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1. WSTEP

Powstanle rys w czaslie eksploatacjl konstrukocji selbetowe]
Jjest Jednym z najbardziej charakterystyocznyoch zjawisk odrég-
niajgcych zelbet od innych materiazéw budowlanych. Zarysowa-
nie jest dla wiekszobel konstrukecji Zelbetowyoh zjawiskiem
prawidiowym, wymagajgcym Jjednak analizy jakoéciowej /morfo-
logia rys/ 1 ilosciowej /szeroko$é rozwarcla rys, rozkzad
sit w konatrukoji zarysowanej i1tp./
Problemy zwlgzane z zarysowanlem byiy opisywane 1 badane
prawie od pooczgtku zastosowania selbetu.
Obecnle mozZna wyodrebnié dwie giéwne grupy zagadnieh badaw-
czyoh dotyoczgcych zarysowanla:

a/ opis zachowania sig¢ rys /powstanie, rozwéj, zmiany

szerokoécl itp./

b/ mechanika odrodka zarysowanego.
Doktadny opis powstawania 1 propagacji rys stanowl podstawg
do tworzenlia mechanikl odérodka zarysowanego. Podanie takiego
opisu z uwzglednieniem rzeczywistych, tzn. wm.:in losowyoch,
wtasnofol mechanlcznyoh betonu stanowl ocel ninilejszej praoy.
Mimo przeprowadzenla duzej 1loSocl badah 1 rozwagah teoretycz-—
nych pozostaje nadal wlele niejasnoéocl 1 sprzecznofol doty—
czgoyoch oceny wpiywu poszoczegbélnych parametréw na zarysowanle,.
Nie sq zadowalajgoo rozwlgzane zagadnlenia zwlgzane z dziata-
nlem obolgzen zmiennych i diugotrwaiyoh.
Istnleje ogromna 1loédé wzoréw siuszgeca oblioczaniu szerokodol
rozwarcia rys 1 ich rozstawu. W zdecydowanej wigkszofol sg

to wzory pdétempiryczne, wykazujgce bardzo znaczne niedok?iad-
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nosol 1 zawierajgce szereg sprzecznofol. Badénia doéwiad-

ozalne wykonane 1 zaprezentowane m. ln. W praoy [?@

1 obliczenia przeprowadzone W pracach [83,[68 wykazuiq,

s%e résnice siggajg 200 %.

Autor ninlejszej pracy uwaza, iz giéwnyml przyczynami tego

zjaniska sq dwa fakty: |

a/ przedstawiane wzory bazujg na potraktowanyoh determi-
nistyoznie danych otrazymanych z badan i qykazujq praktyoz—
ng zgodnosé gidwnie dla warunkéw bardzo zblizonyoh do tyoh,
ktére stanowily podstawe badah,

b/ lstniejgce propozyoje obliozania szerokoscl rozwarcia
rys nle uwzgledniajg taklch zjawlsk jak deplanacja prrze—
kroju zarysowanego, istnlenie rys wewngtrznyoh, ozgfcilowe

zamykanlie sie rys itpe.

Bardzlej szczegliowa analiza istniejgoyoch formui obliczenio-
wyoch Jest przedstawiona w nastepnym podrozdziale.

Nalezy podkredlié, 1z spodzlewany kilerunek rozwoju konstrukoji
zelbetowyoh /wzrost wytrzymatofol betonu 1 wykorzystanie stall
0 podwygszone] wytrzymaloScl/ oraz wymogl ekonomiozne zwigkszg
Jeszoze wymaganla Scisiosoci 1 preoyzyjnodecl analizy stanu

zarysowania.

1e1e PRZEGLAD I ANALIZA ISTNIEJACYCH WZOROW SELUZ)CYCH
OBLICZANIU SZEROKOSCI ROZWARCIA RYS

Badanla dotyoczgce mechanlzmu zarysowania zapoczgtkowane zostai)
przez Broms a [16] , [15], Watstein'a [89 , Clark’a [24] w Sta-

nach Zjednoczonych A.Pn. oraz przez Saligera 1 Muraszewa



w Europle. Badania %te byly kontynuowane 1 rozwijane przez
Goto B9 » Lutz a, Gergely ‘ego [50] 1 innych. Stwierdzono
Ef], ge najistotniejszym czynnikiem wpXywajgcym na zary-—
sowanie jest podgczenle betonu ze stalg. Zwigzek ten /przy-—
ozepnoéb, poslizg/ jest uzaleizniony m. ine. od wytrzymazodol.
betonu, powierzchni stali, warunkéw obolgszenia i podparocia
oraz mikrope¢kniegé.

W przypadku zastosowania zbrojenia gebrowanego stwierdzono
wystepowanie czterech rodzajéw rys. Sg to rysy plerwszego
rzedu, rysy wewnetrzne, rysy druglego rzedu, rysy podiugne.
W wyniku przekroczenla wytrzymazo$cl betonu na rozcigganie
powstajg rysy na powierzchni betonu 1 propagujg sig¢ do osi
obojetnej belkli. Sg to tzw. 2ygy_plerwgzggQ rzedus

Ich powstanle powoduje naruszenie przyczepno$ci plerwotnej
pomledzy stalg i betonem. W przypadku pretéw giadkioch po
zarysowanlu nastepuje lokalne odspojenie stall od betonu,
natomiast w przypadku pretéw Zebrowanyoch oddzielenie to nie
jest cadkowlte., Pod wipiywem nieco zwlig¢kszonego obolgzenla
powstajg wewngtrz betonu rysy propagujgce sie od zbrojenia
do powierzchnl zewngtrznej betonu. Doéwiadozalne potwierdze-
nle tego faktu zostalo dokonane przez Goto [34] » Rygy_wen=
Relrzne powstajg poczgtkowo w pohliééyzierwszego razedu,

a nastepnie w dalszej odlegZo$cl. Sq one nachylone do osi
zbrojenlia pod kgtem 45 + 80 dege. Rysy wewnetrzne powodujg
zmiang¢ przyczepnoScl. Na podstawle wtasnych badah 1 rozwagah
teoretyoznyoh Broms [15] [16] stwlerdziz se w zaleznoSol od
rozstawu pretéw 1 wielkofoi otuliny rysy wewngtrzne pozostajg
wewngtrz betonu lub propagujg slie¢ na zewngtrz. Zbadal on
réwniez rozkzady naprezeh wywozane powstawaniem rys plerwsze-—

g0 rzedu 1 wewnetrznych.
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Stwierdzono réwniez istnienle Iyg druglego_rzedu [27], [39] «
Powstajg one w wyniku propagacjl rys wewnetrznych na powlers—
chnle¢ betonu. Rysy drugiego rzgdu powstajg, gdy rozstaw rys
plerwszego rzedu jest stosunkowo duzy.

Ostatnim rodzajem rys, ktére mogg powstaé w otoozeniu preta
Zebrowanego, g _rysy bodiuing.

Rysy podiuzne nle wystgpujg we wszystkioh przypadkach. Ich
istnienie jest bardzo prawdopodobne, gdy rozstaw rys plerwsze—
g0 rzedu Jest duzy, a obeclgZenle jest nleoslowe /np. mimo-
Srodowe Sciskanie przy duzym mimosSrodzie/. Analiza tych rys
jest przeprowadzona m. in. w [85 . |

W Polsce réznymi typami rys 1 ich wplywem na prayczepnosd
zajmowal sl¢ Mianowski [53] , [56] «

Powstanie rys powoduje osktablenie przyczepnofocl 1 wystepowa-
nie poslizgu pomig¢dzy stalg 1 betonem. Oblioczenia wielkoédol
poélizgu /po raz plerwszy zaobserwowanego przez Djabary ego/
znajduje sig w [64] ,[5] , [63] »[9] » [10] «

Istotny wpiyw na szerokosé roéwaroia rysy W poziomlie zbrojenia
/wielkos8é ta jest mliarodajna przy ocenie zagrosenla przez
korozj¢/ ma geometiria rysy. Najprostszym, zarazem jednak
najmniej dokZadnym, zaiozZeniem jest przngbie prawa pzaskion
przekrojéw. Doktadniejsze badanla przeprowadzono m. in. w pra-
oach [20] , [29] « Stwierdzono, %e W przypadku wazystkioch typdéw
zbrojenia wystepuje zjawisko deplanacjl przekroju zwiszane

z "wyclgganiem sie¢" betonu w otoczeniu preta zbrojeniowego.

W przypadku pretéw ze stali gadklej wielko$é deplanacjl jest
stosunkovwo mata. W przypadku pretéw Zebrowanych wielkoéé
deplanacjl jest pordwnywalna z szerokosSclg rozwarcla rysy.

Dodatkowe informacje 0 zachowaniu si¢ rys uzyskano obserwujso
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zmlany zarysowania podczas oyklicznyoh 1 zmiennych oboigsef
(43, 45, B2 « W przypadku odcigsania stwierdzono jedynie
ozgéoiowe zamykanle sig rys. Szerokosé residualna rozwarcia
zalezy od historiil obeoilgzenia oraz od rodzaju zbrojenia.

W przypadku pretéw zZebrowanych obserwowano najozgfole] prak-—
tyczne "zamykanie si¢" rysy tylko w osl zbrojenla, pozosta-
wala natomlast rysa na powierzchni betonu. W przypadku pretdw
gtadkich stwierdzono istnienie residualnego poélizgu. Istot—
ny wpiyw na resldualne zarysowanie ma strefa Sciskania prze-
kroju. Powoduje ona wystepowanie w stali oraz betonle resi-
dualnych naprezeh.

Ten skrécony przegled pokazuje, 1% zasadniozo dysponuje sig
sporg 1lofolg informacjl o procesach zwigzanyoh % zarysowa-
niem pod wpZywem obcigsenia krétkotrwatego. Niestety wyniki
analizy jakoSciowej nle znalazdy, jak dotgd, odzwierciedlenia

w formuzach oblliczenlowych.

1e1e1e PRZEGLAD NAJBARDZIEJ POPULARNYCH WZOROW SZUZJCYCH
OBLICZANIU SZEROKOSCI ROZWARCIA RYSY POD OBCIJZENIEM
KROTKOTRWA £YM |

Obliczanle szerokoscl rozwarcia rysy przeprowadza sle gidévnle
dla belek /rozcigganych, zglnanych, mimoérodowo &ciskanych

przy duzym mimosrodzie/, rozcigganyoch tarcz 1 zginanyoch piyt.
Istnieje wielka rozmailto$é stosowanych wzoréw. Unaza sle doéé
powszechnie, #e wZzasdcivwe uwzglednlenie wpiywu poszczegélnych
parametréw jest praktycznie niemozliwe. Wedlug autora niniej-
szeJ praoy przedstawienie w mlar¢ ogélnego wzoru podajgoego

dosyé dokzadne wartoéci szerokoSci rozwarcia rysy jest mozli-

we 1 zostanie przedstawione.
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Pilerwsze ogélne zaleznoécl jakoSociowe pomigdzsy szerokodolsg
rysy, rozstawem a naprezeniaml w stali, wytrzymaloéoig
betonu, otuling itp. podai Considére. Dalsze badania prze—
prowadzall me ine. Bach, Probste. Pﬁzeiomowym etapem byio
aformuzowanie ogdélnych teoril przez Saligera i Muraszewa.
Ta ostatnla teoria, w nleco zmodyfikowane] postaci, Jjest
podstawg obliczania szeroko$ci rysy wg PN-=B/76-03264.
Kolejnym krokiem w rozwoju teorii fya byto sympozjum RILEM
w Sztokholmie w 1957 roku.

Teorle Saligera 1 Muraszewa posiadajg obecnle znaczenie
ﬁ%hmhzna—dﬁgn&Wﬂd@. Ioh anallza krytyczna zostata przed—
stawlona w [68] . Jedng z ciekawszych, a przy tymstosunkowo
nleskeomplikowang propozycje¢ przedstawiz Broms [15] , [16] , [1 7]«
Podstawe stanowily wZasne rozwasania teoretyczne i badania.
Ustaliz on,%e minimalny, teoretyoczny rozstaw rys jest réwny
otulinie, natomlast maksymalny jest dwukrotnie wigkszy.

Wynika stgd nastepujgca zaleznosé:
Q=2-ag, /1e4/

W prazypadku obliczania szerokofcl rysy na powlerzohni betonu
korzysta sle z prawa piaskich przekrojéw.

Rozwijajgo swg metodg, podaz Broms zaleznoéd na wyznaczanie
rozstawu rys w przypadku zastosowanlia kilku pretéwe. W tym

przypadku
L'F=2QBF QGFH\’q=+ez| /1 .2/
gdzie e = rozstaw pretéw

Metoda powyzsza eksponujgc wpiyw otullny pomija wpiyw rodzaju
zbrojenia. Réwnles problematyczne jest przyjeole niezalesnodol



rozstawu rys od obeclgZenla. Sama zresztg konoepcja uzaleg—
nilenia szerokoscli rysy od rozstawu jest bardzo nieefektywna,.
Dok%adniejsza analiza tego problemu zostanle przedstawiona

w drugim rozdzialee.

Inng propozycjg przedstawili Kaar 1 Kattook [1] 3
max 4 Lo
QF = k@ﬁ S.Q,IO € /1 .3/

gdzie (3=%$E§; k - staza

A - pole powlerzohnl betonu rozocigganego

Wzér ten jest klasycznym przykiadem formudy p6éiempirycznej.
Niemozliwe jest ustalenie zakresu jego stosowalno$ci 1 do-
ktadnodcl. Podobng postalé posiada wzér zaproponowany przez

Lutza 1 Gergely ‘ego [1] :

3
ap™= 1328 |/a At . 6,107 /14/

gdzie At - efektywne pole betonu rozcigganego

n = 1lo86 pretéw w strefie rozcigganej

Wzory /1.3/ 1 /1e4/ zawlerajg formuly 1 parametry "ukrywajgece"
wielkoécl bardziej podstawowe dla Zelbetus Oddzlela to sztuozn—
nle problem zarysowanla od problemu nofénoéol. Unlemosliwia
réwnlies obserwacj¢ zmlan szerokoéol rysy w zaleznoéci od
historii obeigZenla. Przyktadowo:

e o (g2t g 1o

Wynika stad, 1% @, faktyoznle zalesy me in. od érednioy

1 procentu zbrojeniae.

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

W Europle réwnies przedstawlono szereg propozyoji obliczania
szerokoéci rozwarcia rys.

W oparciu o witasne badania Ferry-Borges zaproponowaz naste-



pujgoy sposéb obliczanlia maksymalne] szerokoscl rozwarocia

rysy:

are (,] 5a+42'd) (6 300 ) 10 /1467

Metoda Ferry-Borges a zostala podana w zaleceniach CEB~FIP,
Zaletg wzoru /1.6/ jast Jego prostota 1 spora dokzadnosé.
Wadg jest natomiasf przyjeole statego rozstawu rys 1 statego
rozkzadu naprezen rozclggajgcych w stali 1 betonie.

Podobne podejécle zostalo zastosowane przez C&CA., Maksymalng

szerokosé rozwarcia rysy oblicza sig ze wzoru:

a*{20a+ kZ%«) (%,,‘ Ks r““l) E,“:i /447

gdzle po- stosunek catkowite]j powierzohnl zbrojenia roz—

claganego do powierzohni betonu rozoclgganego
p’ - stosunek cazkowitej powlerzchni zbrojenia roz-
olgganego do powlerzohnl betonu rozolgganego

h, = poziom mierzenia szerokoécl rysy.

ke, ky - stale materiqlowe
Uwagl dotyczgce wzoru /1.6/ sg siuszne réwniez w tym przy-

padku. Dodatkowo nalezy zauwazyé, Ze we wzorze /1.7/
wyklucza si¢ mozliwoéé deplanacjie

Wzory siuzZgce do obliczanlia szerokosScl rozwarcia rysy podall
w Polsce m. in. Wrzeéniowski [91] , Kuozyfhski [46] 1 Mianowski
[56] « W propozycji [91 naleszy zwréoidé uwage na fakt powig—
zanla szerokofel rozwarcia rysy % obszarem naruszenia pray-—
ozepnodci, a nle z rozstawem rysy; Autor uwaza, e Jjest to
znaoznle bardziej prawdziwe. Propozycja [}é] Jest bardzo
zblizona do zalecefi CEB.

W pracy [56] wykorzystano do obliczania szerokofci rysy prawo
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przyczepnosci. Jest to zdecydowana réznica w poréwnaniu
%z uprzednlo proponowanyml wzoraml. Istnieje réwniez szereg
innyoch metod 1 wzordéw, ktére mozna znalefé npe. w [A1] ,ﬁﬂ ’
@i]: @g]'
Dotyochczas przedstawione wzory dotyczg jedynie belek pod—
danyoch oboigzeniu krétkotrwatemu.
Badanlem zarysowania piyt zajmowa sig¢ Nawy [62],[63] .
Wyodrebniz on to zagadnienie z nastepujgoych powodéw:
a/ w ptytach si2y zalezg od deformacji,
b/ istotny wpiyw majg warunkli zamoocowania,
o/ otulina jest bardzo mata,
d/ wystepuje wpiyw zbrojenia prostopadiego /tzn. réwno-
legiego do rysy/,
e/ zaleznos$ mlgdzy szeroko$clg rozwarcia rysy 1 rozsta—
wem rys Jjest nieliniowa. |
Zaproponowai on prostg formui¢ sZuzZgocg oblioczaniu rys

W piytach:
0.5

gdzie: k = wspdilczynnik zalezny od sposobu oboigzenia

1 warunkdéw podparcia

d; = érednica zbrojenia w kierunku I

=425
% _dr sq Sp = rozstaw pretéw w kierunku II
ToMa M:= procent zbrojenia w kierunku I

W innej natomiast pracy ten sam autor [62] podai pewne
stwlerdzenia, dotyczgce zarysowania beleke. Sg one nastepu-

Jjgoe:

a/ szerokoéé rozwarcia rysy jest funkojg rozstawu,



b/ suzeroko$é rysy i rozstaw majg rozkzad normalny,

o/ szerokoéé rysy jest funkecjg /ale nieliniowg/ napreseh
w stall /jest to najistotniejszy czynnik/,

d/ duze znaczenie ma geometria przekroju = wielkosdé
otuliny oraz beton otaczajgoy pojedynczy pret,

e/ wpiyw Srednicy zbrojenia nle jest zbyt dusy,

£/ odksztatoenia skurczowe 1 rozoiggajgoe w betonie

pomigdzy rysaml sg male 1 moZna je pomingG.

Zatogenia te sg przyJjmowane w wigkszoSol metod obliczenio-
wyoh tworzonych w krajach anglosaskich,

Przedstawione w tym podrozdziale wzory dotyoczg szerokodoi
rozwarcla rysy w prazypadku obolgZenia krétkotrwazego.

Wpiyw obecigzenia diugotrwalego wymaga osobnego oméwienia.

1e1¢2« PRZEGLAD PRZEPROWADZONYCH BADAN EMPIRYCZNYCH
I TEORETYCZNYCH ZWILZANYCH Z WPEIYWEM OBCIAZEN
DZUGOTRWAZYCH NA ZARYSOWANIE

Szerokoéé rozwarcla rysy pod dzialaniem obecigfenia dZugo-
trwatego Jjest najbardzlej mlarodajna ze wzgledu na korozje
zbrojenia. Oprécz tego oboclgZenle diugotrwaze powoduje
szereg zmian w zarysovwanlu oraz wystepowanle zjawisk rés—
nych od zaobserwowanych w przypadku obolgzenia krétko-
trwazego. Istnieje niewlele prac, ktére wnikliwie analilzujg
zjawlsko zarysowanla w funkocji czasue.

Ze znanych autorowl najpeinlejsze wydajg sie prace Kortasa
[44] « Oprécz niego badania oraz analizg teoretyozng /ale
nie pogigblong o rozwazania reologiozne/ przeprowadzili

badacze anglosasoy w pracach [50] , [36] « W Polsce najbardzie}



znane sg analizy przeprowadzane przez Kuczyfhskiego [ﬁ?]
i Szulczyhskiego [89 .
We wszystkich badaniach stwlerdzono prayrost szerokodod
rozwarcia rysy plerwszego rzedu. Wahal sig¢ od dzlesieoiu
do stu procent, przy $redniej okoto 30 -~ 40 %. Stwierdzono .
réwnlez, 1% predkosé warostu szerokodoi rysy jest silnie
malejgog funko jg czasue. Zasadnlcza ozg86 przyrostu przypada
na okres pierwszych kilku tygodni [36] . Praktyoznie mozna
przyjgé, Ze po okresie roku szerokosé rysy ulega stablili-
zacjl. Zvirécoono réwniez uwage na znacznie wilekszy przyrost
szerokofcl rysy w osi zbrojenla, nl% na powlerzechni betonu
[?g « Dotyczy to szczegdlnie zbrojenia Zebrowanego.
Najbardziej dokzadng analiz¢ l1lodoiowg przeprowadzil Kortas.
Przy jg& on nastepujgce zatogenia:
a/ obowigzuje hipoteza plaskich przekrojéw Bernoulli “ego
b/ wystepuje doskonaza przyczepnoéé betonu do stali
Ea " &y
o/ stal jest clalZem linlovio~sprezystym
d/ zaleznoéé 6-£ dla betonu ma ksztatt paraboliomny
e/ obllczajgc naprezenia zaktada sig, %e beton w strefie
rozoigganej ma zerovwg wytrzymatos8é na rozcigganie
f/ wiasnofol reologioczne betonu w strefie Sciskane]
oplsuje model Maxwella o parametrach zaleZnyoh od
czasu
g/ przy obliczaniu odksztaiceh wywotanych skurozem stosuje
sle¢ zasadg superpozyoji oraz przyjmuje, %e krzywe pet—
zanla 1 skurczu sg afinlczne
h/ liozba rys pod obolgzenlem diugotrwazym jest taka sama
Jak pod krétkotrwazym.
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Na tej podstawle przyjmuje sie¢, %e przyrost szerokodol
rysy Jjest sumg przyrostéw spowodowanych peizaniem betonu

w strefie Sciskanej 1 skurczu w strefie rozcigganej tzn.
AWQR) = AW, (1) + AW, (1) /149/
giste AW,(=t [alt) - 6ult)

przyrost spowodowany peizzaniem

Natomiast &Wg(t) Jest funkcjg odksztalceh skuroczowych

m-TTr E,(t 2E, Fa, =
ot) 11+ M Eg(t) +§%¢)'E‘+42('2L'%

AWg('t)= 2FQ'EO. . Eﬂ(t) il/‘j .10/
gdzie n = 1lo86 pretéw zbrojeniowyche.

W przypadku réwnania /1.9/ nalesy rozwigzadé nieliniowe
réwnanie rézniczkowe. Do tego celu usyto podprogramu HPGG
%z biblioteki IBM. Réwnanle 1.10 rozwigzano metodg itera-
0y Jjng.

IAnalizowany jest révniez przypadek oboclgZenia zmnierniajg-—
cego si¢ skokowo. Rozwazanla dotyozg belek zelbetowych

1 ozgSclowo sprezonych.

Kortas poréwnaz rozwazanla teoretyozne z wynlkaml przepro-
wadzonjch przez sieble badah. Uzyskak dobrs zgodnosé,
ohocias w wigkszosScl praypadikéw wartofol teoretyozne sg
mniejsze od érednich.

Praktyczng metode¢ obliczanla szerokosci rozwarcia rysy
podat réwniez Kuczyfiski. Zatozyk, Ze giéwng przyczyng

wzrostu szerokoSci zarysowania Jjest obniZenie sie osi
obojetnej. Korzystajgc z badan Kortasa 1 wtasnych prayjal

nastepujgog reguie¢ zmian podozenia osl obojetnej:

X(t)=xg + ("I‘Ka)'[’i“ exp(- 00'1m’[2__| /1e11/
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1 przyblizong wartosé &(t):

5(t)=09%, - (5,-09g)- B—EXP(—O.OfImtj 11642/
gdzle

m=-%%:<'d
Na podstawie /1.12/, zakzadajgo okreélony ksztazt strefy
soiskanej, mogna z réwnah réwnowagl wyznaczydé napreszenia

w stall 1 korzystajgc z jednego z poni#szych wzoréw otrzy—

maé szerokosé rozwarcia rysy w chwili "t" :

or(0= 181, %440 /14137
lub
Q;(t)= LEG,'@ /1e14/
a

gdaie lf jest obliczane zgodnlie z zalecenlami CEB dla
obcigzen krétkotrwatych.

Nieoco inng metode¢ ovilczeniowg zaproponowai Szulczyhskie
Przy jat on, ze przyrost szerokodcl rysy jest proporcjonalny

do przyrostu naprezeh w stall tzn.:
a(t)=a(t,)-ﬂgﬂ /1+15/
a

Zaktadajgo tréjkatny rozktad naprezefi w strefie Sciskane]

betonu otrzymat nastepujgcg zaleznoéé .

a(t)= a(t,)-g—:%% J /1416/

gdziefq‘(t) wyznacza si¢ z réwnania

)+ ACt4_zipy . BC-D |
E+ Sg @) + ST B D0 |, /147

gdzie: (p('t)
C‘n‘{im 3 D=ﬂM[2+‘~p({ﬂ

Na podstawie wZasnych badah Lutz przyjg?, 1% z wystarozajgogy

doktadnoéoig mozna obliczad szerokoéé rozwarola rysy spowo-
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dowang dzlatanlem obclgzenia diugotrwazego mnoggo szero—
koéé rysy doraZng przez wspbZczynnik 1,4.
Illston 1 Stevens na podstawlie wZasnych badah proponujg

prostg formuie¢ obliczanla szerokodcl rysy wg wzoru:

a(t), =28 e [Eq(4) + Esx(fﬂ /2 .18/
Przy jmujg przy tym, Zze warto$é maksymalna jest érednio
dwa razy wigkszae.
Podane powyzej metody obliczanlia pozwalajg szacowad
Srednig szerokosé rozwarcla rysy w ohwili czasu "t".
Wartosé maksymalng szacuje si¢ na podstawie dostegpnych
wynlkéw badane. Analiza probabilistyozna jest rzadko stoso-
wana 1 dopilero obecnie zaczynajg si¢ intensywniej rozwi jaé

jeJ zastosowania do mechanikl konstrukoji Zelbetowych,.

113+ PRZEGLAD ZASTOSOWAN METOD PROBABILISTYCZNYCH
DO OPISU ZARYSOWANIA KONSTRUKCJI

Konlecznoéé oblektywnego wyznaczenia niezawodnoéei konstruk-—
cji Jest istotna ze wzgledu na bezpieczenstwo 1 ekonomloz-
nosé budowli. W poczgtkowym okresie dominowao podejéoie
deterministycane przy rozwigzywaniu tych probleméw. Uprze~
mysdowienie wykonawstwa oraz proces doskonalanla materiatdw
spowodowaty wzrost zaiteresowanla zagadnieniem bezpleczef-
stwa. Plerwsze prace z tej dziedziny przeprowadzill Rosja—
nie, nieco pééniej kraje Europy Zachodniej i Stanéw Zjedno-
ozoﬁyoh. Prekursorem zastosowania metod probabilistyocznyoch
w Polsce byz Wierzbickil [éﬂ « Obecnie istnleje stosunkowo
duzo opracowaf dotyczgcych analizy noénodoi konstrukoji.

