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ZARYSOWANIE BELEK ZEL BETOWYCH

Streszczenie. Wraporcie ﬁrzedstawiono synteze cytowanych publi-
kac3TTn3aTerTa}ow zrodtowych posSwieconych problematyce rys w zgi-
nanych belkach zelbetowych. Porownanie modeli teoretycznych z wy-
cinkowymi rezultatami badah doswiadczalnych ilustrujacymi rzeczy-
wisty przebieg zjawiska, ﬁpzwoli#o sformutowaé szereg wnioskéw mo-
gacych mie¢ znaczenie w ukierunkowywaniu prac badawczych. Znaczacy
wktad nauki polskiej zaznacza sie szczegdlnie w zakresie opracowan
teoret)éc_z_nych obejmujacych zaréwno opisy deterministyczne, Jak i
probabilistyczne stanu zarysowania.

1. WSTEP

Wystepowanie rys Jest nierozerwalnie zwigzane z pracg konstrukcji zel-
betowych, gdyz jest naturalng odpowiedzig materiatu na wywotany w nim stan
odksztatcenia. Tak dtugo, jak stosowano stal zbrojeniowg e+ niskiej grani-
cy plastycznosci, rysy pojawiajgce sie w prawidtowo wykonanych konstruk-
cjach nie stanowity dla nich zagrozenia: wystepowaty sporadycznie i miaty
niewielkie rozwarcie. Daleko posuniety proces zarysowania wystepowat je-
dynie w tych przypadkach, gdy praca konstrukcji znacznie odbiegata od prze-
widywanej i byt sygnatem o zagrozeniu konstrukcji. Specyficzny dla kazdej
sytuacji rozktad rys stanowit informacje o przyczynach, ktore do niej do-
prowadzaty. Roéwniez i dzisiaj jest on doskonatym Zrédiem informacji o pra-
cy konstrukcji.

Nic tez dziwnego, ze zagadnieniu morfologii rys posSwieca sie ciagle du-

z0 uwagi , [93 » C151 » D8J » D93 » [213 » [223 . Prace posSwiecone
temu zagadnieniu zawierajg najczesciej opisy zwigzkdw przyczynowo-skutko-
wych.

Stosowanie w konstrukcjach zelbetowych stali o wyzszych granicach plas-
tycznos$ci pociaggneto za sobg uwypuklenie problematyki zwigzanej ze stana-
mi granicznymi uzytkowania - zarysowaniem konstrukcji i jej przemieszcze-
niami, Stan zarysowania jest szczegOlnie wazny, gdyz w znacznej mierze od
niego zalezy trwato$¢ konstrukcji. Skomplikowany stan naprezeh i odksztat-
cen, niejednorodno$¢ materiatdw, zjawiska reologiczne i zmeczeniowe, ja-
kie towarzysza procesowi tworzenia sie rya, powodujg, ze dotychczasowe
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opisy tych zjawisk nie sg zadowalajgce, szczegdlnie z praktycznego punktu
widzenia i pozostajag nadal w sferze zainteresowan badaczy zelbetu.

Stan zarysowania konstrukcji Jest najcze$ciej charakteryzowany trzema
wielko$ciami: momentem rysujacym, odlegtoscig miedzy rysami i ich rozwar-
ciem. Czwarta wielko$¢ - diugosé (wysoko$¢) rysy ma mniejsze znaczenie
praktyczne i zagadnieniu temu poswiecono mato uwagi Q?0] , ["48] .

Przebieg procesu i stan zarysowania zalezy od wielu czynnikéw: momentu
zginajacego, historii dotychczasowych obcigzen i oddziatywan, petzania
i skurczu betonu, zmian temperatury, geometrii przekroju, dyspersji i ro-
dzaju zbrojenia, Jakosci i wytrzymatosci betonu, Jego sktadu, pielegnacji
i dojrzatos$ci itp. Czynnikiem najsilniej wplywajagcym jest moment zginajg-
cy w badanym przekroju przez ryse. Mozna to zapisa¢ symbolicznie:

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

(2)

gdzie:

r - rozwarcie rysy,

x - odlegto$¢é miedzy rysami,

M - moment zginajacy w przekroju przez ryse,

fr, fx - odpowiednie wieloparametrowe funkcje wielu zmiennych.

Moment rysujacy Mr jest definiowany Jako moment zginajacy, przy ktérym
w elemencie powstaje pierwsza rysa. tatwo mozna stwierdzi¢, ze jest on
szczegblng wtasnoscig zaréwno funkcji (1), Jak i (2), gdyz mamy:

©)

gdzie:
t - oznacza dtugos$¢ elementu.

