
ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI ŚLISKIEJ 

S e r ia :  BUDOWNICTWO z . 69

________ 1990

Nr k o l .  996

S te fan  GOSZCZYŃSKI 
POLITECHNIKA ŚWIĘTOKRZYSKA 
KIELCE

ZARYSOWANIE BELEK ŻELBETOWYCH

S tre s z c z e n ie .  W r a p o rc ie  p rzedstaw iono  sy n te z ę  cytowanych p u b l i 
ka c3TTn3aTerTa}ów źródłow ych pośw ięconych prob lem atyce ry s  w z g i
nanych b e lk ac h  żelbetow ych . Porównanie m odeli te o re ty c z n y c h  z wy
cinkowymi r e z u l ta ta m i badań dośw iadczalnych  i lu s t ru ją c y m i rz e c z y 
w is ty  p rz e b ie g  z ja w isk a , p o zw o liło  sform ułować sz e re g  wniosków mo
gących m ieć zn aczen ie  w ukierunkowywaniu p rac  badawczych. Znaczący 
wkład nauk i p o ls k ie j  zaznacza s i ę  sz c z e g ó ln ie  w z a k re s ie  opracowań 
te o re ty c z n y c h  obejm ujących zarówno o p isy  d e te rm in is ty c z n e , Jak i  
p r o b a b i l is ty c z n e  s ta n u  zarysow an ia .

1. WSTĘP

Występowanie ry s  J e s t  n ie ro z e rw a ln ie  zw iązane z p ra c ą  k o n s tru k c j i  ż e l 
betow ych, gdyż j e s t  n a tu ra ln ą  odpow iedzią m a te r ia łu  na wywołany w nim s ta n  
o d k s z ta łc e n ia .  Tak d ługo , ja k  stosowano s t a l  zb ro jen iow ą •  n i s k i e j  g r a n i
cy p la s ty c z n o ś c i ,  ry sy  p o ja w ia ją ce  s i ę  w prawidłowo wykonanych k o n s tru k 
c ja c h  n ie  s ta n o w iły  d la  n ic h  z a g ro ż e n ia : występowały spo rad y czn ie  i  m iały 
n ie w ie lk ie  ro z w a rc ie . Daleko p o su n ię ty  p ro ces  zarysow ania występował j e 
dyn ie  w ty ch  p rzypadkach , gdy p raca  k o n s tru k c j i  znaczn ie  o d b ieg a ła  od p rz e 
widywanej i  by ł sygnałem  o za g ro żen iu  k o n s tr u k c j i .  S pecyficzny  d la  każdej 
s y tu a c j i  ro z k ła d  ry s  s ta n o w ił in fo rm a c ję  o p rzyczynach , k tó re  do n i e j  do
prow adzały . Również i  d z i s i a j  j e s t  on doskonałym źródłem  in fo rm a c ji  o p ra 
cy k o n s t r u k c j i .

Nic te ż  dziw nego, że za g ad n ien iu  m o rfo lo g ii  ry s  pośw ięca s i ę  c ią g le  du
żo uwagi , [9 3  » C15l  » D 8J  » D 93  » [213 » [223 . P race poświęcone 
temu z a g ad n ien iu  z a w ie ra ją  n a jc z ę ś c ie j  o p isy  związków przyczynow o-skutko
wych.

S tosow anie w k o n s tru k c ja c h  że lbetow ych  s t a l i  o wyższych g ra n ic a c h  p la s 
ty c z n o śc i p o c iąg n ę ło  za sobą uw ypuklenie p rob lem atyk i zw iązanej ze s ta n a 
mi gran icznym i użytkow ania -  zarysowaniem  k o n s tr u k c j i  i  j e j  p rzem ieszcze
n iam i, S tan  zarysow ania j e s t  s z c z e g ó ln ie  ważny, gdyż w znacznej m ierze od 
n iego  z a le ż y  trw a ło ść  k o n s t r u k c j i .  Skomplikowany s ta n  n ap rężeń  i  o d k s z ta ł
ceń , n ie jed n o ro d n o ść  m a te ria łó w , z jaw isk a  re o lo g ic z n e  i  zm ęczeniowe, j a 
k ie  tow arzyszą  procesow i tw o rzen ia  s i ę  r y a ,  powodują, że dotychczasow e
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o p isy  ty c h  z ja w isk  n ie  s ą  za d o w a la ją ce , s z c z e g ó ln ie  z p rak ty czn eg o  punktu 
w idzen ia  i  p o z o s ta ją  n ad a l w s f e r z e  za in te re so w a ń  badaczy ż e lb e tu .

S tan  zarysow an ia k o n s t r u k c j i  J e s t  n a jc z ę ś c ie j  charak teryzow any  trzem a 
w ie lk o śc ia m i: momentem ry su jący m , o d le g ło ś c ią  między rysam i i  ic h  rozw ar
ciem . Czwarta w ie lk o ść  -  d łu g o ść  (w ysokość) ry s y  ma m n ie jsz e  zn aczen ie  
p rak ty c zn e  i  za g ad n ien iu  temu pośw ięcono mało uwagi Q?0] , [^48j .

P rz e b ie g  p ro ce su  i  s ta n  zarysow ania z a le ż y  od w ie lu  czynników : momentu 
z g in a ją c e g o , h i s t o r i i  dotychczasow ych o b c iążeń  i  oddzia ływ ań , p e łz a n ia  
i  sku rczu  b e to n u , zmian te m p e ra tu ry , g e o m e tr ii  p rz e k ro ju ,  d y s p e r s j i  i  ro 
d za ju  z b r o je n ia ,  J a k o śc i i  w y trzym ałośc i b e to n u , Jego s k ła d u , p ie lę g n a c j i  
i  d o j r z a ło ś c i  i t p .  Czynnikiem  n a j s i l n i e j  wpływającym j e s t  moment z g in a ją 
cy w badanym p rz e k ro ju  p rze z  r y s ę .  Można to  z a p is a ć  sy m b o licz n ie :

gd z i  e :

r  -  ro zw a rc ie  ry s y ,  
x  -  o d le g ło ść  między ry sam i,
M -  moment z g in a ją c y  w p rz e k ro ju  p rz e z  r y s ę ,
f r ,  f x  -  odpow iednie w ieloparam etrow e fu n k c je  w ie lu  zm iennych.

Moment ry s u ją c y  Mr j e s t  defin iow any  Jako moment z g in a ją c y ,  p rzy  którym 
w elem encie  p o w sta je  p ie rw sza  r y s a .  Łatwo można s tw ie r d z ić ,  że j e s t  on 
sz cz e g ó ln ą  w ła sn o śc ią  zarówno f u n k c j i  ( 1 ) ,  Jak  i  ( 2 ) ,  gdyż mamy:

Ł -  oznacza d łu g o ść  e lem en tu .