Autorzy zajmujg sie¢ gidéwnie konstrukojami stalowymi,.



Fundamentalng monografig w dziedzinie fZelbetu Jest ksilaska
Tichy ‘ego i Vorlitka [86] . Autorzy zmajmujg sile analizg
noénoéci belekiram przy uwzglednieniu losowych cech betonu
1 stali. W Polsce analizg probabilistyczng zajmuje sig
Murzewskl ze swolm zespoiem. Podstawowe prace opublikowane
w Polsce sg nastepujgce [61] [71,[7] .

Dotyoczg one giéwnie probleméw noénodci. Nie ilstnieje, jak
dotychczas, zZadne cakofciowe opracowanie, dotyczgce standw
zarysowania lub uglie¢cla. Zaczynajg sig¢ doplero pojawiad
prace dotyoczgce anallzy probablilistyoznej wybranyoh zagad—
niefie I tak m. in. w pracy [8] przedstawiono analize¢ sto-
chastyozng peZzania, w pracy [33] zajmowano sig rozkadem
rozstawu rys w belkach Zelbetowyoh.

Pomimo tego koniecznoéé ustalenia podstawowych momentdéw
rozkzadu szerokodcl zarysowania tzn. wartodecl Sredniej

1 odchylenia standartowego, jest juz obecnie szeroko akcen~—
towana. Znajduje si¢ ona zaréwno w zalecenlach OEB jak

1 w ozgécl powstajgcych wzoréw. Dotyohozas odohylenie stan-
dartowe oceniane jest intuloyjnie, na podstawie uogélnienia
wynilkéw przeprowadzonych badanh,

W jessoze mniejszym stopniu uwzglednia sig¢ monlivodd bar-
dzlej racjonalnego projektowanlia konstrukecji zelbetowych,

w oparciu o Zgczng analizg¢ probabilistyozng nodnoéeci, zary-
sowania 1 uglgcila.

Droga ta wydaje sl¢ byé autorowl najbardziej wradeiwg 1 roku—
Jacqg nadzleje na pruysztoéé. Pozwala ona na poigozenie
bezpleczenstwa 1 ekonomicznosci konstrukecji. Podstamg mate—
‘matyozng moze byé dobrze juz rozwinigeta teoria podejmowania

deoyzji.



1e1e4o PODSUMOWANIE DANYCH O ISTNIEJJCYCH METODACH
OBLICZANIA SZEROX0SCI ROZWARCIA RYS PROSTOPADZYCH

W przypadku obecigzefi krétkotrwazych istnlejgoe wzory mozna
podzielid na dwie zasadnlcze grupy:
a/ uzaleznlajgce szerokosé rozwarcla rysy od rozstawu
rys w sposéb bezpodredni,
b/ poalugujqcé si¢ wzoraml empirycznyml, otrzymanymi
w wynilku anallzy badah metodaml regresji lub optyma—

lizacy jnymi.

W plerwszym przypadku nasuwajg si¢ nastepujgoce zastrzesenia
1 wagtplivwodei:

1/ przyjecie stazego rozstawu rys Jest niezgodne z wyni-
kamli badan; réwniez niezgodne z wynikamil badah jest
przy jeclie ciggie]j zaleznodcli rozstawu rys od obocigse-—
nia = w rzeczywlstoScl zmlany te sg skokowe do pewne]

granicy, powyzej ktdérej rozstaw pozostaje staty,

.2/ rozstaw rys nle Jest ldentyozny 7z obszarem naruszenla
prayczepnosci /tzne. obszarem, gdzle nastepuje wydiuse~
nie stall wigksze od betonu/ i co wigcej, rozstaw ten
v wielu przypadkach determinowany jest przez czynnlki
niezalezne od zarysowanla jak rozstaw strzemion, nie-

jednorodnoéé powierzchni itp.

3/ rozstaw rys jest wielkoSolg oharakteryzujgcg sile
bardzo duzym wspbiczynnikiem zmiennofcl /do 100 %/,
wiekszym od wspSZczynnika zmlenno$ol szerokoéol roz—
warcla rysy; wyklucza to mozliwo8é przyjecia tej
wielkoSol do obliczanlia szerokoécli rozwarcia rysy,

uwzgledniajacego losowy charakter tej wielkodocil.



W drugim przypadku mozna przedstawlié nastepujgce zastrze-—

zenla: .

1/ empiryczna struktura wzoréw pozwala na ogromng dowolnodd
wyboru parametréw, najczescie] bardzo arbitrainie /np.
11086 pretéw, otulina, geometria strefy rozoclaganej itp./
1 powoduje, Ze wzory te wykazujg dobrg zgodnosé jedynie
w Sclsle okredlonych warunkach, natomiast przy przejSoiu

do innych, dajg bardzo znaczne rozbiesznosol,

2/ wzory empiryczne uzalezniajg szerokoéé rozwarcia rysy

od wlelko$ocl sabo powlgzanych z warunkaml pracy elementu;

separuje to sztucznie problemy zarysowania od noénosol,

rozkzadéw naprezeh itpe,

3/ w szeregu przypadkach wzory te eksponujg wielkoSci drugo-

rzedne kosztem wielkofocl bardziej lstotnyoch /prazyktadowo

we wzorze /1.4/ "ukryte" sg wielkodoi Wy dy 5 /s

4/ w wielu przypadkach niezgodnoéé wymiarowa powoduje konlecz-

noéé przy jmowania jako wymlarowe pewnych stalych liczbo-
wych /wzér 1.3/, powoduje to utratg sensu fizycznego

innych wielkoéci,

Opréocz tych szczeglZowych zastrzezeh nalezy zwréoild uwage
na nastg¢pujgoce niedogodno$ci, wystepujroe w istniejgoych
wzorach:

a/ pomijajg one caikowlcle lub czg¢Sciowo wpiyw takich
ozynnikéw jak deplanacja przekroju zarysowanego czy
‘lstnienle rys wewngtrznych; badanla jakodclowe wyka—
zady znaczny VWpdyw tych wielkodcl na szerokoéé roz-

warcia rysy,



b/ 84 to formuy "zamknicte", ktérych nie motna udoako=
nalié korzystajgc z bardziej szczmegdiowyoh 1 dokiad-
nych wynikéw badaf, bez zmiany catej struktury wzoru

/np. badania nad przyoczepnodcig, poélizgiem/,

o/ Jjest utrudniona lub wrgcz niemosliwa analiza zaryso-
wania przy obcigzeniach zmiennyoch, oyklicznych lub

dynamloznych.

Révnieg wyniki badah 1 rozwazah dotyczgoych wpZywu obolgzef
diugotrwatych na zarysowanie, pozostawlajg jeszoze wlele
do gyozenla. Ilo86 propozycjl ilstniejgoych jest stosunkowo
skromna i, z wyJgtkiem pracy Kortasa, w sposéb bardzo uproaz—
caony uwzglednia cechy reologiczne betonu. Przyjecle przez
nlego dla betonu w strefie &éciskanej, modelu Maxwella jest
réwniez nilezbyt dokizadne. Poza tym do wzoréw opisujgoych
szerokoés rozwarcia rysy mozna przedstawié te saome mastrne-—
zenla, ktére podano w przypadku obolggen diugotrwatyohe.
Osobnym problemem jest uwzglednlienie wpiywu losowyoh ocech
betonu na zmiennosé szerokoSci rozwarcla rysye. W wiekszobol
przypadkdw autorzy podajg wzory na Srednis lub maksymalny
szerokosé rozwarcia rysy. WielkoSol te nile sy jednak preoy—
zy jnle sformuiowane. Dzleje sl¢ to z nastepujgoych powoddw:
a/ przy obliczaniu stosuje si¢ uproszczenia /npe. pomi-
nigcie betonu w strefie rozolgganej, nie uwzglednia~—
nie deplanacji itp./ powodujgce, #e warto$é obliczona
ma blizej nieokresSlong interpretacje. Jej wielkoéé
Jest zawarta pomledzy maksymalng 1 érednlg szerokodoisg

rozwarcla rysy dla danego obolgzenia,
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b/ bardzo czgsto prayjmuje sie¢ cechy materiatowe réinigoe
sle od $rednich /najczedciej mniejsze/, co réwnles po=-
woduje niemoznosé okredlenla wartodcl Srednie] )np.

PN=76/B=03264/ ,

¢/ prazy ustalaniu warto$ol maksymalnej przyjmuje sieg
arbltralne wielkoscl wspézozynnika zmienno$cl, nie
powlgzane z bardzie] podstawowyml wlelkoSclami losowymi

jak npe wytrzymazosé betonu.

Z tego krétkiego podsumowania wynika, %e w tak istotne]
kwestili Jak obliczanle szerokofcl rozwarcia rysy istnieje
bardzo wiele niedcisiodfcl i brakéw, ktére nalesy wyelimi-

nowad e

142¢ PRZEDSTAWIENIE CELU PRACY

Celem ninlejszej pracy jest podanle metody obliczania smero~—
kool rozwarocia rysy prostopadiej do osi zbrojenia w pray-—
padku dowolnyoh historli obcigZenla krdétkotrwatego 1 diugo—
trwatego. Analizuje sle zmachowanie konstrukeji pod dziata-
niem obcigzZenia eksploatacyjnegoe W obllczeniach uwzglednia
sie losowy charakter wytrzymazodcl belonu na Sciskanie i roz-—
olgganie. Przedstawiona metoda moze bySé zastosowana w pray-
padku belek, rozcigganych tarcaz 1 piyt jednolklerunkowo zbro-
Jonyohe. W pracy przedstawiono szczegllowe rozwasania dla
“belkl prosfokqtnej zginanej 1 rozoigganej. Inne praypadkl
rozpatruje sig¢ w analoglczny sposdbe
W ramach niniejszgj pracy podano:

a/ analiz¢ zastosowanla hipotez przyoczepnoéci do oblicra—

nia szerokosScl rozwarcia rysy,



b/ metode obliczania dorasnej szerokodci rozwarcia rys
w prazypadku dzlatanla oboigzenia statego 1 zmlennego,

o/ analiz¢ przydatnoéol teoril reologioznych betonu do
obliczanla diugotrwate] szerokosol rozwarcia rysy,

d/ metode obllioczania dugotrwatej szerokofcl rozwarcia
LYySY»

e/ przyblizone wzory siuzgce oszacowaniu szerokodcl rysy,

£/ interpretacje probabilistyoczng probleméw zarysowaniae.

Oprécz tego w formle zalgcznlkéw podano:

a/ weryfikacje zatozen,

b/ poréwnanie wiynikéw badah innych autoréw z wynikamil
otrzymanymi z anallizy teoretycznej,

o/ prazyktady obliczeh wg przedstawlonej metody,

d/ poréwnanie wynikéw wZasnyoh z wynikaml otrzymanymi

%z obliozeh wedZug innych metod.

1¢2e1e PODSTAWOWE POJPCIA I ZAIOZENIA PRZYJETE W PRACY

Do

obliczania szerokodcl rozwarcla rysy w ninlejszej praoy

wykorzystano wzory opisujgoe przyozepnosi. Fowoduje to

nagtepujgece koraysci:

a/ zjawlsko przyczepnoscl jest stosunkowo dobrze rozpoznane

v/

dla réznych rodzajéw zbrojenia 1 obolgsenia 1 istnieje
mosliwoéé Jego uféclélania w wynlku badah empirycznych -
zapewnia to "otwartoS¢é"™ proponowanej metodzle,

na podstawle wzoréw oplsujgoych przyozepnosé mogna wyzna-
czyé obszar naruszenla przyczepnofcl tzn. diugosd zbroje-

nia, ktéra ma faktyczny wpiyw na szerokoéé rozwaroia

Ly8y s



o/

d/

e/

przyczepnosé betonu do stali jest przyozyng deplanacji
przekroju zarysowanego,

przyczepnosSé betonu do stall jest /obok naprezeh roz—
clggajgoych w betonle/ przyczyng powstawania rys wewngtrz—
nych majgoych znaczny Wpiyw na szerokosé rozwarcia rysy .
plerwszego rzedu,

wykorzystanle zaleznofcl mig¢dzy naprezenlami przyoczepnoéol
a lnnyml wielkoSclami pozwala podad peiny ukzad réwnafh,

z ktérego mozna wyznaczy$é wielkoéé poslizgu, rozkzad

napreszefi w stali jak tez w betonle rozolgganym oraz tarcie.

W pracy przyjeto nastepujgce podstawowe zatozenla:

a/ w strefie Sciskanej betonu lstnieje doskonata prazyozepnoéé

b/

pomlg¢dzy betonem 1 stalg, natomiast w strefie rozoiggane]
/na odcinku naruszenla przyoczepno$ocl pilerwotnej/ istnieje

poélizg tzn.:
Ea(Y)- Enly)=dL /1.19/
o dg

Réwnanle /1.19/ jest jednym z czterech, na podstawie
ktérych wyznacza sle¢ podstawowe wielkoScl zwigzane z zary—

sowanlem,.

W dowolnym przekroju belkl w stosunku do betonu éciskanego,
stall Sciskanej 1 rozclgganej obowlgzuje prawo piaskich

przekrojéw /por. rysunek nr 1/
Eh

7
/

o7
Ea

Epr |
Rysunek nr 1. Rozkiad odksztaZoeh w przekroju belki



Obecnle w wlekszoScl prac przyjmuje si¢ zatoZenle pias—
kich przekrojéw w przekroju z rysg. Ponlewaz w niplejsze]
pracy uwzglednia si¢ poslizg zbrojenia réwniez w innych
przekrojach, to zatozenie to w stosunku do stall i beto~

nu $oiskanego mozna zastosowaé na catej diugofol belki.

o/ Stal jest materiaiem liniowo—spresystym, natomlast beton
jest materiazem liniowo-sprezystym /w przypadku obolgseh
krétkotrwazych/ lub podlega prawu liniowego peizania
/W przypadku obcigsen diugotrwalych/.

Przyjecie tego zaloZenla jest uzasadnlone faktem, e
anallzuje sl¢ problemy zarysowanla dla pozliomu obeigfeh
eksploatacy jnyche W tej sytuacjl naprezenia w stali

1 w betonie sg niZsze niZz granica proporcjonalnofol.
Szczegbtowe uzasadnienle tego zaloZenia przedstawiono

W zagoczniku nr 1.

d/ Giéwnym Zrédzem losowego charakteru szeroko$ocl rozwarcia
rysy Jest losowa wytrzymalosé betonu na rezoigganie 1 lo-

sowa wielkosé moduZu sprezystodcl stalil.

Inne, bardziej szczegdiowe zatozenlia, podane sg w dalsze]j
czebol praoy przy omawianlu 1 rozwigzywaniu poszczegbélnyoch
problemévw. Przyjeto przy tym umowe, 1% wzory 1 rozwigzania
uzyskane w wyniku przeksztalcefi analitycznyoch, bazujgoe na
podanych zatozeniach sg "Solsze". Natomlaat te, w ktdryoch
zastosowano przybliZenia naturj matematycznej /rozwinlecla
funkec ji w szereg, pomijanie '"nieskohczenie matych" wyzZszego
rzedu 1tpe./ nazywane sg przyblizonymi.

W tym znaczeniu Sclsie oznacza matematyoznie zgodne z zaio-

seniami, Daje to mozlivo$6 udoskonalania metody oblloczania



szerokoécl rozwarcia =rysy w sytuacji, gdy badania pozwolg

na ufcislenie ktéregod z zazoseh.

1¢2¢2 ¢ PODSTAWOWE TEZY PRACY

W ninlejszej pracy przedstawiono analize¢ najwasniejszych
czynnikéw, wpiywajgcych na szerokos8dé rozwarcia rysy. Czeéé
spoéréd nich byda badana przez innych badaczy, ale interpre—
towana Jedynie w sposéb opisowy, jakoSoclowye. W niniejsuej
pracy prébowano przedstawldé matematycznie spéjny opis 1loé-
clowy tych zjawlske.

Podstawowe tezy zaprezentowane 1 udowodnione w niniejsze]
pracy sg nastg¢pujgce:

a/ szerokosé rozwarcia rysy w istotny sposédb zaleszy od
historii oboigzenia 1 nalegy to uwzgledniadé w obli-
czenlach,

b/ w praypadku obelgzenlia krétkotrwazego na szerokoéd
‘rozwarcla rysy znaczny Wpiyw ma deplanacja przekroju
oraz powstawanie 1 rozwéj rys druglego rzedu; zjawlska
te mozna opisaé i1loSciowo korzystajgo zme wzoréw oplsu-—
Jgcyoch prazyczepnosdd,

o/ w prazypadku oboigzenla diugotrwatego, oblioczajgc szero—
koé6 rozwarcia rysy nalezy uwzglednié zmiang obnzéﬁiﬁﬁeﬂ!
przyczepnoécl oraz zmlany poosenia osl obojegtnej
w tym obszarze; zmiany te spowodowane sg zjawiskami
reologicznymi,

d/ przyjecie za podstaw¢ oblliczef wzoréw opisujgocyoch prazy-
czepnoé6 umozliwia ciggly opis zmian x(y)» 6w(y), Oaly) ;
opls ten jest bardziej uzyteczny 1 zblizZony do rzeczy=—

wlstoéol niZ wyréznianle faz praocy elementu,



o

e/ uwzglednianie, przy obliczaniu zarysowania, losowych
cech wytrzymazodcl betonu pozwala uzyskad wiegpzq
1 pedniejszg informacje¢ o sazerokoéci rozwarcia rysy,
f/ analiza probabllistyczna zarysowania pozwala na 2%q4ozne
traktowanie probleméw noénoéci 1 zarysowanla, a w kon—
sekwencjl na lepsze uwzglednienlie postulatu bezpile~-

czenstwa 1 ekonomiczno$ci konstrukojie.

Nalezy réwniez zwrbécidé uwage, 2e szozegliowa anallza zmaryso-—
wanla bazﬁjqca nie na stanie granicznym, ale na faktycznym
rozktadzie napresefi 1 odksztazced w prazekroju moze stanowild
dobrg podstawe do analizy innych zjawlsk np. napreseh resi-
dualnyoch, samonapr¢zefi, mechaniki oérodka zarysowanego 1tp.
Analiza probabllistyczna uzatwia réwnies interpretacje wyni-

kéw badah zwlgzanych z powyzszyml problemami.



2. OBLIOZANIE WIELKOSCI ZWIAZANYCH Z ZARYSOWANIEM PRZEKROJU
POD DZIAZANIEM OBCIAZENIA KROTKOTRWAZEGO

W niniejszej pracy przyjeto nastgpujgoce okreélenie szerokodol
rozwarcla rysy: szerxokofé rozwarcla rysy prostopadzej Jjest to
réznica wydiuzef stall 1 betonu obliczona w osi zbrojenla.
Résznlce wydzuzeh obllcza si¢ na bs2QiZC naruszenia przyozep-—
noéol z uwzglednieniem deplanacjl przekroju z rysg oraz

% uwzglednleniem rys vewnetrznyche.

W zwilgzku z tym w niniejszym rozdziale podane zostaty ogélne
wzory siuzgce obliczaniu poélizgu, deplanacji, obszaru naru-
szenla przyozepnoscl, pozozenla 1 szerokoéel rozwarcia rys
wewnetrznyoch. Oméwiono réwniez specyfiozne problemy oticlgsie~

nia. (tam. yesidualng Po'sllzg,naprqzem'a pozostqjqce wstall t betonie)

2.1. OBLICZANIE CAZKOWITEGO POSLIZGU ZBROJENIA

Przez cazkowity poélizg zbrojenla okreéla sle catkowite jedno-
stronne wydiuzZenie stali, pomigday oslg rysy plerwszego rzedu
a koficem obszaru naruszenla przyozepnofol.

Obszar naruszenia przayczepnoSci plerwotnej jest réwny diugodoil
zbrojenla, gdzie speinlony jest nastgpujgey warunek: E,5E,,

W ocelu wyznaczenia powyzszych wielkosSocl nalegy obllozyé
zaleznoscl pomigdzy Gu(y),6u(y), T(Y), A(Y) « Mozna to osiggngé
rozwigzujgo ukiad czterech réwnafl zawlerajgcych powyzsze wiel-

kodci. Odpowiednle réwnania oplsujg oo nastegpuje:

a/ posSlizg zbrojenia wzgledem betonu

Eacl-j): E,b,(LJ)J--%ﬂ— /2e1/
Y
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b/ réwnanle révnowagl uogélnionych sit w przekroju

o/ réwnanie réwnoviagl pre¢ta

dﬁq(g) + 2T) /2 -2/

gdzie r = promiefi preta zbrojeniowego

d/ wzory opilsujgce-przyczepnosd.

Réwnanie /2.1/ mozna, korzystajgec z przyjetego zalosenla
] apreﬁystym'zacnowaniu sil¢ stali 1 betonu, przepisaéd

w postaol:
GQ(g)—ﬂﬁbr(g)=Eu%g_ /2.43/

Réwnanie réwnowagl siz w przekroju zalezy od rodzaju oboig-—
zenla 1 geometril przekroju. f3cz0 Je z réwnaniem /2.2/

otrzymuje si¢ zaleznosé postaoci:

JONIE 2t

W przypadku obcigsenia we wzorme /2.2/ nalesy przyjgdé znak
/=~/, natomiast w praypadku odolgZenia /+/.

Régniozkujgc obustronnie rdéwnanle /2.4/ 1 wstawlajge do
/22/ otrzymuje sie teoretyczng /wynikajgcag u prayjetych
podstawowych zazoZed/ zaleznosé pomiedzy przyczepnosdclsg

1 podlizgiem. Jest ona zadana nastegpujgoym réwnaniem

rézniczkovym:

df [dA ]_+ 27T(y) f2¢5/
dy |dy| — r

Mozliwe sg réwnieZ inne procedury postepowanla, ktére dopro-
wadzajg do rdwnania rdéziniczkowego Zgozgoego podlizg z na=-
prezeniaml w stall lub napre¢zenia w stali z naprezeniami

przyoczepnoSol. Ostateczna postadé réwnania résniozkowego
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zalezy od kolejnoScl eliminowania niewiadomych
Ga(y) , Our(Y) , AlY) , T(Y).
W celu rozwigzanla réwnania /2.5/ /lub réwnah analogloz=—
nych/ trzeba podaé szczegbiowg postad wzoru opisujgcego
przyczepnoédé.
Wzory opisujgce przyczepnodé mozna sformuiowadé w Jjeden
z alternatywnych sposobdw:
a/ zaleznoéé pomiedzy podlizgiem a naprezeniami pray-
~czepnosdol,
b/ zaleznoéé pomiedzy poSlizglem a napreseniem w stali,
o/ zaleznoéé pomigdzy napre¢seniami w stalli a napregse—

niami przyczepnofci.

Poniewaz prawo przyczepnoscl Jjest réwnaniem stanu to musi
ono zawlerad stale materiazowe charakterystyoczne dln danego
rodzaju stalli 1 betonu. Dzig¢kl temu ze wzorach stusgoych
obliczaniu bardzlej zZoZonych zalezZnoécl wystepujg tylko
podstawowe staze materiazowe. WielkoSol te wyznaocza sie na
podstawie wynikéw testéw polegajgoych na wyocigganiu Llub
woiskaniu preta w beton lub pomiardéw odksztatcen betonu 1 stall
[58] » [64] « W pilerwiszym praypadku stosuje sig¢ oboissenie osiowe
lub mimoSrodowe.
Obecnie problem przyczepnobecli jest stosunkowo dobrze rozu—
poznany. Zagadnieniu temu poéwlgcono migdzy innymi publi~-
kaoge 51, (68 » [ » [63] » [77]
Przyjmuje sig¢ ogélnle, Ze wpiyw na przyczepnoséd majg gibéwnile
naste¢pujgoe czynniki:

a/ adhezja,

b/ tarcie pomiedzy betonem i stalg,

o/ mechaniczne zazg¢blenle pomiedzy stalg 1 betonem.



Plerwsze dwa czynnikil odgrywajg podobng role w przypadku
zbrojenia gtadklego 1 zebrowanego, natomiasttrzeci istotnile
réznl sig w przypadku zbrojenla zZebrowanego. Mogna réwniesz
zatozyé, 2ze dla oboigzef niewiele wigkszyoh od rysujgoych

typ przyczepnoécl dla zbrojenia gadklego 1 sebrowanego jest
podobnye. W przypadku powstanlia rys wewnetrznych decydujgcego
znaczenia nablera mechanloczne zazgblenlie.

W znanych autorowl opracowaniach prawo przyczepno$ci aproksy-—
mowano m. in. nastepujagcymi wzorami:

a/ T = const /2 46/

Zalezno$é te mozna wg [18] stosowaé dla moono zaawansowa-

nych oboclgzel z wyigczeniem obszaru blisklego rysy.

b/ ’C(ﬂ)= G A /2e7/
gdzie G -~ staia materiaZowa,empirycznQ

Zaleznosé te¢ przyJjmowano przy obliczaniu elementéw Zelbe—
towych zbrojonych staly gzadkge Uzyskano [?ﬂ dosyé dobrg

zgodnoéé viynikéw z pomlarami

o/ T=a,0+a,A +a, i\ /2 48/

Wzér ten podaz Nilson [64] « Postugujq sig nim powszechnie

w USA w obliczeniach wykorzystujgcych metode elementdw
skofczonyche W nieco zmodyfikowanej postacl ma zastosowanle
do oboigzen cyklicznych 1 dynamioznych [42] .

Inne zaleznoécl typu1(yl)=T(ymozna znaleté W praocy [?ﬂ .

d/ T(8)= B Wff;‘[’fm /2.9/

Wzér ten zostal zaproponowany w pracy [42] .

Podane we wzorach /2.6/ = /2.9/ zaleznobol w konkretnyoch

gy tuaojach dobrze pasowazy do otrzymanych wynikéw. Szozeglzowa



jednak analiza [66 ,[26] wykazata, ze prawidzowa postad
w przypadku zaleZnoSci pomigdzy napreseniami przyczepnoéoci

a poslizgiem powlnna byé nastgpujgoa:
T=1T(AY) /2410/

Wynika to z faktu, Ze napre¢Zenla przyoczepnodcl sg funkojg
nie tylko posSlizgu ale 1 pokozeniae. Ilustruje to rysunek

zaozerpniety z pracy [6 .

Ty

Y l,J,) U:> 91
Yz

Ys

Rysunek nr 2.

