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1 . WST®P

Powstanie rys w czasie eksploatacji konstrukcji żelbetowej 

jest jednym z najbardziej charakterystycznych zjawisk odróż­

niających żelbet od innyoh materiałów budowlanych. Zarysowa­

nie jest dla większości konstrukcji żelbetowych zjawiskiem 

prawidłowym, wymagającym jednak analizy jakościowej /morfo­

logia rys/ 1 ilościowej /szerokość rozwarcia rys, rozkład 

sił w konstrukcji zarysowanej itp./

Problemy związane z zarysowaniem były opisywane 1 badane 

prawie od początku zastosowania żelbetu.

Obecnie można wyodrębnić dwie główne grupy zagadnień badaw­

czych dotyczących zarysowania:

a/ opis zachowania się rys /powstanie, rozwój, zmiany 

szerokości itp./

b/ mechanika ośrodka zarysowanego.

Dokładny opis powstawania 1 propagacji rys stanowi podstawę 

do tworzenia mechaniki ośrodka zarysowanego. Fodanle takiego 

opisu z uwzględnieniem rzeczywistych, tzn. m.-ln losowych, 

własności mechanicznych betonu stanowi cel niniejszej pracy. 

Mimo przeprowadzenia dużej ilości badań i rozważań teoretycz­

nych pozostaje nadal wiele niejasności i sprzeczności doty­

czących oceny wpływu poszczególnych parametrów na zarysowanie. 

Nie są zadowalająco rozwiązane zagadnienia związane z działa­

niem obciążeń zmiennych 1 długotrwałych.

Istnieje ogromna ilość wzorów służąca obliczaniu szerokości 

rozwarcia rys i ich rozstawu. W zdecydowanej większości są 

to wzory półempiryozne, wykazujące bardzo znaczne niedokład- 



noścl i zawierające szereg sprzeczności. Badania doświad­

czalne wykonane i zaprezentowane m. in. w pracy [83] 

i obliczenia przeprowadzone w pracach |83|, [68] wykazują, 

że różnice sięgają 200 #.

Autor niniejszej pracy uważa, iż głównymi przyczynami tego 

zjawiska są dwa fakty:

a/ przedstawiane wzory bazują na potraktowanych determi­

nistycznie danych otrzymanych z badań i wykazują praktyoz- ♦
ną zgodność głównie dla warunków bardzo zbliżonych do tych, 

k.tóre stanowiły podstawę badań,

b/ istniejące propozycje obliczania szerokości rozwarcia 

rys nie uwzględniają takich zjawisk jak deplanacja prze­

kroju zarysowanego, istnienie rys wewnętrznych, częściowe 

zamykanie się rys itp.

Bardziej szczegółowa analiza istniejących formuł obliczenio­

wych jest przedstawiona w następnym podrozdziale.

Należy podkreślić, iż spodziewany kierunek rozwoju konstrukcji 

żelbetowych /wzrost wytrzymałości betonu i wykorzystanie stall 

o podwyższonej wytrzymałości/ oraz wymogi ekonomiczne zwiększą 

jeszcze wymagania ścisłości i precyzyjności analizy stanu 

zarysowania.

1.1. PRZEGLĄD I ANALIZA ISTNIEJĄCYCH WZORÓW SŁUŻĄCYCH 

OBLICZANIU SZEROKOŚCI ROZWARCIA RYS

Badania dotyczące mechanizmu zarysowania zapoczątkowane zostałj 

przez Bromska 33 * 09 * Watstein'a [89] , Clark'a [24] w Sta­

nach Zjednoczonych A.Pn. oraz przez Saligera i Muraszewa 



w Europie. Badania te były kontynuowane i rozwijane przez 

Goto [39] , Lutz'a, Gergely'ego [50] i innych. Stwierdzono 

[17] , że najistotniejszym czynnikiem wpływającym na zary­

sowanie jest połączenie betonu ze stalą. Związek ten /przy­

czepność, poślizg/ jest uzależniony m. in. od wytrzymałości 

betonu, powierzchni stali, warunków obciążenia i podparcia 

oraz mikropęknlęó.

W przypadku zastosowania zbrojenia żebrowanego stwierdzono 

występowanie czterech rodzajów rys. Są to rysy pierwszego 

rzędu, rysy wewnętrzne, rysy drugiego rzędu, rysy podłużne. 

W wyniku przekroczenia wytrzymałości betonu na rozciąganie 

powstają rysy na powierzchni betonu i propagują się do osi 

obojętnej belki. Są to tzw. £y£y_plexwsz£g£ Juriju 

Ich powstanie powoduje naruszenie przyczepności pierwotnej 

pomiędzy stalą i betonem. W przypadku prętów gładkich po 

zarysowaniu następuje lokalne odspojenie stali od betonu, 

natomiast w przypadku prętów żebrowanych oddzielenie to nie 

jest całkowite. Pod wpływem nieco zwiększonego obciążenia 

powstają wewnątrz betonu rysy propagujące się od zbrojenia 

do powierzchni zewnętrznej betonu. Doświadczalne potwierdze­

nie tego faktu zostało dokonane przez Goto U4J * 
rys 

powstają początkowo w pobliżu pierwszego rzędu, 

a następnie w dalszej odległości. Są one nachylone do osi 

zbrojenia pod kątem 45 80 deg. Rysy wewnętrzne powodują

zmianę przyczepności. Na podstawie własnych badań 1 rozważań 

teoretycznych Broms p51 p6] stwierdził że w zależności od 

rozstawu prętów i wielkości otuliny rysy wewnętrzne pozostają 

wewnątrz betonu lub propagują się na zewnątrz. Zbadał on 

również rozkłady naprężeń wywołane powstawaniem rys pierwsze­

go rzędu 1 wewnętrznych.



Stwierdzono również; istnienie xya J^U£le&o_rgę.0jj [2 7] , [39] • 

Powstają one w wyniku propagacji rys wewnętrznych na powierz­

chnię betonu. Rysy drugiego rzędu powstają, gdy rozstaw rys 

pierwszego rzędu jest stosunkowo duży.

Ostatnim rodzajem rys, które mogą powstać w otoczeniu pręta 

żebrowanego, ^ą_r^sx Podłużne.

Rysy podłużne nie występują we wszystkich przypadkach. Ich 

istnienie jest bardzo prawdopodobne, gdy rozstaw rys pierwsze­

go rzędu jest duży, a obciążenie jest nieosiowe /np. mimo- 

środowe ściskanie przy dużym mimośrodzie/. Analiza tych rys 
। 

jest przeprowadzona m. in. w [85] •

W Polsce różnymi typami rys i ich wpływem na przyczepność 

zajmował się Mianowski [55] , ]56] • 

Powstanie rys powoduje osłabienie przyczepności i występowa­

nie poślizgu pomiędzy stalą i betonem. Obliczenia wielkości 

poślizgu /po ras pierwszy zaobserwowanego przez DJabary 'ego/ 

znajdują się w [64] ,[5] , [65] , [9] , QÓ] •

Istotny wpływ na szerokość rozwarcia rysy w poziomie zbrojenia 

/wielkość ta jest miarodajna przy ocenie zagrożenia przez 

korozję/ ma geometria rysy. Najprostszym, zarazem jednak 

najmniej dokładnym, założeniem jest przyjęcie prawa płasklon 

przekrojów. Dokładniejsze badania przeprowadzono m. in. w pra­

cach [20] , [29] . Stwierdzono, że w przypadku wszystkich typów 

zbrojenia występuje zjawisko deplanacjl przekroju związane 

z "wyciąganiem się" betonu w otoczeniu pręta zbrojeniowego. 

W przypadku prętów ze stali gładkiej wielkość deplanacjl jest 

stosunkowo mała. W przypadku prętów żebrowanych wielkość 

deplanacjl jest porównywalna z szerokością rozwarcia rysy. 

Dodatkowe Informacje o zachowaniu się rys uzyskano obserwując 



zmiany zarysowania podczas cyklicznych i zmiennych obciążeń 

[43|, [§?] • w Przypadku odciążania stwierdzono jedynie

częściowe zamykanie się rys. Szerokość residualna rozwarcia 

zależy od historii obciążenia oraz od rodzaju zbrojenia. 

W przypadku prętów żebrowanych obserwowano najczęściej prak­

tyczne "zamykanie się" rysy tylko w osi zbrojenia, pozosta­

wała natomiast rysa na powierzchni betonu. W przypadku prętów 

gładkich stwierdzono istnienie residualnego poślizgu. Istot­

ny wpływ na residualne zarysowanie ma strefa ściskania prze­

kroju. Powoduje ona występowanie w stali oraz betonie resl- 

dualnych naprężeń.

Ten skrócony przegląd pokazuje, iż zasadniczo dysponuje się 

sporą ilością informacji o procesach związanych z zarysowa­

niem pod wpływem obciążenia krótkotrwałego. Niestety wyniki 

analizy jakościowej nie znalazły, jak dotąd, odzwierciedlenia 

w formułach obliczeniowych.

1.1.1. PRZEGLĄD NAJBARDZIEJ POPULARNYCH WZORÓW SŁUŻĄCYCH 

OBLICZANIU SZEROKOŚCI ROZWARCIA RYSY POD OBCIĄŻENIEM 

KRÓTKOTRWAŁYM

Obliczanie szerokości rozwarcia rysy przeprowadza się głównie 

dla belek /rozciąganych, zginanych, mimośrodowo ściskanych 

przy dużym mimośrodzie/, rozciąganych tarcz 1 zginanych płyt. 

Istnieje wielka rozmaitość stosowanych wzorów. Uważa się dość 

powszechnie, że właściwe uwzględnienie wpływu poszczególnych 

parametrów jest praktycznie niemożliwe. Według autora niniej­

szej pracy przedstawienie w miarę ogólnego wzoru podającego 

dosyć dokładne wartości szerokości rozwarcia rysy jest możli­

we i zostanie przedstawione.



Pierwsze ogólne zależności jakościowe pomiędzy szerokością 

rysy, rozstawem a naprężeniami w stali, wytrzymałością 

betonu, otuliną itp. podał Gonsidere. Dalsze badania prze­

prowadzali m. In. Bach, Probst. Przełomowym etapem było 

sformułowanie ogólnych teorii przez Saligera i Muraszewa. 

Ta ostatnia teoria, w nieco zmodyfikowanej postaci, jest 

podstawą obliczania szerokości rysy wg PN-B/76-03264.

Kolejnym krokiem w rozwoju teorii rys było sympozjum RILEM 

w Sztokholmie w 1957 roku.

Teorie Saligera i Muraszewa posiadają obecnie znaczenie 

tedWczno - Ich analiza krytyczna została przed­

stawiona w [68] • Jedną z ciekawszych, a przy tym stosunkowo 

nieskomplikowaną propozycję przedstawił Broms 03 * 06] , 0 3 • 

Podstawę stanowiły własne rozważania teoretyczne i badania. 

Ustalił on,że minimalny, teoretyczny rozstaw rys jest równy 

otulinie, natomiast maksymalny jest dwukrotnie większy.

Wynika stąd następująca zależność:

/1.1/

W przypadku obliczania szerokości rysy na powierzchni betonu 

korzysta się z prawa płaskich przekrojów.

Rozwijając swą metodę, podał Broms zależność na wyznaczanie 

rozstawu rys w przypadku zastosowania kilku prętów. W tym 

przypadku

k = 2aef aef^\| a^+e2' /1.2/

gdzie e - rozstaw prętów

Metoda powyższa eksponując wpływ otuliny pomija wpływ rodzaju 

zbrojenia. Również problematyczne jest przyjęcie niezależności



— J (j—

rozstawu rys od obciążenia. Sama zresztą koncepcja uzależ­

nienia szerokości rysy od rozstawu jest bardzo nieefektywna. 

Dokładniejsza analiza tego problemu zostanie przedstawiona 

w drugim rozdziale.

Inną propozycję przedstawili Kaar i Kattock [j] i 

ar-k/W fa<e /1.3/

gdzie (3-^ k - stała

A - pole powierzchni betonu rozciąganego

Wzór ten jest klasycznym przykładem formuły półempiryoznej. 

Niemożliwe jest ustalenie zakresu jego stosowalności 1 do­

kładności. Podobną postaó posiada wzór zaproponowany przez 

Lutza 1 Gergely 'ego 0] :

Sa-10'6 /i.4/

. gdzie A^ - efektywne pole betonu rozciąganego 

n - ilośó prętów w strefie rozciąganej

Wzory /1.3/ i /1.4/ zawierają formuły 1 parametry "ukrywające" 

wielkości bardziej podstawowe dla żelbetu. Oddziela to sztucz­

nie problem zarysowania od problemu nośności. Uniemożliwia 

również obserwację zmian szerokości rysy w zależności od 

historii obciążenia. Przykładowo:

.t]-. h* /1.5/4 pi 11 a '

Wynika stąd, iż faktycznie zależy m. In. od średnicy 

i procentu zbrojenia.

Przedstawione wzory /od 1.1 do 1.4/ zaproponowano w USA.

W Europie również przedstawiono szereg propozycji obliczania 

szerokości rozwarcia rys.

W oparciu o własne badania Ferry-Borges zaproponował nastę-



pująoy sposób obliczania maksymalnej szerokości rozwarcia 

rysy:

afmQX’^5a + ^)
• \ /bb j

Metoda Ferry-Borges'a została podana w zaleceniach CEB-FIP. 

Zaletą wzoru /1 .6/ jest jego prostota i spora dokładność. 

Wadą jest natomiast przyjęcie stałego rozstawu rys 1 stałego 

rozkładu naprężeń rozciągających w stali i betonie.

Podobne podejście zostało zastosowane przez C&CA. Maksymalną 

szerokość rozwarcia rysy oblicza się ze wzoru:

ar42.0a+ /i.7/
' i / \l—o. / rj0~ X

gdzie - stosunek całkowitej powierzchni zbrojenia roz­

ciąganego do powierzchni betonu rozciąganego 

- stosunek całkowitej powierzchni zbrojenia roz­

ciąganego do powierzchni betonu rozciąganego 

h - poziom mierzenia szerokości rysy.

^1^2“ stole materiałowy

Uwagi dotyczące wzoru /1.6/ są słuszne również w tym przy­

padku. Dodatkowo należy zauważyć, że we wzorze /1.7/ 

wyklucza się możliwość deplanacji.

Wzory służące do obliczania szerokości rozwarcia rysy podali 

w Polsce m. in. Wrześniewski [9l] , Kuczyński [46] i Mianowski 

[56] • W propozycji |9l[ należy zwrócić uwagę na fakt powią­

zania szerokości rozwarcia rysy z obszarem naruszenia przy­

czepności, a nie z rozstawem rysy; Autor uważa, że jest to 

znacznie bardziej prawdziwe. Propozycja [46] Jest bardzo 

zbliżona do zaleceń CEB.

W pracy [56] wykorzystano do obliczania szerokości rysy prawo 
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przyczepnośoi. Jest to zdecydowana różnica w porównaniu 

z uprzednio proponowanymi wzorami. Istnieje również szereg 
o 

innych metod i wzorów, które można znaleźć np. w pi] ,[2] , 

gil . [Ml - 

Dotychczas przedstawione wzory dotyczą jedynie belek pod­

danych obciążeniu krótkotrwałemu.

Badaniem zarysowania płyt zajmował się Nawy [62] ,[63] • 

Wyodrębnił on to zagadnienie z następujących powodów: 

a/ w płytach siły zależą od deformacji, 

b/ istotny wpływ mają warunki zamocowania, 

0/ otulina jest bardzo mała, 

d/ występuje wpływ zbrojenia prostopadłego /tzn. równo­

ległego do rysy/, 

e/ zależność między szerokością rozwarcia rysy i rozsta­

wem rys jest nieliniowa.

Zaproponował on prostą formułę służącą obliczaniu rys 

w płytach:

aP=k (3 ^- Mz /1.8/

k - współczynnik zależny od sposobu obciążenia 

i warunków podparcia

di - średnica zbrojenia w kierunku I 

Sjt - rozstaw prętów w kierunku II 

procent zbrojenia w kierunku I

W innej natomiast pracy ten sam autor [62] podał pewne 

stwierdzenia, dotyczące zarysowania belek. Są one następu­

jące:

a/ szerokość rozwarcia rysy jest funkcją rozstawu.

gdzie:



"b/ szerokość rysy i rozstaw mają rozkład normalny,

o/ szerokość rysy jest funkcją /ale nieliniową/ naprężeń 

w stali /jest to najistotniejszy czynnik/,

d/ duże znaczenie ma geometria przekroju - wielkość 

otuliny oraz beton otaczający pojedynczy pręt, 

e/ wpływ średnicy zbrojenia nie jest zbyt duży, 

f/ odkształcenia skurczowe i rozciągające w betonie 

pomiędzy rysami są małe i można je pominąć.

Założenia te są przyjmowane w większości metod obliczenio­

wych tworzonych w krajach anglosaskich.

Przedstawione w tym podrozdziale wzory dotyczą szerokości 

rozwarcia rysy w przypadku obciążenia krótkotrwałego. 

Wpływ obciążenia długotrwałego wymaga osobnego omówienia.

1.1.2. PRZEGUB przeprowadzonych badań empirycznych 
I TEORETYCZNYCH ZWIĄZANYCH Z WPŁYWEM OBCIĄŻEŃ 

DŁUGOTRWAŁYCH NA ZARYSOWANIE

Szerokość rozwarcia rysy pod działaniem obciążenia długo­

trwałego jest najbardziej miarodajna ze względu na korozję 

zbrojenia. Oprócz tego obciążenie długotrwałe powoduje 

szereg zmian w zarysowaniu oraz występowanie zjawisk róż­

nych od zaobserwowanych w przypadku obciążenia krótko­

trwałego. Istnieje niewiele prac, które wnikliwie analizują 

zjawisko zarysowania w funkcji czasu.

Ze znanych autorowi najpełniejsze wydają się prace Kortasa 

[44] . Oprócz niego badania oraz analizę teoretyczną /ale 

nie pogłębioną o rozważania reologiczne/ przeprowadzili 

badacze anglosascy w pracach [50] « [36| • W Polsce najbardziej 



znane są analizy przeprowadzane przez Kuczyńskiego [4 7] 

i Szulczyńskiego [89] .

We wszystkich badaniach stwierdzono przyrost szerokości 

rozwarcia rysy pierwszego rzędu. Wahał się od dziesięciu 

do stu procenty przy średniej około 30 - 40 %. Stwierdzono 

również, iż prędkość wzrostu szerokości rysy jest silnie 

malejącą funkcją czasu. Zasadnicza część przyrostu przypada 

na okres pierwszych kilku tygodni [36] • Praktycznie można 

przyjąć, że po okresie roku szerokość rysy ulega stabili­

zacji. Zwrócoono również uwagę na znacznie większy przyrost 

szerokości rysy w osi zbrojenia, niż na powierzchni betonu 

[po] • Dotyczy to szczególnie zbrojenia żebrowanego. 

Najbardziej dokładną analizę ilościową przeprowadził Kortas. 

Przyjął on następujące założenia:

a/ obowiązuje hipoteza płaskich przekrojów Bernoulll*ego 

b/ występuje doskonała przyczepność betonu do stali

£ 83 £-u°a °b

o/ stal jest ciałem linlowo-sprężystym

d/ zależność S dla betonu ma kształt paraboliczny 

e/ obliczając naprężenia zakłada się, że beton w strefie 

rozciąganej ma zerową wytrzymałość na rozciąganie 

f/ własności reologiczne betonu w strefie ściskanej 

opisuje model Maxwella o parametrach zależnych od 

czasu

g/ przy obliczaniu odkształceń wywołanych skurczem stosuje 

się zasadę superpozycji oraz przyjmuje, że krzywe peł­

zania i skurczu są afinlczne

h/ liczba rys pod obciążeniem długotrwałym jest taka sama 

jak pod krótkotrwałym.



Na tej podstawie przyjmuje się, że przyrost szerokości 

rysy jest sumą przyrostów spowodowanych pełzaniem betonu

w strefie ściskanej i skurczu w strefie rozciąganej tzn.

ńW(tHW> ńW9(t)

gdzie AW6W=-^ - W

Natomiast

△W9(t) =

przyrost spowodowany

△W (t) jest funkcją

2Fq-Ę
'n-TTr Eb(t) /I + 2Ea

__1 vv-TTr EbCO

pełzaniem

odkształceń skurczowych

£**00
Ei

Ebd)

gdzie n - ilość prętów zbrojeniowych

W przypadku równania /1 .9/ należy rozwiązać nieliniowe 

równanie różniczkowe. Do tego celu użyto podprogramu HPGG 

z biblioteki IBM. Równanie 1.10 rozwiązano metodą itera- 

oyjną.

Analizowany jest również przypadek obciążenia zmnleiilają- 

cego się skokowo. Rozważania dotyczą belek żelbetowych 

i częściowo sprężonych.

Kortas porównał rozważania teoretyczne z wynikami przepro­

wadzonych przez siebie badań. Uzyskał dobrą zgodność, 

chociaż w większości przypadków wartości teoretyczne są 

mniejsze od średnich.

Praktyczną metodę obliczania szerokości rozwarcia rysy 

podał również Kuczyński. Założył, że główną przyczyną 

wzrostu szerokości zarysowania jest obniżenie się osi 

obojętnej. Korzystając z badań Kortasa i własnych przyjął 

następującą regułę zmian położenia osi obojętnej:

= X< -H Cx1-X<1YP - OfM ^+31 /1 *11/



1 przybliżoną wartość §(t):

gdzie

M n
Na podstawie /1.12/, zakładając określony kształt strefy 

ściskanej, można z równań równowagi wyznaczyć naprężenia 

w stall i korzystając z jednego z poniższych wzorów otrzy­

mać szerokość rozwarcia rysy w chwili "t" :

6MQfW=43lf /1.13/

lub

af(t)=
t-a

/1 .14/

gdzie lf jest obliczane zgodnie z zaleceniami CEB dla

obciążeń krótkotrwałych.

Nieco inną metodę obliczeniową zaproponował Szulczyńskl. 

Przyjął on, że przyrost szerokości rysy jest proporcjonalny 

do przyrostu naprężeń w stall tzn.:

a(t)= a(t0)-/1.-I5/

Zakładając trójkątny rozkład naprężeń w strefie ściskanej 

betonu otrzymał następującą zależność:

a(t)= a(t0)- 71.16/

gdzie ę(t) wyznacza się z równania

= o , "-17/
' U 1 O /

sdzle: <p(t) r
c > D = [2 + ^3

Na podstawie własnych badań Lutz przyjął, iż z wystarczającą 

dokładnością można obliczać szerokość rozwarcia rysy spowo­



dowaną działaniem obciążenia długotrwałego mnożąo szero­

kość rysy doraźną przez współczynnik 1,4.

Illston i Stetfens na podstawie własnych badań proponują 

prostą formułę obliczania szerokości rysy wg wzoru:

=23 aef [ęm + esjtj] /2.1 e/

Przyjmują przy tym, że wartość maksymalna Jest średnio 

dwa razy większa* 

Podane powyżej metody obliczania pozwalają szacować 

średnią szerokość rozwarcia rysy w chwili czasu ”t”. 

Wartość maksymalną szacuje się na podstawie dostępnych 

wyników badań. Analiza probabilistyczna Jest rzadko stoso­

wana i dopiero obecnie zaczynają się intensywniej rozwijać 

jej zastosowania do mechaniki konstrukcji żelbetowych.

1.1.3. PRZEGLĄD zastosowań metod probabilistycznych

DO OPISU ZARYSOWANIA KONSTRUKCJI

Konieczność obiektywnego wyznaczenia niezawodności konstruk­

cji Jest istotna ze względu na bezpieczeństwo 1 ekonomioz- 

nośó budowli. W początkowym okresie dominowało podejście 

deterministyczne przy rozwiązywaniu tych problemów. Uprze­

mysłowienie wykonawstwa oraz proces doskonalenia materiałów 

spowodowały wzrost zainteresowania zagadnieniem bezpieczeń­

stwa. Pierwsze prace z tej dziedziny przeprowadzili Rosja­

nie, nieco później kraje Europy Zachodniej 1 Stanów Zjedno­

czonych. Prekursorem zastosowania metod probabilistycznych 

w Polsce był Wierzbicki [89] • Obecnie istnieje stosunkowo 

dużo opracowań dotyczących analizy nośności konstrukcji. 

Autorzy zajmują się głównie konstrukcjami stalowymi.



Fundamentalną monografią w dziedzinie żelbetu jest książka 

Tichy *ego i Vorlicka [86] • Autorzy zajmują się analizą 

nośności beleklram przy uwzględnieniu losowych cech betonu 

1 stali. W Polsce analizą probabilistyozną zajmuje się 

Murzewski ze swoim zespołem. Podstawowe prace opublikowane 

w Polsce są następujące [61]} [7l] > •

Dotyczą one głównie problemów nośności. Nie istnieje, jak 

dotychczas, żadne całościowe opracowanie, dotyczące stanów 

zarysowania lub ugięcia. Zaczynają się dopiero pojawiaó 

praoe dotyczące analizy probabilistycznej wybranych zagad­

nień. I tak m. in. w pracy [8] przedstawiono analizę sto­

chastyczną pełzania, w pracy [33] zajmowano się rozkładem 

rozstawu rys w belkach żelbetowych.

Pomimo tego konieczność ustalenia podstawowych momentów 

rozkładu szerokości zarysowania tzn. wartości średniej 

i odchylenia standartowego, jest już obecnie szeroko akcen­

towana. Znajduje się ona zarówno w zaleceniach OEB jak 

i w ozęści powstających wzorów. Dotychczas odchylenie stan­

dartowe oceniane jest intuicyjnie, na podstawie uogólnienia 

wyników przeprowadzonych badań.

W jeszcze mniejszym stopniu uwzględnia się możliwość bar­

dziej racjonalnego projektowania konstrukcji żelbetowych, 

w oparciu o łączną analizę probabilistyczną nośności, zary­

sowania i ugięcia.

Droga ta wydaje się być autorowi najbardziej właściwą i roku­

jącą nadzieje na przyszłość. Pozwala ona na połączenie 

bezpieczeństwa i ekonomiczności konstrukcji. Podstawą mate­

matyczną może być dobrze już rozwinięta teoria podejmowania 

decyzji.



1.1.4. PODSUMOWANIE DANYCH O ISTNIEJĄCYCH METODACH 

OBLICZANIA SZEROKOŚCI ROZWARCIA RYS PROSTOPADŁYCH

W przepadku obciążeń krótkotrwałych istniejące wzory można 

podzielić na dwie zasadnicze grupy:

a/ uzależniające szerokość rozwarcia rysy od rozstawu 

rys w sposób bezpośredni, 
I

Id/ posługujące się wzorami empirycznymi, otrzymanymi 

w wyniku analizy badań metodami regresji lub optyma­

lizacyjnymi.

W pierwszym przypadku nasuwają się następujące zastrzeżenia 

i wątpliwości:

1/ przyjęcie stałego rozstawu rys jest niezgodne z wyni­

kami badań; również niezgodne z wynikami badań jest 

przyjęcie ciągłej zależności rozstawu rys od obciąże­

nia - w rzeczywistości zmiany te są skokowe do pewnej 

granicy, powyżej której rozstaw pozostaje stały,

2/ rozstaw rys nie jest Identyczny z obszarem naruszenia 

przyczepności /tzn. obszarem, gdzie następuje wydłużę 

nie stali większe od betonu/ i co więcej, rozstaw ten 

w wielu przypadkach determinowany jest przez czynniki 

niezależne od zarysowania jak rozstaw strzemion, nie­

jednorodność powierzchni itp.

3/ rozstaw rys jest wielkością charakteryzującą się 

bardzo dużym współczynnikiem zmienności /do 100 %/, 

większym od współczynnika zmienności szerokości roz­

warcia rysy; wyklucza to możliwość przyjęcia tej 

wielkości do obliczania szerokości rozwarcia rysy, 

uwzględniającego losowy charakter tej wielkości.



W drugim przypadku można przedstawić następujące zastrze­

żenia:

1/ empiryczna struktura wzorów pozwala na ogromną dowolność 

wyboru parametrów, najczęściej bardzo arbitralnie /np. 

ilość prętów, otulina, geometria strefy rozciąganej itp*/ 

i powoduje, że wzory te wykazują dobrą zgodność jedynie 

w ściśle określonych warunkach, natomiast przy przejściu 

do innyoh, dają bardzo znaczne rozbieżności,

2/ wzory empiryczne uzależniają szerokość rozwarcia rysy 

od wielkości słabo powiązanych z warunkami pracy elementu; 

separuje to sztucznie problemy zarysowania od nośności, 

rozkładów naprężeń itp.,

3/ w szeregu przypadkach wzory te eksponują wielkości drugo­

rzędne kosztem wielkości bardziej istotnych /przykładowo 

we wzorze /i.4/ “ukryte” są wielkości > d, ^ /,

4/ w wielu przypadkach niezgodność wymiarowa powoduje koniecz­

ność przyjmowania jako wymiarowe pewnych stałych liczbo­

wych /wzór 1.3/, powoduje to utratę sensu fizycznego 

innych wielkości*

Oprócz tych szczegółowych zastrzeżeń należy zwrócić uwagę 

na następujące niedogodności, występujące w istniejących 

wzorach:

a/ pomijają one całkowicie lub częściowo wpływ takich 

czynników jak deplanacja przekroju zarysowanego czy 

istnienie rys wewnętrznych; badania jakościowe wyka­

zały znaczny wpływ tych wielkości na szerokość roz­

warcia rysy,



b/ są to formuły Mzamknięte”, których nie można udosko­

nali ó korzystając z bardziej szczegółowych 1 dokład­

nych wyników badań, bez zmiany całej struktury wzoru 

/np. badania nad przyczepnością, poślizgiem/, 

o/ jest utrudniona lub wręcz niemożliwa analiza zaryso­

wania przy obciążeniach zmiennych, cyklicznych lub 

dynamicznych.

Również wyniki badań i rozważań dotyczących wpływu obciążeń 

długotrwałych na zarysowanie, pozostawiają jeszcze wiele 

do życzenia. Ilość propozycji istniejących jest stosunkowo 

skromna i, z wyjątkiem pracy Kortasa, w sposób bardzo uprosz­

czony uwzględnia cechy reologiczne betonu. Przyjęcie przez 

niego dla betonu w strefie ściskanej, modelu Maxwella jest 

również niezbyt dokładne. Poza tym do wzorów opisujących 

szerokość rozwarcia rysy można przedstawić te same zastrze­

żenia, które podano w przypadku obciążeń długotrwałych. 

Osobnym problemem jest uwzględnienie wpływu losowych cech 

betonu na zmienność szerokości rozwarcia rysy. W większości 

przypadków autorzy podają wzory na średnią lub maksymalną 

szerokość rozwarcia rysy. Wielkości te nie są jednak precy­

zyjnie sformułowane. Dzieje się to z następujących powodów: 

a/ przy obliczaniu stosuje się uproszczenia /np. pomi­

nięcie betonu w strefie rozciąganej, nie uwzględnia­

nie deplanacjl itp./ powodujące, że wartość obliczona 

ma bliżej nieokreśloną interpretację. Jej wielkość 

jest zawarta pomiędzy maksymalną 1 średnią szerokością 

rozwarcia rysy dla danego obciążenia,



b/ bardzo często przyjmuje się cechy materiałowe różniące 

się od średnich /najczęściej mniejsze/, co również po­

woduje niemożność określenia wartości średniej /np. 

PN-76/B-03264/,

c/ przy ustalaniu wartości maksymalnej przyjmuje się 

arbitralne wielkości współczynnika zmienności, nie 

powiązane z bardziej podstawowymi wielkościami losowymi 

jak np. wytrzymałość betonu.

Z tego krótkiego podsumowania wynika, że w tak istotnej 

kwestii jak obliczanie szerokości rozwarcia rysy istnieje 

bardzo wiele nieścisłości i braków, które należy wyelimi­

nować •

1.2. PRZEDSTAWIENIE CELU PRACY

Celem niniejszej pracy jest podanie metody obliczania szero­

kości rozwarcia rysy prostopadłej do osi zbrojenia w przy­

padku dowolnych historii obciążenia krótkotrwałego 1 długo­

trwałego. Analizuje się zachowanie konstrukcji pod działa­

niem obciążenia eksploatacyjnego. W obliczeniach uwzględnia 

się losowy charakter wytrzymałości betonu na ściskanie i roz­

ciąganie. Przedstawiona metoda może być zastosowana w przy­

padku belek, rozciąganych tarcz 1 płyt jednokierunkowo zbro­

jonych. W pracy przedstawiono szczegółowe rozważania dla 

belki prostokątnej zginanej 1 rozciąganej. Inne przypadki 

rozpatruje się w analogiczny sposób.

W ramach ninlejszęj pracy podano:

a/ analizę zastosowania hipotez przyczepności do oblicza­

nia szerokości rozwarcia rysy,



b/ metodę obliczania doraźnej szerokości rozwarcia rys 

w przypadku działania obciążenia stałego i zmiennego, 

o/ analizę przydatności teorii reologioznych betonu do 

obliczania długotrwałej szerokości rozwarcia rysy, 

d/ metodę obliczania długotrwałej szerokości rozwarcia

e/ przybliżone wzory służące oszacowaniu szerokości rysy 

f/ interpretację probabilistyczną problemów zarysowania.

Oprócz tego w formie załączników podano:

a/ weryfikację założeń,

b/ porównanie wyników badań Innych autorów z wynikami 

otrzymanymi z analizy teoretycznej,

o/ przykłady obliczeń wg przedstawionej metody, 

d/ porównanie wyników własnych z wynikami otrzymanymi 

z obliczeń według Innych metod.

1.2.1. PODSTAWOWE POJĘCIA I ZAŁOŻENIA PRZYJĘTE W PRACY

Do obliczania szerokości rozwarcia rysy w niniejszej pracy 

wykorzystano wzory opisujące przyczepność. Powoduje to 

następujące korzyści:

a/ zjawisko przyczepności jest stosunkowo dobrze rozpoznane 

dla różnych rodzajów zbrojenia i obciążenia 1 istnieje 

możliwość jego uściślania w wyniku badań empirycznych - 

zapewnia to “otwartość” proponowanej metodzie,

b/ na podstawie wzorów opisujących przyczepność można wyzna 

ożyć obszar naruszenia przyczepności tzn. długość zbroje 

nla, która ma faktyczny wpływ na szerokość rozwarcia

rysy.



o/ przyczepność 'betonu do stali jest przyczyną deplanacji 

przekroju zarysowanego,

d/ przyczepność betonu do stali jest /obok naprężeń roz­

ciągających w betonie/ przyczyną powstawania rys wewnętrz­

nych mających znaczny wpływ na szerokość rozwarcia rysy 

pierwszego rzędu,

e/ wykorzystanie zależności między naprężeniami przyczepności 

a innymi wielkościami pozwala podać pełny układ równań, 

z którego można wyznaczyć wielkość poślizgu, rozkład 

naprężeń w stali jak też w betonie rozciąganym oraz tarcie.

W pracy przyjęto następujące podstawowe założenia:

a/ w strefie ściskanej betonu Istnieje doskonała przyczepność 

pomiędzy betonem i stalą, natomiast w strefie rozciąganej 

/na odcinku naruszenia przyczepności pierwotnej/ Istnieje 

poślizg tzn.:

£a(y) £br(y) = /1 .19/

Równanie /1.19/ jest jednym z czterech, na podstawie 

których wyznacza się podstawowe wielkości związane z zary­

sowaniem.

b/ W dowolnym przekroju belki w stosunku do betonu ściskanego, 

stali ściskanej i rozciąganej obowiązuje prawo płaskich 

przekrojów /por. rysunek nr 1/

Rysunek nr 1• Rozkład odkształceń w przekroju belki



Obecnie w większości prac przyjmuje się założenie płas­

kich przekrojów w przekroju z rysą* Ponieważ w niniejszej 

pracy uwzględnia się poślizg zbrojenia również w innych 

przekrojach, to założenie to w stosunku do stali i beto­

nu ściskanego można zastosować na całej długości belki.

o/ Stal jest materiałem liniowo-sprężystym, natomiast beton 

jest materiałem liniowo-spręźystym /w przypadku obciążeń 

krótkotrwałych/ lub podlega prawu liniowego pełzania 

/w przypadku obciążeń długotrwałych/* 

Przyjęcie tego założenia jest uzasadnione faktem, że 

analizuje się problemy zarysowania dla poziomu obciążeń 

eksploatacyjnych. W tej sytuacji naprężenia w stali 

i w betonie są niższe niż granica proporcjonalności. 

Szczegółowe uzasadnienie tego założenia przedstawiono 

w załączniku nr 1 •

d/ Głównym źródłem losowego charakteru szerokości rozwarcia 

rysy jest losowa wytrzymałość betonu na rozciąganie 1 lo­

sowa wielkość modułu sprężystości stall.

Inne, bardziej szczegółowe założenia, podane są w dalszej 

części praoy przy omawianiu 1 rozwiązywaniu poszczególnych 

problemów. Przyjęto przy tym umowę, iż wzory i rozwiązania 

uzyskane w wyniku przekształceń analitycznych, bazujące na 

podanych założeniach są "ścisłe”. Natomiast to, w których 

zastosowano przybliżenia natury matematycznej /rozwinięcia 

funkcji w szereg, pomijanie "nieskończenie małych” wyższego 

rzędu itp./ nazywane są przybliżonymi.

W tym znaczeniu ścisłe oznacza matematycznie zgodne z zało­

żeniami. Daje to możliwość udoskonalania metody obliczania



szerokości rozwarcia rysy w sytuacji, gdy badania pozwolą 

na uściślenie któregoś z założeń.

1.2.2. PODSTAWOWE TEZY PRACY

W niniejszej pracy przedstawiono analizę najważniejszych 

czynników, wpływających na szerokośó rozwarcia rysy. Częśó 

spośród nich była badana przez innych badaczy, ale interpre­

towana jedynie w sposób opisowy, jakościowy. W niniejszej 

pracy próbowano przedstawić matematycznie spójny opis iloś­

ciowy tych zjawisk. 

Podstawowe tezy zaprezentowane i udowodnione w niniejszej 

pracy są następujące:

a/ szerokość rozwarcia rysy w istotny sposób zależy od 

historii obciążenia i należy to uwzględniać w obli­

czeniach,

b/ w przypadku obciążenia krótkotrwałego na szerokość 

•rozwarcia rysy znaczny wpływ ma deplanaoja przekroju 

oraz powstawanie i rozwój rys drugiego rzędu; zjawiska 

te można opisać ilościowo korzystając ze wzorów opisu­

jących przyczepność,

o/ w przypadku obciążenia długotrwałego, obliczając szero­
ko ruszeń i 

kość rozwarcia rysy należy uwzględnić zmianę obszaru 

przyczepności oraz zmiany położenia osi obojętnej 

w tym obszarze; zmiany te spowodowane są zjawiskami 

reologioznymi,

d/ przyjęcie za podstawę obliczeń wzorów opisujących przy­

czepność umożliwia ciągły opis zmian x(y) , 6w(y)| 6a(y) i 

opis ten jest bardziej użyteczny i zbliżony do rzeczy­

wistości niż wyróżnianie faz pracy elementu,
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e/ uwzględnianie, przy obliczaniu zarysowania, losowych 

cech wytrzymałości betonu pozwala uzyskać większą 

1 pełniejszą informację o szerokości rozwarcia rysy, 

f/ analiza probabilistyczna zarysowania pozwala na łączne 

traktowanie problemów nośności i zarysowania, a w kon­

sekwencji na lepsze uwzględnienie postulatu bezpie­

czeństwa 1 ekonomiczności konstrukcji.

Należy również zwrócić uwagę, że szczegółowa analiza zaryso­

wania bazująca nie na stanie granicznym, ale na faktycznym 

rozkładzie naprężeń i odkształceń w przekroju może stanowić 

dobrą podstawę do analizy innych zjawisk np. naprężeń resi­

dua lny oh, samonaprężeń, mechaniki ośrodka zarysowanego itp. 

Analiza probabilistyczna ułatwia również interpretacje wyni­

ków badań związanych z powyższymi problemami.



2. OBLICZANIE WIELKOŚCI ZWIĄZANYCH Z ZARYSOWANIEM PRZEKROJU 

POD DZIAŁANIEM OBCIĄŻENIA KRÓTKOTRWAŁEGO

W niniejszej pracy przyjęto następujące określenie szerokości 

rozwarcia rysy: szerokość rozwarcia rysy prostopadłej jest to 

różnica wydłużeń stali i betonu obliczona w osi zbrojenia. 

Różnicę wydłużeń oblicza się na obszarze naruszenia przyczep­

ności z uwzględnieniem deplanacjl przekroju z rysą oraz 

z uwzględnieniem rys wewnętrznych.

W związku z tym w niniejszym rozdziale podane zostały ogólne 

wzory służące obliczaniu poślizgu# deplanaojl# obszaru naru­

szenia przyczepności# położenia i szerokości rozwarcia rys 

wewnętrznych. Omówiono również specyficzne problemy odciąże­

nia. Yesiduainy poślij ^pręźe^ia pozostające wstali i betonie)

2.1. OBLICZANIE CAŁKOWITEGO POŚLIZGU ZBROJENIA

Przez całkowity poślizg zbrojenia określa się całkowite jedno­

stronne wydłużenie stoCÓ pomiędzy osią rysy pierwszego rzędu 

a końcem obszaru naruszenia przyozepnośoi.
X

Obszar naruszenia przyczepności pierwotnej jest równy długości 

zbrojenia# gdzie spełniony jest następujący warunek:

W celu wyznaczenia powyższych wielkości należy obliczyć 

zależności pomiędzy ,Gbr(y), 't(y), A(y) • Można to osiągnąć 

rozwiązując układ czterech równań zawierających powyższe wiel­

kości. Odpowiednie równania opisują co następuje:

a/ poślizg zbrojenia względem betonu

Z2’1/ 
' dy



b/ równanie równowagi uogólnionych sił w przekroju 

c/ równanie równowagi pręta

= ± 2t(M) /2 .2/
du r

gdzie r - promień pręta zbrojeniowego

d/ wzory opisujące.przyczepność•

Równanie /2.1/ można, korzystając z przyjętego założenia 

o sprężystym zachowaniu się stali i betonu, przepisać 

w postaci:

/2.3/ 
a dy

Równanie równowagi sił w przekroju zależy od rodzaju obcią­

żenia 1 geometrii przekroju* Łącząc je z równaniem /2.2/ 

otrzymuje się zależność postaci:

W=4^-] /2-4/
W przypadku obciążenia we wzorze /2.2/ należy przyjąć znak 

/-/, natomiast w przypadku odciążenia /+/• 

Różniczkując obustronnie równanie /2.4/ i wstawiając do 

/2.2/ otrzymuje się teoretyczną /wynikającą z przyjętych 

podstawowych założeń/ zależność pomiędzy przyczepnością 

1 poślizgiem. Jest ona zadana następującym równaniem 

różniczkowym:

~dń I 4- 2T(ij)
_dy J r

d-F 
dy

/2.5/

Możliwe są również inne procedury postępowania, które dopro­

wadzają do równania różniczkowego łączącego poślizg z na­

prężeniami w stali lub naprężenia w stall z naprężeniami

przyczepności. Ostateczna postać równania różniczkowego 



zależy od kolejności eliminowania niewiadomych 

6a(ę|) , Sbr(y) , ń(lj) , TClj) .

W celu rozwiązania równania /2.5/ /lub równań analogicz­

nych/ trzeba podaó szczegółową postaó wzoru opisującego 

przyczepność.

Wzory opisujące przyczepność można sformułować w jeden 

z alternatywnych sposobów :

a/ zależność pomiędzy poślizgiem a naprężeniami przy­

czepności*

b/ zależność pomiędzy poślizgiem a naprężeniem w stali* 

0/ zależność pomiędzy naprężeniami w stali a napręże­

niami przyczepności.

Ponieważ prawo przyczepności jest równaniem stanu to musi 

ono zawierać stałe materiałowe charakterystyczne dla danego 

rodzaju stali i betonu. Dzięki temu ze wzorach służących 

obliczaniu bardziej złożonych zależności występują tylko 

podstawowe stałe materiałowe. Wielkości te wyznacza się na 

podstawie wyników testów polegających na wyciąganiu lub 

wciskaniu pręta w beton lub pomiarów odkształceń betonu i stall 

[58] * [64] • W pierwszym przypadku stosuje się obciążenie osiowe 

lub mlmośrodowe.

Obecnie problem przyczepności jest stosunkowo dobrze roz­

poznany. Zagadnieniu temu poświęcono między innymi publi- 

kao je [5l|, [66] , [76] , [65] , [77] .

Przyjmuje się ogólnie, że wpływ na przyczepność mają głównie 
\ 

następujące czynniki:

a/ adhezja*

b/ tarcie pomiędzy betonem 1 stalą*

c/ mechaniczne zazębienie pomiędzy stalą 1 betonem.



Pierwsze dwa czynniki odgrywają podobną rolę w przepadku 

zbrojenia gładkiego i żebrowanego, natomiast trzeci istotnie 

różni się w przypadku zbrojenia żebrowanego. Można również 

założyć, że dla obciążeń niewiele większych od rysujących 

typ przyczepności dla zbrojenia gładkiego 1 żebrowanego jest 

podobny. W przypadku powstania rys wewnętrznych decydującego 

znaczenia nabiera mechaniczne zazębienie.

W znanych autorowi opracowaniach prawo przyczepności aproksy- 

mowano m. in. następującymi wzorami: 

a/ X « const /2.6/

Zależność tę można wg p8] stosować dla mocno zaawansowa­

nych obciążeń z wyłączeniem obszaru bliskiego rysy.

b/ t(ó)=GA /2.7/

gdzie G - stała materiałowa^empiryczna

Zależność tę przyjmowano przy obliczaniu elementów żelbe­

towych zbrojonych stalą gładką. Uzyskano [jl] dosyć dobrą 

zgodność wyników z pomiarami

o/ + 72.8/

Wzór ten podał Nilson [64] . Posługują się nim powszechnie 

w USA w obliczeniach wykorzystujących metodę elementów 

skończonych. W nieco zmodyfikowanej postaci ma zastosowanie 

do Obciążeń cyklicznych i dynamicznych [[42] .

Inne zależności typu można znaleźć w pracy [58] •

d/ t(&) = A^J^^ /2,9/
Wzór ten został zaproponowany w pracy [42] •

Podane we wzorach /2 .6/ - /2.9/ zależności w konkretnych 

sytuacjach dobrze pasowały do otrzymanych wyników. Szczegółowa 



jednak analiza [66] ,[26[ wskazała, że prawidłowa postać 

w przypadku zależności pomiędzy naprężeniami przyczepności 

a poślizgiem powinna być następująca:

T-X(A,y) /2.10/

Wynika to z faktu, że naprężenia przyczepności są funkcją 

nie tylko poślizgu ale i położenia. Ilustruje to rysunek 

zaczerpnięty z pracy [66] •

Im większa odległość od rysy,tym mniejszy poślizg związany 

jest z danym naprężeniem przyczepności. Dodatkowe uwagi 

nasuwają się przy analizie wzoru /2.5/. W przypadku przyję­

cia np. hipotezy przyczepności w postaci /2.7/ wzór /2.5/ 

przyjmie postać

C4 ~ -t-A’O /2.11/
dej* A

gdzie A o 
' ‘-a

Dla niezbyt zaawansowanych obciążeń istnieje w pewnej odleg1 

łości punkt, gdzie £br • Stąd równanie /2.11/ musi speł­

niać następujące warunki brzegowe /w przypadku przyjęcia 

początku układu współrzędnych w początku obszaru przyczep­

ności/ :



^W-o

21{4-O)-O
/2.12/

W tym przypydku równanie /2.11/ posiada tylko rozwiązanie 

zerowe niezgodne z istotą fizyczną zjawiska.

W celu uwzględnienia przedstawionych powyżej uwag zapropo­

nowano w pracy [58] żależnośó typu /2.10/ w postaci:

<W.y> Q( by + c)ARb /2.13/

gdzie a, b, c - empiryczne stałe materiałowe 

- wytrzymałość betonu.

W tym przypadku równanie /2.5/ staje się liniowym równaniem 

różniczkowym o zmiennych współczynnikach.

Podobne rozwiązanie problemu zawarte jest w pracy [42] • 

Podaje się tam naprężenia Przyczepności w postaci:

<(4,4)= /2.14/

Istnieją również zależności pomiędzy poślizgiem i napręże­

niami w stali w postaci :

A=kU Al k3 /2.15/

gdzie k^ , k^ - stałe materiałowe; empiryczne 

lub pomiędzy naprężeniami w stali i naprężeniami przyczep­

ności 02]

x- 4/Qk— &o(y) /2.16/

gdzie y, k - stała materiałowe ^ewpiwjczna

W przypadku prętów żebrowanych w praoy pf| 

zależność postaci:

GpA- k,- 6a

zaproponowano

/2.17/



Oprócz przedstawionych w powyższym przeglądzie wzorów 

Istnieje wiele innych mniej lub bardziej znanych. Z punktu 

widzenia niniejszej pracy wzór opisujący przyczepność musi 

spełniać następujące warunki:

a/ wykazywać dobrą zgodność z wynikami badań, 

b/ uwzględniać różne fazy przyczepności,

o/ spełniać warunki brzegowe równania /2.5/ dla różnych 

poziomów obciążenia

d/ umożliwiać wyliczenie obszaru naruszenia przyczepności.

Ze względu na warunki przedstawione powyżej do analizy zary­

sowania przyjęto następujące wzory opisujące przyczepność:

a/ wzór /2.16/ dla prętów gładkich 1 żebrowanych do czasu 

powstania rys wewnętrznych,

b/ wzór /2.7/ dla prętów gładkich przy dużych obciąże­

niach,

o/ wzór /2.17/dla prętów żebrowanych po powstaniu rys 1 

wewnętrznych.

2.2. OBLICZANIE DEPLANACJI PRZEKROJU

W najogólniejszym przypadku kształt rysy oraz jej geometria 

przestrzenna w poszczególnych przekrojach powinny być opi­

sane funkcjami losowymi [57]• Ze względu jednak na fakt, iż 

bliższe określenie tych funkcji Jest obecnie niemożliwe 

założono, że kształt rysy jest opisany rzeczywistą funkcją 

wysokości rozciąganej strefy elementu żelbetowego. Sprowadza 

się w ten sposób analizę geometrii rysy do problemu dwuwymia­

rowego. Jest to uzasadnione, ponieważ w przypadku elementów 

żelbetowych najbardziej istotna jest znajomość szerokości 



rozwaroia rysy na poziomie zbrojenia oraz na powierzchni 

betonu pod zbrojeniem.

Dotychczasowe modele rysy bazują głównie na prawie płaskich 

przekrojów tzn. oblicza się szerokość rysy w osi zbrojenia 

i korzystając z prawa płaskich przekrojów oblicza się szero­

kość rysy na powierzchni zbrojenia.

Obserwacje przedstawione w pracach [20] ,[29] zaprzeczają 

temu w sposób kategoryczny. Wynika z nich, że w przypadku 

obciążenia krótkotrwałego dominujący wpływ na szerokość roz­

warcia rysy w osi zbrojenia ma właśnie deplanacja.

Przyczyną deplanacji przekroju jest działanie naprężeń przy­

czepności na beton. Ich maksymalne działanie skoncentrowane 

jest wokół pręta i stopniowo przenosi się na dalsze włókna 

betonu*

Na rysunku nr 3 przedstawiono schematycznie deplanację prze­

kroju.

Rysunek nr 3. Schemat deplanacji pu^O)^ belki w

W oelu obliczenia wielkości deplanacji przyjęto następujący 

schemat strefy rozciąganej - półnleskończona płaszczyzna 

obciążona rozłożonymi siłami prostopadłymi do krawędzi* 

Przyjęcie takiego modelu jest uzasadnione ze względu na 

szybkie zanikanie deplanacji ze wzrostem odległości od osi



zbrojenia. Schemat obliczeniowy przedstawiono na rysunku 

nr 4.

Rysunek nr 4. Model do obliczania deplanacji przekroju

Przy poczynionych założeniach wydłużenie betonu w punkcie o 

współrzędnych /x, y/ dane jest wzorem wynikającym z teorii
toścl: ( E2ÓJ^ 

L
sprężys

'MM-) Mr 2(ć-^ 
2 ( Ljz + X2

/2.18/

gdzie 1 - obszar naruszenia przyczepności

Ponieważ najbardziej interesująca z punktu widzenia obli­

czania szerokości rozwarcia rysy jest deplanacja przekroju 

z rysą pierwszego rzędu, to we wzorze /2.18/ należy przyjąć 

= °*
Aby obliczyć szerokość rozwarcia rysy w osi zbrojenia trzeba 

obliczyć /x = r, y = 0/• Wynika to z faktu, iż rozwarcie w 

osi zbrojenia 1 dla x = r są równe. Natomiast w celu oblicze­

nia szerokości rozwarcia rysy na powierzchni betonu należy obliczy 

/x » r + a, y = O/. Dla dużych wielkości otuliny można 

przyjąć, iż deplanacja na powierzchni betonu jest równa zero. 