I s t n i e j e  rów nież pow iązan ie  o d le g ło ś c i  między rysam i z ic h  rozw arciem , 
co j e s t  p r o s tą  konsekw encją z a le ż n o ś c i  obu ty c h  f u n k c j i  od ty c h  samych 
czynników . W drodze rugow ania ja k ie g o ś  czynnika z rów nanie (1 )  p rze z  odpo
w ied n ią  z a le ż n o ść  uzyskaną z rów nania (2 ) otrzymamy:

r  = fr(M , . . . ) ( 1 )

( 2 )

(3)

g d z ie :

r  m f r (M ,x , . . . ) (4)

Równania o t e j  p o s ta c i  s ą  n a jc z ę ś c ie j  spo tykane w l i t e r a t u r z e .

W iększość au torów  t r a k t u j e  p ro ce sy  powyższe w sposób d e te rm in is ty c z n y , 
używ ając do ic h  o p isu  w a r to śc i ś re d n ic h  lu b  b l i ż e j  n iesp recyzow anych  w
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se n s ie  poziomu u f n o ś c i ,  w ie lk o śc i ek s trem a ln y ch : ro zw arc ia  r y s ,  ic h  od
le g ło ś c i  i  momentu ry su ją c e g o . Po wprowadzeniu metod wymiarowania, o p ar
tych  na s ta n a c h  g ra n ic z n y c h , ta  forma o p isu  s t a ł a  s i ę  n ie w y s ta rc z a ją c a , 
liymóg u zy sk an ia  c h a ra k te ry s ty k  p ro b a b il is ty c z n y c h  w ie lk o śc i o k re ś la ją c y c h  
s ta n  za ry so w an ia , zmusza do p rz e d s ta w ie n ia  f u n k c j i  ( 1 ) 1  (2 ) w p o s ta c i  
f u n k c j i  loso igrch :

gr ( r )  -  $ r («» • • • ) .  (5 )

gx (x ) = $ X(M* • • • ) .  (6 )

a momentu ry su ją c e g o  ja k o  zm iennej lo so w e j:

g„(Mr ) (? )

g d z ie :

g -  fu n k c ja  g ę s to ś c i ,
<|> -  fu n k c je  losow e.

W ielkość dopuszczalnego  ro zw arc ia  r y s  w ty »  ta k ż e  r maI = 0« wy
n ika a lb o  z warunków z a g ro żen ia  k o rozy jnego , a lb o  z innych  wymogów s t a 
wianych k o n s t r u k c j i ,  np . e s t e ty k i  p o w ierzch n i, p o d a tn o śc i warstw  iz o la c y j 
nych układanych  na k o n s tru k c j i  i t p .  P anuje p o g ląd , że ro zw arc ie  ry s  do 
0 ,1  mm n ie  zag raża  p rz y sp ie sz o n ą  k o ro z ją  ze względu na p rak ty czn y  brak  wy
miany gazowej w s z c z e l in i e .  W norm alnych warunkach p racy  k o n s tr u k c j i  n ie  
n a ra żo n e j na opady a tm osferyczne  nawet ro zw arc ia  rzęd u  0 ,3  mm są  uznawane 
za b ezp ieczn e  [j>8] . N iek tó re  z a le c e n ia  z a g ran ic zn e  s ą  je s z c z e  b a rd z ie j  
to le r a n c y jn e ,  d o p u sz cz a ją  ro zw arc ia  ry s  do 0 ,5  mm. S to p ień  za g ro żen ia  ko
ro z y jn e g o , od k tó reg o  z a le ż y  dop u szcza ln e  ro zw arc ie  r y s y ,  j e s t  związany 
ze s topn iem  i  ro d za jam i za n ie c z y sz c z e n ia  a tm o sfe ry , a tyra samym b ęd z ie  
z a le ż a ł  od l o k a l i z a c j i  o b ie k tu . Brak j e s t  s z e rsz y c h  badań w tym z a k r e s ie ,  
a p rz y d a tn o ść  wyników badań obcych j e s t  w t e j  s y tu a c j i  p rob lem atyczna .

Rozw arcie ry s  j e s t  w ie lk o ś c ią  losow ą i  w u ję c iu  stanów  g ran iczn y ch  do
p u sz cz a ln e  ro zw arc ie  ry sy  j e s t  kwantylem na poziom ie (i :

£  <r  >  r max) -  P (8)

gdzie prawdopodobieństw o j} teg o  zdarzenia j e s t  u s ta lo n e  a r b itra ln ie  a priO' 
r i  i  powinno być fu n k c ją  p rze zn ac ze n ia  i  t rw a ło ś c i  o b ie k tu . Zalecana przez 
ISO i  akceptowana p rze z  p o lsk ą  n o rm a liz a c ję  w ie lk o ść  prawdopodobieństwa 
wynosi 5$.

C h a ra k te ry s ty k a  p ro b a b il is ty c z n a  ro zw arc ia  ry s  wywołanego ustalonym  
momentem j e s t  z b liż o n a  do ro z k ła d u  norm alnego [39] lu b  logarytm onorm alnego
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[29] , [ 3 1]  , [ 32]  , [3 6 ] . Uzyskana z wycinkowych badań s ta ty s ty c z n y c h  
param atry  ty c h  rozkładów  n ie  mogą byó u o g ó ln io n a , a tym samym i s t n i e j e  po
trz e b a  p rzeprow adzen ia te g o  typu  a n a l i z .  B adania b e le k  i  p ły t  żelbetow ych 
prowadzone b y ły  w w ie lu  ośrodkach  naukowych. I s t n i e j e  w ięc bardzo  o b sz e r
ny z b ió r  wyników badań dośw iadczalnych , d o s ta te c z n y c h , ja k  są d z ę , do ro z 
w iązan ia  te g o  z a g a d n ie n ia . Znajomość c h a r a k te ry s ty k i  p r o b a b i l i s ty c z n e j  
ro zw arc ia  r y s ,  em pirycznej lub  te o re ty c z n e j  f u n k c j i  lo so w e j, ma bowiem 
za sa d n icz e  zn aczen ie  d la  p recy zy jn eg o  oszacow ania b ezp ieczeństw a s ta n u  
g ran iczn eg o  zarysow ania i  może s t a ć  s i ę  źródłem  afektów  ekonomicznych.