Im wigksza odlegkos$é od rysy , tym mnlejszy poélizg zwigzany
Jest z danym napre¢zZeniem przyczepnofci. Dodatkowe uwagi
nasuwajgq si¢ przy analizle wzoru /2.5/. W przypadku prayJe—
cia np. hipotezy przyczepnodcl w postacl /2.7/ wzbr /2 .5/
przyjmie postad
d*A
dy*
gdzie A = %@

a

— G .
A&O 12117

Dla niezby't zsawansowanych obeoilggzen lstnieje w pewnej odleg~
toécl punkt, gdzie E.,= €, « Stad réwnanie /2.11/ musli spei=—
nlaé nastepujgce warunki brzegowe /w przypadku przyjeoia
poozgtku ukzadu wspéirzednych w poozgtku obszaru prayozep—

nodol/:



35 (0)-0

A(4y-0)=0 : /2412/

W tym przypydku réwnanie /2.11/ poslada tylke roaniqz%nie
zerowe niezgodne z lstotg flizyczng zjawlska.
W ocelu uwzglednienia przedstawionych powyZe] uwag zapropo-

nowano w pracy [58] #aleznoéé typu /2.10/ w postaoi:

T(ay)=a(by+c)-A Ry /2 13/

gdzie a,; b, ¢ — empiryczne state materiazowe

Ry - wytrzymatoé6 betonu.

W tym przypadku réwnanie /2.5/ staje sig¢ linlowym rdéwnanlem
réznlozkowym o zmliennych wspbédczynnikaoh.
Podobne rozwigzanie problemu zawarte jest w praoy [}é].

P;daje sieg tamrmmakm@prZyczepnoéoi w postaoci:

©(y,4) = T.(y) T.(4) /2 14/

Istniejg réwnilez zaleznobci pomigdzy poslizgiem 1 naprege~

niami w stalli w postacl :

A=k4%(—§9 /2 .15/

gdzle k1, k3 - state materialowe)gmpw%mne

lub pomliedzy naprezZeniaml w stall 1 napre¢zZenlaml prayczep—

nodci [12] :

Y LSEAT) /2 416/
gdzie ¥ k =~ staze materialowe,empt'chzna

W prazypadku pre¢téw zebrowanych w pracy [31] zaproponowano

zaleznoéé postaci:

T= G,,'A“ ](“65., /2.1 7/



Opréoz przedstawionych w powyzszym przeglagdzle wzoréw
istnieje wiele innych mniej lub bardziej znanyche Z punktu
wildsrenla ninlejsue] pracy wadr oplsujgoy pruyosepnosd musi

spedniadé nastepujgce warunkl:

a/ wykazywaé dobrg zgodnosé z wynikami badah,
b/ uwzgledniad rézne fazy prayozepnodol,
o/ speiniaé warunkl brzegowe réwnania /2.5/ dla résnych
pozioméw obcigzenia "
d/ umozliwiad wyliczenigfo ggaru naruszenia prayczepnodcl.
Ze wzgledu na warunkl przedstawione powyzej do analizy zary-—
sowania prayjeto nast¢pujgce wzory opisujgoe przyczepnosd:
a/ waér /2.16/ dla pretéw giadkich 1 Zebrowanych do czasu
powstania rys wewnetrznych,
b/ wzér /2.7/ dla pr¢téw gtadkich przy duych oboigse-
nlach,
o/ wzér /2.17/dla pretéw zZebrowanyoch po powstaniu rys

wewnetrznych.

242+ OBLICZANIE DEPLANACJI PRZEKROJU

W najogélniejsazym przypadku ksztaztt rysy oraz jej] geometria
przestrzenna W poszczegllnych przekrojach powinny byé opl—
gane funkojami losowymi [Ef]. Ze wzgledu Jjednalk na fakt, 12
blizsze okredlenle tych funkcjli jest obeonie niemoszlive
zatozono, ze ksztait rysy jest opisany rzecaywistg funkojs
wysokosol rozcigganej strefy elementu Zelbetowego. Sprovadza
sle w ten sposéb analize geometrii rysy do problemu dwuwymia—
rowego. Jest to uzasadnlione, poniewag w praypadku elementdéw

zelbetovwyoh najbardziej lstotna Jjest znajomoél szerokodoi



rozwarcla rysy na poziomie zbrojenia oraz na powlerzochnl
betonu pod zbrojenliem.

Dotychozasowe modele rysy bazujg gidéwnie na prawie pzaskich
przekrojéw tzn. oblicza si¢ szeroko$é rysy w osl zbrojenia

i korzystajgc z pravia pzaskich przekrojéw oblicza sig szero-
kos86é rysy na powierzchni zbrojenia.

Obserwacje przedstawione w pracach [20] ,[29] =aprzeczajg
temu w sposéb kategoryczny. Wynika z nich, Ze w przypadku
obolgzenia krétkotrwazego dominujgecy wpiyw na szeroko$é roz—
warola rysy w osl zbrojenia ma wiafinie deplanacja.

Przyoczyng deplanacjli przekroju jest dzlazanie napregeh pray-
czepnosol na beton. Ich maksymalne dziatanie skoncentrowane
Jest wokéZ preta 1 stopniowo przenosl sie na dalsze wiékna
betonue.

Na rysunku nr 3 przedstawiono schematycznlie deplanacje prze-

krojue
ksztalt Kk
epowodowany | jw”’ dsgg?gﬁckiecﬁ
deplanacja; )
Willlillfl/ﬂllllllllllIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII/IIIIIA
/
Rysunek nr 3. Schemat deplanacji pizekvoju belkl w cbre;bie

rysy
W celu obliczenia wielkoscl deplanacji przyjeto nastg¢pujgcy
schemat strefy rozcigganej =~ péinieskofnczona pitaszozyzna
obolgZzona rozdozonymi sizaml prostopadiymi do krawedzl.
Przyjgelie taklego modelu jest uzasadnione ze wzgledu na

szybkie zanikanie deplanacjl ze wzrostem odlegZosci od osi
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zbrojenia. Schemat obliczeniowy przedstawiono na rysunku

nr 4.
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Rysunek nr 4. Model do obliczania deplanacji prazekroju

Przy pooczynlonych zaloZenlach wydiugenle betonu w punkcile ©
wspéirzednych /x, y/ dane jest wzorem wynikajgoym z teorii
spresystosod : (L20])

L

w(xyy)= [ L] 20490 -yt 1y /2 18/
\.Jjn 2 EL _({-Jl +x)v£ (qz+ xz) 3 Y

gdzlie 1 - obszar naruszenla przyczepnosol

Ponlewaz najbardzie] interesujgeca % punktu wildzenia obli-
ozanla szerokoSci rozwarcia rysy Jjest deplanacja przekroju

% rysg plerwszego rzgdu, to we wazorze /2.18/ nalesgy prayjad
3" 0.

Aby obliczyé szerokodSé rozwarcia rysy w osi zbrojenia trzeba
obliczyd U, /x =1, y =0/, Wynika to z faktu, 1% rozwarolew
osl zbrojenla 1 dla x = r sg réwne. Natomiast w celu oblicze-
nla szeroko$ci rozwarcla rysy na powlerzohni betonu nakﬁyobﬁmy
Uy, /x =1 + a, y = 0/. Dla duzyoch wielkoSol otuliny mozna

przy jab, 1z deplanacja na powlerzchnl betonu jest réwna zmero.
W przypadku powstania rysy wewngtrznej we wzorze /2.18/

nalezy zmienié gdérng granlo¢ oatkowanla., Nalesy podstawié

wspbdrzedng miejsca powstanlia rysy wewnetrznej.
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Istnieniem deplanacjl 1 duzym jej wpiywem na szeroko$é rysy
mogna oze¢bcilowo wyjadnié przayczyne stosunkowo dusej dokzad-—
noéol wzoréw uzalezniajgcych szerokos8é rysy od otuliny. Im
wieksza otulina tym mnlejsza deplanacja na powilerzchni beto- |
nu 1 co za tym idzle wieksza szerokoéé rozwarcla rysy. Ze
wzoru /2.18/ wynika jednak, 1% przyjecie liniowej zalesnodoi

Jjest sporym zubozZeniem istoty zjawiskae.

2.3. POWSTAWANIE RYS WEWNETRZNYCH I ICH WPZYW NA SZEROK0SS
ROZWARCIA RYSY PIERWSZEGO RZEDU

Rysy wewngtrzne sg drugim, obok deplanacji, zjawisklem majg—
oym 1stotny wpyw na szerokoéé rozwarcia rysy. Do tej pory
nie sg one jednak uwzgleédnlane w obliczeniach. Mimo teore-
tycznego postulowania ich istnienla,dopiero badania przepro-
wadzone przez Goto [34] wykazaly ich obecnosé prazy zbrojeniu.
0d tego czasu bada sie¢ zarévno miejsce ich powstanla Jjak

1 szeroko$6 m. in. W pracach nad przyczepnoscig [27].
Przyczyng powstanla rys wewne¢traznyoh jest przekroczenie przez
beton w strefie rozciagane] granlcznego wydiusenia.

72 anallzy przedstawlonej w podrozdzliale 2.2 wynika, e zbro-
jenie powoduje deplanacj¢ prazekroju zwlekszajgog odksztalcq"
nia jednostkowe betonu w strefie rozcigganeje.

Superpozyoja tych odksztaZcefl oraz odksztatcei spowodowanych
dzlataniem napr¢zein rozciggajacych w betonle powoduje prze~

kroczenie g na rozclgganie. Tonlewag najwleksza depla—

gx
nac ja przekroju wystepuje na powlerzchni zbrojenia, tam tes
zostanle zalnicjowana rysa. Ze wzrostem obolgZenla warasta

jeJ szerokoé6 1 diugosé [51] . Rysa wewngtrzna jest nachylona

do zbrojenia pod pewnym kgtem, natomiast w dalszej odleloéoi



staje sl¢ prostopadza do osl zbrojenla. Zwigzane Jest to
z ksztakitem zdeplanowanego przekroju. Schematyczny wyglad

rysy vewnetrznej przedstawiono na rysunku nr 5.

ryso. pierws2eoo
4 rzgdu. 9

rysa, wewnetrzna

/
T ///////////{///////////////////////////f(zzzzzzzzf

Rysunek nr 5. Schematyczny wyglgd rysy drugiego rzedu

Analizujgc prayczyny powstania rysy wewngtrznej moZna zalto-

2y6, 26 miejsce powstanla rysy podane jest zaleznoscig:

£ym Gbé(g) » -duy) /2.19/
b Y

Ponilewaz wielkoéci wystepujgce we wzorze /2.19/ sg funkejg
zaréwno pozozZenia jak 1 poziomu oboigzenia, procedura obli-

czanla miejsca poloZenia rysy wewngtrznej musi byé nastgpu~

Jgoas

a/ obliczenie ekstremum wyrazenia /2.20/

9(”160) = 6”(9) de dub(l-))

E dH /2420/

ze wzgledu na "y"

b/ 1teracyjne znalezlenle wartodoil 6, /napresenie w stali
w przekroju z ryss plerwszego rzgdu/, dla ktérej spei~

niony jest warunek
g(q"iG"): 89?‘
Poniewaz Jjednak praktyocznle ekstremum wyrazenia /2.20/ nie

)
zalegzy od " 66" to sposéb obliczania mlejsca powstania rysy
(x) porownaj wzory 442 do 4144



=3 G

sprowadza sl¢ do wyznaczanla y % warunku:

dSur(Y) 4 | d*w(y) -0 J2421/

dy = dy*

Wstawiajgc obliczong = powyzszego wzoru wielkosé 3o do
/2 419/ mozna wyliczyé naprezenlie w stali w miejsou rysy
plerwszego rzedu 1 tym samym pozlom obecigsenia powodujgoy
powstanie plerwszej rysy wewne¢trznej. Fowstanie rysy wew-
netrznej powoduje zmiang¢ typu przyczepnosci na obszarze
pomigdzy rysg pierwszego rzedu 1 rysg wewnetrznge W przy-—
padku zbrojenia zZebrowanego przyczepnodé opisana jest wzo~
rem /2.17/, a w praypadku gtadklego /2.7/. Spowodowane
Jest to wzrostem znaczenla mechanicznego zazeblenia /w odnie~
sieniu do stall profilowanej/ oraz wzrostem poslizgu.
Zmlanle ulega réwniez rozkzad napresen w przekroju, w ktérym
powstata rysa wewngtrzna. Wzrastajg znacznlie napreszenia
w stall /prawie do wartosocl 65/, natomiast odoiggeniu ulega
rozoiggany betone.
Wzrost obecilgzenlia powyzej poziomu, prazy ktérym pojawiln sle
plerwsza rysa viewng¢irzna, powodujJe wzrost jej szerokofoi.
Sposdéb wyzraczanla ich poZoZenla jest analoglczny do poszu~
kiwania miejsca powstiania plerwszej rysy. Nalesy jedynile we
wzorach /2.19/ = /2.21/ zawlast Efo wstawliaé wartoéé napre-~
zenia w stalli w przekroju zawierajgcym bezpofrednlo wezed—
niej powstatg rys¢ wewnetrange.
W przypadku rys wewngtrznych najbardziej interesujhoa jesnt
jej szerokodé w osi zbrojenia. Dla danego poziomu obolgse-—
nia algorytm postepowania jest nastepujgcy /pore. ryse.
nr 6/:



a/

b/

o/

d/

wlp (e
ohliozenigto égbru, na ktérym beton ulega deplanacji
/jest to odlegioéé migdzy rysami druglego rzedu lub
odlegzosé pomiedzy rysg wewnetrzng, a kohcem obszaru
naruszenia przyczepnosci/
obliczenie cazkowitego wydiuzenia betonu /w osi zbro-
jenia/ na tym obszarze dla oboigZenia P wg wzoru:

%_Jy) Lyﬁ e [2009) . &P
br y,r T o2
Ot:_ j 9 ZEb L( Iﬂz'rxzb)q’z +(LJ:_+ rz)wzjdg /2 2/

Yi
obliczenie maksymalnego wydzugzenia betonu /w osi

zbrojenia/ na tym obszarze Qp = Eqv(Ljiq“Lﬁ)

gdzie Jo T mlejsce pozozenla "i" - tej rysy
dla ostatnlej nysy wewngtrznej y, ., = 1l - obszar

naruszenla przyczepnosSol (v957)

szerokos¢é rozwarcla rysy oblicza sie¢ jako résnice

MpT 1, "

Uina
(6 ‘
— |l In* - b
AA J 2dy AR = (T, Yicy)
Ji '-Ji}vl

—

A4
W/////////i/‘/{//f/,///////////////////////////7;}///////////////

L
A" AA

Rysunek nr 6. Model do obliczania szerokosocl rozwarocla
rysy wewne¢traznej



wlf fo

Powstanle 1 rozwdj rys wewngtranych majg dwojaki wpiyw na
szerokosé rozwarcia rys plerwszego rzedu. W wynlku powstania
rys wewnetrznyoh zmienia si¢ rozkzad napre¢sieh rozolggajgoych
w stall /por. rysunek nr 7/. Powoduje to dodatkowy wzrost
poélizgu stali wzgledem betonu. Z drugliej strony czeséé tego
wydiuzenla zostaje "absorbowana" przez rysy wewngtrzne.
Réwniez  jak juz podano w poprzednim podrozdzlale, zmniejsze-
nlu ulega deplanacja przekroju zawierajnoego ryse plerwszego
rzgduEﬁTak wlec wpdyw rys wewnetraznych jest znaozny 1 nle

moZe byé pomljany.
Gal

Os

0,
6,

Rysunek nr 7. Zmlany rozkZadu naprezen w stall spowodowane
powstanlem rys wewngtrznyoch

2 olte SPECYFICZNE PROBLEMY ODCIAZENIA

Analiza obolgZania 1 odcigzania konstrukojl dostarcza zwykle
wigcej informacji o elemencie niZ proste obecigzenies W pray-
padku zarysowania najwaznlejsazym zjawlsklem Jjest ozgfSoclowe
zamykanle sie rysy 1 azwlgzane z tym pojecle resldualne]
szerokofol rozvwarcia.

Wskutek odecigzanla zmlenia si¢ znak naprezeh przyczepnoéoli,
poniewas zaczynajg one "przeciwstawiad sig¢" ocofaniu sig
pretas Wywozuje to zmiang rozkiadu napreszeh w stall /por.

(x) oprocz tego moja, migjsce : odcigdenie betonu wozciaganego,
).op : E J : nggm polozénia. osi obojetne) :



ryse nr 8/. W przypadku ocze¢fciowego odolgsenla rozkiad napre—

zefi w stall skiada sle¢ z dwéch krzywyoh.
©

Ol
\\ . . .
N — przed odcigzenem
~

-~
-~

~
S

6.,..@\

; Y

Rysunek nr 8. Rozktad naprezeh w stalli w czasie
odcigzanla /bez rys wewng¢trznyoch/

W przypadku znacznego odoigzenia rozkzad napregzeh jest kraywg
gtadkge W prdypadku, gdy nle ma rys wewnetrznych krzywa ta
jest funkojg rosngcg, natomlast gdy sg rysy wewngtrzne -
rosngoo-malejgog. (POr vys nr 8¢ nr439

Osobnym problemem Jest ustalenie wielkofocl naprezeh w stall
w przekroju zarysowanym. W przypadku ocatkowitego odoigsienla
przekroju bez strefy Sciskanej = napresenia w stall w rysie
bedg zerowe a poza nig niewilelkle rozoiggajgoce. Natomlast

w przypadku przekroju ze strefg Sciskang w stali w przekroju
z rysg plerwszego rzedu naprezenia w stall bedg Sciskajgce

i w dalszej odlego$cl bgdg maledé do zeras W tym praypadku
rozktad naprezei bedzie miat ksztaxt przedstawiony na rysun-—
ku nr 9.

Zaréwno w przypadku przekroju ze strefg Sciskang jak 1 bexz
niej mimo ocatkowltego odolgzenia pozostanie rysa o pewnej

/residualnej/ szerokodci rozwarocla. Giéwng przyozyng tego
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Rysunek nr 9. Rozklad naprezen w przekroju ze strefg
Sciskang w przypadku ocazkowitego
odcigZenia

Jjest tarcle pomigdzy stalg 1 betonem. Foniewas tarcile jJest
sltg nlezachowawczg to praca potrzebna do "zamkniecia"
rysy musi byé wieksza nlz do jej utw rzenia. W podobny
sposéb mozna wyJasnié fakt Soilskania zbrojenla po odoigze~-
niue. Szozegbowg analize 1 obliczenia przedstawiono w roz-

dziale 3.

2.5 UWAGI KOKCOWE

W rozdzlale drugim przedstawiono w sposéb ogélny sposdb

i metode obliczania szerbkoéci rozwarcia rysy pod obolgse~
niem krétkotrwatym. Uwzglednlono takle zjawiska jak depla—
nacja 1 rysy wewng¢trzne. Zjawlska te wyjaéniono i opisano
wykorzyst-ujgc obecny wiedzg¢ o przyczepnoédcl i korzystajse

z podstawowych zalozeh przedstawionyoh w rozdziale plerwszym.
Dziegkl temu przedstawione wzory posiadajg walor "Scisiodol

ma tematycznej". Nle wprowadza sig w ten sposéb dodatkowyoh
stazyoh empirycznych, a jedynie state materiatowe wystepu-

Jgce we wzorach opisujgcych przyczepnoéde.
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Ogélnoéé przedstawionych sformuzowad pozwala natomiast na
udoskonalenie otrzymywanych wynikéw w sytuacji,gdy w wyniku
badah emplrycznych otrzyma si¢ doktadnlejszg postaéd nﬁordw
opilsujgcych przyczepnosé lub dokiadnlejsze wartofol stazych
ma teriatowych, .
Szczegbflowe rozwigzania, bazujgoce na obecnym stanle wiedzy

0 przyczepnosci, przedstawione sg w rozdziale trzeoime.
Opréoz rozwigzai Scisiych przedstawiono réwniez metody prazy—

blizone, przydatne w obliczeniach inZynierskich,
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3., OBLICZANIE SZEROKOSCI ROZWARCIA RYSY POD DZIAZANIEM
OBCIAZENIA EKROTKOTRWAZEGO

W rozdziale tym podano szoczegéiowg postaé zaleznobcl wypro-
wadzonych w rozdziale drugim. Pokazano zastosowanie metody |
w prazypadku ugycia stall giadkiej 1 Zebrowaneje. Wyrézniono
trzy etapy zarysowanla:

a/ pow-sftanlie rysy,

b/ przekrd) zarysowany bez rys wewnetirznyoh,

o/ przekr6j zarysowany z rysaml wewnegtrznymi.
Przedstawiono wzory opisujgce szerokosé rozwarcia rysy
w nastepujgcych przypadkach obeciggenila:

a/ obolgzenie monotoniczne,

b/ odoigZenie cz¢Sciowe lub catkowite,

o/ powtarzalne obciagzenie 1 odoigZenie.
Osobno oméwiono poszczegdlne przypadkl wytrzymalodolowe

zWwlgzane z zarysovaniem przekroju.

3e1e OBLICZANIE SZEROKOSCI ROZWARCIA RYSY W PRZEKROJU 0SIOWO
ROZC1AGANYM. = OBCIAZENIE

W prazypadku przekroju rozcigganego osilowo przyjeto przypadek
statej sity rozciggajgcej oraz wymlary przekroju b x h.

Ze wzgledu na brak strefy &Sciskanej réwnanla /2.3¢/ # /2.5/
przyblerajg stosunkovo prostg postaée W wyprowadzonyoh za-

leznoéciach usyto standartowych oznaczeh.



3e1e1e OBLICZANIE POCZATKOWEJ SZEROKOSCI RYSY

Poczgtkowa szerokoéS rozwarcila rysfﬁdotyozy cuals  zaryso-
wania. W tym przypadku przyoczepnos8é mozna opisadé wzorem

/2 .16/ zaréwno dla zbrojenia giadkliego jak 1 profilowanego.
Podstavwowy uktad réwnaid siuZgcych wyznaczeniu '

przyjmuje nastgpujgcg postac:

d
6al8) = 1Bn{y)= B /3417
bh Ga(y) + bh 6 (Y) = bh Ry /3e2/
‘%‘” -— 214 /3:3/
Y
E_so(gﬂ_\y =T(9) /3el/

Wstawliajge réwnanie /3.4/ do /3.3/ otrzymuje si¢ nastepujgce
réwnanie réznlozkowe:
dSa(y) _ 2¥6ay) 2yk /345/
r

dy w
Rozwigzaniem tego réwnania dla warunku brzegowego 0,(y=0)=6,

jest réwnanie:

60(9)"(60“'()‘(?)(}3(—-2—;& + k /3e6/
gdzie Gf=§i' , (M Jjest odniesione do catego przekroju.

Pozostate wielkoécl podane sg nastepujaoymi wzorami :

be(g)”Rbr'—(U' [@—k)exp(&gi)*ﬂ /3e7/
c(g)=\y(K—69-exp(£¥¥5—> /3.8/

Aby obliozyé poélizg zbrojenia nalegy wyznaczyé obszar naruw

n R

szenia przyczepnoéci z warunku 0Da (y) = —FE-EI7
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Wstawiajgo te wielko$é do wzoru /3.6/ otrzymuje sig¢ naste-
pujacg zaleznodé:

L§+bz = (?i —k) exp(?_wt )+k 139/

Po prostych przeksztaceniach otrzymuje sig¢ wartosddé poczgt—

kowego obszaru naruszenia przyczepnofoi:
. A nRer— unk - K
b= 5y n Eum,i ( R (K jl /3410/

Na tej podstawie mozna wyznaczy6é catkowity poélizg zbrojenia

na odecinku naruszenla przyczepnosSci:

a5 - (- S ele

Deplanacje¢ przekroju oblicza si¢ wg wzoru /2.18/, ktéry
dio, ©y) = won (38) - prayjmuje postad:

- deplanacja przy powlerzchni zbrojenla

h
th 2
0

Tee [Greron R

- deplanacja na powiecrzchni betonu

Lo
R
K-FE)r | 2(4-vy) 2 2yy
U(r+a,0 =JW( 3 b - ‘ /3e13/
(o ) 3 QEb (q??- (r+a)z)1’2 * (sz+(r+a)2)3fz e dy

Catkl podane réwnaniami /3.12/ 1 /3.13/ nle posiadajg roz-
wigzanh dajgoych sie¢ przedstawld za pomocyg funkcji elemen—
tarnyche W celu ich obliczenia nalesy postusyé sl¢ metodami
numerycznymi. W széstym rozdziale pracy podano przybligone
wzory pozwalajgce otrzymaé zamknietg postadé réwnah /3.12/

1 /34137« (pkt 624 sty 130)

Srednig wartoé6 szerokoéci rozwarola rysy oblieza sie



z nastepujgcych wzordéw:

- w o8l zbrojenia

Q; = 2-[&(9-0)— fub('r,Oj /3e14/

- na powierzochni betonu

Qg =2 [ A(y=0) - us(r+0.,0)] /3415/

gdzle wielkoSci ZMy) - ub/r,y/ podane sg wzoraml /3.11/,
/3e12/5 /3e13/

W przypadku obeigzenia rysujgcego nie pojawlajg sie rysy
wewnetrzne, poniewaz mady wzrost oboigzenla powoduje jedynie

wzrost diugodci "aktywnego" zbrojenia.

