ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI SLASKIEJ 1990
Serias BUDOWNICTWO z. 69 Sr kol. 996

Mariusz SZECHINSKI

DEFORMACJE ZGINANYCH ELEMENTOW ZELBETOWYCH

Streszczenie. Niniejsze opracowanie ma na celu przedstawienie
stanu badan w Polsce na temat sztywnosci i odksztatcalnosci zgina-
nych elementéw zelbetowych. Przegladem objeto prace zwigzane z po-
wyzszym tematem opublikowane w Polsce w latach 1970-1988, a takze
niektore prace wczesniejsze oraz wybrtne publikacje zagraniczne. We
wnioskach do pracy podjeto prébe podsumowania aktualnego stanu wie-
dzy w Polsce w omawianej dziedzinie nauki, z podkresleniem jeszcze
istniejacych i wymagajacych wyjasnienia brakéw, a takze wskazania
mozliwosci i1 kierunkéw dalszych badan.

1. WSTEP

1.1. W przedstawianej pracy podjeto prébe oceny polskiego dorobku nau-
kowego w dziedzinie badan nad sztywnoscia zginanych elementéw zelbetowych.
Zajeto sie przy tym w szczegélnosci badaniami dotyczacymi belek zelbeto-
wych ich sztywnosci i ugied wykonanymi w latach 1970-1988.

1.2. Przy opracowywaniu niniejszego przegladu wykorzystano nastepuja-

ce materiatyi

- Archiwum Inzynierii Ladowej,

- Biuletyn Techniczny Biur Projektowych Budownictwa Przemystowego,

- Budownictwo Ogélne. Prace Centralnego Osrodka Badawczo-Projektowego Bu-
downictwa Ogdélnego,

- Czasopismo Techniczne - Budownictwo (Politechnika Krakowaka),

- Inzynierie i Budownictwo,

- Przeglad Budowlany,

- Prace Centralnego Osrodka Badawczo-Projektowego Budownictwa Przemysdo-
wego BISTYP,

- Prace IPPT PAN,

- Prace Instytutu Techniki Budowlanej,

- Prace Instytutéw Budownictwa Politechnikt Krakowskiej, Swietokrzyskiej,
Warszawskiej, Wroctewskiej i Innych,

- Rozprawy Inzynierskie.

Ponadto wykorzystano materiaty Konferencji Krynickiej, Sympozjum Reolo-

gii, Konferencji Mechaniki Konstrukcji Zelbetowych, Konferencji Mechaniki
Ciata Statego, a takze inne materiaty krajowe 1 zagraniczne.
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Dodatkowo wykorzystano materiaty nadestane bezposrednio przez autoroéw
oraz uzyskane w bezposrednich rozmowach z nimi.

Specjalne podziekowania sktadam tu Panu Prof. dB B. Lewickiemu za wni-
kliwg recenzje i nadestse materiaty oraz Panu Prof. dr. W. Kuczynskiemu
za cenne uwagi, jak tez Panom Prof. dr. K. Pladze i Prof. dr. A. Borczowi
za statg pomoc 1 cenne uwagi .

1.3. Analizujac dostepne w literaturze materiaty na temat sztywnosci
i odksztatcalnosci zginanych elementéw zelbetowych mozna stwierdzic, ze
badania w tej dziedzinie prowadzono i1 prowadzi sie w trzech podstawowych
kierunkach.

Pierwszy z tych kierunkéw obejmuje badania doswiadczalne, drugi poszu-
kiwania teoretycznego opisu zagadnienia, a trzeci zajmuje sie rozwijaniem
praktycznych metod obliczania deformacji.

Podczas omawiania w pracy badan doswiadczalnych, starano sie rozdzieli¢
badania podstawowe od badan weryfikujacych metody przyjmowane do obliczen
praktycznych.

Przez badania podstawowe nalezy rozumie¢ tu badania majace na celu
zebranie danych do uogdlnien teoretycznych badZz potwierdzajace takie uogol-
nienia.

Przez badania weryfikujace rozumiano tu badania sprawdzajgce przydat-
no$¢ przyjmowanych w obliczeniach praktycznych metod wyznaczania deforma-
cji w réznych warunkach ich stosowania z uwzglednieniem najréznorodniej-
szych czynnikow.

Patrzac na rozwéj teorii opisujacych prace i deformacje zginanych ele-
mentéw zelbetowych, mozna méwi¢ badZz o teoretycznym opisie pracy pojedyn-
czego przekroju, badZz tez o opisie pracy catego elementu. Tak tez problem
ten potraktowano w niniejszym przegladzie, omawiajac najpierw rozwdj kon-
cepcji opisu stanu naprezen i odksztatcen w pojedynczym przekroju zelbe-
towym, a nastepnie dopiero rozwdéj prob opisu pracy belki jako caltosci.

W zakresie rozwoju praktycznych metod obliczania deformacji belek zel-
betowych przeanalizowano wyniki bardzo licznych wykonanych w kraju badan
doswiadczalnych poswieconych weryfikacji réznych koncepcji doskonalenie
normowej metody obliczania ugieé¢, jak tez oméwiono rozwdj tych koncepcji.
Ponadto zajeto sie innymi propozycjami praktycznego obliczania ugieé ele-
mentéw zelbetowych, opracowanymi w kraju oraz mozliwosSciami ich zastoso-
wania.

1.4. We wnioskach do pracy starano sie dadé odpowiedZ na pytanie, co wy-
nikdto z tak duzego wysidtku badawczego poswieconego zagadnieniom deforma-
cji elementéw zelbetowych. Uczyniono tez probe pokazania ciaggle jeszcze
istniejacych brakéw w wiedzy na ten temat, brakéw, ktére wymagaja uzupek-
nienia, a wiec dalszych badan.
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2. BADANIA DOSWIADCZALNE

2.1. Badania doswiadczalne majg na celu zebranie danych dla uogélnien
mniej lub bardziej teoretycznych, lub tez majg stuzyé¢ do weryfikacji tych
uogélnien, badz tez metod stosowanych w praktyce. Przyjecie na wstepie
tego stwierdzenia pozwala na pewne uporzadkowanie przedstawianych dalej
wynikéw badan, jako ze badania te mozna podzielié¢ na podstawowe, majace
na celu poznanie specyfiki pracy badanych elementéw, jak tez na weryfika-
cyjne, stuzace sprawdzaniu przyjmowanych koncepcji. W niniejszym rozdziale
oméwiono wyniki badan podstawowych. Oméwienie wynikéw badan weryfikacyjnych
przeniesiono do rozdziatu 4, gdzie omawia sie zastosowania metod prak-
tycznych obliczania ugiec.

2.2. 0Ogo6lnie biorac, w zakresie badan d<wiadczelnych deformacji zgina-
nych elementéw zelbetowych mozna méwié¢ o nastepujacych zagadnieniach, ktoé-
rym warto poswieci¢ uwage:

- zagadnienia badania stanu naprezen i1 odksztatcen w dowolnych przekrojach
zginanych elementdéw zelbetowych. Zagadnienie to obejmuje szereg szcze-
gétowych tematédw badawczych, z ktérych najwazniejsze to:

- badania zwiazane z weryfikacja podstawowych zatozen dotyczacych prze-
krojow zginanych, takich jak: zatozenie o ptaskosci przekrojéw przed
i po odksztatceniu, zatozenie o zaleznosci naprezen od odksztakcen
dla betonu stref Sciskanej 1 rozcigganej czy tez zaltozenie o identycz-
nosci odksztakcen stali i otaczajacego Ja betonu. Badania w wymienio-
nych wyzej kierunkach maja zasadnicze znaczenie dla budowy teoretycz-
nych modeli opisujacych prace zelbetowych elementéw zginanych,

- badania zmian w naprezeniach i odksztaktceniach, zachodzacych w prze-
krojach zginanych elementéw zelbetowych pod wpktywem dziatania d¥ugo-
trwatych obcigzen. Mozna tu bada¢ cechy reologiczne betonu i stali,
jak tez wptyw tych cech na stan sit+ wewnetrznych w przekrojach ele-
mentéw zelbetowych}

- zagadnienie badania zjawisk zachodzacych w zginanych elementach zelbe-
towych traktowanych jako catos¢. Powyzsze zagadnienie obejmuje nastepu
jJace tematy badawcze:

- badania rozktadu naprezen i odksztakcen na ddugosci elementu oraz
zwigzanych z tym zmian geometrycznych charakterystyk przekrojoéw,

- badania zwigzane z propagacja i rozwojem rys,

- badania zwigzane ze sztywnoscig i ugieciami elementéw;

- badania wptywu réznorodnych czynnikéw na deformacje elementédw zelbeto-
wych. Z najwazniejszych takich czynnikéw mozna wymienié nastepujace: ro-
dzaj betonu, rodzaj stali, stopien zbrojenia, rozmieszczenie zbrojenia,

ksztadt i rodzaj przekroju, konstrukcja elementéw, sposob ich podparcia,
rodzaj obciazenia i jego rodzaje.
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2.3. Przechodzgac do oméwienia wynikéw badan doswiadczalnych, podstawo
wych, prowadzonych w kraju, nalezy zauwazy¢, ze zajmowano sie w nich pra-
wie wszystkimi wymienionymi wyzej zagadnieniami. Gdyby chcie¢ je podsumo-
wa¢, to mozna powiedzie¢, ze koncentrowaty sie one na trzech giéwnych
kierunkach. Pierwszy obejmowat badania pracy wydzielonych przekrojéw zel-
betowych, drugi badania catych elementéw, trzeci za$ badania wpdywu réz-
nych czynnikéw na odksztakcenia i naprezenia zaréwno w pojedynczych prze-
krojach, jak i w catych elementach.

2.3.1. Stosunkowo duzo uwagi poswiecono, dwom pierwszym kierunkom. Ch
ciaz takie zatozenia, jaki hipoteza ptaskich przekrojéw, zatozenie o li-
niowej zaleznosci naprezen od odksztakcen dla betonu i stali czy tez za-
+ozenie o identycznosci odksztalcen i otaczajgcego go betonu, przyjete zo-
staly na poczatku naszego wieku i praktycznie obowigzuja w niezmienionej
postaci do dzis, proby weryfikacji tych zatozen podejmowane byty wielo-
krotnie. Stosunkowo najszersze badania, weryfikujace podstawowe zatozenia
teorii zelbetu, przeprowadzit na zlecenie ITB Jankowiak. Rozpoczat on ba-
dania w potowie lat szesédziesiatych i prowadzit je do poczatku lat sie-
demdziesigtych, Badat belki jednoprzestowe o dhugosci 145 cm, przekroju
prostokatnym o wysokosci 8 i szerokosci 10 cm, zbrojone symetrycznie pre-
tami 24,5 mm w goérnej i dolnej strefie. Belki bydy obcigzane obciazeniem
ciggtym réwnomiernym wywodywanym hydraulicznie. W pierwszym sprawozdaniu
z tych badan [j] Jankowiak podaje wyniki rejestracji katéw obrotu dwW/dx
mierzonych w 46 punktach na belce. Wyniki te przedstawiono w postaci wy-
kresu pokazanego na rys. 2.1, a nastepnie scatkowano je, otrzymujac wy-
kres ugie¢ pokazany na rya. 2.2.

Uljajz¢y7kma
(Ja)wmltnnah
p«D 1 SD
iSri
P vi-A W FH Q x

sm

A
S St
ini
g,
Rya. 2.1. ZaleznosC¢ kgta obrotu Rys. 2.2. Wzrost ugiec¢ belki w czasie
od obcigzenia wg badan Jankowia- jej obcigzania wg Jankowiaka £1]
L1]
Pig. 2.1. Dependence of rotation Pig. 2.2. Increase of beam deflec-
angle on load according to Jan- tions when loading according to Jan-

kowiak®s research [Y] kowisk [iJ
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Najwazniejsze w sprawozdaniu jest stwierdzenie, ze dw/dx nie jest fun-
kcja ciagla. W miejscu rysy wystepuje skok wykresu. Na tej podstawie Jan-
kowiak sformutowat teze, ze odksztakcenia belek powstajg w duzej mierze
w rysach (twierdzenia te beda pdzniej podstawag dystrybucyjnej teorii zgi-
nania belek). Nastepnie zajat sie doswiadczalng weryfikacja zatozenia o
liniowym rozktadzie odksztakcen w przekroju belki przed i po zarysowaniu.

Nys. 2.3. Odksztakcenia na wysoko- Rys. 2.4. Odksztafcenia na wyso-
Sci przekroju w I fazie wg Janko- kosci przekroju w Il fazie wg
wlaka [2,3] Jankowiaka [2,3]
Fig. 2-3. Strains at the height of Fig. 2.4. Strains at the height
cross section working in phase 1 of cross section working in pha-
according to Jankowiak [2,3] se 2 according to Jankowiak [2,3]

W sprawozdaniach ¥2,3,4j podat wyniki pomiaréw przebiegu odksztalcen na
wysokosci przekroju belki, w miare wzrostu obcigzenia. Wyniki te pokazano
na rys. 2.3. i 2.4. Na ich podstawie Jankowiak sformutowat szereg twier-
dzen, z ktorych najwazniejsze mozna przedstawi¢ nastepujaco:

- hipoteza ptaskich przekrojéw w przekroju rysy nie sprawdza sie, chociaz
jest z pewnoscig dobrym przyblizeniem,

- strefa Sciskana betonu zmniejsza sie w miare wzrostu obcigzenia,

- po stronie zbrojenia wystepuje Sciskanie w betonie, ktdre nastepnie
przechodzi w rozcigganie 1 ponownie w Sciskanie na przeciwlegtej krawe-
dzi,

- odksztakcenia betonu w skrajnych wkéknach strefy Sciskanej sa prawie
takie same w przekroju zarysowanym jak miedzy rysami,

- na deformacje belki ma wpkyw historia obcigzenia. W przypadku obcigze-
nia powtarzajacego sie wyraza sie to pozostawianiem deformacji, ktore
nazwano resztkowymi .

W powyzszych badaniach nie zajmowano sie wpitywem czasu trwania obcig-
zenia na stan naprezen i odksztakcen w przekroju belki zginanej. Badania
takie w latach siedemdziesiatych prowadzit Szechinski. Badat on belki swo-
bodnie podparte, o przekrojach prostokatnych i teowych. Rozpietos¢ belek
wynosida 105 cm, a obcigzenie stanowity dwie sidy skupione na rozstawie
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35 cm. Sidy przyktadano na belki tak, aby pracowaty w fazie I Ilub I1I, a
nastepnie obserwowano przez ddugi okres czasu zmiany, jakie zachodzidy w
obrazie odksztatcen na wysokosci przekroju.