Istnieje réwniez powigzanie odlegtos$ci miedzy rysami z ich rozwarciem,
co jest prostag konsekwencjg zaleznosci obu tych funkcji od tych samych
czynnikéw. Wdrodze rugowania jakiego$ czynnika z réwnanie (1) przez odpo-
wiednig zalezno$¢ uzyskang z réwnania (2) otrzymamy:

rmfr(M,x, ...) (4)

Rownania o tej postaci sg najczesciej spotykane w literaturze.

Wiekszo$¢ autoréow traktuje procesy powyzsze w sposéb deterministyczny,
uzywajac do ich opisu wartosci Srednich lub blizej niesprecyzowanych w
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sensie poziomu ufnosci, wielko$ci ekstremalnych: rozwarcia rys, ich od-
legto$ci i momentu rysujagcego. Po wprowadzeniu metod wymiarowania, opar-
tych na stanach granicznych, ta forma opisu stata sie niewystarczajgca,
liymég uzyskania charakterystyk probabilistycznych wielkos$ci okreslajagcych
stan zarysowania, zmusza do przedstawienia funkcji (1)1 (2) w postaci
funkcji losoigrch:

gr(r) - $r (o eee). ()

gx(x) =$X(Me eee). (6)

a momentu rysujacego jako zmiennej losowej:

g,(Mr) (?)

gdzie:

g - funkcja gestosci,
$+- funkcje losowe.

Wielko$¢ dopuszczalnego rozwarcia rys w ty» takze rmal = O« wy-
nika albo z warunkéw zagrozenia korozyjnego, albo z innych wymogéw sta-
wianych konstrukcji, np. estetyki powierzchni, podatno$ci warstw izolacyj-
nych uktadanych na konstrukcji itp. Panuje poglad, ze rozwarcie rys do
0,1 mmnie zagraza przyspieszong korozjg ze wzgledu na praktyczny brak wy-
miany gazowej w szczelinie. Wnormalnych warunkach pracy konstrukcji nie
narazonej na opady atmosferyczne nawet rozwarcia rzedu 0,3 nm sg uznawane
za bezpieczne [[>8] . Niektdre zalecenia zagraniczne sg jeszcze bardziej
tolerancyjne, dopuszczajg rozwarcia rys do 0,5 mnm Stopien zagrozenia ko-
rozyjnego, od ktérego zalezy dopuszczalne rozwarcie rysy, jest zwigzany
ze stopniem i rodzajami zanieczyszczenia atmosfery, a tyra samym bedzie
zalezat od lokalizacji obiektu. Brak jest szerszych badan w tym zakresie,
a przydatno$¢ wynikéw badan obcych jest wtej sytuacji problematyczna.

Rozwarcie rys jest wielko$cig losowg i w ujeciu standw granicznych do-
puszczalne rozwarcie rysy jest kwantylem na poziomie (i :

£ < > rmax) - P (8)

gdzie prawdopodobieAstwo j} tego zdarzenia jest ustalone arbitralnie a priO

ri i powinno by¢ funkcjg przeznaczenia i trwatosci obiektu. Zalecana przez
ISO i akceptowana przez polskg normalizacje wielko$¢ prawdopodobienstwa
wynosi 5$.

Charakterystyka probabilistyczna rozwarcia rys wywotanego ustalonym
momentem jest zblizona do rozktadu normalnego [39] lub logarytmonormalnego
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[29] , [31] , [32] , [36] . Uzyskana z wycinkowych badah statystycznych
paramatry tych rozktadéw nie moga byd uogd6lniona, a tym samym istnieje po-
trzeba przeprowadzenia tego typu analiz. Badania belek i ptyt zelbetowych
prowadzone byty w wielu o$rodkach naukowych. Istnieje wiec bardzo obszer-
ny zbiér wynikow badan doswiadczalnych, dostatecznych, jak sadze, do roz-
wigzania tego zagadnienia. Znajomo$¢ charakterystyki probabilistycznej
rozwarcia rys, empirycznej lub teoretycznej funkcji losowej, ma bowiem
zasadnicze znaczenie dla precyzyjnego oszacowania bezpieczenstwa stanu
granicznego zarysowania i moze sta¢ sie zrédiem afektow ekonomicznych.