W przypadku powstania rysy wewnętrznej we wzorze /2.18/ 

należy zmienić górną granicę całkowania. Należy podstawić 

współrzędną miejsca powstania rysy wewnętrznej.



Istnieniem deplanacji i dużym jej wpływem na szerokość rysy 

można częściowo wyjaśnić przyczynę stosunkowo dużej dokład­

ności wzorów uzależniających szerokość rysy od otuliny. Im 

większa otulina tym mniejsza deplanacja na powierzchni beto­

nu 1 co za tym idzie większa szerokość rozwarcia rysy. Ze 

wzoru /2.18/ wynika jednak* iż przyjęcie liniowej zależności 

jest sporym zubożeniem istoty zjawiska.

2.3. POWSTAWANIE RYS WEWNĘTRZNYCH I ICH WPŁYW NA SZEROKOŚĆ 

ROZWARCIA RYSY PIERWSZEGO RZĘDU

Rysy wewnętrzne są drugim* obok deplanacji* zjawiskiem mają­

cym Istotny wpływ na szerokość rozwarcia rysy. Do tej pory 

nie są one jednak uwzględniane w obliczeniach. Mimo teore­

tycznego postulowania ich istnienia,dopiero badania przepro­

wadzone przez Goto [34] wykazały ich obecność przy zbrojeniu. 

Od tego czasu bada się zarówno miejsce ich powstania jak 

i szerokość m. in. w pracach nad przyczepnością [27]• 

Przyczyną powstania rys wewnętrznych jest przekroczenie przez 

beton w strefie rozciąganej granicznego wydłużenia.

Z analizy przedstawionej w podrozdziale 2.2 wynika* że zbro­

jenie powoduje deplanację przekroju zwiększającą odkształce­

nia jednostkowe betonu w strefie rozciąganej.

Superpozycja tych odkształceń oraz odkształceń spowodowanych 

działaniem naprężeń rozciągających w betonie powoduje prze­

kroczenie £ na rozciąganie. Ponieważ największa depla- gx 
nacja przekroju występuje na powierzchni zbrojenia* tam też 

zostanie zainicjowana rysa. Ze wzrostem obciążenia wzrasta 

jej szerokość i długość |3l] • Rysa wewnętrzna jest nachylona 

do zbrojenia pod pewnym kątem* natomiast w dalszej odległości 



staje się prostopadła do osi zbrojenia. Związane jest to 

z kształtem zdeplanowanego przekroju. Schematyczny wygląd 

rysy wewnętrznej przedstawiono na rysunku nr 5.

Rysunek nr 5. Schematyczny wygląd rysy drugiego rzędu

Analizując przyczyny powstania rysy wewnętrznej można zało­

żyć, że miejsce powstania rysy podane jest zależnością:

£ ĘMy) + du^L)) /2.19/
Eb dy

Ponieważ wielkości występujące we wzorze /2.19/ są funkcją 

zarówno położenia jak i poziomu obciążenia, procedura obli­

czania miejsca położenia rysy wewnętrznej musi byó następu­

jąca:

a/ obliczenie ekstremum wyrażenia /2.20/

9(y&) = -5^91 + du^) . /2 .20/
Eb dy

ze względu na ”y ”

b/ iteracyjne znalezienie wartości 6o /naprężenie w stali 

w przekroju z rysą pierwszego rzędu/, dla której speł­

niony jest warunek

Ponieważ jednak praktycznie ekstremum wyrażenia /2.20/ nie 
O) 

zależy od ” 6 n to sposób obliczania miejsca powstania rysy
O) porównaj wzory 4 U do 414



sprowadza się do wyznaczania y z warunku: 

. 1 -i- dŁUbC9) _ n /2 .21 /
dy Eb "U

Wstawiając obliczoną z powyższego wzoru wielkość yQ do 

/2.19/ można wyliczyć naprężenie w stali w miejscu rysy 

pierwszego rzędu i tym samym poziom obciążenia powodujący 

powstanie pierwszej rysy wewnętrznej. Powstanie rysy wew­

nętrznej powoduje zmianę typu przyczepności na obszarze 

pomiędzy rysą pierwszego rzędu i rysą wewnętrzną. W przy­

padku zbrojenia żebrowanego przyczepność opisana jest wzo­

rem /2.17/j a w przypadku gładkiego /2.7/• Spowodowane 

jest to wzrostem znaczenia mechanicznego zazębienia /w odnie­

sieniu do stall profilowanej/ oraz wzrostem poślizgu.

Zmianie ulega również rozkład naprężeń w przekroju, w którym 

powstała rysa wewnętrzna. Wzrastają znacznie naprężenia 

w stali /prawie do wartości natomiast odciążeniu ulega

rozciągany beton.

Wzrost obciążenia powyżej poziomu, przy którym pojawiła się 

pierwsza rysa wewnętrzna, powoduje wzrost jej szerokości. 

Sposób wyznaczania ich położenia jest analogiczny do poszu­

kiwania miejsca powstania pierwszej rysy. Należy jedynie we 

wzorach /2.19/ - /2.21/ zamiast 6” wstawiać wartość naprę­

żenia w stali w przekroju zawierającym bezpośrednio wcześ­

niej powstałą rysę wewnętrzną.

W przypadku rys wewnętrznych najbardziej interesująca jest 

jej szerokość w osi zbrojenia. Dla danego poziomu obciąże­

nia algorytm postępowania jest następujący /por. rys. 

nr 6/:



U***

dfcbOOŚCl
a/ obliczenie obszaru, na którym beton ulega deplanacji 

/jest to odległość między rysami drugiego rzędu lub 

odległość pomiędzy rysą wewnętrzną, a końcem obszaru 

naruszenia przyczepności/

b/ obliczenie całkowitego wydłużenia betonu /w osi zbro­

jenia/ na tym obszarze dla obciążenia P wg wzoru:

a f-^^du + +—'Ł  du /2.22/
i b ’ J 2 y 

o/ obliczenie maksymalnego wydłużenia betonu /w osi 

zbrojenia/ na tym obszarze QlPo = 

gdzie y,. - miejsce położenia "i” - tej rysy 

dla ostatniej rysy wewnętrznej y^ « 1 - obszar 

naruszenia przyczepności (vys7/

d/ szerokość rozwarcia rysy oblicza się jako różnicę 

alp " aipQ ” ai

Rysunek nr 6. Model do obliczania szerokości rozwarcia 
rysy wewnętrznej



Powstanie 1 rozwój rys wewnętrznych mają dwojaki wpływ na 

szerokość rozwarcia rys pierwszego rzędu. W wyniku powstania 

rys wewnętrznych zmienia się rozkład naprężeń rozciągających 

w stali /por. rysunek nr 7/. Powoduje to dodatkowy wzrost 

poślizgu stali względem betonu. Z drugiej strony ozęśó tego 

wydłużenia zostaje "absorbowana" przez rysy wewnętrzne.

Również)jak już podano w poprzednim podrozdziale, zmniejsze­

niu ulega deplanacja przekroju zawierającego rysę pierwszego 

rzędu. Tak więc wpływ rys wewnętrznych jest znaczny i nie

Rysunek nr 7. Zmiany rozkładu naprężeń w stali spowodowane 
powstaniem rys wewnętrznych

2.4. SPECYFICZNE PROBLEMY ODCIĄŻENIA

Analiza obciążania i odciążania konstrukcji dostarcza zwykle 

więcej informacji o elemencie niż proste obciążenie. W przy­

padku zarysowania najważniejszym zjawiskiem Jest częściowe 

zamykanie się rysy 1 związane z tym pojęcie resldualnej 

szerokości rozwarcia.

Wskutek odciążania zmienia się znak naprężeń przyczepności, 

ponieważ zaczynają one "przeciwstawiać się" cofaniu się 

pręta. Wywołuje to zmianę rozkładu naprężeń w stali /por.
Ć*) opfbcz tego maja, miejsce : odct^entc bekonu voza cwanego} 

zmiano położeń i'a osi obecnej 



rys. nr 8/• W przypadku częściowego odciążenia rozkład naprę*- 

żeń w stali składa się z dwóch krzywych.

Rysunek nr 8. Rozkład naprężeń w stali w czasie 
odciążania /bez rys wewnętrznych/

W przypadku znacznego odciążenia rozkład naprężeń jest krzywą 

gładką. W przypadku, gdy nie ma rys wewnętrznych krzywa ta 

jest funkcją rosnącą, natomiast gdy są rysy wewnętrzne - 
rosnąco-malejącą. (por njs. nr 8 t nr 43^ 

Osobnym problemem jest ustalenie wielkości naprężeń w stall 

w przekroju zarysowanym. W przypadku całkowitego odciążenia 

przekroju bez strefy ściskanej - naprężenia w stall w rysie 

będą zerowe a poza nią niewielkie rozciągające. Natomiast 

w przypadku przekroju ze strefą ściskaną w stali w przekroju 

z rysą pierwszego rzędu naprężenia w stali będą ściskające 

i w dalszej odległości będą maleć do zera. W tym przypadku 

rozkład naprężeń będzie miał kształt przedstawiony na rysun­

ku nr 9.

Zarówno w przypadku przekroju ze strefą ściskaną jak 1 bez 

niej mimo całkowitego odciążenia pozostanie rysa o pewnej 

/residualnej/ szerokości rozwarcia. Główną przyczyną tego
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Rysunek nr 9. Rozkład naprężeń w przekroju ze strefą 
ściskaną w przypadku całkowitego 
odciążenia

jest tarcie pomiędzy stalą i betonem. Ponieważ tarcie jest 

siłą niezaohowawozą to praca potrzebna do "zamknięcia” 

rysy musi być większa niż do jej utwo rżenia. W podobny 

sposób można wyjaśnić fakt ściskania zbrojenia po odciąże­

niu. Szczegółową analizę i obliczenia przedstawiono w roz­

dziale 3.

2.5. UWAGI KOŃCOWE

W rozdziale drugim przedstawiono w sposób ogólny sposób 

i metodę obliczania szerokości rozwarcia rysy pod obciąże­

niem krótkotrwałym. Uwzględniono takie zjawiska jak depla- 

nacja i rysy wewnętrzne. Zjawiska te wyjaśniono i opisano 

wykorzyst-ując obecną wiedzę o przyczepności i korzystając 

z podstawowych założeń przedstawionych w rozdziale pierwszym. 

Dzięki temu przedstawione wzory posiadają walor "ścisłości 

matematycznej". Nie wprowadza się w ten sposób dodatkowych 

stałych empirycznych, a jedynie stałe materiałowe występu­

jące we wzorach opisujących przyczepność.



Ogólność przedstawionych sformułowań pozwala natomiast na 

udoskonalenie otrzymywanych wyników w sytuacji,gdy w wyniku 

badań empirycznych otrzyma się dokładniejszą postać wzorów 

opisujących przyczepność lub dokładniejsze wartośol stałych 

materiałowych.

Szczegółowe rozwiązania, bazujące na obecnym stanie wiedzy 

o przyczepności, przedstawione są w rozdziale trzecim.

Oprócz rozwiązań ścisłych przedstawiono również metody przy­

bliżone, przydatne w obliczeniach inżynierskich.



3. OBLICZANIE SZEROKOŚCI ROZWARCIA RYSY POD DZIAŁANIEM 

OBCIĄŻENIA KRÓTKOTRWAŁEGO

W rozdziale tym podano szczegółową postaó zależności wypro- 

wadzonych w rozdziale drugim. Pokazano zastosowanie metody 

w przypadku użycia stali gładkiej i żebrowanej. Wyróżniono 

trzy etapy zarysowania:

a/ pow-stanie rysy,

b/ przekrój zarysowany bez rys wewnętrznych, 

o/ przekrój zarysowany z rysami wewnętrznymi.

Przedstawiono wzory opisujące szerokośó rozwarcia rysy 

w następujących przypadkach obciążenia:

a/ obciążenie monotoniczne,

b/ odciążenie częściowe lub całkowite, 

c/ powtarzalne obciążenie i odciążenie.

Osobno omówiono poszczególne przypadki wytrzymałościowe 

związane z zarysowaniem przekroju.

3.1. OBLICZANIE SZEROKOŚCI ROZWARCIA RYSY W PRZEKROJU OSIOWO 

ROZCIĄGANYM. - OBCIĄŻENIE

W przypadku przekroju rozciąganego osiowo przyjęto przypadek 

stałej siły rozciągającej oraz wymiary przekroju b x h.

Ze względu na brak strefy ściskanej równania /2.3./ /2.5/

przybierają stosunkowo prostą postaó. W wyprowadzonych za­

leżnościach użyto standartowych oznaczeń.



3.1.1. OBLICZANIE POCZĄTKOWEJ SZEROKOŚCI RYSY

q. . *
Początkowa szerokość rozwarcia rysy 'dotyczy chtuLb zaryso­

wania. W tym przypadku przyczepność można opisać wzorem 

/2.16/ zarówno dla zbrojenia gładkiego jak 1 profilowanego. 

Podstawowy układ równań służących wyznaczeniu 

przyjmuje następującą postać:

/3.1/

bh(uA(yH bh^ty) = bhRbr /3.2/

dW__ 25^1 q/
dy /J*J/

[k-^oCy^'^ -^(y) /3*V

Wstawiając równanie /3.4/ do /3.3/ otrzymuje się następujące 

równanie różniczkowe:

d6a(^ _ _ 2yk /3.5/
dy r

Rozwiązaniem tego równania dla warunku brzegowego bQ(y=o)=6o

jest równanie:

73.6/

gdzie 60=-^ jest odniesione do całego przekroju.

Pozostałe wielkości podane są następującymi wzorami:

6br (y) = 'Rbz -(60-k)exp-) + k

= y(k-60) exp(—}

73.7/

73.8/

Aby obliczyć poślizg zbrojenia należy wyznaczyć obszar naru- 
n R, 

szenia przyczepności z warunku ba ( y/ » -------^*7



Wstawiając tę wielkość do wzoru /3.6/ otrzymuje się nastę­

pującą zależność:

O Rbr 
(Un-H

- ^~^-exp^^j+k 73.9/

Po prostych przekształceniach otrzymuje się wartość począt­

kowego obszaru naruszenia przyczepności:

= r ।m ( nRbr-|U.nk-k )
0 (UnM Rbr-^k /

_ _
73.10/

Na tej podstawie można wyznaczyć całkowity poślizg zbrojenia 

na odcinku naruszenia przyczepności:

A(yo)■ kl„- d)-

Deplanację przekroju 

dla iZy) uwu (s 8) • 

- deplanaoja przy
Lo

oblicza się wg wzoru 72.18/,

przyjmuje postać:

powierzchni zbrojenia

który

2Eb

- deplanaoja na powierzchni betonu
•o

yL

/3.12/

/3.13/
2Eb

- ’ -f-
2

e
o

0

2M

Całki podane równaniami /3.12/ i /3.13/ nie posiadają roz­

wiązań dających się przedstawić za pomocą funkcji elemen­

tarnych. W celu ich obliczenia należy posłużyć się metodami 

numerycznymi. W szóstym rozdziale pracy podano przybliżone 

wzory pozwalające otrzymać zamkniętą postać równań /3.12/ 
1 /3.13/. Cpk-t 6-2.1 sk W}

Średnią wartość szerokości rozwarcia rysy oblicza się



z następujących wzorów:

w osi zbrojenia

a, = 2- △(y-0)- ^b^O) /3.14/

- na powierzchni betonu 

an-S^y-Oj-UŻa,^] /3.15/

gdzie wielkości Ąy) i u^/r^y/ podane są wzorami /3.11/, 

/3.12/, /3.13/.

W przypadku obciążenia rysującego nie pojawiają się rysy 

wewnętrzne, ponieważ mały wzrost obciążenia powoduje jedynie 

wzrost długości "aktywnego” zbrojenia.

3.1.2. OBLICZANIE SZEROKOŚCI ROZWARCIA RYSY DLA OBCIĄŻEŃ 

EKSPLOATACYJNYCH - PRZYPADEK ZBROJENIA GŁADKIEGO

W przypadku zbrojenia gładkiego stosunkowo rzadko powstają 

rysy wewnętrzne i w związku z tym wzory opisujące przyczep­

ność nie ulegają zmianie. Można więc opisać wielkości zwią­

zane z zarysowaniem wzorami analogicznymi do podanych w pod­

rozdziale 3.1.1. Należy przy tym wyznaczyć:

a/ długość odcinka gdzie nastąpiło naruszenie przyczep­

ności

t = mm /3.16/

b/ naprężenia w stali w przekroju zawierającym rysę 

pierwszego rzędu

6° (Ubh N - aktualne obciążenie /3 • 1 7/



Wynika stąd, iż odpowiednie wzory będą miały następującą

postać:

^tlbh bh E,
/3.18/

oraz wzory opisujące deplanację: 

- na powierzchni zbrojenia

2Efe

,2

0
- na powierzchni be tonu 

L

>+ e 92

y2 2W

średnie szerokości rozwarcia rys oblicza się wstawiając

wzory 73.18/ /3.20/ do równań /3.14/ lub 73.15/•

W przypadku elementu osiowo rozciąganego warunek /2.19/ 

przyjmuje postać:

t _y^br b h + /3.21/

Współrzędną ”yon - ekstremum wyrażenia po prawej stronie 

wzoru /3.21/ znajduje się z równania

4-2^1+^/ 2^-A) c)2 Yz 2iM _ 3ij3 /3.22/

Po odpowiednich przekształceniach otrzymuje się równanie dzie­

siątego stopnia
/i6y^r(3-2i3b)t9 +

li6 p6(4-Ą)i/^2i)bł9]^^ + /rs[i?-2^b]t%r8[42Pb-2?]t2+ Sr ’°- 0 



Rozwiązanie równania /3.23/ można znaleźć na drodze itera- 

oyjnej przyjmując, iż yQ e (3r, 5 r)

W wyniku powstania rysy wewnętrznej zmienia się typ przy­

czepności na podany wzorem /2.7/. Równanie /2.5/ przybiera 

wówczas następującą postać:

dł6a(ęi) . 26Nn n /3.25/
dyŁ 'rEa TEabh

Rozwiązaniem tego równania, przy warunkach brzegowych

^(j “ o) = 6^3 = 3^ jest funkcjaN 
ubh

/3.26/

gdzie

W związku z tym poślizg zbrojenia na odcinku między rysą wew­

nętrzną a rysą pierwszego rzędu dany jest wzorem:

0-co5A^\sinX 
sin Alj0 }

gdzie A= pić we. wzorze.

Jeżeli powstaną dalsze rysy wewnętrzne, oblicza się analogioz- 
n

nie Ąj-An i całkowity poślizg zbrojenia jest sumą

Efektywny, ze względu na szerokość rozwarcia rysy pierwszego 

rzędu, poślizg zbrojenia jest pomniejszony o szerokość roz­

warcia rys wewnętrznych. W przypadku jednej rysy wewnętrznej

jej szerokość można obliczyć z wzoru:

Et, Q1
N- N, (d-cosAu) 

bh^+Mn) sinAu|0
sin Ac| +■ cosAy du +

bh^+^n)7



K -4

+ ~ty /3.28/^bbC^n) J_ " smAg0 > (y (g2+r)h 7 
y0

gdzie N - aktualne obciążenie

N^ - obciążenie powodujące powstanie rysy wewnętrznej.

Drugą z całek znajdujących się we wzorze /3.28/ można wyliczać 

metodami numerycznymi, lub korzystając z przybliżeń.

Deplanację przekroju oblicza się ze wzoru /2.18/, podstawia­

jąc

<(ci)= —t sinXy - - CQ^° cosAu
' 7 S^bh^^n) J sinAy0 ' /3.2 9/

Na podstawie wzorów /3.2 7/ *8- /3.29/ możliwe jest wyznaczenie 

szerokości rozwarcia rysy pierwszego rzędu w przypadku, gdy 

powstaną rysy wewnętrzne.

3.1.3. OBLICZANIE SZEROKOŚCI ROZWARCIA RYSY DLA OBCIĄŻEŃ 

EKSPLOATACYJNYCH - PRZYPADEK ZBROJENIA ŻEBROWANEGO

W przypadku stali profilowanych stosunkowo szybko powstają 

rysy wewnętrzne. Związane jest to z większą przyczepnością 

zbrojenia do betonu /większe kiy /• Sposób wyznaczenia 

miejsca powstania rysy wewnętrznej oraz obciążenia powodu­

jącego to zjawisko jest identyczny jak w przypadku zbrojenia 

gładkiego. Na odcinku pomiędzy rysami wewnętrznymi oraz 

pomiędzy rysą pierwszego rzędu i pierwszą rysą wewnętrzną 

przyczepność można opisać wzorem /2.17/.

W związku z tym podstawowe równanie różniczkowe ma postać: /

d2<W 2K, d6n(u) , 26X^<un) R(llv 26„Nn 
d/ r dy rEa °^=VbhEa



Ogólnym rozwiązaniem tego równania jest funkcja

S^y)- C^p^y)*
gdzie

/w ogólności

- liczby zespolone/

/3.31/

W celu wyznaczenia stałych 0^, 0^ należy przyjąć, wartości 

naprężeń w stali w miejscu powstania rys wewnętrznych - 

ogólnie 6^,63... itd. Stąd dla ”i”-tego przedziału równa­

nie /3.31/ ma postać:

& i+4

exP fó yO' ■ exp(d',yel) • 4-

/3.32/

bh^uin)

bhThurfl

Aby wyznaczyć naprężenie 6" należy określić długość rysy 

wewnętrznej /na tej podstawie można obliczyć, jaka część 

przekroju betonowego będzie pracowała na rozciąganie/.

Długość rysy można wyznaczyć z warunku /por. rys. nr 6/

-tMO ■ r ł Pt-Ą) yf
2Eb (y?+x0^

a p 

cb
/3.33/

6 Nm exp(6,iji)- 6^-
e^y +



""53""

Występujące w równaniu /3.33/ naprężenia przyczepności

oblicza się ze wzoru:

0.5<r 4

bh(W exp(4Lj;)-

J /3.34/

6. Nn
14,4 bh^n) •ex'

Natomiast naprężenia rozciągające w betonie wg wzoru:

73.35/

gdzie &a/y/ dane jest wzorem /3.32/

W związku z tym dokładna procedura wyznaczania x jest 

następująca /por. rys. nr $/:

a/ wyznaczenie rozkładu , ^(y) przy założeniu,

że 7^
b/ obliczenie xQ ze wzoru /3.33/,

o/ obliczenie 6* z równań równowagi dla obliczonego xqJ, 
d/ ponowienie procedury iteracyjnej, 

e/ zakończenie procedury postępowania iteraoyjnego nastę- 

puje gdy

W obliczeniach, inżynierskich /ze względu na mały wpływ

betonu rozciąganego w przekroju zawierającym * rysy wewnętrz­

ne/ można przyjąć N 
^Jbh



Rys. Nr 10. Rozkład naprężeń w stall po powstaniu 
rys wewnętrznych

Dalszy tryb postępowania jest analogiczny do przypadku 

przedstawionego w punkcie 3.1.2.

Poślizg między rysami wewnętrznymi ”1” ”1+1” jest równy:

△t.iH ~ 

gdzie

ex ^pfe^-^pt^i)

Nn „ ir ,Nn 
bh^/jn) / a‘H bhf^^ni

exp(£(j) 73.36/

exp(<M • exp(ĄLj^ -exp(.4Lji) exp(<£

bhOhunl

expC<S4lO ■ ezp^Li^ - exp(4^y exp(<y,cjiM)

Szerokość rozwarcia "i"-tej rysy wewnętrznej dane jest

wzorem

Gi-

9i
Eb

/3.3 7/



gdzie N - aktualne obciążenie

JL - obciążenie powodujące powstanie i-tej rysy.
1 e

Naprężenia w betonie wyznacza się ze wzoru 3.35> natomiast
4^ dane jest wzorem: 
dy

73.38/

Deplanację przekroju z rysą pierwszego rzędu oblicza się ze 

wzoru /2.18/ podstawiając odpowiednio za 1 i y - yQ i 0 

oraz przyjmując

<(y)= - -f- Q061exp(ó'.y)+ exp&Lj) Z3.397

Ostatecznie szerokość rozwarcia rysy pierwszego rzędu jest 

dana wzorem

af-2 ZA>- Z0* /3.4O/
- 1=4

Wzór ten uwzględnia wpływ rys wewnętrznych i deplanaoji na 

szerokość rozwarcia rysy.

3.2. OBLICZANIE SZEROKOŚCI ROZWARCIA RYSY W PRZEKROJU 

OSIOWO ROZCIĄGANYM, PO ODCIĄŻENIU

W przypadku odciążenia następuje zmiana znaku naprężeń przy­

czepności /naprężenia przyczepności "przeciwstawiają się" 

cofaniu się pręta/. Powoduje to zmiany w rozkładzie naprężeń 

w stali i w betonie, zmniejszenie deplanacji, częściowe 

zamknięcie się rysy.

Przedstawione w niniejszym rozdziale rozwiązania wynikają 

z ogólnych założeń podanych w rozdziale pierwszym oraz dwóch 

dodatkowych hipotez:



o ***

a/ odkształcenia związane z deplanacją są sprężyste /tzn 

nie uwzględnia się kruchego pękania betonu oraz uplas 

tyoznieńia/j

b/ przy odciążeniu obowiązują identyczne wzory opisujące 

przyczepność jak przy obciążeniu /z dokładnością do 

parametrów/.

3.2.1. OBLICZANIE SZEROKOŚCI ROZWARCIA RYSY FO ODCIĄŻENIU - 

PRZYPADEK NIEWYSTĘPOWANIA RYS WEWNĘTRZNYCH

W przypadku tym równanie równowagi pręta ma postaó:

Pozostałe równania nie ulegają zmianie /tzn.

Równanie różniczkowe /3.41/ ma rozwiązanie postaci 

^y)=|T^--kjexp(-^)+k /3.42/

W oelu dokładnego wyznaczenia rozkładu naprężeń należy 

uwzględnić stopień odciążenia /por. rys. nr 11/.

Jak wynika z rysunku nr 11 rozkład naprężeń podany wzorem 

/3.42/ obowiązuje tylko w przedziale /O, a/; jest to zwią­

zane ze zrównoważeniem się naprężeń przyczepności istnieją-

Rys. nr 11. Rozkład naprężeń w przypadku odciążenia 
przekroju



Długość odcinka l(a’wyznacza się z warunku: .
L usidlonego z porównania ^Cy) 26 wzorów'(&C) 

f =1 /3.«/»

^bh / H\ / \(Ubh / r' T /

stąd

n = JL. in /Ukbh-Nod /j.43/
4Y Jukbh- N

W przepadku, gdy a > 1 rozkład naprężeń w stali podanym Jest 

wzorem /3.42/ na całym obszarze naruszenia przyczepności.

W przeciwnym przypadku rozkład naprężeń w stali ma postaó:

y^a

pie(a.l)

/3.44/

Szczególnym przypadkiem /ale dośó istotnym/ jest odciążenie

do zera. W tym przypadku rozkład naprężeń jest podany równa­

niem:

/3.45/

W poszczególnych przypadkach poślizg zbrojenia dany jest 

w zorem

- dla odciążenia do zera:

/3.46/

- dla częściowego odciążenia, gdy a 1

A(4=0)= 2knl 

bh Ea



- dla częściowego odciążenia gdy a < 1

. n 1 nNod a _ nN(l-o)
+ kL bhEa bbEa

J
Deplanaoję przekroju oblicza się w następujący sposób

- dla odciążenia do zera

Cb
73.49/

dla częściowego odciążenia, gdy a 1

.2^ 2 (d-Ą,) y2
/3.5O/

- dla częściowego odciążenia, gdy a < 1

UW). .(^d9*

/3.51/

e^i
2Eb J

a

_2(±Ą1

(ljW}05 +c^5 dy

Residualną szerokość rozwarcia rjsj oblicza się jako podwo­

joną różnicę poślizgu i deplanacji /por. rys. nr 12/.

k 2Eb e
j o

o

Rys. nr 12. Zmiana geometrii rysy po odciążeniu



Oiekawe zjawiska występują przy odciążeniu przekroju do zera. 

Analizując wzory /3.45/, /3.46/, /3.49/ można zauważyć iż:
, *a/ po całkowitym odciążeniu w obrębie rysy naprężenia 

w stali są równe zeru,

b/ w pozostałych przekojach występują naprężenia resldual- 

ne - w stali rozciąganie, w betonie ściskanie,

o/ po odciążeniu pozostaje residualna szerokość rozwarcia 

rysy - związana jest ona z pozostającymi naprężeniami 

w stali i betonie,

d/ częściowemu zmniejszeniu ulega deplanacja - powoduje 

to dodatkowy przyrost szerokości residualnej rysy.

3.2.2. OBLICZANIE SZEROKOŚCI ROZWARCIA RYSY PO ODCIĄŻENIU -

PRZYPADEK ISTNIENIA RYS WEWNĘTRZNYCH PRZY ZBROJENIU

GŁADKIM

Na podstawie równań przedstawionych w rozdziale 3.1.2 można 

wyznaczyć dla danego obciążenia N miejsca rys wewnętrznych 

y > y. ... y oraz odpowiadające im naprężenia ...

Po odciążeniu rozkład naprężeń wyznacza się z równania typu

_ 26^) Q n /3.52/
dya ^bhEa u

Rozwiązaniem tego równania, przy warunkach brzegowych 

^(y-o)-©^ ; 6a(y=y<,) = jest funkcja postaci

6o(y)= Cy exp(Ay>C2 exp(-\y) + J /3.53/

gdzie G

.2
A ‘ ~ Ea

Wykorzystajcie w. warunKi brzegowe wyznaczono :



bhU-^unl exP(A^) 

exp (-Ay,)- exp(ALj^

Nod ■ n 
bhp+^L

p=r _ ^od’n _ —
 ^od bhC^tunll

exp(-Ąy^ - exp(Ay^

Ogólne wzory dla ni”-tego przedziału można otrzymać zmie­

niając odpowiednio indeksy we wzorze /3.54/ 

i « 0,1 .... i przesuwając układ współrzędnych tzn. 

*1 “ *1 - *1-1
Rozkład naprężeń w stali pokazany jest na rysunku nr 13.

Rys. nr 13. Rozkład naprężeń w stali przed i po ozęćoio- 
wym odciążeniu

Naprężenie ^"0Qd wyznacza się z warunku równowagi przekroju 

zarysowanego, natomiast w przekrojach z rysami wewnętrznymi 

wg wzoru:

i.od ^od ęr 73.55/

tzn. zakłada się, że naprężenia po odciążeniu są proporcjonalne 

do naprężeń przy obciążeniu.

Ponieważ w przypadku istnienia rys wewnętrznych praktycznie 

a > poólizg stali dany jest wzorem:



△i=7CeT" c« ~ e /3.56/

gdzie a1;Ł> °2i można obliczać korzystając z Z3.54/.

Naprężenia rozciągające /lub ściskające/ w betonie dane 

są wzorem:

Naprężenia przyczepności są natomiast podane wzorem: 

1-0.5^ (C^y- e’^) /3.58/

Szerokość rozwarcia "i "-tej rysy wewnętrznej można obliczać 

ze wzoru /3.37/ wstawiając zamiast ^j/N/ i wielkości 

podane wzorami /3.57/ i /3»58/. Zmiejszenie szerokości roz­

warcia rysy wewnętrznej spowodowane jest głównie żmianą 

naprężeń w betonie.

Deplanację przekroju z rysą pierwszego rzędu oblicza się 

wg wzoru;
r . 2 "I

[ x(4). dy 7 3 •5 9/

gdzie T(y) dane jest wzorem /3.58/, pozostałe oznaczenia 

jak w /3.51/.

Ostatecznie szerokość rozwarcia rysy po odciążeniu można 

obliczyć wg wzoru /3.40/ wstawiając wartości obliczone wg 

/3.56/, /3.37/ i /3.59/.



—b2

3.2.3. OBLICZANIE SZEROKOŚCI ROZWARCIA RYS PO ODCIĄŻENIU -

PRZYPADEK ZBROJENIA ŻEBROWANEGO

Po odciążeniu rozkład naprężeń wyznacza się z równania 

różniczkowego:^k^o^)_2G>iyn)6( a /3.60/dyz 'T dy -rĘ TbhE;'U
Ogólnym rozwiązaniem tego równania jest funkcja typu

^(y^G^-y + Ge&y + Nod n0 +(U,n)bh /3.61/

gdzie

oraz

(^(Un^bh ex^^0
exp(ĄljJ exP(Ą.lj^ - eKp^Lj^-ezp ’̂

73.62/

_ Nod- n 
 l+M (zh^rf)

exp(<£,y;). ezp^y^- exp(Ą41). cKp^i)

Pozostałe wielkości można w związku z tym wyrazió następu­

jącymi zależnościami:

6^- bh^n) -/x[ę,;exp(4y)<-Cżiexp(44) /3.63/

<= 0,5^ 0,ió, exp(<f,i)')+c2i(5'2 exp(ó’ilq)

Poślizg zbrojenia dany jest wzorem:

/3.6V

4*(un
E*

C4i Ą ex '3.65/



Szerokość rozwarcia ni”-tej rysy wewnętrznej:

t;'

Mi

N;?—-uC^e^-aC^y bhO+^n) I ( * /3.66/

9l+i

0,

Mi

Deplanację przekroju z rysą pierwszego rzędu można obliczyć

ze wzoru

Uo = dy
73.67/

W związku z tym szerokość rysy po odciążeniu do siły Nzd 

można obliczyć wg wzoru /3.40/ wstawiając wielkości podane 

wzorami /3.65/ •* /3.67A

3.3. ZASADY OBLICZANIA SZEROKOŚCI ROZWARCIA RYSY 

W PRZEKROJU OSIOWO ROZCIĄGANYM DLA ZŁOŻONYCH 

HISTORII OBCIĄŻENIA

Przy złożonych historiach obciążenia szerokość rozwarcia 

rysy oblicza się sumując wszystkie szerokości residualne 

rozwarcia rysy oraz szerokość rozwarcia rysy pod ostatnim 

obciążeniem#

Obliczanie szerokości residualnej przeprowadza się porównu­

jąc /dla danego obciążenia/ poślizg zbrojenia przy obciąże­

niu i przy obciążeniu. Szerokość residualna jest różnicą 

pomiędzy tymi’ wielkościami. Zaznaczono ją na rysunku nr 14.



Rysunek nr 14. Schemat ideowy obliczania resldualnej 
szerokości rozwarcia rysy

Obliczanie resldualnej szerokości rozwarcia rysy /a dokład­

niej resldualnego poślizgu zbrojenia/ przeprowadza się 

zgodnie z poniższym algorytmem:

a/ z warunków równowagi oblicza się naprężenie w stali, 

w obrębie rysy pierwszego rzędu po odciążeniu,

b/ ustala się rozkład naprężeń w stall po odciążeniu 

/rozkład ten uzależniony jest od rozkładu naprężenia 

przed obciążeniem - w przypadku gdy odciążenie jest 

niewielkie rozkład naprężeń ma kształt podobny do 

przedstawionego na rysunku nr 15 lub nr 11/.

Rys. nr 15. Rozkład naprężeń po odciążeniu, w przypadkach 
gdy zmiana obciążenia jest niewielka



W przypadku odciążenia do zera resldualny poślizg jest 

równy poślizgowi obliczonemu na podstawie wzoru /3.46/ 
$ 

lub wzorów przedstawionych w punktach 3.2.2 i 3.2.3 po 

wstawieniu do nich Nzd » 0.

o/ oblicza się residualny poślizg będący różnicą wydłużeń 

stall i betonu po odciążeniu - △ rl

d/ oblicza się poślizg dla ostatniego obciążenia -A

e/ oblicza się deplanację - u^ i szerokośó rozwarcia rys 

wewnętrznych - ^a*

Ostatecznie, szerokośó rozwarcia rysy w osi zbrojenia w przy­

padku złożonych historii obciążenia dana jest wzorem:

△ A_i dj"Ub + An 73.68/

Poniżej przedstawiono szczególny przypadek obciążenia cyklicz­

nego. Przeanalizowano proces ”n-"-kro tnego obciążenia 1 odcią­

żenia belki w przedziale naprężeń <5ae^o 0j 

w przypadku, gdy nie występują rysy wewnętrzne, dla a « 1. 

Dla tego przypadku otrzymuje się następujące zależności:

/un&ol 
Ea

/3.70/ 

n.T\/



4. OBLICZANIE SZEROKOŚCI ROZWARCIA RYSY W PRZEKROJU

ZGINANYM - OBCIĄŻENIE

W przypadku przekroju zginanego równania /2.3/ /2.5/

ulegają komplikacji w porównaniu z przekrojem rozciąganym. 

Związane jest to z występowaniem strefy ściskanej, której 

wysokość jest funkcją położenia. W tej sytuacji otrzymanie 

zamkniętych rozwiązań możliwe jest tylko w niektórych 

przypadkach. Dodatkowe komplikacje powstają w przypadku 

uwzględnienia możliwych zmian momentu. W związku z tym 

przyjęto dwa rodzaje rozwiązań uproszczonych, wprowadzając 

a/ zastosowanie metod numerycznych, 

lub b/ przyjęcie pewnych przybliżeń matematycznych.

Programy służące obliczaniu szerokości rozwarcia rysy /za­

równo dla rozciągania jak i zginania/ są podane w załączni­

ku nr 3.

W niniejszym rozdziale podano rozwiązania, w których w spo­

sób przybliżony opisano rozkład naprężeń rozciągających 

w betonie.

4.1. OBLICZANIE POCZĄTKOWEJ SZEROKOŚCI ROZWARCIA RYSY 

oplGUjĄcy ®a w tym przypadku postaó podaną wzorem 

/2.16/. Poślizg zbrojenia podany jest wzorem /3.1/, a równa­

nie równowagi pręta wzorem /3.3/.

Równanie wiążąoe ^a/y/ i 6br/y/ wyprowadzono z ogólnych

warunków równowagi przekroju /por. rys. nr 16/.



Rys. nr 16. Przyjęty rozkład odkształceń w przekroju

Ogólnie zależność pomiędzy t 5^ dana Jest wzorem

gdzie ę(g) =
2GQ(uj)bho

Postać ta jest wykorzystana w obliczeniach numerycznych.

Przybliżoną postać zależności otrzymano

ze wzoru /4.1/ dokonując rozwinięcia pierwiastka w szereg 

/w otoczeniu jedynki/ oraz pomijając wyrazy zawierające

w potęoze większej lub równej 2, jako nieskończenie 

małe wyższego rzędu. W ten sposób otrzymano następujące 

zależności:

- dla stałego momentu

74.2/

- dla momentu zmieniającego się liniowo

/4.3/

- dla momentu zmieniającego się parabolicznie

©br(4) = <55^^(4)^

gdzie

6q - naprężenie w stali w rysie

s * rozpiętość belki

/4.4/



Ponieważ dla tej fasy obciążenia nienależnie od rozkładu 

naprężeń rozciągających w betonie naprężenie w stali dane 

jest wzorem

k} exp(^y.), k /4 e5/

to dla poszczególnych przypadków obciążenia poślizg zbro­

jenia wynosi:

- dla stałego momentu:

Ea ^kl *1— /4.6/

- dla momentu zmieniającego się liniowo:

/4.7/
Ea I X 'm / EaV j u.

- dla momentu zmieniającego się parabolicznie:

4- J^7. A.8/
C~a l ^7 ' 'I Ea

Występującą we wzorach wielkość "1" wyznacza się ze wzoru:

{
•'

ŁL=—Ln k-64. / i-^ln /bJM
V K-^a ' ° \

J

■ T-%-

Deplanaoja przekroju przed powstaniem rysy wewnętrznej dana 

jest wzorem:

r m2 ~| gąjj /4.10/
2Eb dy

Do czasu powstania rys wewnętrznych szerokość rozwarcia rysy 

można obliczyć ze wzorów:

w osi zbrojenia /4.11/



- na powierzchni betonu

c^-ap^-u^o)
4.2. OBLICZANIE SZEROKOŚCI ROZWARCIA RYSY POD DZIAŁANIEM

OBCIĄŻENIA EKSPLOATACYJNEGO

Do czasu powstania nys wewnętrznych oblicza się szerokość 

rozwarcia rysy wg wzorów podanych w rozdziale 4.1.

Miejsce powstania rysy wyznacza się z następujących warun­

ków :
C2^ wzoru (2.2 i) po uwzględnieniu^ tą, dane jeH wzorew? (4 w)q

- dla stałego momentu: J 4 .2 do 4.4 J

su? , 2^ [20-A) , u2 . 
^(y^r (y>xT r L6^xTs (4?+x!/j

J

- dla momentu zmieniającego się liniowo:

/4.12/

*2 gy.A .
4 (M2S

2V +
T W*/)"

*7 2<JiA____ &yL - 2^2^) 1 155^1 /4,13/
4 [(M?+Xr (4Sx2r V](y?+^0.5 ł(H7^p

~J _ ____

- dla momentu zmieniającego się parabolicznie:

Fo uporządkowaniu otrzymuje się w przypadku równania /4*12/  

następujący wzór do wyznaczania “y^” :
W2-32Ą^ y’r366YP> 36f -48Ąy) +

y?r4 (640^ + 42Ą *•  - 420y2- 9 - yp2) t

y;V (60y + 46 yP2 - 64 48yPb) + yf r6 (640(U t-f44Ąy- /4 •15/

d4Sy- 8Pb^ +y^’(48yĄt24y-56yDB-24yi)b)t

y?r®(320(u.2 + 80Y:Pb-807-4Db)+y,r96647^^



Wstawiając otrzymaną z równania /4.15/ wartość y^ 

/Wzór 4.16 wynika z zależności 6^+-g^Eb= Rbr/

+ ^(o?k)e^*
L J ć—j '

do wzoru:

/4•16/+ _yJ____
W+xT5

= ^b/

można wyliczyć naprężenie C > tzn. naprężenie w stali w rysie 

pierwszego rzędu, które powoduje powstanie rysy wewnętrznej.

W przypadku zbrojenia gładkiego z równania /4.16/ najczęściej

otrzymuje się (o0 0 tzn. nie powstaną rysy wewnętrzne.

Równania /4.13/ i /4.14/ należy rozwiązywać metodami itera- 

oyjnymi. W pierwszym kroku można wykorzystać równania /4.15/ 

i /4«16/. Po powstaniu rysy wewnętrznej zmienia się typ 

przyczepności. Istotną rolę zaczyna odgrywać rodzaj zbro­

jenia.

4.2.1. OBLICZANIE SZEROKOŚCI ROZWARCIA RYSY DLA ZBROJENIA

GŁADKIEGO W PRZYPADKU WYSTĘPOWANIA RYS WEWNĘTRZNYCH

Po utworzeniu się rysy wewnętrznej nap)^^m'a<

opisać wzorem /2.7/. Odpowiednie równanie różniczkowe przyjmie 

postaó:

- dla stałego momentu:

d/ Fą, 0

- dla momentu zmieniającego się liniowo:

/4.17/

2GQĄan) g f aG^nCa-g,) n /4.18/
<V /rsEa VEa U



- dla momentu zginającego się parabolicznie:

d^(y) n ,, a . zlSOĄynlSrSiikf- SGSwnC^ A 74.49/
dl/ ^Ea u

Ogólnym rozwiązaniem równania /4.17/ jest funkcja postaci:

6Uy)- sinAy + cos^y + /4.20/

Ogólnym rozwiązaniem równania /4.18/ jest funkcja postaci:

^.(y)- C3l sinAy + C/ cosAy- /4.21/

Ogólnym rozwiązaniem równania /4.19/ jest funkcja postaci:

g2 G (

vz 2G(^+^ri^
gdzie A - —

Do wyznaczenia stałych , 02 należy ustalió warunki brzegowe.
Dla y » 0 5/y^O/ « » 3M/ubh2/3-£TT/f natomiast dla

J = Jo ^a/3 “ SV = O"

Wartość wyznacza się w następujący sposób:

Pomijając wielkość naprężeń rozciągających w betonie, z warun- 
sif i momgirtow

ków równowagi otrzymuje się :

frsM(u.)nOjUbh: 2ąbh: ~|_L2^b^
-12.

/4.23/
J

Jest to równanie kwadratowe ze względu na , które po 

uporządkowaniu przybiera postać:

oc;2+ bs;+ q=o /4.24/



gdzie

a 83 1 b2ho ( 9+43^ +■ )

b «-'l2M(y,)/u.bl% (/p+tyM0,5^)

o = 9M2(qJ (4+^urtJ

Zamiast równania /4.23/ można podaó dokładniejsze równanie 

uwzględniające beton rozciągany, znajdujący się poniżej 

rysy wewnętrznej. Sposób obliczania podany jest w dalszej 

części tej pracy, przy omawianiu szerokości rozwarcia rysy 

wewnętrznej.

W analogiczny sposób można wyznaczaó miejsca wystąpienia 

i obciążenie powodujące powstanie dalszych rys wewnętrznych. 

Całkowity poślizg zbrojenia oblicza się sumując poślizgi 

między kolejnymi rysami. W zależności od typu obciążenia 

wynoszą one odpowiednio: 

dla stałego momentu:

z| 4A(y=O)= g MsinAy^-sin^)^ /4.25/ 

dla momentu zmieniającego się liniowo:

C4;(sinXij;M C3l(co$Aq^ Z4.26/

dla momentu zmieniającego się parabolicznie: 
' \ ATI

A +Zln n ™ $ZG(Ą tĄjjry
^=0) ~

i=4 J '

74.2 7/

W przypadku, gdy rysy wewnętrzne nie obejmują całego obszaru 

naruszenia przyczepności, należy do wielkości obliczonych 

powyżej dodaó pDŚU&j obliczone wg jednego ze wzorów 

/4.6/ •* /4.8/, podstawiając do nich zamiast G - naprężenie 

w stali w obrębie ostatniej rysy wewnętrznej, natomiast



zamiast 1 — 1 - t gdzie y^ jest miejscem ostatniej rysy

wewnętrznej* W poszczególnych przypadkach naprężenia przy- $
czepności dane są wzorami:

- dla stałego momentu

^“(C^ sinAy-cosA,y) /4.28/

- dla momentu zmieniającego się liniowo

- dla momentu zmieniającego się parabolicznie

/‘-w

gdzie A jak we wzorze /4.22/.

Na podstawie rozważań analogicznych do przeprowadzonych 

w przypadku przekroju rozciąganego można podać wzór do obli­

czania szerokości rozwarcia ”i”-tej rysy wewnętrznej

ar

Mi

(Mj)dy /4.31/

Lji

foUM,-) duP 
I Eb dy

gdzie M - aktualne obciążenie /moment/

M1 - moment powodujący powstanie "i "-tej rysy, 

wyznaczany z równania równowagi /przy napręże­

niu w stali równym 6ai/
L

Ponieważ f’ t0 " oelu

obliczenia wielkości podanej wzorem /4.31/ należy wstawić 

odpowiednie wielkości t ^(ij) dane wzorami /4.2/ 4 

/4.9/ 1 /4.28/ •* /4.30/.

Deplanaoję przekroju zawierającego rysę pierwszego rzędu 



oblicza się ze wzoru

{^r f2I±AL_ + .. ]du /4 a?/

) 2Eb [(iAk2) /44>//

W zależności od rozkładu obciążenia wstawia się do wzoru 

/4.32/ odpowiednią wielkość /wzory 4.28 4.30/.

Szerokość rozwarcia rysy w osi zbrojenia jest dana wzorem

m
^•2- Afa-o)-^ - ub«o)

natomiast na powierzchni betonu

7 m \
Qf2-(A(yO)-

L i-4 ' 0 -

/4.33/

/b.W/

4.2.2. OBLICZANIE SZEROKOŚCI ROZWARCIA RYSY DLA ZBROJENIA 

ŻEBROWANEGO W PRZYPADKU WYSTĘPOWANIA RYS WEWNĘTRZNYCH

Po utworzeniu się rysy wewnętrznej przyczepność można opisać 

wzorem /2.17/. Odpowiednie równania różniczkowe przyjmą 

postać:

- dla stałego momentu:

d Oq(li)_ 2.k*^ dSąiy) । r a_ 3G„^llh(_ n / 4 • 3 5 /
dya t dy rE^

- dla momentu zmieniającego się liniowo:

2^^5a(ęj) ,66.^51^0 /4.36/

- dla momentu zmieniającego się parabolicznie:

_ 2^^yl + q /* *37/

Ogólne rozwiązania ty oh równań mają odpowiednio następujące 

postacie:



- dla stałego momentu:

^(y)- CńS^y+C,,©^ ASĄuniSrSi) /4*38/
d +4^in

- dla momentu zmieniającego się liniowo:

^a(y>C3leA^+ C eA^+ + /4.39/
* 41 44(011 (/^un)s

_ Sg^unfó-^E^ 
sG, (d+^un)2

- dla momentu zmieniającego się parabolicznie:

^(y^C^y 4- C6;©^y +
d+4^un 62ó42 (dM^nj*

+ ęg^nO-^rEa JSSooirifs^Ea.._ ęgojunfc-^u2 /4.40/
S2G.(4+4(u.n) s2G,H*4(un)J- y 5®(4+4pn)

Wyznaczanie stałych Ci przeprowadza się identycznie. Jak 

w przypadku zbrojenia gładkiego.

Całkowity poślizg zbrojenia można wyliczyć korzystając 

z następujących wzorów:

-dla stałego momentu

- dla momentu zmieniającego się liniowo
m

/4.41/

■3(U/n (f k
S G„ (d+^n) ZL ^Ol (LJi+r4^

- dla momentu zmieniającego się parabolicznie



/6—

_ 42lunk<Ł(3.^11l£a, V s ■ fi i- u- 

s2 g,z (ą /_■ °°i Sk

W przepadku, gdy rysy wewnętrzne nie występują na całym 

obszarze naruszenia przyczepności, należy do wielkości 

policzonych wzorami /4.41/ •* /4.43/ dodać poślizg wystę­

pujący na obszarze, gdzie ^^(k-C^) • Oblicza się to 

identycznie jak w przypadku zbrojenia gładkiego. 

Naprężenia przyczepności dane są wzorami:

- dla stałego momentu:

< (y) - - Q5t (C« X, ex*y+C2l X2e/h.W

- dla momentu zmieniającego się liniowo:

/r(y)=-o,5T(c3i X,eA<4t

- dla momentu zmieniającego się parabolicznie

^>-o.5r(cSL^e^ + Cżl%eA^ ,

s2, G, 2 /4.46/

Szerokość rozwarcia rysy wewnętrznej oblicza się wg wzoru 

74.31/ wstawiając do niego odpowiednie wielkości naprężeń 

przyczepności /wzory 4.44 * 4.46/ i naprężeń rozciągających



w betonie /do wzorów /4.2 4.4/ należy wstawić wielkości

naprężeń w stali wg 4.38 * 4.40/.

Deplanację przekroju z rys$. pierwszego rzędu oblicza się ze 

wzoru /4.32/ wstawiając do niego odpowiednią wielkość naprę­

żeń przyczepności /wg 4.44 * 4.46/.

Szerokość rozwarcia rysy oblicza się identycznie jak w przy­

padku zbrojenia gładkiego /wzory 4.33 4.34/.

4.3. OBLICZANIE SZEROKOŚCI ROZWARCIA RYSY PO ODCIĄŻENIU

W przypadku odciążania przekroju posiadającego strefę ściska­

ną występują zjawiska różne od analizowanych w przypadku 

przekroju rozciąganego• Jeżeli nie występuje strefa ściskana 

to pomimo niecałkowitego "zamknięcia” się rysy w przekroju 

zarysowanym nie ma żadnych naprężeń. Naprężenia rozciągające 

w stali i naprężeniaściskające w betonie wystąpią dopiero 

w przekrojach poza rysą. W przypadku przekroju ze strefą 

ściskaną /zginanie,mimośrodowe ściskanie/ niecałkowite cof­

nięcie się pręta powoduje tylko częściowe odciążenie betonu 

w strefie ściskanej. Naprężenia, saskaja.ee w betonie wywołują/ 

Qhal(X]iczfle w stali w rysie. Wystąpi również rozciąganie

w środkowej części wysokości belki.