Wyniki badan dla belek o przekroju prostokatnym podano w pracach (j?,6,

7] , a dla belek teowych wynikéw jeszcze nie opublikowano.

stokatnych,
Sci przekroju przedstawiono na rys.
Il-na rys 2.6.

Podobne wyniki uzyskano dla belek o przekroju teowym.

na rys. 2.7 i 2.8.

Rys. 2.5. Odksztatcenia difugotrwate
w przekroju zelbetowym w faaiie 1. Z
badan Szechinskiego [5,6,7]

Pig. 2.5. Long-time strains in re-

inforced concrete section working

in phase 1. Prom SzechiAski*s rese-
arch [5,6,7]

Rye. 2.7. Odksztakcenia dorazne w
teowym przekroju zelbetowym w fazie
I. Z badan Szechinskiego [5,6,7]

Pig. 2.7. Short-time strains in re-
inforced concrete T-section working
in phase 1. Prom Szechihski®s T5,6

7]

Dla belek pro-

pracujacych w fazie 1, zmiany odksztaltcen w czasie na wysoko-
2.5, a dla belek pracujacych w fazie

Przedstawiono je

hiarl

Rys. 2.6. Odksztatcenia dfugotrwa-
+e w przekroju zelbetowym w fazie
Il1. Z badan Szechinskiego j_5,6,7]

Pig. 2.6. Long-time strains in re-

inforced concrete section working

in phase 2. Prom Szechineki*s rese-
arch [5,6,7]

Rys. 2.8. Odksztatcenia dtugotrwate
w teowym przekroju zelbetowym w fa-
zie l. Z badan Szechinskiego [5,6,

Pig. 2.8. Long-time strains in re-
inforced concrete T-section working
in phase 1. Prom Szechinheki*s [5,6

7]
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Na podstawie otrzymanych wynikéw sformudtowano szereg twierdzen, z kto-

rych najwazniejsze sg nastepujace:

- zmiany ksztattu krzywej odksztakcen na wysokosci przekroju w czasie,
Swiadczg o tym, ze warunki plaskosci przekroju przed i po odksztakceniu

nie sa zachowane,

- w miare updywu czasu krzywa odksztakcen wypeknia sie, czyli wypednia
sie rowniez odpowiadajaca jej krzywa naprezen. Fakt ten, to znaczy zmia-

na ksztattu krzywej naprezen w czasie,

powinien by6 uwzgledniany podczas

analizowania stanu naprezen w przekroju zelbetowym,
- przy ustalonym obcigzeniu dbugotrwatym odksztakcenia w betonie i w stali

w belkach pracujacych w fazach 1 i

Il wzrastaja,

- przy ustalonym obcigzeniu dtugotrwatym naprezenia w betonie strefy Scis-
kanej belki spadaja, natomiast naprezenia w stali wzrastaja,

- wysokos¢ strefy Sciskanej betonu rosnie w obu fazach belki, o ile dzia-
tajace obciagzenie diugotrwate jest state.

Podsumowujac, mozna zauwazy¢, ze w przekrojach belek obcigzonych ddugo-
trwale nastepuje przegrupowywanie sie sit wewnetrznych. Powyzej opisane
zjawiska oddziatywajg na deformacje belek Jako catosci, co objawia sie
wzrostem ich ugie¢ w czasie. Wyniki pomiaréw wzrostu ugie¢ w czasie poka-

zano na rys. 2.9.

idre. 2.9. Ugiecia dtugotrwate be-
lek zelbetowych. Z badan Szechln-
skiego [[5,6,7]

Fig. 2.9. Long-time deflections
of reinforced concrete beams. From
Szechinski*s research
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Ays. 2.10. Wykres wspodpracy be-
tonu i zbrojenia przed i po zary-
sowaniu elementu. Z badan Koztow-

skiego [8,9]

Fig. 2.10. Diagram of concrete-

steel interaction before and af-

ter cracking. From Koztowski’s
research [[8,9]

Problemem podstawowym w teorii zelbetu, wspotdziatania betonu 1 stali
zajmowat sie Koztowski w badaniach [[8,9] = Stwierdzi4, ze dla teoretycz-
nego rozwigzania problemu najistotniejsze jest sformutowanie zwigzku fi-
zycznego, opisujacego wspodprace obu materiatdw. Zwigzek taki umozliwitby
obliczanie wybranych wielkosci fizycznych w dowolnym punkcie wzdtuz ele-
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mantu. Kozdowski twierdzi, ze zwigzek miedzy naprezeniem stycznym a wyddu-
zeniem zbrojenia w postaci proponowanej przez Guyona %« k u, jest popraw-
ny dla obcigzen jednokrotnych. Dla obcigzeh wielokrotnie zmiennych wzér
Guyona nie stanowi poszukiwanego prawa przyczepnosci. Badania, na ktérych
opart to twierdzenie, wykonat na elementach osiowo rozcigganych w ksztat-
cie walca, z pojedynczym pretem zbrojenia umieszczonym osiowo. Elementy

te byty wielokrotnie Sciskane i1 rozciagane. Wyniki badan pokazano na rys.
2.10. Dodatkowo Kozdowski przedstawia wyniki pomiaréw odksztakcen mierzo-
nych wzdtuz elementu przed 1 po jego zarysowaniu (rys. 2.11 i 2.12). Wyni-
ki te potwierdzaja klasyczne zatozenia o identycznosci odksztakcen stali

i otaczajacego ja betonu przed zarysowaniem oraz twierdzenie o skoku od-
ksztatcen w stali w momencie powstania rysy dla obcigzen jednokrotnych.
Dla obcigzen wielokrotnych zatozenia te nie sg spednione.

przed

mrysowtnem zarys%owaniu
"lodanck jednakowych
odksztatcers stal

_iLbetonu
Rys. 2.11. Odksztakcenia w_stali Rye. 2.12. Odksztatcenia w stall
przed zarysowaniem wg [8,9] po zarysowaniu wg 08,9]
Fig. 2.11. Strains_in steel befo- Fig. 2.12. Strains in steel after
re cracking according to [8,9] cracking according to 03,9]

Jeszcze dokdadniej zagadnieniem przyczepnosci i otoczenia rys w belkach
zajmowali sie Pedziwiatr 010,11] i Sty$s 012,13] < Pedziwiatr badat strefe
rysy 1 stwierdzit, ze w rozwazaniach o szerokosci rozwarcia rys powinno
sie uwzglednia¢ zjawiska deplanacji przekroju. Podaje szczeg6towe teore-

tyczne rozwigzanie problemu, przyjmujac nastepujace zaltozenia:

- w strefie Sciskanej istnieje doskonata przyczepnos¢ pomiedzy betonem i
stalg, podobnie jak 1 w strefie rozcigganej na odcinkach, gdzie przy-
czepnosC¢ nie jest naruszona. Na odcinkach, gdzie przyczepnos¢ jest na-
ruszona, wystepuje poslizg zbrojenia,

- obowigzuje hipoteza ptaskich przekrojoéw.

- naprezenia przyczepnosci w przypadku zbrojenia zebrowanego mozna opisac
nastepujaco:

V - y((k - <€) do czasu powstania rys wewnetrznych,
t mGlA - k1 <& po powstaniu rys wewnetrznych.

Przy tych zatozeniach poszukuje sie naprezen w stali i w betonie, war-
tosci poslizgu zbrojenia 1 naprezeh przyczepnosci, a nastepnie szerokosci
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rozwarcia rys. Pedziwiatr podaje w pracy 00] wyniki obliczen dla belek
prostokatnych, stwierdzajgc dobrg ich zgodno$¢ z wynikami badan doswiad-
czalnych. Stwierdza tez, ze podana metoda moze stanowi¢ podstawe do rozwa-
zan nad zmianami sztywnosci w obszarze zarysowanym.

Sty$s, po zastosowaniu metody elastooptycznej warstwy powierzchniowej,
otrzymat szczeg6towe obrazy naprezen w otoczeniu rys, potwierdzajace teze
o falistym przebiegu osi obojetnej na odcinku zarysowanym.

Wyniki przedstawionych wyzej badan swiadcza o tym, ze przynajmniej nie-
ktére z klasycznych zatozen teorii zginania zelbetu bedg z czasem z pewno-
Sciag zmodyfikowane, cho¢ z uwagi na znaczne trudnosci z wykorzystaniem
tych zatozen do praktycznych obliczen nalezy spodziewacC sie, ze niepredko
to nastapi.

2.4. Na stan naprezen i odksztalcenn, stan zarysowania i ugiecia belek
zelbetowych moze mie¢ wptyw bardzo wiele réznych czynnikéw,
liogg to byci

- rodzaj i wytrzymatos¢ betonu lub stali,
- rodzaj podparcia,

- rodzaj i1 ksztalt przekroju,

- wptyw czynnikéw losowych itp.

Szerokie badania na ten temat prowadzili Granosikowle 086,190]

W pracach 086,187] podaja wyniki badan wpdywu rodzaju kruszywa na ugie
cia belek. Stwierdzaja, ze ugiecia belek zwiekszajg sie wraz ze wzrostem
wskaznika uziarnienia. Ponadto o ugieciach belek wykonanych z kruszyw o
zmiennej granulacji decyduja czynniki budowy strukturalnej batonu, tzn.
sity wigzace kruszywo z zaczynem cementowym. Swiadcza o tym réznice w ugie
ciach belek o podobnych cechach mechanicznych, a innym doborze kruszywa.

W pracy 088] Granosikowle analizuja wpdyw wytrzymatosSci betonu na ugie
cia belek. Stwierdzaja, ze og6lnie wpdyw wytrzymatosci betonu na ugiecia
belek Jest maly, a zaczyna odgrywa¢ pewnag role dopiero przy zmianach wy-
trzymatosci betonu powyzej 50%.

W pracach 089,190] na podstawie analizy statystycznej wpdywu czynnikéw
losowych na ugiecia Granosik stwierdza, ze rozrzut ugie¢ ma zwigzek z wy-
tezeniem belek. Ze wzrostem obcigzenia rozrzut $redniej wartosci ugiecia
maleje. 0Od wielkosci wytezenia okoto 70% sidy niszczacej rozrzut ugiec
jest praktycznie staly i wynosi + 18% wartosci S$redniej.

Badania ugiec¢ belek z doklejonym zbrojeniem, obcigzonych diugotrwale,
wykonat Misztal005] . Stwierdzit, te zelbetowe belki wykonane w sposoéb
tradycyjny oraz wzmocnione przez doklejenie na spodzie lub z bokéw zbro-
jenia wykazuja podobne ugiecia.
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3. KONCEPCJE TEORETYCZNE

3.1. Analizujac problem teoretycznego opisu pracy zelbetowych elemen-
tow zginanych, nalezy na wstepie zauwazy¢, ze musi by¢ on rozpatrywany
w dwéch etapach. Etap pierwszy polega na opisaniu stanu naprezen i od-
ksztatcen”™» dowolnie wybranym przekroju elementu, natomiast etap drugi
polega na rozpatrywaniu elementu jako catosci. W etapie pierwszym nalezy
okresli¢ naprezenia i odksztakcenia w dowolnym punkcie, dowolnego przekro-
ju, z uwzglednieniem réznorodnych czynnikéw, takich jak czynniki materia-
towe, statyczne, czy tez zwigzane z czasem trwania obcigzenia. W etapie
drugim konieczne do okreslenia sa: sztywnos¢ ugiecia, szerokos¢ rozwarcia
i rozstaw rys. W etapie drugim wykorzystuje sie zatozenia poczynione w
etapie pierwszym.

3.2. Doswiadczenia wykazuja, ze naprezenia w zginanych elementach zel-
betowych, przy stopniowym zwiekszaniu Bie obciazenia, ulegaja zmianom nie
tylko pod wzgledem ilosciowym, ale réwniez jakosSciowym. Obcigzony element
przechodzi przez szereg standéw zwanych fazami pracy. Definicje podstawo-
wych faz pracy zostaty sformutowane i podane juz u schydtku ubiegtego wie-
ku przez Koenena. Definicje te wraz z naptywem danych bydy uzupedniane,
dochodzac do chyba najbardziej wyczerpujacego opisu pracy belki zelbeto-
wej pod obcigzeniem doraznym, podanego przez tempickiego w pracach Cl14.15j.
Definiuje on tam 15 faz, przez ktére przechodzi element zelbetowy, wraz
ze wzrostem obcigzenia i zmiang stopnia zbrojenia. Kolejnos¢ wystepowania
faz w przekroju w ujeciu tempickiego pokazano na rys. 3-1-

Rys. 3.1. Fazy pracy elementu zginanego wg tempickiego

Pig. 3.1. Phase of bent reinforced concrete element’s work
according to tempicki

tempicki podaje réwniez wyrazenia analityczne opisujgce stan naprezen
i odksztatcen w przekroju belki zelbetowej pracujacej w réznych, zdefi-
niowanych przez siebie, fazach pracy. We wnioskach stwierdza, ze przejscie
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z fazy 1g do wyzszych, zwigzane jest ze skokiem odksztakcen w przekroju.
Powstaje w zwigzku z tym rysa o skonczonej ddugosci i nastepuje skok osi
obojetnej reszty innych zjawisk wtdérnych. Skokowy przyrost odksztakcen w
przekroju, w ktérym nastepuje narysowanie, jest funkcja ilosci zbrojenia
1 maleje z jej wzrostem. Teoretyczne rozwazania dotyczace belek statycznie
wyznaczalnych wykorzystuje tempicki dalej do badania belek statycznie nie-
wyznaczalnych, podajac metode wyznaczania rozkdtadu momentéw w prostokatnej
ciggtej belce zelbetowej przy dowolnych charakterystykach jej przekroju

i uzytych do jej wykonania materiatéw. Wszystkie swoje rozwazania przepro-
wadzi4 pomijajac, co jest niezwykle istotne, nastepujace czynniki:

- zjawiska reologiczne,

- udziat w pracy belki betonu zawartego miedzy rysami,

- wpdyw sit tnacych na rozkkad naprezen i sztywnosoé przekroju,

- wpdyw naprezen istniejacych w przekrojach od poprzednich obciazen, czy-
lIi tzw. historie obcigzenie belki.