3e¢1+2+ OBLICZANIE SZEROKOSCI ROZWARCIA RYSY DLA OBCIAZEN
EKSPLOATACYJNYCH = PRZYPADEK ZBROJENIA GZADKIEGO

W przypadku zbrojenla gtadkiego stosunkowo rzadko powstajg
rysy wewnetrzne i w zwlgaku z_tym wzory oplsujgce przyczep—
noéé nie ulegajg zmianie., Mozna wigo oplsadé wielkodol zwig~
zane z zarysowanlem wzorami analogioznymi do podanych w pod-—
rozdziale 3e1e1. Nalezy przy tym wyznaonyé:

a/ dtugodé odcinka gdzie nastgplio naruszenie prazyoczep~—

noéci

e -k /3416/
= mi s ('L‘L’ 3116
L=mn QlaizmeHk il

[bh

b/ naprezenia w stali w przekroju zawierajgcym ryse

plierwszego rzedu

6, = '(\TT]B_h N - aktualne obcigzenie /317/



wonlf. Cjom

Wynika stgd, iz odpowiednie wzory bedg mlazy nastepujgcg
postad:

A(y-0)- ’{—(U—{k[ (m— )(eﬁg‘ /i) }— nN| /3418/

Ea bhE,

oraz wzory opisujgce deplanacje:

= na powlerzchnl zbrojenia

o b 2
Un(r0) = m—ﬁﬁ) Jra(“ ) : 46‘5@0{9 /3419/

2Ep l_g +fr2)‘fz (y*+
= na powierzchni betonu

K 2
@ 0)- = )J (A-Ds) Yy 0, o
Lt 255 Q{[‘d 'f*flﬂ'* [y + (o)™ i

érednie szerokoSci rozwarcia rys oblicza sig¢ wstawiajgo

Wzory /3.18/ =% /3.20/ do réwnah /3«14/ lub /315/«

W przypadku elementu osiowo rozcigganego warunek /2.19/
przyjmuje postad:

2

N
frqf(k—-b—) 2(4-%) . Yy
Rbr“ —[u,ﬁ * 0, g (q +fr)*f2 (g ) (el

Wspbirzedng "yo" — ekstremum wyrazenia po prawej stronie

wzoru /3.241/ znajduje sle z réwnania

enwr|2(4-26) y* 2| 29p Y Oy /3e22/
+2[U. W‘{/[(lj Hr'.'.)ﬁg (ﬂj +¢2)3f;] v & +rr) (l-j +r2)5% 0

Po ndpowiednich przeksztaZcenlach otrzymuje sig¢ réwnanile dzile-

slgtego stopnla
A6 (8 1 + A6 yur (3-29,)t % + AG x> [4(h0) +A(t-0) + 4|3~ ABuyn 't +

e [_-46(4-Db)qf+429b+9]rr‘* + [2?-24Dh]tq +78[420,-27|*+ 97 = 0

gate  t = /35 + WP/ 92 | /3423/



Rozwigzanie réwnania /3.23/ mozna znale4d na drodze itera-
oyjneJ przyjmujac, 1% y € (32, 5 x)

W wyniku powstania rysy wewnetrznej zmienia sie¢ typ préy-
czepnoscli na podany vzorem /2.7/. Réwnanie /2.5/ przybilera

wéwozas nastepujgcg postad:

d*6a(y) |, 2G(4+un) 26Nn /3.25/
dy* ' 7E Galy) = Feaon 0

Rozwigzaniem tego réwnania, przy warunkaoh brzegowych

Ggﬁy =0) nffa(y = y&)a -E%ﬁ- » jest funkoja

__N l_ A= cosAy, . N
60.(9) (‘ibh(’l*f‘m)L( i &qo ) SLI"IK\.Lj +CUS(’-IJ + t;ﬁj—ﬁj /3.26/

gdzie )L__.EQG(/H rﬂ -

Y Ea

W zwigzku z tym posSlizg zbrojenia na odcinku miedzy rysg wew-
netrzng a rysg plerwszego rz¢du dany jest wzorem:

N —~cosAUL) .
A= —uBhA e, I:M_%l*sm’“ﬂo /3e27/

sin Ay,

gdzie K[‘GJL we wzorze (3.26)

Jezell powstang dalsze rysy wewngtrzne, oblicza slg analoglon—
nie 4, A,.A, i catkowity poélizg zbrojenia jest sumq‘éiﬁ.
Efektywny, ze wzgledu na szerokosé rozwarcia rysy pI;rwszego
rzgdu, poélizg zbrojenia jest pomniejszony o szerokodé roz-—
warcia ryé wewnetrznyche W przypadku jednej rysy wewngtrzne]

jeJ szerokosé mozna obliczyé z wzoru:

a- [ NN | (A-cosdyy) (N-N)(L-y)
Eva, th('1+(u“) P 5m%g+cos>«9 dy + BR (1% ) +



2

c A=,
my- _S_Q%%J;_ OSAQIEI( 3))& o g'r‘)’;!dg /3.28/

4(u bh 4+c¢n)

gdzle N = aktualne obcigiZenle

N1 - oboilgZzenie powodujgce powstanie rysy wewnetrznej.

Drugg z ocatek znajdujgcych sig¢ we wzorze /3.28/ mozna wyliozad
metodaml numerycznymi, lub korzystajgo z przyblisgeh.
Deplanacje¢ przekroju oblicza si¢ ze wzoru /2.18/, podstawia~

Jgo
NAT - A= C05AY,

- ————29 cosA .
) 2 uoh(ian) | * snng, o &
Na podstawle vizoréw /3.27/ + /3.29/ mogliwe jest wyznaczenle
gzerokosSol rozwarcia rysy pierwszego rzedu w praypadku, gdy

powstang rysy vewng¢trzne.

3¢1+3+ OBLICZANIE SZEROKOSCI ROZWARCIA RYSY DLA OBCIQZEN
EKSPLOATACYJNYCH ~ PRZYPADEK ZBROJENIA ZEBROWANEGO

W praypadku stalli profilowanych stosunkowo szybko powstajg
rysy wewnetrzne. Zwlguane jest to z wigkszy prayczepnofolsn
zbrojenia do betonu /wigksze k 1/ /. Sposdéb wyrnaczenia
miejsoca powstania rysy wewnetrznej oraz oboclgfenia powodu—
Jgoego to zjawisko jest identyczny jak w przypadku zbrojenia
gtadkiego. Na odcinku pomigdzy rysami wewnetrznymi oraz
pomlgdzy rysg pilerwszego rzgdu 1 plerwszg Iysqg wewngtrzng
przyczepnoéé mozna opisaé wzorem /2.17/.

W zwigzku z tym podstawowe rdéwnanie rdZniczkowe ma postad:

d®0a(Y) _ 2k, d6,() | 26.(4+un) 2G,Nn 3430
oLf T dy TEq Saly)= rbhE, &



~D2 =

Og6élnym rozwlgzaniem tego réwnania jest funkcja

Galt) = G, exp(éy) + Cyrexp(6) + Bty

gdzle " o
31
kA L 26 At ] /w ogélnodol &, 6,
5=£+ k> _ec-,ﬂ *(uﬂ) ~ liczby zespolone/
‘ T (rz Ea'(r

W celu wyznaczenla stazych 01, 02 nalesy prayjaé wartoscl
napreszeh w stalli w miejscu powstanla rys wewngtrznyoch -~
og6lnie 6,6, 6,... itd. Stgd dla "i"-tego przedziaiu réwna-
nie /3.31/ ma postaé:

LS LT .~ et eetiy)

exp (6, g) exp(s, gua) exp( zq] exp(d, L;{M)

edy +

/332/

N ,
[6‘“1 hi/iw ]ex‘:’wg')_l}a‘_ bh(?cu exp(d q‘“) eby
exp(dyi)-exp(6.yi)-exp(6y:) exp(é, Yin)

. —Nn
bh(4qun)

Aby wyznaczy6 napreszenie 651 nalegy okredli diugodé rysy
wewnetrznej /na tej podstawie mozna obliczyé, jaka oczegéé
przekroju betonowego bedzle pracowata na rozoigganle/.

Dxugoéé rysy mozna wyznaczyé z warunku /por. ryse. nr 6/

oY) 2, (4-5,) Yt 5br = 333
oE, Ij(gi+x:l)v2_ G+ XOL)&Z Eqr / /

Ep
gdzle x, - dXugosé rysy



Wystepujgce w réwnaniu /3.33/ napresenia przyozepnoéol

oblic

©(y)=

i [60

Nn .
60;_ bh(4+(un -exp(d:gm).exp(gzqi) 82

za sle ze wazoru:

_ 05~ } _ _Nn ‘
eXP(fTMQ‘EXP(@‘JiM)"GXD(quJ-exp(&qm) {%0‘ bh(d*&‘”;l‘ exp(6yi 'eXp(d:‘i‘)

\

_ Nn n
e bh(4+(un)'EXp(@Lj‘)'exP(S"JJ G+ I:@a b}l:luw\ﬂ exp(dy)- exp(&u;) -
— /3e34/

Natomiast naprezenlia rozciggajgce w betonie wg wzoru:

N /3¢35/
o~ (40a(y)

gdzie 65/3/ dane jest wzorem /3.32/

W zwilgzku z tym dokiZadna procedura wyznacmanla X0 jest

nastepujgoa /por. rys. nr © /:

a/

b/
c/
d/
e/

wyznaczenle rozkladu Gﬂg)jXQ)*6g[g) przy zalozeniu,
ze 6Qi= 6B,

_ _N
Mbh
obliczenie X, 48 wzoru s 1 b IV 68

obliczenie Ejai z réwnah réwnowagl dla obliczonego Xt
ponowienle procedury iteracyjnej,
zakoficzenle procedury postepowania lteracyjnego naste~

puje gdy G- 6;(:“’1) ~0

W obliczeniach inzynierskich /ze wzgledu na maly wpiyw

betonu rozcigganego w przekroju zawlerajgcym rysy wewngtrz—

ne/ mozna przyjaé Ou =06,=

N
Ubh



Ga o .

Goq

O Yz "_;}3 "Ja L

Ryse Nr 10. RozkZad napre¢zen w stall po powstaniu
rys wewnegirznych

Dalszy tryb postgpowania jest analogiczny do przypadku
przedstawionego w punkcie 3¢1.2.

Poélizg mligdzy rysami wewngtrznymi "i" "i+1" jest réwny:

A= %—%xp(&w— exp(cw)} %%Xpm;ﬂ)—exp(d; L@

gdzlie

N N .
[ ) ) [ ) i) .30
ex p(@e) ' exp(ciqm) -exp( 45&)- exp(d, ij)

i =

i
[63;»4* Bht (ﬂmll | GKP(‘SML) - [qu bh'(?ﬁgTJ exp(dlq;.,,)
exp(diy.)- exp(d’zqﬂ) - exp(d},q;)- exp(d‘.qm)

215

Szerokosé rozwarcia "i"~tej rysy wewnetrznej dane jest

-wzorem
Yust
o] | CerN) | AU (N || Bli), AUCNG) 3/
GJE = 69}9[ E, J il

Ui



gdzie N = aktualne oboigienle

Ni - obclgzenie powodujage powatanie i-tej r{sy.

Naprezenlia w betonie wyznacza sig¢ ze wzoru 3.35, natomiast

g? dane jest wzorem:

gﬂ=£ A o n _QM o+ _gf_ /3.38/

dy 4&',,1:6*'& exp(dy)+Cad, exp@qj&qz ) ()

Deplanacje przekroju z rysg pierwszego rzedu oblicza sig¢ ze
wzoru /2.18/ podstawiajgo odpowiednio za 11y -y 10

oraz przyJjmujgc

Y=~ —gj—[cm S,exp(G. g)+ C.y'S, exp(8, L@ /3439/

Ostatecznle szerokoéé rozwarocia rysy plerwszego rzedu jest
dana wzorem
n n
g = 2‘72 A ZO; —ub(x‘go) /340/
__ i=4 =4
Wzér ten uwzglegdnia wpZyw rys wewngtrznych 1 deplanacji na

szeroko8é rozwarcia rysye.

3.2+ OBLICZANIE SZEROKOSCI ROZWARCIA RYSY W PRZEKROJU
0SIOWO ROZCIAGANYM, PO ODCIAZENIU

W przypadku odecig#enla nastepuje zmiana znaku napregeh pray-
ozepnosci /naprezenia przyczepnobci "przeciwstawiajg sieg"
cofaniu sie pregta/. Powoduje to zmiany w rozktadzle napreseh
w stali i w betonie, zmniejszenise deplanaoji,.ozqéoiowe
zamkniecle sig¢ rysy.

Przedstawione w niniejszym rozdzliale rozwigzania wynikajg

z ogélnyoch zatozen podanych w rozdzlale pierwszym oraz dwéoh

dodatkowyoch hipotez:



a/ odksztazoenia zwigzane z deplanacjg sg spresyste /tzn.
nie uwzglednia si¢ kruchego pgkania betonu oraz uplas—
tyocznlienia/,

b/ przy odcigzZeniu obowigzujg ldentyczne wzory opisujgoe
przyczepnosé jak przy obolgzeniu /z doktadnodeig do

parametrdéw/.

3.241+ OBLICZANIE SZEROKOSCI ROZWARCIA RYSY PO ODCIJZENIU -
PRZYPADEX NIEWYSTEPOWANIA RYS WEWNETRZNYCH

W przypadku tym réwnanie réwnowagl preta ma postaé:

d6 .
O’_J- W v (K-Ga) /3e41/

Pozostaze réwnania nie ulegajg zmianie /tzn.

) _ Nod
( d{-;l Eo, E:br ; 6aH+6br— bh )

Réwnanie rézniczkowe /3.41/ ma rozwigzanie postacl

Sl Nod - -
6°(g)_(rubh )e><p( | )+}< /3e42/

W oelu dokiadnego wyznaczenia rozkiadu napre¢zeh nalegy
uwzglednié stopleh odclgzenia /por. rys. nr 11/.

Jak wynika z rysunku nr 11 rozkzad naprezen podany wzorem
/3e82/ oPowiqzuje tylko w przedziale /0, a/; Jest to zwlg~
zane ze zréwnowazenlem sig¢ napr¢Zefn przyczepnofol istniejg-

ocyoch 1 powstadych w czasle odcigzania.
a

e N Lo _
- ubh T,
_ N;'d /‘\

: e, —
Rys. nr 11. Rozkiad naprezeh w przypadku odciggenia
przekroju



sl

Dugoéé odoinka“a"wyznacza sie z warunku: .
[ ustalonege z povbwnania @a,(y) 22 wzovow (3.6) (3‘4.2)]

e e

ubh ) b
stgd
- . skbh=Nod /343/
6=y N ukbh- N

W prazypadku, gdy a » 1 rozkiad naprgzef w stall podanym jest
wzorem /3.42/ na calym obszarze naruszenia prazyozepnofcie.

W przeciwnym przypadku rozkzad naprezen w stall ma postad:

(—N@——k)en%:&yy)+k : ysa

ﬁth s
Ga(y)= /3 bl/
R

Szozegélnym przypadkiem /ale dodé istotnym/ jest odoigsienle
do zera. W tym przypadku rozkzad napresefi jest podany réwna-

niem:
Ga(y)= kB = exp(— 2%’;9—] /3.45/

W poszozegélnych przypadkach poélizg zbrojenia dany jest
wzorem |

- dla odoigZzenla do zera:

WL R T T 3e46
Ay) EQ[L 2,\1,(/1 exp| —,“ﬁ—)}(ﬁwn) /i et/
- dla ozgfciowego odcigzenia, gdy a ) 1

A(y-0)= ﬁ%‘—{g@( _ﬁ_?!b;'g)(e"%&_/j)q.k[J - gﬁ% /367/



- = dla ozgéoion ego odcigzenia gdy a { 1
e 2 KT
+kL] _ nNod a0~ HN(‘-‘O)

bhE, bhEa
Deplanacjg¢ przekroju oblicza sie¢ w nastepujgcy sposéb

~ dla odoigzenla do zera

L
Ub(XO)_—/lV_ J e—% —(‘ub‘) g?‘ dy /3.49/
2E,. ; U 5 )05 (l:] ><2)45

- dla czgSclowego odcigzenia, gdy a ) 1

L
K_SO ’ 2_9. 2.(/1. Db) g

0
- dla czgbclowego odoiqzenia, gdy a <1

A k-Ba il 2Wy |—2(’1 Db) 92
"Ub(X,O) AES‘J——JG i Kg +x7)°5 (‘:JZ”'“ )wder /3e51/
0

L
(k-6 wm& _yt
— 2E, Myj &q+m3°5(9+£Y%

a

Residualng szerokodé rozwarcia rysy oblicza si¢ jako podwo-

jong réznice podliuzgu 1 deplanacjl /pore. rys. nr 12/.

JN

Ryse nr 12. Zmiana geometrii rysy po odociggeniu




Clekawe zjawiska wystepuJg przy odoigzZeniu przekroju do zera.
Analizujgo wzory /3.45/, /3.46/, /3.49/ mozna zmauwasydé 13:
a/ po caikowitym odcigzeniu w obreble rysy napreﬁegia
w stalil sg réwne zeru,
b/ w pozostatych przekojach wystepujg napresenia resldual~
ne - w stall rozcigganie, w betonie &ciskanie,
¢/ po odcigzeniu pozostaje residualna szerokoéé rozwarcia
rysy = zwlgzana jest ona z pozostajgcymi napregeniami
w stali i betonie,
d/ czefciowemu zmniejszeniu ulega deplanacja = powoduje

to dodatkowy przyrost szerokofcl residualnej rysy.

3.2.2+ OBLICZANIE SZEROKOSCI ROZWARCIA RYSY PO ODCJAZENIU -
PRZYPADEK ISTNIENIA RYS WEWNETRZNYCH PRZY ZBROJENIU
GELADKIM

.Na podstawie rdwnahh przedstawionyoh w rozdziale 3.1.2 mogZna
wyznaczy6é dla danego obecigZenia N miejsca rys wewngtrznych
Jo# ¥4 eee ¥, Oraz odpowladajgce im naprezenia 6,,02,.- Bn
Po odoigzeniu rozkiad naprezeh wyznacza sle z réwnania typu

d*0a(Y) _ 26(1+wun) s, 2NGn = /3.52)
dgz TEs *" rbhEa

Rozwlgzanliem tego réwnania, przy warunkach brzegowyoh_
6a(Y=0) = Cpuy ) Ga(qaj,):ﬁ;od Jjest funkoja postaoci
Ga(y)= C, exp(Ay)+ Cz-exp(—hg)wt—"']—r\]i« /353/

dzie bh(4YUH)
8

2_ 26 (A+aan)
A ~FE,

ngorzgstuja,c WW. warunkL brzegowe  wyznaczono :



Nod ¥l

[ﬁgd— bh(4+un)

-60w

Nod ' N

exp(y,) - @?od " TBh(dron)

C=

exp (A4, - exp(Ay,) (354)

[% D] - st ﬁ?ﬂ_] exp(Ay,)

exp(-Ay,) - exp(Ay,)

Ogélne wzory dla "i1"~tego przedziaiu mozna otrzymadé zmie-

niajgo odpowiednio indeksy we wzorze /3.54/ 6,-G; ,6,-6,
1 = 0’1 ssee

Jqg =47

V1=

144

1 przesuwajgc ukiad wspéirzednyoch tzn.

Rozkad naprezen w stalli pokazany jest na rysunku nr 13,

Go

|
Gof~ <

Ya

Ryse nr 13. Rozklad napre¢zei w stall przed 1 po oczebcio-
wym odcigZeniu

Naprezenie

6_m::ci

vyznacza sl¢ z warunku réwnowagi przekroju

zarysowanego, natomiast w przekrojach z rysaml wewngtrznymi

wg wzoru:

6ﬁn'

. w5
6-1'1'01 6-_1 (3 . 5 5/

tzn. zakZada sig¢, Ze naprezenia po odolgZeniu sg proporcjonalne

do naprezef przy obecigzeniu.

Poniewas w przypadku istnienia rys wewngtrznych prakktyoznie

a» y4 poblizg stali dany jest wzorem:



A= ’:\*g: ]‘C,;g (e;'“‘:lim B e’\Ui) = Czi (e“*':]iﬂ_ e"“:ili] /3.56/

gdzle 0,4, C,, moina obliczyé korzystajge & /3.54/.

Naprezenla rozciggajgce /lub Sclskajgce/ w betonie dane
8g wzorem:
aos Moo (c- Ay v‘*‘ﬁ) .
Sor= By 1 (Ci€ P+ i 13:57/

Napregzenla przyczepnofcl sg natomiast podane wzorem:
T=09vA (C,,;ewﬂ o e‘“ﬂ) /3¢58/

Szerokosé rozwarcla "i"-tej rysy wewng¢trznej mosna obliczad
ze wzoru /3.37/ wistawlajgc zamiast Gbr/N/ i Qﬁﬁﬂﬁ wielkodol
podane wzoraml /3.57/ 1 /358/+« ZmleJjszenie szerokofol roz—
warcia rysy wewngtrznej spowodowane jest giéwnie Zmiang
naprezeh w betonie.
Deplanacj¢ przekroju z rysg plerwszego rzgdu oblicza silg
wg wzoru:

x T 2(4-9) , _y?

0
gdzle T(y) dane jest wzorem /3.58/, pozostale oznaczenia

Jak w /3e51/ 4

Ostateocznie szerokoéé rozwarcla rysy po odecilgseniu mogna
oblioczy6 wg wzoru /3.40/ wstawlajgo wartoécli obliczone wg
/3e56/9 /3e37/ 1 /3e59/4



"Ur._/_.""‘

342 ¢3. OBLICZANIE SZEROKOSCI ROZWARCIA RYS PO ODCIQZENIU =
PRZYPADEK ZBROJENIA ZEBROWANEGO

Po odcigzeniu rozkzad napre¢zefi wyznacza sig z réwnania

rézniczkowego :

d?Ca(y) , 2K4 mmm 2G,(A+wn) §
dy* s dy frE G l'D"'rvrb E =0 (0

Ogélnym rozwigzaniem tego réwnania jest funkoja typu

Ga(y)=C,e5Y + C,ely + Nan_ /3.61/
(4+un)bh
gdzle - Al
§o_ ke .| 26w, kf} .
1 n rrE nz
6ymm Ko [26u00un) | &
rE, ' w?
oraz -

Nod
|:6-od AN(denﬂ 1@@(6 UM) [ Sani— m] exp(d',ql)
exp (&) exp(6ii,) - exp(@bj;)-exp(ci,-q‘-q)

/3.62/

i Nog- |
| G <%'exp(&%){% - (ﬁ;‘)%ﬁ“} exp(d.yia)
eXP (A1) exP(6;Yi) - eXP(6:): €xP(EYis)

9=

Pozostaie wielkosSci mozna w zwlgzku z tym wyrazié nastepu~

Jgoymi zaleznoSciami :

e bif’:l(wwn M@*iexDMU)’“CzieXp(@b}ﬂ /3463/
T= QSq{Cﬁ;&.exp(c?.g]Jrczigz. ew(&qﬂ /3.64/

Poélizg zbrojenia dany jest wzorem:

Asu
S Ean IL Ca d"[e’(pw‘lq{ﬂ)'exp(d‘aqé]+C2;d'%xp(d'zgi,’)-exr_—,@g 3465/



Szerokoéé rozwarcia "i"-tej rysy wewngtrznej:

Uim
No
JE*’ [bh(fldwn)“ruc‘“e (ucae J y+ /3.66/

Ui

2E

A Db &
ﬂzq(*x;"z (Jix)% [C“e&'q'fi +Cuic ’”%dg

Deplanacjg¢ przekroju z rysg pierwszego rzg¢du mozna obllczyd

4e waoru

Ya
= e 2(4-) y* Sy /3467/
e " 2E, [ [(Ldz‘fxl)m exing ©@ 8, +C M98 lay
0

W zwigzku z tym szerokosé rysy po odolgfeniu do sity de

mozna obliczyé wg wzoru /3.40/ wgtawiajgo wlelkosocl podane
vizoraml /3.65/ 4 /3.67/.

3¢3e. ZASADY OBLIGZANIA SZEROKOSCI ROZWARCIA RYSY
W PRZEKROJU OSIOWO ROZCIAGANYM DIA ZIOZONYCH
HISTORII OBCIAZENIA

Przy ztozonych historiach obecigZenia szerokoéd rozwarcla
rysy oblicza sie¢ sumujgc wszystkle szerokoéci resiQuaihQ
rozwarcia rysy oraz szerokosé rozwarecia rysy pod.oétatnim
obolgzeniem.

Obliczanie szerokosScl residualnej przeprowadza sie poréwhﬁ-
jgo /dla danego obcigzenia/ poélizg abrojénia przy obocigse-
niu 1 przy obclgzeniu. Szerokosé residualna jest rézniog

pomigdzy tymi wielkoéciami. Zaznaczono jg na rysunku nr 14.



/ odclazenie

obela,zénie

{ =y

Rysunek nr 14. Scheﬁat ideowy obliczanlia residualne]

szerokoécl rozwarcia rysy
Obliczanie residualnej szerokos$cl rozwarcia rysy /a dokzad=—
niej residuailnego poélizgu zbrojenia/ przeprowadza sie
zgodnie z poniZszym algorytmem:

a/ z warunkéw réwnowagl oblicza sig¢ naprezenie w stali,

W obreble rysy plerwszego rz¢du po odolgzZeniu,

b/ ustala si¢ rozkiad naprezen w stall po odoigzZeniu
/rozktad ten uzalezniony jest od rozkitadu napre¢senia
przed obocigzeniem =~ w przypadku gdy odolgsenlie jest
niewielkie rozkzad napre¢zeh ma ksztaizt podobny do

przedstawionego na rysunku nr 15 lub nr 11/.

6
|

obazenie
A

- .

Bood
odcigzenie

i

‘4.4 Ye T el |
Ryse nr 15. Rozk2ad naprezefi po odolgzeniu, w przyp adkaoch
gdy zmiana obolgzenia Jjest niewielka



W przypadku odcigzenia do zera residualny posélizg jest
réwny poslizgowi obliczonemu na podstawie wzoru /3.46/
&

lub wzoréw przedstawionych w punktach 3.2.2 1 3.2¢3 po

wstawieniu do nich de = 0,

o/ oblicza sie residualny podlizg bedgoy résnicg wydzuseh
stall 1 betonu po odelgzeniu = A,

d/ oblicza sie¢ poélizg dla ostatniego obolgtenia = /\

e/ obllioza sig¢ deplanacjg = u, 1 szerokosé rozwarocla rys

wewngtrznych = Slar

Ostatecznie, szerokod$é rozwarcia rysy w osi zbrojenia w pray-—

padku ztozonych historli obclgzZenia dana jest wzorem:

a;=2[&“ZOj“Ub+ A, e

J
Ponizej przedstawiono szczegélny przypadek oboigsenia cyklicz~—
negoe. Przeanalizowano proces "n~"=-krotnego oboigZenia 1 odoiln~
zenia belki w przedziale naprezeh G,€[G, 0]
w prazypadku, gdy nie wyst@puj@ rysy wewnetrzne, dla a = 1.

Dla tego przypadku otrzymuje si¢ nastepujgce zalesnobcl:

hat {k[ r (6sk)( 2H-1)

NGol 3.
2”’} AIGL /3,657

(_%M<{ 2*}/(4 e—ffi’i)gl /3470/

v/ (K-6,) 2(4-0) 2
Q-Eb Je% Lj _H(z)f,,a (LJ_LJ?B; dLJ /3 71/
o)



b Gss

4o OBLICZANIE SZEROKOSCI ROZWARCIA RYSY W PRZEKROJU
ZGINANYM = OBCIAZENIE

W przypadku przekroju zginanego réwnania /2.3/ + /2.5/
ulegajg komplikacjl w poréwnaniu z przekrojem rozoigganym.
Znigzane jest to z wystepowaniem strefy Soiskanej, ktérej
wysokosé jest funkcjg pozozenia. W tej sytuacji otrzymanie
zamknig¢tych rozwigzan mozliwe jest tylko w niektéryoh
przypadkach. Dodatkowe komplikacje powstajg w piezypadku
uwzglednienia mozliwych zmian momentue W zwigzku z tym
przy jeto dwa rodzaje rozwigzan uproszozonych, wprowadszajqo
a/ zastosowanie metod numerycknyoch,

lub b/ przyjgoie pewnych przyblizeh matematycznyoh.