2. RYSY W BETONIE

Whbetonie od poczatku istniejg pory i mikrorysy roztozone chaotycznie
w catej objetosci elementu. Mikrorysy przebiegajg albo fo powierzchni kru-
szywa lub stali, albo przez stwardniaty zaczyn cementowy miedzy ziarnami
kruszywa. Sa one efektem zmian objetoSciowych zaczynu wywotanych hydra-
tacja cementu. Pory natomiast pochodzg przede wszystkim z usuniecia nad-
miaru wody zarobowej. Koncentracje mikrorys przy powierzchniach wypetnia-
czy wyjasnia Bascoul [2] innym przebiegiem krystalizacji w tym otoczeniu
dajacym efekt tzw. aureoli (warstwa stykowa). Oddziatywania zewnetrzne
na element (naprezenia, odksztatcenia, zmiany wilgotno$ci) wplywajg aktyw-
nie na ten stan, tak ze poszczeg6lne mikrorysy moga sie zmienia¢ co do
wielkosci-, tagczy¢ sie lub zamykaé. Mechanizm ten Jako podstawowy w teorii
betonu jest przedmiotem zainteresowania wielu badaczy zaréwno od strony
eksperymentalnej, jak i teoretycznej.

Technika badan doswiadczalnych jest bardzo réznorodna i ciggle udosko-
nalana. Stosuje sie tu metody radiologiczne (Robinson, Slate-Olsofski),
mikroskopie optyczng (Dhir, Sengha), ultradZwieki (Bamberger, Canard, Ma-
rigo, Hota i Moczko) [40] , pomiary emisji akustycznej (Kelly, Schlamp,
Mazars, Mielnik) [54]

Wanalizie teoretycznej uzywa sie teorii mikroszczelin (defektow) i to
zarbwno w sensie rozwigzan analitycznych, Jak i numerycznych [52] , [53] ,
przy wykorzystaniu réznorodnych modeli opisu zjawiska (Grifith, Lino, Bam-
berger, Mazars [53] i inni). Doktadno$¢ tego typu opisu zalezy z jednej
strony od samego modelu, a z drugiej od warto$ci parametrow determinujg-
cych dany model wyznaczanych na drodze eksperymentalnej.

Wyniki tych badah nie dajg Jeszcze rezultatow przydatnych do praktyki
inzynierskiej, ale umozliwiajg wyciggniecie pewnych wnioskéw jako$ciowych,
ktére moga by¢ wykorzystane przy budowie modeli fenomenologicznych. Je-
dnym z wezniejszych wnioskéw Jest stwierdzenie, ze rysy tworzg sie prosto-
padle do kierunku naprezen (odksztatcen) gtownych. Zostato to potwierdzone
w badaniach eksperymentalnych Goto [38]
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Drugim wnioskiem jest istnienie warunku wyrazonego w naprezeniach lub od-
ksztatceniach Srednich, przy kt<5rych nastepuje utrata réwnowagi w prze-

kroju i rysa w elemencie betonowym staje sie rysg niszczacg [23] . Znany
fakt raptownego powstawania rys w strefie rozcigganej belek zelbetowych

uzasadniali na innej drodze tempicki i Kotlega [51] e« Przez pojecie rysy
rozumie sie wiec szczeline siegajgcg powierzchni elementu i przecinajaca
catkowicie lub w znacznej cze$ci strefe rozciggang elementow" zelbetowych.

3. MODELE FENOMENOLOGICZNE

Réwnolegle do badahn podstawowych biegty poszukiwania najwtasciwszego
ujecia fenomenologicznego. Opisy tego typu wykorzystuja modele pracy prze-
kroju zelbetowego konstruowane na bazie uproszczonych zaleznosci 6 - ft dla
betonu i stali w jednoosiowym stanie naprezenia oraz warunki réwnowagi i
okresSlone hipotezy dotyczace stanu odksztatcenia.

Modele takie zawierajg parametry badz nawet funkcje wyznaczane na drodze

eksperymentalnej. Poszczegdlne ujecia problemu réznig sie wprowadzanymi

uproszczeniami i ilo$cig parametrow uznawanych za istotne. Odzwierciedla-

ja one na og6t prawidtowosci Btwierdzone doswiadczalnie, ktdre wedtug

np. Wrze$niowskiego [[68] , [69] sa nastepujacej

- odstepy rys sg tym wieksze, im wieksza jest $rednica wktadek, grubsza
otulina, nizszy procent zbrojenia i mniejsza przyczepno$¢ stali do be-
tonu,

- rozwarcie ry$ jest tym wieksze, im wiekszy jest odstep rys i wieksze
naprezenia w stali,

- naprezenia rysujace sg tym wieksze, im wieksza jeBt wytrzymato$¢ betonu,

- strzemiona i wkiadki rozdzielcze wprowadzajg zaburzenia w prawidtowosci
rozstawu rys.