2 . RYSY W BETONIE

W b e to n ie  od początku  i s t n i e j ą  pory  i  m ik ro rysy  ro z ło ż o n e  ch a o ty c zn ie  
w c a łe j  o b ję to ś c i  e lem en tu . M ikrorysy p r z e b ie g a ją  a lb o  fo  pow ierzchn i k ru 
szywa lu b  s t a l i ,  a lb o  p rze z  s tw a rd n ia ły  zaczyn cementowy między z iarnam i 
kruszyw a. Są one efektem  zmian o b ję to śc io w y ch  zaczynu wywołanych h y d ra 
t a c j ą  cem entu. Pory n a to m ia s t pochodzą p rzed e  w szystk im  z u su n ię c ia  nad
m iaru  wody zarobow ej. K o n ce n trac ję  m ik ro rys p rzy  p o w ierzchn iach  w ypełn ia
czy w y jaśn ia  B ascoul [ 2]  innym p rzeb ieg iem  k r y s t a l i z a c j i  w tym o to c ze n iu  
dającym  e f e k t  tzw . a u r e o l i  (w arstw a s tykow a). O ddziaływ ania zew nętrzne 
na elem ent (n a p rę ż e n ia , o d k s z ta łc e n ia ,  zmiany w ilg o tn o ś c i)  w pływ ają aktyw
n ie  na te n  s t a n ,  ta k  że poszczegó lne m ikro rysy  mogą s i ę  zm ien iać co do 
w ielkości-, łą c z y ć  s i ę  lu b  zamykać. Mechanizm te n  Jako podstawowy w t e o r i i  
betonu  j e s t  przedm iotem  za in te re so w a n ia  w ie lu  badaczy zarówno od s tro n y  
ek sp e ry m en ta ln e j, ja k  i  te o re ty c z n e j .

Technika badań dośw iadczalnych  j e s t  bardzo  różnorodna i  c i ą g le  udosko
n a la n a . S to su je  s i ę  tu  metody r a d io lo g ic z n e  (R obinson, S la te - O ls o f s k i ) ,  
m ik roskop ię  o p tyczną  (D h ir, S engha), u l tr a d ź w ię k i (Bam berger, C anard, Ma- 
r ig o ,  Hoła i  Moczko) [40]  , pom iary e m is ji  a k u s ty c z n e j (K e lly , Schlamp, 
M azars, M ie ln ik )  [ 54]  .

W a n a l i z i e  te o re ty c z n e j  używa s i ę  t e o r i i  m ik ro sz c z e lin  (defek tów ) i  to  
zarówno w s e n s ie  rozw iązań  a n a li ty c z n y c h , Jak  i  numerycznych [ 52]  , [ 53]  , 
p rzy  w y k o rzy stan iu  różnorodnych  m odeli o p isu  z jaw isk a  ( G r i f i t h ,  L ino , Bam
b e rg e r ,  Mazars [5 3 ] i  i n n i ) .  D okładność teg o  ty p u  o p isu  z a le ż y  z je d n e j 
s tro n y  od samego m odelu, a z d ru g ie j  od w a r to śc i param etrów  d e te rm in u ją 
cych dany model wyznaczanych na drodze e k sp e ry m en ta ln e j.

Wyniki tych  badań n ie  d a ją  Je sz c z e  r e z u lta tó w  p rzy d a tn y ch  do p ra k ty k i 
in ż y n ie r s k ie j ,  a l e  u m o ż liw ia ją  w y c ią g n ię c ie  pewnych wniosków jakościow ych , 
k tó re  mogą być w ykorzystane p rzy  budowie m odeli fenom enologicznych. J e 
dnym z w eżn ie jszy ch  wniosków J e s t  s tw ie rd z e n ie ,  że ry sy  tw orzą s i ę  p ro s to 
p ad le  do k ie ru n k u  nap rężeń  (o d k s z ta łc e ń )  głównych. Z o s ta ło  to  po tw ierdzone 
w b ad an iach  eksperym entalnych  Goto [3 8 ] .
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Drugim wnioskiem  j e s t  i s t n i e n i e  warunku wyrażonego w n ap rę żen iac h  lub od
k s z ta łc e n ia c h  ś r e d n ic h , p rzy  kt<5rych n a s tę p u je  u t r a t a  równowagi w prze
k ro ju  i  ry sa  w elem encie betonowym s t a j e  s i ę  r y s ą  n is z c z ą c ą  [23] . Znany 
f a k t raptow nego powstawania ry s  w s t r e f i e  ro z c ią g a n e j b e le k  żelbetowych 
u z a s a d n ia l i  na in n e j d rodze Łempicki i  K otlęga [ 51]  • P rzez  p o ję c ie  rysy 
rozum ie s i ę  więc s z c z e l in ę  s ię g a ją c ą  pow ierzchn i elem entu  i  p rze c in a jąc ą  
ca łk o w ic ie  lu b  w znacznej c z ę ś c i  s t r e f ę  ro z c ią g a n ą  elementów" żelbetowych.

3. MODELE FENOMENOLOGICZNE

Równolegle do badań podstawowych b ie g ły  poszukiw ania najw łaściw szego 
u ję c ia  fenom enologicznego. Opisy teg o  typu w y k o rzy stu ją  modele pracy  p rze
k ro ju  żelbetow ego konstruow ane na b a z ie  uproszczonych z a le ż n o śc i 6  - fc d la  
betonu  i  s t a l i  w jednoosiowym s ta n ie  n ap rę żen ia  o raz  w arunki równowagi i  
o k re ś lo n e  h ip o te z y  d o ty czące  s ta n u  o d k s z ta łc e n ia .
Modele t a k ie  z a w ie ra ją  param etry  bądź nawet fu n k c je  wyznaczane na drodze 
e k sp e ry m en ta ln e j. P oszczegó lne u ję c ia  problem u r ó ż n ią  s i ę  wprowadzanymi 
up roszczen iam i i  i l o ś c i ą  param etrów  uznawanych za i s t o tn e .  O dzw ierciedla
j ą  one na ogół p raw id łow ości B tw ierdzone d o św ia d cz a ln ie , k tó re  według 
np. W rześniowskiego [[68] , [ 69]  s ą  n a s tę p u ją c e j

-  o d stęp y  ry s  s ą  tym w ięk sze , im w iększa j e s t  ś re d n ic a  w kładek, grubsza 
o tu l i n a ,  n iż s z y  p ro c e n t z b ro je n ia  i  m nie jsza  przyczepność  s t a l i  do be
to n u ,

-  ro zw arc ie  ry ś  j e s t  tym w ięk sze , im w iększy j e s t  odstęp  ry s  i  większe 
n ap rę żen ia  w s t a l i ,

-  n ap rę żen ia  ry s u ją c e  są  tym w ięk sze , im w iększa jeBt w ytrzym ałość betonu,
-  s trzem io n a  i  w kładki ro z d z ie lc z e  wprowadzają za b u rzen ia  w prawidłowości 

rozstaw u  r y s .