Ze względu na przeprowadzanie analizy dla obciążeń eksploata­

cyjnych założono, że zmiany naprężeń są liniowe. Rozkład 

naprężeń po odciążeniu do zera przedstawiony jest na rysunku 

nr 1 7* 

Pozostające naprężenia są niewielkie i w obliczeniach przy­

bliżonych można je pominąć. W przekrojach oddalonych od rysy 

następuje początkowo relaksacja tych naprężeń do zera, a

saskaja.ee


Rysunek nr 1 7« Rozkład naprężeń po odciążeniu 
do zera £ pojęty do obliczeń)

w dalszej odległości zmiana ich znaku* Przebieg naprężeń 

w stali w zależności od odległości od rysy pokazany jest 

na rysunku nr 18* Drugim czynnikiem mogącym powodować 

relaksację naprężeń w rysie są istniejące przed obciąże­

niem samonaprężenia• Według prac Boroza Ql4] mogą one 

być spowodowane nieliniowym pełzaniem, skurczem itp. 

czynnikami. Ponieważ rozkład naprężeń spowodowany tymi

Rysunek nr 18. Rozkład naprężeń w stali po odciążeniu 
do zera

zjawiskami ma odwrotny znak /por. rys. nr 19/ to wypadkowy 

rozkład najczęściej zbliżony jest do zera. Istotnym czynni­

kiem jest długość trwania odciążenia. Problemy te są omówlo- 



ne szczegółowo w części pracy dotyczącej wpływu zjawisk

reologicznych na szerokość rozwarcia rysy*

rozciągnie 6cisi<one

Rysunek nr 19^ Rozkład naprężeń po odciążeniu z uwzględnie­
niem istniejących samonaprężeń

W niniejszym rozdziale pominięto wpływ samonaprężeń wywoła­

nych zjawiskami reologicznymi*.

W celu wyznaczenia szerokości rozwarcia rysy po odciążeniu 

należy dbliczyó pozostające w stali po odciążeniu napręże­

nia. Korzystając z rysunku nr 17 można zapisać następujące 

zależności;

z warunku sumy momentów, uwzględniając, że
Zr

otrzymuje się

z warunku sumy sił otrzymuje się natomiast

2^uhoz. /4.48/

Korzystając z prawa płaskich przekrojów można zapisać zależ­

ność

^ood D __

Ecx 74.49/



Wstawiając wyliczone z /4.48/ naprężenia 6^ do /4.49/ 

1 uwzględniając /4.47/ otrzymuje się ostatecznie następu-
■w 

jąoą zależność opisującą wielkość naprężeń pozostających

w stali

—------- ^-3 /4.5O/^ąl-2,ą--3y^
Stanowią one około 2.+A°/o naprężeń w stall przed odciążeniem.

W przypadku odciążenia do wielkości Mo1 / O, naprężenia 

w stali dane są wzorem

_ _ 2 6o^?ł-
----- —V- A.51/

Wzór /4.51/ jest prawdziwy, jeżeli belkę odciążono do momentu 

M spełniającego warunek: V

Mo< /4.52/
6 n (2-ęs)

Jeżeli odciążenie nastąpiło do momentu większego niż M > to 

naprężenia w stali będą rozciągające i można je wyliczać jak 

dla przekroju obciążonego momentem AM = M - M • W tym przy­

padku naprężenia pozostające w rysie wyrażą się zależnością:

6 - a(M-Mo) /4.53/
^bh^S-ą^

Odciążenie powoduje zmianę kierunku działania naprężeń przy­

czepności, co doprowadza do zmiany rozkładu naprężeń w stall 

po długości belki. Szczegółowa postać tych zależności zależy 

od etapu pracy belki.



4.3.1. OBLICZANIE SZEROKOŚCI ROZWARCIA RYSY PO ODCIĄŻENIU, 

GDY NIE WYSTĘPUJĄ RYSY WEWNĘTRZNE

W tym przypadku równanie równowagi pręta jest określone wzo­

rem /3.41/, a rozwiązanie równania różniczkowego ma postaó:

Z4.54/ * k ^oa /

gdzie ^0(i da&® jest wzorem /4.53/ lub /4.51/.

Rozkład naprężeń podany wzorem /4.54/ obowiązuje na odcinku 

"a". Długość tego odcinka wyznacza się z warunku równości 

naprężeń po odciążeniu i przed odciążeniem. Długość ta dana 

jest wzorem: ( por ryg. 44}

Ci = U] /4•55/vu k-So

W przypadku, gdy wielkość obliczona ze wzoru /4.55/ jest 

większa od odcinka, na którym nastąpiło naruszenie przyczep­

ności, to równanie /4.54/ opisuje rozkład naprężeń w stali 

na całej długości naruszenia przycz-epności. W przeciwnym 

przypadku rozkład naprężeń w stall podany jest wzorem /4.56/:

6a(y)=-

k.
(Oo-k)©2^1 +K

, ye<Q,l>

Z4.56/

Całkowity poślizg zbrojenia zależy zarówno od rozkładu naprę­

żeń w stali, jak i rozkładu obciążenia.

Dla rozkładu naprężeń podanego wzorem /4.56/ całkowity poślizg 

podany jest wzorami:



- dla stałego momentu:

A(lj=O)= < 4
Ea

T /i' V 2^Ck~Me *—
“^+■^0 ~ — §P<x^in (3d 

/-

/4.57/

- dla momentu zmieniającego się liniowo:

Eq

_ + <50^unI32iMa)
Ecl

/4.58/

— dla momentu zmieniającego się parabolicznie:

d+4UQ 
Ea

(K- +ka - 4560^1(3^
' 1 En

A(lJ“O)=^

S Ea Ea



Aby otrzymać analogiczne wzory w przypadku, gdy a 1 należy 

we wzorach /4.57/ •* /4.59/ zamiast ”a" podstawić nl%

Po odciążeniu rozkład naprężeń przyczepności ma postać podaną 

wzorem /4.60/

y<Q 
y£<a,L>

Z4.6O/

W związku z tym deplanacja przekroju po odciążeniu może być

opisana wzorami

z f -2ĄZU
■ ^(k-o^ e 

J
2[4^^bod ~

/4.61/

-Yfk-ą) 2j±^ (y^^05
W przypadku, gdy a ) 1 do wzoru /4.61/ podstawa się a « 1. 

Residualną szerokość rozwarcia rysy oblicza się jako podwojoną 

różnicę poślizgu i deplanacjl, ponieważ obliczenia przeprowa­

dzono dla jednostronnego odcinka naruszenia przyczepności.

4.3.2. OBLICZANIE SZEROKOŚCI ROZWARCIA RYSY PO ODCIĄŻENIU -

PRZYPADEK ISTNIENIA RYS WEWNĘTRZNYCH PRZY ZBROJENIU

GŁADKIM

Na podstawie równań przedstawionych w podrozdziale 4.2.1 

można wyznaczyć dla danego obciążenia MQ miejsca występowania 

rys wewnętrznych y^ ... y^ oraz naprężenia w stali w tych 

miejscach CE, • ••• Po odciążeniu równanie różniczkowe 

opisujące zmiany naprężeń w stali dane jest wzorami:



- dla stałego momentu

- 2g (6^ ,un= 0 /4 3B2/
dy 'rto a^JJ Tb u

- dla momentu zmieniającego się liniowo

- dla momentu zmieniającego się parabolicznie

d25L(y) _ +

dy nr Ea t s^/r Ea

Rozwiązaniami tych równań są następujące funkcje

- dla stałego momentu

S(y)= cMeAy i- Cae‘xy + /4.65/

- dla momentu zmieniającego się liniowo

6a(u)= C,ieĄy+qe-*y + ^jg^- .0 /4,66/

- dla momentu zmieniającego się parabolicznie

(y)= C51 + Cgi Eo +

_ A.67/

(A^n) 52

gdzie A. « jak ze wzorze /4.22/

Stałe 0^ - C$twyznacza się z warunków brzegowych osobno dla 

poszczególnych przedziałów. Dla pierwszego przedziału /tzn. 

między rysą pierwszego r zędu, a pierwszą rysą wewnętrzną/ 

warunki brzegowe są następujące:



^(y)- 6oed

^a(y=yi) ^iod

Wielkości 6 . o; ,itd. wyznacza się 2 warunków równowagi Oool i00
sił. W przepadku naprężeń w rysie wewnętrznej naprężenie 

wyznacza się wg równania 4.24 lut) pośrednio określając poło­

żenie osi obojętnej w funkcji i wykorzystując warunki 

równowagi /z uwzględnieniem betonu rozciąganego/.

Można również przyjąć, że po odciążeniu naprężenia w rysach 

wewnętrznych będą proporcjonalne do naprężeń przed odciąże­

niem tzn.

gdzie 6"o0d jest dane równaniem 4*50, 4.51 lub 4.53.

Całkowity poślizg zbrojenia po odciążeniu oblicza się z nastę­

pujących wzorów :

- dla stałego momentu

/4.69/

- dla momentu zmieniającego się liniowo

/4.70/

- dla momentu zmieniającego się parabolicznie



W przypadku, gdy rysy wewnętrzne nie występują na całym 

odoinku naruszenia przyczepności, należy do wielkości poli­

czonych wzorami /4.69/ * /4.71/ dodać poślizg na obszarze, 

gdzie . /Oblicza się go wzorami analogicznymi

do /4.57 * 4.59//.

Naprężenia przyczepności dane są wzorami: 

- dla stałego momentu
/4.72/

- dla momentu zmieniającego się liniowo

U > 0,5rA c3l eXLJ - C4, e ALj - /4.73/

- dla momentu zmieniającego się parabolicznie

t(4)-0,5,rAC5;e*y-C^y . 6Oot0R|/Un(3-^V.
5Z

/4.74/

Szerokość rozwarcia rysy wewnętrznej oblicza się wg wzoru 

/4.31/ wstawiając do niego odpowiednie wielkości naprężeń 

przyczepności /wzory 4.72 * 4.74/ i naprężeń rozciągających 

w betonie /do wzorów /4.2 4.9/ należy wstawić wielkości

naprężeń w stali wg /4.65 * 4.67//. Deplanację przekroju 

z rysą pierwszego rzędu oblicza się wg wzoru 

gdzie ^/y/ podane jest wzorami /4.72 * 4.74/.

W przypadku, gdy odciążenie jest nieznaczne należy sprawdzić

warunek, czy a > • Wielkość ”a” jest współrzędną
że

punktów, której wyznacza się z w ar unku^na prężenia w stali 



po odciążeniu i przed odciążeniem są równe /por. wzór 4.55/. 

Gdy warunek powyższy nie jest spełniony, należy podaó równa­

nia naprężeń dla poszczególnych przedziałów analogicznie jak 

w przypadku braku rys wewnętrznych. Ze względu na fakt, iż 

^1+1 * ^i 3®st małe, zjawisko to występuje b. rzadko. 

Szerokość rozwarcia rysy wylicza się jako podwojoną różnicę 

poślizgu stali pomniejszoną o deplanaoję dla x « r i sumę 

szerokości rozwarcia rys wewnętrznych.

4.3.3. OBLICZANIE SZEROKOŚCI ROZWARCIA RYSY PO ODCIĄŻENIU, 

DLA ZBROJENIA ŻEBROWANEGO

Po odciążeniu odpowiednie równania różniczkowe przyjmą 

postać:

- dla stałego momentu:

dW. 2k.d6Xi) /4 • 76/

dya zr dy rEa‘ + u

- dla momentu zmieniającego się liniowo : 
_d^«M + 2kid&[u)_ aaliiWg a .

dyŁ dy o-Ea ~

- dla momentu zmieniającego się parabolicznie:

+ 2k4 dOąO _ 26/Wn) G + .
cLli2- t cLy <rEa 'rE*

_ ^G^criun (3^ =0

Ogólne rozwiązania tych równań mają postacie:

- dla stałego momentu

(W- Q eA,y t

/4.77/

/4.78/

/4.79/



- dla momentu zmieniającego się liniowo

^(y)= C3; eA'y + +‘ a +
_ EśkkiJiLE^____36oodXtn (□ 

sG. (A + 4^)2

/I.80/

- dla momentu zmieniającego się parabolicznie

$(9)- Csie^+C^e^ - +

słG, (4 + 4^cm)2 y s*G,
/4.81/

_____ p -
k, Ea G^od^n (Otooiod^in 
W^np

Odpowiadają im następujące rozkłady naprężeń przyczepności:

- dla stałego momentu:

*(y)- f ^Czie^ /4.82/

- dla momentu zmieniającego się liniowo:

/4.S3/

* dla momentu zmieniającego się parabolicznie:

a„C5i eAl^ +A2C€le^ - d26oi(xi^

- Ag^Ea^UnO-g-n) 
(4 + 4(un)2



Na podstawie ogólnych zależności /4.2 -* 4.4/ oraz wzorów 

/4.79 4.84/ otrzymuje się równania opisujące przebieg 

naprężeń rozciągających w betonie:

- dla stałego momentu :

A^u)
6^4- Cn e /4.85/

A + 4^un

- dla momentu zmieniającego się liniowo:

A + s(/|+4^uxQ

- 4u Osi
|_ sG4 (A

/4.86/

— dla momentu zmieniającego się parabolicznie:

^br(Lj") = —^nod/LL(2>~£? QLj2

Z4.88/

C5le^ + Ceie^ - +- 74.87/

6^ E< 
s2( s2- G,z (d +^un)2

We wszystkich powyższych równaniach A.,, dane są wzorami

Cl ^22

T

Stałe k = 1,2 n wyznacza się na6 i « 1,2

podstawie obliczonych wielkości naprężeń w rysach

Można przyjąć, że naprężenia te są proporcjonalne
/W-
do naprę

żeń przed obciążeniem

Można również obliczać stałe 0. . z warunków równowagi.



korzystając z równań opisujących zmiany położenia osi obo­

jętnej oraz naprężeń rozciągających w stali i be tonie. (pov4 

Na podstawie równań /4.85 * 4.87/ oraz /4.79 4.81/ można 

wyliczyć poślizg stali względem betonu:

- dla stałego momentu :

/4.89/

- dla momentu zmieniającego się liniowo:

1=0

- dla momentu zmieniającego się parabolicznie:

L=0
+
/4.91/t’O

\ nn
---- • \ 1 fi. f f (2^(A +4btm / । ^oĄOIih yj

‘ J C=o
W przypadku# gdy rysy wewnętrzne nie występują na całym 

odcinku naruszenia przyczepności należy do powyższych 

wielkości dodaó poślizg na obszarze, gdzie

Szerokość rozwarcia rysy wewnętrznej oblicza się wg wzoru 

/4.31/ wstawiając do niego odpowiednie wielkości naprężeń 

przyczepności /wzory 4.82 4 4.84/ i naprężeń rozciągających 

w betonie /wzory 4.85 * 4.87/.

Deplanaoję przekroju z rysą pierwszego rzędu oblicza się 

wg wzoru /4.75/ wstawiając odpowiednią wielkość ” ą; "



/wzory 4.82 4.84/.

Pozostałe warunki i obliczenia prowadzi się analogicznie 

do obliczeń wykonanych w przypadku zbrojenia gładkiego.

4.4. ZASADY OBLICZANIA SZEROKOŚCI ROZWARCIA RYSY 

W PRZYPADKU ZŁOŻONYCH HISTORII OBCIĄŻENIA

Przypadki, w których konstrukcja jest obciążana i odciążana, 

są bardzo istotne ponieważ historia obciążenia ma duży wpływ 

na takie wielkości jak strzałka ugięcia, czy szerokość roz­

warcia rysy. Istniejące teorie nie pozwalają podać zadawa­

lającego sposobu uzależnienia szerokości rysy od historii 

obciążenia.

W niniejszej pracy zaproponowano uwzględnienie wpływu historii 

obciążenia na szerokość rozwarcia rysy poprzez wprowadzenie 

pojęcia szerokości resldualnej. Schemat Ideowy postępowania 

przedstawiono na rysunku nr 20. Przyjęto przypadek kolejnych 

obciążeń i odciążeń pomiędzy momentami Mo i M02(p 
6*

Rys. nr 20. Schemat obliczania szerokości resldualnej 
rozwarcia rysy



W celu jaśniejszego zobrazowania procesu powstawania i sumo­

wania się szerokości residualnyoh rozwarcia rysy pominięto 

wpływy betonu rozciąganego, deplanacjŁ}rys wewnętrzny oh 

W tym przypadku szerokość rysy jest równa af — 6a/y/dy, 
o a 

tzn. szerokość rozwarcia rysy jest liczbowo równa polu pod 

krzywą pomnożonemu przez — •
r3 

HomentowL M odpowiada naprężenie ©o w stali, natomiast

momentowi MQ2d /przy prostym obciążeniu/ odpowiada napręże­

nie Gj • Pole pod krzywą wyznaczoną przez ©ó jest proporcjo­

nalne do szerokości rozwarcia rysy przy prostym obciążeniu. 

W przypadku, gdy po uprzednim obciążeniu momentem nastą- 

-pi odciążenie do momentu Mozd, naprężenie w stali w rysie 

wyniesie ©0Qd /wzory 4.50, 4.51, 4.53/.

Różnica pól pomiędzy krzywymi wyznaczonymi przez 6~O0d 

i O0 jest proporcjonalna do rozwarcia szerokości resldualnej. 

W przypadku ponownego obciążenia szerokośó rozwarcia rysy 

oblicza się jako sumę szerokości rysy odpowiadającej temu 

obciążeniu i szerokości resldualnej.

Jeżeli obciążenie jest cykliczne tzn. obciążenie zmienia 

się w stałych granicach, to każde odciążenie powoduje powsta­

nie kolejnej resldualnej szerokości. Są one coraz mniejsze 

/por. krzywa pomiędzy ©1od i gJ*/ 
Ogólnie, szerokość rozwarcia rysy jest równa szerokości roz­

warcia rysy obliczonej dla ostatniego obciążenia powiększo­

nej o sumę wszystkich szerokości residualnyoh. Przyjmuje 

się przy tym, iż w przypadku monotonicznych zmian obciążenia 

wpływ na szerokość rozwarcia rysy mają tylko wielkości 

ekstremalne.

Algorytm postępowania w przypadku dowlolnej historii obciąże­

nia jest wiąo następujący:



a/ wydzielenie z ciągu obciążeń lokalnych ekstremów, 

b/ obliczenie residualnych szerokości rozwarcia/tzn.

residualnych poślizgów/ dla kolejnych odoiążeń, 

o/ obliczenie szerokości rozwarcia rysy dla ostatniego

obciążenia,

d/ obliczenie sumy szerokości residualnych i dodanie do 

nich szerokości odpowiadającej ostatniemu obciążeniu.

Szczegółowy sposób postępowania dla wybranych historii 

obciążenia podany jest w dalszej części tego rozdziału.

4.4.1. OBLICZANIE SZEROKOŚCI ROZWARCIA RYSY W PRZYPADKU, 

GDY NIE WYSTĘPUJĘ RYSY WEWNĘTRZNE

- Obciążenie przekroju ”n”-krotne pomiędzy obciążeniami

i M, /Mrt> M. /O 1 O / 1
W tym przypadku podczas każdego odciążenia do poziomu

pozostaje residualna szerokość rozwarcia. Oblicza

się ją w następujący sposób:

- naprężenie 6$ odpowiadające prostemu obciążeniu 

momentem oblicza się z warunków równowagi

/ 4.92 /

- naprężenie G’00d oblicza się z równania /4.53/

- wstawiając wielkość do równania /4.6/ otrzymu­

je się poślizg zbrojenia przy prostym obciążeniu

- wstawiając wielkość ^o0d do równania /4.57/ otrzy­

muje się poślizg zbrojenia po odciążeniu,

- różnica poślizgów przy odciążeniu dla naprężenia



^oad P° ^ciążeniu dla naprężenia 6^ daje wielkość 

poślizgu residualnego

- ponowne obciążenie momentem MQ spowoduje powstanie

naprężeń równych:

2>(M0-K)
/4.93/

- powtarzając procedurę otrzymuje się /z równania 4.53/ 

wielkość

- różnica poślizgów przy odciążeniu do Cl0(i 1 obciąże­

niu do daje kolejną wielkość poślizgu residualne­

go; jest ona mniejsza niż przy pierwszym odciążeniu.

Powyższą procedurę powtarza się w zależności od ilości cykli. 

Ostateczną szerokość rozwarcia rysy oblicza się sumując 

wszystkie residualne poślizgi i szerokość rozwarcia rysy 

pomniejszoną o deplamację dla ostatniego obciążenia. 

Szczególnym przypadkiem omówionej historii obciążenia jest 

sytuacja, gdy « 0.

W tym przypadku poślizg residualny jest wprost równy pośliz­

gowi dla naprężenia

Inne przypadki odciążenia oblicza się zgodnie z regularni 

podanymi w początkowej części tego rozdziału.

4.4.2. OBLICZANIE SZEROKOŚCI ROZWARCIA RYSY W PRZYPADKU 

WYSTĘPOWANIA RYS WEWNĘTRZNYCH

W przypadku istnienia rys wewnętrznych zmianie ulega szcze­

gółowa postać wzorów, pozostaje natomiast ważna przedsta­

wiona wcześniej zasada obliczania szerokości rozwarcia rysy.

Residualna szerokość rozwarcia rysy jest schematycznie



zilustrowana na rysunku nr 21•

Rysunek nr 21. Schematyczny rozkład naprężeń służący 
obliczaniu residualnego poślizgu związa­
nego z odciążeniem do poziomu M

Szczegółowe postacie wzorów opisujące rozkłady naprężeń 

przy prostym obciążeniu i odciążeniu podane są w początko­

wej części rozdziału 4 w zależności od rodzaju zastosowa­

nej stali.

W mocy pozostają również wzory służące obliczaniu 6"o0d 

/podpunkt 4.3/.

W obliczeniach przybliżonych można zakładać, iż 

ponieważ w przypadku istnienia rys wewnętrznych różnice 

wynikające z tego założenia są mniejsze niż w przypadku 

belki bez rys wewnętrznych.



5. ROZWÓJ ZARYSOWANIA POD WPŁYWEM DZIAŁANIA OBCIĄŻEŃ 

DŁUGOTRWAŁYCH

Pod wpływem długotrwale- działającego obciążenia następują 

zmiany w stanie zarysowania elementu. Szczególnie istotne 

zjawiska obserwuje się w przypadku przekrojów ze strefą 

ściskaną. Generalnie stwierdza się wzrost szerokości roz­

warcia rysy. W przypadku stale działającego obciążenia 

prędkość wzrostu szerokości rozwarcia rysy jest silnie ma­

lejącą funkcją czasu. Po około dwóch-trzech latach nastę­

puje praktyczna stabilizacja szerokości rozwarcia rysy. 

Wzrost szerokości rysy w osi zbrojenia jest znacznie więk­

szy niż na powierzchni betonu. Spowodowane jest to zmniejsze­

niem się deplanacji. W niektórych przypadkach, gdy rozstaw 

rys pierwszego rzędu jest zbliżony do maksymalnego, /tzn. 

większy od 2 1 / następuje propagacja rys wewnętrznych na 

powierzchnię betonu - powstają rysy drugiego rzędu. Szcze­

gółowa postaó zmian zarysowania zależna jest od morfologii 

rys powstałych pod wpływem obciążeń krótkotrwałych. Głównymi 

przyczynami tych zmian są zjawiska reologiczne zachodzące 

w betonie - skurcz i pełzanie.

W wyniku zmian odkształceń betonu następuje obniżenie się 

osi obojętnej naprężeń i odkształceń. /W ogólnym przypadku 

osie te przestają się pokrywać/. Powoduje to m.in. zmiany 

w rozkładzie naprężeń w stali. Zmiany te dotyczą zarówno 

miejsc w których istnieją rysy pierwszego rzędu, rysy wew­

nętrzne oraz obszar między nimi. Generalnie, następuje, 

w porównaniu z rozkładem istniejących pod wpływem działania



obciążenia krótkotrwałego, ujednolicenie naprężeń w stali 

na całym obszarze naruszenia przyczepności*

Wzrost naprężeń w stali powoduje wzrost poślizgu stali 

względem betonu. Powoduje również spadek naprężeń przyczep­

ności, co implikuje zmniejszenie się deplanacji. Dodatkowy 

wzrost szerokości rysy związany jest ze swobodnym skurczem 

betonu w strefie rozciąganej. Spowodowany jest on narusze­

niem przyczepności pierwotnej betonu do stall na długości 

tzw. "aktywnego zbrojenia". W niektórych przypadkach nastę­

puje wzrost obszaru naruszenia przyczepności. W stosunku 

do przekrojów całkowicie rozciąganych te dwa ostatnie czyn­

niki odgrywają główną rolę.

Zbliżony do rzeczywistości opis zmian zarysowania musi 

bazować na reologioznyoh własnościach betonu.

’ 5.1. OPIS PRZYJĘTEGO MODELU MATEMATYCZNEGO SŁUŻĄCEGO 

OPISOWI ZMIAN ZARYSOWANIA, SPOWODOWANYMI WŁASNOŚCIAMI 

REOLOGICZNYMI BETONU

W przypadku formułowania opisu ilościowego zachowania się 

rys pod wpływem obciążenia długotrwałego należy dokonaó 

wyboru założeń dotyczącycn trzech grup zagadnień:

a/ wybór funkcji pełzania, 

b/ wybór metody obliczeniowej, 

o/ wybór założeń dotyczących innych parametrów analizo­

wanej konstrukcji.

W większości przypadków wybór funkcji pełzania oraz wybór 

metody obliczeniowej są ze sobą ściśle powiązane. Stanowi 

to istotny mankament i nowsze metody /głównie wykorzystujące 



analizę numeryczną./ idą w kierunku odseparowania obu proble­

mów, Wybór założeń pozareologioznych jest uzależniony od 

przyjętej metody analizy zarysowania pod wpływem obciążeń 

krótkotrwałych.

5.1.1. WYBÓR FUNKCJI PEŁZANIA

Naczelną zasadą przy wyborze funkcji pełzania, musi byó 

zgodność z wynikami badań empirycznych. Najistotniejsze 

cechy zachowania się betonu pod wpływem obciążeń długo­

trwałych są wg [Y] następujące:

1/ Pełzanie betonu jest w swej istocie nieliniowe; związane 

jest to z "przystosowaniem" materiału /przy małych na­

prężeniach/ i "płynięciem" /przy dużych naprężeniach/. 

W związku z tym zasada superpozycji nie jest ściśle 

spełniona. Można jednak /popełniając niewielki błąd/ 

przyjąć, że do około 0,5 R^ pełzanie jest liniowe.

2/ Zmiany temperatury i wilgotności powodują zmiany nie 

tylko wartości współczynnika pełzania ale i kształtu 

krzywych pełzania. Z tego względu celowe jest rozróżnie­

nie następujących funkcji pełzania

- pełzanie podstawowe /basie creep/, występujące przy 

stałej wilgotności betonu,

- pełzanie przy wysychaniu /drying creep/ związane 

z utratą wody przez beton,

- pełzanie spowodowane temperaturą w przypadku pełza­

nia podstawowego,

- pełzanie spowodowane temperaturą w przypadku pełza­

nia przy wysychaniu.



3/ Po odciążeniu pełzanie jest częściowo odwracalne, część 

nieodwracalna związana jest z mikropęknięciaml betonu, 

część odwracalna liniowo zależy od zmiany naprężenia.

4/ Zmienne obciążenia przyśpieszają pełzanie - wlbropełza- 

nie - /cyclic creep/.

5/ Pełzanie betonu maleje z czasem, nie można jednak określić 

wartości końcowej pełzania /praktycznie około 50 lat/.

Szereg innych ważnych własności reologicznyoh betonu opisa­

no w pracach p/J, [3] , [39] , 08, .

W niniejszej pracy analizowano zachowanie się rysy pod obolą-
*

żenlem eksploatacyjnym i dlatego /por. zał. nr 1/ przyjęcie

założenia o liniowości pełzania jest całkowicie uzasadnione.

Funkcja pełzania lub jest zdefiniowana w na­

stępujący sposób:

Funkcja pełzania jest to całkowite odkształcenie betonu

w chwili t spowodowane działaniem stałego jednostkowego 

naprężenia 1 od chwili 4T tzn.

. f 0 dla i<T
/5.1/

dla

1 t
£(t> » całka Stjeltesa

0
Po zamianie całki Stjeltesa na całkę Rlemmana i po całkowa­

niu przez części przy uwzględnieniu, że □ = E(-t)"1

otrzymuje

/5.2/

lo
Jest to równanie całkowe ze względu na



Oprócz funkcji pełzania wprowadza się funkcję relaksacji 

R (t^) zdefiniowany jako całkowite naprężenie w ohwjli t, 

spowodowane jednostkowym odkształceniem / £ « 1/ działają­

cym od chwili t • Ra tej podstawie można podać równanie 

całkowe opisujące zależność pomiędzy 0(t) i E(t)

0(t)-E(i)£ft)-|£(4^ /5.3/

■U
Powyższe funkcje powiązane są zależnością: L^J

/5.v
J OL
ło 

Rozwiązanie równania /5.2/ tzn. podanie zależności

6(t) -©[św] wymaga przyjęcia szczegółowej postaci funkcji 

pełzania. W literaturze można znaleźć ogromną ich różnorod­

ność. Najbardziej znane są następujące:

- Dischingera

3 = —— 4- /r 5/
. EN E(tJ

- Arutuniana

/5.6/

- Prokopowicza

W)“d*) * w /5.7/

- w zmodyfikowanej teorii starzenia

O(t.t)- — 4- -W- + W)- ‘PfW 1 1 E(28) E(t.) /5.8/



- Levi 'ego

/5»9/
ci u.

Szereg innych można znaleźć w pracy [7] •

Istnieją też funkcje pełzania uwzględniające wpływ zmian 

temperatury i wilgotności. Przykładowo w pracy [39] podano 

funkcję pełzania postaci

0 (t,T T) = + y (T) f ft) - ftćj + a /d - exp A(fft) —(K)j 75.10/

gdzie jest funkcją zależną od temperatury.

W świetle przedstawionych wcześniej własności pełzania 

haleaj uznać za celcie zrezygnowanie z próby znalezienia jednej 

funkcji pełzania, która opisywałaby to zjawisko bardziej 

ogólnie•

W niniejszej pracy przyjęto funkcje pełzania zaproponowane 

przez Barzanta [V] , [ó] , [^7j.

Podstawowe zalety koncepcji Ba/zanta są następujące:

- wyróżnienie kilku funkcji pełzania odpowiadających różnym 

warunkom /wysychanie, zmiany temperatury, obciążenia 

cykliczne/ daje możliwość opisu bardziej zbliżonego do 

rzeczywistości,

- wszystkie występujące we wzorach stałe materiałowe są 

uzależnione od podstawowych składników mieszanki betonowej,

- funkcje pełzania były porównane z wynikami badań przeprowa­

dzonych przez 80 różnych niezależnych badaczy i wykazały 

b. dobrą zgodność /do tej pory żadna funkcja pełzania nie

była poddana tak szczegółowej analizie/.



Ze względu na zakres prac;/ interesujące są dwie funkcje 

pełzania:

a/ przy stałej wilgotności /basie oreep/

b/ przy wysychaniu betonu /drying oreep/.

Dla pełzania podstawowego funkcja pełzania ma postać:

/5.11/

Stałe materiałowe Eo, (p^> oc , n wylicza się z następu­

jących zależności empirycznych /optymalizowanych/

m - 0.28 -i- — 
Rb

dla x<0 
0,07 xg dla x^0

gdzie +0,00052Rbs(^(^}22 0,-4 
/ IM /

a^ = 1, dla zwykłych cementów 
/|03n

e0-ect)

gdzie E(T)=E[t-t=O,l] 

moduł statyczny.

W powyższych wzorach przyjęto następujące oznaczenia:

o - zawartość cementu

w - zawartość wody

a - zawartość kruszywa /w kg/m3/



s - zawartość piasku

g - zawartość świru

W sytuacji, gdy nie można wyznaczyć min, można przyjąć 
1 1

m * 3' 11 ~ 8’

Dla pełzania w czasie wysychania funkcja pełzania ma postać:

3(1/0) /5.13Z

gdzie Cd /t, % 9 tQ/ reprezentuje przyrost pełzania wywołany 

wysychaniem

0 /t, T , t / reprezentuje zmniejszenie pełzania por
wyschnięciu

tQ - czas liczony od początku wysychania.

Wielkość przyrostu pełzania wywołaną wysychaniem wylicza się 

z poniższego wzoru:

Cd(W.)-k'h ESK-Sd (t,t) /5.14/
to

Poszczególne wielkości oblicza się w następujący sposób

gdzie

D - efektywna grubość przekroju w mm

k - współczynnik kształtu przekroju k g/1,0 4 1,55/ s s
(p =J 0,008 dla r < 0

l 0,008 + 0,027# > o

przy czym

r- 3-1378 Y-oq5ya ' \£^l 75'15/



14-0, 7 r"1

Końcowe odkształcenie spowodowane skurczem oblicza się

korzystając z pomocniczej wielkości ”z”

%=■ y^aaeosR^j-^

LJ= OOaMp

/5.16/

^•sićoo ~ ^240 - 880y

Pozostałe wielkości dane są zależnościami:

gdzie hQ, h odpowiednio początkowa względna wilgotność 

betonu 1 względna wilgotność środowiska

ScT (4+ Cdn cd~2.8-7,5m

Wielkość zmniejszenia pełzania po wyschnięciu wylicza się

ze wzoru:

CP(t,T:,t.)= 0.83 k" SpCtt.,) c.ft/c) /5.17/

gdzie k„ = h„ - h 
/ \—n

6P(t.±o)=

Struktura wielkości pomocniczych występujących w powyższych 

wzorach /np. ”r”, ,rz”, ”u”/ wynika z procesów optymalizacji

i analizy wymiarowej.



5.1.2. WYBĆR METODY OBLICZENIOWEJ

Rozwiązaniem równania /5.2/ względnie /5.3/ są funkcje 
odpowiednio G’(t)=a[s(t)] i EW3 E^t)] tzn. równania stanu. 

Mimo że równania te zawierają już pewne uproszczenia /zasa­

da superpozycji/* ich rozwiązanie nie jest proste i w przy­

padku bardziej złożonych funkcji pełzania* niemożliwe jest 

podanie zamkniętej postaci rozwiązania.

Obecnie najbardziej popularne są następujące metody rozwią­

zywania tych równań:

a/ metoda analogii sprężysto-lepkosprężystej; 

polega ona na zamianie równań całkowych na różniczkowe 

i zastosowaniu rachunku operatorowego; głównie stosuje 

się ją w teorii dziedziczności i starzenia,

b/ metoda Arutiuniana*, 

polega ona na zamianie równania całkowego na różnicz­

kowe /liniowe* niejednorodne o zmiennych współczynni­

kach/ i rozwiązanie go przy założeniu* iż E(t) « const 

i G(t) s const.

c/ metoda iteracyjna numeryczna polegająca na zamianie 

równania całkowego /5.1/ sumą* metoda ta pozwala 

uzyskaó rozwiązanie numeryczne dla dowolnej funkcji 

pełzania*

d/ metoda efektywnego modułu* 

polega ona na wprowadzeniu efektywnego modułu 

sprowadzeniu zagadnień reologlcznyoh 

do analizy sprężystej* można ją stosować* gdy starze­

nie jest pomijalnie małe*



e/ metoda Trosta-Bazanta /modułu fikcyjnego, modułu 

dostosowanego do starzenia/

Metoda ta polega na zastąpieniu modułu sprężystości 

modułem fikcyjnym wg wzoru:

--------- EALJ------------
/5.18/

gdzie

i sprowadzeniu analizy do równań teorii sprężystości. 

Metoda ta może być stosowana przy dowolnej postaci 

funkcji pełzania.

Podstawowe zalety tej metody są następujące:

a/ daje ona ścisłe rozwiązanie równania /5.1/ w przy­

padku gdy G(t) = const, s(t) = const i sfłc(Wo) 

podczas gdy inne metody ograniczają się jedynie do 

przypadków 0(t) = const lub £(<)« const,

b/ w pozostałych przypadkach /tzn. gdy £(t) nie jest 

liniowe/ wykazuje najlepszą zgodnośó z rozwiąza­

niem numerycznym /5 •

c/ jest bardzo prosta w stosowaniu, w przypadku sta- 

blicowania wielkości x(t,to)

d/ można ją stosować dla dowolnej funkcji pełzania.

Dodatkową zaletą jest podanie przez Baizanta £7]

przybliżonego, ale bardzo zbliżonego do dokładnego

wzoru do obliczania R (tfT) :

0.992 o.M5 r
/5.19/

/błąd jest mniejszy niż



-10 7-

Dzięki temu wielkość E”/t/ można wyliczać analitycznie 

z poniższego wzoru:

Ze względu na opisane wyżej zalety tej metody, posłużono 

się nią przy analizowaniu zmian stanu zarysowania, powsta­

jących podczas działania obciążeń długotrwałych.

5.1.3. POZOSTAŁE ZAŁOŻENIA OBLICZENIOWE

Rozwój zarysowania wywołany obciążeniem długotrwałym jest 

w znacznej mierze zdeterminowany przez morfologię rys w bel­

ce powstałych przy obciążeniu krótkotrwałym. Z tego względu 

punktem wyjścia są założenia przyjęte w pierwszej części 

pracy. W dalszym ciągu pracy przyjęto:

- charakter przyczepności zależy od rodzaju zbrojenia oraz 

od występowania rys wewnętrznych,

- obciążenie długotrwałe może powodować powstawanie i rozwój 

rys wewnętrznych oraz przekształcenie się rys wewnętrz­

nych w rysy drugiego rzędu,

- wszelkie zmiany w rozkładach naprężeń przyczepności i na­

prężeń rozciągających w betonie spowodowane są wyłącznie 

przez zmiany położenia osi obojętnej,

- pomija się zmianę kształtu naprężeń ściskających w betonie 

na odcinku pomiędzy początkowym a końcowym położeniem osi 

obojętnej /por. rys. nr 22 oraz £soj/.
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Rysunek nr 22. a/ Rzeczywisty i b/ przyjęty rozkład 
naprężeń w przekroju przez rysę pierwszego 
rzędu

5.2. OBLICZENIE ROZKŁADU NAPREŻJJŃ W BELCE PODDANEJ 

DZIAŁANIU OBCIĄŻENIA DŁUGOTRWAŁEGO

Ze względu na poczynione założenia, kluczowe znaczenie dla 

zmian rozkładu naprężeń mają zmiany położenia osi obojęt­

nej, W celu wyznaczenia rozkładu naprężeń w przekroju na­

leży wyznaczyć zmianę położenia osi obojętnej /i napręże­

nia/ w następujących przekrojach:

a/ zawierającym rysę pierwszego rzędu,

b/ zawierającym rysę wewnętrzną, 

o/ w przekroju niezarysowanym.

W pierwszym przypadku położenie osi obojętnej wyznacza się 

z następującego układu równań:

Łub

/5-2 1/

- prawo płas kich przekrojów
056^1^ +, ^afoC^pO)] - 0

75.22/

- suma sił



- <• 6Ea.[oC(i)+^'

- suma momentów względem 
punktu x = 0

EW.Ioąt) + 6CK) 4
E^j /5.24/

- Teologiczna zależność pomiędzy _ 
naprężeniami i odkształceniami fó]

Niewiadomymi są tutaj 6b(ł/ • Tworzą one układ
równań nieliniowych.
Po przekształceniach otrzymano następujące równanie opisu-
jące położenie osi obojętnej w chwili czasu t:

+
hb(t.)

(HWU) + w)eW .
Eb(t0) J J

bhj
u

Równanie powyższe można rozwiązać wzorami Cardano lub meto­
dami numerycznymi.^ przypadku,gdy t = t równanie /5.25/ ~ 
redukuje się do znanej zależności
Jeżeli przekrój nie jest zarysowany,układ równań jest zbli­
żony do przedstawionego powyżej,ale zamiast równań/5.22/ i 
/5.23/ należy odpowiednio zapisać
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05 + Ea[o^G)++ Ea[óc(ł.)+p(t)] + /5.2 6/

o.sstrfd)

oraz

^b(t)^2(t)~ GEa[cC(t)+ - 6Ea[oC(i)fp(t^yU + /5-2 7/

Występująca we tfZOfach wielkość ^br(t) jest zależna od 

Oo(ł) , Ói/t) - zależności /4.2/ •+ /4.4/. W związku 

z tym w przypadku, gdy nie występują rysy wewnętrzne zmody­

fikowany układ równań pozwala wyznaczyć

W przypadku występowania rys wewnętrznych sposób postępowa­

nia musi być nieco inny* Związane jest to z faktem, że do 

podania rozkładu naprężeń potrzebne są wartości naprężeń 

w dwóch sąsiednich rysach.

Stosunkowo najprostszy algorytm postępowania ma następującą 

pos tać:

a/ wyznaczenie rozkładu naprężeń 6a(t“te) t 6br(t(t0)

b/ wyznaczenie długości /zasięgu/ rysy wewnętrznej

o/ rozwiązanie układu równań analogicznych do 5*21 5.24

powiększonego o równanie /5.28/

. 75.28/

uwzględniające częściową "pracę” betonu w strefie rozciąga­

nej poza rysą wewnętrzną /zał. nr 2/•

Wszystkie powyższe równania wyprowadzono zakładając brak 



działania skurczu. W przepadku, gdy zjawisko to występuje) 

modyfikacji ulegają zależności Teologiczne /dla naprężeń 

6br

W nawiasach równań /5.2 8/ i /5.24/ należy dodaó człon 

A£sk “ £Sk (to) ~ <£sić (t)

Wyznaczanie ^(t) jest przedstawione w dużej ilości prac 

i w zasadzie istniejące metody dają zadawalające wyniki. 

W niniejszej pracy korzystano z propozycji przedstawionych 

w [79] i [6j .

Dzięki przedstawionym w niniejszym podrozdziale wzorom możli­

we jest wyznaczenie położenia osi obojętnej w dowolnej chwili 

t w przekroju zarysowanym /dalej oznaczane jako /, nie-

zarysowanym ^2(t) i zawierającym rysę wewnętrzną ^(t) 

Dalsze postępowanie, mające na celu obliczenie szerokości 

rozwarcia rysy, uzależnione jest od stanu zarysowania elemen­

tu pod wpływem obciążenia krótkotrwałego.

5.2.1. OBLICZANIE SZEROKOŚCI ROZWARCIA RYSY W BELCE ZGINANEJ 

POSIADAJĄCEJ RYSY WEWNĘTRZNE

Ze względu na wpływ obciążenia długotrwałego na belkę z rysa­

mi wewnętrznymi należy wyróżnić dwa przypadki:

a/ rysy wewnętrzne obejmują cały obszar naruszenia 

przyczepności,

b/ rysy wewnętrzne występują jedynie na części obszaru 

naruszenia przyczepności.

Sposób postępowania w przypadku pierwszym jest następujący. 

Na podstawie równań przedstawionych w punkcie 5.2 wyznacza 

się względną wysokość strefy ściskanej w chwili czasu ”tn



w miejscu rysy pierwszego rzędu oraz w przekrojach zawiera­

jących rysy wewnętrzne. Następnie wyznacza się, korzystając 

z równań równowagi, naprężenia w stali w rysie pierwszego 

rzędu i rysach wewnętrznych /por. zał. nrA/* Otrzymuj* się 

w ten sposób warunki brzegowe dla równań przedstawionych 

w punkcie 4.2.1 oraz 4.2.2. Przykładowo równanie /4.2O / 

będzie obecnie miało postać:

G,i (t) sinX.y + ęt) cos^y 75.2 9/

i « 0, 1, 2, ...

stałe O., (t) i Cp.(t) wyznacza się na podstawie wielkości I JL <C Jl '

Analogicznym modyfikacjom ulegają wzory służące obliczaniu 

poślizgu stali względem betonu, naprężeń przyczepności 

i naprężeń rozciągających w betonie.

Postępując wg schematu przedstawionego w rozdziale 4.2.1 

/lub 4.2.2/ można obliczyć szerokość rozwarcia rysy w chwi­

li "t".

Powyższy tok postępowania jest słuszny, gdy nie mogą powstać 

nowe rysy wewnętrzne oraz żadna z nich nie osiągnie powierz­

chni betonu.

W przypadku, gdy obszar naruszenia przyczepności jest większy 

od obszaru, na którym powstały rysy wewnętrzne procedura 

postępowania jest bardziej złożona. Wiąże się to z możli­

wością powstania dodatkowych rys wewnętrznych. Sprawdzenie, 

czy powstanie rysa wewnętrzna przeprowadza się wg wzorów 

przedstawionych w punkcie 4.2. Przyjmuje się przy tym począ­

tek układu współrzędnych w miejscu ostatniej rysy wewnętrz­



nej, wywołanej obciążeniem krótkotrwałym. W przypadku rów­

nań 4.13 i 4.14 zamiast należy podstawić 5ofl). Po wy- 

znaczeniu położenia ekstremum £br wyznacza się naprężenie 

w rysie pierwszego rzędu, które powoduje powstanie rysy

wewnętrznej. W przypadku stałego na długości belki momentu.

naprężenie to można wyznaczyć ze wzoru: A Ag)

7^.30/

gdzie stosunek naprężeń w ”1” rysie wewnętrz­

nej do naprężeń w rysie pierwszego rzędu.
0O ^/5O)

Jeżeli wielkość naprężeń wyliczona ze wzoru /5.3O/ jest 

większa niż naprężenie w rysie w chwili czasu t = T /czas 

obserwacji/, to nie powstaną dodatkowe rysy wewnętrzne. 

W przeciwnym przypadku należy wyznaczyć czas /t^/ powstania 

rysy wewnętrznej.

Wielkość tę wyznacza się metodami iteracyjnymi z równania 
sa, 

np. /5.25/ dla obliczonego ^(t,) • /Niewiadome zawarte w za­

leżnościach i E"(tOib^ /. W dalszej kolejności spraw­

dza się możliwość i czas powstania kolejnych rys wewnętrz­

nych /por. rys. nr 23/.

Korzystając z równań przedstawionych w punkcie 5.2 1 mając 

wyznaczony czas powstania rys wewnętrznych, można wyznaczyć 

naprężenia we wszystkich rysach i co za tym idzie podać 

warunki brzegowe równań z p-któw 4.2.1 lub 4.2.2.

Dalszy ciąg postępowania służącego obliczaniu szerokości 

rozwarcia rysy jest analogiczny do przedstawionego w przy­

padku obciążenia krótkotrwałego.



Rysunek nr 23. Zmiany rozkładu naprężeń, spowodowane 
powstawaniem kolejnych rys wewnętrznych

5.2.2. OBLICZANIE SZEROKOŚCI ROZWARCIA RYSY W BELCE 

ZGINANEJ.BEZ RYS WEWNĘTRZNYCH

Jeżeli pod wpływem obciążenia krótkotrwałego w belce istnie­

ją jedynie rysy pierwszego rzędu, to pod wpływem obciążenia 

długotrwałego mogą zaistnieć dwie sytuacje:

a/ nie powstaną rysy wewnętrzne, ale może zwiększyć 

się obszar naruszenia przyczepności,

b/ pojawią się rysy wewnętrzne.

Sprawdzenie to przeprowadza się analogicznie do przedstawio­

nego w poprzednim punkcie tzn.: 

a/ znajduje się miejsce powstania potencjalnej rysy 

wewnętrznej /np. wzór 4.12/



b/ oblicza się wartość naprężenia w stali w przekroju przez 

rysę powodującą powstanie rysy wewnętrznej /wzór 5*30/

o/ sprawdza się, czy aktualne naprężenie 60(tsT) jest większe 

od obliczonego ze wzoru /5*30/.

Gdy powstaną rysy wewnętrzne, tok postępowania jest analoglcz 

ny do przedstawionego w p-kcie 5*2.1. Jeżeli nie pojawią się 

rysy wewnętrzne,nap^eni ’a przy czepności opisane wzoiem 

/5.31/ (‘por. ww 

r- -1^(l#)=[k-6a(t)J v-e /5.31/

Pozostałe wielkości oblicza się zgodnie ze wzorami podanymi 

w punkcie 4.1. Analizując wzór /5*31/ i wzory podane w pun­

kcie 4.1 ipożna spostrzec następujące ważne zależności:

a/ poślizg zbrojenia wzrasta proporcjonalnie do wzrostu 

60(1)/wzory 4.6 * 4.8/

b/ przy niedużych obciążeniach wzrasta obszar naruszenia 

przyczepności, co powoduje dodatkowy wzrost poślizgu 

/wzór 4.9/,

c/ maleje deplanacja przekroju /wzór 4.10/.

Te trzy elementy powodują znaczny w zrośtszerokośol rysy. 

Ze względu na fakt podany w punkcie b/ przyrost ten jest 

większy przy małych obciążeniach. Zmniejszenie deplanacji 

powoduje, że wzrost szerokości rozwarcia rysy w osi zbroje­

nia jest znacznie większy niż na powierzchni betonu. Ma to 

istotne znaczenie przy badaniu zależności pomiędzy szero­

kością rozwarcia rysy a korozją zbrojenia. Miarodajna ocena 
analizy 

tego związku może być dokonana jedynie na podstawie u obciąże­

nia długotrwałego.



Na uwagę zasługują, jeszcze dwa zjawiska zachodzące pod wpły­

wem stałego obciążenia długotrwałego, powodujące powstanie 

rys zewnętrznych.

I zjawisko polega na powstaniu rysy drugiego rzędu w wyniku 

rozwoju rysy wewnętrznej. Ma to miejsce, gdy długość rysy 

wewnętrznej jest większa od otuliny zbrojenia.

II zjawisko to powstanie rysy pierwszego rzędu w belce nie- 

zarysowanej, gdy w wyniku działania obciążenia długotrwałego 

przekroczone zostaną naprężenia rozciągające w betonie. 

Powstanie rysy drugiego rzędu powoduje wzrost ilości rys. 

W związku z tym ulega zmniejszeniu maksymalna szerokość 

rozwarcia rysy. Zjawisko to występuje raczej marginalnie.

5.3. SPECYFICZNE PROBLEMY ZWIĄZANE Z DZIAŁANIEM ZMIENNYCH 

OBCIĄŻEŃ DŁUGOTRWAŁYCH

Przedstawione w rozdziale 5.2 problemy dotyczą efektów działań! 

długotrwałego stałego obciążenia belki zginanej. Duże praktyczn 

znaczenie ma analiza kształtowania się szerokości rozwarcia 

rysy pod wpływem zmiennego odciążenia długotrwałego - w szcze­

gólności pod wpływem cyklicznego obciążania i odciążania. Za 

pomocą zaprezentowanego w rozdziale 5.1 modelu można opisać 

zmiany zachowania się rysy w przypadku skokowych zmian obcią­

żenia zewnętrznego. W przypadku innej historii obciążenia 

zewnętrznego należy dokonać aproksymacji polegającej na po­

dziale funkcji obciążenia na przedziały, w których wartość 

obciążenia można przyjąć jako stałą /np. średnią/.
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5.3.1. OBLICZANIE ROZKŁADU NAPR8ŹEI? W BELCE PODDANEJ SKOKOWO 

ZMIENNYM OBCIĄŻENIOM DŁUGOTRWAŁYM

Najbardziej typowy przepadek takiego obciążenia przedstawia 

się w następujący sposób: w przedziale czasu /tQ> t^/ belka 

jest obciążona momentem , natomiast w przedziale czasu 

/t^, tg/ momentem • Sposób postępowania oparty jest

o zasadę superpozycji i sprowadza się do następujących działań 

/przykładowo dla przekroju z rys^ pierwszego rzędu/:

a/ wyznaczenie parametrów reologioznych i obliczeniu 

/na tej podstawie/ wielkości E” /tQ> t^/, /tQ> t^/, 

Eb /t0/, 644 cLo 52o)
b/ rozwiązanie /dla wyżej obliczonych wielkości/ równania 

/5.25/» ^ei^ąceoo ^(4)

o/ wyznaczenie z układu równań /5*21/ -♦ /5.24/ ObCO 

oraz

d/ wyznaczenie wielkości E”/tr t2/, <J)/tv t2/, Eb/t1/ 

d/ rozwiązanie układu równań

/ 5 •

(ty + 2Ea[oc&) + 2 E* [otfo) * O

m«)=0

5, et) ± \ 
pV4 +> +

Ze względu na /tg/ układ ten sprowadza się do równania 

trzeciego stopnia o strukturze zbliżonej do podanej we wzo­

rze /5.25/

f/ wyznaczenie naprężeń w stali /z odpowiednich równań 

równowagi/
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g/ wyznaczenie warunków brzegowych dla odpowiednich 

równań różniczkowych /rozdziały 4.3 i 4.4/ i podanie 

na tej podstawie rozkładu naprężeń t(t,y).

5.3.2. SPECYFICZNE PROBLEMY OBLICZANIA SZEROKOŚCI ROZWARCIA 

RYSY PRZY SKOKOWO ZMIENNYM OBCIĄŻENIU DŁUGOTRWAŁYM 

"Uh
W przypadku, gdy M/t^/ <( M/t^/ - wzrost obciążenia w cza­

sie, należy przeprowadzić analizę zmian zarysowania. Ze 

względu na wzrost obciążenia sprawdza się możliwość pojawie­

nia rys wewnętrznych, ich rozwój itd. Procedura jest iden­

tyczna jak dla stałego długotrwałego obciążenia. Szerokość 

rozwarcia rysy zależy wyłącznie od rozkładu naprężeń w chwi- 

u t2.