Programy siZuzgce obliczaniu szeroko$ol rozwarcla rysy /za-

réwno dla rozoiggania jak i zglnania/ sg podane w zatgqozni-
ku nr 3.

W niniejszym rozdziale podano rozwigzanla, w ktérych w spo-
86b prazyblizony opisano rozkzad naprezeh rozolggajgeoych

w betonie.

441+ OBLICZANIE POCZATKOWEJ SZEROKOSCI ROZWARCIA RYSY

w&ércp@u§xag f@ﬂ ma w tym przypadku postad podang wzorem
/2+16/e PoSlizg zbrojenia podany jest wzorem /3.1/, a réwna—
nie réwnowagl preta wzorem /3.3/. |
Réwnanie wigzgce Oa/y/ i ©Obr/y/ wyprowadzono z ogﬁlnyoh-

warunkéw réwnowagli przekroju /por. ryse. nr 16/.



Ryse. nr 16. Przyjety rozkiad odksztaZcen w przekroju

Ogélnie zaleznoéé pomigdzy O, . O, dana jest wzorem

dM(Y) _
6"'(“}“[bh: 2 Ga(y), ][ [ﬂ“?(tﬂ W”] j (uﬁa(LJ) /het/
gdzie 9(y ) "_—(BM(H)E},]

Postaé ta jest wykorzystana w obliczeniach numerycznych.
Przyblizong postaé zaleznobcl Gw‘fﬂ}%lﬁﬂ otrzymano
z8 wzoru /4.1/ dokonujgc rozwiniecla plerwiastka w szereg
/w otoczenlu jedynki/ oraz pomljajgo wyrazy zawierajgoce
P w potecze wigkszej lub réwnej 2, jako nieskohozenie
maze wyzszego rz¢due W ten sposéb otrzymano nastepujgoe

zalegnosol :

- dla stadego momentu

Oor(4)=1560u(3-54)-4Ga(u) m /te2/
= dla momgntu zmleniajgcego sig¢ liniowo
Gbr(q)=-4.56%&(3~gﬁ){4_fgu/5)_450(bjw /443/
- dla momentu zmienlajgcego sie¢ paraboliocznie
6-bf[L‘J)=456o(‘-L(e’_Eﬁ)(/i—4 Q}EJZ)—AG‘O’(Q)H lheld/
gdzle

-

6, - naprezenie w stall w rysie

8 =~ rozpietosé belkl



() 8-

Poniewaz dla tej fazy obclgzenia niezaleiznle od rozkiadu
napregsefn rozoclggajgcych w betonie napresenie w stali dane

jest wzorem

Ga(LJ)=(6°-K)-e'xp(2—}j’_“*l)+k /%e3/
to dla poszczegdlnych przypadkéw obocigzenia posSlizg zbro-

jenla wynosi:

- dla stalego momentu:

= 1+ 4un L 156,
- RN (5 £ (34 - 1S5nRL

E, . /be6/

= dla momentu zmienliajgcego sle linlowo:

Ea

a

Ao A+4un {kli—(ﬁ Q) 244/( %ut_/j)}_1560(un(3€_,-.)t(44f5) /be7/

- dla momentu zmieniajgcego sig¢ parabolicznle:

A= LEZ}&{KL (6- k) (2-%[ i)} 4360#”('3‘5 )L( 35’) /b 8/
a Ea

Wystepujgog we wzorach wielkoSé "1" wyznacza sle ze wzoru:

L=min{2| =" |, K-Ora | /be9/
= L"zw”fm

)

K
gdzie = — fo)
T-az 67
Deplanacja przekroju przed powstanlem rysy wewnetrznej dana
jest wzorem:

L
U(x4) = YV K6o) [ [2(1-9 y* L2 10
S [ [(XLD)’“ (o Lﬁ% A

Do czasu powstania rys wewng¢trznyoh szeroko8é rozwarcia rysy

mozna obllczyé ze wzordw:

- W 0si zbrojenia | /4e11/
ag-2[ A= us(m0)



-6 9=

- na powierzchni betonu
Q=2 [A =X~ Uy, 0) o}
42+ OBLICZANIE SZE?OKOQCI ROZWARCIA RYSY POD DZIALANIFM
OBCIAZENIA EKSPLOATACYJNEGO

Do czasu powstania rys wewngtrznyoh oblicza sie szeroko$é
rozwarcia rysy wg wzordw podanych w rozdziale 4.1
Miejsoe powstanlia rysy wyznacza si¢ z nastgpujgcyoch warun—

k6w 3
(22 wzoru (221) po uwzgledmieniu ze wy, dane fpst waovem (4 10) a Gov

- dla statego momentu: wzorami 4.2 do 44 )
N2y By; 2(4=2) /b o412
4 quﬂe)*-’ (e {qw)“s (G e J A 4

- dla momentu zmieniajgoego sig liniowo:

2{J1)Jb _ 2 wrgcn ) gz 56, (3 ]Y /he13/

- dla momentu zmieniajgcego sig parabolicznie:

rloyd, o _og . 2y [2(4D) Py 66 - b ol
{(g,u()'s (q Kz)zs"' rr ‘_(L:l +x)°5 (q'*_x)d%} @.%‘-‘S—E& 4‘11. Jhatl/

Po uporzgdkowaniu otrzymuje si¢ w praypadku rdwnania /4.12/

nastepujgey wzér do wyznaczania "y, " :
GAK Y+ g3 (BOu - 2692~ 320,y™) + YT r® (1642} + 361y -4Biy) +
yér? (640(4_;."+ A20), + M2Y*D, - A20y % 9- 49;) +
UPr® (60 + 48y D] - 64y D, 48D, ) +4ir (640u 429, + 44423,,nf~ 7415/
MBy= 83) +Uir” (48D, + 240y - 564yD,- 24 Y,
Yar ®(320u” + 80,80y - 40,)+y,r® (4650 - Ay, ) + ALY =0



w7

Wstawiajgo otrzymana z réwnania /4.15/ wartoéé y, do wzoru:
|

Miz6r 4.16 wynika z zalezno$cl O+ g—g“E;Rbr/
A5G (B-6y) - 4u{(Gk)e = k} + 2 (6-k)e = «

S
| 2042, _'__QL:R
N TN i

— A

-

/be16/

mozna wyliczyé naprezenie f50, tzn. napregenle w stall w rysie
plerwszego rzgdu, ktére powoduje powstanle rysy wewn@trznejf

W przypadku zbrojenla gtadkiego z réwnania /4.16/ najozeboliej
otrzymuje sig 66 ( O tzn. nie powstang rysy wewngtrzne.
Réwnanla /4413/ 1 /4.14/ naleszy rozwigzywadé metodaml itera-
oyjnymi. W plerwszym kroku mozna wykorzystad réwnania /4.15/

1 /4.16/«. Po powstaniu rysy wewngtrznej zmienia sig typ
przyoczepnosci. Istotng role zaczyna odgrywadé rodzaj zbro-—

jenia.

442 41e OBLICZANIE SZEROKOSCI ROZWARCIA RYSY DIA ZBROJENIA
GZADKIEGO W PRZYPADKU WYSTEPOWANIA RYS WEWNETRZNYCH

Po utworzenlu si¢ rysy wewnetrznej napv@ienkxqgmfzqmo&hnoﬁna
opisaé wzorem /2.7/. Odpowiednie réwnanie réznlozkowe przyjmie

postad :

- dla statego momentu:

d®6.(Y) | oG (A+4un) 3GGoun (3-&4) b o1
dgz' + !TEQ Gq(g) - (\r EQ‘ L4 - O / 7/

= dla momentu zmienilajgoego sig¢ liniowo:

d*6a(y), 2G(4+4un) 6GGoun (B-§1)y 3G6uN(3E)  /4e18/
d*? '~ Ea O =N - rEq 0



- -

- dla momentu zglnajgcego sig¢ parabolioznie:

d’Ga(y) , 26(4+und) ﬁﬁﬁg,g(ﬁ_'ﬁmli_ OGO ). ) /4 499/
dg* = #E, ) g, vEa U

Ogélnym rozwigzaniem réwnania /4.17/ jest funkoja postaci:

A5 6o (B
Ga()= Cui SINAY + Cpj COSAY + Aj;rf %) /4.20/

Ogélnym rozwigzaniem réwnania /4.18/ jest funkcja postaci:

S Cre 3%, un (35 y , 1,56aun(3-5
Suli)- G sindy + Gy comny- S LAIE0Y  AOun(Cr 5) /ha21/

Ogblnym rozwigzaniem rdéwnania /4.19/ Jjest funkcja postaci:

Ga(Y) = Csi sinAY + Cg; cosAY - (’/L{qut(u,n)a ﬁgf;—*— /4e22/
6Go; ~£)rEq | _4560iun (3-5y)
G (4+4un) A¥4un

2 26(A+und)
gdzie A =— -

Do wyznaczenia staiych 01, C, nalezy ustallé warunkl brzegowe.
Dlay =0 6,/y=0/ = G, = 3M/ubh ?/3-& ./, natomiast dla

I %3, Oa4 =iy . c,

Wartos6é O, wyznacza sig¢ w nastgpujgcy sposdb:

Pomijajgo wielkosé naprgﬁen rozociggajgcych w betonie, z warun-—
ST ¢ momentow
kéw réwnowagl otrzymuje sig :

BAMU)(A+un) _ o, 6M( ]n BMUIN
OT.(U.bhf 2(.:.m+ LJ [[26.%?] +,jl 4(un)J /he23/

Jest to réwnanie kwadratowe ze wzgledu na 6, , ktére po

uporzgdkowaniu przybiera postad:

” 4
a%,"+ bG,+ ¢ =0 /he24/



gdzie
. Mzbzhj (g+4gﬁn+4}fn1)
b =-42M(y.)ubh; (45 +2,00 H05uN)
o = 9M(y)(4+un)

Zamiast réwnania /4.23/ mozna podaé dokzadniejsze réwnanie
uwzgledniajgce beton rozciggany, znajdujgcy sle ponize]

rysy wewnetrzneje. Sposéb obliczania podany Jjest w dalsze]
czgécl teJj pracy, przy omawianiu szerokoSci rozwaroia rysy
wewngtrzneje.

W analogiozny sposéb mozna wyznaczal miejsca wystgplenia

1 obecigzenie powodujgce powstanie dalszych rys wewnetrznyoh.
Catkowity podlizg zbrojenia obllicza sig sumujgo poélizgi
migdzy kolejnymi rysaml. W zaleznoéei od typu oboigzenia

wynoszg one odpowiednio:

dla stazego momentu:

A(y=0)= "= Z Cai(sindy,=sindu)i) - Cy (cosdyjy-cosdyi)  /4425/

dla momentu zmieniajgcego si¢ liniowo:
A@F@=igk£lii6“ P /1426
AE, - 4;(5“’? Yisa~ SLHK\LJl)— CM (cos({qm- COEJ/\LJ,') 26/

dla momentu zmienlajgcego si¢ parabolicunie:

+611_um (
A+4un 51{6(“4#2926 (it /4e27/
A(y=0)- —&Z Cei (5N~ SiNAY;)- CSL(CCEALJM cosay)+
P

W przypadku, gdy rysy wewnetrzne nie obejmujs cazego obszaru
naruszenia prayczepnosci, nalezy do wielkodéol obliczonyoch
powyzej dodaé FuﬁUhﬁ obliczone wg jednego ze wzordéw
/be6/ * /4.8/, podstawiajgc do nich zamiast 50 - napresenie

w stall w obreble ostatnlej rysy wewngtrznej, natomiast



zamiast 1 =—— 1 = I gdzle dn jest miejscem ostatnlej rysy
wewnetrznej. W poszczegbélnych przypadkach napregenia RFEy=

czepnoéci dane sg wzorami:

- dia statego momentu

Ti(y) = *2%(% sinAy-Cy; (,OSPLI.:)) /he28/
- dla momentu zmleniajgcego sie linilowo
A : : 4429
Ti(y)= E%(qu sinAy-Ca, oosPu_J) + ‘1-53o3;;£%'§5,1)r / /
- dla momentu zmieniajgcego sl¢ parabolicznie
()" 3 (Cei sindy - Csicomay) + ° ey 4({3,%“22'/ /54304

gdzie A Jjak we wzorze /4.22/.

Na podstawle rozwazafl analoglcznych do przeprowadzonych
W przypadku przekroju rozcigganego mozna podac¢ wzdér do obli-

ozania szerokoS$ci rozwarcia "1"-teJ] rysy wewnegtrznej

Yisg i
- 6bv§M} du ) be(M:) dub I /1&031/
I [ Eu +75j{wﬂdg [ Eb ay Mﬂ Y

Ui Ui
gdzie M = aktualne obecilgzenie /moment/
M, = moment powodu jgoy powstanie "i"-tej rysy,
wyznaczany réwnania réwnowagl /przy naprese—

niu v stall réwnym 6&1/

2(1-Dy) , Y
S ‘u\,(rg) J’ZEb {(L% +Y25“’2 Ch +n‘)‘fz}dg4 # oM odlu
obliczenia wielkoéci podanej wzorem /4.31/ nalegy wstawid
odpowiednie wielkodci 6y (y) , T(Y) dane wzorami /4.2/ +
/4e9/ 1 /4428/ + /44307

Deplanao j¢ przekroju zawierajgcego rys¢ plerwszego rzedu



- Tlym

oblicza slg¢ ze wazoru

Ya
My (x0)= (W) | 2(4-Dp) ot
(K‘) S 2E, [( 2 :So.6+ (y*+ x’)a'i dy /he2/
0

- Rt

W zaleznoscl od rozkzadu obeclgzenia wstawla si¢ do wzoru
/4¢32/ odpowiednig wielko$é T(y) /wzory 4428 + 4430/,

Szerokosé rozwarcia rysy w osi zbrojenia jest dana wzorem

Q;=2{?@r0 zﬂq‘ b(rq] /4e33/
natomiast na powierzchni betonu
= -X
Qp=2: (ﬂ(g =0)- LZ;‘[}I) X = Uy( na(%l /h434/

44242« OBLICZANIE SZEROKOSCI ROZWARCIA RYSY DLA ZBROJENIA
ZEBROWANEGO W PRZYPADKU WYSTEPOWANIA RYS WEWNETRZNYCH

Po utworzeniu si¢ rysy wewnetrznej przyoczepnoéd mozna opilsad
wzorem /2.17/. Odpowiednie réwnania réZnioczkowe przy jma

postad:

- dla statego momentu:

d20'_(g) 2k dBay) , 2G,(4+ _ 3G,oun(d3&y) /84435/
> y)““—q‘r(_wﬁ(l&) _._Ipl.é_[al:(_"?;_n)_o!

- dla momentu zmienlajgcego sig¢ liniowo:

0*Cuu)_ 2K,dGa(V), 26(4+4un) _36,62_;113[3‘@ 66 4.36‘
agF woag T owEa o) Ea "rdE, 0 /4361

- dla momentu zmieniajgcego sie¢ parabolicznie:

+ d%6a(Y) _ 2kdS.(Y) . 2G.(4+4un)~ , \_BCSun(>-Ey) . 12GS, 2 /4.37/
G Sy e o) SRl sl

Ogélne rozwigzania tych réwnaf majq odpowiednio nastgpujgoe

postacie!



- /5-.
- dla statego momentu:

Galu)= Ci €™M+ G N2, ADCiun (O-5y) /4838/
44Hn

- dla momentu zmieniajgcego sie¢ linliowo:

6,;.(9) C ehlj.,.c eA‘zl:) .3_69&‘%(%) OOaun(3 /4039/

A+4un (4 4un)-5
sﬁq%n(:b-g..)k‘ Ea
(4+4un)*

- dla momentu zmleniajgcego sie¢ parabollcznie:

Ga(Y)=Csi™ + Cgie™2Y + 40%aun (B%y) %gﬂﬁ(ﬁlﬁa .
A+ 4un g? f(,|+4(un)a.

4+ Baun(3-grE, 120 uN(2E)i, Eq .. 6Ceiun(@EU® /4 440/
6"6 (4+4(u~n) 26, (4 +4(u.n)‘ Y 52 (4 +4(u,r|)

2 a5
gdzie X, .= —E_i & l:(%)_SZG;E_fEA ﬂ
o

Wyznaczanie staiych Ci przeprowadza sie¢ identycznie, Jjak

w przypadku zbrojenia giadkiegoe.
Cazkowlty podlizg zbrojenia mozna wyliczyé Enrzystajqo

z nastegpujgcyoch wzordw:

-~ dla stadego momentu

A&D=iﬂﬁm' Cui (g™MYia_ o Ca_(omay; o™
Ea I."‘| ‘L:i) ;.( e LJ) /4"&1/

- dla momentu zmieniajgcego slg¢ linlowo

-0 P (e ) S -]

- /b b2/

QM!YL(‘?) Eu)k _
SG (,14-4(&.”) Z 60; +4

“4i)

- dla momentu zmieniajgcego sig¢ paraboliocznie



— “_,-..

A(y=0)= JM Zn:; l%_( A _ .g) ‘C;\a( AaYint @Mu‘j*

GkM(’bE) ¢ Sun® LA .
LR 5 e ) YESE T s

_ A2unkX(3-E)E,
52612(/{“"4({}-” ;“601 LJI.-lﬂ.Ld)

W przypadku, gdy rysy wewng¢trzne nie wystepujg na cazym
obszarze naruszenia przyczepnoscl, nalezy do wielkoéol

| policzonych wzorami /4.41/ + /4.43/ dodaé podlizg wyste—
pujacy na obszarze, gdzle T=y(k-G,) « Oblicza sig to
ldentyocznie jak w przypadku zbrojenla gtadkiego.

Naprezenia przyczepnoSci dane sg wzorami:

- dla statego momentu:

T(Y) = =05 (Cin, &MY+ Ci2pe™Y) /b b/

- dla momentu zmienlajgcego si¢ liniowo:

UY)==057 (Csi €™+ Cin ™)+ 456mu£1(3§n)r /bols5/
A+ (U.Yl S

- dla momentu zmieniajgcego sig¢ parabolicznie

T(Y) =- N oM L~y ety ﬁﬁowﬂ(?ﬁ&ﬁ)w
(U)=-05r (Csi €™+ Cipue™)r X (A+4un)

66., S
522G (4+4H:f])2 ' /hel6/

Szerokosé rozwarcia rysy wewngtrznej oblicza sie wg wzoru
/4e31/ wstawiajgec do niego odpowiednie wielkoSol napreszeh

przyczepnofol /wzory 4.44 + 4446/ 1 napreseh rozoiggajgcych



w betonie /do wzordw /4.2 =+ L4/ nalezy wstawidé wielkobol
naprezei w stall wg 438 %+ 4.40/.

Deplanacj¢ przekroju z rysp plerwszego rzgdu oblicza 51@ %e
wzoru /4.32/ wstawiajgc do niego odpowlednig wielkoé6é napre—
zeh przyoczepnoScli /wg Leblh + L4466/,

Szerokosé rozwarcla rysy oblioza.siq identyoznie jak w pray-

padku zbrojenia gzadkiego /wzory 4.33 #+ 434/,

4e3« OBLICZANIE SZEROKOSCI ROZWARCIA RYSY PO ODCIAZENIU

W prazypadku odcigsania przekroju posiadajgcego strefg Scilska-
ng wystepujg zjawiska rdézne od analizowanyoch w praypadku
przekroju rozcigganego. Jezell nie wystepuje strefa éclskana,
to pomimo niecazkowitego "zamknigcla" sie rysy w przekroju
zarysowanym nie ma Zadnych napre¢zene. Napre¢senia rozciggajgoe
w stall 1 naprezeniadciskajgce w betonlie wystgpig doplero

w przekrojach poza rysae. W przypadku przekroju ze strefy
Sciskang /zginanie,mimoérodowe foiskanie/ niecatkowite cof=-
niecie sie preta powoduje tylko czgdciowe odcigzenie betonu

w strefie Soiskanej. Napregzena suskajace w betonie wywoluja,
analegiczne nopgzenio. w stali w ryse.Wystapl réwniles rozolgganie

w Srodkowe]j czgbcl wysokosol belkl.

Ze wzgledu na przeprowadzanie analizy dla obolgseh eksploata—
cy jnych zaXosono, Zze zmiany naprezei sg linlowe. Rozkzad
napre¢zeh po odcigzeniu do zera przedstawiony jest na rysunku
nr 17.

Pozostajgoe naprezenia sg nlewlelkie 1 w obliczenlach pray-—
blizonych moZna je poming6e. W przekrojach oddalonych od rysy

nastgpuje poozgtkowo relaksacja tych napre¢sen do zera, a


saskaja.ee

Go,

Rysunek nr 17. Rozk2ad napre¢zen po odcigfeniu
do zera (payjety do cbliczen)

w dalsze] odlegZoécl zmiana ich znakue Przebleg napregeh
w stall w zalezno$cl od odlegzo$cl od rysy pokazany jest
na rysunku nr 18. Drugim czynnikiem moggcym powodowad
relaksaoje naprezen w rysie sg listnlejgce przed obcigge—
niem samonapre¢zenia. WedZug prac Boroza [414] mogg one
byé spowodowane nieliniowym pekzaniem, skurczem itp.

czynnikami. Poniewaz rozkZad naprezefi spowodowany tymi
28

Rysunek nr 18. RozkZad naprgzen w stall po odeigZeniu
do zera

zjawiskami ma odwrotny znak /por. rys. nr 19/ to wypadkowy
rozktad najczgsciej zblizZony Jjest do zera. Istotnym czynni-

kiem jest diugoéé trwania odcigzenia. Problemy te sg oméwio-



ne szczegbiowo W czeScl pracy dotyczgcej wpdywu zjawisk

reologicznych na szeroko$é rozwarcia rysy.
/

/ i'-;-cismné

rozciagonie

Y
=
—
7

/

g

Rysunek nr 19+ RozkZad naprezen po odoigfeniu z uwzglednie-
niem istniejgcyoch samonapregen

W niniejszym rozdziale pominig¢to wpiyw samonapresen wywoza—
nych zjawiskaml reologicznymis

W ocelu wyznaczenia szerokosci rozwarcia rysy po odoigzeniu

nalezy dbliczyé pozostajgce w stall po odolgZeniu naprese-

nia. Korzystajgc z rysunku nr 17 mogna zapisadé nastgpujgce

zaleznodcls:

z warunku sumy momentéw, uwzgledniajgo, Ze 6@=§§g?1?

otrzymuje sig

={3_€G-2 . i].'i]-'?
2 6-3% Xg r /

z warunku sumy sit otrzymuje si¢ natomlast

2
O = M@) /4.48/

2(u. h,2

Korzystajgc z prawa piaskich przekrojéw mozna zapisaé zalez~—

noéé

Gows. _ G0 _ 64(ne-2)




Wstawiajgec wyliczone z /4.48/ napregenia Eq do /4.49/
1 uwzgledniajgc /4.47/ otrzymuje sie ostatecznie nastepu~—
Jgcg zaleznodé opisujgcg wielkoSé napresen pOZOShajqo;oh

w stali

]
6w — Setix 1 /14450/
" 4un(gi-og;+9)+5

Stanowig one okoZo 2+4% naprezen w stall przed odolgzeniem.

W przypadku odoigzenia do wielkoSol M_, # O, naprerenia

w stali dane sg wzorem

3 42M 2
2 Oy~ 42NN (25

250(.1. [% s 4(u,n (g;— 3511\&-31

6°°d = 60

/4e51/

Wzér /4.51/ jest prawdziwy, jezell belke odolgZono do momentu
M_ spedniajgcego warunek:

0
3 2
Mo< %@n—_ /{"052/
S evi(e-gy)

Jezell odcigzenie nastgpizo do momentu wigkszego nig Mys to
naprezenia w stali bedg rozclggajgce 1 mozna Jje wylilozad jak
dla przekroju obcigZonego momentem AM = M = Mo' W tym prazy—

padku napre¢Zenia pozostajgce w rysie wyrasg sl¢ zaleznoSclg:

G ~— o=l /4 453/
=" bh: (3)

Odocligzenie powoduje zmiang kierunku dziatania napregen pray-
oczepnosocl, co doprowadza do zmiany rozktadu naprezefi w stall
po dtugodol belki. Szczegbiowa postaé tyoh zaleznoboil zalesy
od etapu pracy belki.



- -

4e3e1e OBLICZANIE SZEROKOSCI ROZWARCIA RYSY PO ODCIZENIU,
GDY NIE WYSTEPUJS RYSY WEWNFTRZNE

W tym przypadku réwnanie réwnowagl preta Jjest okreflone wzo=-

rem /3.41/, a rozwlgzanie réwnania rézniczkowego ma postad:

Goa(Y)- (oK) €™ F 4 /la54/

gdzie O

g
aod dane jest ﬂzorem /453/ lub /4.51/.

RozkZad napre¢zefn podany wzorem /4.54/ obowigzuje na odcinku
"g", Diugos$é tego odecinka wyznacza si¢ z warunku réwnoéei

naprezen po odeclgzeniu 1 przed odecigzeniem. DZugo$é ta dana
Jest wzorem: ( por vys. 41)

- K 6:@_ /b 455/
=gy

W praypadku, gdy wielkoS$¢ obliczona ze wzoru /4.55/ jest

wigksza od odcinka, na ktérym nastgpilo naruszenle przyczep=—
noéoi, to réwnanie /4.54/ opisuje rozktad naprezen w stalil
na catej diugosci naruszenia przyczepnofcie W przeciwnym
przypadku rozkiad naprezef w stall podany jest wzorem /4.56/:
-2yy
G%M“K)e v K Ka

6u(U)- o /1456/
(6‘0']()@‘3/_1 + K ) H€<Q‘L>

Catkowity poslizg zbrojenla zalezy zaréwno od rozkzadu napre-
zen w stall, jak i rozkiadu obcigZenia.
Dla rozktadu naprezefi podanego wzorem /4.56/ catkowity poélizg

podany jest wzorami:
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- dla statego momentu:

A+4 = v
A(y=0)= {—Efn“ By (K- G [ ) k- 20 0eaun(D ‘390—} ;

a

{454““” [2“{;/(6 e - ). k(tcﬂ ’@#ﬁ@éﬂ‘—ﬂlJ

Ea
/4e57/

- dla momentu zmieniajgcego si¢ linlowo:

0)= J_1%4 a
- (48] ()6 e - Do,

o Ea [_214/

_@qaﬁn_(ﬁ&[m) + A5Cmun(3E)(a’)
a SEq

A2 ‘3*&0an+( ] oo )]

/4e58/

= dla momentu zmieniaygcego sie¢ paraboliocznie:

Ay )={ﬂ?m—[2 e S Co s 4)+k] 456ongm(8£u)a A

& Baog i1 (S £’ A+ 4un 2wl 3
sEa } { Ea LW( BUCTEe )+k(1 . YRLY
teo

_ ABBegiin ( G'Eu) G Q) 2 5 S'Qa
= i & E,



Aby otrzymaé analogiczne wzory w prazypadku, gdy a ) 1 nalezy
we wzorach /4.57/ + /4.59/ zamiast "a" podstawié "1".
Po odolgzeniu rozkzad naprezen przyczepnofci ma postaé'podanq

wzorem /4.60/

6. 2wy -
Vv (k-6,) e 2 yeda Ly

W zwigzku z tym deplanacja przekroju po odeoclgzeniu moge byé

Oplsana wzorami

+K= 05 (L:Ja +x3)4.5

2 = !!2 ]
Mbm:é%b [‘V(k Gam) e—%{[m s+ e /he61/

0
U
éﬂ@i 2(4-2)
—-Y(k-6, {e —Q—Wd
) (U+Kﬂ“ |J+x)hJ9
a
W przypadku, gdy a ) 1 do wzoru /4.61/ podstawa sl¢ a = 1.
Residualng szerokoéé rozwarcia rysy oblicza sie¢ jako podwojong

ré#sniog¢ poslizgu 1 deplanacjl, poniewaz obliczenia przeprowa-

dzono dla Jjednostronnego odcinka naruszenia prazyczepnoécl.