Powszechnie przyjmowane J e s t  prawo p ła s k ic h  przekro jów  B e rn o u l l ie ’go 
i  to  zarówno w p rz e k ro ju  z r y s ą ,  ja k  1 w p rz e k ro ju  niezarysowanym . Prawo 
t o ,  ch o c ia ż  kw estionow ane, zdaniem Bukowskiego n ie  z o s ta ło  do tychczas po
w ażn ie j podważone [ jo ]  , [[42] .

4 . MOMENT RYSUJĄCY

Moment ry su ją c y  wyznacza s i ę  w ykorzystu jąc  tra d y c y jn y  model faz y  Ib 
przy  z a ło ż e n iu  zgodności o d k sz ta łc e ń  betonu  i  s t a l l  na s ty k u  ty c h  m ateria
łów. W ykorzystując rów nania równowagi mamyi

v
f  b 6b(6) dz + J ]F ai 6a l ( 6 a l ) -  0, • (9)
- v ' i
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w

Mr  -  f  bz 6b (6 ) dz + £  za i Fa i  c a ł ( e a l ) ( 10 )

przy  czym zgodnie z prawem p ła s k ic h  p rzekro jów  przy jm u je  s i ę :

£  = z • <j> . (11)

Przy w yznaczaniu momentu ry su ją c e g o  k o rz y s ta  s i ę  z odksz ta łcen iow ego  wa
runku z n is z c z e n ia :

^d  “ v ?v  “ ®brn (12)

przy którym  za ch o d z i:

6 ( “ 6 b r n ) = R br (13)

We w zorach (9 ) * (13) i  d a lsz y c h  p r z y ję to  n a s tę p u ją c e  o zn a cz en ia :

v ,  v -  o d le g ło ść  o s i  o b o ję tn e j  od ś c is k a n e j  i  ro z c ią g a n e j
kraw ędzi elem en tu , 

z -  w spółrzędna p o ło ż e n ia  włókna b e lk i  w sto su n k u  do
o s i  o b o ję tn e j ,  

i*a -  po w ierzch n ia  s t a l i ,
b -  sz e ro k o ść  p rz e k ro ju  zg inanego ,
ę -  k rzy w izn a ,
¿(j, fifcy,, ~ maksymalne o d k s z ta łc e n ie  s t r e f y  ro z c ią g a n e j

i  n is z c z ą c e  o d k s z ta łc e n ie  be to n u  ro zc iąg a n eg o .

Wzory podane p rz e z  au torów  [ 47]  , [ 50]  , [ 5 1]  , [5 6 ] , [ 62]  r ó ż n ią  s i ę  
p rzede w szystk im  k s z ta ł te m  f u n k c j i  przyjmowanych d la  s t r e f y  ś c is k a n e j  i  
ro z c ią g a n e j b e to n u , ¡lamy tu  s z e ro k i  w ach larz  m o d e li, od s p rę ż y s te g o , po
p rz e z  s p r ę ż y e to -p la s ty c z n y , n ie l in io w y , aż do sz ty w n o -p la s ty c zn e g o . Rów
n ie ż  w arto ść  6 brn  j e s t  przyjmowana ró ż n ie .  O d k sz ta łc en ia  n isz c z ą c e  
£ b rn  « (1 ,0  * 1 ,5 )  .  W *  trak to w an e  s ą  ja k o  b e z p ie c z n e . Tym n ie m a łe j , 
w b ad an iach  [ 1 1 ]  , [ 17]  , [ 27]  , [ 28]  s tw ie rd z o n o , że mogą one być k i lk a 
k r o tn ie  w iększe i  z a le ż ą  w sposób  wyraźny od d y s p e r s j i  z b r o je n ia .  Zjawisko 
to  uw zględniane j e s t  m iędzy innym i p rze z  Muraszewa i  PN.

S tany d y s to r s y jn e  wywołane skurczem  betonu  £Q analizow ane p rze z  U lic 
k ieg o  [ 67]  , Kamyno i  P ią tk a  [ 44]  , S zu lczy ń sk ieg o  [62] , Dąbrowskiego 

[ 12 ]  d a ją  w stępne w ydłużen ie  b e to n u , k tó r e  w u ję c iu  PN prow adzi do n a s 
tę p u ją c e g o  warunku pow stan ia  r y s y :

&d “  £ b rn  "  &a
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W ielkościam i n a j s i l n i e j  wpływającymi na losowy ro zrzu t momentu r y s u ją 
cego s ą  oczyw iśc ie  w ytrzym ałość batonu  na ro z c ią g a n ie  i  w ie lk o ść  w ydłuże
n ia  n isz c z ą c e g o  Nie bez znaczen ia  są  ta k ż e :  rodzaj kruszywa [ 1 7 ] ,

[ 25]  , [ 2 9 ]  , [ 30 ]  , w arunki do jrzew an ia  [ 2 1]  , [ 25]  , [ 29]  , [ 30]  i  p e ł 
z a n ia  betonu  [6 3 1 > k tć r e  w yw ierają  pewien wpływ na obserwowane
w ie lk o śc i momentów ry su ją c y c h .

Rys. 1 p rze d staw ia  h is to g ra m  momentów ry su ją c y c h  zaobserwowanych na j e 
dnometrowych odcinkach  d z ia ła n ia  s ta łe g o  momentu w tra k c ie  badań dw udzie
s tu  te c h n ic z n ie  ta k ic h  samych b e le k  żelbetow ych . Rozkład te n  c h a ra k te ry z u 
je  s i ę  w a r to ś c ią  p r z e c ię tn ą  Mj. « 6 ,4 5  kNm i  współczynnikiem zm ienności 
v> -  0 ,3 8 0 .

15 -
" ''

0 ś II3 12 14 MrlkNml*~

Rys. 1. H istogram  momentów rysu jących  
F ig . 1. H istogram  o f  C racking Moments

Analizowane b e lk i  r ó ż n i ły  s i ę  ty lk o  rodzajem  kruszywa i  cementu o raz  spo 
sobem d o jrze w an ia , a w ięc wpływami drugorzędnym i, pomijanymi w opracowa
n ia c h  te o re ty c z n y c h .

Z danych z a c z e rp n ię ty c h  z otrzym ano d la  tego  zb io ru : ś r e d n ią  wy
trzy m a ło ść  betonu  na ro z c ią g a n ie  Rb r » 3 ,327 MPa i  w spółczynnik zmienno
ś c i  V -  0 ,1 8 2 .