Bardziej złożona sytuacja ma miejsce, gdy M/t^/ 'Z M/t?/ - 

tj. ma miejsce odciążenie. Zgodnie z wynikiem rozważań 

przedstawionych w rozdziale 4.3 można wyróżnić dwa schematy 

naprężeń w betonie zależne od poziomu obciążenia. W celu 

ustalenia, który z nich przyjąć do obliczeń należy spraw-

/5.33/

naprężenia w stali na tych­

że wzoru /4.53/ podstawia­

jąc M = M/tp/ i /t~/ i korzystając z warunków

równowagi oraz prawa płaskich przekrojów wyznacza się 

euo.Mt;).

Pozwala to obliczyć położenie osi obojętnej w chwili tp na 

podstawie równania /5.32/.

dzlć następujący warunek: (, por.

Jeżeli nie jest on spełniony, to 

miast po odciążeniu wyznacza się



•» ( i

Jeżeli warunek podany wzorem /5.33/ jest spełniony, to 

zmiany rozkładu naprężeń są bardziej złożone /por* rys.

Rys. nr 24. Zmiany rozkładu naprężeń w przekroju 
po odciążeniu do poziomu M /t^/ Mq 
/II - rozkład naprężeń zaraz po odcią­
żeniu t = t. , III - rozkład naprężeń 
w chwili t2 t^

Odpowiedni układ równań ma postać:

E”(U,) zśoiskanle/

rozciąganie/ /5.35/

/z założenia, że osie obo­
jętne naprężeń i odkształ­
ceń się pokrywają/

/5.36/

^u,h02(i) suma sił 75.38/

płaskie przekroje

Układ ten 'rozwiozą ó można w następujący sposób: 

Z układu równań /5.34/ •+ /5.37/ wylicza się z '2
w funkcji C^/t^/* Następnie wstawia się tg wartość do



równania /5*38/ i wylicza się z niego * funkcji

6Q/to/. Wstawienie Ó./to/ do równania /5.39/ pozwala 

wyliczyć C/^o/^ Dalszy sposób postępowania jest analo- 

giozny do przedstawionego w rozdziale 4.3.

W podobny sposób można obliczać szerokość rozwarcia rysy, 

gdy belka po uprzednim zmiennym obciążeniu krótkotrwałym 

poddana została działaniu obciążenia długotrwałego. W mocy 

pozostają również przedstawione metody obliczania residual- 

nej szerokości rozwarcia rysy.

Należy jednak podkreślić, że procedura postępowania jest 

bardziej złożona ze względu na konieczność wyznaczania 

rozkładu naprężeń na początku i końcu przedziału czasu 

działania każdego obciążenia długotrwałego. W związku z tym 

ogólne wzory /np. przy zmianach cyklicznych/ przybierają 

bardzo skomplikowaną postać.



6. PROBABILISTYCZNA INTERPRETACJA ZARYSOWANIA POD WPŁYWEM 

OBCI4ŻEŃ KRÓTKOTRWAŁYCH

6.1. Założenia wstępne

W poprzednich, rozdziałach podano metody obliczania oraz 

przykładowe wzory służące obliczaniu szerokości rozwarcia 

rysy w przypadku różnych historii obciążenia. Korzystając 

z nich można wyznaczyć średnią szerokość rozwarcia rysy. 

W wielu przypadkach taka informacja może okazać się nie­

wystarczająca. W związku z tym przedstawiono analizę pro­

babilistyczną zarysowania. Kierowano się przy tym następu­

jącymi przesłankami:

a/ Dzięki analizie probabilistycznej możliwe staje się wyzna­

czanie oprócz wartości średniej również wielkości ekstre­

malnych /minimalnych 1 maksymalnych/. Ma to duże znacze­

nie przy obliczaniu obciążenia rysującego 1 szerokości 

rozwarcia rysy. Potrzeba precyzyjnego wyznaczania tych 

wielkości będzie wzrastać, gdy upowszechni się stosowanie 

stall o wysokich wytrzymałośoiach.

b/ Zastosowanie metod probabilistycznych umożliwia bardziej 

obiektywną ocenę niezawodności konstrukcji. Sprzyja to 

właściwemu zopewWeniU bezpieczeństwa i ekonomioznośol 

konstrukcji. Szczególnie korzystne rezultaty można osiąg­

nąć wykorzystując analizę probabilistyczną łącznie w odnie­

sieniu do stanów nośności, zarysowania i ugięcia. Ustale­

nie niezawodności za pomocą kryteriów ekonomicznych /koszt 

budowy, koszty wzmocnienia, koszty awarii itp./ pozwoli 

optymalnie wykorzystać konstrukcję i uniknąć jej "prze­



wymiarowania" ze względu, na któryś z czynników /nośność, 

rysy, ugięcia/. Aby to było możliwe wymienione trzy stany 

muszą posiadać interpretację probabilistyczną.

o/ Opis probabilistyczny zarysowania jest najbardziej 

adekwatny do istoty zjawiska. Ze względu na losowe cechy 

materiału oraz "przypadkowy" charakter wielu zjawisk 

niemożliwe jest podanie modelu deterministycznego, który 

opisywałby precyzyjnie proces zarysowania, uwzględniając 

przy tym szeroki wachlarz parametrów /skład betonu, 

rodzaj 1 wielkość zbrojenia, wymiary, warunki atmosfe­

ryczne itp./. W przypadku materiału niejednorodnego, 

kompozytu jakim jest żelbet ten hipotetyczny model deter­

ministyczny byłby całkowicie niepraktyczny, ze względu na 

skomplikowaną postać.

W związku z tym istniejące wzory deterministyczne bazują 

na analizie danych empirycznych, najczęściej uwzględnia­

jących kilka parametrów powiązanych ze sobą współczynni­

kami otrzymanymi metodami regresji lub analizy wymiaro­

wej. Dają one dość dokładne wyniki jedynie w określonych 

przedziałach zmienności parametrów /np. średnie obciąże­

nie, procent zbrojenia, stały moment itp./. Niemożliwe 

jest przejście do innych wartoścu ■ tych parametrów. 

Półempiryczna struktura wzorów powoduje również ich 

"zamknlętość", tzn. najczęściej wyniki nowych badań 

empirycznych nic mogą poprawić precyzyjności wzoru lub 

metody, lecz jedynie potwierdzić lub obalić istniejące 

wzory. Wady tej nie posiadają modele probabilistyczne.

d/ Analiza probabilistyczna zarysowania pozwala również na 

krytyczną analizę jakościową innych zjawisk występujących 



w żelbecie /skurcz, pełzanie, odkształcenie residualne, 

uplastycznienie, kruche pękanie itp./. Dzięki analizie 

probabilistycznej można w miarę obiektywnie ustalić, 

czy dane zjawisko występuje, w jakim nasileniu, jakim 

regułom podlega itp. Osiągnąć to można analizując nie­

pewność spowodowaną losowymi cechami betonu.

Szczególnie ważne jest to przy analizie danych empirycz­

nych /możliwość wykorzystania metod testowania hipotez/.

6.1. dOPIS METODY SŁUŻĄCEJ ANALIZIE PROBABILISTYCZNEJ

Pełne wykorzystanie zalet modelu probabilistycznego przed­

stawionych w punkcie 6.1 narzuca następujące warunki, które 

muszą być spełnione przez wybraną metodę matematyczną: 

a/ możliwość wyznaczenia dwóch pierwszych momentów 

rozkładu szerokości rozwarcia rysy /eonajmnlej/, 

b/ określenie dla zadanej niezawodności i parametrów 

charakteryzujących konstrukcję, obciążenia odpowiada­

jącego tej niezawodności /dzięki temu możliwe staje 

się łączne analizowanie nośności i zarysowania/, 

o/ możliwość analizy dowolnej funkcji wielu zmiennych 

losowych.

Powyższe warunki spełnione są przez metodę probabilistyczną 

pierwszego rzędu przedstawioną przez Gornell*a [71J • 

Polega ona na linearyzacjl układów, których odchylenie jest 

analizowane 1 obliczaniu momentów rozkładu do drugiego 

stopnia. Algorytm postępowania jest niezależny od rozkładu 

zmiennych losowych. W przypadku, gdy zmienne wynikowe mają 

rozkład normalny /co ma miejsce w przypadku szerokości 



rozwarcia rysy/ metoda ta pokrywa się z pełną analizą pro­

babilistyczną. Ze względu na strukturę wzorów wyprowadzo­

nych w poprzednich rozdziałach najczęściej wykorzystywane 

będą następujące zależności metody Cornell'a:

a/ funkcja skalarna wielu zmiennych losowych

I = g /Xv ... xn/ 

parametry funkcji są następujące

gdzie Ci* wariancja, m^ - wartość oczekiwana 

9ij- współczynnik korelacji x. , x.

Bardzo wygodnie jest posługiwać się w tym przypadku zapisem 

macierzowym. Wtedy

Y’a0+ATX
mH-a. +ArM /6.2/

©5-ATE,A
gdzie

a„" g(M)-ATM



b/ dwie zmienne losowe o łącznym rozkładzie

- dla zadanych parametrów mx ,0x^,0, ^/K

my=a + bmx /6.3/

- dla zadanych, parametrów

a- mx &- /6.4/<V(^
Wybrana metoda bardzo dobrze spełnia przedstawione warunki 

ze względu na dwa godne uwagi fakty:

a/ szerokość rozwarcia rysy ma rozkład normalny - 

dzięki temu otrzymuje się pełną informację o roz­

kładzie,

b/ współczynniki zmienności podstawowych zmiennych 

losowych są małe - dzięki temu otrzymuje się stosun­

kowo dokładne wyniki, nawet dla zależności nielinio­

wych.

Oprócz wyboru metody analizy probabilistycznej bardzo ważne 

znaczenie ma dobór podstawowych zmiennych losowych.

Sposób wyodrębnienia tych zmiennych zależy od następujących 

warunków:

a/ poziomu analizy zjawiska

b/ żądanego poziomu dokładności

0/ wyboru wielkości całkowicie określonych.

W przypadku żelbetu można ,w najogólniejszym przypadku wy­

odrębnić dwa poziomy analizy zjawisk: mikroanallza /bazu­

jąca na analizie fizyko-chemicznej związków wchodzących 

w skład betonu/ oraz analiza fenomenologiczna operująca 



wielkośolami globalnymi /np. wytrzymałość betonu, współ­

czynnik pełzania/. Na obecnym poziomie wiedzy mlkroanaliza 
c 

pozwala na interpretację probabilistyczną jedynie poszcze­

gólnych zjawisk. Przykładowo w pracy p8] przedstawiono 

stochastyczną Interpretację pełzania przyjmując za zmienne 

losowe

Ponieważ proces zarysowania jest bardzo złożony zmienne 

losowe muszą mieć charakter globalny. Z tego względu pod 

uwagę należy brak takie wielkości jak: wymiary geometryczne, 

własności mechaniczne stali i betonu, parametry opisujące 

przyczepność. Dodatkową wskazówką przy wyborze zmiennych 

losowych może być postulat ich niezależności /ułatwia to 

obliczenia/• 

Przyjmując, że wielkości globalne są niezdeterminowane, 

należy jako podstawowe zmienne losowe przyjąć następujące 

wielkości /przykładowo dla przekroju zginanego pojedynczo 

zbrojonego/: b, h, a, r, s, Rbj?, Eq, Eb,y , k, G. Tak duża 

ilość zmie-nnych losowych prowadzi do znacznego rozbudowania 

wzorów 1 utrudnia dalszą analizę problemu. W wielu sytuacjach 

celowe jest ograniczenie zmiennych losowych do R^ /i skore­

lowanych z nią V* Ea 1 odpowiednich parametrów przy­

czepności. Jest to uzasadnione dwoma faktami:

a/ ze względu na wielkość tolerancji wymiarowych współ­

czynniki zmienności wymiarów geometrycznych są bliskie 

zeru 1 wpływ wymiarów na współczynnik zmienności sze­

rokości rozwarcia rysy jest b. mały,

b/ probabilistyczne analizy nośności /najbardziej roz­

powszechnione/ pomijają losowośó wymiarów konstrukcji 

żelbetowych^oprócz



W dalszej analizie ograniczono się do tego przypadku /przy­

kładowe obliczenia dla pełnego zestawu zmiennych losowych 

podano w załączniku/.

Bardzo praktyczne jest przyjęcie następującej metodologii 

postępowania, polegającej na wyodrębnieniu trzech źródeł 

"błędu":

- "błąd" metody obliczeniowej spowodowany przybliżeniami 

wzorów,

- "błąd" spowodowany losowymi własnościami mechanicznymi 

betonu i stali,

- "błąd" spowodowany losowym charakterem parametrów 

przyczepności.

Pozwala to na dostosowanie przedstawionej metody do wymagań 

dokładności konkretnych obliczeń. Osiąga się to dzięki możli­

wości dowolnego kształtowania wielkości "błędu" metody. Do­

datkowo można podać następujące uzasadnienie przedstawionego 

powyżej podziału:

- "błąd" metody obliczeniowej liczony jest względem wzorów 

wyprowadzonych z założeń przedstawionych w rozdziale 

pierwszym,

- "błąd" metody ma określony znak 1 może byó redukowany do 

dowolnie małej wielkości /np. w przypadku wykorzystania 

maszyn cyfrowych lub tablic z poprawkami - por. załącznik/,

- wzór przybliżony pozwala /ze względu na wielkość przybli­

żenia/ obliczyć współczynniki zmienności wynikające z loso- 

wośoi przyjętych zmiennych losowych,

- losowy charakter własności mechanicznych stali i betonu 

jest stosunkowo dobrze rozpoznany i najczęściej opisuje



0 1$ go /w przypadku wytrzymałości/ rozkładem normalnym 

lub lognormalnym,

- własności losowe parametrów występujących w związkach 

opisujących prawo przyczepności są b. mało zbadane, 

drugie momenty tych wielkości mogą /jak dotychczas/ 

byó jedynie szacowane na podstawie zaleceń, warunków 

wykonania, dokładności pomiarów itp.

W dalszej części tego rozdziału przedstawiona została 

przykładowo analiza probabilistyczna szerokości rozwarcia 

rysy pod wpływem obciążenia krótkotrwałego# Pełny przykład 

liczbowy znajduje się w załączniku nr .1.

6*2# PROBABILISTYCZNA INTERPRETACJA SZEROKOŚCI ROZWARCIA

RYSY W ELEMENCIE OSIOWO ROZCIĄGANYM

6.2.1. SZEROKOŚĆ ROZWARCIA RYSY DO CZASU POWSTANIA RYS

WEWNĘTRZNYCH

W tym przypadku szerokość rozwarcia rysy jest równa różnicy 

poślizgu stali i deplanacji.

Wartość średnia /dokładna/ obustronnego poślizgu wynosi:

gdzie

/6.5/

[ nR^-lzan-k-

-/pozostałe oznaczenia jak w rozdziale 3/

Można również podać wzory przybliżone np.s

2NL = Rb/ • fr______ /6.6/



. 2Ąkl/dokonano rozwinięcia funkcji oraz logarytmicznej 

w szereg 1 ograniczono się do pierwszych wyrazów/.

Na tej podstawie, dla wzoru przybliżonego, otrzymuje się 

wartość oczekiwaną poślizgu równą

2&(u> -2N Rbr ■ - —=—_
bh E*(A /6.7/

oraz współczynnik zmienności ze względu Eg, ^r* Eb

Współczynnik korelacji ęRbftEb zależy od przyjętej postaci 

zależności funkcyjnej pomiędzy tymi wielkościami. Współczyn­

niki zmienności podstawowych zmiennych losowych wyznacza się 

na podstawie zaleceń normowych lub wyników badań empirycz­

nych. Dla przeciętnych warunków największy wpływ nu wartość 

współczynnika zmienności ma zmienność wytrzymałości betonu 

na rozciąganie 1 modułu sprężystości stall. Dwa pozostałe 

składniki we wzorze /6.8/ tzn.j)^ można praktycznie pomi­

nąć.

Postępując analogicznie z parametrami opisującymi przyczep­

ność otrzymuje się następujący wzór na współczynnik zmien­

ności

O2- =a2 Mr 1 /6,9/

Ostatecznie, ponieważ obecny stan badań nie umożliwia ustale­

nia korelacji pomiędzy cechami mechanicznymi a parametrami 

przyczepności, można przyjąć, że współczynnik zmienności 

poślizgu jest dany wzorem

£=+& /6.1O/



Drugim składnikiem wpływającym na szerokość rozwarcia rysy 

jest deplanacja. Ponieważ wzory opisujące deplanaoję /3.19/ 
o

1 /3*20/ mają postać uniemożliwiającą bezpośrednią analizę 

probabilistyczną przyjęto postać przybliżoną. Zamkniętą 

postać wzoru /3.19/ można uzyskać m. in. dzięki zastosowaniu 

wzoru Mohra, rozwinięciu funkcji podcałkowej w szereg lub 

łącznemu zastosowaniu obu metod. Przykładowo, korzystając 

z wzoru Mohra, otrzymano wzór na średnią wielkość deplanaoji 

w osi zbrojenia w postaci: Wu, gtyfjtyobc /

gdzis 7l e nr 2.(y{c T 7
e^~4

Wo wzorach tyoh, ze względu na własności mechaniczne betonu 

i stall, losową wartością jest 1. Współczynnik zmienności

• Ze względu na postać wzoru /6.11/ wygodnie 

jest przyjąć x = x /!/• Na tej podstawie otrzymuje się:

-7 ' n - "1

x02
/6.12/

Prostszą postać można otrzymać rozwijając funkcję

w szereg 1 ograniczając się do trzech pierwszych wyrazów. 

Wtedy współczynnik zmienności ma postać:

j)2 vV , .

2

^A^r .; 9
4(1+ą/|3)2 b 4(4tv/3Y +<:~

/6.13/



gdzie (3 - ~— =*  -----r—=——

Podobnie analizując współczynnik zmienności ze względu na

losowy charakter parametrów przyczepności otrzymuje się

/6 *14/

+ < —
k-Co

F n - 3Xc 51 /

T*fXo I 
di + xj

gdzie

c£-

irRb.k

Ostatecznie współczynnik zmienności deplanacji dany jest 

wzorem:
Ł

Aib= /6.15/

Ponieważ szerokość rozwarcia rysy jest różnicą poślizgu 

i deplanacji, to współczynnik zmienności szerokości roz­

warcia rysy można obliczyć ze wzoruj

/6.16/



gdzie QubiĄ - współczynnik korelacji i A

W przypadku, gdy chodzi jedynie o szacowanie wielkości^ 

można przyjmować

6.2.2. SZEROKOŚĆ ROZWARCIA RYSY PO POWSTANIU RYS

WEWNĘTRZNYCH

Dokładna postać warunku powstania rysy wewnętrznej dana jest 

wzorem /3.21/. Ponieważ miejsce powstania rysy

/wynika to z rozwiązań numerycznych/ można posłużyć się wzorem 

przybliżonym:

2

-^-2^ + y2(3-2Ą)+^u.(3-2Ą) /6.1 7/

W rysie wewnętrznej naprężenie w stali dane jest wzorem:

Kolejne rysy wewnętrzne powstają w odległości y^ od poprzed­

niej. Warunkiem powstania kolejnej rysy jest osiągnięcie 

przez naprężenia w stall w poprzedniej rysie wielkości:

— ,oo odpowiada sile rozciągającej

N1 “ W obliczeniach praktycznych

/ze względu na małą wartość siły N^/ można przyjąć, że 

istnieją wszystkie rysy wewnętrzne, a naprężenia w stali 

dane są wzorem /6.18/. Przybliżone rozwiązanie równania 

/J.2 5/ dane jest wzorem /3.26/• Na jego podstawie przedsta­

wiono przykładową analizę probabilistyczną.

Współczynnik zmienności oblicza się przy założeniu, że



podstawowymi zmiennymi losowymi są Eq, Są one między

sobą niezależne* Pomija się /jako mały/ wpływ losowości 

długości "ostatniego” odcinka - tzn. odległość między ostat­

nią rysą wewnętrzną a końcem obszaru naruszenia przyczep­

ności* Przy powyższych założeniach współczynnik zmienności

poślizgu dany jest wzorem:

/6.19/

(V smAuh

oznaczenia jak w rozdziale 3, kreska nad literą oznacza 

wartość oczekiwaną.

Praktyczne znaczenie mają dwa pierwsze składniki tej sumy.

Szerokość rozwarcia rys wewnętrznych oblicza się wg poniż­

szego wzoru:

/6.2O/

Deplanaoję oblicza się ze wzoru:

nj IW2,
osXy-sinAy

kop /6.21/

o

Korzystając z twierdzenia o pochodnej z całki względem para­

metru, otrzymuje się następujący wzór opisujący współczynnik 

zmienności deplanacji



—I34”

^b^b^Ub(4+^Juń) sinAg.
+ . U? .3^ ^^-2.  ̂

(y>^7'2 (y^ Pj[

3Eb^t>h('l+(Łiri)ijb
/|- cosAg, 

sin Ag,

AUi AUj
WgX Ak W)d2 fe g(v)dz

o 0 J

~NGr (4>uny4 
^EbE^Ubfytbh

L— &Lh ftCj^

.2
AU

-9<W)y, - J^g^dz -4a

O

^aEbtlbĄ^U bh

Ąy,MGr Ch^un)"1 ^-cos^Pp^y-
’ _ , “stna,^ pA^.)y,+ +}

s^y,
o

-g(^,Ay,)Lj4 - CAg^dz

lb.2?J

We wzorze /6.22/ przyjęto następujące oznaczenia:

f(A,,z) funkcja podcałkowa w oałoe

76.23/

Z6.24/



I g

/6.25/

Pełna analiza wymaga obliczenia również współczynnika 

zmienności szerokości rozwarcia rys wewnętrznych. Zmienne 

losowe są w tym przypadku identyczne z przedstawionymi

w powyższych wzorach. Otrzymuje się stąd następującą zależ-

nośó

sinAy, siniej.- 2

/6.26/

3*2iL+ ____________3
stnAy, [gAs^yr20“^^i)

(co5AlH)( sinAtyAi/)______ 0
sin Ay4sin Ag; -2 (4 -cosAy XrEa

2 ( cosAy -4) (sinAg -Ag)______ G^ 
sinAy. r^A 5inAy-2(^- coóAyJI r Eb

Na tej podstawie wyznacza się współczynnik zmienności szero­

kości rozwarcia rysy wg poniższego wzoru:

76,2 7/ 
ęA-U-Sa,)2

Występujące we wzorze kowariancje zmiennych losowych oblicza 

się z następującego wzoru



76.38/

Występujące we wzorze 7'6.28/ pochodne są równe pierwiastkowi 

kwadratowemu z odpowiednich wyrażeń we wzorach /6.26/ł /6.22/, 

/6.19/ podzielonemu przez daną zmienną losową X. •

W przypadku zbrojenia żebrowanego współczynniki zmienności

oblicza się korzystając z następujących wzorów wyjściowych:

Nam________
/tlbh (Ci^b^e^ sina^ 76.2 9/

N y _ a__+4)
Eb bh (4+^) _1 ax+ bŁ eb9i sinaij, 76.31/

W powyższych wzorach przyjęto następujące oznaczenia:

b_a ^-e^cosa^ 
sinauj< a-ł-b

Zmiennymi losowymi są k^ > Ea> Eb> R^i?



Współozynnik zmienności poślizgu dany jest wzorem:

(ę^^^inaij^acosaLj^-Zae^' sinoy^e^-^e^tosaip d) i ^(S-żA)ł

aŁ+b5
4-

_ (d^B^^^gainau,

2y„ fe^cosoLi,,- 4) K<

e^-ae^cosay^d V

2^e^sinau,__________ e^^e^^osay,* d -k.
ar2

n1^l<4 +-

j

(cAE) sinay.

*
n

J •— 4- sinau. _ Ca^W^+Scisinciii (^(UrOG,
2

r it +■
a

u
e2^4-2e^y ^osay,+ (a2+B) sinawi ^a£a

•a

< 1 + 25,©^ sin a u. (aŁ+B)g1+2a sina^,, -2G.
a

c
e2by, cosay,-*"! (az+H) stn^ Taen

4-

Ja + 2^^ sinaij.,_____ (a.% b2)^ +2a sinou ~4 Gaj, .

Ł

La e2By< - Se^cosag/-'} (a2+B) sinay, raBb j



— i J

Współczynniki zmienności 9Ub i oblicza się w sposób 

analogiczny jak w przypadku zbrojenia gładkiego.

Obliczenie współczynnika zmienności szerokości rozwarcia 

rysy pozwala rozwiązać m. in. dwa podstawowe problemy 

analizy probabilistycznej:

a/ wyznaczyć dla danego obciążenia 1 określonej szero­

kości rozwarcia rysy prawdopodobieństwo jej przekro­

czenia*

b/ wyznaczyć dla zadanego prawdopodobieństwa nleprzekro- 

czenia dopuszczalnej szerokości rozwarcia rysy* odpo­

wiadające temu maksymalne obciążenie.

Szczegółowy algorytm postępowania jest przedstawiony /dla 

belki zginanej/ na str. 443 i dalszych.



7. PROBABILISTYCZNA INTERPRETACJA SZEROKOŚCI ROZWARCIA 

RYSY W BELCE ZGINANEJ

W rozdziale tym podano podstawowe wzory, służące obliczaniu 

współczynników zmienności szerokości rozwarcia rysy oraz 

innych wielkości z nią związanych /poślizg, deplanacja itp./* 

Wartość oczekiwaną można obliczać wg wzorów podanych w roz­

dziale 4 /stosując metody numeryczne/ lub wzorów przybliżo­

nych podanych w dalszej części tego rozdziału. W załączniku 

do niniejszej pracy porównano wyniki obu metod oraz przedsta­

wiono sposoby szacowania błędu, wynikającego ze stosowania 

niektórych przybliżeń. Przyjęte oznaczenia są zgodne z ozna­

czeniami przyjętymi w rozdziale^.

7.1. OBCIĄŻENIE

7.1.1. OBCIĄŻENIE RYSUJĄCE

W chwili zarysowania poślizg zbrojenia /dla stałego momentu/ 

dany jest wzorem /4.6/. Można również obliczać współczynnik 

zmienności korzystając z rozwinięcia .

Wtedy otrzymuje się następującą zależność:

j- 0(5^uń4-/l15(Zun^

[ Q5um 2^

/l-0,5^uri+{51^
J



($”?»? R ~ 0,5^xń+d.5uri^s)

-) 2

■^K +

j

__ kRbrT ąjż

(^(l-ąS^HĄuń^

0,5.uji + 2|itn+ (^-G^nMS^un^g^UT^ 

(3-^0 -Q5^

~0l5-^(/l-^)J 2»

k ,.
(i<“ Rb^-n^CpL

7.1/

We wzorze powyższym praktyczne znaczenie mają wyrażenia, 

ujmujące wpływ zmienności modułu sprężystości stali oraz 

parametru przyczepności • W przypadku szacowania współ­

czynnika zmienności można przyjąó następującą zależność:

+ /7.2/

Sposób obliczania współczynnika zmienności deplanacji ana­

logiczny jest do metody przedstawionej w punkcie 6.2.1.

Różnica wynika jedynie z różnych długości obszaru naruszenia 

przyczepności. Poniżej przedstawiono inny sposób oparty 

o rozwinięcie w szereg części funkcji podcałkowej. Otrzymuje 

się wtedy następującą postaó funkcji opisującej deplanację:

^c-b '

^-+-4'q/(2-x>b) -4y(2-Ą)



Ęo uwzględnieniu, iż 1 pominięciu małych niższych

rzędów, otrzymuje się następującą zależność, stanowiący 

podstawę do obliczania współczynnika zmienności:

77.4/

Zmiennymi losowymi są tu y , K, E^ oraz 1, które jest 

funkcją > K, E^,

_________________________ ___________________________________________

+2y(3-2i^ - dj

k-6o [(3-2Ą>at2y(3-2Jb) ^-dj

l L ■

l £

\ 3-Ęj)2vt + 2ij/(3-2^)^-d] j R“

1 FR-R^n7(3^)2YrQ3-2^UT^ +2^2>-2i)^ ~dj

j (k-Rbrn^S-ą^yL^-a!^

/7.5/

(K-Rwny (S-ą^atA [(3-21^) In + 2^0-2^



Praktyczne znaczenie mają w tym wzorze jedynie wielkości 

związane z losowymi własnościami ąy , K, E^. Szczegółowa 

analiza wzoru pozwala na przyjęcie następującego sposobu

obliczania współczynnika zmienności :

______ a-2Ą________ _

/7.6/

k2 ł
(k-Gb) *

Współczynnik zmienności szerokości rozwarcia rysy oblicza 

się wg wzoru:

(△-/7-7/

-----2, X —*2.

gdzie Ga-I^A ; Ąlb^b } ^Ub,A "" współozynnik 

korelacji njb i △.

Przy założeniu, że jedynymi skorelowanymi wielkościami są

Eb 1 Rbr* otrzymuje się następujący wzór opisujący kowarian 

oję Ub i A :

aA ^tlb 2)A t^2 i 2Uh 2)A ■ 2ilh ^A f^2- 4. Wt> ^A o-2C0V^b(A) = ^ or + 0K + 2)^^ ^Ea E-

/7.8/

c)Ub ^A
0Eb 3Eb E“ +2cov(Rw,Eb) "M 'SA 

'JEb 8Rbr
w 'aa

^Rm dEfe

Praktycznie wzór można zapisać w postaci:

coy^A^UbA
C2>-2A)lH +2^3-2^)^-^ /7.9/



Korzystając z zależności pomiędzy współczynnikiem korelacji 

a kowariancją, można otrzymać ostateczny wzór do obliczania •

współczynnika zmienności : 

, -i ł —2 — G "1 -*

(A-uby

Wyznaczenie współczynnika zmienności oraz fakt. Iż

szerokość rozwarcia rysy jest zmienną losową o rozkładzie 

normalnym, pozwala r ozwiązać dwa podstawowe problemy 

związane z probabilistyczną interpretacją zarysowania. 

Są to następujące zagadnienia:

a/ wyznaczenie prawdopodobieństwa nleprzekroczenia 

przez rysę dopuszczalnej szerokości rozwarcia przy 

zadanym obciążeniu,

b/ wyznaczenie maksymalnego dopuszczalnego obciążenia, 

przy którym prawdopodobieństwo nleprzekroczenia 

dopuszczalnej szerokości rozwarcia rysy jest pewną 

zadaną wielkością /jest to niezawodność ze względu 

na zarysowanie/.

W przypadku pierwszego z powyższych zagadnień sposób postę­

powania jest następujący:

- ustala się dopuszczalną szerokość rozwarcia rysy,

- oblicza się średnią szerokość rozwarcia rysy /np. ze 

wzorów 4.11 wstawiając do nich wartości średnie zmiennych 

losowych/,

- oblicza się współczynnik zmienności /wg wzoru 7*10/ 

1 wariancję

- wprowadza się standaryzowaną zmienną losową wg wzoru:



Ol dop 

_ <5^

O 0-dop— / 7* 1 1 /

i korzystając z tablic dystrybuanty rozkładu normalnego 

oblicza się
u

P[a^ci^=-^- [e’^ck-1^
- OO

W drugim przypadku algorytm postępowania jest następujący:

- dla zadanego prawdopodobieństwa /niezawodności/ odczytuje 

się odpowiadającą mu wartość "u” 1 otrzymuje się zależ­

ność :

O-dop Of (^o)
U- 7 7.12/

- podstawiając do wzoru /7*12/ wielkości podane wzorami 

/7.1O/ i /4.11/ otrzymuje się następujące równanie ze 

względu na 6; /naprężenie w stali w rysie/:

(A-cf-u + CjWACDĄ]
Z7.O/

r~ -.z r a / 2 \

(A-cy-u^Ą+ GiV2ACD4]

gdzie

Br 1+4^-45^(3-^
Ea

, ,2
b
c -------2Eb 

i— o
3-2i?b____________

(3-2Ą) In ^■+2v(3-2Jb)2 - 4 



Ze wzoru /7«13/ można korzystać po uprzednim oszacowaniu 

i)ub • Nie ma to jednak praktycznego znaczenia dla wyli­

czonej wartości , ponieważ iloczyn
C 'wz&W, p & ^Acb ■ 'tt b C?

7.1.2. SZEROKOŚĆ ROZWARCIA RYSY PO UTWORZENIU SI® RYS 

WEWNĘTRZNYCH

Miejsce powstania rysy wewnętrznej wyznacza się z jednego 

z równań /4.12/ * /4.14/. Przeprowadzając rozumowanie analo­

giczne do przedstawionego w rozdziale 6, można uznać za 

wystarczająco dokładne do obliczania współczynnika zmien-

nośol równanie postaci: u 1 i tl

y’" -16^ Z7.15/

Celowe jest również wyznaczenie przybliżonej wartości 

naprężenia w stali w miejscu powstania rysy wewnętrznej. 

Można to przeprowadzić w następujący sposób:

a/ wyznaczyć położenie osi obojętnej w punkcie y « y, 

jako funkcji niewiadomego naprężenia (o^ /dzięki 

temu uwzględnia się wpływ naprężeń G h na położę- 

nie osi obojętnej/,

b/ z równań równowagi /ale bez uwzględnienia sił prze­

noszonych przez beton rozciągany/ wyznaczyć GQ4

Położenie osi obojętnej /względna wysokość strefy ściska­

nej/ dana jest wzorem:



' ^12.

7 7.16/(KdH -0^)
L. J

gdaie ^/.a aMltM

Po rozwiązaniu równania kwadratowegootrzymuje się równanie 

określające zależność pomiędzy naprężeniami w rysie pierw­

szego rzędu i rysie wewnętrznej

6o  21^+13^) / 7. i 7/
6ai

Bardzo dobrym przybliżeniem tego wzoru jest zależność

—an— 77.18/
Sm a^+jun)

Dla małych wielkości ”^un” można przyjmować 6o*€>a4

Po uwzględnieniu zależności /7.18/ we wzorach /4.20/-4/4.22/

i /4.25/*/4.2 7/ i pominięciu wpływu na współczynnik zmien­

ności odcinka, gazie przyczepność opisana jest wzorem

d>4|/(K-6a) > otrzymano następującą formułę służącą do obli­

czania współczynnika zmienności poślizgu w przypadku zbroje­

nia gładkiego:

A_ 2m6o(H-co5Ay,)
A- /7’19/

gdzie m jest ilością rys wewnętrznych m = E X

Zmiennymi losowymi są w tym przypadku w , E , G, E, • “a o
Wpływ E^ jest znikomy /poprzez wartość ”n” we wzorze 

określającym A / i może być pominięty. Pełna zależność 

opisująca współczynnik zmienności podana jest poniższym 

wzorem:



(au,- sinM)
—12

Ar(a-M)y *
J Y

J^-sirAu^ !

2^- ^inAu^n 
sin Alp (4+4^)

/7.20/

W przypadku zbrojenia żebrowanego sposób postępowania jest 

analogiczny do przedstawionego powyżej. Przykładowo dla 

stałego momentu rozkład naprężeń jest dany wzorem /4.38/,

a poślizg /4.41/. Ponieważ przeważnie , to
Ecl,

2 są liczbami zespolonymi. Przechodząc do liczb rzeczy­

wistych otrzymuje się następujące zależności:

©a(y)= sin
qo.5

H +

77.21/

cos /rta

05

oraz

sin

'aG-l^yn) 
TEa

\0.5
K2- i■H cos

rEa

(b4/nr)y co$
i*nr / 72

2Gj^M^unl



" i 48""

Postępując analogicznie jak w przypadku zbrojenia gładkiego, 

otrzymuje się następujący wzór, będący podstawą obliczania 

współczynnika zmienności:

77.23/

2AM + fyW)

Współczynnik zmienności określony jest następującym wzorem:
r V

J + k4 sinacn____________k^a+s^^
A (ebUl-'/Q T TCL^-cosayr^sinay,)

w -* J

+ sin aij^ (A - cosay^ (d+4/un) G 
ar (a- acosay,, - bsinay^ sin ay, Ea

+ +

A + + 3(5^un

_112£2ż£lil(2^Ż_E^ l-n 4.
cur(a-aco5ayrb6inoy/)6i^ Ea e<x

7 7.2 4/

_ (^-cosa^-bsiinag^ ^nG 
aT^-acosayrbsinciLj^sinay,, Ea



We wzorze /7.24/ przyjęto następujące oznaczenia:

Ea
/7.25/

W celu uzyskania wartość.! współczynnika zmienności należy 

jeszcze wyznaczyć współczynnik zmienności deplanaoji oraz 

współczynnik korelacji poślizgu i deplanaoji.

W przypadku zbrojenia żebrowanego deplanaoja przekroju

w osi zbrojenia dana jest wzorem:

4Eb(d+4/un

ty
e^^sinoLj +Bco5Qijj 

I ' 'J 
o

gdzie A = e /h oos aj. + a sin aj./-b
1 1 / 7.2 7/

i by.
B = e /a cos ay. - b sin ay./-a i i

Zmiennymi losowymi są tu następujące wielkości k^ , G, y t 
EQ> E^. Obliczenie współczynnika zmienności można przeprowa­

dzić sposobami już przedstawionymi /wykorzystanie wzorów 

Mohra, lub rozwinięcie funkcji podcałkowej/ względnie ko­

rzystać z twierdzenia o pochodnej z całki względem granic 

całkowania. Postanowiono wykorzystać właśnie tę metodę.

Po przekształceniach otrzymano następujący wzór pozwalający 

obliczać współczynnik zmienności deplanaojis



2. b^incty<ybaę^^ 
sinoyTe^^bcosaLj^asina
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We wzorze /7*28/ przyjęto następujące oznaczenia:

Co (d + -0,5^) /f2
4Eb (4+4^) ebyi

f(Qlz) — funkcja podcałkowa w całce 

q(a,z) — funkcja podcałkowa w całce Jg

4Eb0+^un) 6Lnaij1

q ... Co (+ di^unĘg ~ O^n^/Y2 
4Eb (ą+4^un)senay, • ebbh

by.
2(4-x\>)b ,

Ct2Id->-Zł//2 (z da

by.
z 

e
.

o

cos OZ. J 20 A) b z2b .
13 |(T2bx+z2y/2 

l z '

dz

^(b^-funkc ja 

g/b^-funkoja

podcałkowa w całce 

podcałkowa w całce

pozostałe oznaczenia: jak w poprzednich wzorach*



Zaletą przedstawionej metody i wynikającego z niej wzoru 

/7.28/ jest całkowita zgodność z przyjętymi założeniami 

/nie stosowano żadnych przybliżeń/. Wadą natomiast jest 

skomplikowana postać i konieczność stosowania metod nume­

rycznych.

W przypadku zbrojenia gładkiego analogiczny wzór pozwala­

jący wyznaczyk współczynnik zmienności deplanaoji ma postać:

Ajb=< C26in^5- _yi_

8EbUb
Au,) + Q

/y3AU/2
64 Ut,

^9Md2
o 0

i aa o* _ o, aa

4Ub Ebdn Ebdn

— —

+^[^M^Wdz o

dc,
Ebdn

r( 
Ar Ej, Eb L + dX7ł- 

o

—1Ay«
r^Eb



We wzorze powyższym. przejęto następujące oznaczenia:

O., Go - stałe całkowania występujące we wzorze opisu-
I C- o

jąoym rozkład naprężeń w stali; zależą od rozkładu mo­

mentu i są funkcją u, n

U,- sin z 

o

zŁA
(nrA 4 + z2) (/ + z2)5/2

A^4

C05Z eM-A)A

f02)- funkcja podcałkowa w całce 

g(A,z) — funkcja podcałkowa w całce

W celu wyznaczenia współczynnika zmienności szerokości roz­

warcia rysy należy obliczyć kowariancję poślizgu zbrojenia 

i deplanacjl przekroju. W przypadku zbrojenia gładkiego 

kowariancję wyznacza się z wzoru:

cov(/ubĄ) Oy 4- 2Ea 3ę gEb E»
/7.30/

W 26 °G

Występujące we wzorze /7»30/ pochodne są równe odpowiednim 

współczynnikom /bez kwadratu/, występującym we wzorach 

/7*20/ i /7*29/ podzielonym przez daną zmienną losową.

W przypadku zbrojenia żebrowanego analogiczny wzór ma 

postać :

Mb ..W + + 214 + 04C2-. MM
+ E- 2Eb W1 06.

Ostatecznie współczynnik zmienności oblicza się ze 

wzoru:



2 2. 2. 2. x

-7 /7.32/

Dzięki obliczeniu współczynnika zmienności i wielkości 

oczekiwanej szerokości rozwarcia rysy, można rozwiązać 

dwa podstawowe problemy związane z probabilistyczną inter­

pretacją szerokości rozwarcia rysy /podane na str. MS /• 

Sposób postępowania jest analogiczny do przedstawionego 

w punkcie 7.1 .1 •

7.2• BELKA ZGINANA - ZMIENNE HISTORIE OBCIĄŻENIA

Zgodnie z założeniami niniejszej pracy ostateczną szerokość 

rozwarcia rysy oblicza się jako sumę szerokości rozwarcia 

rysy pod ostatnim obciążeniem i wszystkich poprzednich 

szerokości residualnych.

Ze względu na to współczynnik zmienności szerokości roz­

warcia rysy należy obliczać ze wzoru:

2. ł /n

* + ZZ +2 A ZZ
^a“ p n “i 2

_af +

i=4

/7.33/

We wzorze powyższym przyjęto następujące oznaczenia:

ZVi - szerokość residualna poślizgu

^. — współczynnik korelacji pomiędzy szerokością 

ni”-tego poślizgu resldualnego i ostatniej 

analizowanej szerokości rozwarcia

ęh. . -współczynnik korelacji pomiędzy dwoma resi- 

dualnymi poślizgami



'jDn - współczynnik residualnej szerokości poślizgu.

Szczegółowa postać wzoru 7 7*33/ jest zależna od przebiegu 

procesu obciążania i odciążania danego elementu* Metody 

postępowania służące w szczególności obliczeniu u

^7^ są identyczne z przedstawionymi w poprzednich roz­

działach. Przykładowe obliczenia przedstawione są poniżej. 

Ze względu na prostotę i przejrzystość przeanalizowano 

następującą historię obciążenia:

- obciążenie belki powodujące powstanie rys pierwszego 

rzędu

- odciążenie belki do zera (^ = 0^ Ł L=ci 

- ponowne obciążenie

W tym przypadku szerokość rozwarcia rysy oblicza się ze 

wzoru:

/7*34/

gdzie A jest residualnąszerokośoią rozwarcia rysy, spowo- 

dowaną odciążeniem belki z poziomu obciążenia Mo do M « 0. 

Szerokość rozwarcia a^/ 6^/ oblicza się ze wzoru /4.11/, 

natomiast współczynnik zmienności szerokości rozwarcia rysy 

wg wzoru /7. 7/.

Residualną szerokość rozwarcia rysy oblicza się zgodnie ze 

wzorem /4.57/ i /4.61/, natomiast współczynnik zmienności 

szerokości rozwarcia rysy wg wzorów /7*1/, /7*5/ i 77*10/, 

zastępując w nich wyrażenie /k - 0Q/ różnicą /k - 

Kowariancję poślizgu residualnego 1 szerokości rysy przy 

obciążeniu oblicza się w ogólnym przypadku z poniższego wzoru:



cwCo A 'U aQc. 8Q£ SAr Rz
W 3RW R”

/7.35/

8a< Mg , apf
QEb 8Eb Eb 8Ea 8E, 3Eb 8RW

0q» 3A<
3Eb 3Rbr

cov(Rb<iEb)

Współczynnik korelacji oblicza się dzieląc kowariancję 

przez iloczyn odchyleń standartowych.

W analogiczny sposób oblicza się współczynniki korelacji 

residualnych poślizgów.

Dokładne obliczenie współczynnika zmienności szerokości 

rozwarcia rysy, przy zmiennej historii obciążenia, wymaga 

znacznego nakładu pracy związanego z koniecznością obli­

czania dużej ilości pochodnych. W przypadku zastosowań 

inżynierskich /ze względu na strukturę wzorów/ można, nie 

popełniając zbytniego błędu, założyó, że współczynniki 

korelacji są równe 1•

Analiza wzoru /7*33/ prowadzi do dwóch ciekawych wniosków:

a/ Współczynnik zmienności szerokości rozwarcia rysy przy 

prostym odciążeniu jest większy niż w przypadku złożo­

nej historii obciążenia: wynika to z faktu, że współ­

czynnik zmienności szerokości rozwarcia rysy jest więk­

szy od współczynnika zmienności poślizgu.

b/ Wzrost ilości odciążeń 1 obciążeń powoduje zmniejszanie

się współczynnika zmienności szerokości rozwarcia rysy.



7.3. METODY ANALIZY PROBABILISTYCZNEJ W PRZYPADKU 

OBLICZANIA SZEROKOŚCI ROZWARCIA RYSY PRZY 

OBCIĄŻENIACH DŁUGOTRWAŁYCH

W przepadku przeprowadzania takiej analizy należy uwzględ­

nić dwa nowe zjawiska:

a/ naprężenie w rysach jest zależne od parametrów opisu­

jących funkcję pełzania /n, m, oc /, które należy 

traktować jako zmienne losowe

b/ szerokość rozwarcia rysy jest funkcją czasu i w tym 

sensie należy ją rozpatrywać jako pordbs stochastycz­

ny.

Pierwszy z problemów można rozwiązać w następujący sposób. 

Korzystając z metody Cornell'a należy, w celu wyznaczenia 

współczynników zmienności poślizgu 1 deplanacji w chwili 

czasu t = t. , uwzględnić wpływ nowych zmiennych losowych 

n, m, oC oraz dodatkowy wpływ E^/t^/ na współczynniki zmien­

ności. Ponieważ wpływ ten wyraża się poprzez losowe zmiany 

, można zagadnienie to sprowadzić do obliczenia nastę­

pujących pochodnych:

_ ciYi ag 
2Xj 0tXj

gdzie Y^ - może być wielkością poślizgu, deplanacji, bądź 

szerokością rozwarcia rys wewnętrznych,

X. - jedną ze zmiennych losowych m, n, oC , E /t./. Di

W ten sposób można obliczyć wariancję Y./t./, dodając do J* I 
wariancji obliczonej dla obciążenia krótkotrwałego następu­

jące wyrażenie:



Drugi człon wyrażenia /7*^ związany jest z korelacją między 

zmiennymi m, n, oc i E^/t^/. Natomiast trzeci człon uwzględ­

nia korelację pomiędzy m, na OC • Dokładne ustalenie zależ­

ności korelacyjnych jest obecnie niemożliwe. Wstępnego osza­

cowania można dokonać na podstawie wzoręw /5.12/ i zależ­

ności pomiędzy i R^.

Osobnym problemem jest obliczenie pochodnych • Związane

jest to z postacią zależności pomiędzy ^(t) i E”/t,t / oraz 

J/t,t /.Są to równania w postaci uwikłanej. W związku z tym 

skorzystano z twierdzenia o pochodnej funkcji uwikłanej i po 

przekształceniach otrzymano następującą zależność: 
CIF^-=- , gdzie Ffe-WpO jest /7.38/

CLAj dF J J

funkcję opisującą zależność pomiędzy ę /t/ i E”/t> tQ/ oraz 

J/t, t0/ /np. równanie 5*25/.

Ponieważ zmienne losowe m, n, oc występują zarówno w wyraże­

niu J/t, tQ/ jak 1 E”/tt t / to zachodzi zależność:

olF dP dJ , dF olE" 
ClXj dO dXj OLE" dXj /7.39/

Poszczególne pochodne występujące we wzorze /7.39/dane są 

/w przypadku równania 5*25/ następującymi wzorami:

/7.4O/



dLh 
dE"

/ 7.44/

bhJEo.

olE" _ 0^-4 r . 
dXj (3-0,)*

Ł2R p 0,115 
31

□. -0312 r , 
3-CJ,

gdzie
o,«rj(vo,i,t) , , V W-ę)

'. dS f. dr);
> dXj > "Jwd,Xj

Szczegółowe postacie wzoru 77.42/w przypadku pełzania podsta­

wowego podane są zależnościami 77.43/do 77.4£/»

dr) _ 4_ to f+ 1 ~'ć) .
dcc Eo + +

_ oEtW io"1^ +
Eo tr0(Z8-M^oc)

!□--- (Łl£2±^(ir2}—in(t-r)+- ^3^40 +d/n Eo Eo

- 10_ (V , (ą _ 4A
Eo 13/

/7.43/

7 7.44/

013 = _ (>Ax-m^(.-t-x)in28-m^2e,
dm Eo Eo (28'mfcc) /7.45/

^(tipyw aEbWio’^ 
E« E°(28'm + oc)



iŁ o / 7.46/cLEb(t) Eo /7,46/

Pochodną występującą we wzorze /7*33^ wylicza się odpo-
1

wiednio do postaci Y^ /poślizg, deplanacja, szerokość roz­

warcia rys wewnętrznych/. Przykładowo, gdy Y. jest pośliz- »x
giem zbrojenia w przypadku stali gładkiej i przy występo­

waniu rys wewnętrznych, to

(TĄ r: A
dę 3-^ /7.47/

Jak już zaznaczaono, na obecnym etapie badań niemożliwe 

jest ustalenie korelacji pomiędzy E^ i cc , m, n. Ponieważ 

zmienne losowe OC , m, n zależne są od składu betonu i jego 

wytrzymałości średniej na ściskanie, to dopiero ustalenie 

ogólnie akceptowanej zależności E, = f / —, ■a, ■a, IŁ /
D Cg O O D

pozwoli obliczać współczynniki korelacji.

Również ustalenie wzajemnej korelacji pomiędzy cc , m, n 

wymaga podania zależności pomiędzy wytrzymałością betonu 

i jego składem. Obecnie można przyjmować orientacyjne 

wielkości współczynników korelacji ponieważ istnieją badania 

empiryczne szacujące te zależności. Występuje jednak spora 

dowolność, związana ze znacznymi rozbieżnościami wyników 

badań.

Osobnym problemem jest rozwiązanie dwóch podstawowych za- 

gadnień analizy probabilistycznej:

a/ wyznaczenie prawdopodobieństwa przekroczenia przez

rysę określonej szerokości rozwarcia.



1)/ określenie maksymalnego obciążenia nie powodującego 

/z danym prawdopodobieństwem/ przekroczenia określo­

nej szerokości rozwarcia rysy.

W odróżnieniu od obciążenia krótkotrwałego, w tym przypadku 

szerokość rozwarcia rysy jest procesem stochastycznym. 

Przeprowadzona powyżej analiza wskazuje ponadto, że jest to 

proces niestacjonarny, o wartości oczekiwanej i wariancji 

zależnych od czasu. Rozkładem macierzystym tego procesu jest 

rozkład normalny. 

Podstawowe zagadnienie niezawodności polega na wyznaczeniu 

następującego prawdopodobieństwa:

p.CPjma* aftKcidop

Ponieważ a/t/ jest niestacjonarnym procesem gaussowskim, to 

wyznaczenie tego prawdopodobieństwa w ogólnym przypadku nie 

jest możliwe.

Rozwiązanie można uzyskać rozpatrując zależność a/t/ w róż­

nych przedziałach czasu. W przypadku starego betonu /dla 

dużych t 2 lata/ można założyć, że

V / związku z tym funkcja wariancji procesu jest prak­

tycznie niezależna od czasu 1 proces można traktować jako 

stacjonarny z funkcją autokorelacji równą 1. Ponieważ dla 

tego przypadku również a/t/ - const, to w celu wyznaczenia 

prawdopodobieństwa podanego wzorem /7.46/ należy postąpić 

w następujący sposób:

- wyznaczyć a/t = T/, gdzie T 2

- wyznaczyć O/t = T/, w funkcji parametrów Teologicznych



- obliczyć
'Udop p __

, n ’= —— r- Qd°p Q/(t=~0
1 dopJ 2Tr je <^’Ęt 6<w/ /7W

Procedura powyższa jest szczególnie uzasadniona, gdy należy 
I 

sprawdzić proces zarysowania dla całego czasu eksploatacji 

budynku /wtedy np. T » 50 lat/.

Zamiana warunku /7*4€/ na /7«49/ pozwala na rozwiązanie 

drugiego z problemów tzn. wyznaczenie maksymalnego obciąże­

nia dopuszczalnego. Procedura Jest identyczna z przedstawio­

ną w przypadku obciążeń krótkotrwałych.

Zastosowana powyżej metoda nie może być stosowana, gdy czas 

trwania obciążenia Jest krótki.