Ponadto zatozono krzywoliniowa zaleznos¢ naprezen od odksztakcen.

W praktyce nie uwzglednia sie zbyt czesto tak wielu faz pracy belki,
jak to proponowat tempicki i powszechnie przyjeto sie [16,17,18,19] opero-
wanie trzema fazami pracy przekroju oznaczanymi przez 1, I, 111, przy
czym fazy 1 i Il dzieli sie dodatkowo na podfazy oznaczane przez la, Ib,
11B, 11b. Dodatkowo najczesciej upraszcza sie zagadnienie, operujac pro-
stoliniowymi wykresami naprezen w poszczegélnych fazach.

Analize wpdywu przyjecia zaleznosci naprezen od odksztakcen, czyli za-
tozenia o ksztakcie wykresu naprezehn w przekroju zelbetowym, na wyniki
obliczen naprezen i odksztatcen w dowolnym punkcie tego przekroju, z uwz-
glednieniem czasu trwania obciazenia, przeprowadzit w pracy [20] Wodowicki
Oszacowat wartosci naprezen w strefie Sciskanej przekroju, przy przjeciu
ksztattéw wykresu kolejno: tréjkatnego, trapezowego i parabolicznego. Na-
prezenia te dla t—wot odpowiednio dla wykresu tréjkatnego wynosza
8b(t — <) m 4.0 MPa, dla wykresu trapezowego ¢~N(t — » ot) - 3.0 MPa 1 dla
wykresu parabolicznego 6b(t — »ot) = 3.6 MPa. Wszystkie wyniki otrzymano
przy przyjeciu momentu zewnetrznego réwnego 3.25 kNm.

Oszacowanie dla wykresu parabolicznego Wotowicki wykonat korzystajac z
zaproponowanej przez siebie wkasnej metody, natomiast dla wykreséw tréj-
katnego i1 trapezowego korzystat z metody zaproponowanej przez Mitzla w
pracy [21]

We wnioskach stwierdza, ze proponowana metoda obliczen i przyjecie pa-
rabolicznego wykresu naprezehn w strefie Sciskanej nadaje sie, z wystarcza-
jaca doktadnoscia, do analizy konstrukcji inzynierskich, zwlkaszcza gdy po-
szukuje sie ukrytych jej rezerw.

Nalezy podkresli¢, ze paraboliczny ksztakt wykresu jest powszechnie uwa
zany za najbardziej zblizony do rzeczywistosci. Biorac pod uwage wyniki
obliczen, podane przez Wotowickiego, mozna zauwazy¢, ze réwniez przyblize-
nie rzeczywistej zaleznosci prostoliniowymi wykresami trapezowymi, prowa-
dzace do znacznego uproszczenia obliczen, mozna uzna¢ za poprawne.
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Wprowadzajac takie przyblizenie, cato$¢ problemu obliczania naprezen
i odksztatcen w zginanym przekroju zelbetowym przedstawit+ Szechinski w
pracach [22-31] . Zauwazyt on, ze istnieje mozliwo$¢ zintegrowania dotych-
czasowych propozycji opisu stanu naprezen i odksztatcen w przekroju zelbe-
towym i uzyskania opisu ogélnego, waznego dla wszystkich faz, jezeli za-
tozy sie w przekroju zmienny trapezowy ksztaktt wykresu naprezen [25] , tak
jak to pokazano na rys. 3-2.

HEOMD
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Rys. 3.2. Wykres naprezen w przekroju zginanym wg Szechinskiego

Fig. 3.2. Stress diagram in bent reinforced concrete section
according to Szechinski

Dla t » 0, czyli dla obciagzen krétkotrwatych, po wykorzystaniu pokaza-
nych na rys. 3-2 zaltozeh, otrzymano wyrazenie (3.1), opisujace w ogélny
sposob wysokos¢é strefy Sciskanej, wazne dla wszystkich faz pracy przekro-
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Wyrazenie (3.2) pozwala na obliczanie naprezen w betonie dla dowolnej
fazy pracy elementu pracujacego pod obcigzeniem doraznym.

Dla obcigzen diugotrwatych mozna wyznaczy¢ z réwnania algebraicz-
nego dziewigtego stopnia o statych wspoétczynnikach, ktére podano w pracach

36,40) . Naprezenia w betonie wyraza sie wtedy w postaci ogélnej, nastepu-
aco 1
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uce_ ) - K(t.)
¢bo (V== 22——t-2% * G*3)

gdzie:
uct.n)
D- E(*»>] eb {~bho [1-4 (*,><" (tn)] +
(3.4)
K(t,) - 6b(V) [6(tn,t) - <5(tn>©il] + ...+ <b(tn_1)[«5(t
+e(t,-004pT Y - G-9

Dla faz la i Ib, Jezeli w wyrazeniu (3.5), przyjs¢ funkcje pekzania
6(t, t), liniowg, w postaci zaproponowanej przez Arutuniana w pracy [32] ,
to wyrazenie (3-3) bedzie odpowiada¢ rozwigzaniom podanym przez tegoz Aru-
tuniana w pracy [32]

Gdyby jako wyjsciowe uzy¢ réwnanie nieliniowego pekzania, to wyrazenie
(3.3), przeksztakci sie do postaci podanej przez Prokopowicza w pracy [33]e
Jezeli przyjac¢ 6(t, *£) wg teorii starzenia sie, wyrazenie (3-3) odpo-
wiada¢ bedzie, po odpowiednich przeksztatceniach, rozwigzaniom podanym

przez Liwszica [34] i1 Szkerbelisa [35] <

Dla fazy 1lg, przy przyjeciu ¢(t,t) wg teorii Arutuniana, rozwigzania
otrzymane po przeksztatceniach (3.3) beda odpowiada¢ rozwigzaniom podanym
przez Manukiana w pracy [36] <

Przyjmujac natomiast ((t.T) wg teorii starzenia sie, przeksztatcone wy-
razenie (3.3) bedzie odpowiada¢ rozwigzaniom podanym przez Ulickiego w pra-
cach [37,38] i1 Wotowickiego w pracach [20,45]

Jezeli <S(t,T7) przyja¢ wg zmodyfikowanej teorii starzenia sie, podanej
przez Liwszica, to rozwigzania uzyskane z (3-3) bedg odpowiada¢ podanym
przez Szechinskiego w pracy [46]

Dla fazy 11», przyjmujac 6(t,t) wg Arutuniana otrzymane przez Szechin-
skiego wyrazenie (3.3) uogélnia rozwigzania podane przez niego w pracach
[25,29]
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Przyjmujac S (t,t), wg teorii starzenia sie, otrzymane rozwigzanie, po
przeksztatceniach, bedzie odpowiada¢ rozwigzaniom uzyskanym przez Mitzla
w pracy [j2I] i Mitzla i Whodarczyka w pracy [[47] -

Dla fazy 111, po przyjeciu granicznych wytrzymatosci betonu i stali
oraz ¢(t,70, wg teorii Arutuniana, otrzymane z wyrazen (3.3) wzory beda
odpowiada¢ rozwigzaniom uzyskanym przez Tiemnowa [[48] , Optaczko [[49] i
Filipowicza [[50] . Natomiast po przyjeciu ¢(t.10, wg teorii starzenia sie,
otrzymane wzory beda zgodne z podanymi przez Dyducha i Destrebecaua w pra-
cy [51]

Wyniki otrzymane z obliczen wykonanych z wykorzystaniem wyrazen (3*3),
dla réznych wybranych faz pracy, poréwnat Szechiniski z wynikami doswiadczenh
opisanych w poprzednim punkcie [5,6,7] *
flezultaty tych poréwnan byty zadowalajace.

Analize, podobnie og6lnego opisu pracy belek zelbetowych w réznych fa-
zach, polat Zérawski w pracach [[52,53] . Stwierdza on, ze w dotychczaso-
wych pracach badajacych zachowanie sie belek zelbetowych analizowano zmia-
ny rozkdadu sit wewnetrznych i odksztakcenn, zachodzace pod wptywem nara-
stajacych obcigzen. Mozna to zrobi¢ inaczej wprowadzajac jako wartos¢ zmie-
niajaca sie jednostkowe odksztalcenia stali rozcigganej &a + A6g. Korzy-
stajac z zasady plaskich przekrojoéw, Zoérawski wprowadza zaleznosci wig-
zgce sprezyste odksztatcenia jednostkowe w dowolnym punkcie przekroju
&(2) « [[E/(1- £)] £ z odksztatceniami w stali.

Belke dzieli na pasma, a nastepnie w $rodku kazdego pasma liczy site N
Sciskajaca lub rozciagajaca. W rezultacie otrzymuje dla kazdej wartosci
S g, odpowiednie rozktady sit N(2).

Ugiecia wyrazaja sie wzorem:

G.-6)

gdzie: £ jest Srednim odksztakceniem gérnego wkdékna przekroju, a £8 jest
Srednim odksztakceniem w stali. AX" jest odlegtosScig pomiedzy przekrojami
na ddugosci belki. Wz6rJ(3.6) analizuje sie komputerowo.

Analizujac przedstawione préby opisu stanu naprezen w przekroju ele-
mentu, mozna stwierdzié¢, ze w zasadzie wyczerpujg one wszystkie istotne
przypadKi .

Za pomoca przedstawionych wzoréw mozna wyznaczy¢ w dowolnym punkcie
dowolnego przekroju naprezenia i odksztalcenia, a wiec uzyskac¢ informacje
o0 stanie tego przekroju.

3.3. Podobne rozwazania uogdlniajace i podobng systematyke mozna zast
sowa¢ do okreslenia sztywnosci przekroju zelbetowego.
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Wychodzac z réwnania krzywizny:

, £ + £a® G.7

otrzyma sie, po okresleniu £§j(©) i &a(t), ogdélne wyrazenie na sztywnosc
dowolnego przekroju zelbetowego pracujacego w dowolnej fazie pracy, z
uwzglednieniem dtugotrwatego dziatania obcigzenia.

Wyrazenie to dla przekroju prostokatnego bedzie przedstawia¢ sie nas-

tepujaco :
B(t) - hOEb (O ii(){[?bcl(t) + Fbc2(t)/2] [hOo<'(®D]+

@G-8

- iv.«> *w » « ]} -

Wzgledna wysokos¢ strefy Sciskanej £(t) wyznacza sie dla tego przypad-
ku z réwnan algebraicznych podanych w pracach Szechinskiego £29,5] <

Nie moéwi sie tu blizej o okreslaniu £b i £a, cho¢ jest to zagadnienie
kluczowe. Méwiac o przekrojach zelbetowych, nie mozna nie méwi¢ o tym, czy
sa one przekrojami w miejscu rysy czy tez poza nig. Przy rysowaniu sie
przekroju zachodzi zmiana jakosciowa i skok wielkosci opisujacych ten
przekrdj. Skok ten musi by¢ opisany i opis ten jest w podanych wzorach
ukryty pod symbolami ~ ,>t i P. Nie Jest tu powiedziane, Jaka metode opi-
su tych zmian nalezy przyjac.

Najbardziej znang metodg obliczanie &b i 6g jest metoda zaproponowana

przez Muraazowa [|4] ., gdzie:

*b - £asr - ~ - (379
ho Xsr

38r- Y a 6a- (3-10)

Przyjecie Srednich wartosci odksztatcen pozwolido na ujednolicenie opi-
su zagadnienia. We wzorach tych Y a J00* wspoédczynnikiem uwzgledniajacym
prace betonu pomiedzy rysami.

Nalezy podkresli¢, ze u podstaw powyzszych rozwazan leza ogélnie akcep-
towane zatozenia o plaskosci przekrojéw przed i po odksztakceniu, jak tez
zatozenie o prostollniowosci wykreséw naprezen.
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Sa to istotne ograniczenia, cho¢ nie pogarszajace specjalnie wynikow
obliczen, co byto wielokrotnie weryfikowane doswiadczalnie.

Czesciowe uwolnienie sie od tych ograniczeh, tzn. od prostoliniowych
wykreséw naprezeri, proponuje w pracy [45] Furtak.

Przyjmuje on zalezno$¢ naprezen od odksztakcen w postaci krzywolinio-

wej :
7/

V ) -vo (1*a¥2*2) V?2&b = (3.11)
gdzies

6b ~ TTT ** M/Mbn> 2~ T Y/x* “ EJ-T"

o] ia a
“bn * * 7 ~ 4gr> bhoRb *
ia

Wyrazenia powyzsze okreslaja stan naprezen i odksztakcen w przekroju
pracujacym pod obcigzeniem doraznym.

Wyznaczenie odksztatcen pozwala na okreslenie sztywnosci przekroju.

Okreslenie stanu naprezen i odksztakcen w przekroju zginanego elementu
zelbetowego, jak tez i sztywnosci tego przekroju, pozwala przejs¢ dalej
do etapu 11, czyli rozpatrywania elementéw jako catosci.

3.4. Aktualnie istnieje wiele koncepcji dotyczacych opisu przebiegu
sztywnosci na dtugosci belki zelbetowej. Z koncepcji tych prawie wszystkie
cieszg sie w Polsce duzym zainteresowaniem I sa w ostatnich latach inten-
sywnie rozwijane.

Za najwazniejsze z tych koncepcji mozna uznac¢ nastepujace:

- koncepcje sztywnosci statej odcinkami,
- kontynualng koncepcje sztywnosci,
- falowa koncepcje sztywnosci,
- skokowg koncepcje sztywnosci,
- dystrybucyjna koncepcje sztywnosci,

3.4.1. Koncepcja przyjmowania sztywnosci statej odcinkami zostata sfor
mutowana przez Muraszewa w pracy [54]

Warto tu na jej temat powiedzie¢ nieco wiecej, jako ze zrobita ona ka-
riere Swiatowg i miedzy innymi polskie przepisy normowe dotyczace oblicza-
nia ugie¢ sg na niej oparte.
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Uuraszew zajmuje sie elementami pracujacymi w fazie 11 twierdzac, ze
element znajduje sie w tej fazie w chwili, gdy M > Mr, gdzie Mr » RrWzP-
Przekroczenie przez moment zginajacy w belce wartosci momentu rysujacego
(Mr) i powstanie pierwszej rysy kwalifikuje wg UuraBzewa caty element do
fazy I1l. Dla takiego elementu, po wyznaczeniu wg wyrazen (3.9) i (3.10)
Srednich wartosci odksztatcen 6a i &b, mozna odkresli¢ sztywnos¢ Sred-
nig stalg na dtugosci.