P rzedstaw ione  dane liczb o w e , ch o c ia ż  ty lk o  wycinkowe, p o zw ala ją  z o r ie n 
tow ać s i ę ,  co k r y je  s i ę  pod pojęciem  momentu rysu jącego  i  na i l e  p rzy d a
tn e  j e s t  d e te rm in is ty c z n e  oszacow anie t e j  w ie lk o ś c i .

5 . ROZSTJjjP ffifS

O dleg łość  między rysam i z a le ż y  p rzede  w szystkim  od p rzyczepności betonu 
do s t a l i .  Wyznaczana j e s t  ja k o  m inim alna o d le g ło ść  m iejsca p o te n c ja ln e g o  
u tw orzen ia  s i ę  nowej ry sy  od i s tn ie j ą c e g o  p rz e k ro ju  zarysowanego.

Jako k ry te riu m  pow stania ry sy  p rze jm u je  s i ę  w ystąp ien ie  w b e to n ie  n a 
p rężeń  równych jego  w ytrzym ałości na ro z c ią g a n ie ,  rozłożonych na d o s ta 
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te c z n ie  duże j p o w ierzch n i. Odpowiada to  w y s tą p ie n iu  w s t r e f i e  ro z c ią g a n e j  
s i ł y  k ry ty c z n e j Z-̂  pow odującej pow stan ie  ry s y . Rozkład n ap rę żeń  p rzyczep 
n o śc i t ( l )  J e s t  fu n k c ją  o d le g ło ś c i  1 od ry s y . Warunek równowagi d la  wy
cin k a  s t r e f y  ro z c ią g a n e j ( r y s .  2 ) wyraża s i ę  równaniem!

x

Zb -  6a pa "  6ab<*>Fa * /  » « U «  -  * b rRb r  (15)
0

C ałkę z te g o  wzoru można z a p isa ń  w n a s tę p u ją c y  sposób : 

x
f  U t ( l ) d l  .  X U -  X . U .  t g]. (16)
0

g d z ieś

=£ 1 -  w spółczynnik  w y p e łn ien ia  b ry ły  n ap rężeń  p rzy czep n o śc i 
za le żn y  od j e j  k s z t a ł t u ,  

u -  obwód prętów  z b r o je n ia ,
^ m a x ’ ***s r  “ maiŁOyinalne i  ś r e d n ie  n ap rę ż e n ia  p rz y c z e p n o śc i,

?b r  -  pow ierzchn ia  czynna betonu  w p rz e k ro ju .

Rys. 2. Rozkład s i ł  w o to c z e n iu  ry sy  
P ig . 2 . D is t r ib u t io n  o f  fo rc e s  in  c ra ck  su rro u n d in g s

Badania d o ty czące  ro zk ła d u  n ap rę żeń  p rzy czep n o śc i [2 8 ] , [56]] , [j61] ,
C®3]  • [6 4 ]  , [ 65]  , [6 6 ]  , [ 4 1]  , by ły  prowadzone p rzede  w szystkim  na 

p rę ta c h  ro zc iąg a n y ch  [V ] , [4 5 ] , [4 6 ]  , a r z a d z ie j  na elem entach  z g in a 
nych. Rozkład nap rężeń  p rzy c zep n o śc i w zdłuż p r ę ta  wyznaczono w ykorzystu 
ją c  pom iar Jego o d k sz ta łc e ń  wzdłuż d łu g o ś c i .  Badania te ,m ię d z y  innym i, wy
k az a ły  w ystępow anie p o ś liz g u  s t a l i  w o to c ze n iu  p rz y ło ż o n e j s i ł y  ju ż  przy  
bardzo m ałych n a p rę ż e n ia c h . Po zerw aniu  p rzy c zep n o śc i na c a łe j  d łu g o śc i 
p rę ta  w y stęp u je  Je sz c z e  oddzia ływ an ie  t a r c i a  [ 27]  , k tó re  ta k ż e  może byń 
uważane za s i ł ę  p rz y c z e p n o śc i.
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T rudności wymodelowania w próbkach  rz e c z y w is te j p racy wkładek doprowa
d z i ły  do różnorodnych  f u n k c j i  o p isu ją c y c h  ro zk ła d  p rzy c zep n o śc i. P rzy k ła
dowo podano n ie k tó r e  z n ic h :
S a l ig e r  [ 6 o ] -  s in u s o id a ,
Godycki -  Ćwirko [28] -  p a ra b o la ,
Bohmer, Waslund [43] -  l in io w y ,
S a i l l a r d  [ 59]  -  p ro s to k ą tn y .
D latego  te ż  n a jc z ę ś c ie j  spotykamy s i ę  z uproszczonym zapisem  w ykorzystu ją
cym n ap rę żen ia  ś re d n ie  ‘C8r wyznaczone na d rodze d o św ia d cz a ln e j.

U z a le ż n ia ją c  o d le g ło ść  między rysam i od n ap rężeń  w s t a l i  otrzymamy ze 
wzoru ( 1 5 ) s

z a le ż n o ść  wykorzystywaną na p rzy k ład  p rze z  S a l ig e r a ,  Muraszewa, G a il la rd a , 
Rychnera i  Innych . Różnice w yn ika ją  z od ręb n o śc i za ło ż eń  przyjmowanych 
d la  w yznaczenia o raz  odmiennych w a r to ś c i  ‘Cgp.

Ponieważ d la  u s ta lo n e g o  ro d z a ju  s t a l i  s to su n ek  Rg/ t gT, czy te ż  ja k  u 
Muraszewa Rb r /  s ła b o  z a le ż y  od w y trzym ałośc i b e to n u , częśó  badaczy
sz u k a ła  o d le g ło ś c i  między rysam i na drodze em pirycznej*  Jako fu n k c j i  kore
la c y jn e j  między x  i  d / ^  . Między innym i Borges i  Lima p o d a li  z a le ż n o ść :

x  -  5 + K1 d/¿x  ( 1 8 )

p rz e k s z ta łc o n ą  p ó ź n ie j p rz e z  Beeby, Welch, Ja n ju  wg [28] do p o s ta c i»

a r  -  g rubość  o tu l in y  z b ro je n ia .

Wpływ p rzy c zep n o śc i uw zględniany j e s t  w w a rto śc ia c h  K1 za leżn y ch  od rodza
ju  s t a l i .