Powszechnie przyjmowane Jest prawo ptaskich przekrojow Bernoullie’go
i to zarébwno w przekroju z rysga, jak 1 w przekroju niezarysowanym. Prawo
to, chociaz kwestionowane, zdaniem Bukowskiego nie zostato dotychczas po-
wazniej podwazone [jo] , [[42] .

4. MOMENT RYSUIACY

Moment rysujacy wyznacza sie wykorzystujgc tradycyjny model fazy Ib
przy zatozeniu zgodno$ci odksztatcen betonu i stall na styku tych materia-
tow. Wykorzystujgc réwnania rownowagi mamyi

\%
f b 6b(6) dz +J]Fai 6al(6al) - 0, . (9)

-V |
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w

M - f bz 6b(6) dz + £ zaiFai cat( eal) (10)

przy czym zgodnie z prawem ptaskich przekrojow przyjmuje sie:
£ = 7 o 1) (11)

Przy wyznaczaniu momentu rysujacego korzysta sie z odksztatceniowego wa-
runku zniszczenia:

A v ?v “ ®brn (12)
przy ktérym zachodzi:
6(“ 6brn)=R br (13)

We wzorach (9) * (13) i dalszych przyjeto nastepujgce oznaczenia:

vV, V - odlegto$¢ osi obojetnej odS$ciskanej i rozcigganej
krawedzi elementu,

z - wspoétrzedna potozenia widkna belki w stosunku do
osi obojetnej,

i*a - powierzchnia stali,

b - szerokos$¢ przekroju zginanego,

e - krzywizna,

¢(j, fifcy,, ~ maksymalne odksztatcenie strefy rozcigganej

i niszczace odksztatcenie betonu rozcigganego.

Wzory podane przez autorow [47] , [50] , [51] , [56] , [62] rb6znig sie
przede wszystkim ksztattem funkcji przyjmowanych dla strefy S$ciskanej i
rozcigganej betonu, jlamy tu szeroki wachlarz modeli, od sprezystego, po-
przez sprezyeto-plastyczny, nieliniowy, az do sztywno-plastycznego. Row-
niez warto$¢ 6brn jest przyjmowana réznie. Odksztatcenia niszczgce
£brn « (1,0 * 1,5) . W * traktowane sg jako bezpieczne. Tym niematej,

w badaniach [11] , [17] , [27] , [28] stwierdzono, ze moga one by¢ kilka-
krotnie wieksze i zalezag w spos6b wyrazny od dyspersji zbrojenia. Zjawisko
to uwzgledniane jest miedzy innymi przez Muraszewa i PN.

Stany dystorsyjne wywotane skurczem betonu £Q analizowane przez Ulic-
kiego [67] , Kamyno i Pigtka [44] , Szulczynskiego [62] , Dabrowskiego

[12] dajg wstepne wydtuzenie betonu, ktére w ujeciu PN prowadzi do nas-
tepujacego warunku powstania rysy:

&I “ £brn " &a
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Wielkosciami najsilniej wplywajagcymi na losowy rozrzut momentu rysuja-
cego sa oczywiscie wytrzymato$¢ batonu na rozcigganie i wielko$¢ wydtuze-

nia niszczacego Nie bez znaczenia sg takze: rodzaj kruszywa [17] ,
[25] , [29] , [30] , warunki dojrzewania [21] , [25] , [29] , [30] i pet-
zania betonu [631 > ktére wywierajg pewien wplyw na obserwowane

wielkosci momentéw rysujgcych.

Rys. 1 przedstawia histogram momentow rysujacych zaobserwowanych na je-
dnometrowych odcinkach dziatania statego momentu w trakcie badan dwudzie-
stu technicznie takich samych belek zelbetowych. Rozklad ten charakteryzu-
je sie wartoscig przecietng M. « 6,45 kNm i wspo6tczynnikiem zmiennosci
v - 0,380.