W tym przypadku można Jednak przyjąć założenie, że a^op 

Jest dużo większe od a/t = t^/ i przekroczenia poziomu 

adop Praez a/V SQ- na tyle rzadkie, że można Je traktować 

Jako zdarzenie niezależne. Dalszy ciąg postępowania w tym 

przypadku Jest uzależniony od przyjęcia dodatkowych zało­

żeń o staćJonarnoćci bądź nieś tao Jonarności procesu sto*- 

chastyoznego a/t/. Wydaje się, że można przyjąć za umowną 

granicę 1 roku. Poniżej niej a/t/ należy traktować Jako 

proces niestacjonarny, a powyżej Jako stacjonarny. W przy­

padku procesu stacjonarnego i przedstawionych wcześniej 

założeii rozwiązania równania piożna znaleźć m. in.

w pracach [22J , [73] , [32j • Ponieważ rozwiązania te dotyczą 

procesu o średniej zero należy przy korzystaniu z nich 

przyjąć, że "bariera" Jest równa adOp - a/t/, a analizowany 

proces ma postać a /t/ « a/t/ - a/t/. Najbardziej popularne 

rozwiązanie ma postać: t25]



p=Aexp |-2voexp- /7.5O/

gdzie A jest prawdopodobieństwem, że dla t = O proces 

znajduje się poniżej bariery, 2? - jest częstością 

przekroczeń procesu poziomu zerowego.

W przypadku procesów niestacjonarnych rozwiązania podane 

są m. in. w pracach [25J,[22]. Wykorzystuje się w nich 

reprezentację spektralną, procesu stochastycznego. Wymaga 

to stosowania maszyn cyfrowych. Rozwiązanie podane w pracy 

|f5j jest niezależne od rodzaju rozkładu macierzystego. 

Inną metodę rozwiązania zagadnienia można przedstawić 

wykorzystując wyniki zawarte w pracy [^49] • 

Należy przyjąć, że problem niezawodności przy analizowaniu 

długotrwałej szerokości rozwarcia rysy wymaga jeszcze wielu 

dodatkowych prac teoretycznych i badawczych oraz dalszych 

uściśleń.



8. ZAKOŃCZENIE

8.1. UWAGI KOŃCOWE

Niniejsza praca ma charakter teoretyczny. Jej celem było 

przedstawienie matematycznie spójnej próby kompleksowego 

opisu zarysowania konstrukcji żelbetowych. Zaproponowana 

metoda pozwala na obliczanie szerokości rozwarcia rysy, 

zarówno w przypadku stałego jak i zmiennego obciążenia 

krótko- i długotrwałego. Umożliwia również analizę rozkła­

du naprężeń rozciągających w stall i betonie. Dalszy roz­

wój teorii, na bazie uzyskanych wyników, może pozwolić na 

wyznaczenie sztywności elementu między rysami. Stanowi to 

krok na drodze do łącznego traktowania stanów nośności, 

zarysowania i ugięcia konstrukcji. Wszystkie wielkości 

związane z zarysowaniem obliczone zostały jedynie z wyko­

rzystaniem wzorów przyczepności oraz ogólnie akceptowanych 

założeń. Pozwala to na zredukowanie, do niezbędnego minimum, 

ilości parametrów wyznaczonych na podstawie badań empirycz­

nych.

Zapewnia to proponowanej metodzie ogólność oraz umożliwia 

jej doskonalenie, wynikające z lepszego poznania 

przyczepności. M. in. temu problemowi ohoiałby 

się poświęcić autor w dalszych swoich pracach.

W niniejszej pracy przedstawiono wpływ historii obciążenia, 

powstania rys wewnętrznych i deplanacji na szerokość roz­

warcia rysy. Opis ilościowy dwóch ostatnich zjawisk został, 

wg autora, zaproponowany w literaturze po raz pierwszy.Ze 

względu na swą doniosłość opis ten wymaga dalszych pogłę­

bionych studiów teoretycznych i badań empirycznych.



W końcowej części pracy zaprezentowano metodę obliczania 

odchylenia standardowego szerokości rozwarcia rysy. Jako 

podstawowe zmienne losowe przyjęto moduł sprężystości 

stali oraz wytrzymałość betonu na rozciąganie. Drugą grupę 

zmiennych losowych stanowią parametry empiryczne, występu­

jące we wzorach opisujących przyczepność. Inne wielkości 

losowe analizowano wykorzystując zależności funkcyjne 

pomiędzy nimi a podstawowymi zmiennymi losowymi. Uzależnie­

nie współczynnika zmienności szerokości rozwarcia rysy 

od wielkości opisujących cechy mechaniczne i geometryczne 

przekroju pozwala na pełniejszą ocenę zarysowania oraz 

częściową kontrolę maksymalnej szerokości rozwarcia rysy. 

Można ją przeprowadzić poprzez dobór parametrów, zmniejsza­

jący wielkość współczynnika zmienności. Szczegółowa analiza 

probabilistyczna może w przyszłości pozwoli g na racjonalny 

wybór kontroli jakości używanych materiałów i elementów

o *

Obliczenie średniej szerokości rysy i odchylenia standardo­

wego dla rzeczywistych średnich wartości parametrów pozwala 

na wyznaczanie takich wielkości jak maksymalna, najbardziej 

prawdopodobna lub minimalna szerokość rozwarcia rysy. Można 

również obliczać prawdopodobieństwo nieprzekroczenia określo­

nej szerokości zarysowania. Ma to istotne znaczenie w przy­

padku konstrukcji pracujących w nietypowych warunkach, lub 

gdy wymagana jest duża niezawodność obiektu.



8*2• WNIOSKI

Szczegółowe wnioski wynikające z interpretacji otrzymanych 

wyników przedstawione zostały w poszczególnych rozdziałaoh. 

Część konkluzji wynika bezpośrednio z analizy otrzymanych 

wzorów•

W części końcowej autor obciąłby zestawić jedynie najbardziej 

ogólne wnioski dotyczące przyjętych założeii i przedstawionych 

tez. Z przyjętych założeń wymagają uzasadnienia:

a/ przyjęcie prawa Hooke'a w stosunku do betonu 

b/ założenie rozkładu normalnego do opisu rozkładu 

szerokości rozwarcia rysy.

Weryfikację pierwszego założenia przedstawiono w załączni­

ku nr 1. Otrzymane wyniki potwierdzają, iż założenie to 

w przypadku obciążeń eksploatacyjnych jest w zasadzie słuszne. 

Szczególnie dotyczy to przypadków tzw. "ekonomicznego” 

procentu zbrojenia oraz wyższych klas betonu. Uwzględnienie 

faktu, iż obciążenia konstrukcji są mniejsze od

wielkości obliczeniowych, pozwala przyjąć, że założenie jest 

również słuszne w przypadku dużych procentów zbrojenia. 

Założenie drugie weryfikowano korzystając z wyników badań 

Maldaąue a . We wszystkich przypadkach stwierdzono zgodność 

z przyjętym założeniem. Wniosek ten był również potwierdzany 

przez innych badaczy. Wydaje się jednak, że założenie o roz­

kładzie należy weryfikować każdorazowo przy przeprowadzaniu 

badań lub obliczeń.

Osiągnięcie celu pracy, tzn. podanie spójnego modelu matema­

tycznego pozwalającego obliczać szerokość rozwarcia rysy 



w przypadku różnych historii obciążenia, było możliwe 

dzięki wykorzystaniu wzorów opisujących przyczepność 

1 łącznym opisie x(g),6^(9),(9) C A(g) • Precyzyjność 

otrzymanych wyników należy zwiększyć analizując bardziej 

szczegółowo zjawisko przyczepnością 

Dzięki przedstawionej metodzie możliwe było przedstawie­

nie sposobu obliczania szerokości rozwarcia rysy przy 

kolejnych obciążeniach i odciążeniaoh. W przypadku prze­

krojów bez strefy ściskanej cykliczne obciążenia i odcią­

żenia powodują stałe przyrosty szerokości rysy.

W przypadku przekrojów ze strefą ściskaną przyrosty te 

tworzą ciąg malejący. Dalsze analizy pozwolą określić 

warunki, przy których szereg ten będzie zbieżny /tzn. kiedy 

szerokość rysy nie przekroczy pewnej granicy/. 

Jest to zgodne z pierwszą z prezentowanych tez pracy. 

Należy jedynie badaniami empirycznymi sprawdzić zależność 

pomiędzy wartościami parametrów przyczepności przy obciąże­

niu i odciążeniu.

Dzięki wykorzystaniu wzorów przyczepności i rozwiązań 

teorii sprężystości obliczono deplanację przekroju zaryso­

wanego. Wielkość deplanacji waha się od kilku do kilku­

dziesięciu procent szerokości rozwarcia rysy. Szczególnie 

istotne znaczenie ma to zjawisko dla obciążeń niewiele 

większych od rysujących i wysokiej wytrzymałości betonu 

na rozciąganie.

Dokładność otrzymanych wyników zależy od precyzyjności 

wzorów opisujących przyczepność oraz wielkości otuliny. 

Im większa otulina tym dokładniejsze otrzymuje się wyniki. 

Jest to zgodne z drugą z przedstawionych tez pracy.



Wpływ obciążeń długotrwałych uwzględniono obliczając zmiany 

położenia osi obojętnej w funkcji czasu. Do obliczania 

zmian położenia osi wykorzystano metodę i funkcje pełzania 

zaprezentowane przez Bażanta. Pozwala to uzyskać w stosun­

kowo prosty sposób dokładne rozwiązania. Dodatkową zaletą 

jest możliwość uzależnienia parametrów występujących w fun­

kcji pełzania od składu i wytrzymałości betonu. Otrzymane 

dzięki tej metodzie wyniki wykazują dobrą zgodność z wyni­

kami badań empirycznych przeprowadzonych przez Kortasa. 

Wykorzystanie wzorów opisujących przyczepność oraz łączne 

opisanie i; ( △ za pomocą równań różniczkowych pozwo­

liło przedstawić te wielkości w funkcji położenia. Umożliwia 

to dokładniejszą niż w przypadku operowania pojęciem faz 

analizę zmian sztywności przekroju zarysowanego. Dalsza ana­

liza może pozwolić na bardziej precyzyjne obliczanie ugięć 

konstrukcji zarysowanych.

Dzięki zastosowaniu metody aornell'a wyprowadzono wzory 

służące obliczaniu wartości średniej 1 odchyleniu standardo­

wego szerokości rozwarcia rysy. W przypadku rozkładu normal­

nego te dwie wielkości całkowicie determinując postaó roz­

kładu. W związku z tym możliwe jest uzyskanie wszystkich 

informacji probabilistycznych; a w szczególności:

a/ "gwarantowanej” szerokości rozwarcia rysy /jest ona 

określonym kwantylem rozkładu np. 5 #/, f

b/ prawdopodobieństwa nieprzekroczenia przez szerokość 

rozwarcia rysy zadanej dopuszczalnej wielkości.

o/ średniej szerokości rozwarcia rysy.



Analiza probabilistyczna pozwala dodatkowo przeprowadzić 

analizę krytyczną istniejących wzorów.

W załączniku nr 4 pokazano sposób wykorzystania wyżej przed­

stawionych informacji o rysie do łącznego traktowania noś­

ności i zarysowania. Jest to krok do bezpieczniejszego a przy 

tym ekonomicznego wymiarowania konstrukcji. Wzory służące 

obliczaniu średnich szerokości rozwarcia rys i współczynni­

ków zmienności mają na tyle skomplikowaną postać, iż wymagają 

stosowania /w większości przypadków/ metod numerycznych. 

Wykorzystane programy przedstawiono w załączniku nr 4. 

Załącznik nr 3 zawiera porównanie wyników otrzymanych z ana­
lizy teoretycznej z wynikami badań Kortasa i Maldaąue 'a. EKy 

Wykazują one zadawalającą zgodność.

Osiągnięte w pracy rozwiązania potwierdzają tezę i cel pracy, 

iż możliwe i celowe jest stworzenie ogólnej metody obliczania 

szerokości rozwarcia rysy bazującej na wykorzystaniu związków 

opisujących przyczepność i uwzględniających lósowy charakter 

parametrów opisujących własności betonu i stali.

Przedstawiona praca jest krokiem w kierunku zbudowania takiej 

metody. Dalszy jej rozwój wymaga szczegółowych analiz teore­

tycznych i empirycznych przedstawionych w rozdziale drugim 

zjawisk i problemów.
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Załąoznlk nr 1 - UZASADNIENIE PRZYJŚCIA PRAWA H00KE'A,, 

PROBABILISTYCZNE METODY POWIĄZANIA 

NOŚNOŚCI I ZARYSOWANIA



1• Wstęp

Obciążenie eksploatacyjne jest to wielkość wynikająca 

z porównania równowagi sił wewnętrznych wyznaczonych Ą - - ■■
zgodnie z obowiązującymi przepisami projektowania z siła­

mi zewnętrznymi spowodowanymi obciążeniem. Ze względu na 

bezpieczeństwo konstrukcji w metodzie stanów granicznych 

przy obliczaniu sił wewnętrznych przyjmuje się tzw. wy­

trzymałości obliczeniowe stali i betonu odpowiednio 

zmniejszone w porównaniu z wytrzymałościaml średnimi.

W związku z tym konstrukcja posiada zapas nośności. Powo­

duje to> że faktyczne naprężenia w stali 1 betonie są „ 

mniejsze od wytrzymałości obliczeniowych. W dalszej ozęśol 

niniejszego załącznika przedstawione są przykładowe obli­

czenia tych wielkości.

2. OBLICZENIE RZECZYWISTYCH NAPRĘŻEŃ W STALI I BETONIE

Obliczanie rzeczywistych naprężeń przeprowadzono dla ele­

mentu zginanego. Naprężenia obliczano zakładając prawdzi­

wość prawa Hooke*a. Obciążenia eksploatacyjne obliczono 

zgodnie z zaleceniami PN-76/B-O3264. Dla prostoty wybrano 

przekroje prostokątne.

2.1. OBLICZENIE NAPRĘŻEŃ W BELCE ZGINANEJ POJEDYNCZO 

ZBROJONEJ

Moment wywołany obciążeniem eksploatacyjnym Jest dany 

zależnością:



Maksymalne naprężenie w betonie, zgodnie z prawem Hooke'a, 

wynosi

^bmox " 2M’ -10,5

/ZW

Wstawiając wzór /2.1/ do/Z.2/ i sprowadzając do postaci 

bezwymiarowej otrzymano zależność:

gb^_ ó - Rb_ /z.3/
Rb w-ę/s) / '

Wielkość podana wzorem /2.3/ jest funkcją Ra, R, , 11 , n. a di 
Zestawienie tabelaryczne podano w tablicy Zł na następnej 

stronie. Obliczenia przeprowadzono dla sześciu klas betonu 

i pięciu klas stali przy przyjęciu trzech wielkości procen­

tów zbrojenia 0,005, 0,01 i 0,02. Przy obliczaniu średniej 

wytrzymałości betonu na ściskanie założono bardzo dobrą 

jakość betonu 2^= 0,1 /przyjęcie gorszej jakości powoduje 

otrzymanie jeszcze korzystniejszych wyników/ 

Analiza przedstawionej tabeli pozwala na sformułowanie 

następujących wniosków: 

a/ przyjęcie prawa Hooke'a dla małyoh procentów zbrojenia 

/U* 0,5 # jest absolutnie uzasadnione ,

b/ prawo Hooke'a można również stosować w przypadku, gdy 

przyjmuje się tzw. "ekonomiczne" procenty zbrojenia 

zależnie od klasy stall i betonu,

o/ odstępstwa od prawa Hooke'a występują,Jedynie w przypadku 

wysokich procentów zbrojenia 1 kojarzenia wysokich wytrzy 

małości stali z niskimi klasami betonu,



TABLICA Zi .IStosunek naprężeń w betonie do jego wytrzymałości

Be ton

Stal A-O A-I A-II A—III A—IV

0,005 0,01 0,02 0,005 0,01 0,02 0,005 0,01 0,02 0,005 0,01 0,02

I

0,005 0,01

BI 5 0,423 0,614 0,860 0,463 0,668 0,921 0,659 0,921 •» 0,751 1 ,02 9 MMI am

B20 0,343 0,502
- - 2 ___ J

0,726 0,3 77 :o 551 » 0,788 0,541 0,774 1,037 0,621 0,878 «■» — ao»

B25 0,2 90 0,425 0,625 0,314 0,467 0,681 0,458 0,663 0,924 0,525 0,756 1 ,026 0,724 0,99-1

B30 0,249 0,369 0,547 0,2 74 0,406 0,598 0,396 0,577 0,821 0,458 0,658 0,918 0,633 0,892

B35 0,216 0,324 0,483 0,241 0,358 0,531 0,348 0,502 0,73 7 0,403 0,570 0,826 0,561
■ ■ ■ ■ ’
0,79E

B40 — —> . — •— 0,312 0,462 0,669 0,358 0,52 7 0,752 ।0,500 0,716
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d/ generalnie można stwierdzić, iż w przypadku prawidłowo 

zaprojektowanej belki i średnich warunków pracy przyjęcie 

prawa Hooke'a jest uzadadnione.

2.2. OBLICZENIE NAPRĘŻEŃ W STALI W BELCE ZGINANEJ 

POJEDYNCZO ZBROJONEJ

Postępując analogicznie jak w przypadku betonu otrzymano 

następującą zależność pomiędzy naprężeniami w stali a wy­

trzymałością obliczeniową stall:

6k- 4,5 (2-^*)
Ra (3-ą)

/Z44/

Obliczenia przeprowadzono dla identycznych parametrów jak 

w przypadku betonu^ Zestawienie stosunku naprężeń w stali 

do średniej wytrzymałości stall podano w tabeli Z2 na 
stronie 7* Stosunek naprężeń $a/5 < 0*850 1 w związku 

z tym również w stosunku do stall można przyjąć prawo 

Hooke*a.



TABELA Z42- Stosunek naprężeń w stali do średniej wytrzymałości stali

Stal

Beton

A-O A-I A-II
------------------- ----------- 1

A—III A-IV

0,005 0,01 0,02 0,005

1

0,01 | 0,02 0,005 0,01 0,02 0,005

1
!

0,01 । *0,02 I
0,005]

r 0,01

Bi 5 0,826 0,802 0,728 0,830 0,802 0,716 0,792 0,736 rat 0,776 0,70z6 —

B20 0,832 0,822 0,776 0,840 0^833 0,769 0,808 0,772 0,678 0,795 0,749

B25 0,83 7 0,832 0,803 0,845 0,83 7 0,800 0,81 7 0,793 0,725 0,806 0,774 0,690 0,762 0,711

B30 0,838 0,838 0,81 7 0,84 7 0,844 0,816 0,821 0,804
L__

0,750 0,811 0,788 0,720 0,770 0,^29

B35 0,84^ '0,841 0,828 0,849 0,846 |0,828 0,825 0,811
..

‘o, 768
I - -

0,816 0,797 0,743 0,777 0,743

B40 — — — . — I — 0,827 0,819 0,783 0,819 0,805 0,760 0,782 0,755



3. PROBABILISTYCZNA METODA POWIĄZANIA PROBLEMÓW NOŚNOŚCI

I ZARYSOWANIA

Probabilistyczna metoda obliczania niezawodności konstrukcji 

musi uwzględniać ekonomiczne koszty budowy 1 awarii danego 

obiektu* Z przesłanek ekonomicznych wynika pożądany stopień 

niezawodności obiektu. Różne metody obliczania tych wielkości 

podane są w publikacjach poświęconych niezawodności m. In.

• Przedstawiona przez Murzewskiego wersja pozwala 

na ustalenie na tej podstawie klasy bezpieczeństwa budynku 

wg wzoru:

/W

gdzie - sprawność kontroli budowlanej 

Kq - średni koszt katastrofy 

AK - średni koszt materiałowy budowy. *

W metodzie podanej w możliwe jest podanie optymalnych 

wielkości współczynnika tolerancji ”tw. Dla rozkładu normal­

nego jest on określony zależnością:

gdzie*. 3?- współczynnik zmienności

W celu wykorzystania powyższych zależności należy wyznaczyć 

współczynniki zmienności szerokości rozwarcia rysy i uogólnio­

nych sił wewnętrznych.

Ogólny algorytm postępowania służącego wyznaczeniu racjonal­

nego obciążenia ze względu na nośności i zarysowanie jest 

następujący:



a/ wyznaczenie wskaźnika kosztów katastfofy /osobno 

dla nośności i zarysowania/,

b/ wyznaczenie współczynników zmienności szerokości 

rozwarcia rysy i wielkości sił wewnętrznych, 

o/ wyznaczenie optymalnych współczynników tolerancji 

dla obu zmiennych,

d/ obliczenie dopuszczalnego obciążenia ze względu 

na zarysowanie i nośność,

e/ wybór mniejszej z dwóch wartości obliczonych 

w pkcie d/.

W projektowaniu probabilistycznym możliwe jest również 

"optymalizowanie" wykorzystania konstrukcji tzn. dążenie 

aby dopuszczalne obciążenia ze względu na zarysowanie 

i nośność były jak najbliższe sobie. Można to wykonać 

w dwojaki sposób:

a/ zmiana współczynnika zmienności,

b/ zmiana dopuszaOnej szerokości rozwarcia rysy.

W pierwszym przypadku wykorzystuje się fakt, iż wielkość 

dopuszczalnego obciążenia zależy od współczynników zmien­

ności. Przy różnych średnich wielkościach można otrzymać 

zbliżone wielkości dopuszczalne zmniejszając^ jeden ze 

współczynników zmienności. Zmiany te są możliwe ponieważ 

współczynniki zmienności szerokości rozwarcia rysy i noś­

ności są zależne od różnych parametrów /np. szerokość roz­

warcia rysy r, E , parametry przyczepności, rodzaj stali/. 

Drugi przypadek ma miejsce, gdy wskaźnik kosztów katastrofy 

ze względu na nośność jest dużo większy niż ze względu na 

zarysowanie. W tym przypadku można "dopasować" tak szerokość 

rozwarcia rysy, aby odpowiadała dopuszczalnemu obciążeniu



ze względu na nośności.

W dalszej części załącznika przedstawiono dwa proste przy­

kłady •

3.1 • WYZNACZENIE WSPÓŁCZYNNIKÓW ZMIENNOŚCI SIŁ

WEWNĘTRZNYCH

Wykorzystanie algorytmu przedstawionego w pkcie 3 załączni­

ka 1 wymaga znajomości współczynników zmienności. W przypad­

ku zarysowania są one podane w pracy, natomiast ze względu 

na nośnośó można policzyć wg poniższych wzorów:
(otrzymane dzięki metodzie ComeLlo, z eoteźno^ci normowych) 

- belka zginana:

! Zr "I 2 —

( “ L ( J / 1 »b

- belka rozciągana osiowo

n » /W
3.2 . PRZYKŁADOWE OBLICZENIA DOPUSZCZALNEGO OBCIĄŻENIA



- Obliczenie dopuszczalnepo obciążenia /dla belek-, w których nie
IM M* M W« «M M> NMMi M w »* t* e» ]«>•* MM» «N <a ttu M MM fUM* KM •» 4U MIM «N Ml 41 IH» *1

występują rysy wewnętrzna/
MC* X» «M ru» L> **• Li* wL «M *k* «* w» KU «Mr M6* Ł-* M« M* •» ** M» »• «UI

Przykładowe obliczenia wykonano dla belki B2 /por, zał, Nr 3 
Przyjęto afdop ~ 0,2 mm oraz ź^danę niezawodność p ® 0,95, 
Z tablic dystrybuanty rozkładu normalnego odczytano u = 1^65, 
Na podstawie załęcznika Nr 4 oraz TABELI 23,1 przyjęto współ­
czynnik zmienności szerokości rozwarcia rysy p r « %45 /pomi- a t
nięto wpływ odciężenia/, 
Stęd otrzymano;

a
i i . **• fi
' don ______ . ______ 20 X 10

-WMft«U4Vi<rt«:v8«<UVMMNW>iW» ■ lii WWIAWW—
p • u 1 * O!, 45 x 1%55 11,48 x „ -510 m

Równanie uzależniające a^ od 

/por, rozdział 4,1% str, 68/

& i 1 ma 

o

374,9 1 -

postać:

0.10413&" o 0,08214 % L-

- 2%9182 « O

Ponieważ 1 » 
należy rozwięzać 

otrzymano 6~0 «

i k — b 
in k - 50 
metodami iteracyjnymi

/wzór Nr 49/% to równanie powyższe
W wyniku tej procedury

267 MPa, Best to wartość maksymalnego dopuszczał*
nego naprężenia w stali w przekroju zarysowanym. Odpowiada mu rno- PT - o
ment równy M » 3 - «938 • 10°" MNm /por, Zał, 3% str, 3/•

Różnica pomiędzy "gwarantowanę” a średnię szerokością rozwarcia
rysy wynosi 82 % /względem wartości średniej/.

- Obliczenie prawdopodobieństwa nieprzekroczenia przez rysę dopust 
czelnej szerokości rozwarcia rysy przy zadanym obciążeniu

(

Przykładowe obliczenia wykonano dla belki C6 /por. zał. Nr 3, 
str, 6 oraz TABELA z.34/, Przyjęto M « 6",314 x 10“2 MNm / 60« 

« 436,9 MPa/, a^dop “ 0,;#l nim. 
Obliczona teoretycznie szerokość rozwarcia rysy wynosi 0,059 mm 
/bez uwzględniania skurczu/1; a współczynnik zmienności » g;33 

Na tej podstawie, wg wzoru /7,li/; odczytano z tablic dystrybuanty 
rozkładu normalnego:

P = P /af < af(Jop/ = Fu /2.106/ = 0,98.



- Obliczenie dopuszczalnego obciążenia ze względu na nośność 

i zarysowanie «* w» »» i» n. «&..•* m *# «• «a m

Przykładowe obliczenia przeprowadzono dla belki B2 /patrz 
zał. Nr 3^ str< 2 i 3/. Założono następujące wielkości wejściowe: 

- klasa bezpieczeństwa konstrukcji ze względu na nośność ~ 2^ 
- dopuszczalna szerokość rozwarcia rysy a^op * 
- koszt awarii spowodowanej przekroczeniem dopuszczalnej szero­

kości rozwarcia rysy stanowi kosztu awarii spowodowanej 
przekraczeniem nośności boikiy

- współczynnik zmienności 2?$^ ~ ^Rb - 0,1.

Na powyższej podstawie obliczono:
- klasa bezpieczeństwa ze względu na zarysowanie wymsi 2C~ 1 

/h - 10/,
- optymalny współczynnik tolerancji wyliczono iteracyjnie ze wzo­

ru /z. 1.6/ dla 2) r « 0,45:
a r

/I - 0,45 t/ . oxp /- 0,5 t2/ - 0'^1128;

jest on równy t « i',47,
- obliczono średnią szerokość rozwarcia rysy wg zależności:

20 X lO"5 40 , 4a-5 m

]-.kaM»»M«M» « x iu m

f '1 * 0,45 x 1,4/

- wielkości tej odpowiada naprężenie w stali w przekroju zaryso­
wanym równe /por. rozdział 4.Ir, str. 68/:

6" « 272 MPa’» /M » O„01974 MNm/*, d
- współczynnik zmienności momentu niszczącego wynosi /por. wzór 

z. 1.7 oraz zał. Nr 3^ str. 2/ « 0^098*,
- optymalny współczynnik tolerancji wynosi t « 3$05?,
- średni moment niszczący równy M 0,0193 MNm /por. zał. Nr 3y 

str. 2 i 3/f;

- maksymalny dopuszczalny moment ze względu na nośność wyniesie 
M » 0,01353 MNm.

Ostatecznie należy przyjęć?, iż dopuszczalny moment dla belki wy­
niesie M « 0'^01353 /ze względu na nośność/.



4. Uwagi końcowe

Przedstawione przykłady wykazuję^ iż możliwe jest, dzięki 
przedstawionej w pracy metodzie obliczeń^ uzyskanie większej 
ilości informacji o stanie zarysowania.
Pozwala to na wprowadzenie np» gwarantowanej szerokości rozwar- 
cia rysy’, powiężeniu nośności i zarysowaniu w oparciu o kryteria 
ekonomiczne’, itp. Zaprezentowane przykłady stanowię jedynie egzew 
plifikację najprostszych zastosowań uzyskanych infonncji.

M
łffltkt 

i 
Fil. lnic!



Załącznik nr 2 - UZASADNIENIE I WERYFIKACJA ZAŁOŻEŃ

PROBABILISTYCZNYCH



1 . WSTĘP

Przedstawiono dwa rodzaje zagadnień związanych bezpośrednio 

z weryfikacją modeli probabilistycznych.

Pierwsze dotyczy rozkładów podstawowych zmiennych losowych 

oraz wzajemnych związków pomiędzy nimi.

Drugie z zagadnień związane jest z przyjęciem rozkładu szero­

kości rozwarcia rysy we wszystkich przedstawionych przypad­

kach obciążenia krótko- 1 długotrwałego. Zastosowanie metody 

Cornell*a, niezależnej od rozkładu* pozwala na obliczanie 

dwóch pierwszych momentów rozkładu dowolnej zmiennej losowej 

jako funkcji jedynie dwóch pierwszych momentów podstawowych 

zmiennych losowych. W związku z tym pierwsza grupa problemów 

sprowadza się do następujących zagadnień:

a/ wyznaczenie współczynników zmienności podstawowych 

zmiennych losowych /R^* EQ, k, y , G, K^ , G^/, 

b/ ustalenie korelacji pomiędzy tymi zmiennymi.

Obecny stan wiedzy pozwala wyznaczyó współczynniki zmienności 

zmiennych losowych, opisujących cechy mechaniczne. Natomiast 

w pr zypadku parametrów opisujących przyczepność można 

obecnie jedynie zakładać, iż posiadają one rozkład jedno­

stajny. Ponieważ parametry przyczepności są skorelowane 

z cechami mechanicznymi, to badani^ nad przyczepnością po­

winny w przyszłości pozwolić ustalić zależności funkcyjne 

pomiędzy przyczepnością i własnościami mechanicznymi. Kore­

lację pomiędzy R.^ 1 można wyznaczać korzystając z empi- 
। 

rycznyoh wzorów, łączących wytrzymałości betonu na rozciąga­

nie 1 ściskanie z modułem sprężystości.



Przedstawlonu sytuacja powoduje. iż pełna weryfikacja 

zagadnień pierwszej grupy może nastąpić po przeprowadzeniu 

szczegółowych badań nad przyczepnością.

Druga grupa problemów związana Jest z wyznaczeniem para­

metrów rozkładu szerokości rozwarcia rysy. Decydujący Jest 

rozkład przy prostym obciążeniu, ponieważ w złożonych przy­

padkach obciążenia oblicza się szerokość rozwarcia rysy Jako 

sumę odpowiednich szerokości rozwarcia przy prostych obciąże­

niach lub odoiążenlaoh.

Znajomość rozkładu szerokości rozwarcia rysy, przy zastosowa­

niu metody FAO. nie Jest konieczna do wyznaczenia dwóch 

pierwszych momentów tego rozkładu. Znajomość pełnego rozkładu 

Jest natomiast konieczna do rozwiązania dwóch problemów: 
t 

a/ wyznaczenia prawdopodobieństwa nie przekroczenia przez 

rysę określonej szerokości rozwarcia, 

b/ wyznaczenia dopuszczalnego obciążenia, przy którym nie 

nastąpi z zadanym prawdopodobieństwem, przekroczenie 

określonej szerokości rozwarcia rysy. 
> ■

Weryfikacje hipotezy o typie rozkładu przeprowadzano w USA 

i na tej podstawie przyjęto przez ACI rozkład normalny . 

Również CEB w zalecanych wzorach sugeruje, iż rozkład ten 

Jest gaussowski; proponuje przyjmowanie arbitralnej wielkości 

współczynnika zmienności. W Polsce weryfikacją typu rozkładu 

zajmowali się m. in. Abramowicz 1 Granosik. Również oni 

potwierdzlell przedstawione założenie. W niniejszej pracy 

przeprowadzono weryfikację rozkładu na podstawie badań prze- 
, r -r równie?

prowadzonych przez Maldaąue a [54] • Wybór ten był spowodowany 

tym. że wspomniane badania posłużyły do porównania

2 przyjętą metodą obliczania szerokości rozwarcia rysy.



2. WERYFIKACJA ROZKŁADU SZEROKOŚCI ROZWARCIA RYSY

Ze względu na konieczność zapewnienia jednakowego obciążenia 

wszystkich rys analizie poddano cztery belki swobodnie pod­

parte B2, B5, B8, B11, obciążone parą sił skupionych. Anali­

zowano rozkład szerokości rozwarcia rys w każdej z belek, 

przy różnych poziomach obciążenia. Estymację parametrów roz­

kładu przeprowadzono metodą największej wiarygodności, a do 

testowania przyjęto test na poziomie ufności 95

2.1. ALGORYTM POSTĘPOWANIA PRZYJĘTY PRZY TESTOWANIU

Procedura postępowania przy poszczególnych obciążeniach Jest 

następująca: 

a/ podzielenie zbioru szerokości rozwarcia rys na przedziały, 

b/ przyjęcie hipotezy zerowej - rozkład N/m, G /, gdzie
. na

m= — V4 di

/Z2-1/
' ai ~ 82eE°kośó rysy

o/ obliczenie prognozowanych przez model wartości oczekiwa­

wp:
nych w poszczególnych przedziałach w oparciu o wzór:

, gdzie F/u^/ Jest dystrybuantą 

standaryzowanego rozkładu normalnego,

d/ obliczenie empirycznych wartości oczekiwanych w odpowied-

e/

nich przedziałach-N., i
obliczenie sta ty styki D-V

A W ^P1
X o k-r-1 stopniach swobody, 

która ma rozkład

/Z2—2/

f/ obliczenie dla danego poziomu ufności wartości

1 porównanie ich ze statystyką D, 

g/ Jeżeli D > hipotezę należy odrzucić.



Krytyczne wielkości wynoszą w zależności od stopni 
। ' ■ ■ ■

swobody odpowiednio:

3,9565

5,808

7,804
%’= 9,5105

2.2. TESTOWANIE HIPOTEZY

I

Wyniki testowania przedstawiono w tabelach dla poszczegól­

nych belek.

BELKA NR 2
Tabela Z 2.4

numer 
obcią­
żenia

ilość 
rys szerokość rozwarcia rysy 

2mm 10

śred­
nia 
szero­
kość

odchy­
lenia 
s tan- 
dart.

12 8 6 7
l

6 3 4 51 4 
__  __ __ ł— 5 5,0 1,118

14 10 15 15 6 5 10 10 10 10 15 10 10,60 2, 76',

15 10 15 16 17 76 6 10 12 10 10 11,40 3,97

16 10 20 17 20 8 7 12 15 15 10 10 13,40 4,48

1 7 9 30 30 70 15 [l5 20 20 20 50 30,0 1 7,48



obciążenie nr 12 Tabela Z 2.2

przedział liczba 
obserwacji

- - - - - -  'Tl 
wartość 
oczekiwana

wartość 
statystyki

-oo t3,5 1 0,72096 0,108

3,51t4,5 2 1,89024 0,006

4,51^5,5 2 2,77760 . ' 0,218

5,5146,5 2 1,89024 0,006

6 ,51 r + oo 1 0,72096 0,108

3
•
8 8,00 0,446

= 5,808

obciążenie nr i4
Tabela Z2.3

1,705< = 3,9565

przedział liczba 
obserwacji

wartość 
oczekiwana

wartość 
s tatystyki

^5,5 1 0,3366 1,3075

5,5178,5 1 1,6565 0,2602

8,51r11,5 4 3,62 79 0,08165

11,5“ + oo 3 3,4389 0,0560

s 9 9,06 <= 9,0 1,70545

obciążenie nr 15
Tabela Z 2.4

przedział liczba 
obserwacji

wartość 
oczekiwana

wartość 
s tatystyki

-0^76,99 2 1 ,68.^ 0,059

7,0~9,99 1 2 ,522 0,918

10,0712,99 4 2,883 0,433

13,0415,99 1 1,959 0,469

1 6 ,oi 2 0,951 1,157

10 10,0 3,036

3,036< 5,808



obciążenie ni? 16

1 ,659< * 5,808

-------- J
przedział I

liczba j 
obserwacji j

wartość 
oczekiwana

'wartość 
s tatys tyki

7 8^99 2 j 1,635 0,081

9,04-11,99 2 2,148 0,010

12,0714,99 1 2,623 1,004

15,071 7,99 3 2,0 79 0,408

18,0“ + 2 1,512 0,156
* 10,0* . . 9,997 10,0 1,659

obciążenie nr 1 7
Tabela Z2.6

przedział liczba 
obserwacji

wartość 
oczekiwana

wartość 
statystyki

- o^do18,0 2 2,2059 0,0192

18,0 74-28,0 3 1,8819 0,6643

28,01738,0 2 2,0070 0,0060

38,014-48,0 0 1,5417 1 ,5417
48,014-58,0 1 0,8703 0,0193
58,01-f- + 00 1 0,493 0,5214

y * 9 9,0 2,7629

2,762 9 < 7,804

W przypadku wszystkich obciążeń belki B-2 hipotezę o rozkła 

dzie normalnym należy przyjąć



BELKA B5
~ Tafeia Z27

numer 
obcią­
żenia

ilość 
rys

szerokość i
mm 1

?ozv?arcia
O2

rys ।
—l 

śred­
nia

------------ 1

odchy­
lenia 
stand.

1 ił 1 1 i 1
12 7 5 5 6 4 3 4 । . . i 3 1 J 1 _ { L ! 4,25 1,09

14 15 61 6 7 5-6 6 4 5 6
6 6 5| 4| 5। |

5,47 0,801

15 14
1 I I

10|10 5 8 8 6 6 6 8 6| 6 8 8 5 | 6,67 1 ,666

1 6 19
|l1 |l2 । 7^1 6 12

8 10 10
11 |io 10 |l0 6 7 I 7 10 j 8 6

9,11 2,074

1 7
12 |l5 15 |l0{20 15 i

1O[25 25 15 10|20 1o|lO 1 7 (30 1 7 |
|16,24 5,896 -

1 
00
I



obciążenie nu 12
Tabela 22.8

przedział liczba 
obserwacji

wartość 
oczekiwana

wartość 
statystyki

-0073,5 2 1 ,9608 0,0008

3,5174,5 3 2,76 72 0,0196

3,51-5,5 2 2,2712 0,0329

5,5f+ 00 1 1 ,0008 0,0003
। 8 8,0 0,0528

0,0528< 3,96

obciążenie nr 14
Tabela Z2.9

przedział liczba 
obserwacji

wartość 
oczekiwana

wartość 
statystyki

- 00 7 4,5 2 1 ,6965 0,0543

4,5175,5 5 6,0435 0,1802

5,51t6,5 7 5,78205 0,2566

6,51t+oo 1 1 ,4 7795 0,1546

15 15,0 0,6457

0,6457< 3,96

obciążenie nr 15
Tabela Z.2.A0

przedział ilość 
obserwacji

wartość 
oczekiwana

wartość
s ta ty sty ki

-00+ 5,0 2 2,2218 0,022

5,01t7,0 5 5,8884 0,134

7,01-9,0 5 4,7592 0,012

9,01-7+00 2 i 1,1306 0,669
y I 1Ą 14,0 0,837

0,837< 3,96



0,961 < C“ 3,96

przedział ilość 
obserwacji

wartość 
oczekiwana

wartość 
statystyki

— oa 4 6,99 3 2,9241 0,001

7,00? 8,99 5 6,1978 0,231

9,00?10,99 6 6,4315 0,029

1 1 >OOt + 0O 5 3,447 0,700

2. 19 19,00 0,961

obciążenie nr 17
. Tabela Z2.12

3,2165< 9,51

przedział ilość 
obserwycji

wartość 
oczekiwana

wartość 
statystyki

— cc 4-10,99 5 3,1739 1 ,0506

11,0413,99 1 2,8101 1 ,1660

14,0416,99 4 3,3949 0,1078

17,0419,99 2 3,1824 0,4393

20,0422,99 2 2,312 0,0421

23,0425,99 2 1 ,302 9 0,3730

26,04- 1 0,8238 0,0377

17 1 7,00 3,2165



numer 
obcią­
żenia

ilość 
rys

i
szerokość rozwarcia rys I

mm 10 ’

B 2? 6 C1"* '
,nia

odchyle­
nia 
standar­
dowe _ .

14 12 5 5 5 2 ’ : 5 5 5 7 2 5 5 2 4,42 1,5

15 14 5 7 5 5 ! 2J 10 5X 2 5

....

7 ‘ 5 i 7 7 2

__

5,29 2,19

17 15 10 10 I 5 5 ' 5; 10 2 10 2 7 10 7 10 10 5 7,2 2,93

18 15 10 10 7 5 ! 7 12 2 10 2 10 10 7 10 10 7 7,93 2,92

19 '15 12 12 10 7 7 15 2 10 7|10 20 10 10 12 15 10,6 4,05



obciążenie nr 14
Tabela Z244

0,039< K= 3,96

przedział ilość 
obserwacji

wartość 
oczekiwana

wartość
s ta ty styki

-Do 4-3,5 3 3,251 0,019 '

3,514-6,5 8 7,762 0,007

6,514-9,5 1 0,975 0,001 *

9,514- +£>o 0 0,012 0,012

12 12,0 0,039

obciążenie nt 15
Tabela Z.2J5

0,6335< V- 3,96

przedział ilość 
obserwacji

wartość 
oczekiwana

wartość
s ta ty styki

- do — 4,0 3 3,886 0,2020

4,0146,0 6 4,924 0,2351

6,014-8,0 4 3,685 0,0269

8,014--i oo 1 1,505 0,1695

a 14 14,00 0,6335

obciążenie nr 1 7
Tabe/a Z 2.46

2,13 < Iw-- 3,96

przedział ilość 
obserwacji

wartość 
oczekiwana

wartość
s ta tystyki

- 054-3,0 2 1,146 0,636

3,014-7,0 6 5,9355 0,001

7,014-11 ,0 7 6,4665 0,044

11,014+ po 0 1 ,452 1 ,452
y * 15 15,00 2,133



1»75< - 3,96

przedział ilość 
obserwacji

wartość 
oczekiwana

wartość 
statystyki

— oo 4- 5,0 3 2,3805 ... _ - - - 0,161

5,014- 8,0 4 5,2395 0,2 93

8,014-11,0 7 5,1765 0,642

11 ,01-^ +OO 1 2,2035 0,657

^2 15 15,0 1,753

obciążenie nr 19
Tabela 22/16

przedział ilość 
obserwacji

wartość : 
oczekiwana

wartość
statysty ki

- go -4- 5,99 1 1,9065 0,431

6,004- 8,99 3 3,2625 0,021

9,004-11,99 5 4,383 0,087

12,04- 14,99 3 3,3 795 0,043

15,0 4- + oo 3 2,0685 0,419

E 15 15,00 1 ,001

1,OO1< 1U - 5.81



BELKA B11 . .
Tabela 22,19

numer 
obcią­
żenia

ilość 
IJS szerokość

mn
rozwarcia 
102

średnia J
odchy­
lenia 
standa­
rdowe

10 8 3 3 4| 5 4 5
< I • ■

4 5 | | | 4,125 0,781

12 12 6 5 5[ 6 7 7 8 6 8 s| 6| 7j 6 58 1 ,03 75

13 13 6 6 8|10 10 10
7 e|io s|io 6|io

8,23 1,7609

14 13 10 [10 11 12 11 12 10 11 10 12110| 8 11I 1 ! 1 i 10,615 1,077

16 12 [18 15 17 100 1 7
II 1 1

10 20 80 2OO|11[22 43,5 54,82



oboiążenie nr 10
Tabela Z 2 20

przedział ilość 
obserwacji

wartość 
oczekiwana

wartość
s tatys tyki

-ao4 3,5 2 1,695 0,055

3,514 4,5 3 3,78 0,161

4,514- 5,5 3 2,21 0,282

5,5 4- 0 0,3136 0,3136
* 8 8,0 0,811

7

0j81"l< 3,96

Obciążenie ni 12
Tabela 22.2,1

0,60< = 3,96

przedział ilość 
obserwacji

wartość 
oczekiwana

wartość
s ta ty styki

5,5 2 1,7804 0,0245

\J1
 

te
 V
I •I
' O
' 

te
 \J1 4 3,8268 0,00 78

6,51-? 7,5 3 4,1423 0,3151

7,514 3 2,2 404 0,2575
* 12 12,00 0,6049

obciążenie nr 13
Tabela 22.22.

2,656<Cr “3,96

przedział ilość 
obserwacji

war?ość 
oczekiwana

wartość
s ta ty sty ki

-oć>4 6,5 4 2,1255 1,6531

6,51-? 7,5 1 2,3062 0,7398

7,514 8,5 2 2,8431 0,250

8,514 + O° 6 5,7252 0,0132

13 13,0 1,656



obciążenie nr 14
Tabela Z 223

0,783<%^ 3,96

przedział ilość 
obserwacji

wartość 
oczekiwana

wartość 
statystyki

- + 9,5 1 1,9396 0,455

9,514-10,5 5 3,991 0,255

10,514-11 ,5 4 4,3901 0,035

11,514- 3 2,679 0,038

I y । 13 13,0 0,783

3. WNIOSKI

We wszystkich przypadkach hipotezę należy przy jąć.Odstępstwa 

mogą powstać jedynie w rozkładzie przy zniszczeniu. Jest to 

spowodowane raptownym rozwojem rys w miejscu powstania prze­

gubów plastycznych, podczas gdy pozostałe rysy ulegają nie­

wielkim zmianom.

Generalnie można przyjąć, że pod obciążeniem eksploatacyj­

nym szerokość rozwarcia rysy ma rozkład normalny.



Załącznik nr 3 - PRZYKŁADOWE OBLICZENIA I WERYFIKACJA 

PRZEDSTAWIONEJ TEORII OBLICZANIA 

SZEROKOŚCI ROZWARCIA RYSY



1. Obliczanie szerokości rozwarcia rysy dla obciążeń 

krótkotrwałych

Obliczenia wykonano przyjmując własności materiałów, wymiary 

oraz obciążenia zgodnie z badaniami przeprowadzonymi przez 

Maldaąue. Weryfikację przeprowadzono porównując średnią sze- 

rokośó rozwarcia rysy oraz odchylenie standartowe, obliczone 

odpowiednio na podstawie zaprezentowanej teorii i wyników 

badań Maldaąue'a.

1.1. Belki obciążone stałym momentem /stal gładka/

belka B2

b =

h a

25,3

28,0

om

cm
Eb 
n

n

es

32 5 70MPa

6,448

4 “ 
b

0,4® 2r

F a

« 14mm /U«0,483# 

«308mm2 /U«0,483^
S a

V

2,8

25,2

om

om

R, D
*a

ss 
Z

es

4,2 MPa

2,5 om

T) CSTL b z
1 ,8®

belka B5

8S

h »

15,2

28,0

om

om
®b 

n

SS

ES

33780MPa

6,217

Ą, «Eb 2 ,2® 2r

F a

» 14mm /i "2,49 
।

« 924mm2 ^"0,15 %
a «

h0°

3,6

24,4 
/.

om

om
Rb ss 

Z
3,9 MPa 83R.bz

6,7® F ac «256,5mm2 i

belka B8

b «

h »

15,2

28,1

om

om

®b 
n

ss

ss

33650MPa

6,241

1L EB 0E, b
,7® 2r

F a

» 10 mm 0,8 #

«314mm2 /x« 0,14#

a »

h » 0

2,4

25,7

om

om
Rb: 
a

ss 
3

ss

3,9 MPa

2,5 om

A =1 
b z

,5® F ao»56,2mm2



BEŁKA B2

» 0,5029 = 0,2067

rys
ss

•.0
1,3047.10 MNm

6a » 13779 M Y= 0,018

©a ss 179,8 MPa k=700

ss 2 7,1 MPa

Tabela Z 3 4

Wyniki empiryczne Wyniki teoretyczne
obcią­
żenie

średnia 
s zero- 
kośó 
r_vav _

współ­
czynnik 
zmien- 
nośai.

naprę­
żenie 
w stall

średnia 
szero­
kość 
r.vs.v

współ­
czynnik 
zmien­
ności _

Uwagi

MNm.10? 2 mm.10 . _ _ IM MPa mm.10 _ Ml Ml

1 ,2437 
712/

5,0 0,22 171,4 4.95 0,54
skurcz 
4,05

1,4611 
/14/

10,67 0,26 201 ,3 9.7d 0,44
skurcz
4.34, . 

odciążenie
3, 0 ___

1,70 5 6 
/15/

10,8 0,37 235,0 42.64 0.39
skurcz 

>1,6-1

1,8970 
/16/

13^4 0,33 261 ,4 -15,27 0,39
skurcz 

-1.87

2,0370
717/

30,0 0,58 280,7 -17.37 0,44
skurcz 
2,07



BEŁKA.B5

- 0,5633 - 0,4176

M„,o “ ! 3,52 92 9.10-2 - 9.6049.10”3 MNm
rys 3 .0>4jo7 

6a - 1 93,07202 .M. -3^75^343 - 5148,4 M

6t „ 3^9 eJ2x222A- , 3,7501343.10-2 . 0,35654 ■ 49,45 MPa 
a 0,4367

= 24,246 MPa , y=0,04 ; k= 55OMR1 , G=25000 KRi/m

Tabela Z32

Wyniki empiryczne Wyniki teoretyczne
obcią­
żenie

średnia 
szero­
kość 
rysy

współ- 
c zynnik 
zmien­
ności

naprę­
żenie 
w stali

średnia 
szero­
kość 
rysy

współ"^ 
czynnik 
zmien­
ności

Uwagi

MNm.102. . 2 mm. 10 . . MPa 2 mm.10. ■M

2,863 
712/

4,25 0,26 147,4 2,67 0,40 skurcz 
0,97

3,516 
714/

5,47 0,15 181,0 3,47 0.27
skurcz 

037 .
odcig^me

4,258 
715/

6,67 0,25 219,0 4,47 0,22 skurcz 
0,97

5,192 
/16/

9,41 0,23 26 7,3 4.87 020
skurcz 

0.97

6,687 - 
717/

16,24 0,36 292,§* 5.47 0,49
skurcz 

0,97



■ 0,52026

ąIX - 0,26537

—2
Mrja = 0,29039 . “ 7.90003.10-3 MNm

6" = j»^^'*^'*■^* 73463. = 13664,7«M 
a -|,bu&5 1,00394.10

5* = 3,9 . “0^47974“ •“i"^6065^- * 1°2 “ 1°7ł95 MPa

C1 = 24,34 MPa ^GOIB K-750MRx , G“ 50000 MFtk/m a 1 1

Tabela z 3.3
Wyniki empiryczne Wyniki teoretyczne

obcią­
żenie

średnia 
szero­
kość 
ry sy

wspćł-
0 zynnik 
zmien­
ności

naprę­
żenie 
w stali

średnia 
szero­
kość 
rysy

współ­
czynnik 
zmien­
ności

Uwagi

1

MNm.10^ J. mm.10' . MM „MPa „ 2.... mm. 10 ■w •Ml

1,219 
714/

4,42 0,34 166,6 5,2 0,67
skurcz 

0.0

1 ,454 
/15/

5,29 0,44 198,7 5.7 0,08
skurcz 

Q9

1, 759 
717/

7,2 0,44 240,4 6,9 0,09
skurcz

?’2 • 
odciążenie

1 ,935 
718/

7,93 0,37 264,4 75

<- .....

0,08
Skurcz 

Q9

2,139 
719/

10,6 0,38 i
2 92,3

7 -
8,5 0(06

skurcz 
0.9



liniowo1.2. Belki obciążone momentem zmieniającym się

/stal żebrowana/

belka E6

b « 15*0 om * 
a a 2,5 om n a 6,442

h a 28,0 cm 1 a 2,80 m 2r a 12 mm

a = 3,6 om E, a b 32600 MPa 83Eb
•Mi

h0« 24,4 cm IŁ a bz 3,5 MPa
bz

» 2,69

belka E9

b » 15,0 om a * a 2 5 om 
»

n « 6,383

h » 28,0 om .1 a 2,80 m 2r » 8 mm

a » 2,4 om Eb “ 32 900 MPa V
hoa 25,6 om Rbz“ 3,7 MPa ■V 5,10 %

b e łka

b a 15,0 om * a a 2,5 om n a 5,25
h a 28,0 om 1 a 2,80 m a 12 mm
a a 3,6 om ®b ■ 40000 MPa ^Eb" MB

hQa 24,4 om R, « bz 5,7 MPa
“bz

2,98 %

belka F9

b » 15,0 om a a 2,5 om n « 5,10
h a 28,0 om 1 a 280 m $5

 
fi 8 mm

aa 2,7 om Eb = 41200 MPa V MB

h0« 25,3 om Rbz= 5,0 MPa Pp « 4,32 %

F « 6 78 mm2 a
F « 56,5 mm ao *

/Cl = 1,85 %

(a a 0,15 %

Fq » 201,2 mm2

F „ • 56,5 mm2 
ao

0,52 %

^cta o,15 #

Fq « 6 78 mm2
Fao - 56,5 mm2 

^■1,85® 
i 
“ 0,15 «

Fo ■ 201,2 mm2 
a

y . 56 5 mm2 
ao

0,53 %

“ 0,15 %



?! = 0,60801 = 0,37805

""3
M ~ ^.2x2—juJLl ----- . 0,26687 - 7»0932 . 10-3 MNm

rys 3 . 0,39199

2
— t —LO---------- » 6918,85 M

a 8,9304 . 10"J 3,01976

2
°a 3,5 ’ 0,39199 * 3 01976 *y‘ ' r

»

- 22,547 MPa k.-0,047 , G/<510sMRi/m, q/=0£4 ,
a

Tabela Z 3.4

Wyniki empiryczne Wyniki teoretyczne
1

obalą- । 
żeni-e

szero­
kość 
rysy

WSpół-k 
o zynnik 
zmien­
ności

naprę­
żenie 
w rysie

szero­
kość 
rysy

współ- 
o zynnik 
zmien­
ności

Uwagi

o 
MNm.10 mm. |0 ~ *** 4.0mm.10... ..