B azując na e ta n ie  n ap rę żen ia  w b e to n ie  sfo rm u łow ali sw oje t e o r i e  B rice 
[ 8 ]  i  Deseay [ 13 ]  »

(17)

x  -  K2ar  + K .jd/^ (19)

g d z ie :

( 2 0 )
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a u w z g lę d n ia ją c , że na odcinku  x i s t n i e j e  o b sz a r  o d łu g o śc i , g d z ie  na
p rę ż e n ia  p rzy c zep n o śc i s ą  p o m lja ln le  małe i  rz e c z y w is ta  o d le g ło ść  między 
rysam i b ę d z ie  w iększa o t ę  w ie lk o ść , o trz y m a li o s ta te c z n ie :

k4 + k3 b r ( 2 1 )

W ielkość pow ierzchn i czynnej b e tonu  p£r  u za le żn io n a  z o s ta ła  od k s z t a ł t u  
s t r e f y  ro z c ią g a n e j  1 ro z k ła d u  z b ro je n ia  w p rz e k ro ju .

D e te rm in is ty c z n ie  o k re ś lo n e  k r y t e r i a  powstawania ry s  prowadzą do ta k ie 
go o p isu  za ry so w an ia , w którym  w sz y s tk ie  ry s y  p o w sta ją  je d n o c z e śn ie  na ca
łym odcinku b e l k i ,  g d z ie  moment o s ią g n ą ł w ie lk o ść  momentu ry su ją c e g o . S to i 
to  w s p iz e c z n o ś c i  z dośw iadczeniem , gdyż p ro ce s  zarysow ania p rz e b ie g a  s to p 
niowo wraz ze w zrostem  o b c ią ż e n ia  czy upływu cz asu  [ 23]  -  ja k  pokazu je 
to  r y s .  3 -  zd arza  s i ę ,  że nowe ry sy  p o w sta ją  je s z c z e  przy  o b c ią ż e n ia c h  
b l i s k ic h  n iszczącym .
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fiys. 3 . Itysy w b e lc e  
F ig . 3 . Cracka in  a beam

Na f a k t  te n  zw ró c ił uwagę Kiraer ( j6 ]  : "U w zg lędn ia jąc , że w ytrzym ałość 
Kb r j e s t  fu n k c ją  przypadkową p o ło ż e n ia  p rz e k ro ju ,  z d ru g ie j  s tro n y  -  i ż  
o b c ią ż a n ie  betonu  j e s t  fu n k c ją  o d le g ło ś c i  od r y s y ,  a w ięc pow stan ie  ry sy  
w danym p rz e k ro ju  z a le ż y  od usy tuow ania ry sy  p o p rze d n ich , w idzim y, że z j a 
w isko to  etanow i p ro ce s  s to c h a s ty c z n y  o skomplikowanym rów naniu fu n k c y j
nym . . . " .
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R /s. 4 . Empiryczny p ro ces  powstawania ry s  

F ig . 4 . E m p irica l p ro c e ss  o f c rack  fo rm a tio n
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P rz eb ie g  ta k ie g o  p ro ce su  i l u s t r u j e  r y s .  4 , na którym  p rzed staw io n o  em
p iry c z n e  fu n k c je  g ę s to ś c i  ro zk ła d u  o d le g ło ś c i  między rysam i x d la  k o le j 
nych w a r to ś c i  g ę s to ś c i  zarysow ania rozum ianej jako  l ic z b a  ry s  na 1 m etr 
d łu g o śc i b e lk i .

I n te r e s u ją c ą  p ró b ą  ro zw ią zan ia  tego  za g ad n ien ia  j e s t  p raca  [3A] , [35] 
G o szczy ń sk ie j. Wyprowadzone i  zw eryfikow ane rów nania f u n k c j i  losow ej ba
z u ją  na prostym  modelu mechanizmu powstawania r y s .  W p rac ach  ty c h  wpro
wadzono p o d z ia ł b e lk i  na o d c in k i:  b ie rn e  w o to c z e n iu  r y s y ,  na k tó ry ch  
pow stan ie  nowych r y s - J e s t  n iem ożliw e, co wynika z o d c ią ż e n ia  betonu  ro z 
c iąganego  w tym o b sz a rz e , o raz  czynne, na k tó ry c h  pow stan ie  ry s  j e s t  p ro 
cesem losowym sp e łn ia jąc y m  w arunki s to c h a s ty c z n e g o  p ro cesu  P o issona 
( r y s .  5 ) .

Rys. 5. Rozkład in ten sy w n o śc i p ro ce su  powstawania ry s
F ig . 5 . D is t r ib u t io n  o f  i n t e n s i t y  o f th e  c rack  

fo rm a tio n  p ro c e ss

Wyprowadzona fu n k c ja  losow a j e s t  fu n k c ją  in te n sy w n o śc i p ro ce su :

A. -  lim  - i  
A l — 0  A l

( 2 2 )

g d z ie :

P^ -  prawdopodobieństwo pow stan ia  ry sy  w określonym  
p rz e k ro ju  b e lk i .

In tensyw ność p ro c e s y  o k re ś lo n a  w k a te g o r ia c h  p ro b a lis ty c z n y c h , j e s t  za
le ż n a  p rzede  w szystkim  od w ie lk o śc i momentu z g in a ją c e g o , a le  może rów nież
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uwzględnić in n e  cz y n n ik i m ające wpływ na prawdopodobieństwo powstawania 
ry s  [ 9 ]  , [ i ]  .

Ten o p is  te o re ty c z n y  w y ja ś n i ł ,  zaobserwowane p rzez  (Joto [38] , prawo 
em pirycznej maksymalna o d le g ło ść  między rysam i j e s t  dw ukrotnie w iększa niż 
o d leg ło ść  m inim alna.

6 . ROZWARCIE RYS

P om ija jąc  wpływ te m p e ra tu ry , ro zw arc ie  ry s  na poziom ie z b ro je n ia  ro z 
ciąganego można w yraz ić  z a le żn o śc ią*

J [ E a(D - & b(D  + £.] d l (23)

gdzie*

x  -  o d le g ło ść  między ry sam i,
£ a ( l ) ,  & t,(l) ~ o d k s z ta łc e n ie  w s t a l i  i  w b e to n ie  na odcinku 

między ry sam i,
&s -  o d k s z ta łc e n ie  skurczowe betonu na poziom ie

z b ro je n ia .

a) b)

A li i L i  UL

Rys. 6 . Rozkład o d k sz ta łc e ń  betonu  i  s t a l l  w o to c ze n iu  ry s  
w a )  początkowym i  b ) końcowym stad ium  procesu