Sztywnos¢ ta wyraza sie nastepujaco w réwnaniu krzywizny:

' V |I5r » W » *» »

Powyzszy wzér na krzywizne oraz sztywno$¢ w przedstawionej postaci,
oznaczona przez B, z réznymi modyfikacjami, stanowity podstawe do opraco-
wania zasad obliczania ugie¢ obowigzujacych w normach wielu krajéw, mie-
dzy innymi w normach radzieckich NITU 123-55 [j>6] > SNiP 11-W 1-62 [57]

i polskich PN-76/B-03264, PN-84/B-03264 [I18]-

Badania dotyczace weryfikacji powyzszych zatozen wykonane w Polsce,
oméwiono w nastepnym rozdziale. Tu warto przesledzi¢ ogélne kierunki roz-
woju tej metody, jako ze miaty one wpktyw na badania polskie.

W normie NiTU 123-55 metoda Uuraszewa zostata uzupedniona o wzdér na
sztywnos¢ dla fazy 1 w postaci Bj * 0.85 gdzie oznacza sprowa-
dzony moment bezwkadnosci przekroju betonowego z uwzglednieniem zbrojenia,
oraz o uwagi dotyczace obliczen elementéw obcigzonych diugotrwale.

W normie SNiP 11-W 1-62, ugiecia w fazie | oblicza sie ze wzoru
AL " Fkk + Fkd* oanacza ugiecia krotkotrwate od obciagzen krotko-
trwatych, a fkd oznacza ugiecia krétkotrwate od obcigzen diugotrwatych.
Sztywnos¢ elementéw obcigzonych krétkotrwale oblicza sie tak jak poprzed-
nio, tj. Bj « 0.85 EbJ*. W fazie 11 ' « ~k(k+d) ~ ~kd + ~dd* gdzie:
fk(k+d) to krotkotrwate od dziatania catego obcigzenia, a fdj to
catkowite ugiecie od obcigzen dziatajacych diugotrwale.

Obliczanie ugie¢ krotkotrwatych jest tu oparte w zasadzie na metodzie
Uuraszewa. Wprowadzono tu jednak nowe pojecie , otrzymujac:

z h
Bjj - 2 . (3.13)

Y a/Ea Pa + % Fb

Zasadniczym problemem w teorii Uuraszewa i jej pochodnych Jest okresla-
nie wartosci wspétczynnikéw 'fg, 1fb i V. Problemem tym zajmowato sie w
ZSRR wielu badaczy, miedzy innymi Niemirowski, [92,93] , Rokacz [94,95] ,
Gornow [96-99] , Widkow [100] , podajac okresSlenia na f ii>, oparte na
wdasnych badaniach.
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Badania polskie na ten temat omowiono w nastepnym rozdziale.

3.4.2. Koncepcja o kontynualnej zmianie sztywnosci sformudowana zosta-
+a przez Kuczynskiego w pracach [B8-61] , a nastepnie rozwijana i uzupek-
niana przez niego w pracach [[62-80] oraz przez Goszczynskiego i zespot
w pracach [81-85] i Granosika jJ»Bo]

Podstawowe zatozenia koncepcji kontynualnej zmiany sztywnosci podano
w pracach [[59-61] , na podstawie badan opisanych w pracy [[98] -

Proponuje sie tam przyjecie nastepujacych zatozen»

- przyjecie okreslonego modelu przekroju zelbetowego,

- przyjecie kontynualnej zmiany sztywnos$ci uwarunkowanej zmiang momentu
zginajacego, przy czym zmiana ta zachodzi zaréwno na diugosci elementu,
Jak tez wraz ze wzrostem obcigzen«

- przyjeciu prawdziwosci zatozonego prawa w sensie statystycznym,

- wprowadzeniu Jednego parametru uwzgledniajacego uplastycznienie 1 zary-
sowanie,

- zatozenia, ze w fazie 1 belka pracuje sprezyscie,

- powstanie rysy zwigzane z momentem rysujacym Jest odpowiednikiem drugie-
go stanu granicznego belki,

- krzywizna belki odnosi sie do osi S$rodkowej belki,

- 0$ obojetna Jest osig teoretyczng.

Po przyjeciu tych zatozen teoria kontynualna pozwala rozwigzywac¢ dwie
grupy zagadnien»

- obliczan przemieszczenia (krzywizny, ugiecia i katy obrotu) belek zelbe-
towych statycznie wyznaczalnych i niewyznsczalnych,

- analizowa¢ prace belek statycznie niewyznaczalnych, tzn. redystrybucje
momentow.

Na podstawie powyzszych zatozen Kuczynski podat dwie formy matematycz-
nego ujecia tego procesu»

- hipoteze liniowych zmian sztywnosci, gdzie B * BO (1-fm),
- hipoteze potegowych zmian sztywnosci, gdzie B « BO(1l-m”).

Mimo, ze obie formy réznig sie miedzy sobg wspélng cecha Jest jednopa-
rametrowe przedstawienie zjawiska zginania przez wszystkie fazy pracy bel-
ki zelbetowej .

Parametry f i sg doswiadczalne i zaleza od uplastycznienia 1 zaryso-
wania betonu.

Ze wzgledéw praktycznych najczesciej obliczang wielkoscig sa ugiecia
belek. Uozna Je obliczy¢ korzystajac z réwnania krzywizny w postaci
1/9 * M/B, gdzie B Jest przyjete jak w podanych powyzej hipotezach.

Réznice pomiedzy zatozeniami do teorii Kuczynskiego i Muraszewa poka-
zano na rys. 3.3.
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Ibe. 3*3* Pordwnanie sztywnosci wyznaczonych metodami Kuczynskiego
i wg FN-76/B-03264

Fig. 3*3. Comparison of stiffneses determlned in Kuczynski’s
methods with stiffnesses determlned according to
PS-76/B-03264

Kontynualna teoria zginania zelbetu rozwineda sie znacznie w latach
szescédziesigtych. W tym okresie Kuczynski z zespotem podaje sposoby jej
zastosowania kolejno:

- do obliczaniawptywéw reologicznych na ugiecia belekzelbetowych [63,64].
- do obliczaniaprzemieszczen belek [62,63"]

- do obliczaniabelek na zarysowanie [66[] ,

- do opisu redystrybucji momentéw w elementachstatycznieniewyznaczalnych.

Ponadto interesowano sie ugieciami elementéw zelbetowych, z uwzglednie-
niem wpdywu réznych czynnikéw, takich Jak: rodzaj betonu 1 stali, uziar-
nienie kruszywa, ksztaktt przekroju itp. [66] , a takze zastosowaniem EIIC
do obliczania ugiec -

W roku 1970 Kuczynski i Goszczynski podaja propozycje metody normowej
uproszczonego obliczania ugie¢ i rys w elementach zelbetowych, w ktérej
sztywno$¢ proponowano proponowano przyjmowa¢ nastepujaco:

B-Bj [l -m @-7")7? 8h<>,]e (.14
gdzie:
m(l - l]“) - nazwano stopniem zaangazowania przekroju,
Jl
m - jest stopniem zaawansowania obcigzenia.

JIl - nV ho - xlI><ho - xin)’
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«&jj - uwzglednia wptyw eit podiuznych,
fach “ uwz8”ednia rodzaj obcigzenia belki.

Wzér (3.14) jest tak skonstruowany, ze dla matych wartosci wspédczynni-
ka m sztywno$¢ Srednia B réwna sie sztywnosci w fazie 1, tj. Bj, natomiast
dla m « M/Mn dazacego do 1 wartosci sztywnosci zblizaja sie do wartosci
sztywnosci odpowiadajacej fazie II.

Rozwartos¢ rys w tej metodzie okresla sie ze wzoru af «

Badania w podanych wyzej kierunkach kontynuowane sg réwniez w ostatnich
latach.

Problemem uogdélniania podanych w teorii rozwigzan zajmowali sie Gosz-
czynski w pracy [74" i1 Kuczynski w pracy £72] . Stwierdzaja tam, ze w wie-
kszosci zagadnien praktycznych ugiecia oraz katy obrotu belek statycznie
wyznBCzalnycfa moga by¢ obliczane przy przyjeciu zasady statego wspétczyn-
nika podatnosci K « Mnir =

Wptywem wskaznika podatnosci na ugiecia zajmuje sie rowniez Goszczynski
w pracach [74,75] . Precyzuje on tam pojecie tego wskaznika, otrzymujac
K « K/h.
gdzie:

X .t (C, -«)* Fi-.
E . *j

Ugiecia w tym przypadku oblicza sie z nastepujacego wyrazenia:

dng M1 .
'ff_ , 2 2 -K-4-m (3,15)
B mv 1-m*

Goszczynski zajmuje sie rowniez zagadnieniami obliczania rozwarcia rys
w ujeciu teorii kontynualnej, co rozwija w pracach [[82-841 , a wspolnie
z Kuczynskim i Granosikiem zajmuje sie dalszym rozwojem analizy pracy
ciagtych belek zelbetowych [84,86,87]

W pracach tych wykorzystuje sie podany wyzej wskaznik podatnosci, a
analize prowadzi sie z wykorzystaniem metody obcigzen wtérnych. Poniewaz
wskaznik podatnosci jest zmienny na ddugosci przesta, dzieli sie to prze-
sto na odcinki, na ktérych « const 1 oblicza sie Sredni wskaznik

kKoml X V 1-

Ponadto Granosik zajmowat sie jeszcze badaniami wpdywéw réznorodnych
czynnikéw na ugiecia ([88-91] . Czynnikami tymi bydy: uziarnienie kruszywa,
wytrzymatos¢ betonu, wpltywy losowe, wytrzymato$S¢ kruszywa itp. Wyniki tych
badan oméwiono wczesniej w punkcie 2.



Deformacje -. 99

Jako uzupeinienie przydatne w obliczeniach praktycznych deformacji wg
teorii kontynualnej, w pracach [78,793 Kuczynaki, Tkaczyk i Krzyzanowski
podali szereg pomocniczych tablic i nomograméw wielkosci takich jak: wska-
Zniki podatnosci i wysokosci przekroju czy tez zredukowany moment bezwikad-
nosci, wskaznik wysokosci strefy Sciskanej itp.

3.4.3. Koncepcja falowej zmiany sztywnosci Jest w trakcie opracowywa-
nia przez Szechinskiego i1 bedzie stanowi¢ fragment pracy pt."Deformacje
zelbetowych elementéw zginanych pod obcigzeniem diugotrwatym™, ktéra ukaze
sie w 1989 roku.

Zasadnicze zatozenia tej koncepcji wynikaja z nastepujacych obserwacji:

- 0$ obojetna w belce na odcinku zarysowanym ulega sfalowaniu w punktach
powstania rys. Pale na oai z upktywem czasu trwania obciazenia zanikaja,

- krzywe rozkdadu odksztakcen w stali 1 w betonie wzdduz belki sa sfalo-
wane na odcinku zarysowanym. Pale na tych krzywych pogtebiaja sie wraz
z uptywem czasu trwania obcigzenia,

- krzywe rozkdadu naprezen w stali i w betonie wzdtuz belki sg sfalowane
na odcinku zarysowanym. Pale na tych krzywych zanikaja wraz z uptywem
czasu trwania obciazenia,

- zmiany naprezen i odksztakcen wywokuja zmiane sztywnosci elementu, ktoé-
ra ogélnie maleje, ale oprécz tego, réznica pomiedzy sztywnoscia w prze-
krojach zarysowanych i niezarysowanych pogtebia sie, giéwnie na skutek
narastania réznic pomiedzy odksztakceniami w rysach i pomiedzy nimi.

0gélny obraz przebiegu opisanych zjawisk ilustruje rys. 3*4.
Sztywno$¢ belki w takim ujeciu mozna zapisa¢ ogélnie nastepujaco:

G-16)

gdzie: m - WHg,, a Bi(t) jest sztywnoscig dowolnego przekroju zelbetowe-
go, obliczang z wyrazenia (3.8) dla dowolnej fazy pracy belki, z uwzgled-
nieniem czasu trwania obciazenia.

Funkcje f,g,h,k w wyrazeniu (3.16) powinny by¢ tak dobrane, aby byty
spednione nastepujace warunki brzegowe:

- dla M m 0 funkcja sztywnosci B(t) » ®i0” Bjo <kst sztywnoscia
przekroju niezarysowanego i1 nieobclgzonego.
(Sztywnos¢ poczatkowa zalezy jeszcze od wieku betonu 1 moze to byc¢
w obliczeniach uwzglednione: wtedy Bio m Bjg (10)»
- dla O"M~Itr, funkcja sztywnosci BIO<B(t)<Bj(t), gdzie Bj(t) jest
sztywnoscig przekroju niezarysowanego, pracujacego w fazach la 1 Ib,
- dla M>Mr, funkcja sztywnosci B(t) zdaza do Bjjit), gdzie Bjj(t) Jest
sztywnoscig przekroju zarysowanego, pracujacego w fazach Ila i llb.
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Rys. 3.4. Zmiany stanu naprezen i odksztakcen oraz sztywnosci w belkach
zelbetowych obcigzonych ddugotrwale

Fig. 3.4. Changes in stress and strain state and in stiffness of long-ti-
me loaded reinforced concrete beams

Przyk#adowo, podane warunki spedniaé¢ bedzie nastepujace wyrazenie:

a(t) 1.1 m2 c(t) .o
B() - ———————- +b(t) ———————- 5 sin (Jier lcosQRitE) - 1J4.
t+ma(t) 2.1 +ra 2

gdzie: G179

a(t) - Blo - Bj(b),

b(t) - Bz (D),

c(t) - Bj(t) - Bn ().

Ugiecia elementéw mozna oblicza¢ z réwnania krzywizny wykorzystujac wy-
razenie (3.17). W praktyce opracowany zostat program maszynowy, ktéry umo-
zliwia wyznaczanie ugie¢ z uwzglednieniem podanych wyzej zatozenh.