4e3e2+ OBLICZANIE SZEROKOSCI ROZWARCIA RYSY PO ODCIAZENIU =~
PRZYPADEK ISTNIENIA RYS WEWNETRZNYCH PRZY ZBROJENIU
GELADKIM

Na podstawie réwnan przedstawionych w podrozdziale 4.2 .1

mozna wyzhaczyé dla danego obeoigZenia Mo miejsca wystepowanla
rys wewnetrznyoh Jy eee J, Oraz naprezenia w stali w tych
miejscach @, Gy seee Ope Po odolg#zeniu réwnanie rézniozkowe

1
opisujgoe zmiany naprezei w stall dane jest wzorami:
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- dla statego momentu

d*Ga(u) _ 26 (4+4un) 0GE, <
du? TE, Oad)* i n(35y)_ (4 ebef

[+

-~ dla momentu zmieniajgcego sig liniowo

d*Ga(U) _ 26(4+4un) o v, G 3%,)_6 3 /4463/

- dla momentu zmieniajgocego si¢ parabolicznie

d*Ba(y) _ 26(4+4un) 36639,1%;‘.3(%)_ 12660 By’ /b obli/
dy* TEa )T e, gm0

Rozwigzaniami tych réwnan sg nastepujgce funkcje

-~ dla statego momentu

6;(Q}= C,“ ehg + C&i e_Ay = 4'56510dM(3_§TJ /ll- 065/
1+ 4cu,r1

- dla momentu zmieniajgcego sig¢ liniowo

o ! ?ll_._g . = Al /1560 3_ 8 I
GaW)=Cse™ +C e 9++4m1«“—”(—‘5)—%1%%’;519~0 .

4+@uﬂ

-~ dla momentu zmieniajgcego sle¢ parabolicznle

GalY)=Csi €9+ Csie™ + 458aaiun(3Ea) _mdi-l-_ﬂLe@“‘ ¥ ErEq
5 G /11_4("{’” & 6(4"'4(‘.1.”)2 +

660 YEJY: /4e67/
(A+4un) 5 =0

gdzle A\ = jak ze wzorze /4.22/

State C, = Cg Wyznacza slg z warunkéw brzegowych osobno dla
poszozegélnych przedziaiéw. Dla plerwszego przedziazu /tzn.
miedzy rysg plerwszego r zgdu, a plerwszg Irysg wewnetrzng/

warunkl brzegowe sg nastepujgce:
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Ca(Y)= Gopd
Oa (l:’ g ga) =6,

Wielkosoi 6&&, GQditd. wyznacza 8i¢ =z waﬁunkéw réwnowagl
site. W prazypadku naprezen w rysie wewnegtrznej napregenie ‘5mﬂ
wyznacza sig¢ wg rdéwnania 4.24 lub podrednio okreslajgc poXo-
zenle osl oboj¢tnej w funkcji Gﬁﬁ 1 wykorzystujgo warunki
réwnowagli /z uwzglednieniem betonu rozoigganego/.

Mozna réwniez przyjgé, Ze po odoigzenliu naprezenia w rysach
wewngtrznych bedg proporcjonalne do naprezen przed odoigZe-

niem tzn.

. Gl
Olad = By =& /b .68/

gdzie E;oad jest dane réwnaniem 4450, 4.51 lub 4.53,.

Catkowity podlizg zbrojenia po odcigzeniu obllcza si¢ z naste—

pujgcych wzordw:

- dla stazego momentu
s
Aly ‘O) - ;fi‘ﬁi:___k_baﬂ Z4: G (87\15.44_ eAg;)‘_Cai (e"‘-‘:li*[_ e—?u_.;i] /4 469/
=

- dla momentu zmienlajgcego sie¢ liniowo

[LJ 0) 4—‘;&2 3|. ’\Ut“l "LLJ&),.C A“:ﬁw! 7 ﬂ_'_ /b 70/
(=4 )

- dla momentu zmieniajgcego sig¢ parabolicznie

f"O j{;—fﬂ Z]f’ﬂ @i _ Nﬂi)"'csi( -AYing &q) i /beT1/

_ 6un@g)r
?’;2% (4?4(5;]) ; 6—010d(gi¢4 = L_»Jt)
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W przypadku, gdy rysy wewngtrzne nie wystepujg na cadym
odoinku naruszenia przyczepnoscli, nalezy do wielkofcl poli-
czonych wzoraml /4.69/ =+ /4.71/ dodaé poSlizg na obszarze,
gdzie ft=u/(K—6;j : /Obliézamsiq go wzorami analogiloznymi
do /4«57 # 4£.59//

Naprezenia przyczepno$cl dane sg wzorami:

- dla statego momentu

Lcﬂ eMd- C, e ﬂ

- dla momentu zmieniajgcego si¢ liniowo

P Ay 456, f
f&e Q_C@e_Jﬂ_gggﬁﬂgf%r /e 73/

-~ dla momentu zmieniajgcego sie paraboliocznie

/he 72/

ff-(q)=

T(4)= 05V

’T(U)=’ O,5N/\[Csi eag - Ceie—AljJ S 6tzmifu.ﬂ (3&)r y /beTh/
4+4}Ln)5

Szeroko86 rozwarcia rysy wewngtrznej oblicza sig wg wzoru
/4e31/ wstawlajgc do niego odpowiednie wielkoéol napregenh
prayozepnosci /wzory 4e72 % 474/ 1 napresen rozolggajgoych
w betonie /do wzordéw /4.2 + 4.9/ nalesy wstawié wielkobol
naprezei w stali wg /4.65 # 4.67//. Deplanacjg przekroju

z rysg plerwszego rzedu obllcza sig¢ wg wzoru

Yo
= [2(4-)
o= S~ !T(M)L@ e}08 ({d—%@%dy /ba75/

gdzie T /y/ podane Jjest wzoraml /4.72 =+ 4474/,

W przypadku, gdy odecigzenie jest nieznaczne nalegy sprawdzié
warunek, 0zy a8y /y5,.4 = yi/. Wielkoédé "a" jest wapbirzedng

zZe
punktéw, ' ktérg:. wyznacza sig z warunkﬁthaprqzenia w stali



po odoigzeniu i przed odclgzenlem sg réwne /pore wzdr 4.55/.
Gdy warunek powyzszy nle jest spezniony, nalesy podaé réwna—
nia naprezen dla poszczegélnych przedziatéw analoglicznie jak
w przypadku braku rys wewngtrznyoh. Ze wzgledu na fakt, 1%
IV jest made, zjawisko to wystepuje be. rzadko.
Szerokosdé rozwarcia rysy wylicza sig jako podwojong régnice
poélizgu stall pomniejszong o deplanacjg¢ dla x = r 1 sumg

sserokosol rozwarcla rys wewng¢trznych.

4e3e3« OBLICZANIE SZEROKOSCI ROZWARCIA RYSY PO ODCIAZENIU,
DLA ZBROJENIA ZEBROWANEGO

Po odolgZenlu odpowliednie réwnania réZniczkowe prazyjmg

postaé:

- dla statego momentu:

d*6,4(Y), 2k, d6: 26, (4+4 3G.6: &) Lhe76/
o Bl 254Ny DEDERD.

- dla momentu zmienlajgcego si¢ liniowo ¢
d26,,§g)_ 2Kk, d0u() _ 2.6, (4+4un) g, Y+ Q_G.@‘?uégm_(&:ﬁ) .
a

7T dy TEq
/he77/
_ 66, Caun (2-&4)y =0
- dla momentu zmienliajgcego sie parabolicznie:
d*6a(Y) , 2K,dGal) _ 2G( 4+4m)5(9)+ se,cfsggglmg =),
dy* voody /4 .78/
126.5 -0y’ =0
TS E,
Ogélne rozwigzania tych réwnah majg postacile:
-~ dla statego momentu
5a(g)= C: 69\49 ol 67\29 4 56@%(3"5&) /1l e79/

+4H”
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- dla momentu zmieniajgoego sig¢ liniowo

Ga(W)= Cqi €™+ Gy + ADCamll(bey e 3) 4

/4.80/
Ok, EaGad ) (3-&r) _ _3Geequun( &5‘)-9 -0
5G, (4+4un)* s(4+4un)
- dla momentu zmieniajgcego sig parabolioznie
- et Loty 66.0|_odruln (&5
60(';‘)) C’St e + Cﬁle 9 52 (/1+4(L.l.n
_ 42k, Eé 6(o.m;un ( 23 zﬁrJ 6 Ooied ¥ Eo.;)-l'n (3-&x) +
§*G, (4+4 stG, (A+4un)*
(2 ey /b 81/

L 3
42K Ba Cugin (9°63) 4860 un (35,)
$*Gi (4+4un)> A+4un

Odpowiadajg im nastegpujgce rozktady napregzeh przyczepnoéoci:

- dla statego momentu:

w9 = 5 Gy e *Fwn. s e?‘“ﬂ /he82/

- dla momentu zmleniajgcego sig liniowo:

’f(g) _lj\ C3{ "«9 +A Cdt e?‘z'-J 36&&1};{32&%&)} /4 83/

- dla momentu zmiéniagqcego si¢ parabolioznie:

Y- [?\Cf.e e Cae™d (o

53(4+4ﬁ$ﬂ) 7 8k/

— 42K:EaGuapn(275y)
26(4+4¢uﬂ
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Na podstawie ogbélnych zaleznofci /4.2 + 44/ oraz wzordw
/4e79 =: 484/ otrzymuje sig¢ réwnania opisujgoe przebileg
naprezefi rozciggajgocych w betonie:

- dla stazego momentu :

Oldr 45 Gt (3-5,) - 44| Cii £, e™ . ”'56"‘°}“ 2{{(;?“)—’ /4485/

- dla momentu zmieniajgcego si¢ linliowo:
Gbr(u) = 4_'5_@31&[3311) _ 360' 2 &
A+4un 5(1+4ﬁxn)

- /4e86/
i [Csi e™Y + e BKiEaCanun(3s,)
G, (4+4un)

- dla momentu zmieniajgcego si¢ parabolicznie:

G () = 22C0iatfd ) _ 66t (3-E)y”
A+4un (444(Lm)52

+

'_4?1!:C54 eﬁabj + CGiePtzLJ _ 42}0 Ea@md ,LLI"I(S'EB /4 . 87/

5% (3, (/Ll+4(un) yr
_ 6B unGoig  _ 42K, Eq Boiog un(3E,)
&G, (1+4un)* 8* G ( +4}Ln)£}

We wszystkich powyzszych réwnaniach A, A, dane sg wzorami

- 1,
N e ke il k2 26, (4+4un)| /4 88/
il 5 i FE. :

State cki’ ¥ 8 4,2 sou b 1 =1,2 +ese n Wyznacza slg na
podstawle oblioczonych wielko$ci naprezeh w rysach /%iad/’
Mo#na przyjaé, Ze naprezenia te sg proporcjonalne do napre-—
szeh przed obocigZeniem.

Mozna réwniez obliczaé staie Cpy 2 warunkéw réwnowagi,
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korzystajgc z réwnah opisujgecych zmiany polozenia osi obo-
jetneJ oraz naprezen rozclagajgocych w stali i betonie,(pow44)
Na podstawie réwnaf /4.85 + 4.87/ oraz /4.79 + 4.81/ mozna

wyliczyé poslizg stall wzgledem betonu:

- dla statego momentu :

A(g= ) LL’; Z an( Ui MLJ) X;icm (eh¢g,'.4_ e?\,g;) /4 489/
-0

- dla momentu zmieniajgcego sig¢ liniowo:

m
A(wo)-ﬂf%[x:‘ > Cale™ g )it 37 e i) o
(=0

Ea i=0
/4490/
3Ky AN (3y)
sG,(4 +4(un Zﬁomﬂkgl*i td.)
- dla momentu zmieniajgcego sie¢ parabolioznie:
&(lfO) +4 araun li ZC mum 'P\J-j)h)\_ ZC“ e?x,g“, a,gj’
Yl /he91/

--fglpn - RERue S o g

6(«%@4@ qfn) Z U qt)

W prazypadku, gdy rysy wewn@trzne nie wystgpujg na catym

odcinku naruszenla przyczepnodéci nalesy do powysszych
wielkoScl dodaé poélizg na obszarze, gdzie ¢=q/(k—6;)
Szerokos8$d rozwarcia rysy wewnetrznej oblicza sig wg wzoru
/4.31/ wstawiajgc do niego odpowiednle wielkoéol napresefi
przyczepnosol /wzory 4.82 + 4.84/ 1 napreszeh rozciggajgcych
w betonie /Wzory 4.85 =+ 4.87/.

Deplanacjg¢ przekroju z rysg plerwszego rzedu oblicza sig

wg wzoru /4.75/ wstawiajgc odpowiednig wielkod6 " "
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/Wzory 4482 = 4,84/,
PozostaZe warunki 1 obliczenia prowadzi sig analogicznie

do oblioczen wykonanych w przypadku zbrojenla giadklego.

4ob. ZASADY OBLICZANIA S3EROKOSCI ROZWARCIA RYSY
W PRZYPADKU ZZIOZONYCH HISTORII OBCIAZENIA

Przypadki, w ktérych konstrukcja jest obcigzana 1 odcigzana,
8g bardzo listotne poniewasz historia obolgzenla ma dugy wpiyw
na takie wielkosci jak strzaika ugiecia, czy smerokosé roz-—
warcia rysye. Istniejgce teorie nie'pozwalajq podaéd Zadawa—
lajgcego sposobu uzaleznienia szerokosci rysy od historii
oboclgZenlae.

W niniejszej pracy zaproponowano uwzglednienie wpiywu historii
oboig%enia na szeroko$é rozwarclia rysy poprzez wprowadzenie

- pojecia szerokosci residualnej. Schemat ideowy postepowania
przedstawiono na rysunku nr 20. Przyjeto przypadek kolejnyoh

oboigzeh i odcigzefn pomigdzy momentami My 1 Myoq0 M°;> Mona®
6

Go
64
6; : 7’ 27 /;/,//////;///// 7

/ 9%%994%%

%
Goal e /%/////ﬂ/
Byod 92%% 4 ,j/‘/
¢ Y

Ryse. nr 20. Schemat obliczania szerokoSol residualnej
rozwarcia rysy



W celu jasniejszego zobrazowania procesu powstawania 1 sumo-
wania sig¢ szeroko$ci residualnych rozwarcla rysy pominiegto

wpiywy betonu rozcigganego, deplanaoji,rys wewn%trznybha

W tym przypadku szerokoéé rysy jest réwna ap =f§’ Sa/y/dy',
0 a

tzn. szerokoéé rozwarcia rysy jest liczbowo réwna polu pod

krzywg O=06(y)pomnozonemu przez "'%'— .

a
Momentow L M, odpowiada naprgzenie 6, W stali, natomiast

momentowl Mozd /przy prostym obecigzeniu/ odpowlada naprege—
nie 63 « Pole pod krzywg wyznaczong przez (o jest proporcjo-
nalne do szerokos$ci rozwarcla rysy przy prostym obolgZeniu.

W przypadku, gdy po uprzednim obclgzeniu momentem Mo nastg-
-pl odcigZenie do momentu M

ozd
wyniesie Csoad /Wwzory 4450, 4451, 4453/

s naprezenlie w stali w nrysie

Réznica pél pomigdzy krzywymi Wwyznaczonymi przez Gyomd
i 6% jest proporcjonalna do rozwarcia szerokoéeci residualnej.
W przypadku ponownego obcigZenia suerokoéd rozwarocla rysy
oblicza sie¢ Jjako sum¢ szerokoScl rysy odpowiadajgcej temu
oboigzeniu 1 szeroko$cl residualnej.

Jezell obecigzenie jest cykliczne tzn. obelgZenie zmlenia

sile w statych granicach, to kazde odcigzenie powoduje powsta-
nie kolejnej residualnej szerokoéci. Sg one coraz mniejsze
/por. krzywa pomiegdzy G 4pq 1 6;./

Ogélnle, szerokoéé rozwancia rysy Jest réwna szerokoécl roz-
warcla rysy obliczonej dla ostatniego obcigZenla powligkszo-
nej o sume¢ wszystkich szeroko$cl residualnych. Prayjmuje

sl¢ prazy tym, iz w przypadku monotonicznych zmian obclgzenia
wpiyw na szerokosé rozwarcia rysy majg tylko wielkoSci
ekstremalne.

Algorytm poste¢powania w przypadku dowolnej historii obecigse-

nia jest wigc nastegpujagcy:
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a/ wydzielenie z ciggu obcigzeh lokalnych ekstreméw,

b/ oblioczenie residualnych szerokoéfci rozwarcila /tzn.
residualnych po$lizgéw/ dla kolejnych odoigsefi,

o/ obliczenie szeroko$ci rozwarcia rysy dla ostatniego
obeocligzenia,

d/ obliczenie sumy szeroko$ci residualnych 1 dodanie do

nich szerokosci odpowladajgcej ostatniemu obecilgZeniu.

Szozegbitowy sposéb postepowania dla wybranych historii

oboigsenia podany jest w dalszej cazgfcl tego rozdzialu.

4eholse OBLICZANIE SZEROKOSCI ROZWARCIA RYSY W PRZYPADKU,
GDY NIE WYSTFPUJR RYSY WEWNFTRZNE

- Oboigzenie przekroju "n"=-krotne pomigdzy oboigZeniami
My 4 M, /My M,/
W tym przypadku podoczas kazdego odocigZenia do poziomu

¥ pozostaje residualna szerokoé6 rozwarcia. Oblicza

sie¢ Jjg w nastgpujgcy sposéb:
- naprg¢zenie 63 odpowladajgoce prostemu obecigZeniu

momen tem NH oblicza sie¢ z warunkéw réwnowagi

oM
Go= — s he92
MbhN; (3E)) (gl

= naprgzenie G 4 oblicza sig¢ z réwnanla /4.53/

- wstawiajac wielkoéé 6; do réwnania /46/ otrzymu-
je silg¢ poélizg zbrojenia przy prostym oboigzeniu

- wstawiajgc wielkeé6 G . do réwnania /4e57/ otrazy-
muje sie poflizg zbrojenia po odcigzeniu,
- réznica poSlizgéw przy odoigseniu dla napresenia
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6ogdq 1 PO Obolgzeniu dla napre¢zenia 6; daje wielkoéé
poslizgu residualnego

- ponowne oboigzenle momentem Mo spowoduje powaténie
naprezefi réwnych:

_ 3(Mo-M,)

i eler (3-)

- powtarzajgc procedure otrzymuje sig¢ /z réwnania 4453/

6, o /4493/

wielkoéé GHad

- réznilca poslizgéw przy odcigzeniu do Gﬁad 1 obeolgse~
niu do 63 daje kolejng wielkosé poslizgu residualne—

go; Jest ona mniejsza niz przj plerwszym odoigZeniu.

~

Powy#szg procedure powtarza sig w zaleznosci od 1losdci oykli.
Ostateczng szeroko$é rozwarcia rysy oblicza slg¢ sumujgo
wszystkie residualne pos$lizgl 1 szerokosé rozwarcia rysy
pomniejszong o0 deplamacj¢ dla ostatnlego oboigZenia.
Szozegblnym przypadkliem oméwionej historil oboigZenla jest
sytuacja, gdy M, = O. |

W tym przypadku poélizg residualny jest wprost réwny poéliz-—
gowi dla napresenia ﬁyiod'
Inne przypadki odcigfenia oblicza sig¢ zgodnie z regudamil

podanymi w poczgtkowe] czgdcl tego rozdziaiue.

helie24 OBLICZANIE SZEROKOSCI ROZWARCIA RYSY W PRZYPADKU
WYSTEPOWANIA RYS WEWNETRZNYCH

W przypadku istnienia rys wewnetrznych zmianie ulega szcze~
gbtowa postaé wzoréw, pozostaje natomiast wasna przedsta-—
wiona wozeénlej zasada obliczanla szerokoécl rozwarcia rysy.

Residualna szeroko$¢ rozwarcila rysy jest schematycznie



zllustrowana na rysunku nr 21.

o

U, Ui g, it

Rysunek nr 21. Schématyczny rozkzad napresehn siuzgoy
obliczaniu residualnego poslizgu zwigza-

nego z odcigzeniem do poziomu M1 Mo

Szozegbiowe postacle wzoréw opisujgoe rozkzady naprezef

| przy prostym obecigzZzeniu i odeclgZeniu podane sg w poozgtko-
wej ozebcl rozdziatu 4 w zalezno$cl od rodzaju zastosowa—
nej stali.

W mocy pozostajg réwniez wzory siusgce oblioczaniu 6

/podpunkt 4.3/

ood

W obliczeniach przyblizonych mozna zakiadad, iz iﬁg R’E;ood’
poniewagz W przypadku istnienia rys wewngtrznych résnice
wynikajgoe z tego zalozZenia sg mniejsze niz w przypadku

belkl bez rys wewng¢trznyche.
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5. ROZWGJ ZARYSOWANIA POD WPZYWEM DZIAZANIA OBCIQZEN
DZUGO TRWAELYCH

Pod wpdywem dZugotrwaL@ dzlata jgcego oboiqgénia nastepujg
zmiany w stanie zarysowania elementu. Szoczegélnie istotne
zjawlska obserwuje sie w przypadku przekrojéw ze strefy
Sciskang. Generalnlie stwierdza sig wzrost szerokoéol roz-
waroia rysy. W przypadku stale dziatajgqcego oboigsenia
predkosé wzrostu szerokosfcli rozwarcia rysy jest silnie ma~-
lejgog funkejg ozasue. Po okoZo dwéch trzech latach naste-—
puje praktyoczna stabilizacja szerokofcil rozwarcia rysy.
Wzrost szerokosci rysy w osl zbrojenia jest znacznie wiegk-
8zy niz na powlerzchnl betonu. Spowodowane jest to zmniejsze-
niem sig¢ deplanacji. W niektéryoch przypadkach, gdy rozstaw
rys plerwszego rzedu jest zblizony do maksymalnego, /tzn.
wiegkszy od 2 10/ nastepuje propagacja rys wewnetrznych na
powierzchni¢ betonu = powstajg rysy druglego rzgdue. Szcze-
g6towa postaé zmlan zarysowania zalezna jest od morfologili
rys powstadych pod wpiywem obecigzeh krétkotrwatyche. Gaéwnymi
przyczynami tych zmian sg zjawiska reologiczne zachodzgoe

w betonie = skurcz 1 pedizanile.

W wyniku zmian odksztaZcen betonu nastepuje obnisenie sie
osl obojgtnej napregzen 1 odksztatcen. /W ogdlnym przypadku
osie te przestajg sig pokrywaé/. Powoduje to m.in. zmiany

W rozktadzle naprezef w stali. Zmiany te dotyczg zardéwno
miejsc w ktérych istniejg rysy plerwszego rzedu, rysy wew-
netrzne oraz obszar mig¢dzy nimi. Generalnie, nastepuje,

w poréwnaniu z rozkiadem istniejgoym. pod wpiywem dzlatania



oboigzenia krétkotrwatego, ujednolicenie napresen w stall
na oaiym obszarze naruszenlia przyczepnodol.

Wzrost naprezen w stali powoduje wzrost poélizgu stali
wzgledem betonu. Powoduje réwniez spadek napreseh przyozep—
noéci, co implikuje zmniejszenie sig¢ deplanac ji. Dodatkowy
wzrost szerokoéci rysy zwilgzany Jjest ze swobodnym skurczem
betonu w strefie rozcigganej. Spowodowany jest on narusze-
niem przyoczepnoSci pierwotnej hetohu do stalli na dZugoéol
tzw. "aktywnego zbrojenia". W niektdérych przypadkach naste—
puje wzrost obszaru naruszenia przyczepnoscie. W stosunku
do przekrojéw catkowicie rozocigganych te dwa ostatnie czyn-—
nikl odgrywajg giéwng roleg.

Zblizony do rzeczywistofcli opis zmian zarysowania musi

bazowadé na reologicznych wZasnoSciach betonu.

5¢1« OPIS PRZYJPTEGO MODELU MATEMATYCZNEGO SLUZACEGO
OPISOWI ZMIAN ZARYSOWANIA, SPOWODOWANYMI WIASNOSCIAMI
REOLOGICZNYMI BETONU

W prazypadku formuzowanla opisu iloSoclowego zachowania sie
rys pod wpiywem obcigzenia diugotrwaiego nalefy dokonaéd
wyboru zazozeh dotyczacych trzech grup zagadniefh:

a/ wyb6ér funkcji peizania,

b/ wybér metody obliczeniowe],

o/ wybdr zakozefi dotyczgcych innyoh.Pmum€ﬁ6v analizo-

wane] konstrukcji.

W wigkszoSol przypadkdéw wybér funkojl peizania oraz wybér
metody obliczeniowe] sg ze sobg Scifle powlgzane. Stanowi

to 1stotny mankament i nowsze metody /g&éwnie wykorzystujgce
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analiz¢ numeryczng/ 1dg w kierunku odseparowania obu proble-
méwe. Wybér zatozen pozareologicznych Jest uzalezniony od

przy jetej metody analizy zarysowania pod wpiywem oboigzenh
krétkotrwazych.

5e41e1e WYBOR FUNKCJI PELZANIA

Naczelng zasadg przy wyborze funkcji peizania, musi byé
zgodnoéé z wynikami badah empirycznyoh. Najlstotnlejsze
cechy zaohowania sig¢ betonu pod wpiywem oboigZeh dzugo-

trwazych sg wg [ 4] nastgpujgce:

1/ Peizanie betonu jest w swej istocie nieliniowe; zwigzane
jest to z "przystosowaniem" materiatu /przy maiyoh na-
prezeniach/ i "piynig¢ciem" /przy duzzych naprezeniach/.

W zwigzku z tym zasada superpozyojli nie jest Scisle
speiniona. Mozna jednak /popeiniajgo niewielki bigd/
przyjeé, e do okozo 0,5 ﬁb petzanie jest liniowe.