3,716 
______ Z6Z

4,8 0,33 257,1 3.9 0,33
pwuroet 

od
skurczu OtG

4,620
Z1 OZ

5,2 0,30 319,65 49 0,33
odciążenie 
mniejsze 
od 0,4

5,684 
Z11Z

5,8 0,24 393,3 6,2 0,32

6,314 
- . ZlźZ,

6,6 0,2 7 436,9 6,5 0,33

7,063 8,0 0,2 7 488,7 7,4 0,33

8,190 
.............Z15Z

8,2 0,21
■" ■

566,7 e,e 0,33

8,547 
l—ZJŹZ.I

9,8 0,21 591,4 9,4 0,33



Tabela 23.5
Wyniki empiryczne Wyniki teoretyczne

obcią­
żenie

szero­
kość 
rysy

współ- 
o zynnlk 
zmien­
ności

naprę­
żenie

szero­
kość 
rysy

współ­
czynnik 
zmien­
ności

Uwagi

MN 102 MEa__ 2 
mm .10 . MB

1,715
/5/

12,4 0,08 362,7 42.8 0,63
przyrost 
irysy od 
sKurczu

2,072
/7/

18,4 0,18 438,2 45,6 0,62
przyrost 
rusuool 
odcień.

2,471
/8/

21,7
rm . . _ irrr .

0,21 522,6 48,5 0,62

2,702
/9/

26,7 0,42 571 ,5^ 20,4 0,62



£EI£A_£Ł

« 0,54111 - 0,34985

Mrjs - " • 0,32201 - 1,19066 . 10~2MNm

2
6" = ——*■ 0 e — 10- ——. „ 6848,47 M |MPaJ

a 8,9304 . 10~J 3,189117

g-5 » 81,54 MPa

Tabela Z 3.6

c- ■ 29,9 MPa k,- O,047, G.=2 40sMftt/m. ^-0,018, k«850MFh

Wyniki empiryczne Wyniki teoretyczne
obcią­
żenie

szero­
kość
rysy

współ­
czynnik 
zmien­
ności

naprę­
żenie 
w stali

szero­
kość
rysy

współ­
czynnik 
zmien­
ności

Uwagi

2 
MNm.10 __ 2 mm. 10- IM MPa 2 . _mm .10 •M

3,549
. ...... 76/

2,7 0,73 243,1 3.4 0,45 skurcz 
0,6

4,221 
..... ......  / 7/

3,0 0,59 289,1 3.8 0,44

4,760 
........ Z9Z

3,4 0,48 326,0 4,2 0,44
5,62 8 

........... 210/
5,2 0,33 385,4 5.4 0,44

6,293^ 5,8 0,30 431,0 5.8 0,43

7,000
..... . Z12Z

7,0 0,27 479,4 6,4 0,43
7,700
_ Z13Z

7,8 0,33 52 7,3 , ' 74 0,43
8,834 
. Z14Z

19,1 0,69 605,0 8.2 0,43



BELKA F9

ąj = 0,5100 = 0,20359

, = ■ 5..0 - ».9,60.135.. .-jor2
rys 3 • 0,49

0,2 73 75 “ 8,94006 . 10-3 MNm

g- = . —1C------- = 211O8 M
a 9,60135 . 10~3 1,1789

= 188,7 MPa

®a ■ 25,5 MPa ^=0,035, G,=2'105MFti/mj y-0,02, k-SSOMftj

Tabela Z 37
Wyniki empiryczne Wyniki teoretyczne

obcią­
żenie

szero­
kość 
rysy

współ— 
o zynnik 
zmien­
ności

naprę­
żenie

szero­
kość

współ- 
c zy nni k 
zmien­
ności

Uwagi

MNm.10?_ 2
mm. 1.0_ BMW .. +2 ^.mm.10 •Ml IM

1,6 73
74/

6 0,71 . 353,1 -13,3 O(54 Skurcz 
0,6

1,768 
/57

8 0,48 3 73,2 -14.1 0,54

2,121 
/7Z
' r

9,6 0,45 447,7 -17,4 0,49 odciążenie 
0,5

2,4 78
78/

11,8 0,34 523,1
......... - . tT

20,2
V—- ... -- . -

0,49 .

2,618 
79/

21,3 0,91 552,6 24,2 0,49



1.3 . Belki obciążone momentem zmieniającym się liniowo

/stal gładka/

belka A2

b = 25,1 om 1 « 2,80 m F » a
2308 mm 0,49%

h « 27,9 om ®b “ 33l00MPa F = ao 308 mm /Ja 0,49%

a = 2,6 cm n « 6,344 a * « 2 ,5 om

ho » 25,3 om R 63 bz 3,8 MPa 21* = 14 mm ®0,5$ aj,6%
b oz

belka A5

b » 15,1 om a ' » 2,5 om n « 6,397 F ■ a
» 924 mm2

h « 28,0 om 1 58 2,80 2l? a 14 mm F ao
“ 56,5 mm2

a “ 3,5 om ®b" 328,3MPa V 0,8% /l » 2,5 %
h 

0 - 24,5 om Rbz“ 4,4 MPa 1,7% ।/X “ 0,15%
bz

belka A8

b a 15,1 om 1 89 2 ,80 m n « 6,140 F o a
0 

> 314 mm

h » 28,0 om a « 2,5 om 2l? » 10 mm F ao » 56,5 mm2
a « 2,0 om Eb ■ 34200MPa 1,4 % a 0,8 %
h « 

0
26,0 om R = 

bz
3,8 MPa 88 

%z
3,2 « ® 0,14%



BEŁKA A2

- 0,5029 “ 0,2065

—2M “ 0,2 8829 . “ 1,1802 . 10-2 MNm

o
6^ =—lq—

1,0814
Xj_0x2225_1L_ = 13702 . M 
1,6066 . 10“z

Pa « 3,8 JLLZm. 
0,4971 ’ 1 , 83 161,7 MPa

- 3,8 . 6,344 « 24,107 MPa <^‘0,0451 k=700MQx .G-SIO^NB/m

Tabela Z 3.8
Wyniki empiryczne Wyniki teoretyczne

obcią­
żenie

średnia 
szero­
kość 
rysy

w s p ó 1- 
ozynnik 
zmien­
ności

naprę-' 
żenie 
w stali

średnia 
szero­
kość 
rysy

współ- 
c zynnik 
zmien­
ności

Uwagi

2 
.WuulG—- 2 mm. 10 __ •JM ....MPa___ 2.mm. 10 _ MM MM

1 ,239
/11/

5 5 * 0,07 169,8 5.7 0.25
skurcz 

4.3

1 ,404 
/12/

5,75 0,58 1 92 ,4 7.4 0.24
skurcz 

4.5

1,785 
/13/

12,5 0,14 244,6 42,7 0,20 skurcz 
2.4

2,100 
715/

20,25 0,10 2 87,7 < )' 32,4 0,09
skurcz

2,5. • 
odcienie

2,247 
716/

107,5 0,70 307,9 33.8 0,08
skurcz 

2.5



BEŁKA A5

= 0,5651 = 0,42255

—3M « ----- . 0,35964 - 1,09931 . 10-2 MNm
rys 3 • 0,4349

o
&a „ JLaJLłŁZEłŁ-łJL , —LQ--------  B 5129,76 M 

9,0638 . 10“J 3,72587

6* - 28,1468 MPa Y=Q045, k-yoOMR^G^S^MRi/m

2
a li 4 —Qj|.2.7JZŹL5.,» n 5 A 3Q Mpa

% ' 4'4 • 0,4349 • 3,72587 ,J9 a

Tabela Z2>9
Wyniki empiryczne Wyniki teoretyczne

obcią­
żenie

średnia 
s zero- 
kość 
»yoy

współ- 
o zynnik 
zmien­
ności

naprę­
żenie
w stali

średnia 
szero­
kość 
uyay

współ- 
o zynnik 
zmien­
ności

Uwagi

2,891 
/11/

1 »6 0,85 148,30 0J4
skurcz 

0,6

3,507 
. /12/

4,0 0,00 179,9 2,3 0,43

4,935 
Z15/

6,4 0,07 253,2 2,5 0,43

5,600 
/16/

9,8 0,29 2 8 7,3
. . ----

2,8 0,43'

5,810 
/17/

20,8 1 ,08
■1 m V

298,0 0,43



Ęj = 0,51994 = 0,26356

Mrjs » ‘7^4800^----- ’ 0 >2 8982 - 7,8048 . 10~3 MNm

Q „ . 3- t.0»7364.ll-M-_ , - - - - - - - - - - - - - B 13430,2 M
a 1,02076 . 10“2 1,611579 . 10-2

3,8 »OjJZ36/i.4_
0,48006 1^6115 79" 102 » 104,82 MPa

6* = 23,33 MPa y= 0,048 , k=750Mftx, G=6O4Mfb/m

Tabela 23.40
Wyniki empiryczne Wyniki teoretyczne

obcią­
żenie

średnia 
szero­
kość „ 
r? sy___

współ­
czynnik 
zmien- 
ności^

naprę­
żenia 
w stall

średnia 
szero­
kość

.. . .

współ­
czynnik 
zmien­
ności

Uwagi

2 
MNm.10 . jninjJIL_ „MEa__ „+2 „nim, 10 Z_ •MB

4,212 
____ 413/

3,25 0,65 162,8 2,8 0,50
skurcz 

Q87

1 ,401 
___ Z14/

3,00 0,70 188,2 4,7 0,08
skurcz 

0,96

1 ,568
. /15/

4,8 0,66 210,6 5,3 0,09

1,785 
____ Z1 7/

5,0 0,60 239,7 0,09

1,946
..... /18Z

5,4 0,53 261,4 ; 6,7 0,09

1 ,981
Z19Z

6,8U’ 0,50 266,1 6,9 0(09

2,2 89 
____ Z20/

7.4 0,50 307,4 Z9 0,09

2,331 
/21/

12,2 0,76 313,1 8J 0,09



1.4 Wni o 8 ki i uwag i

Wyniki weryfikacji przedstawionej w pracy teorii zestawiono 
w tabelach z.3.1 do z.3b10. Wielkości pomocnicze /wysokość stre­

fy ściskanej^ moment rysujący. naprężenia w stali/ obliczono z 
równań równowagi przekroju i z wykorzystaniem prawa Hooke,a. 
Szerokość rozwarcia rys w przypadku obciążenia i odciążenia obli­
czono numerycznie wg programów zamieszczonych w załączniku Nr 4» 
Dodatkowy przyrost szerokości rozwarcia rysy spowodowany skurczem 
obliczono z zależności:

^aesk 2 1 ^sk'* (z.3.1)

gdzie: 1 - obszar naruszania przyczepności.
Jednostkowe odkształcenie skurczowe (e ) obliczono wg LOJ • 

W przypadku bulki B2 nie występują rysy wewnętrzne. Szerokości 
rozwarcia rys obliczona wg metody przedstawionej w pracy różnią 
się /z wyjątkiem ostatniego obciążenia - zbliżonego do niszczą- 
cego/ o mniej niż 15 % od wielkości pomierzonych przez Maldaguefa 

przypadku wszystkich obciążeń różnico ta mieszczą się w jedno- 
sigmowym otoczeniu.
Zgodność wyników jest bardzo dobra.

W przypadku bulki B8. począwszy od obciążenia Nr 15*. powstają ry­
sy wewnętrzne. Różnice wyników mieszczą sią w jednosigmowym oto­
czeniu. Największa różnica względna jest mniejsza od 25 %. Zgod­
ność wyników jest bardzo dobra.

W przypadku belki B5 przy wszystkich analizowanych obciążeniah 
istnieją rysy wewnętrzna. Różnico pomiędzy wielkościami obliczo­
nymi i otrzymanymi z badań są duże /rzędu 60 * Podstawową przy­
czyną tych różnic jest wysoki procent zbrojenia belki /2l?,5 %/• 
Powoduje to niespełnienie założeń prący /por. str. 67 oraz TABELA 
z. 1.1 - stosowalność prawa Hooke*a zależności od^u/

W przypadku belek typu £ i F rysy wewnętrzne istnieją przy wszyst 
kich analizowanych obciążeniach. Spowodowane jest to faktem**, że 
belki te są zbrojone stalą żebrowaną. Wyniki badań i obliczenia 
teoretyczne belki E6 wykazują bardzo dobrą zgodność. Wszystkie 
różnice mieszczą się w jednosigmowym otoczeniu wartości oczekiwa­
nej. Względna różnica są mniejsze od 8 % /z wyjątkiem pierwszego 
obciążenia/. Podobnie b. dobrą zgodność otrzymano w przypadku be­



lek 69 i F6. Chociaż względne różnice sę nieco większe niż dla 
belki E6^ to jednak wszystkie różnice sę mniejsze od jednego j ■ 
odchylenia standardowego•
Pewne “anomalie” występuję w przypadku belki F9e Belki F9 i E9 
oraz belki E6 i 69 tworzę pary?$ w obrębie których jedyną różnice^ 
jest wytrzymałość betonu na ściskanie i rozciąganie* W zwięzku 
z tym należałoby się spodziewać^ iż różnice w szerokościach roz­
warcia rysy nie będę znaczne* Istotnie ma to miejsce w przypadku 
belek 66 i F6 /por* tabele z 3*4 i z 3*6/• Przykładowo dla M » 
* 1 x 10*2 względnie różnica szerokości rozwarcia rysy wyno­

si około 14 %. Podobne porównanie dla pary F9 i 69 /por. tabele 
z 3.5 i z 3.7 - wyniki empiryczne dla M » 2^5 x 10 MNm/^ wy­
kazuję^ iż różnice wynoszę 92 % mimo że w parze tej różnica po­
między wytrzymałościami betonu jest mniejsza niż w parze poprzed­
niej .
Tak znaczne rozbieżności w wynikach badań sugeruję występienie 
jakiegoś systematycznego błędu w pomiarach przeprowadzonych dla 
tej belki. W tej sytuacji belka ta nie może być wykorzystana do 
przeprowadzania weryfikacji* 
Porównanie wyników badań dla bolek A2& A5 i A8 pozwala na sformu- 
łoanie identycznych wniosków^ jak w przypadku belek typu B* 
Znaczęco różnice pomiędzy wielkościami empirycznymi i otrzymanymi 
metodę teoretycznę występuję jedynie w przypadku^ gdy stopień zbro 
jenia (X « 2»f5 %.

Osobnym problemem jest porównanie obliczonych teoretycznie i obli­
czonych na podstawie badań współczynników zmienności szerokości 
rozwarcia rysy. Stosunkowo dobra zgodność występuje w przypadku 
wszystkich belek typu 6 i F oraz belek B2^ B5f A2 i A5. Bardziej 
szczegółowe porównanie wielkości empirycznych z teoretycznymi 
jest jednak bardzo utrudnione z następujęcych powodów:

a/ Współczynnik zmienności obliczany teoretycznie opisuje rozkład 
średniej gróbki szerokości rozwarcia r^s^ w przypadku analizo­

wania próbki zawierajęcej "n“ identycznych belek. Badania 
Maldague*a pozwalaję na obliczenie współczynnika zmienności

rysy dla pojedynczej belki. V/ ogólnym przy­
padku wielkości te różnię się pomiędzy sobę* Jedynie przyjęcie 

założenia^ iż proces zarysowania jest procesenj ergodycznym^ poz­



wala nu utożsamienie tych współczynników* Nie ma jednak przekony­
wujących badan statystycznych potwierdzćijęcych to założenie* Porów­
nanie wyników obliczeń współczynnika zmienności w badaniach Kortasa 
/por* wnioski do badań □ * Kortasa/*, który badał belki parami^ su­
geruje, iż proces ten nie jest ergodyczny*

b/ Obliczanie współczynnika zmienności dla pojedynczej belki uniemoż­
liwia zbadanie rozkładu tej wielkości /współczynnik zmienności 
jest zmiennę losowęA a co za tym idzie*, ocenienie występujących 

różnic*
c/ U odróżnieniu od szerokości rozwarcia rysy, brak jest danych em­

pirycznych pozwalających jednoznacznie przyjęć współczynniki 

zmienności wielkości wyjściowych /przykładowo brak danych do przy- 
Jtcia i)Ea, 2k'. 9G; zbyt raałD do przyjścia f eb lub

^Rbz *
d/ W niektórych przypadkach przy występowaniu rys wewnętrznych /gdy 

długość odcinka ostatniego tzn* tam gdzie Z « ^/k-Ga/ jest 
porównywalna z odległościę między rysami wewnętrznymi/^ należy 
uwzględnić wpływ ostatniego odcinka na wielkość współczynnika 
zmienności /w przedstawionych przykładach pominięto tę wielkość/. 
Reasumując można stwierdzić1, iż przedstawiła w pracy metoda obli­

czania yjspółczynnika zmienności szerokości rozwarcia rysy może 
służyć do opisywania rozkładu populacji ”n“ jednakowych belek, 

W przypadku pojedynczej belki?, gdy spełnione sę dodatkowa założe­
nia /duża ilość ryer, stały moment zginajęcy, polna informacja o 
współczynnikach zmienności wielkości wejściowych/', można założyć 
ergodyczność zjawiska /rozwiązanie b* często spotykane w praktyce/ 
i również korzystać z przedstawionej metody* W pozostałych przy­
padkach należy bardziej krytycznie i wnikliwie interpretować otrzy­
mano wyniki empiryczne i teoretyczne*^



£/ANALIZA BADAŃ PRZEPROWADZONYCH PRZEZ □ . KORTASA £44] 

2.1, Wstępne dane

Badania były przeprowadzone na belkach żelbetowych o następu* 

jęcej charakterystyce geometrycznej :

1 * 2,8 mi b = 0,15 m; h « 0,28 m; a « 0^032 mi

_A 2
zbrojenie 2 14 o F « 3,079 >10 m ^tL« 0,0083

3Skład masy betonu na 1 m :

- żwir 9 aa 1260 kgn

- piasek s 38 630 kg-.

* cement c S3 300 kg;»

- woda w a 150 kg.

brednia wytrzymałość betonu po 28 dniach wynosiła:

* na ściskanie « 36,6 MPa?,

- na rozciąganie R. » 3,11 MPa,

Moduły sprężystości stali i betonu wynosiły odpowiednio:

E « 210000 MPa u
Eb « 28455 MPa

Pozostałe podstawowe dane dotyczące warunków badań:

* czas pielęgnacji betonu t « 3 dni®r,

- wiek obciążenia bulek t « 28 dnO,

- wilgotność powietrza h « 0^6

* temperatura powietrza T * 293^C,

t)bciężeniu poddano 4 pary belek P3-P4^ P5-P6$ P7*P8Fj P9-P10.

Belki były obciążono parę sił, W przypadku belek P7-P8 i P9-P10, 

Obciążenie było niezmienne w czasie i wynosiło odpowiednio M » 

« 23,25 kNm i « 261,18 kNm, W przypadku belek P3-P4 początkowe

obciężenie wynosiło « 14,27 kNm^ a po 120 dniach wzrosło do

M11 88 16i*$8 kNm, W przypadku belek P5-P6 poczętkowe obciążenie wy­

nosiło Mon » 17^,30 kNm^ a po 28 dniach wzrosło do Mp1 » 20f,50 kNm, 
ci U A



2. Weryfikacja przedstawionej metody obliczeniowej w oparciu o ba­

dania Kortasa

Weryfikacją objęto następujące wielkości: 

a/ szerokość rozwarcia rysy pod wpływem obciyźeó doraźnych** 

b/ współczynnik zmienności szerokości rozwarcia rysy^ 

c/ szerokość rozwarcia rysy pod wpływem obciążeń długotrwałych*

Obliczenia szerokości rozwarcia rysy i współczynnika zmiennoś­

ci przy obciążeniach doraźnych przeprowadzono wg załęczonych prog­

ramów* Wyniki zastawiono w tabeli zamieszczonej w dalszej czyści 

podrozdziału*

Wielkości charakteryzujące reologiczne własności betonu obli­

czono wykorzystując zaprezentowany metody Z. P. Bażanta [sj* C7J* 

Wysokość względnej strefy ściskanej w funkcji czasu wyznaczono 

wzorami Cardano* Dalsze obliczenia ( zmianę szerokości rozwarcia 

rysy ) przeprowadzono metodami numerycznymi z wykorzystaniem zały- 

czonych programów* Wyniki zestawiono w tabeli*

2*1 Wyznaczanie zmian położenia osi obojętnej dla belek P3-P4

- Charakterystyki pełzania (por. rozdz. 5*1*1), 

a/ pełzanie podstawowe

X « 2**28189 OC« OiO5 • 3*1182

n «’ 0*1219 m «• 0**3399 z- « 4^35366

% ->0,12103

funkcja pełzania ma postać:

1 (t* t*)« 0*12103 ♦ 0*3774 * (t* JM399 + 0*06) (t - t/^1219 

b/ pełzanie przy wysychaniu:

r « 4^,7906 u « 0*92757 (p^ • 0**03304

k* » 0w*5054 k** «» 0**6004 c • 0**83 c^ • 1488575
w*

“ 455 Eshoo “ 449 • 10“6



Zostawienie wielkości potrzebnych do wyznaczenia E** (t*. t*)

Tabela
t t * C 

0 c . d
— —.... .... . ....

C 
P

□

148 28 0,25178 0422139 0>,06222 0^53198
MB U IMM MMMMMM MB MM MB MM «M MM MB M* MB MN MM <M» MM «•>

148 147 0.08807 0,05517 0,02177 0^24250
UJ* *» «M* MB M* «•» ♦ XI IM* MM M»M4MMM»M>M*4U»«»«a 1 MM MB BM «M* MB M* MM MM BM MM Mtć MB MB MM MM MM MB «M MN MMMM
148 88 0’, 166 80 0,15486 0^04123 0.48815

UB Oto M* ** M» «■< 44. MIM* M* MB Mu. 4A» M Mi Mk ^44 4B«fe m U* tetui M«B4 MMI4WMIMIBI«B«MM»M
88 28 0,23138 0^18934 0,05360 0^40146

Mi). MMMM MB w 4*B MMMM MB BM MM MB MM MM 1 MB MM MM MB MB BIB MMMM MMMMMM
29 28 0^.14046 0.07410 0^02817 0^30742

n na/ 0^0992K /148^28/ » ** OU115M—NBMiWM ■ • liiiinłf

□ /148.14Z
0/88,28/
0/148^.88.

0Ł992 
0,53198

0,1 15BMMM*MiM«iHU^«.CMai

0.2425
0,48815
0440146 » 1^76233

1 - 0430742 • 14.76233 .„6 , . r. /• 68 2-0405 • 10 p*1 /13604 kPa/

’ ^>/148,28/ « E /28/ • O /148.28/ - 1 • 4^268 • 0^53198 - 1 «

• 11.2705

Odkształcenia skurczowe dla t* « 284 t « 34 t » 148 
• o *

e “ /148/ = 173 • 10-6

P ■ /2B/ ■ 80 • io"6 
&

Wartość wyrażenia w nawiasie (równanio^5.24 z uwzględnieniem 

skurczu) .'

i . 2j.<2±2Ł^^ . 2^5~tja B . m lg77
4,268 1691 U.iy//

Postać równania 5.25 jest następująca:

- l<«9133oą 3 ♦ 38,7482 2 * 1^9631^ - 7%7030 » O

Rozwiązaniom tego równania spełniającym warunki zadania jest:

0.4255 /x » 10.55 cm/.



2.1.1 Wyznaczenie położenia osi obojętnej po zmianie obciężenia

Naprężenie ćciskajęce w betonie dla t ■ 146”

ę /148-/ a 8,47 MPa

OC/148"/ = 7,657 . 1O“4

Naprężenia óciskajęce w batonie dla t « 148

6"b /148*/ « 9,72 MPa', Eb /148/ » 30385 MPa /4S,40575 . 106 psi/ 

OC/148*/ ■ 8;,069 • 10”4

- zmiany położenia osi obojętnej dla t » 393 dni

Tabelo. ^3.42.
t t * C 

0 cd C 
P

□

393 148 0,17191 0,18802 oi04791 0,43305
UIMM (MMMM*** iM «N 4H M IM M «» M* MMMMM* • MMMMMMMMM**

270,5 148 0,15798 0,163324 0,04206 0,40027
JitMMMi «a»w Mim* mm. MIM Mi MMMMMM! 'MMMMMMMMM •MMMMMMMMM*

393 270,5 0,134986 0,145574 0’,03762 Oj36397
MMMMMM MAA; IM M* M»4M«Mk MMMMMM «MM MMMmMMMMMI 1 mmmmmmmmm kmmmmmmmmm*

149 148 0,08791 0,055109 0^02175 0^242299
MMMM Ml«M4Mi»«M«MIMI«MeM> J.M.W.M.UMMWMaMMl*** MMMMMMMMM • MMMMMMMMMM

393 392 0,06845 0,04554 0,01908 0,21594

393 28 0,28834 0,28256 0^08035 0,61158
« MMMMM ‘MMMMMMMMM' •MMMMMMMMM*

393 210,5 0,15115 0,16915 0^04212 Of; 39921
*«»<* MMMMM*

210,5 28 0,26498 0,24304 0406841 o;; 56064

o OQ/ 0^992 0a115 F0,56064 J „
‘ “ 0,61158 0,21594 [o>,39921 J 1.40668

E"/393*i28/ ■ 11,86 598 . 106 psi /:U869 MPa/

<P/393,28/ ■ 4*,268 . O’,61158 - 1 > 1^,61022

Odkształcenie skurczowe dla t ■ 393 wynosi £ /393/ ■ 240 • 10”° s
Wartość wyrażenia w nawiasach wynosi - 0,31778*

Postać równania jest następująca:

- 3^,0754 Ej 3 + 40',7377 Ę 2 - 1.52326E - 7>,7030 - O



Rozwiązaniem równania jest » 0,4624

CTbl /393/ ® 7491 MPa
-4

0C1 /393/ « 9^025 • 10

Zmiany spowodowane wzrostem obciążenia

R /393, 148/ = 2',2376

E'*/393, 148/ ■ 2',4 • 106 psi <p/393", 148/ ” 0^9097

A£gk “ 67 . 10"6

Postać równania jest następująca: /ZIM « 0,00211 MNm>, ^6^ » l’,25MPa/ 

- 0,9612 ą 3 + 9,2531 2 - 1,74475 - 1^,1390 - OS, a

rozwiązaniem jest » 0,47233

G*. o /393/ * 1,15 MPa □2
f£2 /393/ - 1^39 . 10"4

Ostatecznie &b /393/ * 9^,06 MPa

OC /393/ ■ 10,42 . 10“4

/393/ » 0,4636.

2*2 Wyznaczenie zmian położenia osi obojętnej dla belek P5-P6

Stałe charakteryzujące własności reologiczne sę identyczne

jak w przypadku belek P3-P4
Tabela Z 3.43

t t * C 0 Cd C
P

□

54 28 0^20895 0,1565 0404548
UMl«IMnMlMiM MlIMłMIMtMM

54 53 0^11676 040663 0*.02542 0,2787
____ 41___ 0417181 0‘,1250•MB MB B«> Uli mt <UB MM «N» MM MU 0403740

MttlMMIWWlIlieiMM MMMM |M

41 28 0M9202 0 ń1335 0404033 044063
.393BI MM Ml BIB MB MM k

544 m «• me mt mmi «• 0j23626 0423939 Ot06584 0453084 
MMimdlMiMMnMwmM

393 223^5 0414748 0,16166 0^04110
•M Mi MB MM mm MB *M MM MM MB MB 4K,

0438907
MM MB Ml MU MB MMMM

22346 
mi «• Zmięto * 54 0,21712ItNlMtM JImI

0^21006 0405647 ._2id2łZd—
55 54 Oi11614 0,06608 Ot02534 1 0427791 1



o i^. oaz 0.992 0,115 r O‘,4O63 ,1 _ or oot o
R /54^28/ - - 0^2757 [_ 0*3804 “ łJ 2i<,2213

E**/54,28/ * e 2,3741 • 10$ psi « 16373 MPa
L J “nr 'M' JL *• Vr gj <<L> f *7 &

46^ “ 34 . io“$

E , /54/ ■ 29531 MPa • 4,28205 • 106 psi

<p/54’, 28/ •* 0,8884

Równanie ma postać: 
o O

- 1,017 Ę * 47>,926Ę * 6^288^ - 9^,3386 « 0

3ogo rozwiązaniem, spełniającym warunki zadania, jest « 0,3805

&b /54**/ * 11,285 MPa 
, -4OC /54 / « 7,64 • 10

Postać równania (5,25) dla stałego obciążenia i t « 393 dni jest 

następująca:

- 3^3658^ 3 + 47,937 ą 2 - 0,7589^ - 9^3386 « O

Rozwiązaniem jest « 0,4569 '

6'bl /393/ «« 9,68 MPa 

/393 / «» 10,68 • 10*4

Zmiany spowodowane wzrostem obciążenie

R /393 > ,54/ « 1,7282 (p/393, 54/ • 1^27308

5**/393, 64/ » 2^05477 • 106 psi

Postać równania jest następująca: (■ 0^0032 MNm*, * 2*,62 MPa

- l',6741 + 13,7183 5“ - 3<*295^ - 1«,7274 = O

Rozwięzanitm Jest E “ 0>51651

®b2 “ 1*'62 MPa

0C2 » 2‘,56 . 10“4

Ostatecznie: 6*b /393/ * 11»,3 MPa 

OC/393/ » 13,24 • 10"4

(p/393/ - O',46 55



2.3 Wyznaczenie zmian położenia osi obojętnej dla belek P7-P8

oraz P9-P1O

Stałe charakteryzujące własności Teologiczne sę identyczne 

jak w poprzednich przypadkach

R /393^ 28/ « 1,40668 psi

E**/393, 28/ “ 1,86598 psi 

4£flk - 160 . 10~6

Równanie (5.25) dla belek P7-P8 ma postaćt
rs o

- 3,9278 Ę + 62,042 Ę * 0«,7669^ - 12‘;550 » O

□ego rozwiązaniem jest * 0^4500

6^ /393/ - 13^18 MPa
-4OC/393/ • 13*92 • 10 *

Równanie (5,25) dla belek P9-P10 ma postaćt

- 4,2079 Ę 3 ♦ 68,8312 P 2 + i>i5028ą - 14’, 1266 ■ O

□tigo rozwiązaniam jest E ■ O1,4478

6"b /393/ » 14^89MPa

OC /393/ « 15’,51 • 10"4

OBCIĄŻENIE DORAŹNE
Tabela Z 3.44

Nr 
bel­
ki

Obciąże­
nie

Wartości c 
średnia 
szerokość 
rysy

empiryczne

współczyn­
nik zmien­
ności
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średnia 
szerokość 
rysy

teoretyczne 
współczyn­
nik zmien­
ności
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OBCIĄŻENIA DŁUGOTRWAŁE ‘
Tabela

Nr 
bel­
ki

Czas
Wyniki empiryczne
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2.4 Wnioski

2*4*1 Obciążenie doraźne

Weryfikacji poddano obliczone teoretycznie średnie szerokoś­
ci rozwarcia rysy oraz współczynniki zmienności* Obliczenie prze­
prowadzono numerycznie wg programów zamieszczonych w załączniku 
Nr 4 * 
Ozięku równoczesnemu obciążeniu dwu identycznych belek możliwe 
było również oszacowanie współczynnika zmienności średniej szero­
kości rozwarcia rysy dla tych belek /por. str. 17/* 
Zgodność obliczonej średniej szerokości rozwarcia rysy z wynikami 
eksperymentalnymi otrzymanymi przez Kortasa jest!, w przypadku be­
lek P5 4 PIO bardzo dobra. Błąd nie przekracza 3-,5 %. W przypadku 
belek P3 4 P4 wynosi natomiast 33 Związane jest to z szacunko­
wym przyjęciem wartości pomierzonej /na podstawie podanych przez 
Kortasa wzorów do obliczania szerokości rozwarcia rysy pod obcią­
żeniem długotrwałym/-, spowodowanym brakiem bezpośrednich danych. 
Obliczone teoretycznie współczynniki zmienności wykazują bardzo 
dobrą zgodność z empirycznymi współczynnikami zmienności średniej 

szerokości rozwarcia rysy dla belek /wynoszą one odpowiednio: 
0,08; 0^04; 0,09; 0,07/. Z powodów^ które podano na str. 17 tego 
załącznika^ różnią sin one od współczynnika zmienności obliczane­
go dla p o j edy n czej bo1ki «

2*4*2 Obciążanie1 długo trwałe L

Weryfikacji poddano wielkości położenie osi obojętnej^ od­
kształcenia betonu w strefie ściskanej i stali w strefie rozciąga­
nej oraz średnią szerokość rozwarcia rysy.
Wartości 6^ £ zostały odczytane z wykresów zamieszczonych 
w pracy Kortasa', natomiast wartości zostały obliczone na pod­
stawie podanych przez niego wzorów /otrzymanych metodami regresji/ 

Przy weryfikacji posługiwano się średnimi wielkościami otrzymanymi 
dla p ary belek*

Porównując odkształcenia stali i względne wielkości strefy ściska- 
nej^ zwraca uwagę systematyczna różnica pomiędzy wielkościami po­
mierzonymi i otrzymanymi z analizy teoretycznej /dochodzą do 22 
przy średniej około 15 %/*



W przypadku “ wyniki teoretyczne są zawsze mniejsza od otrzy­
manych z pomiarów-, natomiast dla M 6 M sytuacja jest odwrotna 
/z wyjętkiem belek PO - PIO1, gdzie M » 0,87 Mn/» Wg autora ni­
niejszej pracy związane jest to z problemem bezpośredniego po­
miaru tych wielkości • Pomiar " g* w stali w przekroju zarysowa- 
nym jest niemożliwy ze względu na bazę tensometru.
Z tego powodu pomierzona będęce średnim odkształceniem w
miejscu przyklejenia tensometru, jest mniejsze od wartości H&a” 
w rysiu* Hipotezę tę potwierdza bardzo dobra zgodność pomierzo­
nych i obliczonych odkształceń w betonie w strefie ściskanej 
/różnice© sę mniejsze niż 9 %/•
Zgodność tych ostatnich wielkości pozwala stwierdzić^ że przyję­
ta funkcja pełzania Bażanta pozwala dość dokładnie opisać proce­

sy r&ologiczne zachodzące w butonie. Zastawianie wielkości przud- 
stawionych w tabeli z 3*15 potwierdza również założenie o możli­
wości stosowania prawa Hooke*a w zakresie obciężeń eksploatacyj­
nych* Poważniejszo różnico występuję, gdy M « 0,87 Mn*. tzn. dla 
obciężeń większych od eksploatacyjnych.
Porównanie obliczonych i pomierzonych wartości średniej szerokoś­
ci rozwarcia rysy pozwala stwierdzić’, iż różnice mieszczę się w 
jednosigmowym otoczeniu, co potwierdza dobrę zgodność wyników. 
W przypadku belek P5 - KIO jest una nawet bardzo dobra /różnice 
sę mniejsze od 12 %/* Większe różnice w przypadku belek Po-P, sę 
spowodowane tym samym czynnikiem^ który omówiono przy obciążeniach 
krótkotrwałych. Na uwagę zasługuje również fakt^ że nawet dla 
M » 0,87 Mn#; przedstawiona metoda daje dobrę zgodność obliczonej 
i pomierzonej średniej szerokości rozwarcia rysy.
Reasumujęc^ można stwierdzić?, że powyższe porównania potwierdziły 
przydatność przedstawionej przez autora metody obliczania szero- 
kości rozwarcia rysy zarówno pod działaniom obciężeń krótko- jak 
i długotrwałych.
Buże ułatwienie stanowię opracowane przez autora programy do ob­
liczeń numerycznych. z
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master SZErCKOSC RYSY
C^-iiON/ELA/AL ,R(i»P1 ,C2,C1 »SA, EN,PK3,ENA>SP> Al rP3> P‘r A2»BZfY1
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S2*P1* (V.-PF ?)* <(1LrBK1)**2*EN*Al*<3..-BKl  )*(1»,-BKl )*FN*A2*(B«1-A3/

C H) * (•'M-3 . * A 3 / H))/ ((1-F KI ) * (A1 * (3L K2) * (1*"B K2) ♦ A 2 * t B K2" A3/H ) * (B 
CK?-^.*A3/H)))
SAs>.*Br.*(v.-BK?) /■<^»*H**2*(A1*C3,. -BK2>*(1.-nK2)*A2*(BK2uA3/H)*(BK2
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810 IF(EL-2.O*ELO>OGO»1O 
101 MRITE(2f5> 

5 FORHaTC2X»?3HN!F HA RYS WEWNĘTRZNYCH) 
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PPPspuL*Plp 
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PDKhPDL*PLK 
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pnEnaPDL*PLEE*SA*FL*A1*(1',5*BlC3*(1*.-EL/SP)*4',>/(EB**2> 
RE[i»(PDEB*Fł *0EP>*‘*2 ’
CR I TE ( 2 / 76R) B Pl< E K »BR»BEA»BE 

760 FORI AT((2X/3IIFPb’, F11.9/2X,3HBK«»F1 V.9,2X,3HBR»»F11’,9’»2X 
C,4HP,EABf FmęfaKrAHBEBs.FIUę) /

OSDcSURT (Bp*BK + f,R + P>EA*BEB) 
•IR I TE ( 2,761 ) 

761 FORhATClO*,'ODCHYLENIE STANDARDOWE 4*OSU2»U«) 
UPITE (2,762>CSD 

762 FORIAT(12X,4HUSD»»F11U9)
DsEliA*SA*EL/EA-1.5*SA*EN*A1*BK3*EL*(r.*EL/SP)/EA
WRITE<2,763)D '

763 F0R''AT(2X»?HD*‘f F11»*9)
WSPsOSD/D " s
WRITE(2,764) 

764 FOR"AT(10Xi, ikSPOLCZYNNlK ZMJENOSCT POSlIZGUO
URITE<2,765) WSP

765 F0RrAT(1?X<r4HWSP«f F9.6)
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pURnpUL*PLR _ ~ -............ -
M b(PUR*DR*I1 )**2 
płlC.\cPUL*PLf A .
H?c*(PUEA*EA*rEA)**2 
pllEI s-PUL/Fl *PUL*PLEB 
n:ic(ouEh*Ep*nEB)**2 
pl»KnPUL/< Ak-SA)*PUL*PLK 
rXTERUAL FP? ' ,
CALI. F4I NT^r P (OL O , FL. FP2• OL O O 54*1 4R6) 
U4b(PUK*AK*['K)**2 . ‘ ;
PlipnnUL/P + pl L*P|. P*Oi. 5*P*(AK~SA>*RÓ*R6/EB .
H$e(PUp*P*nP)**p
llPlTE<?,7O6)P1l#f 2iB3rB4.Pt>

766 FORHATUX.TI.P1», F11i.9r 2X.3HB2s>F1 11.9,2X‘,3HB3«»F11'.9i*2X,3HB4«,F11.9 j
C,2X,3HB5»rFir.9) 
nnUnSURT(Bl*B2*l3+B4+B5) f ,
UF ITE<2,767) 1 .

767 FdHMATd ?X; 'ODCHYLENIE STANDARDOWE DEPLANACJI»)
WRITE<2.76P)CSU • ■ 1 .

76« F0rU'AT'(5XUliCSURrF9«,6) ‘ (
FXTFRHAL FlU<1
CALL F4INTSI P (OIO.EL.FUN1 r0''.O05,l4.Ul )
llMnO, 5*P*(AK-SA>*RO*U1/FB
WR!TE(.?,76C)UB1

769 FORnATi(lX.4HUb1cr Fil .9) ,
USDnOSU/URl
WRlTF<2,770)

770 pORTAT (2X > i V S PO [ C ZYNNIK ZMIENNOŚCI DEPlANACJ!,’) 
URITE(2,77i HSD

771 FORl’AT'(5X.4BLSDer FO .6)
GO TO 536

10 El«2.Ó*EL0
WRITEC2.200)

200 FORI AT(2Xr?ÓHP0V STANA RYSY WEWNĘTRZNE>'
Y1o<»L 0625*P0*(-P*<3i. O*2L 0*PD*SQRT (•(p* (3‘. 0-2'.0*P1>>**2‘;’0*16’.0*A1*<

C3.O~2.O*P1)>)/A1 ' !
URITEC2.201)

201 FORHAT'C2Xr24mFJSCE RYSY WrWNETRZNEJ)
URITE(2,2O2)Y1

202 F0RUATi(2Xr 3BY1«», FR»,6) ’
pHbaIHT(EL/Y1) 
UPITE(2f207) 1 \

203 FORUAT<2X»22HlLf'SC RYS WEWNĘTRZNYCH)
UPITE<2.2O4)RM - f

204 F0RIIAT (2Xr JHRMbL F3L1 )
Y2cLL"Rf!*Yl
URITEC2.205)

20* F0RHAT'(2Xr?6HDLWG0RC OSTATNIEGO ODCINKA)
URITE<2,2O6)Y2 r

206 F0RUATi(2Xr 3HY2«L FM. 6) ""
BZ»BK/RO |
SSAnO, 
SC2«0'. 
SClnO. 
SSB«O.
A7enQRT(2*.*G2*Eł:A/(EA*R0)-BZ**2)
TbAZ*Y1
W«BZ*Y1 
SSAnSA 
BM0««Bl'» 
rt«o. ... r

32? BFM hO*(1».-2 .* (RTH.1. )*Y1/Sp)
SAKn(3(,*RM/(a 1 *f *W**2) )*(6ł.*5'i*A1*EN-SQRT(8L*A1*EN*18i.*(A1*

CFN)**2L0-1?‘. O*(A1 *EN)**3.0-4LO*(A1!*EN)**4LO)>/‘<18’. 0*26* 0*A1*EN*8.0
Cw(A1*bN)**?’. 0) I

RETi;1!.5wSAwA1*EI!*(3’.-BK2)/(1».*4U*A1*EN)
ALFn3‘.*SA*Fh*A1 *BK3*BKwFA/CGZ*SP*ENA**2)
C2bSA-BLT+ALF

2iB3rB4.Pt


C1 ■ (SAK-Bki* ALF* ( V.*Y1 *€,Z*ENAZ(BK*E A) )-C?*EXP<W) *COS <2) ) Z < EXP(W 
C)*SIN(Z)) -Ą7_

SC2nSC2+C2
SC1"SC1+C1 /
W»ITF<2,391)C1,c2rSAK • •

391 FORMAT (2X»3HCI^, F8F.3»2X#3HC2«f F8.3 » 2X r 4HS AK-» F8‘. 3) 
SSB-SSB+SAk 
RTbPT*1 . 
sa=sak 
IF(HI-RT)30,30’»0' 
GO TO 327 

30 ssb^ssb+ssa-sak
An«’.*SfB*El*BK*A1*£K3*Y1Z(SP*GZ*ENA)
D-CE NA/(EA*(aZ*w2*RZ**2))>*(SC1*(EXP(W)w(BZ*S!N(Z»-AZ*COS(Z))*AZ)* 

CSC2*(tXP(M*aZ*COS(Z)+AZ*SlN<Z))-BZ))-AB
POB1e“2,*(D*AB)*PZ7(AZ*w2*B7**2)
ponratEhA/a a*(az**2*bz**2)))*(sci*exp<w>*(sin(z)*( v.*w>-z*coscz)?

C*SC2*(CuS(z)*EXr<W)*(1i.’+W)*Z*EXP(Wi)*AZ-1f.)) •
POŁZsPDC 1+FLF2 .
P0A1s2Lw(O*AP)*AZ/(AZ**2+BZ**2)
PPA^sCCLA/(U*(aZ**2 + BZ**2) ) )*CSC1*(EXP(k>*C0S(Z>*,(U-1‘. )*EXP(W)*S!

CH(Z)*Z4i4. ) + SC2*eXpW*(SIN(7)*(i .«-k)*Z*COS(Z>>)
P O AZ sP [)A1 * P P A 2 . . ■
PBBKkII./RO 
PABKs-BK7 <AZ*P0**2> 
PPfiKaPDA2*PAfck*pDRZ*PBBK-AB/BK 
nBKnfPlM K*nK*BK)**2 
pAGZstMA/<AZ*EA*RO) 
PPCZxPOAZ*PAGZ+AB/GZ 
BGZhCPDGZ*nC*GZ)**2 f
PAEb.s-4. *G?*Al / (A7*R0*EB**2) 
PPEl‘8PAER*pr;AZ+ ( d + af;>* *en*ai i <ena*eb> >*abzeb . 
RFBp(PDin*nEF*El >**2 
PAEAa-GZ/<AZ*R0*Ea**2> 
PPEmSPALA*FLAZ-(P+AB)/(£NA*EA> 
RFAn(PDEA*DŁA*EA>**2 
pYPn(). 0ó?b*Fn*<2.*P1-.5.’*P*(3'.'’2#.*M > **2Z < SQ RT ( ( P* < 3».-2,*P1) ) **2+16

C , *A1★(3."2.*P1))))ZA1 
PPYlb<EIIA*fXP<U)/FA)*<SC1*S!N(Z)*SC2*C0S(Z))*ABZY1 
PPPbPDY1*PYF 
pPB(pBp*r)p*p)**; .z
UPITE <2/40f) BbK*» HGZ/Btp, 8EA,bP

400 F0RhaT (2X/4HFBKC/F12.1Or 2X’, 4HBGŻ8'»Flk2.l0»2Xr4HBEB-(»Fl2'. l0»2X 
C,4HI;EAb,F1?‘.1o»,PX,3HBP»,F12‘.1O)

DnLnSQRT(BBK+bG7*BEB+BEA*BP) 
URITE <2,401 > D « D(>L

401 FORMAT (2X,?H0=i, F9.7*r2X’,’4HDDL«»F9V7) 
USDkDOL/D 
WPITF<2,4O?> ,,

4Ó2 FORI AT(loX', • US4>( LCZYNNIK ZMIENNOŚCI pOSlIZGUl)
WPI TE(2,403)USD

403 FORMATKI5X\4HWSP-,F9.6) 
SAkSSA 
PT.«O!.

pT + 1‘,)*Y1 ZSP)
SAKn(3». O*BP7 (Al *B*H**2?0)) * (6.0+5‘. O* Al *E N*$QRT( 8.0* Al * EN+18. O* ( Al *, 

CEN)**2l.0-1 3'. O* (A1 *EN)**5'. V-4’.'O*(A1*EN>**4‘.O))Z (18,0*26V0*A1*EN*8.0! 
r*(A1*EN)**2'.O)
BFTRlt.5*SA-A1*En*(3ł.-*»K2)Z(ię*4i.*A1*EN)
ALF»3.*SA*Eh'*A1 wbK3*BK*FAZ CGZ*SP*ENA**2)
C2«SA-BŁT+ALF ś
(!1b(SAK-PEt*ALF*(1».*Y1*GZ*ENAZ(bK*EA))*C2*EXP(W)*C0S(Z))Z<EXP(W 

O*SXN(Z>>
URITECZ^^I )CT,C2#SAK i
pcSORT(Y1**2+R0**2) 
DTbP3ZP*Y1**2/(P**5) ' 
PB»nXP(z)*dt*(BZ*SIN(W)*aZ*COS(W))/BZ 
GDbEXP'(Z)*dT*(B7*C0S(W)-AZwSIN(W))ZbZ 
EXTERNAL Fpp 
CALI. F4INTSI P(Ol fWGFPB^O’,005^1 »R)



FXTERHAL <»f»l ~A8~
CAU F4INTSI P(0l,fWłrGPBr0.U05',1iS) 
l/PlTE(2,35m,S

351 FORMATU:Xi?KP«ó.t11<.7^X#?HS«', F11, ?)
PUBZ.^O' 25*R0**2/EB>*(C1*(FR*Yl*R)*C2*(GB*Y1*S)) 
FRbFB*B2/A7 
6ŁrGD*B2/A7 
fxti’rnal fpa
CALI F41 NTs» P (0’. » FPA,O, V05', 1 »R)
FXTfRHAL GpA
CALL F 41 NT$I P (O1. » ?*» GPA, 0.005 » 1 » S ) 
WRI TE(2»35l)R , S
PUAZb^O . 25*R0**2/EB)*(C1*(FB*Yl+R)*C2* (GB*Y1*S)> 
PRDKb1’./R0 
PABKb-BK/< AZ*kO**?‘>
pUBKbPUK Z*PI RK*PUAZ*PABK 
l|RKn(PIH K*pł *DK)**2 
PAGZsENA/<A7*tA*R0)
pl’G.7BPUAZ*PAGZ
UGZn(PUGZ*f i'*DG)**2
fxtfrhal Fil 3
CALI. F4I NTsi F(O*. »VI > F0N3»Ol, 005»1 »T j 
URlTE(2,3b?)T

352 FnR'1AT(2X»;HTE,r11f.7>
PAEab“,GZ/^AZ*R0*8a**2^ '
PAEIs-4.*G7*A1/(AZ*RO*Et**2>
pURI a-O'. 75* S A*Al *BK3*EN*T*R0**2/CSP*'<EB*ENA)**2) 
pUAI s-PUBl/lir
pUEAsPIJ/,1 *T + PAEA*PUAZ 
UFAn(PU[A*FA*0EA>**2 
EKTPRNAL Fil.a
CALI. F4JNTSI P(0’. ♦ Y1 , FUN4,Ul. 005 # 4, S)
EXTERhAL FlilS
CALL F4INT$t P(OL »Y1’» FUN5* U^OOŚYAtR)
WRlTE(2,35l)RrS ' '

4 pUEI’bPUB1*T + C’. 25*C1*RO**2*S/ (EB**2)*0‘.25*C1*R0**2*T/(Eą**2)*PUA2« 
CPAEP .