3.4.4. Koncepcja skokowej zmiany sztywnosci sformutowana zostata przez
Ryzynskiego i Apanasa w pracy [I100] , na bazie wynikéw zamieszczonych wcze-
$niej w [IOI] , a nastepnie rozwinieta w pracach [104-105]
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Podstawowym zatozeniem w tej koncepcji jest przyjecie zmian sztywnosci
na ddugosci elementu tak, jak to pokazano na rys. 3-5.

Rys. 3.5. Sztywnos$¢ belki zelbetowej z rysami wg ltyzynskiego
Fig. 3.5. Stiffness of a cracked reinforced concrete beam according
to Ryzynski

W rysach przyjeto sztywnos¢ Bjj = a pomiedzy rysami Bj vV r
Ugiecia elementu najog6lniej obliczy¢ mozna z réwnania jego osi od-

ksztatconej :

d
24 (3.18)
dx EJ

catkujac je po odpowiedniej liczbie przedziatow.

W praktyce zastosowano metode obcigzen wtérnych. Wielkos¢ momentu wtor-
nego na odcinkach niezarysowanych jest réowna wielkosci momentu wywotanego
obciagzeniem podstawowym M* - Mx, natomiast w przekrojach zarysowanych

K ' “*V Jir
Wielkosci J-, J-j, 1r»an* mozna oblicza¢ jedna z metod podanych w pra-
cy [106]

aby rozstaw rys If oblicza¢ wg propozycji CEB i ko-

Ryzynski proponuje,
Wielkos¢ an, przyczepnosci,

rygowa¢ do najblizszego rozstawu strzemion.
proponuje sie oblicza¢ z nastepujacego wyrazenia;

(G-19
n £br + QJanIEa

gdzie;
rfi - oznacza rozwartos¢ rys,
£an - naprezenie w zbrojeniu w badanej rysie,
for - wydbtuzenie ekstremalne betonu.
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Powyzsza metoda weryfikowana byka doswiadczalnie, a wyniki podano w pra-
cach [103-105] =

3.4.5* Koncepcja dystrybucyjnego rozktadu sztywnosci elementu zelbeto-
wego sformutowana zostata przez Borcza w pracach [107-116,122] , a nastep-
nie byka rozwijana przez niego w pracach [117-121] oraz przez tuozak i Ma-
jewskiego w pracach [123-125] , Ubyaza w pracy [126] , Zadwérnego [127],
jak tez przez zesp6t w materiatach [128]

Podstawowym zatozeniem w tej teorii jest przyjecie rozkdadu sztywnosci
na dtugosci zelbetowej belki zarysowanej tak, jak to pokazano na rys. 3.6.

Matematyczny model, odpowiadajacy przyjetemu zatozeniu, nawigzuje do
obliczania przemieszczenia -?(£) - W/L konstrukcji jednorodnych bez rys.

Przyjmuje sie nastepujaca postac¢ réwnania roézniczkowego:

**(£) - P+ D. (3.19)

gdzie:

< - jest operatorem rézniczkowym jak dla konstrukcji bez rys,
p - jest uog6lnionym obcigzeniem konstrukcji,
2) - jest operatorem opisujacym defekt pochodzacy od zarysowania.

Hys. 3*6. Belka zelbetowa z rysami wg Borcza
Fig- 3.6. Cracked reinforced concrete beam according
to Borcz

Dla belki jednorodnej o statej wysokosci réwnanie (3*19) przyjmuje po-
stac:

*> «u (*) - $§r *n 1. (3-20)

gdzie:

4 » X/L - wspétrzedna bezwymiarowa,
EJ - sztywnos¢ belki.
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Zaktadajac, ze rysa utworzy sie w punkcie | » £ , rozwigzanie réwnanie
(3.20) przyjmuje sie w postaci:

*(4) - VL@ +*2(] B h(E-£) . (3-21)

gdzie:
h(4 ~4) - Jeat dystrybucjg Heaviside’s o nastepujacych cechach:
h(4 "£) -0dla £ £ oraz h(4-£) = 1dla £> 4

(@) * "2~ *5 1~ - sg funkcjami cigghymi.

Po zrézniczkowaniu rozwigzania (3.21) cztery razy otrzyma sie:

V74444 * [>1(@> + *2(4 *5>].4444 = (3*22)
a nastepnie po uwzglednieniu réwnania (3.20): n
w*1,4441- P 13/EJ = G-23)

[>(3.4) h(4y],AM42404"> 1" > +*2048 455 ( +

(.29

V<2 N4.43,4M-9 +22 Mg (H4) + V24 Tap.
Wyrazenia po prawej stronie (3.24) moga byé interpretowane Jako: - ro-
ztozone obcigzenie,-sita skupiona, - skupiony moment zewnetrzny, - dyslo-

kacja katowa i1 - przesuniecie. , /

W punkcie rysy, tj. dla 4“4* w te3 interpretacji mozliwy jest tylko
obréot, czyli tylko V2 |(4"4) t 0. Stad po uwzglednieniu réwnania (3-20)
wyrazenie (3.24) przyjmuje nastepujaca postad:

EJ
2) .E- *2 ,(4.4)6,44(4-4). @-25)

Ostatecznie réwnanie (3.20) wyrazi sie dla konstrukcji zarysowanej nas-
tepujaco :

(3.26)
Va444(n "~ +5  ri 6’44 A}
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Rozwigzanie réwnania (3.26) otrzymano postugujac sie funkcja wpiywowag
i ma ono posta¢ (3*27):

’(ZD: OJ m,@ . ) +i2l’_[')44- M - ° = 27)

Pierwsza czes¢ prawej strony rownania (3»27) wyraza przemieszczenia
belki sprezystej, natomiast czes¢ druga jest przemieszczeniem spowodowa-
nym rysami .

Zwigzek fizyczny:

n o --"ix* (."a)

zawiera niewiadomg funkcje rozwigzujaca.-

Gdy belka jest statycznie wyznaczalna, rozwigzanie (3.27) przedstawia
jej ugiecia.

Dla belki swobodnie podpartej, obcigzonej réwnomiernie, ugiecie w podo-

wie rozpietosci, czyli dla 0.5, wyraza sie nastepujacym wzorem:
o
V(0.5) = [5/384 ~ E ru©°.5"(1- Ki)a,"(0.5 Kzx) + (3-29)
3

- E roi°.~ (0.5 5,)] 1li-

Dla belek o przekroju prostokatnym wspédczynnik ri zostat podany przez
Borcza w pracy [108] « postaci:

rl-0.5eVIf/L - (3-30)
gdzie:
1f/L - wspéiczynnik okreslajacy stosunek rozstawu rys do rozpietosci
belki,
if - wspétczymlk okreslajacy proporcje >
a
n - wspétczynnik doswiadczalny, uwzgledniajacy wptyw stopnia zbro-

jenia belki.

Wzér (3.30) byt weryfikowany doswiadczalnie przez Ubysza, a rezultaty
podano w pracy QI26]
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Powyzsze rozwazania zostaty wykorzystane w pracy 017] do analizy re-
dystrybucji momentéw w belkach ciggdych oraz w pracy 029] do obliczen
belek obcigzonych wielokrotnie.

> przypadku belek obcigzonych wielokrotnie Borcz stwierdza, ze w pro-
cesie monotonicznego obcigzenia powstaja w belce deformacje niesprezyste
betonu, zwane przez niego resztkowymi. Catkowite odksztalcenia sa sumg
odksztatcen resztkowych i dodatkowo powstajacych odksztakcen sprezystych,
tak dobranych, aby zachowa¢ warunki nierozdzielnosci: 6~ = fig+ fig-
Odksztakcenia te wywoduja w belce tzw. naprezenia whkasne, ktére pozostaja
po odcigzeniu, ozyli sg uwiezione w belce. W procesie kolejnych obcigzen
naprezenia od obcigzenia zewnetrznego sumuja sie z naprezeniami wkasnymi.
Borcz podaje sposéb obliczania tych naprezen.

Y/raz z zespotem Borcz wykorzystat podane zatozenia do analizy innych
elementéw zelbetowych, takich jak stupy rozciggane 018] , tarcze 0 09,
1211 , ramy 0 23] oraz do obliczen dynamicznych belek i tarcz 023,124]

3.5. W powyzej skomentowanych koncepcjach opisu pracy i deformacji zgi
nanych elementéw zelbetowych zajmowano sie w przewazajacej mierze zwykdy-
mi przekrojami czy tez elementami zelbetowymi, poddanymi czystemu zginaniu,
obcigzonymi krétko lub diugotrwale.

Mozna zauwazy¢, ze pozostaje wiele iInnych zagadnien zwigzanych z proce-
sem deformacji zelbetu, ktdrych tu nie oméwiono.

Catkowicie pominieto np. zagadnienie wptywu sit poprzecznych na ugie-
cia, jak tez nie oméwiono zagadnienn zwigazanych z deformacjami zginanych
przekrojow zespolonych. Nie powiedziano tez zbyt wiele na temat badan
ugie¢ elementéw poddanych dziataniu obcigzen powtarzalnych i dynamicznych
oraz na temat badan specjalnych zagadnien zwigzanych z obliczaniem ugiec.
Do takich zagadnien mozna zaliczy¢ np. obliczanie ugie¢ belek ciggtych
czy tez belek o przekrojach nietypowych itp.

Ponadto nalezy zauwazyé¢, ze oméwione do tej pory prace traktujg wszy-
stkie problemy deterministycznie. Obok znajomosci zwigzkéw przyczynowych
interesuje nas jednak takze prawdopodobienstwo, z jakim mozemy oczekiwaC
przebiegu okreslonych zjawisk, akurat w tym przypadku zjawisk zwiazanych
z deformowaniem sie zginanych elementéw zelbetowych.

3.5.1. Dynamika belek zelbetowych zajmowali sie Borcz 013] , Furtak
092] 1 Szulczynski z Saad Mazami 093] -«

Borcz zajmuje sie drganiami i odksztakceniami belek z rysami i bez.
W og6lnym przypadku, wg niego, réwnanie roézniczkowe ruchu belki sprezystej
uktadu ciggtego zapisuje sie nastepujaco:

G.31)
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gdzie:

iO » m L4/E 1

Amplitude* ruchu belki swobodnie podpartej po uwzglednieniu warunkéw
brzegowych mozna zapisa¢ jako Kn(E) > A sin kn| .

Jest to funkcja wkasna roéwnania (3.31).

Rozwigzanie réwnania rézniczkowego ruchu (3*31) ma postac:

T
TR t
v(t>"2J Vn (4> 6 cos”™on-rj = (3-32)
n»1

Belki zelbetowe charakteryzuja sie tym, ze powstajg w nich rysy i z te-
go powodu zmienia sie sztywnos¢ konstrukcji .
Réwnanie ruchu belki zelbetowej ma nastepujaca postac:

+ G.t) - Xirn.1nM4 *44 (3.33)
n

Rozwigzanie, roéwnania (3-33) podano w pracy 013] , otrzymujac, ze czesto-
Sci drgan wkasnych dla belki swobodnie podpartej bez rys wynoszg 47 Hz,
natomiast dla belki z rysami 71 Hz.

Borcz stwierdza, ze na skutek zarysowania wystepuja skoki kata obrotu.
Belka zarysowana jest mniej sztywna od belki nlezarysowanej. W rozpatry-
wanym przypadku przemieszczenia statyczne belki z rysami sga okoto 2,4 ra-
sa wieksze od przemieszczen belki z rysami. Na skutek drgan réznica ta be-
dzie sie powiekszac.

Rozwazania te znajduja teoretyczne potwierdzenie w doswiadczeniach.

Furtak 092] badat dynamicznie belki z rysami i stwierdzit, ze szero-
kos¢ rys w belkach powieksza sie podczas drgan.

Saad Mszami i Szulczynskl jJ93] badali ugiecia belek oociazonych wie-
lokrotnie. Przedstawili nastepujace wnioski:

- powtarzalno$¢ obcigzenia powoduje staly przyrost ugie¢ doraznych oraz
ugie¢ trwatych pozostajacych po odcigzeniu,

- przy niezmiennym poziomie obcigzenia przyrost ugiecia maleje przy kolej-
nych cyklach obcigzania 1 odcigzania,

- przyrost ugiecia doraznego jest wiekszy od przyrostu ugiecia trwatego
po odcigzeniu.

3.5%2. Analizag przemieszczen belek ciggtych zajmowali sie Borcz w pra-
cach 07,112,113] , Kuczynski i Goszczynski 00,69,70] , Borowicz i Zajac
094] , Tkaczyk 03] i Knauff O1]
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Borcz w pracy O013]] podat teoretyczne rozwigzanie zagadnienia wyznacza-
nia przemieszczen belek ciagltych na bazie rachunku dystrybucyjnego.

Kuczynski w pracy £70] stwierdza, ze dla pelnej analizy belki ciaglej
nalezy rozwigza¢ najpierw belke jako sprezysta, a nastepnie okresli¢ me-
chanizm jej zniszczenia w ujeciu teorii plastycznosci. Sa to dwa stany
brzegowe zjawiska. Podczas eksploatacji rzeczywista belka bedzie pracowac
pomiedzy tymi dwoma stanami. Obliczanie ugie¢ bedzie sie prowadzi¢ itera-
cyjnie.

Knauff 096] podaje algorytm rozwigzania zagadnienia rozkdadu momentéw
w zelbetowych belkach ciagtych. Podkresla przy tym, ze uogdélnienie poda-
nej metody pozwoli na obliczanie konstrukcji pretowych, a wiec na stworze-
nie statyki pretowych konstrukcji zelbetowych.

Borowicz i Zajac 095] podaja algorytm rozwigzywania ciagtych belek
zelbetowych, z uwzglednieniem wptywu wytezenia na sztywno$S¢ zginania. W roz-
wazaniach zastosowano model oparty na hipotezie potegowych zmian sztywno-
Sci.

Tkaczyk prowadzit badania doswiadczalne belek ciggtych o przekroju te-
owym. Stwierdzid, ze ugiecia wszystkich mierzonych punktéw belek majg cha-
rakter ciagly bez wyraznych zaktaman. Redystrybucja momentéw zginajacych
dla zbrojenia idealnego nie rézni sie od rozkdadu sprezystego momentéw.

3.5.3. Pawlikowski, Piliszek i Drentowicz zajmowali sie analiza proba-
bilistyczna stanéw granicznych elementéw zelbetowych 0 95,138]
W pracy 038] ugiecie maksymalne elementu zaktadaja w postaci)

5 , +9g?) 14
L L VI e (3-39)
384 \% Bd

gdzie:
i §). - sa sztywnosciami Srednimi liczonymi wg PN-84/B-03264,

i 17" “ uwzgledniaja Srednie odchylenie wynikéw badan i obliczen.