2/ Zmiany temperatury i wilgotnodol powodujg zmiany nie
tylko wartoéci wspbicazynnika pedzania ale i ksztaitu
krzywych peizania. Z ftego wzgledu celowe jest rozrdsnie—
nie nastg¢pujgcych funkcji pedzania

- pekzanie podstawowe /basic coreep/, wystepujgoe pray
stazej wilgotnodeci betonu,

- pekzanle przy wysychaniu /drying creep/ zwlgzane
z utrata wody przez beton,

- pedzanle spowodowane temperaturg w przypadku pedza-
nia podstawowego,

- pe&zanie.spowodowane temperaturg w przypadku peiza-

nla przy wysychaniu.
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3/ Po odcilgzeniu peiZzanie jest czedoclowo odwracalne, czesé
nieodwracalna zwigzana Jjest z mikropgknigclaml betonu,

ozeé6 odwracalna liniowo zalezy od zmiany napresenia.

4/ Zmienne obcligzenia przyépleszajg peizanie = wibropeizza~
nie =~ /oyclic creep/.

5/ Peizanie betonu maleje z czasem, nie mozna jednak okredlié

wartoécilkoﬁcowej peizania /praktycznle okoio 50 lat/.

Szereg innych waznych wlasnoSci reologiocznych betonu opisa~
no w pracach [7], [3], [39], [19].

W niniejszej pracy analizowano zachowanie sie¢ rysy pod obecig~
zenlem eksploatacyjnym 1 dlatego /por. zazt. nr H/ przy jecle
zatozenia o liniowodci pekzania jest catkowicle uzasadnione.
Funkcja pezzania J(t,T) lub d(tﬂj jest mdefiniowana w na-
stepujgcy sposdb:

Funkc ja pedzania jest to cazkowite odksztazcenie betonu

w chwili ¢ spowodowane dzilataniem statego jednostkowego

napresenia O= 1 od chwili 4 tzn. JRA0)= F 0 OB

E(T)
0 da t<7T
G ()= H(t-1)= /5e1/
1 dla t)7T
L
£(t)= [U(tg{)d@(m‘] » calka Stjeltesa
0

Po zamianie caskl Stjeltesa na calke¢ Riemmana 1 po catkowa-—
niu przez oczgdol przy uwzglednieniu, ze U(L{}=E(Q_i

otraymie g

.t
£(t)=-%((% = J(@*(ft) ‘Ugg” dtT /5e2/
to

Jest to rdéwnanie caikowe ze wzgledu na 6“1
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Oprécz funkoji peizania wprowadza sig¢ funkcje relaksacji

R (t;ﬁ) zdefiniowang jako catkowite naprezenie w chwlli ¢,
spowodowane jednostkowym odksztakcenlem / € = 1/ dzialajg—
cym od chwili T . Na tej podstawie mozna podad réwnanie
catkowe opisujgce zaleznodé pomigdzy O(t) 1 €£(t)

&
6(t)= EQ)-E(t)— JE(T)-Q%%QdT /543/
1o
Powyzsze funkcje powigzane sg zaleznobclg: E{]
¢ ,
A= T(tt)E(t.)+ ]:;(t;z) DT g /5447
o

Rozwlgzanle réwnania /5.2/ tzne podanle zalegnosci
Olt) HESEEGZ] wymaga przyJjecla szozegbtowej postaci funkoji
petzania. W literaturze mozna znale4é6 ogromng ich résnorod-—

nosé. Najbardziej znane sg nastepujgoe:

= Dischlingera

.1 Q(t)- P(7)
J(t) ) T By | /545/

= Arutuniana
U(t"i:) (") )[4 e T T] /5.6/
- Prokopowicza

Jlt T)—E(—) + Co[fi—e‘?f«(""ﬂw‘-\d['i_ U :.J+Az[fi—e‘r“ﬂ /57/

- w zmodyfikowanej teorii starzenia

] Qd Qc(1)- Os(1) _
XD 0" Eed) * T By /5 .8/
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- Levi'ego

Sl St g”;‘%‘g) /549/
Eu

Szereg innych mozna znale4é w pracy [7].

Istniejg tez funkcje peizania uwzgledniajgoe wpiyw zmian

temperatury i wilgotnodci. Przykiadowo w pracy [?é] podano

funkoc jg¢ pedzania postaoci

(k1 T)=- é—ﬁ) + W(T)E(t) . f(ij +A {4 - exp(—?x({(i) ~{({)ﬂJ /5410/

gdzie 1Y(T) Jjest funkecjgq zalezng od temperatury.

W éwietle przedstawionych wczedéniej wZasno$oi peizania
hGEEQILMO&zucéama zrezygnowanie z préby znalezlenia jednej
funkec ji peizania, ktéra opisywazaby to zjawisko bardzie]
ogélnie.

W ninlejszej pracy przyjeto funkcje petzania rmaproponowane
przez Bavzanta [4] ,[6], [7].

Podstawowe zalety koncepcji Ba:'%anta sg nastepujgoe:

= wyréznienie kilku funkc ji peizania odpowiadajgcych résnym
warunkom /wysychanie, zmiany temperatury, oboigZenia
oykliczne/ daje mozliwosé opisu bardziej zblizonego do
rzeczywistosci,

- wszystkle wystepujgce we wzorach stale materlazowe sgy
uzaleznione od podstawowych skiadnikéw mieszanki betonowe],

- funko je pedzania byiy pordéwnane z wynikami badan przeprowa-
dzonych przez 80 réiznych nlezaleznych badaczy 1 wykazaty
b. dobrg zgodnosé /do tej pory Zadna funkcja peizania nie

byZa poddana tak szozegbfiowej analizie/.
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Ze wzgledu na zakres pracy interesujgce sg dwie funkc je
pedzania:
a/ przy stazej wilgotnoéci /basic oreep/

b/ przy wysychaniu betonu /drying oreep/.

Dla petzania poastawowego funkcja peizania ma postaé:

U(t.'E)=é[}ﬁ@(frmwc)(t-’r)ﬂ] /5411/

StaZe materiatowe Eo, qh, my OC , n wylicza sie¢ = nastepu-
Jacyoch zaleznosci empirycznych /optymalizowanych/

N )
X Dw

m =028 + 9021
b

. [q:z dla x<0

0,07 x©
042+ 5130+ & dla x>0

Qlie]

T +000852 §b‘;'5(g-)"’% (%)22] a,-4

gdzie X%%A

(

a, =1, dla zwykiyoh cementéw
40"

P= 5ee™c)
. E,E@) 4+CP4‘1O_H(T"’"*0CE'

Oln

——

gdzie E(t)-F[t-t=04]

moduz statyczny.

W powyzszych wzorach przyj@to'nastepujqoe oznaczenla:
o = zawart{os¢ cementu

w = zawartosé wody

a = zawartosé kruszywa /w kg/m3/
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8 = zawartoéé pilasku

g = zawartosé zwiru

W sytuacji, gdy nie mozna wyznaczyé m i n, mozna prayjgé
& & e
mN33n~80
Dla petzania w czasie wysychania funkcja peizania ma postaé:

J(tT)= J(tiT) + CyltTta)- Co(tts,) | /5e13/

gdzle G, /s T , t,/ reprezentuje przyrost pexzania wywoany
wysychaniem
Op It T 5 to/ reprezentuje zmniejszenie pelzania po
wyschnigeciu

to - czas liczony od poczgtku wysychania.

Wielko&6 prazyrostu peZzania wywotang wysychaniem wylioza sig

Zz ponlgZszego wzoru:
Ca(tTt,)= 41: 95 ¢ Eatoo Ou (tT) /5e14/
Poszozegflne wielkoécl obllicza sie w nastgpujgcy sposéb
Pa=(4- ﬁot‘J ) Pd

gdzle ""“:600(450[))0/1(?) ) C‘(t°)=(%'42)l?)'05+(_%)%}

D - efektywna grubosé przekroju w mm
k., = wspbZczynnik ksztattu przekroju kae;/1,0 + 1,55/
. J 0,008 dla »r < O
Qo=
0,008 + 0,027, (p:dlar >0

przy czym

r-01378(2R)(2)" (‘—E’“@) 2085 /5415/

-
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1
u =
1+0, 7 o1k

Koficowe odksztaZcenie spowodowane skuroczem oblicza sieg

korzystajgc z pomocniczej wielkodci "z"

& {[’*-25 (&)=+05(g) | e )%0. 3808 R.‘,"} -2 /5416/
y= (29024 +4)*

E‘SH,“Q - /1240 - 8809

Pozostate wielkoSci dane sg zaleznoSociami :

e ]

Ki =

gdzle h , h odpowiednio poozgtkowa wzgledna wilgotnodé

betonu 1 wzgledna wilgotnosddé Srodowiska

e
Sa=(1+ 22" ca-28-75m

WielkoS¢é zmniejszenia pelzania po wyschnigolu wylicza sieg

ze wzoru:

Coltitits)= 083Ky Spltt.) C, (¢ ) /5e17/

gdzie K:=h:-ﬁ

Sp(tito)= (1+ ig%tm)”

Struktura wielko$ci pomocniczych wystepujacych w powysszych
wzorach /np. "r", "z", "u"/ wynika z prooeséw optymalizacji

1 analizy wymiarowej.



5¢41¢2+ WYBOR METODY OBLICZENIOWEJ

Rozwlgzanlem réwnania /5.2/ wzglednie /5.3/ sg funkoje
odpowiednio Gﬁkcﬂﬁﬁﬂ L E&%=£Bﬂtﬂ tzn. réwnania stanu.
Mimo 2Ze réwnania te zawlerajg Jjuz pewne uproszczenia /zasa=—
da superpozycJi/, ich rozwigzanie nie jest proste 1 w pray-
padku oardziej zozonych runkcji peizania, niemozliwe jest
podanie zamknie¢tej postaci rozwigzania.

Obecnie najbardziej popularne sg nastepujgce metody rozwig-

zywania tyoh réwnan:

a/ metoda analogii sprezysto-lepkospresystej;
polega ona na zamianie réwnah cazkowych na rézniczkowe
1 zastosowaniu rachunku operatorowego; giéwnle stosuje

si¢ jJg w teorii dziedzicznoéci i starzenia,

b/ metoda Arutiumianaj;,
polega ona na zamianie réwnania catkowego na ré#niocz—
kowe /linlowe, niejednorodne o zmiennyoch wspéiczynni=
kach/ 1 roéwiqzanie go prazy zatoseniu, 15 E(t) = const

1 O() = const.

o/ metoda iteracyjna numeryczna polegajgca na zmamianie
réwnania catkowego /5.1/ sumg,; metoda ta pozwala
uzyskaé rozwigzanie numeryczne dla dowolnej funke ji

pedzania,

- d/ metoda efektywnego moduku;
polega ona na wprowadzeniu efektywnego moduiu
Eﬂ=E&M4+@&£ﬂ i sprowadzenlu zagadnieh reologilcznych
do analizy spre¢zystej; mogna jg stosowadé, gdy starze—

nie jest pomijalnie maze,
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e/ metoda Trosta=Bazanta /moduzu fikcyjnego, moduiu
dostosowanego do starzenia/
Metoda ta polega na zastgpieniu moduiu spresystodoci

moduzem fikcyJjnym wg wzoru:

E"(tt) - o

" dr 2 (tt) O (t o) /as18/
gdzie
4 A
%(‘t;tﬂ): R t‘t -
A _éaj)l_ Plito)

i sprowadzeniu analizy do réwnah teorii spreszystodol.
Metoda ta moze byé stosowana przy dowolnej postaci
funkoji peizzania.

Podstawowe zalety tej metody sg nastepujgce:

a/ daje ona Sciste rozwigzanie réwnania /5.1/ w pray-—
padku gdy O(t) = oonst, ¢g(t)= const 1 €{)=£,+5¢({t,)
podczas gdy inne metodylograniczajq sig Jjedynile do
przypadkéw OF) = const lub E{)= oconst,

b/ w pozostaZych praypadkach /tzn. gdy £(t) nie jest
liniowe/ wykazuje najlepszg zgodnosé z rozwigna—
niem numerycznym /5 ,

¢/ jest bvardzo prosta w stosowaniu, w przypadku sta-—
blicowania wielkofci x(tt.)

d/ mozna Jg stosowaé dla dowolnej funkecjl peizania.

Dodatkows zalets jest podanie przez Ba zanta [f]
przyblizonego, ale bardzo zblizZonego do dokzadnego

wzoru do obliczania R (t,T) 3

_ 0992  om5 | J(tET)
R(tT)= o(tT) U(t,t-fi)[ J(ttE) 4]

/5e19/

/b2ad jest mniejszy niz /e
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Dzieki temu wielkoéé EV"/t/ mozna wyliczad analitycznie

Z ponizszego wzoru:

" = 1= :J('tﬂ“ﬂ’l,’l‘.} R(‘{'.T) :
BT~ —50)- awod 1) et

Ze wzgledu na opisane wyzej zalety tej metody, poszuZono
sie nig prazy analizowaniu zmian stanu zarysowania, powsta—

jgoych podczas dziaZzania oboigZen dzugotrwadych.

5e1e3e¢ POZOSTALE ZAZOZENIA OBLICZENIOWE

Rozwdj zarysowania wywolany obcigzeniem dZugotrwazym jest

W znacznej mlerze zdeterminowany przez morfologle rys w bel-

ce powstaZych przy obcigzeniu krétkotrwaiym. 72 tego wzgledu

punktem wy jécia sg zalozenia prayjete w plerwszej czeécl
pracye W dalszym ciggu pracy przyjeto:

- =~ oharakter przyczepnoscl zalezy od rodzaju zbrojenia oraz
od wystgpowania rys wewnglrznych,

- obolgZenie diugotrwale mose powodowaé powstawanle i rozwd]
rys wewnetrznych oraz przeksztaicenie sie¢ rys wewnetrz—
nych w rysy druglego razedu,

-~ wszelklie zmiany w rozkiadach napregen przyczepnofci i na-
prezeh rozciggajgoych w betonle spowodowane sg wyacznile
przez zmilany poioZenia osli oboJetnej,

- pomija sig¢ zmiane¢ ksztattu naprezen Scolskajacych w betonie
na odoinku pomigday poczatkowym a koficowym poxozeniem osi

obojetnej /por. rys. nr 22 orasz [bq]/.
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Q) b)

+ zakrzywien e

Rysunek nr 22. a/ Rzeczywisty 1 b/ prayjety rozktad
naprezeh W przekroju przez rysg¢ plerwszego
rzedu ' '

52« OBLICZENIE ROZKZADU NAPREZEN W BELCE FODDANEJ
DZIAZANIU OBCISZENIA DZUGOTRWAZEGO

Ze wzgledu na poczynione zazozenia, kluozowe znaczenle dla
zmlian rozkzadu naprezen majg zmiany pokozenia osi obojegt—
nej. W celu wyznaczenia rozkzadu naprg¢fef w przekroju na-
le%y wyznaczyé zmianeg poZozenia osil obojetnej /i naprese=—
'nia/ w nastepujgcych przekrojach:

a/ zawlerajgcym rys¢ plerwszego rzgdu,

b/ zawlerajgcym rysg wewngtrang,

o/ W przekroju niezarysowanyme

W pierwsazym przypadku poiozenie osl obojgtne] wyznacza sig
%z nastepujgcego ukZadu réwnan:

X __x(t)
E(b)-oc(t)+ 1-Pt) Wb &)= O /5.21/

- prawo pias kich przekrojdw

05GEM, +, wEafoc(t) & 6] Ea [w(t)0e)] -0 P

- suma siz



- Bp [t) %l(t) * %E%) B 6Eq,[0€(‘b) ¥ % G&.ﬂ(ﬂjoj i GEGEOC&) ﬂt)'}f 9 5¢2 3/

- suma momentéw wzgledem
punktu x = 0

Gp(t)= E'(tto)eC(t) + B(to)p . E"(ﬁtﬂ(f(f;gﬂﬂi.,)}

/5.24/

- reologiczna zaleznos¢ pomiedzy _
napre¢zeniami i odksztatceniami [5]

Niewiadomymi sg tutaj 6u(t) x(t),3(t)E(X).Tworza one uktad
réwnan nieliniowych.

Po przeksztaiceniach otrzymano nastg¢pujgce rownanie opisu-
jace poXozenie osi obojgtnej w chwili czasu t:

g {(M*M)C{(h) {4- %ﬁi& .

w){-q (w w‘%)q&)%- (0t i) |y SMUELEE) |

Eu(t,) bhZE,
%ﬂﬂ{awwﬁ‘—f)w[j wﬂz@zﬂw}wéh ], /5:25/
. ’ - Eylt) >

I
. EM@®)

bh2 (r**"(u%) 0

1]

Réwnanie powyzsze mozna rozwigzac wzorami Cardano 1lub meto-
dami numerycznymi.W przypadku,gdy t = t_ roiwnanie /5.25/

(0] 1a! 1
redukuje sig¢ do znane] zaleZnoéci?i(&qwhﬂlﬁ+g%%%ﬁ%§q]‘*4}

Jezeli przekrdéj nie Jjest zarysowany,uktad rdéwnan jest zbli-

sony do przedstawionego powyzej,ale zamiast réwnan/5.22/ i
/5.23/ nalezy odpowiednio zapisaé :
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05 Gu()§(t) * Ea[aX(t)+ & O] ' + Ealot(t) (1] M /5.26/
05640 (1) [gs -%(t)] (]

oraz

Gu(HE'(t)- 6Ea [ot(t)+ & o) o SE [k pit] ur /327
6MG) - 6] - g&ﬂ[g&pgﬁ} 0

Wystgpujgca we wzoach wielkoéé Gbr (L) jest zalesna od
O.(t) , Ga(t) -~ zaleznoScl /4¢2/ + /hob/e W zwigzku

z tym w przypadku, gdy nlie wystepujg rysy wewnetrzne zmody-—

fikowany ukzad réwnafl pozwala wyznaczyé §g(t).

W przypadku wystepowania rys wewngtrznych sposéb postepowa-

nia musl byé nieco inny. Zwigzane jest to z faktem, %e do

podania rozkzadu naprezeh potrzebne sg wartofocl napresen

w dwéch sgsiednich rysach.

St osunkowo najprostszy algorytm postgpowania ma nastgpujgcg

postad:

a/ wyznaczenle rozikiadu naprezef Ga(t=t,) K Ow(tto)

b/ wyznaczenie diugodci /zasiggu/ rysy wewnetrzne]

o/ rozwigzanle ukZadu rdéwnan analogicznych do 5.21 4+ 5.2/

powiekszonego o rdéwnanie /5.28/
B ()= E"(tite) [c(®)+ & ()] /5.28/

uwzgledniajgce czgdciowg "prace" betonu w strefle rozcinga-

nej poza rysg wewngtirzng /zak. nr 2/.

Wezystkie powyZsze réwnania wyprowadzono zakiadajge brak
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dzlatanlia skurczue W przypadku, gdy zjawisko to wystepuje
modyfikacJji ulegajg zaleznofocl reologiczne /dla napreseh

ST Obr

W nawiasach réwnan /5.28/ 1 /5.24/ nalegy dodaé czion

AEu = Ea(to) ~ Equ(t)
Wyznaozanie Ew(t) jest przedstawione w dusej i1loéci praoc

1 w zasadzle istnliejgce metody dgjq zadawala jgoe wynikl.

W niniejszej pracy korzystano z propozyoc]ji przedstawionyoch

w [79] 1 [6].

Dzigki przedstawiornym W niniejszym podrozdziale wzorom mozli-
we Jest wyznaczenie polZozenia osl obojetnej w dowolnej chwilli
t w przekroju zarysowanym /dalej oznaczane jako %(%) /s nie~
zarysowanym gz(t) 1 zawierajapoym ryse¢ wewngtrzng &,(t)
Dalsze postgpowanie, majgce na celu obliczenle szerokofol
rozwarcia rysy, uzaleznione jest od stanu zarysowania elemen—

" tu pod wpiywem obcigzenia krdtkotrwazego.

542 ¢1e OBLICZANIE SZEROKOSCI ROZWARCIA RYSY W BELCE ZGINANEJ
POSIADAJACEJ RYSY WEWNETRZNE

Ze wzgledu na wpdyw obcigzenia diugotrwatego na belke z rysa-
ml wewnetrznymi nalezy wyréznié dwa przypadki:
a/ rysy wewngtrzne obejmujg caty obszar naruszenia
przyoczepnoéci,
b/ rysy wewnetrzne wystepuja jedynie na czetcl obszaru

naruszenia prayczepnodci.
Sposbéb postgpowania w przypadku plerwszym jest nastgpujioy.

Na podstawile réwnafii przedstawionych w punkcle 5.2 wyznacza

slg wagledng wysokosé strefy Sciskanej w chwili czmasu "t"
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w miejscu rysy plerwszego rzedu oraz w przekrojach zawlera-—
jgocyoh rysy wewnetrzne. Nastgpnle wyznacza slg, korzystajgo
z réwnah réwnowagl, naprezenia w stall w rysie plerwszego
rzedu 1 rysach wewnegtrznych /por. zad. nr4 /. Otrzymule sig
w ten sposéb warunki brzegowe dla réwnan przedstawiongch

w punkcie 4.2.1 0oraz 4.2.2. PrzykZadowo réwnanie /4.20 /

bedzle obecnie miaZo postad:

QY= Cyi(t) sindy + C;; () cosAy + 455&%»;&-5&)) /5429/

1 =0, 1,2, ¢ce
staZe C,4 (t) i C,, (t) wyznacza sig na podstawie wielkofod
Ga(Uit) | GalUin t).
Analogicznym modyfikacjom ulegajgq wzory situsgce obliczaniu
poélizgu stali wzgledem betonu, naprezen przyczepnodol
1 naprezen rozciggajgocych w betonie.
Postepujgc wg schematu przedstawionego w rozdziaie 4 e? o1
/lub 4.2.2/ mozna obliczydé szerokosé rozwarcia rysy w chwi-
i1 PE",
Powyzsazy tok postegpowania jJjest stuszny, gdy nle mogy ponstad
nowe rysy wewng{rzne oraz zadna z nlch nile oslggnie powierwun-
chni betonu.
W przypadku, gdy obszar naruszenia prayczepnoscl jest wigkany
od obszaru, na ktérym powstaiy rysy wewnetrzne procedura
postegpowania jest bardziej aioZona. Wighie sle to z moslil-
wodoig powstania dodatkowych rys wewngtrunych. Sprawduenie,
cay powstanie rysa wewnetrazna praeprowadza sig¢ wg wzordw
przedstawlonych w punkcle 4.2« Przyjmuje sie pray tym poczg~-

tek ukzadu wspdéarzegdnych w miejsou ostatniej rysy wewnétrz-



nej, wywotanej obcigzeniem krdtkotrwatym. W praypadku rdw-
nafi 4413 1 4.14 zawiast G, nalezy podstawié (). Po wy-
znaczeniu podozenia ekstremum E, Wyznacza sig napr%ﬁenie
w rysie plerwszego rz¢du, ktére powoduje powstanle rysy

wewnetrznej. W przypadku stazego na diugoéol belkl momentu,

naprezenie to mozna wyznaczyGé ze wzorus Cpom«zcéy 4.46)

456, BER)]- 4u K@: @)q-K)e 2%, K] .

/5430/
1&/_[ _U;r_hﬂ 2(4-Dy) y?
2 (K 6({ (D:) e (g rr )4!2'4-(%, Vl)ﬁﬁ Rbr
gdzle T~ stosunek napresen w "i" rysie wewngtru—

nej do naprezef w rysie plerwszego rugdu.

(%.' = GOL/G o )

Jezell wielkod$d naprezeh wyliczona ze wzoru /5.30/ jest
wieksza niz naprezenle w rysie w chwill czasu t = T /czas
obserwacji/, to nile powstang dodatkowe rysy wewnetrzne.

W przeciwnym przypadku nalegy wyznaczyl czas /t1/ ponstanla
rysy wewnetrznej.

Wieiko8é te wyznacza sie¢ metodaml iteracyjnymi z réwnania
npe /5.25/ dla obliczonego %(h). /Niewiadome zawartQS% G-
leznoéciach P(tot,) ¢ E"(tet,) /. W dalszej kolejnoéci sprawn-
‘dza sie¢ mozliwosé 1 czas powstania kolejnych rys wewnetrz—
nych /por. ryse. nr 23/.

Rorzystajgo z I'éwnafl'przedstawionyoh W punkcle 5.2 1 majgo
wyznaczony czas powstania rys wewnetrznych, moZna wyznngzyd
naprezenia we wszystlich rysach 1 co za tym idzle podad
warunkl brzegowe réwnan z p=ktdw 4.2 1 lub 4.2.2.

Dalszy cigg postgpowania siuzgcego obliczaniu szerokodei
rozwarcla rysy Jjest analogiczny do przedstawionego w pray-~

padku obelgzenlia krétkotrwazegoe.
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Rysunek nr 23. Zmiany rozktadu napregefn, spowodowane
powstawanlem kolejnych rys wewnetrznych

5e2¢2+ OBLICZANIE SZEROKOSCI ROZWARCIA RYSY W BELCE
ZGINANEJ BEZ RYS WEWNPTRZNYCH

Jezeli pod wpiywem obclagZenia krdtkotrwazego w belce istnle-
Jg Jedynie rysy plerwszego rzgdu, to pod wpiywem obeclgfienla
dtugotrwatego mogs zaistnied dwie sytuacje:

a/ nie powstang rysy wewngtrzne, ale moge zwlgkszyd

sie obszar naruszenila praycuzepnobci, |

b/ pojawlg si¢ rysy wewngtrzne,.
Sprawdzenie to przeprowadza si¢ analogicznie do przedstawio-
nego W poprzednim punkcie tzn.:
a/ wnajduje si¢ miejsce powstania potencjalnej rysy

wewnetrznej /np. vwzér 4412/
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b/ oblicza sig¢ wartosé naprezenia w stall w przekroju przez
rys¢ powodujgcg powstanle rysy wewnegtrznej /wzér 5.30/
o/ sprawdza sig, czy aktualne napresenie G,(+=T) jest wigksuze

od obliczonego ze wzoru /5.30/.

b

Gdy powstang rysy wewnetrzne, tok postepowanla jest analoglocu-
ny do przedstawionego w p—kcie 5.2.1. Jezell nle pojawin sig
rysy wewngtrzne,mpena przyczepnodel opisane sg, wzolem

7531/ (pov w2or 38)
f1:(LJ.Jc)=[K—Eia(t)]-‘k,l/-el_ﬁ‘#:l 75 a0/

Pozostate wielkodfci oblicza sig¢ zgodnie ze wzoraml podanymil
W punkcie 4e.1. Analizujgc wzdr /5.31/ 1 wzory podane w pun-

kole 4e1 pozna spostrzec nastgpujgce wasne zalesnodel:

a/ poélizg zbrojenia wzrasta proporcjonalnie do wzrostu

Bo(t) /wzory 4e6 + 48/

b/ przy nieduzych obcigzeniach wzrasta obszar naruszenia
przyczepnosocl, co powoduje dodatkowy wzrost podlizgu

/Rzlr 449/,

¢/ maleje deplanacja przekroju /wzdr 4.10/.