HEBn(PUEB*Er*DE()**2
PUY* 30l.75*SA*A1*EN*BK3*R0**?*0T/(ENA*SP*FB)
PUY?a(0i. ?5*F0**7*FXP (W)wdT/eb>*(C1*BZ*SIN <Z)*AZ*COS*(2>*C2*

, C(rZ*COS(Z)-A2*SlN(Z))> 
pUYwPUYl-PU^? 
pUPnpUY*pYp
i .ip3(pup*p*cn *★? v .
• IP I te (2,35’ ) Ub K> UGz, UE A

353 fORUAT (2X » AHUBKb» M 5.1 3,2X‘,4HUGŻ«, F1 5'. 13»2X,4HUEA”f F15.13) 
WRITE(2,35a>LEB»,UP

354 F^RHAT (2X» 4HL EBb » Fi 5‘. 1 3> 2Xf» 3HUPe> F1 5^; 1 3) 
OSUnSURT(URh*UG7+UEA*UEB*UP)
II»(PUY1 /DT)*^-((t.25*R0**2/EB)*(C1*S*C2*R) 
WSUsOSU/U
IIRITE(2,355)U |

355 FORHAT(2Xf2BUbI» F12’.9> .
J/RITE(2,356)

356 F0RI1ATC2Xr »CDCHYLEHIE STANDARTOWE DEPLANACJ!*) 
UPITE(2/3575CSU

357 FURHAT(10X^H0SUb,F12.9) - ,
UPJTE<2,358> ’ '

358 f0RI’AT(2X» H.SPOlGZYNNIK ZMIENNOŚCI DEPLANACJ ! • ) 
WRI TE<2,355)USU

359 FORI ATC1()X,4HWSU8,F12.9)
536 CONTINUE r

STOP
E f ’ D

iCGMENt, LENGTH 26251, NAPĘ SZEROKOSCRYSY*

FUNCT1ON FtB»(X)



COM»3h/ElA//l<R((»»1»Cmi»SA’,EN,8K3t6*A'<S^AVP3»hun&Z»Yl 
nsSUHT(X**?*R0**2) -jq_
flJr.rPj/D+X**2/(0*»3) 
RETURN 
EWO .

bkG^tNT. LENGTr 52i, NAf E FI N3

FUHCTION FlU(X>
COHoON/ŁLA/AURctPIfC^CIrSA-.EN.BKSreNAt SP r Al »P3»P»»AZ»BZ»Yl 
n«SnRT(X**?*R0**2)
OSe^/D*X*</(D**3) 1
FUri,.«DS* (BZ*SIN(AZ*X)*AZ*COS(AZ*X))*EXP(RZ*X)
PFT<‘PN
FhO

SfcGHENT, LeNGTB NAff FUNA

FUNCTION Flh5<X)
COUI ON/ [ L A/A l, R ( » P1, C2>'C1 r S A'» EN'» BK3 » EN A» SP » A1r P3» Pu AZ»BZ»Y 
nnSuRT(»*r*RG**2>
t>SsP3/0+X**i/(D**3)
filii SaDS*(bZ* COS (A7*X>-AZ*SI II (AZ*X)?*EXP(RZ*X)
return
fNO

SEGMENT, LEHGTlł r,2l, NAFE FHNS

FUUCTION FpA(X)
COI'I*ON/ELA/AL ,Rf »Pl rC2,Cl >SA’,ENfiRK3,ENANSP#Al »P3,PI,AZ»BZ,Y1
DbSurT(X**?*(R0*AZ)***)
c8r.-’*x/az
FPAsHXP(C)* (f()SCXW(1»,-C)-C*RZ/AZ)*Cp3/D*X**Z/(D**3) )-EXP(C)*AZ*(B

C7*STM(X)*A2*coS(X))*(P3*RO**2/Cd**3>*3».*(X*R0)**2/(d**5)>
return 
fnp

SEGMENT, IeNGTh 1?5l, napę fEa

FUNCTIOH GpA(X) >
COHHOM/e la/a L , Ro • PI<9 CMI • s A‘, EN , Bies*, ENA, SP> Al r P3» AZ • BZ • Y1
C«R2*X/AZ
DbSURT(X**?/ (R0*AZ)**Z) •'
GPA8EXP(c)*<SIN(X)*(C-i‘. )-C*RZ/AZ>*(P3/D*X**2/<D**3) ) *EXP < C) *AZ* < B

CZ*CoS (X)-Az*S JN (X) >*(P3*RU**2/ (O**3)|*3i. ★ (X*R0>R**5> >
RETURN
F P D

SEGMENT, LENGTH 1?5i, NANt GPA

FUNCTION FPF(X)
COfU’ON/ELA/AL»Rc»P1 rCZrCI »SA'»EN,BK3’»ENA,SPrA1»P3»W»A2»BZfYl
rbSORT (R2*Rn>**Z) |i
C«A7/bZ
fPBbEXP(X)*CSIN(C*X)*(1'.*X*c**2)-C*X*C0S(C*X)>*CP37d*X**2/C0**3)>* 

CFXP<X)*B z* (I? 7*S IN (c*x>*AZ*COS CC»X)>)* (P3*R0**2/(D**3)*3, * (X*Rq>**2/ 
CCD**5>)

RETURN
end



SEGMENT, UNGTH 138*, NAPĘ FPB
-20-

FlJNCTJON GPI (X)
C0Hi>0N'/LLA/Al #R0»P1*C2'#C11 SA,EN, BK3»,SNA. SP’# Al »P3rP<» AZ#BZ# VI 
hBSaRT(X**2*(UZ*R0^**2) /
CbAZ/BZ ’ ’
GPBnEXP(X)w(COS(C*X>*<1.*Xwc**2)*C*X*S!N(C*X)>*(P37D*X**2/(D** 

CpXP (X) *['7* (EZ*C()S (C*X)-AZ*S IN < C*X) ) * (P3*R0**2/ (D**3) ♦3». * (X*R()) 
C(D**5)>

RETURN 
E N D

V

SEGMENT, lENGTH 138*, NAPĘ GEB

. FUNCTION FpHX) I
COMt’OŃ/E LA/A L , RO , ?1’, C2 ,iC1, S^', ENf, BK3/, ENA, SPf, Al # P3, Pt, AZ# BZ, Y1 
DBSóRti(R0**2*X**2) 
FP2fe(P3/D+X**2/(D**3)>*EXP(2C*P*X/R0)*2C*X/RQ 
RETURN

\ fND .

SEGMfcNT, LENGTH ó7l, NAPĘ Fp2

pUNCTlON FIJN1 (X)
COMnON/tlA/ALrRflfPIrCmi^ BK3> ENA?, SP> A1 r P3, Hr AZ#BZ,Y1 
0«SorT*(RO**2*X**2>
FUN1»(P3/D*X**2/(D>*3))*eXP(2‘.*P*Xi/R0>
RETURN
END

SbGPENT, LENGTH 63l, NAPĘ FUN1 
/

pINISH

CUKPILatION - NO ERRORS

FUE| 7« RUCKEtS USFD

DATED RV XPC* 12*

011O7<1) REHaHED

rena
O DATA (22AM) 

program (dbm>
• 8512

DATĘ 23/08/84 ! TM 10/47/0?

!CLAwDEFAUtT(.1 )

SEG SZHROKOScRYSY
CUV ELA
SEG sort
SfcG ALOG
SEG EXP
SEG FP?
SEG FMNTSMP
SEG F"?i1
SEG AIUT
rpc roc
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#LISFTNG OF n.^Zl671'.DORn<1/) PHODUOEO ON 23AUGR4 AT 10:,43',17 
, I

#OHT^IIT OY UstHlf III • j I-^Z167r. RmHHU • on 23AUG84 AT 10,54.06 USJNG L'12

OOCUflCNT ,)npE 

2 4
0.05 0.06 0.10 O’.05 0.05 0’. 1 O
o,44? 0.0185 O 03716 0.00^
0.01 700*,
210000, 326Ó0i, 01.036 0.17 0.15 0».244 0.0
1 50000. G-,017
3.5 0,001 5 O'.n?5
0.05 0.06 0,10 Ol. 05 O*. 05 0-. 1 O
6,44? 0,0185 0,04620 O*. OOo
0,61 700,
2100»M). 32600, 01,036 0.17 O', 15 01.2 44 0.0
1 50000 , 0». 01/
3.5 0.0015 O’.0?5
0,05 C,u6 0.10 01,05 0,05 0,1 O
0,442 0.0185 0.05634 0.006
0,01 700’.
210000. 32600'. Ol. 036 0.17 0’.15 Of. 244 6.0
1 500**0, O’. 017
3,5 0.0015 O’.O?5
0.0 5 0.00 0,10 0», 05 O*. 05 0;, 10
6.442 0.U185 0,06314 0.006
0.01 700’,
210000. 326001. 01.036 0.17 0<,15 01.244 O'. O
1 50000, 01.017
3.5 0.0015 O*. 0?5
0,l»5 0,06 0.1 o Ol, 05 0,05 Of 10
6.442 0.U185 0.07063 0,006
0.01 700',
2100«»0, 32600. 0»,036 0.17 0,15 0<;244 0,0
1 500*>0, 01,017
3.5 ”.0015 0.0?5
0.0 5 0.06 0,10 U*. 0 5 Ol. 05 0*. 1 O
6.44? 0,0185 0.08190 O.OOo
0,01 700'. I
2100’10. 32600. O*. 036 O’,17 0.15 Of 244 f,. O 
1500*10, 01,017
3.5 0.001 5 0».0?5
0,0 5 0.06 0.10 O*. 05 0‘. 05 Ó. 1 O
6,442 0.0185 0.08547 0,006
O.OH 700,
21 00*10. 32600. 0>036 0,17 O'. 15 O';244 0.0
150000. O', 01 7 ।
3.5 0.001 5 0».0?5
0.0 5 0.10 0.10 Oi,O5 O’. 0° 0.10
5.25o 0,0185 O.03549 O.OOh
0,018 8^U».



21OO6(., 4onvo; a.alA o,i7
20C0UG. 01.017
5,7 U, 001 5 0>. 0?5
0,05 0.10 0,10 Ol, 05 0,0° 0.10
S.ibO 0.U1H5 0,04221 n.OOo 
0.018 85C».
210060. 4O0U0, 0*.036 0.17 0*. 1 5
2ooo<’r. O',ni7
5,7 n.00V O',n?5
0.( 5 0,1 0 0,10 Ol. 0 5 0.0° 0.10 
5,250 0,0185 0,04760 n,006 
0,016 850;.
210060, 40O0O-. (8.036 0,17 0‘. 15
200000, 0,017
5,7 0.0015 (h.r?5
0,0 5 0.1 (1 0,1 0 01, 05 O’. 0*? O'. 10
5,25e 0,0185 6,05628 O.OOn
0,010 8 5 (U,
21 0000, 4 O 00 W; 01,036 0,17 n.,15
20 001’0, Ui. 017
5,7 U, no 15 (u. O? 5
0,0 5 0,1 0 n,in oi. 0 5 0.0° 0>. 10
5,250 0,01 8-5 0.06203 0,000 
O,O1<1 * 5 U'.
2100'10, <*0000. 01.036 0.17 0>,15
20 0 000 . O'. 01 7
5.7 0.0015 u.0>5
0.0 5 (. 1 0 0.1 n Ot, 0 5 0,0° 0.10
5.25'1 0.0185 0.U7000 0,006.
0.018 85UJ,
210060. 40000, 01.036 0.17 0.15 
2000“0. V,0V
5,7 o.0015 o-.npS
0.05 0.10 0.1 O O'. 05 o*, o® or.10
5,250 0,0185 0.U770C O*. 006 
0.018 850i.
21OO<'O. 40006. 01.036 0.17 O*. 15
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Us U.00UC01Z14
ODCHYLENIE StaNDARTOuf DFPLANACjI 

osu» n.ooooóip3i
WSPÓŁCZYNNIK ZMIENNOŚCI DFPLANACJI 

VSU« n.718147715
POWITANA RYSy WEWNETRzME 
MIEJSCE RYSY UEUNETRZHEJ 
Y1=U,02043?
ILOSC RYS WŁMrETRZNYCH
RHsZ, O 
długość ostatniego odcinka

7340979
HGZnO'. 0000000000005 UEA«OL‘0000000000003 
nPsp ooooooooooooo

¥2=0,0003^9
C1»-394.297 f2»
C1="193.469 c2b 
uiKao.ounnoooolO

3?6'.91O SAKb 357L616
315.730 SAK« 352L320 p, ; . ' ‘

B07b0LD000000004 nEBB0V0000'000000 BEA«Or,0000000008
0x0.600074^ nDLbO.00004o4 

WSPÓŁCZYNNIK ZMIENNOŚCI POŚLIZGU
USDc OL 6260u2

BP«OLOOC

?57L61 6C1a-394.29? rZs 386.0.10 SAKb
Rb "3.1530026 Sb 4.4844541
Rb 1.5217463 Sc -3'. 49371 63
Te 5.2254951
Rb 62.3964721 Sb1 13*. 7340979
URK»fi.0U00UU000000l UGZsO. 0000000000007 UEĄbQL0000000000005
UEBs0.0000()00000009 UPsO.OOOOOOOOOOOOO 1 "
Us 0.000002071
odchylenie standartowe deplanacji 

OSU» 0,000001487
WSPÓŁCZYNNIK 7MIENN0RC! OEPLANAcJI

USUB n,718147701
POWSTANĄ RYSY WEWNĘTRZNE
MIEJSCE RYSY uEUNETnZNCJ
Y1ao.020432
ILObC RYS WLWnETRZNvCII
RMs/,0
DLUG6SC OSTATNI ECO :;!NRA
Y?=0.000399



C2s 461.416 SAK® 4?6’,482 
f2n 376.530 SAKb 42O.l6b

HI K«o.oV0O0V0o14 BGZbO^OOOOOOOOOó fEPeO.0000000000 BEAb0\0000000011
DbO.NOuGOHb DOlcO.0000554

C1 b-470».226
cis-230.724

-30-
fłP®0,000

icpoirzymiir zhirijnosci poślizgu

M8-470.226
Rb 
Pb 
Tb

t,1b30026 
1.5217465

USDb Ci. 7 2600 2
c2b 461 *,416 SAKb 4ć6'. 4f2

Se 4.4844541
Sb -3‘. 4° 371 u3

Sb113.734)979
IM.K®G. OOOOOOnnUÓnnl WGZ«O'. OOOOOOOOOOOI 0 UEAbO’. 0000000000007 

. OOOOOOOnuOul 2> llpsn. 0060000000000

/?.3964? 21

Nb <>.000002470 
odchyleMR standartowe dpplanacji 

050® 0.000001774
WSPÓŁCZYNNIK zHWOscl DEPLANAcJI . 

ISO® 0,718147691
POWITANA RYSy WEWNFHznr
MIEJSCE RYSY wEWNETRZWlJ
Y180,070452
ILUSC RYS WHiNLTKZNYCII
RNcZ.O
DLUb( SC OSTATNIEGO ODCINKA
Y<b”.«OC399
C1®-5l4,1*b rZo 
cis-752.2u'4 ras 
HBKnf . 000001’0017

504.551 SAKb 466>,351
411*. 730 SAK® 459*. 444

PCiZBO.f.oOOCOOOO? f EKbO.OOOOOOOOOO BEAb0’,0000000013
DbO.oooc:' d? nDLbo. on 00606 

WSPÓŁCZYNNIK 7HIINN0SCI POŚLIZGU 
wSDb oi.ópóon?

fiP®0.000

C1 8-51 4', 1 Hb
Rb
Rb

3.1b3002ó 
1.5217465 
5.2254951

)4‘.551 SAKa 446*.351 
4.4844541

•3.4937163 > .

R» 72. 3964721 Se1 1 3>. 7^4.^79
Hf Kbg.OOODOOOoOOOOZ UGZkO.OOOOoCOOOnOl1 UEAbOC0000000000009
UEU = O . 0UOOU0O0UOO1 6 UPsOt. oooooooooooOo
Ub O.00U0O2/01
odchylenie standartowe opplanaCji 

OSO® 0.000001939
WSPÓŁCZYNNIK ZMIENNOŚCI DEPŁANAcJI

ISO® n.718147606 ,
POWSTANĄ RYSv WECNETRZNE
UTE^SCH RYSY wEUNETRZHEJ
Y1s0.020034
Il.Obc rys wewnętrznych
RMs2.0
DLUNNSC OSTATNIEGO ODCINKA ' , •
V? = *LO04039
Cls-174.445 c2-
C1b -53’.?1* C2s
lip KaG.000000nn07

317 5 SAKb 293^947
2*4..,98 SAKb 289>.ó79

PCZ«=0’.H000u00003 pEObO. 0000000000 BEAbO‘,0000000005
DBO.OOOC503 dDLbo.Orn0367

WSPÓŁCZYNNIK ZMIENNOŚCI POŚLIZGU

PP®0?,000

i iS D
C1""174,44b c2b
Ra
Rb

01.651 517
317.375 SAKb ?93\947

5.84754*7
-1'.8487ób0

t.o*o34i? 
2,135801?
5.174*0*3 
7.499*605

Sb 
Sb

B123.5257116 f .
HRK®n.OOCOUGooOOOOO llGZnO^. 0000000000001 MEAbOI. ooooooooooooo
HEB = (».OOOGOUOOOOOO1 HP«6‘.00000C0000n00 1

Rs

Ub 0.000001256 
odchylenie standartowe dpplanacji

OSO® 0.000000502
WSPÓŁCZYNNIK pMiEHNOnc! DEPLANACJI

l.SU® n,39*922419
POWSTANĄ RYSY WEUHETRZHE
MIEJSCE RYSY mEIINETRZiJFJ



-rM— mmmm mmmmmm
( ; mmmmKkmmmmm

:1-221671.RHJPM " , KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKf
mmmmmm mmmH 
mmmmKkmmmmm 

cKmkmmmrKmKmmKKmmmmmmmmmmmmmmmmmm 
IG OF jUnmiLE', AAAnOOOOim (1/) PRODIJCFD ON 23AUC84 AT 1Oi.58f.52 '

r UY IIStHLF !H * : I-2Z1671’. RRJPM’ ON 23AOG84 AT 10!.58’.53 USING U1?

JT i g ( belKt E,F odciągnie)
współcześni Ki ,

CohPIlaTion ^Y Wj-AT mk DATĘ 23/08/84 TtME 10/57/50

LIST
tjRrAKY(SURGROUpFSCe)
PR0‘»rAI1 (rENA )
JNPCT 1sCR0
OlJTPUT ?sLpC
TRACF 2
end

MASTER SZERCKOSC RYSY 
RFAI'd',321) IR

321 FORHAT<IO)
hO 530 J«1i, !S 

RFAD (1<» 3) Dp । DKł# pERG DEA'» DR r bG
3 FORtlAT(oF0‘.0)

PEAD(1'f 2) EN# A1'»t MrROfPr-AK/EA^EBrA-rPl »B»H»Gt,GZ»BK#Rl #A2,A3
2 FORHArdfiFa.O) • I

SPb?•, d 1'
mnO%5’Ul\*2',*FN*A1**?*EN*A2*A3/H>/(EN*Al*EN*A2*ir.) 
BK2nFN*(Al*A2>* (SORT <1..’*?.*( Al>A2*A3/H)/(EN*(A1*AZ)ww2))-1»O 
Slsf;N*R1 !
s2eP1*(1‘.m2)*(<1t.-eK1)**2 + EN*A1*(3<-BKl )*<1 .-RK1 >*EN*A2*(BK1-A3Z

CH)*(fiK1-3'.*A3/H) >/((1'.-bKl >*(A1*(3J.-BK2.)*<Um2)*A2*(BK2-A3/H>*(B
CK2" V,*A3/H) )) !

f.A«X *HH*<1%-BK?> / <b*H**2*(A1 *(3.-BK2)*(1 .-BK2)*AZ* (BK2-A3/H)*(Rk2
C-3,*A3/H))) I

ELbO. 5*R0*A LCG'( (AK*-S1 )/(AK-SA> ) / R
FLOwO-. 5*R0*A LOG ( ( AK”S1 >/(AK-S2))/P
RnC«SA*|iK2*w?*B*H**2/<6‘. *<2‘. -BK2>*EN) 
rH1 «3. *B*H*2». 8**2/1 000‘.’
URITE<2#4OC)

400 F0Rf^T-(2X»lCH0DtlAZENlE> 
UPlTE<2f40l)BM1

401 FORUAT(^X»4HBM1k»F8\6? 
UPITF<2#402>RN0------

402 F0RI,AT(2X#4HRM0b»F8».6)
lF(nil1-l:M0)0',22?»222 |
SA0bj-Sa*(6». *pMi*<EN*A1*RKZU2f;4Al*EŃ> /(B*H**2>*SA*A1*BK2**3)/(SA*A1

C*(M:?**3 + 4ł, *Al*pN*(BK2**2-3r,*BK2*3h ))>
*BK2)*BK2*H/(ó.>3.*bk2)

SAAnSA0*2.*Al*H*Z / <(BK2wH)**2*2’J*BK2*H*Z)
SAHnSAA* IZ
SSAbSAO z

. GO TO 810
222 SAOoSA*(RM1^pMO)/BK 

SSAnSAO 
WRITE(2,40’)SA»,F,A0r,SAA7SAB ' .

403 F0R!iAT-<2X»3HSA»’,F8ę2»ZX#4HSA0>’»F8U4l#2Xf4HSAA»rF8‘.4»f2X»4HSA8«»F8.4>



810 I F(rL-2.0*Elo)0 /0»10 -32-
101 UPITE(2,S)

5 FOR|'aT'Q3HMe HA RYS WEWNĘTRZNYCH) . \ .
700 AOcO.25*RO*ALOG(<AK-SAO)/<AK-SA))/P . . ’’

UR!TE<2,701) AU', Ł l । . • \ .
701 F0R''AT(?Xi3I’A0c’,FA’.4»2X»3HEL«*F6.4>

PLPn-fcL/P . •’
PlKnO1, 5*RO* (S1-SA)/(P*(AK-S1 )*<AK-SA> )

. PLR»O.5*R0*LN/(r*<S1-AK)) 
PIEAhPLR*R1/FA " .
Pl.Fi =PLI1*R1 /F8 

100 IFGO-EDO,2239223 ' ?
Pic SA*(1 • -()*. 5*f N*A1*<1;-3».*BK2-1 2<. * (3ł.-RK2) *E1**27(SP**2> ) ) /EA 

C/r A 1 '■
pAb (SAu-Sj)* (1'.-nf. 5*hN*Al * M.-31. *BK2-12‘. *(3.-BK2^*AC**2/<SP**2) )) 
PAPb-AO/P
P AKrO'. 25*R 0* ( S AAO-S A > / ( P* C AK-S AO) * (AK~SA) 
pPInSAO*AO/(FA**2) 
fP£bSA*(FA*PL tA*<1’.*4.*EN*Al )*AO-El) 
FP3«1.5*SA*Al*<3.-BK2>*PLtA/FH
FP4r6.*SA*PLEA*(3.^RK2)*A1*EL**2/(EB*SP**2)
CP1«(-SA0*A< *A1 / (FD***) )*(4;-1'. 5*(3<,-RK2)-2<. *A0**2*(y,..BK2)/(SP**2 

C))
GP2m (SA/ (Eh * *?)) * (4% *A1 w (Ao«-E L) * (H. *4l. *EN*A1) *PLEBt/EN> 
GP3”1,5*GA*A1*(3.-PK2)*(EB#plEB~EL+AO)/(FB*w2)
r,P4«?, 0*SA*A1 *(?.-FK2>* (3*, *EL**2*EB*PLEB-.EL**3*AO*’*3)/C<SP*EB>**2) 
OM »PL*PLP*F A*PAP 
0F2nPL*PLK+rA*PAK .
of3»pl*plR
OFAoFPlH-FPp-FPS+FPA 
nr5nGPi+GP“-ęp3*0P4 ’ t
UPITf<2,77P)CE1i,OF2,Ot3,Ot4,OE5 L

778 FOR'1AT(; Xf 4H0t1c, F° . 6,2X, 4HOF2z , F9ł. 6,2X, 4H0E3- , <9% 6,2X', 4H0E4», F9./
C,?X,4H0t5B,FO.6) ’

BCb.M(0El’*0p5)**p
BFAn(0EA*0E4)**p
BPet pR*(»E3) **2
BKK(Ofc,?*DK)**2 /
FPk(OM*dP}**2 
GO TO 271 

223 PLB SAO^(1\.(1.5*EMwAl*(1.-3\wBK2-12;.*(3 f.-BK2>*EL**2/(Spo.2)))/EA
Ff’1«((1 . *4». * E hwAl) *S AU* ( EA*pEEA«E L) *4‘. *SAO*EN*EL*A1) / ( EA**2) 

P2n1. 5*S AC* A1 * (3 . *DK2) *ENwp lEA/E A 1
FP3»ó‘.*SAU*A1 * (3.-P K2>*EL**?*ENwPLEA/(SP**2*EA)
EP1«(SAU*(PLFB*(1 ,*4.*EH*A1 )-4'.'*EN*El*Al/ER))/EA - ’
EB2«1’, 5*SAf * (3*.-BK2)*EN*Al *(PLEB-EL/EB)/FA
ER3m?. *:.aO*L N*A1*(3».-bK2)*EL**2*(3<.*PLEB-Et/EB)/(Sp**2*EA)
OMkPL*P!.P '
oo?«pl*plk 
0P3»PL*PLR 
OP4rEP1-EP2*FP3 - " ' .
np5«Eb1*EB2*FB3 
p, P B (O 01 * D P ) * ★ 2 
BK«(OU2*DK)**2 ’
RPb(OD3«PR)**2 1 z
REAn(0D4*DEA)**?

Urn T E i 2,9 0f ) C U1 <, O02,003,004,0D?
900 FORl■ AT x,4HCPI 6,2x^HOD2»,F9f.6r?X’r4H0D3*-,F9>.6,2X,4H004»,F9,6

C,?X/4H005B,Fę..ó) 1
271 UR!TE<2r90l)BPGP.K,BP'f^ArBERr
9 01 F0RI 'AT (2Xr?HpPB-, F9\ 6 » 2X , 3HRKe 'F9 .'6G 2X>3HRRn', F9(.6r2X;r 4HBEAbG F9i.6»2X 

C,4HHEBb, F9U ) 
mr«SQRT(Br*nK*|:R*BEA*BEB) 
GO TO 117

10 ELb?.0*110
URITF(2,2OO>

200 forhatCzk^ahpoustana rysy wewnętrzne) •
YlBłÓOóZS^oC^O.O ’̂.0*Pl!>*SQRT'< <P*(3'«0*2.0*P1 > >**2^0*16'.O*A1 *< 

P3.0-?.O*P1)))/A1



WR!Tl’<p,20D -33“
?O1 FORMAT(?X*PAHMIfJSCE NYSY. WEWNĘTRZNEJ> 1 •

URlTFC?,?(p)Y1
202 FOR’’AT'(2X»3HY1«.,FM.6)

rHbAI NT(FL/Y1) 
UP!TF(2,2U3) 

203 FOPHAT(2X»2?H!LnSC RYS UF.WNETRZMYCH) , \
UP!TE(2,204)Rh

204 FORl’AT G.X • 3hPh»f F*M > / 5 ' ' ' • '
Y?=lL-RM*Yl 
UPITE (2,205) 

205 F0Rl’AT(;'X»7tHr>MiG0SC OSTATNIEGO ODCINKA) ■ .
MriTrCr# 20X)Y2

'.206 FCRUĄT(2X»3HY2sł, FAf.6)
SSbnO.
5 S A b O .
SCIuo , 
SC?n(), 
SSAmSAO ' '
RTbO. . ?
SAafAO -
GZ = > K/RO ' ; ,
AZB$ORT(2»*t7*(1•*4.*A1*EN)/(EA*R0)-B2**2) ’ •
ALb-bZ+AZ 
nis«BZ-AZ ...
pt’sH’1* (1 .-4\*(Y1 * (RT + 1. )/SP)**2) " '
SAKaC#. o*lU / (A1*B*H**2.’o> >*(6‘. 0*5’. O* A1 *EN-SQRT (8’, 0*A1*EN*18-. o*C A1 * 

CFll)r*Zł. o^l*1. O^Al*^)**;^-^. 0*(AT*EN)**4'. 0))/(18‘. 0*20.0*A1*EN*8,0 
O(A1*HD**?'. C)
htTnr.5*SAC»FN*Al*(5.^BK2)/(r.*4.*EN*A1)
USAnCÓ’. *SAr *FA*| N* A1 * < 3.-B K?) / ( S P**Z*GZ* ( V. *4. *EN*A1) ) ) * ( RO*2. *E A* 

] nK**p/ (GZ* (1‘. *4*. *FH*A1 ) **£) )
AL Fol .*-(2.*Yi /SP) **2-1 2. *BK*E A*Y1 MUZ* < SR* <1*. *4'. *EN* A1) > **2>
0(SAK*USa-ALF*BpT-CSAO+WSa-BET)*EXP(AL*V1))/(EXP(BL*Y1)-EXP(AL*Y 

01 ))
C1 BW+liSA-TFr-CŻ

501 URITF(2,5OC)C1’,C2
500 FOHI AT(2X/’llC1n,F8l.2#2X,3HC2«,F8'.2)

SC?nSC2*C2 
SC1"SC1+C1 
SSBhSSB+SAk 
HTsUT + 1.. 
sa=sak 
SAObSAK 

. lF(Pf1-RT)30>30>,0
RMciUI1'*(1’,»<*(Yl*(RT*1‘. )/SP)**2)
SAKaf^k 0*Bf'/ (A1*B*H**2^O)>*(6.O + 5I.0*A1*EN*SQRTX8;O*A1*EN*18‘,O*<A1* 

CEN)**2». u-1r.0*(Al *En)**3 . U"4r. 0*CA1*EN)**4\ 0>^<18.0*2tti.0*A1*EN*8.0 
f*(A1 *EN)**?», 0) '

RETnU 5*F AC * EH*A1 * (3 . '*BK2)7 (1*4. *EN*A1 ) . \
USAn(ó‘. *SA0*EA*EN*A1 *C3.-BK,?) / (SP*<*2*GZ*(1f.+4.*EN*Al )) )*<R0*2 »*EA* 

]BK**2/<GZ*(14.*4ł.*FN*A1)**2))
A LF»1 *Y^ /SP> **£-1 2 . *UK*EA*Y1 / (GZ*(SP*(1.*44. *EN*A1 >>**2>
C2b(SAK*USa-ALF*BFT-(Sao*WSa-BET)*EXP(AL*Yi))/(EXP<bL*Y1)-EXP<AL*Y 

ri))
C1 A“*l’S A-l ET-C2
GO TO 501 - •

30 SSBwSSb+SSA-SAK
1JRITE(2»5O?)SSB‘,SCSSC2

502 F(WAT(2X»4mBB*F8«.4r 2X r 4HSC1 ■7F8*. 4,2X’, 4HSC2*, F8‘, 4) 
PLAKs-1 ./^BK/CAZ^RCf^Z) - 
PLPKb-1^/Ro-BK!/(AZ*RO**2)
ODKla( (1 . + 4'.*EN*A1)/EA)*( (SC1*PLAKZAL**2)*(AL*Y1*EXP(AL^>> 

C-EXP(AL*Y1)*1)4(SC2*PLBK/BL**2)*(BL*Y1*EXP(BL*Y1)-EXP<BL*Y1)*1;j)) * 
0DKPb-12'.*C I A**?)*EN*Al* (3f,-RK2)*Y1*SSB/( <SP*GZ>**2* (1*.*4'.*EN*A1 )* 

C*?)/EA
nDK3B-6.*EA*FN*Al*|(3-.-BK2)*SSB*Y1**2/(GZ*SP**2*(V>4V*EN*A1))/EA 
PDKnODKI*0?k?*0pK3 
0EY1 = ((1 .*4 .*l M*A1O/EA)*(SC1*EXP(AL*Y1)*SC2*EXP(BL*Y'1>) 
0EYr’»(ól.*Ssr *EA*EN*A1/ (SP**2*GZ*(V.+4,.*EN*A1 >>)*(R0*2»*DK*EA*(3‘,"B



rK?)/(GZ*(1’.*4,*FN*A1>>>/EA -2>4~
OF Y ’o1 2 . *B V» F A* F N* A1 * 3 . -BK2) *S SB* Y1 Z < S P**2*GZ* d'i *4’i * EN* A1) ) Z E A 
pnY1s0EY1-CFY2*fEY3 7
PYPp(-0.06;5*R0*<^.-2,*P1 )/A1 )*(1 .*P1*(3-.’2». *P1)Z<SORT((P1*(3.*2.♦

CP1))**2*16,.*A1*(3>2.*P1)>)> x
p|)PnPYP*PDYl
P L A G = <1 . * 4\ * F N ♦ A1 ) / ( A Z * E A * R O ) ,
PLDhs-PLAG
PDLAsC d.♦4.*EN*A1)/EA)*(SC1*EXP(AL*Y1)*(AL*Y1-1,)/(Al**2>>
PDL< 3 ( (1. ♦ 41. * t N* A1) /E A) * (SC?wEXP (BL* Y1) * < B L*Y1 *1 e > Z (B L*w2)
OG1 tPDLA*Pl AC'*PpLB*PlBG
OG ?n ( O1, * F A* C SR* FN♦ A1 *Y1 Z ( <G7*SP) ★*2* dk *4'. *EN* Al ) > > * ( R0*BK*Y1 ♦ ( 3.-

CHK?))/EA
OG3r« 2M. * R Kw F A** ?* FN* Al * ( 3• “BK2) *SSB*Y1 Z ( SP**2*GZ**3* (1»*4 • *EN* A1 ) ♦ 

f*2)ZEA
PDGnOGI+0Gp*CG3
PlAAs-GZ/(AZ*E0*EA*w2)
PLBas-PLAA • .
ED1 *SC1 Z ( (fA*AL>**?)*<EXP<AL*Y1 ) *PLAA* < 1 * *4ł, *EN*A1> *EA*(A l*Y1 "V. )- 

rFXP(AL*Y1)*AL)
FDpnSCpZ (<FA*BI)**?>*<EXP(BL*Y1 )*PlDA*Cr;*4ł.*EN*A1)*EA*(el*Y1-T. )• 

fFXP(BL*Y1> *I L)
E P4n1 21. * R K * L N * E * S SB* Al * Y1 * (1N * A1) Z < < S P*G Z > *'* 2 * d'. 4 4'. * E N * A1

C)**.’)ZEA 1
PPEAoEDl +ED2-ED4
PLAf 3"4.*Ef;*a1/(EA*EB*R0>
PLBh=~PLAB
FC1b(SC1 / < F A * A L* * E X P < A l*Y 1) * d».+4<. *FN*A1) *P LAB* ( A Lw Y1 "1’.) “4. *

CEIi*M*AL*EXP (AL*Yr)/EB)
FC2»(SC2 / <EA*BLw*?> )* <EXP<BL*Y1)*(1’. + 4».*EN*A1 >*PLBB*(BL*Y1’-1. >-4.* 

CEN*A1*BL*EXF(BL*Yl)/EH)
FC3b6.*1 A**i*SSr,* A1*Yl*(RO*PX*Yl*(3'.-BK?) > Z <GZ* ((EB + 4. *EA*A1) *SP)*

C*?)ZEA
FC4rd2'.*RK*1*.*Al*(3:."BK2)*SSB*EN*Y1*(EN-4’.*A1*EN**2)/((SP*GZ*d’.*4 

r'.*EM*Al))**2*d».*4L*EN*A1>)
Pl>Fr SEC1 *EC2*EC3*EC4
F Ke ( Pl)K*DK*| K)**2
BPs(PDP*oP*F)**;> 
h G b ( p D G * R G •* G 2 ) * ★ 2 
RE A« C P DE A* 15 E A* E A > **2 
rEBb(PDLP*PIR*E|>**2 ,
FiJAn 1 .*4'. *Fl *A1 ' '
Mb(eNA/EA)* (SC1*(EXP<AL*Y1>-1U>7aI.*SC2*(EXP<BI.*\yi >*1'.)/bO
HK3»3'.H K2 , ' •• .,-••• . ' '■ । ■ . '
D2s(6’.*LN*A1i*SSr *Y1Z(GZ*FNA*SP**2>>*(R0*2ł,*BK*EA*BK3/<GZ*ENA)>
Mcf*BK*EN* A1 ★Fm'*SSB*Y1 **2/<EN'A*GZ*SP**2) '
DbDI-D2-D3 ,
UPITE(2,971)p

971 F0lli!AT(2Xr2HD*7F?.7)
DPL»SQRT<RK*RG + [fP*REA*BEB> •’
UPITE(2,1Y)FrK^PDG^PDPrPDEA^PDER

19 FORUĄT (2X ,4HPDKr ,F9-, 6,2X,4HPdGs, F9I.6,2X', 4HP0Pn, F9!ł6;,2X,5HPDEA«,/F9-. 
Cór?X,5HPDER^,F9f.6>

117 ' WRITE<2,902> ’ , • .

902 FORIAT (2X » 33hODCHVLENI E STANDARDOWE rESiDUA|.NE)
URITE(2i903)DDI

903 F0RnAT(2X»4KDD|,ri F9i.6> • /
MSPnDDL/D c
URITE(2,9O4)ISP ' '

904 FORMAT (2X rAhWSPe, F6>. 4>
536 CONTI HUE ,

—STOP - .
FPD v

G^ENT, LENGTH 2o55t, NAPĘ SZEROKOScRYSY

F X NISH
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^LISTING OK n-2Z1671'.nODG(1/> PKOOUfEO ON 23AUG84 AT 10ł,54i,03

#OUTPUT WY USTALĘ III * .• !-2Zl67URRJpM» ON 23AUG84 AT 10>.59*,24 USING 012

DOCUORNT DOnE

4 ' • ■ x
0.08 n.0> 0.1?: 01.05 0». 12 O'. 12
5.09' 0.0053 O’,01768 0-.004 .
0,02 850.
210000. 41200'. 0»,027 0.17 0'.15 0r.?53 0.0
20000(1. 0,035
5,0 <>.0015 0».0?5 ł
0,08 0.04 0-.15 0ł,05 O».O5 0.15
6,383 0,0052 0 01715 0,004 
0,01* 750'.
2100U0. 32900. Or.024 0.17 0-.1 5 01.256 0,0
1950U0, O*.06
3.7 0.0015 O‘.O?5
0.05 0.10 0,1 0 O». 0 5 0:. 00 Of. 1 0 '
5.250 0,0185 0.04221
0,()0<>
0,018 850.
2100O0. 40000. Oi.O36 0.. 17 0.15 0».256 0.0
200000, Ot. 017
5,7 0,001 5 0’, 0?5 • A
0,05 n,06 0,10 Of.O5 0>.05 01.10
6,442 0.0185 0.03716 0».006
0,01 700‘.
210000. 32600,. O». 036 0». 1 7 0-. 15 0'. 244 0.0 
1 50000, 01.017
3.5 0.0015 0».0?5
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LLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLULLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLULLt 
LLlLLLLLLLLLLLLLLLLLLLtLLLLLLLLLLLLLLLLlLLLLLLLLLLLLLLLLULLLLLLLLLLLLLLLLLLULLI 
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" ’ -aó- '
niSUNG CF II.^ZIóTli.wYNHWI/) PROBUCEO ON 23AUG84 AT 10i.59i,22

^OUTPUT bY UStHLE IN •: I-2Z1671*. RRJpM • ON 23AUG84 AT JO‘,591.29 USING Ul?

Dhcument uYwIK2 ( beLKi E(F-odG(wspotcźyw^iKi। wyniki}

ODCIĄŻENIE ) .
bMbo.ooo«93 
BM0b6,0U055<i 
SAP 37Ji.1V sAOe 7.2317 SAA» O^OfOO SAB® 0».0000 . s
POWITANA RYSY WEIWETPZNE 
MIEJSCE RYSY wEWNETRZNEJ 
Y1 = 0. 020034 

RYS UEUmETEZNYch 
RM = 7.O 
niuuosc ostatniego odcinka 
Y2«O, ÓU4039 ‘ . "y • '■ ' .
C1 = 15'.7d C2c -n,?8 . z ■ .
C1 = d». ćY ' c2h 5.59
SSB* 23.138“ SCls 24.4700 SC2a -^.ó»97 
D = 0.0000026 , . .
.POKa-Oi 00O0O4 PDGa*0 . OOnooO P&P»-0f. 000006 PDEAe-OC’OOOOOO POEPn-O’. 000000 
ODCHYLENIE STANDARDOWE RESlDUAlNE 
pul® o.U00001 
WSP=f.4C75 .
odc i azemf 5 •
RM a0.000903 
RM0«O.000573 '
SAs 36<i‘.73 sAOc 6.9906 SAA» 0’,0000 SABb 0{.0000 
POWbTAUA PYSy WEIINETPZME- < • .
MIEJSCE RYSY nEHNETRZHEJ 
Ylsu,020432 I
ILUSf. RYS UEMmETRZNYCH ’ .
RMs2.0 ' *
DŁUGOŚĆ OSTATNIEGO OrcINKA • / . ' .
Y2 = O.000399 
01= 22‘.14 f2e -16.00 '
01 = 12». 50 C2e 1.40 ‘ ' j
SSB= 22.P06A SC1« -34.6407 SC2b-1 4'.6037 
0=0.00u0027 
PPK= 0,000003 PDG = -O.OOóOOO PdPb-0*. 000006 PDEa« O0O0OO0O ' POEB«-0.000000 
OOCHYICME STANDARDOWE RESlDUAlNE -
OPL® 0.000076 '
tJSP = *29.0»1 O 
ODCIĄŻENIE , . . .I
BM1=O.000903 
BMO = O.OU2125f , / k
POWSTANĄ RYSY WEWNĘTRZNE, 
MIEJSCE RY-SY WEWNĘTRZNEJ* •
Y1=<».017042 
ILOSC RYS WEWNĘTRZNYCH |
RM=i.O - ,
DLUPOSC OSTATNIEGO ODCINKA 
Y2=0.004515 
C1= 14-.1H c2« -10.68
SSB® -7.614M SCla 14>.17b0 SC2h-19I.6805 ' ' '
DsO.OOOGOOO • ■
PDK= 0.000000 PDGs^O, 000000 PDPe-0?. 000001 PDEA=-O?OOO GO O PDEB»-0i. 000000 
ODCHYLENIE STANDARDOWE R4?SlDUALNE 
DDL® 0,000001 >
WSP°*14.4907 r
ODCIĄŻENIE ’ ,
RM1BO,000861 
HMOBO.001979 
POWSTANĄ RYSY WEWNĘTRZNE 
MIEJSCE RYSY uEWNETRZNEJ • 
Y1■0.017455



ILObC RYS WEWNĘTRZNYCH -3?-
RM«1.0 
dlugosc ostatniego odcinka
Y?«»».010794
C1b 10i.2Z c2e -21.52
SSB» -7,7580 SClo 16.2159 SC2b-2H.522?
U.O.OOOUOM/
PDK« 0.000001 PDG^O,000000 PdPb-OŁ000001 PDEA«-O'?OOOOOO pdeb*-O’, ooouoo 
ODCHYli:M F stANDARDOUe RLSIDUaLNL 
DDL® 0,000001
USP®*10.442« I .

MIU MHIIMHI rUMUfUlMflHMMfMiMMMiiMHMMMMMI-MMMfMMMMhMMMMMMMMMMMMMNNMMMMMMMriMMMMMMRI.MNMM  
MMMMUf MMMfMMMHMNMMMHMMMMMMMMMNMMMHMMMMMMMMMMMf RMMM
MMMMr’!rrMPHHfłMrilMh*r MMNMMMMN.MMMMHMMMMHMKMMMMMMMNMMHMMM!''f RMM!' 
MM! M«‘MMMMMr’Mr'!WifI!HJnMMMrłMMir*MMMr MMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMmMMI rMV*

MMNMniMfirrrhnniiMMMnf mmmiuw.mmmmmmmrmmmi-mmm! MhMMMNMMMMHnMMRMMMMiiMMMMMMMMMMrt mmmm 
Mtn mm MMMr’f^iMrviiir‘MM^ nMMUMPnHMMMMfT.NMMf NMNMMMnnMMMMMMMMNMMrMMMr.MMMMMMMMMNH mmmm

f******W*****************W**************************************************** 
f**********i**ł******»*********^w****w****************************************
NIIF N N |.!HNNNNNNNNNMHNKfł|l|.!NNriNNNNNNNNK!NNriNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNb»NNNNNNNNNNNNNNN 

, , . - NNNNNNNNNNNNNNNNNN
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! 1-2’1671.RRJPM NUNNNNNNNUnNN!NNNN
, NflNNNNNNNNNNNNNWNN

' NHNNNNNNNNNNNKN W
NNNNNNNNNNNNN!INNfJNNNM!NNMUNNNhNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNŃNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNf'

^LISTING OF : I.aZlAri^RRJPMd/BlDO) PrODUCED ON 23AUGA4 AT 101.59^25

#nuTPUT LY LIStFILE IN » ; I-2Z.1 67V. PR J pM » ON 23AUGA4 AT 10.59<,38 USING U1 2

DOCUrFMT : J-221671'.RRJPHd ZBlpO)

STARTFO | I-2ZlA?1',RRJpfi,23AUG84 <, 1O'.57.34 TYpEJBACK
UWAGA!
ISTwIFJk MOZLfWOSC PRZEKAZYWANIA OPERATOROM PEWNYCH INFORMACJI . > 
O ZADANIU PUPrZEZ UMIESZCZENIE'ICH W ODPOWIEDNIM PARAMETRZE 
KOMLhDY JOO Lub RUNJOb, 
zaleca sie stosowanie tej mozlucsci i umieszczanie takich • __
INPUpMACJl Jak numery wykorzystywanych dysków i TAŚM,.
KOLEJNOŚĆ URUCHAMIANIA i . T'» p».
KOMUNIKAT MUzp fHEC MAKSYMALNIE 40 ZNAKÓW I NIE MOZĘ ZAWIERAĆ
ZNAKÓW ."O rXs .
MUSI 3YC UMIrsZCZONY JAKU JEDEN Z PARAMETRÓW KOMENDY Jb OPISANY ME , 

PRZYKŁAD ! 'I ,
A, s 1-1 f JP(MZ32KrMF*.5O111 *50114 *4?) r

RJ : I-2»MAKpO’,jd(Jt35MINSI,METaSNA WŁASNA *1147 DYSK *600) 
JB C» j I-l4Z2«;89irT////» JU<MZ35K», JT12OMINS»- 
MEURUCHONIC PO ZADANIU A47541B13)! ,

10.5^,35 0.00 nSED URGENCY B 
1O.5K.36 JOB is NOM FI'LLY STARTED •
11-2^1 o71-.W0Df (1/) IS ALRCADY ONLINE
FILES ALRFADY ONLINE. , LIB».SUDG&CL'PSRF4dD ;LI8tPRO6RAM XPCK(4/> 
:LIB.SUbGR0UPfsCE(1/G3) is ALREAdY ONLINE '
10,56.45 0.03 cORe GlYgN 13368 . , ’ '
0.03 ;HALTFO s LD , '
10.58.16 FrŁE *CRO ,251 TRANsFERs .
10.58.18 FREE *DA1 ,46 TRANSFLRS
0,17 iDElFTED f Fi «XPCK . I'
10.58.18 FREE wDAO *1A TRANSFŁRS
10.56‘.1« FREE *LPO rZ70 TRANSFFRS
10.56.18 0.17 hELETED, CLOCKED 0*. 1 2
10.56,25 0,18/pORE GIVEN 11392 . /
10.58.25 0.1»\CURE GIYPN 11008 - z



SI.271671 CIAŁO OnOOOOUUOOOOCf
* _1 OOOOOOOUOOq(jCI

oz> onoooouoonouCI
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#LISTIMG OF H 2Z1671, UYNIK1;(1 f) PpOBUCED ON 1njUNĄ4‘AT 11, 14 40 
^OUTPWT BY ÓstFILF IN » , I-2Z167l». C IA LO • ON 10JUNR4 AT H',14.43 USING U1; 

OocurirNT oymIki ( belKt obciążenie)

PbO;Ó18' AKb7O0!,0 c» Ol. o
Ao»o.ooon tL 3 0475
nBC i A zenie
B M a O o 1 z 4
NIE PA RyS WFwNETRZNvcH ' . . '
PEPLAIIAC.I A O nSl zBPĆjFNlA
UR1«0,OOCOOZ 
deplanacja na powierzchni betonu 
wbzbo.000002
SZEKWKOSC RYę.y PRzY ZBROJENIU ,
AF=0.00002° 
SZEROKUbC RYpy HA POWIERZCHNI BpTONU 
AF1= C,000045 
PsO.MH AKę7CQ».O , Gs OI,'O ...
AObO.0000 ELb0‘.0590
OBC l AZ EN I f\ . '
011 = 0.0146 ■ , '
nie ha hys wewnętrznych 
PepuawacJa w hst zbrojenia 
ijbi an. oo o oo a 
oeplanacja na powierzchni betonu 1 
szekPKu^Rysy przy zbrojeniu

AF=O.000046
SZEHWKOSC KYcy POWIERZCHNI BETONU
A F1= 0.000065
PbO.M8 AK^ZnOI. c Ob Ol. o
AOsU.OOOO lL^0'.C727
OBCIĄŻENIE
BMaU.01/1 f
NIE t’A RYS WpnNETRZIIYcK
DFPLANACJA w nSl ZBROJENIA

POWIERZCHNI. BETONU
UhZaO.O00005 • /
szerokość rysy przy zbrojeniu' • 
AFcu.oounzz 
szerokość RY^y na powifrzchui betonu 
AFlsn.OOnOYZ 
PeO.nlB AKeZoOt.O Po O*. O 
Ausu.ooon tLPO’.O843 
OBCIĄŻENIE 
PMsO.0190 ' • . '
NIE f’A RYS WEWNĘTRZNYCH 
DEPUANACJA " nSI ZBROJENIA 
URlaO.000007
PEPUAImCJA Na POWIERZCHNI' BETONU ■'
unz»n.ooooo^ '
SZERCKOSC RY$y pR7y ZAROJENIU 
AFaU,000096 
szerokość rysy na powierzchni betonu 
AFiao,ounivz

Ni’EUoK2Ws WfuNETrZN^CH

(TOWo' nSI 2BROJENIA I
DEPCANACJA Na POWIERZCHNI BETONU u r <j « n. o u n o o 4 
SZEROKOŚĆ KYSv PRZY ZBROJENIU 
AF®U.OOU117
SZE^KOSC RYSy NA. POWJ FRZCHNI BETONU
Pb(HC 1 B^^AKe5q0l, O Gh 2500W.0
AOaU.OOOO ELbO». 0934 
‘OBCIĄŻENI F
OMsU.0?B6
POWSTANĄ RYSy WEWNĘTRZNE
MIEJSCE RYSY MtUfiETRZNEJ 
Y1«0.017626 
ILOSC RYS WLUfiETRZNYCH
OLulrSc OSTATNIEGO OBCINKA
Y2«U.O1C76O
UR1an.OOOOp4 UBZeO^OOOOOI 

§Y$ WEWNĘTRZNYCH

ARaO,000005
S7EKÓK0SC RYSy PR?Y FhROjFNTU .



OOUOlfl ' . an
. szekokoSC RYny NA Pni^FRZCHIH BeTonU -39-

A F 1 = C, 0u v"0r ....—.... . ..  
PpO.OIO AKbGsONO Gw 25OOULO

()M«U.O352
noWbTAlJA RYBY^ WEWNĘTRZNE 
MIEJSCE RYSY yEWNETRZMEJ 
Y1 =0.01ffZb 
U USC RYS UEMmETRZNvCH 
RM3।.0

= one INKA

Uli13G,O000p UBZeOUOoOOOI ? 
dosu ooonl
SZEK^KOSC RYS WEWNĘTRZNYCH 
Ak-U.OOOOOb 
szerokość rysy przy znojeniu AF=u.oooniS
SZEROKOŚĆ rysy NA POWIERZCHNI 
A F1 = 0 . O 0 0 O 2 V
PsO.ClO AKpSsO’. 0 Ge 25(>00’. 0
AUsO.OOOO tlB0>. 1622 
MClAZEME 
np=o,0446
POWSTAHA RYSY WEMnETRzME 
MIEJSCE RYSY uEWNETRZŃEJ 
71=0,01/626
UUbC RYS Wt!.»nETRZNYCH
RW«1 . O
OlUuAsc OSTATNIEGO ODCINKA
V ? = U . 01 o 7 A O
MM =r . UOOOOO URZbO*. COOOOI
SZEKAku^C1RYS WEWNĘTRZNYCH

PRZY ZBROJENIU

BETONU

AF=U, (100020
SZEK/KUSC RYSy h»Ą powierzchni
AF1=0.0000J/
PsO.OlO AKP*«;0’,Q G» 250001.0
Aw = o.O()00 t|«0'.2l72

batonu

obciążenie
RM = V.Or>1r
POWSfAIjA RYSY WEWNĘTRZNE
MIEJSCE PYSY pEWNęTRZNEJ
Y1=U,O1Z626
ILObf rYS WEUpETPZNYCH
RM=1.0

nncINKA
uf 1 «ó .ooooo^ un2Bo‘.'cnocoi 
.DpsU,000022
sZEKCKObc rys wewnętrznych
Ar=o.0O0CO8
^at!fOOSr25YnV PP7Y 7HR0JE,mJU
SZEROKOŚĆ RYSy NA POpjERzCHNI BETONU
Af1an OOP04Z K
PcO.OlO AK = rsO( o Ge 2 5 0 O O, O
AU = O,0000 tL«oć:w4 
obciAzemf 
0MsU 066r
POWSTANĄ Ry?v WEWnETP7NE
MIEJSCE RYSY yEUNFTPZNEJ
Y1=0.01/626
ILUSC RY$ WEunetr2NYCh^ ‘
RM=1.0 ;

Ud«0.0000QV UB2,OV000002
DD=0.00002Y ’ -
szerokość rys•wewnętrznych 
ARaU,OOOOlO 

zbrojeniu ■
SZEKÓKOSC RYSy NA POWIERZCHNI BETONU 
AF1a0,000062 
PeO.016 AK=7sO’.O Gb 50P00f.0 
ACaU.0000 bl«Ol. 0303

NIE PA RYS Hf WNĘTRZACH
Df-PLANACJA W nSJ ZBROJENIA
UM"O.OOOOO*
DEPLANACJA Na POWIERZCHNI BETONU;
UB2»0.OUOOU1 ■ !