Warunek stanu granicznego ugie¢ zapisa¢ mozna nastepujaco)
7 a £(XLoX2* *** A (3-35)

a zaktadajac, ze zmienne losowe “wystepujace we wzorze (3.35) wykazuja
rozktady trojparametrowe Pearsona 111 typu, ogdlne wzory na parametry roz-
k¥adu ugie¢ przybiorag postac:
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oagw (3-30)

3%,
*Fr*yXJLSiy XiNiaXi* (3.37)

Dla stropéw prefabrykowanych zaprojektowanych metoda normowg wyznaczyli
prawdopodobienstwo nieprzekroczenia ugieé¢, otrzymujac wynik rzedu
0.98-0.999.

Pozion wyréwnania zapasu (wobec wymaganego norma p(f=£~dop””0* daJde
moznos¢ zmniejszenia przekrojow zbrojenia o 10%. Pociaga to za sobg zwiek-
szenie ugie¢ o 8%.

4. PRAKTYCZNE METODY OBLICZANIA UGIEC

4.1. Wiele krajéw, w tym réwniez Polska, w ostatnim okresie wprowadzii
nowe zasady wymiarowania konstrukcji zelbetowych, przechodzac na metody
bardziej oszczedne, dajace mniejsze przekroje. Spowodowato to wzrost za-
interesowania zagadnieniami zwigzanymi z obliczaniem i przewidywaniem de-
formacji projektowanych konstrukcji, a w szczegélnosci ich ugiec.

Sprawito to réwniez, ze w wielu normach pojawity sie, dotad nieobecne,
przepisy dotyczgce sprawdzania i obliczania ugiec.

Sposréd szeregu istniejacych teorii zginania zelbetu i opartych na tych
teoriach metod obliczania ugie¢, jak dotychczas szersze zastosowanie w
praktyce, odzwierciedlajace sie w przepisach normowych, znalazty:

- metody radzieckie, zawarte w normach NiTU 123-55 i SNiP I11-W 1-62, opar-
te na oméwionej w poprzednim punkcie teorii Muraszewa,

- metody amerykanskie, zawarte w normach ACI-63 i ACI-71, oparte na wyni-
kach prac You, Wintera i Bransona,

- zalecenia miedzynarodowe, zawarte w biuletynach Europejskiego Komitetu

ds. Betonu (CEB).

We wszystkich tych metodach ugiecia oblicza sie catkujac réwnanie krzy-
wizny, zastepujac sztywnos¢ EJ przekroju jednorodnego, sztywnoscig B prze-
kroju zelbetowego. Ro6znice pomiedzy poszczegélnymi metodami sprowadzaja
die do réznych sposobéw przyjmowania rozktadu sztywnosci B na diugosci
elementu, jak tez do réznych sposobéw okreslania B. Na ogét przyjmuje sief
ze sztywnos¢ B jest stata dla kazdego fragmentu, elementu zelbetowego zgi-
nanego momentem o jednakowym znaku, a jej wartos¢ jest réwna sztywnosci
Sredniej wyznaczanej w rysach i pomiedzy rysami.
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4.2, W Polsce ugiecia elementéw zginanych oblicza sie do celdow prak-
tycznych najczesciej wg metody podanej w normie PN-84/B-03264.

Metoda ta jest oparta na teorii Muraszewa [54] , w jej wersji ze zmia-
nami oméwionymi w poprzednim rozdziale, podanej w normach radzieckich

[56,57]

Zainteresowanie metodg Muraszewa w Polsce siega poczatku lat szesédzie-
sigtych i zwigzane jest z dazeniami do zmniejszenia wymiaréw stosowanych
konstrukcji i1 elementéw z betonu. Wynikneta stad koniecznos¢ kontroli
odksztatcen elementéw w warunkach uzytkowania. Wobec tego, ze 6wczesne
przepisy dotyczgce wymiarowania zelbetu, zawarte w normie PN-56/B-03260,
nie ujmowaty tego zagadnienia, siegnieto do norm radzieckich NITU 123-55
i SNiP 11-W 1-62, w ktérych podstawe do obliczania ugie¢ stanowida metoda
Muraszewa z uzupednieniami oméwionymi w punkcie 3.4-2. Odpowiednie wytycz-
ne opracowat w tym wzgledzie Lewicki [130]> 0 nastepnie problemem tym sze-
rzej zajat sie jego zespot w 1TB, podejmujac kolejno:

- badania na temat praktycznej przydatnosci metod obliczenn ugieé¢ konstruk-
cji zelbetowych [132,133,146] ,

- badania wpdywu na wielko$¢ ugie¢ obcigzenia diugotrwatego [131,134,135,
136,146] ,

- badania na temat wpdywu obecnosci zbrojenia w strefie przypodporowej na
wielkos¢ ugie¢ elementéw zelbetowych [132]

Lewicki, Drentowicz, Kubicki [131,132,146] przeprowadzili szerokie ba-
dania poréwnawcze réznych metod obliczania ugie¢. Poréwnali wyniki wyko-
nanych przez siebie badan doswiadczalnych, z wynikami obliczeh ugie¢ wy-
konanymi réznymi sposobami, w tym wg:

- normy radzieckiej SNiP I1-W 1-62 [57]
- amerykanskiej metody You i Wintera,

- metody niemieckiej Leonhardta,

- metody Ulickiego.

Podany w SNiP 11-W 1-62 wzér Niemirowskiege na Y a dawat lepsza zgod-
nos¢ z wynikami badan, kiedy wystepujacy w tym wzorze moment rysujacy Mf,
oblicza¢ z uwzglednieniem zbrojenia i taka tez propozycje wysunieto dla
naszej praktyki.

Skorygowana metoda SNiP data najlepsza zgodnos¢ z wynikami bsdan, Sre-
dnio 7% in plus dla obciazenia krotkotrwatego i 17% dla obciagzenia diugo-
trwatego, podobnie jak i metoda Ulickiego oparta réwniez na koncepcji Mu-
raazewa. Metody You i Wintera i Leonhardta wykazaty znacznie wieksze réz-
nice.

Wyniki tych badan pokazuje rys. 4-1-

Na temat korekty wzoru na "f opublikowany zostat artykut w prasie ra-
dzieckiej [136] , w wyniku czego propozycje te, czyli polaka wersja fa.
wprowadzone zostaty do nastepnego wydania SNiP.
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Rys. 4.1. Poréwnanie wynikéw obliczen ugi réznymi metodami
Z badan Lewickiego 036

Pig. 4.1. Comparison of deflections calculated in different methods.
Prom Lewlcki®s research 035]

V momencie podjecia prac nad nowa polska normg zelbetowa w drugiej po-
towie lat szescédziesigtych i potrzebg wyboru *normowej'™ metody obliczania
ugie¢, problem obliczania sztywnosci zginanych elementow zelbetowych na-
brat dodatkowej wagi. Na podstawie wynikéw przeprowadzonych badan Lewicki,
Jako przewodniczacy zespodu autorskiego opracowujacego nowg norme, zapro-
ponowat, zeby przyja¢ Jako ""normowg' metode liuraszewa w wersji SNiP z pew-
nymi korektami .

Argumentami za przyjeciem metody Huraazewa 037] bydy przede wszystkimi

- klarowny model fizyczny pozwalajacy na dalsze doskonalenie,

- duza liczba wynikéw badan gwarantujaca, ze empiryczne wartesci wspod-
czynnikéw zostaty dobrze wybrane,

- objecie Jedng metoda obliczania deformacji przekroju i rys w elementach
zginanych,

- mozliwos¢ obliczania weddug tych samych zasad deformacji elementéw mImo-
Srodowo $Sciskanych.

Argumantem przeciw 038] byko stwierdzenie, ze metoda liuraszewa zostata
podana przed 30 laty i nawet nieznacznie uzupedniona budzita zastrzezenia
réwniez w ZSRR.

Szczegbélnie duza zastrzezenia budzity podstawowe zatozenia tej metody,
tj. np. zatozenie, ze sztywnos¢ przekroju zginanego na odcinku wystepowa-
nia momentu Jednakowego znaku jest staka i réowna sztywnosci przekreju w
miejscu maksymalnego momentu. Ponadto przekroczenie przez moment zginaja-
cy mementu rysujacego dla jednego przekroju oznacza w metodzie liuraszewa
przejscie catego elementu do fazy 1l. Wiadomo natomiast, ze strefa zary-
sowania nie obejmuje od razu catej belki, lecz stopniowo ze wzrostem ob-
ciazenia powieksza sie. Ponadto pomiedzy rysami beton nie jest zarysowany
i odcinki te pracuja jeszcze w fazie 1. Niescistosci teorii wynikajace
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a jej przyblizonego charakteru sg korygowane wspédczynnikami Y a»Yij i
co nie zawsze daje pozadane rezultaty.

Ostatecznie jednak argumenty ''za" przewazyty 1 jako ''normowg’™ przyjeto
metode Muraszewa wg propozycji Lewickiego.

Korekty dotyczyty wzoru na Y a, przejScia pomiedzy fazami 1 i Il przy
obliczaniu sztywnosci oraz obliczania ugie¢ pod obcigzeniem o réznym okre-
sie dziatania [139,140j

Korekte dotyczaca przejscia miedzy fazami 1 i 1l przy obliczaniu sztyw-
nosci zaproponowat Kubicki w pracy [14<T] . Proponuje on wprowadzenie po-
dziatu elementéw zelbetowych na niezarysowane, zarysowane 1 przejsciowe
(w metodzie SNiP obowigzuje podziat elementédw na dwa typy zarysowane i
niezarysowane) .

Paza 1 wg Kubickiego obowigzuje, gdy O<M<Mj, gdzie Mj » 0,85
Dla tej fazy Bj » 8 Jp.

Po przekroczeniu lij powstaje pierwsza rysa, a potem nastepne. Stabili-

zacja nastepuje dopiero dla fazy 11, gdy czyli gdy Juz nie powsta-
ja nowe rysy, a jedynie wzrasta ich rozwartosc¢. = <&Mj, gdzie A=
.01 + . Pomiedzy Mj i Mjj wystepuje faza przejsciowa la, gdzie sztyw-

nos¢ zapisuje Kubicki nastepujaco

@D

Efekt dziatania tej korekty na wyniki obliczen ugie¢ obrazuje rys.4-2.

MIKNmI

2 3 i 5 6
Rys. 4.2. Ugiecia wg Kubickiego

Pig. 4.2. Deflections according to Kubicki

Analize podstawowych zatozeri metody "normowej" dotyczacych sztywnosci
przeprowadza Knauff w pracy [147] . Poréwnuje on ugiecia obliczone trzema
metodami> normowg, normowg zmodyfikowana i Kuczynskiego. Modyfikacja me-
tody normowej polegata na uwzglednianiu w obliczeniach zmian sztywnosci
belki na Jej dtugosci. Otrzymane wyniki pokazano na rys. 4.3.

Knauff stwierdza, ze pomimo wielu prob uscislenia wzoréw opisujgoych
sztywnos¢ elementéw, trudno spodziewac¢ sie dobrej zgodnosci wynikéw obli-
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czen z rzeczywistymi ugieciami elementéw, gdyz ugiecia zaleza w znacznym
stopniu od rozkdadu sztywnosci wzdiuz elementu.

Szechinski [148[] interesowat sie obliczaniem ugie¢ zginanych elementéw
zelbetowych, pracujacych pod obcigzeniem diugotrwatym, z uwzglednieniem
czynnikéw takich jak wytrzymatos¢é betonu i stopieh zbrojenia. Pod uwage
wzieto 13 metod obliczania ugie¢ stosowanych w normach i przepisach réznych
krajow, w tym:

1) polskg norme PN-84/B-03264,

2) radziecka norme NiTU 123-55,

3) radziecka norme SNiP II1-W 1-62,

4) metode Ulickiego,

5) propozycje CEB,

6) propozycje PCA (Portland Cement Association),

7) propozycje CHSI (Concrete Reiniforced Steel Institute),
8) amerykanskie normy ACI-63, ACI-71,,

9) metode Bransona,

10) metode "A-C" You Wintera,

11) metode 'B-D" Tou Wintera,

12) metode BPR (Bureau of Public Roads),

13) metode zaproponowang przez Szechinskiego w pracy [[713 <

Wyniki obliczen ugiec¢, uzyskanych przy wykorzystaniu wymienionych wy-
zej metod, pokazano na rys. 4-4 i 4.5 (numerypodanych metododpowiadaja
numerom naniesionym na rysunkach). Na rysunkachtychporéwnano réwniez
otrzymane wyniki obliczeniowe z rezultatami pomiaréw uzyskanych z doswiad-
czen prewadzenych przez Szechinskiego, ktérych rezultaty podano w pracy

[5]-

Wyniki te wskazuja, ie najlepsze rezultaty daje stosowanie metod za-
wartych w normie polskiej, normach radzieckich oraz w metodzie zapropono-
wanej przez Szechinskiego.

Z metod opartych na propozycjach amerykanskich uzyskuje sie wyraznie
zawyzone wyniki .

Dodatkowo mozna zauwazy¢, ze obliczone przyrosty ugie¢ rosng wraz ze
stopniem zbrojenia, natomiast wpityw klasy betonu na przyrosty obliczonych
i doswiadczalnych ugie¢ Jest znikomy.