F ig . 6 . D ia t r ib u t io n  o f  c o n c re te  and s t e e l  s t r a i n s  in  th e  
su rro u n d ig s  o f  cracks to the  i n i t i a l  ( a )  and f i n a ł  (b ) s ta g e  o f  th e  proceas
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Można w yróżn ić dwa k ie ru n k i w poszuk iw an iach  ro zw iązan ia  te g o  problemu 
p rze z  badaczy. P ie rw szy , to  próby u z a le ż n ie n ia  s ta n u  o d k s z ta łc e n ia  od 
w ie lk o ś c i n ap rę żeń  w s t a l i  w p rz e k ro ju  z r y s ą .
P rz y jm u ją c :

£ a (x ) -  6a - ¿ \ S a ( ^ x )  , (24)

g d z ie :

Eg -  o d k s z ta łc e n ia  w s t a l i  w p rz e k ro ju  z r y s ą ,  

otrzymamy:

f  r  A 6 a ( ^ x )  +  £ b ( p x ) j  
r - x £ a J  | 1̂ -  ■

(25)

x £ a (1 -  c )  + x £a = —  x(1 -  c )  + x £ 0 
E a

P oszczegó lne opracow ania r ó ż n ią  s i ę  między sobą w arto śc iam i c ,  k tó re  
w yraża ją  wpływ ham ującego oddzia ływ an ia  betonu  na o d k s z ta łc e n ia  s t a l i .
Przykładow o:

0 ,05  R_ c
S a l ig e r  [60J c -  + 2 , 1 - 2 ,  ¿ g .  &6k -  0 ,5  . 10 bRg ,

r  6a

ii?chner wg [ 69]] c » 0$

Muraszew [ 56]  c = 1 ~ Y r » &a " ^ r  ^sk*

Dąbrowski i  Sadowski [jl2] , PN ^58^ c ■ 1 ~ Y a ł

Borges i  Lima £7]  c » —
r*

600
Bfsen i  K renchal [jl5^] c ■ ■—j—j

6a

X  . x
B ric e  wg 68 c « ■ *

d . 6a
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Różnice t e  częściow o w ynikają  ze sposobu o k re ś la n ia  o d le g ło ś c i  między r y 
sam i. J e ś l i  p rz e z  t ę  o d le g ło ść  rozum ie s i ę  w ie lk o ść  rz e c z y w is tą ,  to  wpływ 
hamującego oddzia ływ an ia  betonu  w początku  p ro cesu  powstawania ry s  j e s t  
duży i  stopniow o m a le je  w m ia rę , ja k  tw orzą  s i ę  nowe ry sy . J e ś l i  n a to 
m ia s t p rze z  o d le g ło ść  między rysam i b ęd z ie  s i ę  rozum iało  w ie lk o śc i w ystę
p u jące  w końcowym stad iu m , to  wpływ te n  we w zorze (25) b ęd z ie  s i ę  s ła b o  
u w id ac zn ia ł.

Odmiennym u jęc iem  problem u j e s t  u z a le ż n ie n ie  rozw arc ia  ry s  od d łu g o śc i 
odcinka b ie rn e g o  " a " :

prezentow ane np. w p rac ach  [31] > [3 6 ] » S^yż w o gćle  e l im in u je  k o n ie cz
ność uw zg lędn ian ia  ham ującego wpływu be tonu . We wzorze C26) o j  oznacza m ia
r ę  w y p e łn ien ia  b ry ły  o d k sz ta łc e ń .

W p racy  [57] P ę d z iw ia tr  u w zg lęd n ił w ystępowanie ry s  w ew nętrznych, a le  
uzyskane wzory s ą  zby t skom plikow ane, aby można p ro s to  p rze d staw ić  fu n 
k c ję  c .

Drugi k ie ru n e k  poszukiw ań to  u z a le ż n ie n ie  ro zw arc ia  ry s  od krzyw izny. 
W rześniow ski [ 68]  , [6 9 ]  ro zw arc ie  ryay  p rz e d s ta w ił jak o  sumę p rzy ro 

stów :

r  = A rę  + A r g + A rg (27)

g d z ie :

A rę  -  skokowy p rz y ro s t  ro zw arc ia  ry sy  w c h w ili  j e j  pow stan ia 
A rg  -  p rz y ro s t  ro zw arc ia  wywołany p o ślizg ie m  na odcinku

Pow iązanie fu n k cy jn e  między rozw arciem  ry s  i  p rzem ieszczen iam i elem entu 
w prow adzili w swych p rac ach : Borcz [3 ]  , D estrebecą  i  Dyduch [ 14]  , Ku
c z y ń sk i, G oszczyńsk i, Goszczyńska [31 ] , [3 3 ] , [ 36]  , [37] , [4 7 ] .

W drażając o d k s z ta łc e n ia  p rzez  k rzyw iznę i  p o m ija jąc  o d k sz ta łc e n ia  b e to 
nu na odcinku między rysam i ja k o  w ie lk o ść  m ałą otrzymamy:

r = 2acoga ( 2 6 )

p rzy c zep n o śc i a ,
A rg -  p rz y ro s t  ro zw arc ia  ry sy  wywołany skurczem  betonu  na 

odcinku a .

x

r ( 28 )
1
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gd z i  0 1

-  ś re d n ia  krzyw izna w o to c z e n iu  ry s y ,  
f> -  k ą t  o b ro tu  skoncentrow any w p rz e k ro ju  p rz e z  r y s ę .

W tym u ję c iu  można a lb o  u z a le ż n ia ć  p rzem ieszczen ia  od ro zw arc ia  ry sy  
i  o d le g ło ś c i  między rysam i (B orcz , D estre b ec ą  i  Dyduch), a lb o  te ż  poszu
kiw ać ro zw arc ia  ry s  w y k o rzy stu jąc  znajom ość p rzem ieszczeń  i  o d le g ło ś c i  
między rysam i (K uczyński) lu b  o d le g ło ś c i  odcinka u t r a t y  p rzy czep n o śc i 
(G oszczyńska).