0 $ 13 12 14 Mk~

Rys. 1. Histogram momentdw rysujacych
Fig. 1. Histogram of Cracking Moments

Analizowane belki réoznity sie tylko rodzajem kruszywa i cementu oraz spo-
sobem dojrzewania, a wiec wptywami drugorzednymi, pomijanymi w opracowa-
niach teoretycznych.

Z danych zaczerpnietych z otrzymano dla tego zbioru: S$rednig wy-
trzymatosé betonu na rozcigganie Rbr » 3,327 MPa i wspoétczynnik zmienno-
$§ci V- 0,182.

Przedstawione dane liczbowe, chociaz tylko wycinkowe, pozwalajg zorien-
towac¢ sie, co kryje sie pod pojeciem momentu rysujacego i na ile przyda-
tne jest deterministyczne oszacowanie tej wielkosci.

5. ROZSTJjjP ffifS

Odlegto$¢ miedzy rysami zalezy przede wszystkim od przyczepnosci betonu
do stali. Wyznaczana jest jako minimalna odlegto$¢ miejsca potencjalnego
utworzenia sie nowej rysy od istniejgcego przekroju zarysowanego.

Jako kryterium powstania rysy przejmuje sie wystagpienie w betonie na-
prezen rownych jego wytrzymatosci na rozcigganie, roztozonych na dosta-
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tecznie duzej powierzchni. Odpowiada to wystgpieniu w strefie rozcigganej
sity krytycznej Z~ powodujgcej powstanie rysy. Rozklad naprezen przyczep-
nosci t(l) Jest funkcjg odlegtosci 1 od rysy. Warunek réwnowagi dla wy-
cinka strefy rozcigganej (rys. 2) wyraza sie rownaniem!

X

Zb - 6apa " 6ab<*>Fa * / » « U « - *brRor (15)
0

Catke z tego wzoru mozna zapisanh w nastepujgcy sposoOb:

X
f ut(ndr . xu -x.u.td (16)
0

gdzie$
=£ 1 - wspotczynnik wypetnienia bryty naprezen przyczepnosci
zalezny od jej ksztattu,
u - obwdd pretéw zbrojenia,
Amax’ *sr “ meitOyinalne i $rednie naprezenia przyczepnos$ci,

?br - powierzchnia czynna betonu w przekroju.

Rys. 2. Rozkiad sit w otoczeniu rysy
Pig. 2. Distribution of forces in crack surroundings

Badania dotyczace rozktadu naprezen przyczepnosci [28] , [56]] ., [j61] ,
CR3] e« [64] , [65] , [66] , [41] , byly prowadzone przede wszystkim na
pretach rozcigganych [V] , [45] , [46] , a rzadziej na elementach zgina-
nych. Rozklad naprezen przyczepnos$ci wzdtuz preta wyznaczono wykorzystu-
jac pomiar Jego odksztatcen wzdtuz dtugos$ci. Badania te,miedzy innymi, wy-
kazaty wystepowanie poélizgu stali w otoczeniu przytozonej sity juz przy
bardzo matlych naprezeniach. Po zerwaniu przyczepnosci na catej dtugosdci
preta wystepuje Jeszcze oddziatywanie tarcia [27] , ktore takze moze byn
uwazane za site przyczepnoSci.



Zarysowanie belek ... 37

Trudno$ci wymodelowania w préobkach rzeczywistej pracy wktadek doprowa-
dzity do réznorodnych funkcji opisujgcych rozktad przyczepnosci. Przykta-
dowo podano niektore z nich:

Saliger [60]- sinusoida,

Godycki - Cwirko [28] - parabola,

Bohmer, Waslund [43] - liniowy,

Saillard [59] - prostokatny.

Dlatego tez najczes$ciej spotykamy sie z uproszczonym zapisem wykorzystuja-
cym naprezenia $rednie ‘G8r wyznaczone na drodze dos$wiadczalnej.

Uzalezniajac odlegto$¢ miedzy rysami od naprezen w stali otrzymamy ze
wzoru (15)s

17)

zalezno$¢ wykorzystywanag na przyktad przez Saligera, Muraszewa, Gaillarda,
Rychnera i Innych. Réznice wynikaja z odrebnoéci zatozen przyjmowanych
dla wyznaczenia oraz odmiennych wartosci ‘Cgp.