PRZY ZBROJENIU
SZEK^KOSC RY$y NA POWIERZCHNI BETONU 
Af1B0.00006/
PbO.018 AKr7sOI.O _Ge SOOOONO



1

AUbU.OOUO fcLB0’.03«? OPCUZENIE
n M * U. 01 4 5

-40-

visr.ozicoo, 
ILUsf RYS UhłtfjETRZNYrM
RMbI ()
PLUCsc OSTATnIFGo ODCINKA
Y 2 «U, U1 5 O O 5
i’M nn.ouooo*: un?«o(,nonnno
Dhcu OOUCZO
SZhCKObC RYS Wf-rNFTPzNYCH 
ąrso ooohni
SZEROKOŚĆ RYS? PP?Y ZBROJENIU
AF*U 000044
SZERÓKOSC rysy NA POWIERZCHNI- BpTONU
pŁo?PlHOPS!K?7qO«.f Fb 50O0OI.0

H.0,.0491
H'*0,01Z 6
POWSTAŁA PYSY WCUN^TFzNĘMIEJSCE RYSY ntbllFTPZMFJ
Y1=I> 021000 
ILObC RYS WhUłjETRZNYCH
R f I «= 1 . O 
niUit(*SC OSTATNIEGO OPINKA 
Y?aV,01J00b 
Uhl so.ooooo^ ubz.ouoooooi 
Dn«u oouo24
s71: Kt Koso RYs WEWNĘTRZNYCH 

-ARbO 000005 
SZERHKhSc RYSy PPzY Zr.POJeNIU 
SzER NA POUJFRZCHNI UpTONU
Al 1aC. 000066 
PsO.OlK AK = 7sO'.C Ga 500001.0 
AOaO.nnpo kLn0\055H 
ORCiAZfME 
misy; 019 4 
POWbTAIM RYSY WFUnETRZNE 
MIEJSCE nYSY nEUNFTnZurJ 
yi=o,o?iooo, 
tiosf RYS UhUfiETFZNYCH 
RHnl,O 
PLUbASC OSTATNIEGO PncINKA’ 
YZsU . 01500!) 
uiiian.ooooo^ uoZbC.oooooi 
6f>co . 000026 
SZEROKOŚĆ RYfi WEUNETRZNYCH

sv przy zarojeniu 
AFbO.000062 • ,
szerokość rysy- na powierzchni betonu 
AH«n,QU00Z4 
Pb0»01« AKbTsO^o Ga 50000*.0 
AObU.OOOO tLa0l.Ó64O z
obciążenie 
OMsO; 021 /• 
POWSTANĄ RYSy WEUnETPZNE 
MIEJSCE CYSY uEUNeTRZNEJ 
Y1»0.021000 
ILOSc RYS WE|h,iETRZNYCH 
RM=1,O
OLUbAsc CSTATmIEGO ODCINKA 
Y?»u ,01500!)
Ub1 «0.000003 UR2B0f. 000001 SZER^k!^P?RYs WEWNĘTRZNYCH • 

ARBO.000003 ,
??^ofS^S?SYSv PRzV znB0^N'1'! ...
AZ^nKSoŚoSPV NA POWIERZCHNI [ BETONU
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'li. 2-1671 RRRySAf •, HHHHHHHHHHHHHHHhl
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//LISTING OF t !„2z1671(WYNB(1y) pRODUcED ON 26JUN84 AT 10^55,47 <

^OUTRIIT BY UStFTLE IN ♦ , I *2 Z^ RRRYS AB» ON ?6JUN84 AT io‘«57'.'3l USJNG 1^2

document vynu (belKt & odcia,2einie)

P = O.O18 AKb700I,0 GZ» O.Ó r.KB0f,000
E 1=0,0475 LLOBOl. 0506
ODCIĄŻENIE
1^ 1 =0,001 500
0M080,000353
SA = 172)89 sAOb 15,9314 SAA«* 0.0000 SABe Of.OOOO

NIE MA RYS * wewnętrznych

AC = 0.0253 tL«0l.0475
PESIrUaLNY POŚLIZG I
0=0-000030
0 = 0-010 AK = 55O’.O CZr 0!. O *K»OtOOO 
EL = 0,0934 ElopO’. 017?
O0C1AZENJF 
BM1=0.000872 
RM0=0.001646 
POWITANA PYSy WEWnETPzNE 
MIEJSCE RYSY uEUNFTRZNEJ 
Y1 =0.017626 
ILOSC RYS WEUmETRZNYCH 
RM«I.O *
OLUonsc ostatniego odcinka 
Y?=0.016760 
C1= 27i.89 c2h -3o.43
SZEROKOŚĆ RYS WEWNĘTRZNYCH z
AH=O.000001. 
RES1 DUALNY POŚLIZG .
D = 0.000002 
PtO-018 AK = 75O’.O 'GZb 0’^0 PK«OI.OOO 
FL»0.038? 8Lnt’0,.0l7n 
ODCIĄŻENIE 
BN1=0.000919 , -
BM0=0.000574 .
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obciążenie 
0M*OhO237

aYSY wewmjtaZnc



MIEJSCE RYSY WEWNĘTRZNEJ -49~

I LOSC RYS WEWNĘTRZNYCH .
RM-2.-0 
DŁUGOŚĆ OSTATNIEGO' ODCINKA 
Y2»0?0u69u1 
□ h b« * 2 / • • j > I 
UB1«o•OOOOUi^u m*0*JU0000160 
DD«0. OUUOU 
naprężenia w stali 
SA«2o5. i Zł SAK«20>.‘1 
DOsQ.00002^ 
szerokość rys wewnętrznych 
AR»o?oom* 
szerokość rysy przy zbrojeniu 
AFpO^ 0001 3<n*6 . . • ’
SZEROKOŚĆ RYSY NA POWIERZCHNI BETONU 
AF1«0.00016094 
PaU.01* AK»600.>0 G«. 18000.0 
AO»0.i0VOU ELwO.IP^O ' '
OBCIĄŻENIE 
BMo0r0Z67 
POWSTANĄ RYSY WEWNĘTRZNE 
MIEJSCE RYSY WEWNĘTRZNEJ 
Yi«o^om>H 
ILOSC RYS WEWNĘTRZNYCH 
RMeJ.O 
OLUGOSC OSTATNIEGO: ODCINKA 
Y2:f/. 0069U1 • 
SAub*3ćY. t.U I 
UB I «o. ÓU0ÓU676 UBZ»O.*000001 80 .
00«O^OUU4B 
NAPRĘŻENIA W STALI 
SA«230.Y?5 SAKb230?W* 
00«O.OQOU3U . ,
SZEROKOŚĆ RYS WEWNĘTRZNYCH 
AR«34>OOUOOZ 
szerokość rysy przy zbrojeniu 
AF«0»000151b5 
szerokość RYSY NA POWIERZCHNI BErONU 
AF1«o.0001BB52

cccccccccccccccccccccccccccccccccccccctccccctceccccccccccccccccęw  ̂
cccccccccccccccccccccccccccccccccccęcccccccccccccccccccccecccccccccccccccccccccc' 
CCCCCCCĆCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCBCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCC 
CCCCCCCCCCCCXCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCC€CC€CCCCC.CCXCCCCCCCCCCCCCCCCCC  
cccćcccttfcęcccccccccccccccccccccccccciccccccccccctćcccecccctfwccccccccccccccccc  
ccccCcccccoccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccc  
ccccccccccccccęccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccc 

i
i* * + m i i** ******** Ir ******************************************* *******».*** * *



8 H h p d H 0 b 0 H 8 8 b « U H M 8 U H 3 ‘U 0 M P 8 M 0 8 H 11 >’ 8 h m M 8 b 8 H B d 8 8 M H 8 8 H B R B H b H g H g P 8 R {H Ił 4 R 4 U || p M H ', ll 
UmBlHm* JmBH&H 
808380338 bUUńBBddBH

I1• ic15<1,RRRnHWU * , BB8B3R8Bd3338O8d08dd
bHbUBBdadR^idHHKtHód 
8 H 8 B 3 R 3 d d ł 3 '3 H H 8 H e E y d

8 0 b h 8 li 3 B d R 8 H b H b h 8 8 0 a H 3 A J fl P U U 8 B 8 ’J b 0 B 8 8 0 8 0 B 8 0 B 3 O 0 B b 8 U P U 0 Ił R 0 * b 8 8 H B 9 3 b 3 8 8 U i d O P. '.I b d d H 

0LIsrlNU op fl.azlóM ,^N!M1<1/) PpOOuCED pN 14sEPA4 Aj 0*'. <4 , 0 <!■

#output by lihhle im • । i-2Zt57i;«rrbhhu» om iasepr* at 09.24.u7 pis

OOcMfNT X’NIK| (odcienie belKl^^

odciążenie 
BM1«0.UUU0b 
UMUaU.UbUS^S 
SA. Uc.bY SAl)w'lM'514‘ SM« 0.0000 SAB. 0.0000 
NU MA HY$ wEWNf TRZNYCH
A0«0,0Z>5 t« «0,04^ -
OLI »-0.0<H H 5 OCZs-j. JOouOU OE 3«-Q . 000 002 0E4.-0 .000000 06 > «■ U . 0 )0 J0O
PP. O.OyOUOu’10 RK® Lł.JOOOOOOO R«« 0.00000000 8EA« O.OOUOOUOO BE3m; 0,0000000 
P«0.00uu200 wSPkO.WD/' 
odciążenie
U M1 ■ 0 , O u O ó 7 z
8M0.O.Uu1ó4ó , .
POWSTANĄ rY^Y WEWNĘTRZNE
Mt JSCE wvsr wtWME HUNUJ
Y1«0.0I<620 /
ILOSc HIS zewnętrznych
RM»1.0
DlUGJSC USlftlNlEGO ODCINKA /
Y2«O.OH>760 
Cl« 5$. o» CZ« -Sb. ->2
SSB. -5.977^ SCi. 55.077* SCZ»-55,6227
PpPwO. UOuOuZ PDG« U.UOOUOO PDfBb U.UOOOOO • PDEAb-O. oooooo
OP. O.OUOuUb 00. U.’OO-JJOU HA,. 0.OOOOOO BEB« 0*000000 
odchylenie stąijdaroi^b «f$idi<aIne (
ODL. 0.00000’5’ V
usp»*i b.6/e>i deo.uooouo?
ODClAZEHt
O M1 a U • O O O ł • V • . ’
OMO«0.UOUb/A |
SAs 1Yd.!>b SAO. 4.7154 SAA« .2,470? SAB« -2,9476 
powstaną rysy wewnętrzne 
MIEJSCE RYSY WEWNĘTRZNEJ
Y1=1.02I O JU 
ilosc hys wewnętrznych 
RM=1.0 
DLUGOSC OSIaTnIEGO- ODCINKA <
Y2 = G,0l.mb
C1 e l Z. C2o -?'. U5 1 ;
SSB. 4.7|34 SCi. 1Zk?654 SC2»!-9,O4?5
PDP.-O. mOJOU’’ PDG« 0. OOOOOO PD^Ba-0, UOOOOO PDSA.-O. OOOOOO 
op» 0»VOOuOu BG. U.^OJOCO ąEA« 0.OOOOOO 0.000000
ODCHYLENIE ST/y.MHARPU^E RFSIDUALNf
DDL. 0.0 000i/1 >
WSPa().?YZi ’>aU. 0000005

li ! ■ • ’ i

RBBHaRSBtiHBHbHBIWBBdBSBdBPBDBRBBBnRBBnBtlHBBnBBBB&RBPBBBRBhBBBBBRBROBRBJBBBBBBBB 
BOBHBHBBdndBbBbKBP8BH36U8PB«003B3088BB0OH8B8BBBH8R0RnR8b0BB«8P•«Rd«3 343BR8BB3*0 
BUbO388L’dHdadH8rnBBB83 3d8ndl>8R38838B8P8ibB8B8888BH8 0.R0 8RB8u‘bBUBl. 3B8 88 333BBB8B3AB 
8n8B.3RBdd8ddbHBH[!B8bB38‘ll3nol'BB388RBtJdHR3bRB8888Bb8b8BRBR0Mb8888PR888S3»3d8B88B8b8 
BOBU 88«iidB8HbHHBnB8bfl 3880^08888880 888 łłBrtB8HHBB88B3868BflBBHtf88&H? 8338333 483 BP88d8
BOBbBRttdbHdHBHy i.{BR8H 8 38U8PdHBM8 88 BÓBR HHbBbBRfidOŁHBRBRHRBHdBSHBrdAdtf 33^380088 BRB 
BmBBBdbRbHOMBmBKmaipmP BB83BH8B8 0BH8nB8RB8fl8BB30B8K8BBU0A33d83 3838BBBB8B8

I



HHHHH|łHHH|iHHH|||iHHHHHI»| iłlłH’ l|H!IPHH|imHflHRHHHMHNHHHHHHHm
HHHHHHHHMHHHH|'|lHH|l|llll’|!HHllH'lHH H H H H H H H H |! H M H H H H f IH H H H H H H HIIH H H H H H H H H H H H H H H Ił H M H h H H H H 
H H H H H H H H H H H H H H )-• HIIH |4 HIIIIH H H »• H H HIIH H H H H H H H H H H H H H H H H H H H H H H H H H H H HHHHHhHHHhHHHHHPHHHI1

H H H H H H H H H H H H H H ił H HIIH H HII H H H1' H HII li H H H 1. H H H I' H H HIIH H HIIH H H H H H H11H H H H H H H H H H IłIIH H H H H H H F H H H H 
H H H H HIIH H H P Ił H H |f |i H H|| H HII I’ MIIHI1 H H HIIH H H P H h H I’ H H H H H HII || H H H H H H H H H HH H H H H H H H H H KH H H H H H P H h HI! 
♦ ****#********♦* + *♦**■**** ♦♦★**■*♦•***★*■*****★*♦*♦*★***★★*★*********♦**★**♦***♦** 
T*****************************************************************************
I I I ! i I 1 1 1 I I I 11T I 111 I T T ! T IT I I 11 I 1 I I II 11 I 11 11 1 111 I 11 1 11111 111 1111 I I I I 11 I I 1 11 1 1 I I sa- i 11111111111111111

:1-271671.RBHH 11 t i n 11 n t i t 11 n r

i u 11111111111111111 n 111111111 i 11111111 n 1111 u 111111111111111111111111111111 

#I.ISTlN(i CF • I„ązi671‘.i;VNTKl (1/> : PPODUCED ON 31AUG04 AT 11i.28-.40 

^OUTPUT bY UStFILE U’ ’ : I-2Z16?1‘. R BMW ’ ON 31AUU84 AT 11’.48.45 USING U12 
docent wyhIki (cbciąae^e belKl B

NIE MA RYS ^F'.iNFTR2HY0lł
RPc”. 000C00<’nn r KsO. 000600000 F R eO*. 000000000

ODCHYLENIE STANDARDOWE PCSLI7&U
OSDbO;000016756

BEAnO;000000000 BEBkO.OOOOOOi

DhO. 00003886"’
LSpULrZYNNlK ZMUHUSCI POŚLIZGU 

0;431113
M HO, 000000063 PZsO.onO^OOOOO r 3=0’. ooooooooo

ODCHYLENIE STAHAUDOME deplanacji 
urus o.ooonZ?

UR1°0.00000Oós8
WSPÓŁCZYNNIK ZMIENNOŚCI DEPLANACJI

WRDe 4.0*'?6U5
H i F MA l(VS UEcNETRZtlYC 
rpbo,ooopoounn hK*O',o, .................

ODCHYiEUIF STADDARDOLE
GbrmU’, 0000?47ó'» 

ObO.POOOSóó^O
USPi'Lr^YhNIK zr^FNOSCI 

. UhOr, Cl, 43671)0
oibo.ooooooooo i ?=n,nnouoooon i 13*01.000000000ODCHYLENIE STaNAPDOIIL D^rLANACJI 

usile 0.000Ó22 I s
IIA1 "O , OOGOO^^r S 1
WSPÓŁCZYNNIK ^MlLł^nr.cl DEPLANACJI 

wsDb ’,1^1?‘45
NIE l’A rys ’T|'N.ETR7IIVcH
npBO.oouooooni iksO;noof00001

ODCHYLENIE STAmDARDOUE 
osr»Bł)i. ooonjńW., 

DbO.OOOUPIOAK „
WSPÓŁCZYNNIK z"lruoscI 

WSpw 0'44 6458
D1 «?0. ooonoooro fr-C. 000600000 D 3^0’. 000000000

CDCHY|ENIF StaNAHDOWE DpFLANACJI 
upija O.OUOrtlF !

H
100000000 I peQi, 060000000

PCSLIZ&U

rsLlZGU

i tP*0*. 000000000 
RCSLIZ&U

POŚLIZGU

bsJuLtz^PłH?K SniENNnsri ^eplanAcJi 
wsiła p.458742 , ,

NIE nA RYS •■'EwNETRZMYCH
BpBU.ooUCOOUni PK = n. nACnouOOl T Rb0‘. 000000000 

cdchyiENie standardowe pcslI7«u 
• 0Sna0‘. O00O4?47f

.6 ulu AA 01-A M f ------------------------------ -—|-------------—
USPULrZYNNlK ZPIEUOSĆI POŚLIZGU

W s P c o», 4 51 4 7 8
niBd.oooooouAp ł?sO'.o^oaooooo ; tijBOLonooouooo 

ODCHYLENIE STaHARDUUE DePLANACJI
USUs n.0U0nl5 I

IJM °0.0000072.84 IWSPULÓZYNNIK ?MFNNn<cI DFPLANACJI 
wSDs 2.10H81 1 ।

NIE f-A RYS UThNETRZMYCH
B pso , 000C00’>01 CKBO>, O0OC000O2 r R = O’. 000000000 

CDCHYIEUIF STANDARDOWE 'poślizgu
usdbO'. 000O5zn6r>

DbO.0001 248.51 i
'LSPUlcZYNNIK 7f’lEN0SCI PCSLI7GU 

WSnB O*. 45-13° !
B1 *U. OOOOOONAn 1.2 = 0.000000000 R3»0C 000000000 

CDCHYlENIF StaNAPDOU-E bEPLANACJI
<*SUb 0,0O0n1 4

U61»n.000D0r?rh i i
WSPÓŁCZYNNIK /HIEIINOSc! DFPLANACJI 

usną 1.91*1775 !
POWSTANĄ RYSY WEWNETPZNE
MIEJSCE PYSY dEUNETPZHFJ
Y1b(I. 01 76 26

04 = 0. *000000000 F5cOi.OOOOOOOC(

REA=0.000000000 BEB»O,CCOOOOI

P4b0'.*000000000 B5«0'.OOCOOOOO(

REAbO.000000000 BERaO.OCOOOO^

R4»0(j000000000 B5b0>. OOOCOOOOC

RFA«o.000000000 BEbaO.OCOOOOC

B4B0J00OOO0O00 B>»o.ooooooood

RE Aso; 0OOO0OO00 BEBsO; 0000000!

B4B0;i000000000 B5“0; ooooooooo1



ILUSC RYS WUWnETEZNYch 
.0HLUuAsc OSTATNIEGO ODCINKA

Y?®0.01
SSB®147>4006 SC1 n*-40O'. H3? SN *
WGa P.OUOOOOOn MPb O.OOO0OOOO IP 

odchylenie standardowe
ODSs C.OOUOOOZB

WSP® 0.0P620PO1
Tb*1oA24.6OBo26 IIb 457-.485PS4
up«o. ooooo<’0no neabO', "oooonooc 

pochylenie standardowe
ODSOnna000000562

ubibo,000007780
WSPÓŁCZYNNIK 7MTKNN0SCI 
DDL®0 1487°?

7.M43
C.0OOOOO0O WA«

UG»0‘.000000000

0.00000000

UEBb0’.000000000

POWSTANĄ RYSy WEWNĘTRZNE
MIEJSCE PYSY wLWNETRZNFJ
Y1 *<» 01 7626
UOSt RYS WEWtjtTPZNYr H
PH«1 ,0
oluuAsc ostatniego odcinka
Y2®0.01^760
SSB=181.O2O1 SC1b*^4o1'.6421
w(.o o.ooooooon up® o nooooooo

ODCHYLENIE STANDARDOWE 
ODSb 01,00000096

WSP° O 'J862OCq1

JpiJaiUhAS^cB6 ieabo^ ^óohoo
C0CHV| EMIE STANDARDOWE 
OPSMeń,000000691

SC?«113.9836 r, 
Lpc 0.00000000 .WA*

C |iG«»0i. OOOOOOÓOO

0.0000*0000

UEBso*. 00O00OOO0
' f '

UBl80,0n0004d43
WbPOŁrZYf!HlK ZMIENNOŚCI 
DDLH0 14879?

POWSTANĄ RYSY WEUNF^PZNE
MIEJSCE RYSY OEUNFTR7NFJ
Y180.0176^6
ILOSC RYS WHhiETPZNYCH
RH«1.O
OLUbOSC OSTATNIEGO "PCINKA

1a*-5n 51,79 59 SC2«138<03«2 '
.............. .................. rpo 0,no<>ooooo ips o.nooooooo ma®

ODCHYLENIE STaNDARdOUC
. ODSn (P. npoooi 1 6

WSPn 0.UF620CP1
Tb*1 5504.01 0121 Wa 68(<i.3O5464
UPsp.060000000 6EA«0.POOOOOOOO llG-01.0U0000000 

ODCHYLENIE standardowe- 
ODSWcn.000000837 • r

UBIaO.OOOOUróZZ i
WSPÓŁCZYNNIK zmienność! 
DDL®0.148792

POWSTANĄ rysy WEIINETRZME
MIEJSCE RYSY ttLMNETRZnEJ
Y1al>.017626
ILOSfi RYS WEWNĘTRZNYCH
PMb1 i) r ।
DLUbóSC OSTATNIEGO ODCINKA 'W *5 * 11 A 4 > *9A 7 . .

SSH®2lV.221 (
WGc 0,OUOOO^OO 0.00000000

UEBbO.000000000

SSBa?ó7.3083 SC1 =*‘-7?5',°?7l SC2«16/V. 31,71 •
Ufa O.OUOOOOCO Lipa 0,00000000 WFr 0.00000000 WA" 

“nCHYLENlp STANDARDOWE
OdSb ONOnOOOlAI

WSP® 0.0862urt;1
Te*1«0u4.8*2777 Ha 8?r(. 641 43^ .
UPsO. OUOOOOO0U UEAbO'. OO000O00C UGbO-.OOOOOOOOO 

CDCHYłENIE STANDARDOWE 
CDSUrn,000001 026 •

UB180,000006856_ 6 i L c K_j,o5€ i _
DDL®0,148792

POWSTANĄ RYS? UEUHETPZNE
MIEJSCE RYSY vEONETOZfiFJ

0700000000

UEB«O*. 000000000

Y1«u.017626
ILOSC RYS WEWNĘTRZNYCH
RMB1 , O
OLUbOSC ostatniego odcinka
Y?b0.016760 ’
SSR".H4.277v SC1»*-0’t5' 0429 SCZ»216.7B29 .
WGa n.OOOOOOnn |;pa n.OOOOOOOO upa 0.00000000 WA« 0.oooooooo 

oriCHYLENlE STANDARDOWE 
ODSs 0». CnOOOlA? ' '

WSP® 0.086^0601 . ■
Ts*?4*48. .5^716 Wb1O68i,53o875
UP®n.000000cn0 UEAbO. OOOOOOOO UGB0..OO00OU0O0 UEBkO'. 000000000 

cncHYLtNiE standardowe 
rnsunn oooooni4 .

WB1h0.00000P.830
WSPÓŁCZYNNIK ZMIENNOŚCI 

. CDL®0,148792 *
NIE MA RYS WpnNETRZHvrH 
npao.OOUOOOUOn lKbO'. MOOOUOOO LRcOC onooooooo:.. PFAbO-.OOCOOOOOO BEBhC.OOOOOOO



Cn£HYLHqF CTAHD^RPOIT p( SLt7*0 -53- obn;0..oofn1n?1.•, w
n«u.oooc?39i1 

USPULrmm 70IPN0SC! nrsL!7GU 
USPk Ol 4? OC? •

Mb(\ oocpooonp |ZaO.OOOfOOOOO F 3r-0». OOOOOOOOO P4*0'.l00000000l 0b»0.. OOOOOOOOO
PPCHYibfHF ST AMAROWIE DeFLANACJI 

<»SUn O.OOnnS? 
md ®n.uooooaapo 
WSPÓŁCZYNNIK ^lłlr»AnfCT 1'EPLAHAcJt 

WSPb

Y1=V,021000 
1 Lose rys wtwutTrzt ych 
RNsl.O
dlugosc ostatniego onrmA
y^so , ni
SSB®198 .ćBOi SCI 3**1 6'% r>nO5 SC2«164.7639
Hbn n.uJnnoofn 1 ps n. oOt.ooooO lp» (.0000

••uchylenir STAiTAm^^r
ooSa 0'. nnOO(H2 5

00^00000 UA« n-.oooooooo

WSP® 0.071H5O.15
Ob 4«%r50347

I1P-0. ouoroopnu Lr/ cO. r0000000C
CDCHYl EN J F PTANDńRDOWE 
ppsoen,noonncpro

UB1 E(). 0000O1 71 3
I Sp'4 rzVnHl K ZMMINOSC!
D 0 L B n 1 6 3 3 4 2

powstaną RYSY UE|JNETP7?IF
HIEJSCE RYSY iiEULFinzuEJ 

,Y1=0.0?1noo
1 LOSC RY s WtflftTlIZNYf H

r g wo.ouoooonno UEB«0‘. OOOOOOOOO

PN El . O
DIUGOSC OSTATNIEGO OpcTNEA 
Yt=o.013C05
S S H = ? U o. 7 b 6“ S C1 b * 2 o 4<, Of. 33 
ugb o.ooooocoi) ups o.oonoooon 

odchylenie stamdaedowi; -
udSb o.nnoooiS1

WSP* 0.0718AP35
T = *111 bf . 4Hnp3<‘ IIb 5OG'.2R9216
^-n.ouf;mloę^|tiFiF^o(s;.|;!;8^(,nc

ODSObÓ.0000003’0

l.pB o.nooooooo ■ UA»

l'G.O'.000000000

0‘.00000000

UFB-O.OOOOOOOOO

OB1=04GPOuOpnZ’ 
vsfotr-łviiii!K zmienności 
DO Len 1<>3342

POWSTANĄ PYSY Wr.l'NET|?7?jr 
MIEJSCE PYSY i<tl'|JFTnztJFJ
Y1 B”, Oifl PO O
IUM RYS M
R E a 1 , O
DLUGOSC CSTATmIEGO Opc!M»a 
y?3<» 013005 ।
SSH®264.4D6A SC1e*-.?24.'>032 Sc2b21? . 2697
ijge n.oonooonn ipb g.oogooooo lpb o.nooooooo ua» o.oooooooo 

ODCHYLENIE STANDARDOWE 1 .
OnSs O', nn0001 0 6 '

WSP® 0.07183n.pb
Ts*1 Z?/'/'. nr.pAoó Ija r>5m. 3575»0

1’CBOi.oooonum.
0080 3^000000372

L'B1eO. oooooppon
WSpoLrZYNt' TK. pOIEflNOSCl
ODLEP 163342

POWSTANĄ RYSY UEWHF.TPZNE 
WIEJSCE PYSY •tEWNFTrrŃFJ

UEBaO.OOOOOOOOO '

Y1=0.021000
IlOSf RYS Ktl'btTR7NYCH .
RH«1.0 o i uu ha c n s t at+> i-eg a- w a— ............................
Y2=OrO1JQn5
SSB = 292,2817 SCI b**-74R« 1 71 8 5(;f
WGs G.oOnOOOnc up® O.OOOOOOOO (,p« O.OOOOOOOO na« 

WOCHYlENIr STANDARDOWE
ODSe o*. 00 0001153

WSP® 0.07lb^nr,5
T®*135/O.Z»3oO4 n« 6081.379775
UP®n.00P00Unn0 brAHO'.OOUOOOOoO UG«0r.000000000

Standardowe
CDS”sn,00000P41t .

UB1s0.0000C'2gZ0
WSPOloZYIINIK ZMIENNOŚCI
DDL®n 163342

o.oOoooooo

uee«o'.ooooooooo

/



AAAAAAAaAAAAAAAAAAAAAAAAAaAAAAVAAAAAAA1AAAAAAAAA4AAAAAAAAAAAAA*AAAAA4AAAAAAAAA 
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AAAA A A A A A A AAA A AA A A 
it-czi6/1.rrIwHwu aaaaaaaaaaaaaaaaaaa
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*LIsrING I I-/Z16'1 . WYNIM1/) PpODUCED ON 14sEP84 At 09.Z2.54

„OUTPUT 0Y L1STFILE IN

OOCUHENT wynik

IJw^Zl 5'1/RRIWHWUi ON 14SEP84 AT 09.22.3/• JS H3 Ul 3

(' odciążenie ,b€LKt A-

ODCIĄŻENIE
UM1=0.0u149a
0HUa0.VUV>V<
SAa 244.SAO, 13.5/0* SAAa 0.0000 SABa 0.0000 
NIE HA kYS kF wNFTRZfJ TC H *
A9»0. 0 1l.«O,.O?X1 ...................
OE1 a-0.w36c3 OE2S-0.’OOOUOQ OE0-Q .000003 0E4--0.000000 0E5"1 0.0300U0
0P= Q.OUOUUO<»U OK* J. U0000OOO 0.00000000 BEAb o. 00000000 BEBa: J.UOOOOOi 
D«J.00UU>43 WSPaO.1846
O P C 1 A Z L M t 
Bfl I aQ . uu Od'u
B M O w O. U v 2 U 51
POWSTANĄ RYSY WEJNtTRZ<E
MIEJSCE RYSY WtUMglRZNtJ
Y1«3.01/56'
ILUSC RYS wŁ’»NETRZNYCH
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WYPROWADZENIA NIEKTÓRYCH WAŻNIEJSZYCH ZALEZNOÓCI

WSTĘPUJĄCYCH W PRACY



Wyprowadzenie wzoru 4 4 /str, 67/

Z warunku sumy momentów względem środka ciężkości betonu 
ściskanego otrzymano: /bez uwzględniania betonu poza otulinę/

M-6’a^bh0(h0-§) + £6iwbh0(^ (z 5.1)
Po sprowadzeniu ttx“ do postaci bezwymiarowej otrzymano:

(z 5.2)

Stęd wynika zależność:

Fnj -26^ • (z 5.3)

Z warunku sumy momentów względem środka ciężkości betonu rozcią­
ganego wynika:

Ga^bho £(ho-x) +^5bbx •§x+^(h.-xjj-M (z 5’4)

Założenia płaskich przekrojów oraz z prawa Hooke**a otrzymano:

fi: • (z 5*5)

Wstawiając równanie (z 5.5) do równania (z 5.4) oraz mnożęc obie 
strony tak otrzymanego równania przez 3tl (h0-x)/bh0 otrzymano

następujące równanie kwadratowe ze względu na “x":

' (z 5.6)

' 6k 6h0 '

Po uporządkowaniu togo równania otrzymano zależnośćt 
2 

a x * b x * c * Okf gdzie '

a ® 1 + (M
3 Mn

b » _/z 5*7)
ci O ' '

o 3 Mn



Rozwiązaniem tego równania jest wzór opisujęcy "x“:

26abh20
Po podzieleniu obu stron równanie przez h$ i 
żenią pod pierwiastkiem oraz podstawieniu o.

p

(z 5.8)'

uporządkowaniu wyra-
*—otrzymano 
2Sabh* J

(z 5.9)

Na taj podstawie otrzymano:

a po prostych przekształceniach:

05

(z 5.w)

(z 5*11)

Wstawiając wzór (z 5*11^ do (z 5*3) otrzymano wzór podajęcy za­

leżność 6”^ « f (6k) w postaci

Wzór (z, 5*12^ jest identyczny ze wzorem (4*1

Wp r o w a d z en j u 1 jz o r u 4 y 2/»tr* 67/

□la stałego momentu ę(y) (por* wzór 4*1^ ma postać:

o (u) _ bh0(3~<ęQ _ 60^10 (3~^n)
2(5a(^bhpa (z 5.13^

Wyrażanie pod pierwiastkiem (wzór 4*1^ można zapisać w

2 l0'5 -l f A

J L J j
Korzystając z przybliżonej zależności (1 - a)'^ 1 - 
a < li* wzór (4.1) można zapisać w postaci:

postaci: 

(z 5*14^ 

(g^y

- 6a(y)^u



W wyniku zastosowania przybliżenia wyrażenie w nawiasie klamro­
wanym różni się od analogicznego członu równania (4.1^ o około 

5 - 20 % (naprężenia obliczone ze wzoru z 5.15 sę większej.

Po sprowadzeniu togo wyrażenia do wspólnego mianownika i reduk­
cji otrzymano:

(z 5.16

Ponieważ 3 ^(4) to można dokonać kolejnego
uproszczenia (należy przy tym zwrócić uwagęt iż pominięcie wyra­
żenia ^0 t9 powoduje zmniejszenie wartości Sw ;
redukuje to błęd występujący w (z 5.15^. •

Ostatecznie otrzymano wzór określający przybliżony zależność

Wg):

(3-ą^ - 4 (Z 5.17

Z uwagi na stosowane przybliżenie największy błęd występuje dla 
y ~ O (tzn.> gdy
Dla /i » 0,01 i n “ 7 otrzymuje się przykładowo Sw* 3 • lO*4^, 

co dla 60 • 300 MPa daj© 0.09 MPa O .
Keasumujęc można stwierdzić, że otrzymane przybliżenia sę wystar­

czająco dokładne do obliczania szerokości rozwarcia rysy, depla- 
nacji, itp.

Wyprowadzenie wzo.ruf4t78)

W przypadku zbrojenia żebrowanego przyczepność można opisać wzo­
rem (2.17).

Ponieważ moment zmienia się parabolicznie^ to zależność pomiędzy 
naprężeniami rozcięgajęcyi w betonie i stali dana jest wzorem 
(4.4).

Powyższe dwa równania należy uzupełnić zależnościę pomiędzy 
poślizgiem^ odkształceniami w betonie i stali rozcięganej . 
vy zwięzku z tym podstawowy układ równań ma postać:

'O ĄA- k^a (z 5.18)



6* - 4,5 ( 3-5s) ( A -4 LJM - 4

aa
oLl)

- £a ^br

^^=-7^" (znak "♦% ponieważ w przypadku obcią­
żenia naprężenia sę funkcję rosnęcę)

Układ powyższy przekształca się w następujący sposób:
Podstawiając wzór (z 5*18) do (z. 5*21) otrzymano:

(z 5.19)

(z 5.20)

(z. 6.21)

(z 5.22)

Wykorzystując prawo Hooko*a> równania (z 5.20) można przokształ- 

cić do postaci:

ba ^-= G^-mGbr (z 5.23)
CLUJ x /

Podstawiając wzór (z 5*19) do^z. 5*23)rt otrzymuje się:

/ \ , X (z 6«24)
=(d+4/^)6*-4,5 6^un(S-Ę^

Różniczkując równani© (z* 5*23) otrzymano:

Oty* “ T J (Z 5*25?

Wyliczajęc z równania (z 5*24) wielkość i wstawiajęc do
równania (z 5*25) otrzymano:

(z s*26)

Pd uporządkowaniu otrzymano następująco równani© różniczkowe:

_ ^OdSoiunO-e^Li2 „ 
nr £*5*



Wyprowadzenie wzoru (4»81)

Równanie (z 5.27) jest liniowym niejednorodnym równaniem różni­

czkowym drugiego stopnia. Sposób rozwiązania jest podany poniżej, 
Analizujemy liniowe jednorodne równanie różniczkowe postaci:

(z b.zs'

CLL] T tUJ T K /

»

Rozwiązanie ogólne ma postać stęd po podstawieniu
do (z 5.28) i podzieleniu obu stron przez otrzymuje siy

zależność;

-^^-^ = 0 r c oo\
. A /y y (z 5*29)

Rozwiązaniem równania (z 5.29) sę dwie liczby

X 26/^4^) l0'5 
rE^ J

Lt2 y ta
(z 5.3o)

W związku z tym ogólnym rozwiązaniem równania (z 5.28) jest funk­

cja;

ca(ij)= (z 5.31)

Rozwiązaniem szczegółowym równania ( z 5.27) jest funkcja posta­
ci:

©^-a^+by+c (z 6>32y

W związku z tym odpowiednie pochodne we wzorze (z 5.27) maję pos­
tać :

o d6k_o । / \~a^=2a ; S^ = 2ay + b O 5.33)

Wstawiając równania (z 5.32) i (z 5.33) do(z 5,27} otrzymano* 
2a + (2ay+b) - ^1^1L ++

+ 56,1 _q (z 5



Po uporządkowaniu

-26,(^^^O-U2 + 
TEa

równania (z 5.34) jest następujęce:

' T ba T
_ 26, (4<-4un) c =

r ta E\ s2 r£a
Z twierdzenia o równości wielomianów otrzymano poniższe

(d+ĄmrOci _ 42GJ5adun(&-%i)
r Ea TEa e2

iEa
2clh- _ 26,_ -dG.Soai/WO-^O 

T T^a rEa,

Z układu równań (z 5*36) obliczono kolejno b i c:

o 13 6 ~5*)
£*(4+4/0^

c a_6&<4^ , 4.56^101(3^
s2Ga (7^np +

równania:

^z 5*36)

(z 5*37)

Zgodnie z teorię równań różniczkowych zupełne rozwiązanie rów­
nania (z 5*27^ ma postać:

ba(M)" CĄ 6^^ +026^^ + CLL/^by +c 5*38)

gdzie stałe 
równaniami (

a'>
z 5*30

c dana sę równaniami (z 5*37 ) a stałe
)• Stałe i C2 ^yznacza się z warunków brze­

gowych; określajęcych naprężenie w stali w przekrojach z rysami*

Wyprowadzenie wzoru 4>91 - dla poślizgu pomiędzy pierwszę rysę 

zewnętrznę a rysę pierwszego rzędu

Przekształcajęc równanie (z 5*23) otrzymuje się: 
Ui 1

^(y=0)“ f (6’a-'n6t>r)dy
L-a J 

o



Podstawiając do powyższego równania wzór (z 5*19^ otrzymuje się:

t—a
(4+4|uri)&a -d,56o^uri(3-ę5)(/| -4 dy (z 5.40)

o
Ponieważ 6k(Lj) opisano jest wzorem (z 5*38y 
(z 5*40 ) przybiera postać:

to równanie

H 2,
zi(y=o) c2e^- _ ^2 <£^^(5-^)^+

O 1

S2(4+4/un)G< +

-455^(3-^) + (z 5.41)

Po redukcji wyrazów podobnych i pocałkowaniu otrzymano:

4(lj'O) = efaS^wiO-B^u? +
Ea [*•. I 7 /]

6r6ssiJ^l (3-^4< 42 Eo,un (S-Enk^ 
G, e*G,1(4+4/un) 

Uwaga i

Wszystkie równania różniczkowe opisujęce 6k(y) wystę­

pujące w rozdziale Nr 4, otrzymano w sposób analogiczny do przed-" 
stawionego w tym załączniku (str. 5 i dalszej* Wyjściowy układ 
równań opisany jest równaniami (z 5*18) 4 (z 5*21^* V/ innych 

przypadkach obciążeń (moment stały lub zmieniający się liniowo 
zamiast równania (z 5*19) przyjmuje się równanie (4*2^ lub 
(4.3). Podobnie w przypadku zbrojenia gładkiego lub w przypadku 

gdy nie występuję rysy wewnętrzna^ równanie (z 5>18) należy zas­
tępie równaniem (2*7) lub równaniem^ 2*16^ • V/ przypadku obciąże­
nia w równaniu (z 5*21) należy wstawić znak minus* Mimo wprowa­

dzania powyższych zmian kolejność wykonywanych przeksztaŁeń nie 
ulega zmianie*

obliczenia naprężeó rozcięgajęcych w stali i poślizgu 
wykonuje się (niezależnie od rodzaju zbrojenia i sposobu obcię- 

żenia^ analogicznie do sposobu przedstawionego na stronie 6 i 
dalszych*
Kóżnice wynikaję jedynie z postaci równań wyjściowych* 



Wyprowadzenie wzoru (5 *25.)

Podstawy wyprowadzenia wzoru (5»25) sę równania (5*21^ 4

4 (5.24)<

Wyliczając z równania (5^21) “cc” i wstawiając do pozostałych 
równań utrzymuje si$ układ trzech równań z trzema niewiadomymi:

(z 5.42)

5b(t) = - <• 5(t,)^ * E^t^t^J

(z 5.43)

(z 5.44)

Wyliczając z równania (z 5.42) i wstawiając do równań
(z 5.43)i (z 5.44) otrzymano:

6b(t)s‘(t)+ - ao-b(i)Ę(t) =0 (z 5.45)

(z 5.46

Oznaczaj

(z 5.47)

można powyższe równania zapisać w postaci: 
\

tg - 3^Wą(t) JL21® 0
G + J3

ffb(t)+
gb^EkiJETlt) . 

2Ea[C*3j

(z s.4e)

(z 5.49)

Wyliczając z obu tych równań 6b(t) i porównując stronami otrzy 
rnuje siy nównanie:

3M_____________ ______ ________ (z 5.50

bh: Uę<£'CtBlWC^



Po przekształceniu do prostej postaci (obustronnym pomnożeniu^ 

ot rzymano:

J<MpłB}Eabh: +3MEM)ąV)-bąWE^bh!+ z* 5>5

- 6MEa[c+Bj“0
Po podstawianiu do równania (z 5#51) zależności ze wzoru (z 5» 

otrzymuje się:
.2 3M E“( 

Ea ■+

6M 'o! 
'h. = 0

L ( ' ioj

—' ( 

) jest równaniem trzeciego stopnia ze względuRównanie (z 5.52
na Ę(t) , które po uporządkowaniu przybiera następujęcę 

postać:

-ę’(t)(A^)A +
+ ę*(t) / +

I Lq, ODq

+ ’ f
J

bha

Wzór powyższy (z 5.53^) jost identyczny ze wzorem
Eb«) ' J

(5.25) .



Wyprowadzenie wzoru Ó7.19J

Uwaga: '

VI rozdziale 6 i 7 pracy podano m*in. wzory opisujące deplanację 
i poślizg, które stanowię podstpwę do obliczania współczynników 
zmienności* W odróżnieniu do wzorów z rozdziałów 3 i 4 sę to 
w większości przypadków wzory przybliżone* Dzięki zastosowaniu 
przybliżeń wzory opisujące współczynniki zmienności sę stosunko­
wo proste. Z drugiej strony zastosowane przybliżenia w mniej 
więcej jednakowym stopniu zmieniaję zarówno wartość średnię jak 

i odchylenie standardowe. W zwięzku z tym, obliczony w ten spo­
sób współczynnik zmienności można uważać praktycznie za dokład­
ny*
Wzpr (7*19^ stanowi przykład ilustrujący powyższo zagadnienie* 
Z dokładnego rozwiązania równania różniczkowego wynika, że w 
tym przypadku rozkład naprężeń w stali dany jest wzorem (4.20) 
Ponieważ analiza wzoru (7*17^ pozwala przyjęć (dla małych ^1) 

przybliżona zależność 6^* to wzór (4*20) przyjmio postać:

■ (z 5.54} 

gdzie

W zwięzku z tym równanie (4*25) przyjmio postaćt

■ 2 CM1
Ponieważ 0,5^etn(t ostateczna postać wzoru 
(z 5*55) jes.t następująca:

A/.j-có- £m6o (4-ćosAij,) (z 5.56}

' ' AEa sinAy,
' : ■. < SM: ’ )

Wyprowadzenie wzoru (7*20)

VJ przyppadku poślizgu (wzór 7*19) zmiennymi losowymi sę E$ oraz 
y ( poprzez y3 ) i G, E, ( poprzez A),.

Zgodnie ze wzorem (6*2) w celu obliczenia odchylenia standardo­
wego należy policzyć pochodne 4 po zmiennych losowych E t, 

Y.G. z



Ponieważ A jest funkcję złożony powyższych parametrów?w ob­
liczeniach wykorzystano wzory (4*22) i (7*15).

Ze względu na fakt, że A jest funkcję złożonę G i E. poprzez 
, nLA U

A wygodnie jest policzyć pochodnę xdA V49 wzoru:
i1

dd _2ffn6o d- co5^ _ (hyc sihAt|J (A ~ cos AgJ _
dA Ea AsimAy., Ea A2 6inaAu1 . -

(z 5*57)

A(Ac|d - sin Alf,)
> A sin Alp

Ponieważ zgodnie ze wzorem (4*22) otrzymano:

dA _ a • dA . ĄG/a
d6^G 0 dEb“

/

to o s t a t e cznio otrzy mano :

dA A (Alp - 6tn Aij^ 
clG 2-Geind^ ,

(z 5*58)

46x1 A (Aq<-sin AUi) a _ z^G^ębAiA^ =
cl Eto ArEb AslnAi^ p* sinAy^-SG^+^n)"

2AAxn(ALicsinAij1)
Eb (^^n) sin Al)4 (z 5*6o)

W p o tl o bn y s p o a ó b o t r zy n ano:
dń △ —  & — ——. cL Eg, Ei^

J+ 2^ - sinAu, (z 5.61^

Ponieważ jost funkcje złożong przez yA to obliczono:

_g!A_ gnngp d 
d9i AEa dA

ą- cos Au, 
sin<iLp AHa3tnaAy, sinAy

Zgodnie ze wzoremm (7..15J obliczono

ety 16^0.
o

^ca-e^r■’



Ostatecznie:

04 . aArtaya)
dy

6,.2 /dA \2 *

/|6ĄSLnAy<

rem (6.2) odchylenie standardowe dane jest wzorem:

I 65 + (d4\& 
\dv/b ld6

żcniu* że b 

a

□ziulać o bit trony równania przez
;$ nieskorelowane/
L 2 i pierwiastkując otrzy

no następujący wzór :
-.2

Axj< - sinA.^ ^‘(Ay,-sinAg/ 
U+^^drfAy.! e°

0,6
4 sin’^^ s

Wzór ten jest równoważny wzorowi ^7<20)

Obliczanie współczynnika zmienności1 deplanacji (wzór 7 #29)

Zgodnie ze wzorom (4»20) oraz (4W32) wzór na deplanację ma pos­

tać; '

11 b"

y«
7aA
4 Et,

La' Lb’ G*

(z 5.67)

Zmiennymi losowymi sę
W ni ni ej
ncj oLUb 

olEa

szym załączniku pokazano przykładowo obliczanie pochod-

D o p 1 a n a c j a j e s t f u n k c j ę
C o , w k t ó r ych wy st ępuj e

E poprze» A
na n ,= r- ■

Eb

oraz poprzez stało C± i

Wzór (z 5»67y można zapisać w postaci:

'Ub'4E^



O

V]
o

r

0.5

> . qŁ
(cf+rr*

Obliczając pochodny Ub po ot rymuje się następujący zależ­
ność :

0ub a*
2Ea," 4Eb AEk^ dX ^dEa^) ACi ' (z 5*69

Odpowiednie pochodne występujące w powyższym wzorze 
leżnościami:

dane ’sę za-

dEa
A dA _ GG4 
Eb dn ArE*

dEa
A dCą _ O G, 
Eb dn " Ar Ea

Aby obliczyć pochodne z całek 0$,^ 
konać podstawienie Al) ' « z i wtedy 
tać:

PD Ea = f(A) 

całki \

AU,

j6102 iofi + (z2 + Aatfz/‘5

co6z 2(4-^ . - za dz

J3

J 
o

należy wy­
przyjmy pos-

(z 5.72J

(z 5.73J

W zvyiyzku z tym, korzystając z zależności dE^dA dE^ i twier­

dzenia o pochodnej z całki względem parametru otrzymano:

dj3 6
dEa^ArE.!

Hm r~ —
d^”Afe 9^) 4,+ [9(^)]dz

■• . o _ 

+ j -5

(z 5.75^

gdzie f (A,z) i g (A(2^ sy funkcjami podcałkowymi w całkach 

3a (3^
Wstawiając wzory (z 5*74), (z 5*75) orazfz 5.7o)i (z 5.71) do
(z 5*69) otrzymuje się: \ v



2tlb a2

■ >

E
Pd podstawieni u za pierwsze ~ oraz □< 8Dj?l * X 
i podzieleniu przez u. otrzymuje sin wyrażenie ze wzoru 7.29 «

Uwaga:
W analogiczny sposób wyprowadzono wzory opisujące współczynniki 
zmienności w przypadku zbrojenia żebrowanego. , 
Dalsza postępowanie ( tzn. wyznaczanie współczynnika zmienności 
szerokości rozwarcia rysy^ oparto było o zależność a^ ~2(Zl-u,b^ 

z wykorzystaniom Metody Cornella. Pochodne występujęce we wzorach 
na kowariancję cov (Zljtlb) . sq identyczne z pochodnymi oblicza­
nymi w przypadku poślizgu i deplanacji* Wszystkie obliczenia 
współczynników zmienności przeprowadzono metodami numerycznymi.



i £

Załącznik Nr 6

WYKAZ WAŻNIEJSZYCH OZNACZEŃ WYSTĘPUJĄCYCH 

W PRACY I ZAŁĄCZNIKACH



6.1 Duże litery łacińskie
M» ««• W* «•* M «M» *> W MW

E - współczynnik sprężystości stali1, a ♦ ■
, współczynnik sprężystości betonu,

E**(t, tQ^- fikcyjny moduł sprężystości betonu /wg Z.P. Bażanta/,

F - powierzchnia przekroju zbrojenia rozciąganego, a
G - stała materiałowa występująca we wzorze opisującym przy 

czepność zbrojenia gładkiego,
G - stała materiałowa występująca we wzorze opisującym' przy* 

czepność zbrojenia żebrowanego,

3(t,to)- funkcja pełzania betonu,
M - moment zginający,
M - moment zginający niszczący belkę, X
Hoat - wartość momentu zginającego po częściowym odciążeniu, 2

moment rysujący obliczony zgodnie z przyjętymi założe­
niami ,

N - siła podłużna rozciągająca,
Nod - wartość siły rozciągającej po częściowym odciążeniu,

- średnica wytrzymałości betonu na rozciąganie’,
RC^)- funkcja relaksacji betonu#

6.2 Małe li t o r y łaci ń ski a
Ml MM «•■!•** Ml *— Ml •* -Jł «M M* «W *• MM W* *« tow

a - odległość środka ciężkości zbrojenia Fq od krawędzi roz­
ciąganej lub długość odcinka, na którym po częściowym 
odciążeniu naprężenia przed odciążeniem są większe nip 
po odciążeniu,

a^ - szerokość rozwarcia rysy pierwszego rzędu,
aA - szerokość rozwarcia "i"-taj rysy wewnętrznej,
b - szerokość belki,
d - średnica prętów zbrojenia,
h - wysokość całkowita belki,
h '- wysokość obliczeniowa belki,
k - stała materiałowa występująca we wzorze opisującym przy­

czepność zbrojenia gładkiego,

kj * stała materiałowa występująca we wzorze opisującym przy­
czepność zbrojenia żebrowanego,



1 —
1 •“ o
n , -
r «

S ~

X1 "
XI1
X 

O
V . •*Z1

6,3 (Mb U* Wd,

a(t)

p(t)

6sk

eT

A1 
i>b

6k 
6ł 
ej

6oi

6ood
9

6oiod

<pM-

Y •

T -

jednostronny obszar naruszenia przyczepnościf, 
początkowy jednostronny obszar naruszenia przyczepności!

■ • ’ ; • ' ż . . • ■•_.■■■■■■

stosunek £ ; L, ,ab* . y. .
promień prętów zbrojenia, 
rozpiętość belki,
wysokość strefy ściskanęj w fazie I,
wysokość strofy ściskanej w fazie II,
długość rysy wewnętrznej liczona od osi*zbrojenia, 
miejsca powstania “f-tej rysy wewnętrznej liczona od 
osi rysy pierwszego rzędu ,

Litery greckie
to*. ** **• M W» Uł M» W »« *t » •»* M <s<<l »M

współczynnik opisujący zmiany położenia osi obojętnej 
w czasie,
współczynnik opisujący zmiany położenia osi obojętnej
w czasie, 
odkształcenia jednostkowe w zbrojeniu rozciąganym, 
odkształcenia jednostkowe w betonie rozciąganym, 
odkształcenia jednostkowa wywołane skurczem-, 
graniczne odkształcenia jednostkowe w betonie rozciąga* 
nym,
stopisń zbrojenia,
współczynnik Poissona dla betonu,
względna wysokość strefy ściskanej w fazie IIe,
n£ip r ężeni a nor ma 1 ne stali,
naprężenie 
naprężenie 
naprężanie 
nap rażenie 
naprężenie 
częściowym 
nap rgżenie

w stali 
w stali 
w stali 
w stali 
w stali

dla M » Mrys Przec^ zarysowaniem, 
dla M « ^ryQ P° narysowaniu, 

miejscu rysy pierwszego rzędu,
w
w

miej seu 
miej scu

odciążeniu ,

”i”«tej rysy wewnętrznej, 
rysy pierwszego rzędu po

w stali w miejscu "i”-tej rysy wewnętrznej
po częściowym odciążeniu, 
współczynnik pełzania,
stała materiałowa występująca we wzorze opisującym na- 
pręźenia przyczepności, 
naprężania przyczepności,



A - poślizg zbrojenia względem betonu.

Uwaga:

W przypadku cytowania innych autorów zachowano oryginalne 
oznaczenia, któro wyjaśniono bezpośrednio pod wzorami, 
W przypadku analizy probabilistycznej przyjęto ogólnie znane 
oznaczenia matematyczno*
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