Penadto na podstawie uzyskanych wynikéw mazna stwierdzi¢, ze aktualnie
stosowana w Polsce metoda obliczania ugie¢ daje dobre rezultaty, aczkol-
wiek mozna mie¢ zastrzezenia, co juz byko wielokrotnie podkreslane, do
niektorych zatozen lezacych u jej podstaw czy tez co do sposobu uwzgled-
niania obcigzen diugotrwatych.
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8.55? o V, Vi %
k &0 0.96 071 074
” 86> 107 637310 ~-emotiiczone metodg normowa
237 I 1 2'—ebliczone metoda zmodyfikowana
3 3758«107

f3  obliczone metoda Njczyriskiego
SZTYWCSL »g Muraszewa |wg ttjczyriddegc

ita. 4.3. Sztywnosci wyznaczone roznymi metodami wg Knauffa

Fig. 4.3. Stiffnesea determined in different methods according to Knauff

Rye. 4.4. Wptyw klasy betonu na diugotrwate ugiecia belek zelbetowych

Fig. 4.4. Influence of concrete claaa on long-time deflections of re-
inforced concrete beams
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Rys. 4.5. Wptyw stopnia zbrojenia aa ddugotrwate ugiecia belek zelbeto-
wych

Fig. 4.5. Influence of reinforcement ratio on long-time deflections
of reinforced concrete beams

4.3. Normowa metode obliczania ugie¢ rozszerza szereg opracowan autor
skich , dotyczacych przypadkéw szczegétowych.

Spos6b obliczania ugie¢ elementéw zelbetowych o skokowo zmiennej sztyw-
nosci przekroju (np. biegéw schodowych) podali Peraona i Kubiak [150,151].
Wspétczynnikwystepujacy w normowym wzorze na sztywnos¢ B elementu,
oblicza¢ nalezy wg nich w takich przypadkach przyjmujac sinusoidalny wy-
kres naprezen w zbrojeniu, a ugiecia ze wzoru na krzywizne. Przy takich
zatozeniach otrzymano wyrazenie na ugiecia w postaci 1

*max 1< “.2)
£

gdzie:

ot - wspoétczynnik liczbowy charakteryzujacy wpdyw zmiennej sztywnosci,
B - sprowadzona sztywno$¢ dla rozpatrywanego elementu pracujacego
w fazie II.
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Wspotczynnik dwyznaczono metoda bezposrednig korzystajac ze wzoru
Maxwella 1 otrzymano os- 0.0356 dla sinusoidalnego charakteru zmiany sztyw-
nosci. Dla elementu o statej sztywnosci <= 0.1 i jest okoto 3 razy wieksza
niz dla rozpatrywanego elementu schodkowego.

Jasman 1 Szechinski podali w pracy [149-] metode obliczania ugie¢ wspor-
nikéw zelbetowych o zmiennej sztywnosci, obcigzonych ddugotrwale. Po stwier
dzeniu, ze ugiecia powyzszych elementéw obliczone metodg normowg sa zani-
zone, proponuja, aby sztywnos¢ przyjmowac w nastepujacej postaci:

» ,, W - (4-31

1- £(t)

gdzie:
|(t) - wyznacza sie z réwnania algebraicznego podanego w pracy [149] -

Ugiecia tak obliczone poréwnywano z wynikami badan na obiektach w skali
naturalnej, otrzymujac duza zgodnos$¢ wynikow.

Wptywem sit poprzecznych na ugiecia, czego nie uwzglednia metoda nor-
mowa, zajeli sie Dabrowski i Kotwica [141-145] , stwierdzajac, ze wpiyw
ten jest szczegblnie duzy przy wskazniku $cinania D « a/h0 » 2.5 i maleje
z jego wzrostem.

Do podobnych wnioskéw dochodzi Januszkiewicz w pracy [192]

Stwierdza, ze ugiecia belek, w ktérych oprécz momentu dziata Jeszcze sita
poprzeczna, obliczone metoda normowg, sa zanizone, przy czym réznica te
powieksza sie, w miare jak rosnie naprezenie”styczne. W celu uzyskania
wielkosci ugie¢ bardziej zgodnej z wielkoscig doswiadczen nalezy wg Janu-
szkiewicza, do wartosci ugie¢, obliczonej metodg normowg, dodac¢ ugiecia
od wptywu sit poprzecznych, obliczone np. metoda Dilgera.

Dabrowski w pracy [141] podaje wkasng metode obliczania ugie¢ od wpty-
wu sit poprzecznych. Ugiecie to wg Dabrowskiego wyraza sie neetepujacym
wzorem:

fQ = i 9L dx. 4.9

A A
EhV ¢, A sin™ asin A (ctg at + ctg A)p
gdzie: 0 = ] . — — .. - jest modutem

Yg sindB + n A sinda

odksztatcenie postaciowego.
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Catkowite ugiecie elementu, z uwzglednieniem wptywu sit poprzecznych, za-
pisa¢ mozna nastepujaco!

M. - f(D) + F(Q,

gdziei

f(M) - wyznacza sie metoda normowa,

f(Q) - tak jak to podano wyzej.

Sposéb uwzglednienia wpdywu wieku betonu w chwili obcigzenia piyt stro-
powych na wielko$¢ ugie¢ tych phyt podat Lewicki w pracy [T523 * Sztywnosé
od obciazen krotko i ddugotrwatych zaleca sie tam oblicza¢ z podanych ni-
zej wzoroéwi

b h3
Bk “ Bb Tk - (4°5)

b h3
Bd “ Eb—  ’id- (476)

gdzie rj obliczone zostaty w_funkcji

PQ * M
~n -s. _a i L - S» .
bh Eb RbkbhB
4.4 . Wobec istotnych brakéw w kraju kruszyw do betonéw podjeto w 1TB

w réznych osrodkach w kraju badania nad zastosowaniem do betondéw kruszyw
lekkich i piaskowych. Istotnym czynnikiem, ktéry decyduje o przydatnosci
betonéw wykonywanych z uzyciem takich kruszyw, jest ich odksztatcalnosc,
a wiec rowniez ugiecia elementéw z nich wykonywanych.

4.4.1. Badaniami ugie¢ elementdéw zginanych z kruszywowych betonéw lek
kich zajeli sie szczegbélnie: Lewicki, Gajownik i Wyszynski [153-157J <

W latach szes$édziesigtych przeprowadzono w ITB badania ugie¢ pdyt zbro-
jonych z gazobetonu i szeregu odmian kruezywowych betonéw lekkich [153t
1541 pod katem weryfikacji przydatnosci metody lormowej do obliczania
ugie¢ takich elementéw, wyniki tych badan i zalecenia praktyczne podat Le-
wicki w pracy [160M <

Gajownik w pracach [[155,156]] podaje sposdb obliczania ugie¢ belek wy-
konanych z betonu lekkiego. Specyfika obliczania ugie¢ belek z betonéw
oraz innego Jego przebiegu w czasie. Przebieg i wielko$¢ skurczu betonéw
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lekkich i ugie¢ belek z nich wykonanych w poréwnaniu z betonami zwykdymi
pokazuje rys. 4.6.

Hys.

160 skurcz betom na
e-»"Touszywie lekkim
60. skurcz betonu 2nyktego
28 t (doby)

4_6. Poréwnanie odksztatcalnosci skurczowej dla betonéw zwykdych
i wykonanych na kruszywanych lekkich

Fig. 4.6. Comparison of shrinkage defornability far normal
and lightweight concretes

ftmm)

21 D 208

20

100 200 300 t(doby)

ttya. 4.7. Ugiecia belek wykonanych z betonéw zwykdych i lekkich

Fig. 4.7. Deflections of beams made of normal and lingtweight concretes

Gajownik proponuje uwzglednia¢ wpdyw skurczu na ugiecia wprowadzajac
do wzoru na T wspdtczynnik oc(t), rownyj

e.it)

<*(t) » oea - (<*a-1) “.7n

gdziet

6a(t) - wartos¢ skurczu w chwili przytozenia obciftzenia,

£,

- koncowa wartos¢ skurczu.

Wspétczynnik HT przedstawia sie wtedy w postaci:

Ya(® - 1.3 - sitJccMjft)/«. (4.8)
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Ugiecia w tym przypadku oblicza sie ze wzoréw normowych, z tym ze dla
obliczania momentu rysujacego M, Gajownik zaleca przyjmowanie R™"t) »
Rp - ¢ba(t), gdzie< 6b8 sa naprezeniami rozciagajacymi wywodanymi skurczem
obliczanym ze wzorus

2.25 £e(t) EMu
|2 2L . “4.9
1+ 2.25 n¢din

6bB(t)

Wyniki dalszych badan I1TB, zmierzajacych do ustalenia korelacji miedzy
wspodczynnikiem pedzania betonu Igp i ugieciami elementéw z betonéw na kru-
szywach lekkich, podano w pracach sympozjum CEB w Krakowie [157,158] . <

Studium poréwnawcze obliczen ugiedé piyt z betondéw lekkich dokonane wg
réznych metod przedstawit+ Janowski [159]

Piwowarski [170,171] badat ugiecia elementéw wykonanych z betonéw lek-
kich zbrojonych laminatami i wkdknem szklanym. Wnioski z Jego prac bydy
nast epujace:

- o wartosci obciagzenia elementéw zginanych wykonanych z betonu lekkiego
zbrojonych laminatami decyduje etan graniczny ugied,
- ugiecia ww. elementéw proponuje sie obliczad z zaleznosci B m BQK,
gdzie:
BO - sztywndsé okreslona zgodnie z przyjetymi zatozeniami,
K - wspédczynnik doswiadczalny, ktdry przedstawia sie nastepujaco:

K > [a/m + b(xX) c/?un + d] , (.10

gdzie:

e,b,c - sa wspétczynnikami wyznaczonymi z doswiadczen i zostaty
podane w pracy [)57] <=

4.4.2. Ha poczatku lat osiemdziesigtych wraz z kryzysem materiatowym
zainteresowano sie jeszcze bardziej problemem kruszyw zastepczych i defor-
macjami elementéw z betonéw na nich wykonanych.

Mroczkowski £161,162] badat difugotrwate ugiecia belek wykonanych z ke-
ramzytobetonu. Wyniki poréwnat z wartosSciami ugied obliczonymi wg zalecen
PN-76/B-03264 jak dla betonéw zwykdych.

Stwierdzit, Zze ugiecia belek keramzytobetonowych sg okoto 30% wieksze
niz belek z betonéw zwykdych.

Ruppert w badaniach [163,165] zajmuje sie ugieciami belek wykonanych z
betonu na kruszywach weglanowych, a w badaniach [[64] z betonéw na kru-
szywie Gralit.

Na podstawie otrzymanych wynikéw stwierdzit, ze wartosci momentéw ry-

sujacych dla badanych belek sg nizsze od momentéw wyznaczonych wg PH-76/
B-03264, natomiast ugiecia belek sa mniejsze niz wyliczone wg normy.
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Mucha [j66] badat belki wykonane z betonu na kruszywach kolejno: z wa-
pnia drobnoziarnistego, z wapnia dolomitowego i piasku kwarcytowego, czyli
z tsw. kruszyw reaktywnych.

Stwierdzi¥, ze przy obcigzeniach diugotrwatych wpityw rodzaju kruazywa
(z badanych wymienionych trzech kruszyw) na ugiecia Jest minimalny. Znacz-
ne réznice zauwazy* natomiast w ugieciach w zaleznosci od warunkéw dojrze-
wania betonu. Przyrost przemieszczen i rozwéj rys jest znacznie szybszy
w elementach dojrzewajacych w sposéb naturalny.

Inne wyniki w badaniach deformacji elementéw wykonanych z betonéw na-
parzanych otrzymali Furtak 1 Plaga |j67-16sf].

Stwierdzili oni, ze przyrost rozwarcia rys w belkach dojrzewajacych w
sposéb naturalny jest wolniejszy niz w belkach naparzanych.

Pigtek [172,173] zajmowak sie ugieciami, a ogélniej - stanami granicz-
nymi uzytkowania elementéw wykonanych z betonu glinoporytowego. Stwierdzi”
ze ugiecia takich elementow tylko nieznacznie odbiegaja od ugied elemen-
tow wykonanych z betonéw zwykdych.

4 .4 .3 . Szerokie badania nad zastosowaniem elementéw wykonanych z beto-
néw piaskowych prowadzono na Politechnice Warszawskiej w ITB 1 w wielu
innych placéwkach.

Badania te prowadzono w zwigzku z trudnosciami w uzyskaniu zwiru do
produkcji prefabrykatéw i powszechnym podwyzszeniem punktu piaskowego
w betonie.

Wpdyw stosowania piasku jako kruszywa na whkasnosci betonu omawiajg w
pracach jj174-176] Lewicki 1 Wyszyhnski. Stwierdza sie tam, ze stosowanie
drobnego kruszywa powoduje niewielkie zwiekszanie sie odksztakcen betonu
i to zaréwno krétko-, jak i dbugotrwatych. Ugiecia elementédw wykonanych
z takich betonéw mogg wiec by6é nieznacznie wieksze od ugiedé elementéw wy-
konanych z betonu zwykdego.

fto.
. . -
* 0,05 o 3015
e’ % g

Rys. 4.8. Ugiecia belek z piaekobetonu wg badan: WSI-Koszalin,
Polit. Warszawskiej i Polit. Poznanskiej

Pig. 4.8. Deflections of sand concrete according to the research

of: the High School of Engineering in Koszalin, Warsaw Institute of
Technology, Poznan Institute of Technology
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Badania ugie¢ elementéw z piaakobetonu prowadzono w réznych osrodkach.
Wyniki tych badan opracowane przez Wyszynskiego pokazano na rys. 4.8 1

4.9.

(0]
3 mm ° o
a. § 8 8
0 " o
0 - * A Whw-
® « 0jo o ofe gio
s S .
7 o

Rys. 4.9. Ugiecia diugotrwate belek z piaakobetonu wg badani
WS1-Kosaalin, Folit. Warszawskiej i Polit. Poznanskiej

Pig. 4.9. Long-time deflections of sand concrete beams according to
the Hight School of Engineering in Koszalin, Warsaw Institute of Technolo-
gy, Poznan Institute of Technology

Cias i Knauff 077] badali belki z piaskobetonu 0 réznych przekrojach
i stopniach zbrojenia. Otrzymane z badan wyniki pomiaréw ugie¢ takich be-
lek poréwnywali z wartosciami ugie¢, otrzymanymi wg zalecen PN-76/B-03264.

Stwierdzili, Zze ugiecia obliczone sg mniejsze niz rzeczywiste i zapro-
ponowali, aby ugiecia oblicza¢ ze wzoru

gdzie:
fZ - to ugiecie od zginania obliczone z uwzglednieniem pedzania i skur-
czu,
natomiast

f~ - to ugiecia wywotane dziataniem sit poprzecznych.

Réwniez zginanymi elementami z piaskobetonu zajmowali sie Kotlega 078]
i Babut 079] . Badali oni elementy z piaskobetonu zbrojone cienkimi widk-
nami .

Piwowarski 080] i pltachecki [181] badali odksztatcenia Teologiczne be-
lek 1 ptyt wykonanych z piaskobetonu.