Poniewaz dla ustalonego rodzaju stali stosunek Rg/ tgT, czy tez jak u
Muraszewa Ror/ stabo zalezy od wytrzymatos$ci betonu, czes6 badaczy
szukata odlegto$ci miedzy rysami na drodze empirycznej* Jako funkcji kore-
lacyjnej miedzy x i d/* . Miedzy innymi Borges i Lima podali zalezno$¢:

X - 5 + K1 d/gx (18)

przeksztatcong pdzniej przez Beeby, Welch, Janju wg [28] do postaci»

x - Kar + K.jd/” (19)

gdzie:
ar - grubo$¢ otuliny zbrojenia.

Wptyw przyczepno$ci uwzgledniany jest w warto$ciach K1 zaleznych od rodza-
ju stali.

Bazujagc na etanie naprezenia w betonie sformutowali swoje teorie Brice
[8] i Deseay [13] »

(20)
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a uwzgledniajgc, ze na odcinku x istnieje obszar o diugosci , gdzie na-
prezenia przyczepnos$ci sag pomljalnle mate i rzeczywista odlegto$¢ miedzy
rysami bedzie wieksza o te wielkos¢, otrzymali ostatecznie:

K4 + K3 DO (21)

Wielko$¢ powierzchni czynnej betonu pfr uzalezniona zostata od ksztattu
strefy rozcigganej 1 rozktadu zbrojenia w przekroju.

Deterministycznie okre$lone kryteria powstawania rys prowadza do takie-
go opisu zarysowania, w ktéorym wszystkie rysy powstajg jednocze$nie na ca-
tym odcinku belki, gdzie moment osiggnat wielko$¢ momentu rysujacego. Stoi
to wspizecznos$ci z dosSwiadczeniem, gdyz proces zarysowania przebiega stop-
niowo wraz ze wzrostem obcigzenia czy uptywu czasu [23] - jak pokazuje
to rys. 3 - zdarza sie, ze nowe rysy powstajg jeszcze przy obcigzeniach
bliskich niszczacym.
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fiys. 3. Itysy w belce
Fig. 3. Cracka in a beam

Na fakt ten zwrdcit uwage Kiraer (j6] : "Uwzgledniajac, ze wytrzymatosé

Kor jest funkcja przypadkowa potozenia przekroju, z drugiej strony - iz
obciagzanie betonu jest funkcjg odlegtosci od rysy, a wiec powstanie rysy
w danym przekroju zalezy od usytuowania rysy poprzednich, widzimy, ze zja-
wisko to etanowi proces stochastyczny o skomplikowanym réwnaniu funkcyj-

nym ...
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R/s. 4. Empiryczny proces powstawania rys
Fig. 4. Empirical process of crack formation

39



40 S. Goszczynski

Przebieg takiego procesu ilustruje rys. 4, na ktéorym przedstawiono em-
piryczne funkcje gesto$ci rozktadu odlegto$ci miedzy rysami x dla kolej-
nych warto$ci gesto$ci zarysowania rozumianej jako liczba rys na 1 metr
dtugosci belki.

Interesujgca proba rozwigzania tego zagadnienia jest praca [3A] , [35]
Goszczynskiej. Wyprowadzone i zweryfikowane réwnania funkcji losowej ba-
zujg na prostym modelu mechanizmu powstawania rys. Wpracach tych wpro-
wadzono podziat belki na odcinki: bierne w otoczeniu rysy, na ktérych
powstanie nowych rys-Jest niemozliwe, co wynika z odcigzenia betonu roz-
cigganego w tym obszarze, oraz czynne, na ktérych powstanie rys jest pro-
cesem losowym spetniajacym warunki stochastycznego procesu Poissona

(rys. 5).

Rys. 5. Rozkiad intensywnosci procesu powstawania rys

Fig. 5. Distribution of intensity of the crack
formation process

Wyprowadzona funkcja losowa jest funkcjg intensywnos$ci procesu:

A - lim -i (22)

Al- 0 Al

gdzie:

P~ - prawdopodobienstwo powstania rysy w okreslonym
przekroju belki.

Intensywno$¢ procesy okreslona w kategoriach probalistycznych, jest za-
lezna przede wszystkim od wielko$ci momentu zginajgcego, ale moze réwniez
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uwzgledni¢ inne czynniki majace wplyw na prawdopodobienstwo powstawania

rys [9]1 . [i]
Ten opis teoretyczny wyjasnit, zaobserwowane przez (Joto [38] , prawo

empirycznej maksymalna odlegto$¢ miedzy rysami jest dwukrotnie wieksza niz
odlegto$¢ minimalna.