Wpływ o b c ią ż e ń  zm iennych i  d łu g o trw a ły ch  j e s t  stosunkowo mało zbadany 
i  rzadko  uw zględniany p rzez  badaczy . N a jc z ę ś c ie j sp o tk a ć  można p o d z ia ł ro z 
w arc ia  ry sy  na s k ła d n ik i  zw iązane ze sp e c y f ik ą  r e a k c j i  p rz e k ro ju  ż e lb e to 
wego na o b c ią ż e n ia .
O bciążen ia d o ra ź n e , zmienne w y o d ręb n ia ją  odw raca lną c z ę ść  ro zw a rc ia  ry sy  
(sp rę ż y s  tą )  i  n ie o d w ra ca ln ą  ( n ie s p r ę ż y s tą ,  re sz tk o w ą ) . D ługo trw ałość  d z ia 
ła n ia  o b c ią ż e n ia  powoduje w zro st ro zw arc ia  ry s y .  A nalogiczna s y tu a c ja  wy
s tę p u je  w p rz e m ie sz c z e n ia c h , co um ożliw ia p rz e d s ta w ie n ie  rćw nania (28) j a 
ko sumy sk ładników  u w zg lęd n ia jący ch  poszczegó lne  wpływy [ 3 ]  » DO » D O  » 

[3 6 ]  , [4 8 ]  .
Na ogół p rzy jm u je  s i ę ,  że o d k s z ta łc e n ia  r e o lo g ic z n e  powodują je d y n ie  

zmiany k s z t a ł t u  b ry ły  n a p rę ż e ń , co prow adzi do zm n ie jsze n ia  ram ien ia  s i ł  
w ew nętrznych i  tym samym do w zrostu  n ap rę żeń  i  o d k sz ta łc e ń  w s t a l i  i  oczy
w iśc ie  do w zro stu  ro zw a rc ia  ry sy  [ 14 ]  , [ 36]  , [ 67]  , [4 8 ]  , [ 54]  .

W zrost ro zw arc ia  ry s  p rzy  o b c ią ż e n ia c h  w ie lo k ro tn ie  zmiennych (zmęcze
niow ych) tłum aczy  s i ę  p rzede w szystkim  zupełnym zerwaniem p rzy czep n o śc i 
między betonem  i  s t a l ą  (c  = 0 ) ,  gdyż wg [49] ram ię  s i ł  w ew nętrznych u lega  
ty lk o  n ie w ie lk im  zmianom.

7 . WNIOSKI

P rzedstaw iony  p rz e g lą d  o s ią g n ię ć  p o ls k ic h  na t l e  o s ią g n ię ć  św iatow ych 
w d z ie d z in ie  badań nad ry sam i w b e lk a c h  że lbetow ych  w skazu je , że wkład n a
u k i p o ls k ie j  j e s t  znaczny , s z c z e g ó ln ie  w z a k re s ie  opracowań te o re ty c z n y c h .

I s t n i e j e  jed n ak  sz e re g  zag ad n ień  wymagających w y ja śn ie n ia  i  opracowa
n ia  pod kątem  a k tu a ln ie  w y stęp u jący ch  p o trz e b . Wydaje s i ę ,  że z punktu  w i
d zen ia  p o trz e b  p rak ty czn y ch  n a j i s t o t n i e j s z e  J e s t  opracow anie metod o b l i 
czeniowych u m ożliw ia jących  s to c h a s ty c z n e  prognozow anie p ro cesu  zarysow ania . 
Dałoby to  inżyn ierom  możliwość e la s ty c z n e g o  p ro jek to w an ia  elem entćw ż e l 
betowych z uw zględnieniem  zróżnicow anych wymagań s ta n u  g ran iczn eg o  z a ry 
sow ania.

Stosunkowo mała l ic z b a  p ra c ,  s z c z e g ó ln ie  dośw iadczalnych , pośw ięconych 
problemom ry s  przy  o b c ią ż e n ia c h  zm iennych w c z a s ie  o raz  w ie lo k ro tn ie  zmien
nych pow oduje, że w e ry fik a c ja  różnych  h ip o te z  te o re ty c z n y c h  j e s t  u tru d 
n io n a , a ic h  u o g ó ln ie n ia  w za s to so w an iach  p rak tycznych  mogą być obarczone 
znacznymi b łędam i.
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P roblem atyka ry s  w ż e lb e c ie  n ad a l p o z o s ta je  w s f e r z e  za in te re so w ań  po
szczeg ó ln y ch  ośrodków naukowych. B adania t e  s ą  jednak  n iesko re low ane i  
ja k  s i ę  w ydaje , prowadzone dorywczo. Znacznym u tru d n ien iem  w w ykorzysta
n iu  o s ią g n ię ć  różnych  ośrodków j e s t  brak  wydawnictwa p u b lik u jąc eg o  wyłą
c z n ie  lu b  p rzede w szystkim  szczegółow e a n ie  sy n te ty c z n e  w yniki badań do
św iadczalnych .
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TPEIHHHH j£EJIE30EET0HHhIX EAJIOK 

P e 3  b m e

B pan o p ie  npeflciaBjieH CHHie3 UHTHpyeMux nySjiHKauufi u hctouhhkob nocB*- 
qeHHtot npofijieMe TpemHH b  sradaeiuoc xeJiesoSeTOHHUx flajucax. CpaBHemie le o p e -  
TiwecKHx Mo^ejiea c oTxezim aa  pe3yjib?aiaMH SKenepiiMessajiLHHx accjieAOBaHHił, 
KacannitxcH AeiłciBHTeJiŁHHi xapaKiepncTHK apjiem m , Aajio B03«0JcH0CTfc p*£ n p e i-  
Jio*eHH3 BasHUi .¡yia B e je m «  HCCJieAOBaieJiLCKHX p aC o i. BecouHft BKJiaj noJŁCKOft 
HayKH ■ BHfleH ocoCeHHO b oTpacjm Teopeii«ecKBX pa3pa6oioK  HcnoJiŁ3ya ksk j e -  
TepuHHHCicKHe iaK u cToxaciH>iecKHe Moje.™ onHCtiBauuHe cocToamie ipeąH H .

CRACKING OP REINFORCED CONCRETE BEANS 

S u m m a r y

A s y n th e s is  o f  quoted p u b l ic a t io n s  and so u rce  m a te r ia ls  d e a lin g  w ith  
th e  problem s o f  c ra c k s  i n  b en t r e in f o r c e d  c o n c re te  beams has  been p re 
se n ted  in  t h i s  r e p o r t .  A com parison o f t h e o r e t i c a l  m odels w ith  fragm en
ta ry  r e s u l t s  o f  ex p e rim en ta l in v e s t ig a t io n s  th a t  i l l u s t r a t e  th e  r e a l  co 
u rse  o f  th e  phenomenon h as p e rm itte d  to  fo rm u la te  a number o f  co n c lu s io n  
which can be o f  v a lu e  in  d i r e c t in g  f u r th e r  r e s e a r c h .  A s i g n i f i c a n t  c o n t r i 
b u tio n  o f  P o lis h  s c ie n c e  i s  marked p a r t i c u l a r l y  w ith in  th e  ran g e  o f  th e o 
r e t i c a l  e la b o ra t io n s  th a t  in c lu d e  bo th  d e te r m in is t ic  and p r o b a b i l i s t i c  
d e s c r ip t io n s  o f  th e  c ra c k in g  s t a t e .