Wnioskiem generalnym z tych badan jest stwierdzenie, ze proces pelza-
nia 1 deformowania sie badanych elementéw z piaskobetonu przebiega podobnie
jak dla betonéw zwykdtych.

Dorazne syntezy wynikow badan ugie¢ piaskobetonowych elementéw zgina-
nych zawieraja prace [174,182] , a pekne podsumowanie zawarto w 083]

Zalecenia praktyczne obliczania ugie¢ z piaskobetonu podane zostaty
w wytycznych 084]
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4.5, W ostatnim okresie zauwaza sie tendencje do proponowania uprosz-
czonych metod obliczania ugiec.

Zarzycki i Bielewski jJ85] stwierdzaja, ze sciste metody obliczania
sztywnosci sag pracochdonne i ucigzliwe w praktyce, czego przykkadem moze
by¢ metoda normowa. Natomiast w wiekszosci przypadkéw praktycznych mozliwe
jest stosowanie metod uproszczonych.

Proponuja oni obliczac¢ ugiecia, przyjmujac sztywnos¢ wg nastepujacego
wzorut

BIl “ Vo Jl *2 Bb Ib * (4-11)

gdziet
rjiQ - wspétczynnik uwzgledniajacy sprowadzony stopien zbrojenia i sto-
pien wytezenia elementu,
- wspétczynnik uwzgledniajacy wpdyw zbrojenia, ksztattu przekroju
i mimosrodu w elementaoh Sciskanych,
~2 " wspotczynnik uwzgledniajacy wptyw otuliny zbrojenia,
- wspétczynnik uwzgledniajgcy wptyw wilgotnosci $Srodowiska.

W pracy [J85] podano wartosci i wzory do obliczania powyzszych wspok-
czynnikéw oraz rozwigzane przyktady.

Wyniki poréwnano z wynikami otrzymanymi metoda normowg, uzyskujac re-
zultaty zadowalajace.

5. WNIOSKI

5.1. Niniejsze opracowanie ma za zadanie sprecyzowanie i podsumowanie
polskiego dorobku w zakresie badan nad deformacjami, a Scislej - nad
sztywnosciag i ugieciami zginanych elementéw zelbetowych.

Sztywnos¢ belek zelbetowych, ogélnie-biorac, maleje wraz ze wzrostem
obcigzenia. Analiza i interpretacja matematyczna tego zjawiska, w przy-
padku materiatu zdozonego, jakim jest zelbet, jest skomplikowana 1 napo-
tyka na duze trudnosci.

Juz whasnosci samego betonu, ktory Jest materiatem sprezysto-plastycz-
nym, a dodatkowo wykazuje zmienno$¢ wkasnosci w czasie, powodujg znaczne
skomplikowanie préb analizy stanu naprezen 1 odksztatcen w przekrojach
i elementach wykonanych z betonu. Wprowadzenie stali i uwzglednienie
wspodpracy betonu rozcigganego ze stalg, Jak tez wpdywu rysowania sie
elementu utrudnia, a czesto nawet uniemozliwia wykonanie poprawnej anali-
zy przyczyn zjawisk zachodzgcych w elemencie Zzelbetowym.

Tymczasem w praktyce inzynierskiej zasadniczym problemem jest danie
odpowiedzi na pytanie, jak konkretnie i w miare moznosci w niezbyt skom-
plikowany sposéb okresla¢ przemieszczenia, a w szczeg6lnosci ugiecia i
katy obrotu projektowanych elementéw zelbetowych. Poza tym, okreslajac te
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wielkosci ustalong metodg, powinno sie mie$ pewnos¢ jej naukowego uzasad-
nienia, a takze chciatoby sie wiedzie¢, Jaki wpdyw majg one na bezpie-
czenstwo projektowanej konstrukcji.

Powyzsze problemy nabraty ostrosci w Polsce szczeg6lnie w ostatnim okre-
sie, w aspekcie wprowadzania znacznie oszczedniejszych norm projektowania
konstrukcji zelbetowych, a wiec zwigzanego z tym znacznego zmniejszenia
ich sztywnosci.

Podstawowym stanem ograniczajacym wymiary projektowanych elementéw stat
sie stan graniczny ugie¢, stad tez duzy nacisk na badania nad odksztal-
calnoscia, sztywnoscig i ugieciami konstrukcji zelbetowych.

Nacisk ten przyniést ogromng ilos¢ koncepcji i metod analizy i oblicza-
nia przemieszczen belek, czego wyrazem jest niniejsza praca.

5.2. Podstawg wszelkich rozwazan i zalecen teoretycznych czy tez prak-
tycznydi konstrukcji w ogélnosci, a konstrukcji zelbetowych w szczegdél-
nosci, powinien by¢ eksperyment. Jest to Jedyna droga sprawdzenia rozwiag-
zan otrzymanych droga analityczna. Bez weryfikacji doswiadczalnej zadnego
rozwigzania teoretycznego nie mozna uzna¢ za OBtateczne.

Z uwag tych wynika fakt waznosci podstawowych badan doswiadczalnych do-
tyczacych zginania zelbetu, a w szczegélnosci sztywnosci i deformacji kon-
strukcji z niego wykonanych.

Z tego tez powodu badania w tych kierunkach rozpoczeto niemal od poczat-
ku stosowania zelbetu i prowadzone sg one intensywnie do dzis. Jako naj-
bardziej znane mozna tu wymieni¢ badania, ktére bydy prowadzone w latach
1908-1930 przez Bacha i1 Grafa w Wyzszej Szkole Technicznej w Stuttgarcie,
kontynuowane i1 podsumowane nastepnie przez Probsta, Saligera i innych.
Najistotniejsze spostrzezenia wynikajace z tych badan dotyczai

- wedrowki osi obojetnej w belkach zginanych,

- stanu naprezen i odksztatcen w przekrojach belek i1 na ich dtugosci,
- sztywnosci przekrojow belek,

- zmian sztywnosci na ddugosci belek.

Na podstawie tych badan ustalono szereg zatozehn do budowy teorii zel-
betu, z ktérych niektdére obowigzujg do dzis.

Weryfikacji tych zatozen dokonywano wielokrotnie, wskazujgac ra ich bra-
ki 1 niedostatki. W wykonanych w Polsce badaniach zwracano przede wszyst-
kim uwage na szczegétowe rozpoznanie stanu odksztakcen w belkach i w tej
dziedzinie uzyskano znaczace rezultaty. Zaobserwowano i zbadano np. takie
zjawiska, jak deplanacja przekroju zarysowanego, koncentracja naprezenh
wokét rys, samonaprezenia czy tez redystrybucja odksztatcen w belkach pod
wpiywem ddtugotrwatego obcigzenia. Wiele z tych badan ma charakter unikal-
ny i" moze wywota¢ nowe spojrzenie na opis teoretyczny pracy belek.

Nie mozna nie wspomnie¢ tu o badaniach szczegdétowych, dotyczacych np.
wptywu budowy i wkasnosci materiatow sktadowych na odksztatcalnos¢ zelbe-
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towych elementéw zginanych czy tez o badaniach etanu odksztatcen w ele-
mentach statycznie niewyznaczalnych.

Wszystko to stanowi o znaczacym wkdadzie krajowych badan doswiadczal-
nych w rozwdj wiedzy o deformacjach belek Zzelbetowych.

5.3. Niewgtpliwie najwieksze osiagniecia badawcze w kraju mozna zano-
towa¢ w zakresie préb opisu pracy zelbetu.
Przy obecnym stanie wiedzy o zelbecie rozrézni¢ mozna dwa podejscia do
analizy pracy konstrukcji z niego wykonanych [i96) s
- podejscie poprzez ustalanie réwnan konstytutywnych dotyczacych ogdélnych
prawiddowosci rzadzacych naprezeniami i odksztakceniami: podejscie takie
zwykto sie nazywa¢ analiza konstrukcji,
- podejscie polegajace na okresleniu zwigzkéw Fizycznych przez ustalenie
odpowiedniego aparatu matematycznego niezbednego do rozwigzywania kon-
kretnych zadan: podejsScie takie nazywamy synteza konstrukcji .

Analiza konstrukcji jest zwrécona bardziej na teoretyczny opis jej pra-
cy, synteza, jako nadrzedna nad procesem projektowania konstrukcji, jest
skierowana na cele praktyczne.

5.3.1. Podczas analizy konstrukcji nalezy pozna¢ zachowanie sie ustro-
jJju zelbetowego pod wpitywem dziakan zewnetrznych. Wsréd wielu metod analizy
konstrukcji stosowanych na swiecie wymieni¢ nalezy dwie powstate i rozwi-
jane w Polsce; metode kontynualnych zmian sztywnosci i metode dystrybu-
cyjnych zmian sztywnosci .

Metoda kontynualnych zmian sztywnosci pozwala na analize pracy belek
zelbetowych zaréwno hiperstatyoznych, Jak i statycznie wyznaczalnych

[[96] - W efekcie jej stosowania mozna dla belek uzyskac:

- opis przemieszczeh wywodanych historig obcigzenia,

- jednoznaczne okreslenie obcigzenia niszczacego,

- potwierdzenie teoretyczne szeregu zjawisk i prawiddowosci znanych z ba-
dan doswiadczalnych, t

- zgodnos¢ wynikow teoretycznych i doswiadczalnych, dostateczng dla po-
trzeb inzynierskich.

Rozw6j metody kontynualnej i osiagniete wyniki, oméwione w rozdziale 3,
pozwalaja obecnie juz stosowa¢ ja do opracowywania wnioakéw i zalecen dla
projektantéw, aczkolwiek na razie jeszcze tylko w zakresie ustrojéw pre-
towych 1 phyt.

Metoda dystrybucyjnych zmian sztywnosci réwniez pozwala na analize pra-
cy belek zelbetowych statycznie wyznaczalnych, a dodatkowo jeszcze na ana-
lize pracy belek obcigzonych dynamicznie. Rozwdj tej metody jest znaczny,
niemniej trudno jeszcze mowi¢ o jej zastosowaniach praktycznych.

Nalezy przyblizy¢ wyniki rozwazan teoretycznych oraz badan doswiadczal-
nych, wykonanych w ramach badan nad teorig dystrybucyjna, do ich praktycz-
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nego wykorzystania w projektowaniu, a w szczeg6lnosci do obliczania ugiec
belek zelbetowych.

W praktyce mozna zaakceptowaC tylko takie metody i wzory, ktére nie wy-
magaj 3 czasochdonnych obliczeh. Droga, ktérg mozna péjsé, moze by¢ wpro-
wadzenie do prostych metod korekt, w ktérych uwzgledni sie ztozonos¢ kon-
strukcji zelbetowych.

Wykorzystujac metode dystrybucyjng, wielkosci korygujace mozna bedzie
sprawdzi¢ i wzbogaci¢ np. przez podziat ugie¢ na resztkowe i sprezyste.

Nalezy tu réwniez wspomnie¢ o innych zasygnalizowanych w rozdziale 3
metodach, jakc opracowanych lub tez opracowywanych w kraju i mogacych miec
znaczenie w przyszdosci .

5-3.2. Do praktycznego obliczania ugie¢ w Polsce uzywa sie najczesciej
metody podanej w zadgczniku do normy PN-84/B-03264. Z przegladu w rozdzia-
le 4 wyjika, ze metoda ta, oparta na teorii Muraszewa, zostata szeroko zwe-
ryfikowana i zmodyfikowana przez polskich badaczy [1973 =

Badania prowadzono w kilku kierunkach, z ktérych jako najwazniejsze mo-
zna tu wymieni¢ nastepujace:

- badania wpdywu krétko- i dtugotrwatych obcigzen na ugiecia belek,
- badania ugie¢ elementéw z kruszywowych betonéw lekkich,

- badania ugie¢ elementéw z piaakobetonu,

- badania wptywu sit poprzecznych na ugiecia,

- badania ugiec¢ phyt.

Rezultatem tych badan byto wiele propozycji i zalecen wprowadzonych
w kraju do praktycznego zastosowania.

Pewnych uscislen wymaga jeszcze faza la, tj. przejscie od stanu zary-
sowania do stanu wyraznego uksztaktowania sie rys.

Badan wymaga natomiast sposob obliczania ugie¢ plyt krzyzowo zbrojonych.
Sposéb obliczania takich piyt podany w normie PN-84/B-03264 jest bardzo
przyblizony.

Najpilniejsze wydaje sie w chwili obecnej rozszerzenie metody normowej
tak, aby mozna byto uwzglednié¢ wpkyw niezarysowanych czy tez skabiej za-
rysowanych czesci przypodporowych belki na jej ugiecia. Wielokrotnie zwra-
cano uwage na stabos¢ zatozen metody normowej w tym wzgledzie. Dodatkowym
czynnikiem ujemnym jest tu fakt, ze nie mozna przy tych zatozeniach anali-
zowa¢ konstrukcji pretowych statycznie niewyznaczalnych.

Ogélnie jednak biorgc, metode normowg mozna uzna¢ za wystarczajgaco Sci-
stg 1 dajaca w wiekszosci przypadkéw poprawne wyniki, zgodne z wynikami
doswiadczen. " Wskazuje na to wiele przeprowadzonych badan kontrolnych i po-
réwnawczych, opisanych w poprzednim rozdziale.
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fIESOPMAUHH IKEJEE30 BETOHHUX H3rHBAEMHX KOHCTPyKUHii

Pe3»»mne

B era*i# npeflciaBliesu pesyauaiH noodie,j;oBajfn8, nposojbmhx > Roaune, 1
objracxK A«$opMau*H xeAe3o0eioHKax Koxcipyjm*S. Oeotoe BHBM&Kze a 0630pe no-
CBAgeHO nporaCau h xec*KOCIH nejieacOe»OMHba; CaxoK c ygeioM KpatKHX u w -
Tej1&HHX npoueccoB.

DEFORMATIONS OF BENT REINFORCED CONCRETE ELEMENTS

Summary

The paper intends to present the state of the research on stiffness and
deformability of bent reinforced conrete elements carried out in Poland.
The review has included the works related to the above subject published
in Poland during 1970-1988 as well as some of the earlier works and selec-
ted foreign publications. In the conclusions of the work an atlempt has
been made to summarize the current state of art in the considered sphere
of science, stressing the imperfections that exist and require to be expla-
ined, and to show possibilities and trends of further research.