6. ROZWARCIE RYS

Pomijajac wplyw temperatury, rozwarcie rys na poziomie zbrojenia roz-
cigganego mozna wyrazi¢ zaleznoscig*

J [Ea(D -&b(D +£.]dl (23)

gdzie*
x - odlegto$¢ miedzy rysami,
£a(l), &t,(I) ~ odksztatcenie w stali i w betonie na odcinku
miedzy rysami,
& - odksztatcenie skurczowe betonu na poziomie
zbrojenia.
a) b)

A i1 L1 UL

Rys. 6. Rozkltad odksztatcen betonu i stall w otoczeniu rys
w a) poczatkowym i b) koricowym stadium procesu

Fig. 6. Diatribution of concrete and steel strains in the
surroundigs of cracks tothe initial (a) and finat (b) stage of the proceas
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Mozna wyrézni¢ dwa kierunki w poszukiwaniach rozwigzania tego problemu
przez badaczy. Pierwszy, to préby uzaleznienia stanu odksztatcenia od
wielko$ci naprezen w stali w przekroju z rysg.

Przyjmujac:

£a(x) - 6a -¢\Sa(*x) (24)

gdzie:
Eg - odksztatcenia w stali w przekroju z rysa,
otrzymamy:
r Aba(™x) +£b(px)j
U LRI
(25)
x £a(l - ¢) +x fa=— x(1 - c) +x £0

Ea

Poszczeg6lne opracowania réznig sie miedzy sobag warto$ciami c, ktore
wyrazaja wptyw hamujgcego oddziatywania betonu na odksztatcenia stali.
Przyktadowo:

. 0,05 R c
Saliger [60J ¢ - +2,1-2 (9 . &6k - 0,5 . 10 bRg,
r 6a

ii?chner wg [69]] c » 0%
Muraszew [56] ¢ =1 ~Yr» &a "N r Nsk*
Dabrowski iSadowski [jl2] , PN 258" ¢ m1l~Yat

Borges i Lima £7] c¢ » =

600
Bfsen i Krenchal [jI5Y] ¢ = -Bj;j

) X . X
Brice wg 68 ¢ « m *
d . 6a
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Réznice te czeSciowo wynikajg ze sposobu okreslania odlegtosci miedzy ry-
sami. JeS$li przez te odlegto$¢ rozumie sie wielko$¢ rzeczywista, to wplyw
hamujagcego oddzialywania betonu w poczatku procesu powstawania rys jest
duzy i stopniowo maleje w miare, jak tworza sie nowe rysy. JeS$li nato-
miast przez odlegto$¢ miedzy rysami bedzie sie rozumiato wielkos$ci wyste-
pujace w koAcowym stadium, to wplyw ten we wzorze (25) bedzie sie stabo
uwidaczniat.

Odmiennym ujeciem problemu jest uzaleznienie rozwarcia rys od difugosci
odcinka biernego "a":

r = 2acoga (26)

prezentowane np. w pracach [31] > [36] » S*yz w og¢le eliminuje koniecz-
no$¢ uwzgledniania hamujacego wplywu betonu. We wzorze Q6) oj oznacza mia-
re wypetnienia bryty odksztatcen.

Wpracy [57] Pedziwiatr uwzglednit wystepowanie rys wewnetrznych, ale
uzyskane wzory sa zbyt skomplikowane, aby mozna prosto przedstawi¢ fun-
kcje c.

Drugi kierunek poszukiwah to uzaleznienie rozwarcia rys od krzywizny.

Wrzesniowski [68] , [69] rozwarcie ryay przedstawit jako sume przyro-
stow:

r =Are + Arg + Arg (27)
gdzie:
Are - skokowy przyrost rozwarcia rysy w chwili jej powstania
Arg - przyrost rozwarcia wywotany poslizgiem na odcinku
przyczepnosci a,
Arg - przyrost rozwarcia rysy wywotany skurczem betonu na
odcinku a.

Powigzanie funkcyjne miedzy rozwarciem rys i przemieszczeniami elementu
wprowadzili w swych pracach: Borcz [3] , Destrebecg i Dyduch [14] , Ku-
czynski, Goszczynski, Goszczynska [31] , [33] , [36] , [37] ., [47] .

Wdrazajagc odksztatcenia przez krzywizne i pomijajac odksztatcenia beto-
nu na odcinku miedzy rysami jako wielko$¢ matg otrzymamy:

r (28)
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gdziol

- Srednia krzywizna w otoczeniu rysy,
f>- kat obrotu skoncentrowany w przekroju przez ryse.

Wtym ujeciu mozna albo uzaleznial przemieszczenia od rozwarcia rysy
i odlegtosci miedzy rysami (Borcz, Destrebecg i Dyduch), albo tez poszu-
kiwaé rozwarcia rys wykorzystujagc znajomos$é przemieszczen i odlegtosci
miedzy rysami (Kuczynski) lub odlegtosci odcinka utraty przyczepnosci
(Goszczynska).

Wptyw obcigzen zmiennych i diugotrwatych jest stosunkowo mato zbadany
i rzadko uwzgledniany przez badaczy. Najczesciej spotka¢ mozna podziat roz-
warcia rysy na sktadniki zwigzane ze specyfikg reakcji przekroju zelbeto-
wego na obcigzenia.

Obcigzenia dorazne, zmienne wyodrebniaja odwracalng cze$¢ rozwarcia rysy
(sprezys ta) i nieodwracalng (niesprezysta, resztkowa). Diugotrwatosé dzia-
tania obcigzenia powoduje wzrost rozwarcia rysy. Analogiczna sytuacja wy-
stepuje w przemieszczeniach, co umozliwia przedstawienie réwnania (28) ja-
ko sumy sktadnik6w uwzgledniajagcych poszczegdlne wplywy [3] » DO » DO »
[36] , [48]

Na ogo6t przyjmuje sie, ze odksztatcenia reologiczne powodujg jedynie
zmiany ksztattu bryty naprezen, co prowadzi do zmniejszenia ramienia sit
wewnetrznych i tym samym do wzrostu naprezen i odksztatcen wstali i oczy-
wiscie do wzrostu rozwarcia rysy [14] , [36] , [67] , [48] , [54]

Wzrost rozwarcia rys przy obcigzeniach wielokrotnie zmiennych (zmecze-
niowych) tlumaczy sie przede wszystkim zupelnym zerwaniem przyczepnosci
miedzy betonem i stalg (c =0), gdyz wg [49] ramie sit wewnetrznych ulega
tylko niewielkim zmianom.

7. WNIOSKI

Przedstawiony przeglad osiggnie¢ polskich na tle osiggnie¢ Swiatowych
w dziedzinie badan nad rysami w belkach zelbetowych wskazuje, ze wkiad na-
uki polskiej jest znaczny, szczegdlnie w zakresie opracowan teoretycznych.

Istnieje jednak szereg zagadnien wymagajacych wyjasnienia i opracowa-
nia pod katem aktualnie wystepujacych potrzeb. Wydaje sie, ze z punktu wi-
dzenia potrzeb praktycznych najistotniejsze Jest opracowanie metod obli-
czeniowych umozliwiajacych stochastyczne prognozowanie procesu zarysowania.
Datoby to inzynierom mozliwo$¢ elastycznego projektowania elementéw zel-
betowych z uwzglednieniem zréznicowanych wymagarh stanu granicznego zary-
sowania.

Stosunkowo mata liczba prac, szczegdlnie doswiadczalnych, poswieconych
problemom rys przy obcigzeniach zmiennych w czasie oraz wielokrotnie zmien-
nych powoduje, ze weryfikacja réznych hipotez teoretycznych jest utrud-

niona, a ich uogdlnienia w zastosowaniach praktycznych mogag by¢ obarczone
znacznymi biedami.
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Problematyka rys w zelbecie nadal pozostaje w sferze zainteresowan po-
szczeg6Inych osrodkéw naukowych. Badania te sg jednak nieskorelowane i
jak sie wydaje, prowadzone dorywczo. Znacznym utrudnieniem w wykorzysta-
niu osiggnie¢ roznych osrodkéw jest brak wydawnictwa publikujacego wyls-
cznie lub przede wszystkim szczeg6towe a nie syntetyczne wyniki badan do-
Swiadczalnych.
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TepuHHHCicKHe iaK u cToxaciH>iecKHe Moje.™ onHCtiBauuHe cocToamie ipegHH.

CRACKING OP REINFORCED CONCRETE BEANS

Summary

A synthesis of quoted publications and source materials dealing with
the problems of cracks in bent reinforced concrete beams has been pre-
sented in this report. A comparison of theoretical models with fragmen-
tary results of experimental investigations that illustrate the real co-
urse of the phenomenon has permitted to formulate a number of conclusion
which can be of value in directing further research. Asignificant contri-
bution of Polish science is marked particularly within the range of theo-
retical elaborations that include both deterministic and probabilistic
descriptions of the cracking state.