Te trzy elementy powodujg znaczny warostszerokodol ryoye.
ze wzgledu na fakt podany w punkcie b/ przyrost ten jeat
wigkszy prazy maiych obeclgZeniach. Zmnlejszenle deplanacji
powoduje, Ze wzrost szerokodcl rozwarcila rysy w 651 zbro ja-
nia jest znacznie wiekszy niZ na powlerzchnil betonu. Ma to
lstotne znaczenie przy badaniu zaleznofocl pomigdzy szero-
koSolg rozwarcla rysy a korozjg zbrojenila. Miaro%gjna ocena
andizy

tego zwigzku moze byé dokonana jedynile na podstawie 11 0beinsie-

nia dtugotrwatego.
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Na uwage zasdugujg Jjeszcze dwa zjawiska zaochodzgce pod wply-
wem stazego obcigzenia diugotrwatego, powodujpoe powstanie
rys zewnegtrznych.

I zjawisko polega na powstaniu rysy drugilego rzedu w wyniku
rozwoJju rysy wewnetrznej. Ma to miejsce, gdy diugoBd rysy
wewngtrznej Jest wigksza od otuliny zbrojenia.

ITI zjawisko to powstanie rysy plerwszego rzedu w belce nie-
zarysowanej, gdy w wyniku dziadania obolgfienla diugotrwadego
przekroczone zostang naprezenla rozoiggajgce w betonie,.
Powstanie rysy drugiego rzgdu powoduje wzrost ilosci rys.

W zwigzku z tym ulega zmniejszeniu maksymalna szeroko&d

rozwarcia rysy. Zjawisko to wystgpuje raczej marginalnie.

5¢3e SPECYFICZNE PROBLEMY ZWIAZANE 2% DZIALZANIEM ZMIENNYCH
OBCI)ZEN DZUGOTRWALYCH

Przedstawione w rozdziale 5.2 problemy dotyczg efektdw dzulazani
dzugotrwazego statego oboligsenia belkl zginanej. Duze praktyoczn
znaczenie ma analiza ksztaitowanla sle¢ suerokodel rozwarcia
rysy pod wpiywem zmiennego odoigzenia dtugotrwatego = w suoue-
g6lnodcl pod wpiywem cykllicznego obolgsiania 1 odcigsania. 7%a
pomocg zaprezentowanego w rozdzlale 5.1 modelu mozna opisad
zmiany zachowania si¢ Tysy w praypadku skokowych zmian oboig-
zenia zewnegtrznego. W przypadku innej historii oboigsenia
zewnetrznego nalesy dokonaé aproksymacji polegajgcej na po-
dzlale funkcji obecilgzenia na przedziaty, w kt6rych wartodd

obolgzenia mozna prayjgé jako stazg /np. éredniag/.
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5e3e1e OBLICZANIE ROZKZADU NAPRFZEN W BELCE PODDANEJ SKOKOWO
ZMIENNYM OBCIAZENIOM DLUGOTRWAZYM

Najbardziej typowy przypadek takiego obecigsenla przedstawia
sle w nastgpujgecy sposéb: w przedziale czasu /tD, t1/ belka
Jjest obcigZona momentem M,
/t1. tz/ momentem Mé # M1. Sposéb postepowania oparty jest

» natomiast w przedzlale czasu

0 zasade superpozycjli 1 sprowadza si¢ do nastepujgcych dziazan
/przyktadowo dla przekroju z rysg, pierwszego rzedu/:
a/ wyznaczenie parametréw reologicznych i obliczeniu
/na tej podstawie/ wielkodei E" /to. £,/ q)/to. /s
By /ty/s (wwa 514 do 620)
b/ rozwigzanie /dla wyzej obliczonych wielkoSci/ réwnania
/54257, okveétqﬁcesao E)
o/ wyznaczenie z ukadu réwnafh /5.21/ + /5.24/ ©p(t)
oraz EQ&J _
d/ wyznaczenle wielkoéci E"/t1, tz/, (p/t1. t2/’ Eb/t1/

d/ rozwigzanie ukzadu rdéwnan

oC,(§) = —§t,)- Bt
ﬁb(tz) E:(";; = ZEa’:Ofﬁz) +(3(“t2j]-{& +2E, [O((Jt,)+%o|(3(tz)] r 3
- 6o(ta)E ) - GEa [ol(ts)+ (ta)] 4 - 6 [X(L,) G(tz)ﬁp'%o +Mk)=0

(‘Lx. - 65&2 - 6 (-t'i - ¢ 61“'-)
b({l) Eb ({"1) 22 Eli (L“tl;) ﬁ,) (P(-tl |-t4)

/5.32/

m| &

Ze wzgledu na %% /t2/ ukZad ten sprowadza sil¢ do rdwnania
trzeclego stopnia o strukturze zblizonej do podanej we wzo-

rze /5.25/

f/ wyznaczenle napreszen w stali /z odpowlednich réwnan

réwnowagi/
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g/ wyznaczenle warunkéw brzegowych dla odpowiednich
réwnah rézniczkowych /rozdzialy 4.3 1 4.4/ 1 podanie

na tej podstawie rozkladu napresen C%(tq)}iwtggl{(hg).

5e3e2s SPECYFICZNE PROBLEMY OBLICZANIA SZEROKOSCI ROZWARCIA

RYSY PRZY SKOKOWQO ZMIENNYM OBCIAZENIU DEUGOTRWAXYM

e nastepwe
W przypadku, gdy M/t1/~< M/ta/ - wzrost obcigsenia w cra-

sle, nalesy przeprowadzié analizg¢ zmian zarysowania. Ze
wzgledu na wzrost obecigzenia sprawdza sie¢ mozliwosé pojawie-
nia rys wewnetrznych, ich rozwéj itd. Procedura jest iden-
tyczna jak dla stazego dZugotrwaZego obeciffienia. Szerokodd
rozwarola rysy zaleiy Wwyigcznie od rozkiadu napregzeh w chwi-
1t Cﬁ_a,({) ¥ 67&1({)].

Bardzie] zZozona sytuacja ma miejsce, gdy M/t1/ > M/tg/ -
tj. ma miejsde odcigzenies Zgodnie z wynikiem rozwagan
przedstawionych w rozdziale 4.3 mozna wyréznié dwa schematy
naprezei w betonie zalezne od hoziomu obcigZenia. W gelu
ustalenia, ktéry = nich przyjgé do obliczeh nalegy spravi-—
dzi6 nastepujacy warunek: ( pov wzor 4.53)

M(‘tg <‘ 6_0&:)53({’) bht =Mo

Jezell nie jest on speiniony, to naprefienia w stali natych-
miast po odcigzeniu wyznacza sig ze wzoru /4.53/ podatawia-
Jjao M = M/tz/ 5 E:.II 32 ﬁ /t:/ 1 korzystajgc =z warunkdw
réwnowagi oraz prawa pzaskich przekrojéw wyznacza silg

Guit ), it ).

Pozwala to obliczyé poiosienie osi obojgtnej w chwili t, na

podstawlie réwnanila /5.32/.
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Jezell warunek podany wzorem /5.33/ jest speiniony, to
zmiany rozkiadu naprezein sg bardzlej zlozone /por. rys.

nr 24/,
6(t;) G(t)) 6(t,)

;aﬂ ;7 zﬁq

17 &

-— — o

1 g %

o

Rys. nr 24, Zmiany rozktadu naprezen w przekroju
po odcigzeniu do poziomu M /t2/ MD

/11 = rozkZad napre¢zein zaraz po odclg—
zeniu t = t,, III = rozkiad napresen
w chwill t, t,

Odpowiednl ukZad réwnan ma postad:

G (t.)=E (t)Exlt,) {65, (4,) -6, (£, E-(({ig) %%m‘i‘)—m,)f 6oiskanie/  /5.34/

G, (1) E' () (2,)+ 6.(4)-6, ()| Elledd + SaltJOAA)EN, 4,
(t)-E( )b() [ ()(@&ﬂE(ﬁﬁ) )rozoquanie/ /5435/

STORANILE) -2(4,)]

2(t) ; , /5436/
- , zatozenla, #e osle obo-
QQQ)-ELQ)EQM) 2ty ggtne napreéeﬁ i odkszéal—
2 2(%) ceh sig pokrywajg/ /5437/
Gatt,)- SLXE)2x(4)2(t)] :
2 Q{Lbhozﬁt) suma sl /5438/
Galts) Galt)  &t,)[ho-2(t

Uk zad ten.ra&ﬁagaé mozna w nastepujgcy sposéb:
Z uktadu réwnai /5.34/ + /5.37/ wylicza si¢ = /t2/
w funko ji GH/tZ/‘ Nastgpnle wstawia sig tg wartoéé do

¢
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réwnania /5.38/ 1 wylicza sie z nilego E31/t2/ n funko ji
GE/tZ/' Wstawlenie €a/t2/ do réwnania /5.39/ pozwala
wyliozyé 6%/t2/. Dalszy sposéb postepowania jest anﬁlo-
glozny do przedstawionego w rozdziale 4.3,

W podobny sposéb mozna obliczaé szeroko$é rozwarcia rysy, .
gdy belka po uprzednim zmiennym oboigZeniu krétkotrwazym
poddana zostata dzilaZaniu obclgzenia diugotrwatego. W moocy
pozostajg réwniez przedstawione metody obliozania residual-
nej smerokoscl rozwarcila rysy.

Nalezy jednak podkreélié, ze procedura postepowania jest
bardziej zlozona ze wzgledu na koniooznoéd wyznaczanlia
rozktadu napre¢zen na poczgtku 1 koficu przedzialu czasu
dzlatania kazdego obclgiZzenla diugotrwatego. W zwigzku z tym
ogélne wzory /np. prazy zmianach oyklicznych/ praybileraja
bardzo skomplikowang postad.



-121=

6. PROBABILISTYCZNA INTERPRETACJA ZARYSOWANIA POD WPZYWEM
0BCI)ZEf KROTRKOTRWAZYCH

6e1e Zatozenia wstqpﬁe

W poprzednich rozdziatach podano metody obliczania oraz
przykadowe wzor& stuzgce obllozaniu szerokofol rozwarcia
rysy w prazypadku résnych historii obclazenia., Korzystajgo

z nioch mozna wﬁznaczyé Srednig szerokodé rozwarcia rysy.

W wielu prazypadkach taka informacja moge okazaé sie¢ nile-

wystarczajgoa. W zwigzku z tym przedstawliono analize pro-

babilistyczng zarysowanla. Kierowano slg¢ przy tym nastepu-—
jgcymi przeszankami:

a/ Dzigkl analizie probabilistycznej mozliwe staje sie wyzna-—
czanie oprécz wartoécl Sredniej réwnieg wlielkobol ekstre—
malnych /minimalnych 1 maksymalnych/. Ma to duZe znacze-
nie przy obliczaniu obclgZenia rysujgcego 1 szerokofol
rozwarcla rysye. rotrzeba preoyzy jnego wyznaozania fyoh
wielkobol bedzie wzrastad, gdy upowszechni sie stosowanie
stall o wysokioh wytrzymazo$ciach.

b/ Zastosowanle metod probabilistyocznyoch umosiliwia bardzile
obiektywng ocen¢ niezawodno$cl konstrukcjlie. Sprzyja to
wiadciwemu zapewnieniu bezpleczefistwa 1 ekonomioznoéel
konstrukejl. Szczegélnie korzystne rezultaty mozna oslgg-
ngé wykorzystujge anallze probabilistyczng dnocznle w odnie—
slenlu do standéw noénobci, zarysowanla 1 uglecia. Ustale~
nie niezawodno$ci za pomocg kryteriéw ekonomicznych /koszt
budowy, koszty vizmocnienla, koszty awarii iltp./ pozwoli

optymalnie wykorzystaé konstrukoje¢ i unikngé jej "prze-
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wymliarowania" ze wzgledu, na ktéryé z ozynnikéw /noénoéé,
rysys uglgcla/e Aby to byZo mozliwe wymienione trzy stany
muszg posiadaé interpretacje¢ probabllistyczng.

Opls probabllistyczny zarysowanla jest najbardziej
adekwatny do lstoty zjawiskae Ze wzgledu na losowe cechy
materlazu oraz "przypadkowy" charakter wlelu zjawlsk
niemozlive jest podanie modelu deterministycznego, ktéry
oplsywadby precyzyjnie proces zarysowanla, uwzglednlajno
przy tym szerokl wachlarz parametréw /skiad betonu,
rodzaj 1 wieikoéé zbrojenia, wymiary, warunkl atmosfe-
ryczne ltpe/s W przypadku materiazu nlejednorodnego,
kompozytu jakim jest Zelbet ten hipotetyczny model deter-
ministyozny by &by catkowlcie nlepraktyczny, ze wzgledu na
skomplikowang postad.

W zwigzku z tym istniejgce wzory deterministyczne bazujg
na analizie danych empirycznych, najozeéclej uwzglednia—
Jgoyoh killka parametréw powligzanych ze sobg wspbioczynni-
kami otrzymanyml metodaml regresji lub analizy wymiaro-
vejs Dajg one dosSé dokiadne wyniki jedynie w okreélonych
przedziazach zmiennofcli parametréw /np. érednie oboligze—
nie, procent zbrojenia, staty moment itp./. Nlemozliwe
jest przejécie do innych wartoscu - tych parametrdéw.,
Pétempiryczna struktura vizoréw powoduje réwnles ioch
"zamknietoéé", tzn. najczeSciej wynikl nowych badah

empirycznych nle mogg poprawié precyzyjnodocl wzoru lub

metody, lecz jedynie potwierdzid lub obalidé istniejgoe

wzorye. Wady tej nie posiadajg modele probabilistyoczne,

Analiza probabllistyczna zarysowanla pozwala réwniez na

krytyozng analiz¢ jakofoiowg innyoh zjawisk wystepujagcych



-12 3

w zelbecie /skurcz, peZzanle, odksztatcenlie residualne,
uplastycznienle, kruche pekanie itp./. Dzlekl ana}iaie
probabilistyoznej mozna w miare obiektywnie ustalié,

czy dane zjawlsko wystgpuje, w jakim nasileniu, jakim
reguiom podlega itpe. Osiggngé to mosna anallzujge nie~
pewnosé spowodowans losowyml cechami betonu.

Smozegblnie wazne jest to przy analizle danych empiryoz—

nyoh /mozliwodé wykorzystania metod testowania hipotez/.

6e1¢10PIS METODY SZUZACEJ ANALIZIE PROBABILISTYCZNEJ

Peine wykorzystanie zalet modelu probabilistycznego przed-
stawionych w punkcie 6.1 narzuca nastepujgce warunki, ktére
muszg byé speinione przez wybrang metode matematyocznsg:

a/ mozliwo8é wyznaczenla dwéch plerwszych momentéw
rozktadu szerokofcl rozwarcia rysy /conajmniej/,

b/ okreélenie dla zadanej nlezawodno$ci 1 parametréw
charakteryzujgcych konstrukocje¢, obeoig%enia odpowiada~
jgoego tej nlezawodnodocl /dzigkl temu mosliwe staje
sle¢ Iaczne anallzowanle noénodel 1 wmarysowania/,

o/ mozliwosé analizy dowolnej funkecji wielu zmiennych

losowych.

Powyzsze warunki spelnione sg przez metode¢ probabllistyozng
plerwszego Tzedu przedstawiong przez Cornell’a [71] .
‘Polega ona na llnearyzacjl ukzadéw, ktéryoch odohylenie jest
analizowane 1 obliczaniu momentéw rozkiadu do drugilego
stopnlia. Algorytm postegpowania jest nlezalesny od rozkladu
zmliennych losowyche W przypadku, gdy zmienne wynlkowe ma jg

rozk2ad normalny /co ma miejsce w przypadku szmerokoboi
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rozwarcla rysy/ metoda ta pokrywa sle¢ z peing analizg pro-
babilistycznge Ze wzgledu na strukturg¢ wzoréw wyprow%gzb—
nych w poprzednich rozdziazach najozgScliej wykorzystywane

bedg nastepujgce zaleznodcl metody Cornell ‘a:

a/ funkcja skalarna wielu zmiennyoh losowych
Y = g /X’1, )%3 see xn/
parametry funkcjl sg nastegpujgoe

My=9g(Me My, ... ;M)
2 & 9q % 2 ‘n N o
G'j-; ( ’a_%)ﬁ 0, + 2 é JZM Q‘JG‘GJ(?%);; (’%%)ﬁ
gdzie O;= warilancja, my = wartosé oczekiwana

Qij = wspliczynnik korelacji X0 Xy

Bardzo wygodnie jest posiugiwaé sig¢ w tym przypadku zapisem

maclerzowym. Wtedy

Y=a,+A X
my=a,+A'M /642/
S5= A" A
'gdzie
M= {m,.mz,.., ,m,,}
e b Xa )
{8 8L %)
a,-9(M)—AM
62 6a,.. G

2
Gru, Gna,,‘ O
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b/ dwie zmlenne losowe 0 Zgoznym rozkzadzie

- dla zadanych parametréw m, 6 Qb Oy,

mgﬂa"‘bmx ) 6:=6:!x+b6: ; 9'b gx /6'3/
Y

- dla zadanych parametréw M, ,Ox,my Sy 9

-m— o7 A ks O\ /6e4/
Q=my-gmegh | b=g-2t Oy =(1-¢)65
Wybrana metoda bardzo dobrze speinia przedstawione warunki

ze wzgledu na dwa godne uwagli fakty:

a/ szerokodé rozwarcia rysy ma rozkiad normalny =
dzigkl temu otrzymuje si¢ peing informacje 0 roz—
ktadzle,

b/ wsp6iozynniki zmienno$cl podstawowych zmiennych
losowych sg maze = dzle¢kil temu otrzymuje sig stosun—

“kowo dokzadne wynilki, nawet dla zaleznodci nielinio-

“yoho

Opréoz wyboru metody anallzy probabllistyozneJ bardzo wasne
znaczenle ma dobdr podstawowyoh_zmiennyoh losowych.

Sposéb wyodrebnienia tych zmlennych zalegy od nastepujgoych

warunkdw :
a/ poziomu anallzy zjawiska
b/ zgdanego poziomu dokiadnoéoil

o/ wyboru wielkoScl catkowlcie okreslonych.

W przypadku Zelbetu mozna W najogélniejszym przypadku wy-
odrebnié dwa poziomy anallzy zjawisk: mikroanaliza /bazu=-
Jgoa na analizie fizyko—chemlcznej zwigzkéw wohodzgeych

w sktad betonu/ oraz analiza fenomenologiczna operujgca
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wielkoSciami globalnyml /npe. wytrzyma2osé betonu, wspdi-
oczynnik peizanla/. Na obeonym pozlomle wledzy mikroanaliza
pozwala na interpretacj¢ probabllistyozng jedynle po;zoze—
gélnych zjawisk. Przykiadowo w pracy [ 8] przedstawiono
stochastyczng interpretacje pedzania przyjmujgo za zmienne
losowe .

Ponlewasg prodes zarysowanla jest bardzo zitosony zmlienne
losowe muszg mieé charakter globalny. 2 tego wagledu pod
uwage nalezy brak takie wielkosSocl jakt: wymliary geometryozne,
wiasno$cl mechaniczne stali i betonu, parametry opilsujgce
przyczepnoéé. Dodatkowg wskazéwkg przy wy borze zmiennych
losowych moze byé postulat ich nlezaleznosci /ulatwia to
obliczenia/.

Przy jmujgc, Ze wielkodcl globalne sg niezdeterminowane,
nalezy jako podstawowe zmienne losowe przy jaé nastequqoe
wielkodol /przykiadowo dla przekroju zginanego pojedynozo
zbrojonego/: b, h, a, r, s, Ryps E s E s » ky Go Tak dusa
11066 zmie-~anych losowych prowadzl do znacznego rozbudowania
wzoréw 1 utrudnia dalszg analize problemu. W wielu sytuaoc jach
oelowe Jjest ograniczenie zmlennyoch losowyoch do Rb /i skore-
lowanych z nig Rbr’ Eb/, Ea 1 odpowiednich parametréw pray-

czepnosci. Jest to uzasadnione dwoma faktami:

a/ e wzgledu na wielkoéé tolerancji wymiarowych wapdi—
czynniki zmlennoéci wymiaréw geometrycznych sg bliskile
zeru 1 wpiyw wymiaréw na wspétczynnik zmiennofol sze—

rokosci rozwarcia rysy jest be. maty,

b/ probabilistyczne anallzy noénoécl /najbardziej roz-

powszechnione/ pomljajg losowo$86 wymiaréw konstruko ji
zelbetowych (oprécz [Zﬂ).
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W dalszej analizie ogranlczono si¢ do tego przypadku /pray-
kiadowe obliczenla dla peinego zestawu zmiennych losowych
podano w zaZgczniku/.
Bardzo praktyczne Jest przyJjecie nastgpujgoej metodologii
postepowania, polegajgcej na wyodrg¢bnieniu trzeoh érédet
"bigdu":
- "b2gd" metody obliozenliowej spowodowany przybliZeniami
wzoréw,
- "bigd" spowodowany losowyml wiasnoSciami mechanicznymi
betonu 1 stall,
- "bigd" spowodowany losowym charakterem parametréw

przyczepnoscl.

Pozwala to na dostosowanle przedstawionej metody do wymagan
dokzadnoéci konkretnych obliczeh. Osigga sie¢ to dzieki mozli-
woécl dowolnego ksztaXtowania wielkoSci "biedu" metody. Do~
datkowo mozna podaé nastgpujgce uzasadnienie przedstawionego
powyze] podziadu:

=~ "b2gd" metody obliczenlowej liozony Jjest wzgledem wzordw
wyprowadzonych z zaZozeh przedstawlonyoh w rozdziale
plerwszym,

- "bigd" metody ma okreslony znak 1 moze byé redukowany do
dowolnie matej wlelkoScl /np. w przypadku wykorzystania
maszyn cyfrowych lub tablic z poprawkami - por. zalgcznik/,

- Wzér prazybilzony pozwala /ze wzgledu na wielkosé prazybil-
zenia/ obliczy¢é wspbéiczynniki zmiennosScl wynikajgce z loso-
wodocl przyjetych zmiennych losowych,

- losowy charakter wZasno$ol mechanloznych stali i betonu

Jest stosunkowo dobrze rozpoznany 1 najozeSclej opisuje
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sle go /w przypadku wytrzymatobdol/ rozkiadem normalnym
lub lognormalnym,

- wiasnoscl losowe parametréw wystepujgcych w zwigzkach
opisujgoych prawo przyozepnoSol sg be mato zbadéne,
drugie momenty tych wielkoSol mogg /jak dotychczas/
byé Jjedynie szacowane na podstawle zalecen, warunkéw

wykonania, dokZadnoscl pomlaréw itpe

W dalsze]j czescl tego rozdziatu przedstawiona zostata
prazykiadowo analiza probabllistyczna szerokoscl rozwarcia
rysy pod wpiywem oboigzenla krétkofrwalego. Peiny prazyktad
liczbowy znajduje sie w zaigcznikulv 4.

6¢2+ PROBABILISTYCZNA INTERPRETACJA SZEROKOSCI ROZWARCIA
RYSY W ELEMENCIE OSIOWO ROZCIAGANYM

6e2e1e SZEROKOSC ROZWARCIA RYSY DO CZASU POWSTANIA RYS
WEWNPTRZNYCH

W tym przypadku szerokosé rozwarclia rysy jest réwna réznioy
poélizgu stall 1 deplanacji.

Wartoé¢é Srednia /dokZadna/ obustronnego poélizgu wynosi:

R T S

n+4 Qwi%u
- /pozostate oznaczenia jak w rozdziale 8

gdzie L=€7 im[MM ( ”va-wn-k)

Mozna réwnlez podaé wzory przaybliZone np.:

20= 2NL

R
T AMbhE, ) L=(ﬁ

br -~ M
un)(gu-R)

/6.6/
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L
/dokonano rozwinigclia funkoji e%*¥ oraz logarytmioznej

w szereg 1 ogranioczono si¢ do plerwszych wyrazéw/.

Na tej podstawie, dla wzoru przyblizonego, otrzymuje sig

wartoéé oczekiwang poélizgu réwng

250-4): 2L\| ﬁbv : ’(I = — —
bh EW(A*NH)PL(W— Roy )y

oraz wspbdczynnik zmiennofcl ze wzgledu Ea'

/647/

s E

br b

k3 —_

2_(4v2ul Vo (V3 (Ku)e,, 2
e (A o (e R i) 76+

Wspéiczynnik korelac ji Qrur zalezy od przyjetej postaci

zaleznodol funkcyjnej pomiedzy tyml wielkobciami. Wspbtozyn-—
niki zmlienno$cl podstavwowych zmlennych losowyoch wyznacza sieg
na podstawie zalecei normowych lub wynikéw badahn empirycz-—
nych. Dla przeclg¢tnych warunkéw najwiekszy wpiyw nm wartodé
wspé2czynnika zmilennoécl ma zmiennodé wytrzymalodel betonu
na rozecigganie 1 moduu sprgzystoscl stali. Dwa pozostaie
sktadnikl we wzorze /6.8/ tznede, Qo,g MOsna praktycznie pomi-
ngé. .
Postepujgo analogicznie z parametraml oplsujgcyml przyczep—
noéé otrazymuje sl¢ nastegpujgcy wzér na wspbiczynnik zmien-—
nosdol |
D§2=(#Kr)zﬂ: + 2,

UK-Rey /6459/

Ostatecznie, ponlewaz obecny stan badan nie umosliwia ustale—
nla korelacji pomledzy cechami mechanioznyml a parametrami
przyczepnofcl, mozna przyjgé, Ze wspétozynnik zmiennodoi

poélizgu Jjest dany wzorem

2 2 2 .
J)4=]DM+ A2 ' L
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Drugim skiadnikiem wpiywajgcym na szerokoéé rozwaroia rysy
jest deplanacja. Ponlewaz wzory opisujgoe deplanaojg /3.19/
1 /3.20/ majg postadé unlemoszliwiajgog bezpoéredniy ané&izg
probabilistyczng prijto postaé przyblizonge. Zamknlegtg
postaé wzoru /3.19/ mozna uzyskaé m. ine. dzleki zastosowaniu
wzoru Mohra, rozwinleclu funkcji podcazkowej w szereg lub
tgoznemu zastosowanliu obu metode. Przykdtadowo, korzystajgo

& wzoru Mohra, otrzymano wzér na érédniq wielko86 deplanac ji

w o8l zbrojenia w postaci: (w!a WO, ffC‘)ﬁx)dxrg(xa)f.[(x)dx>

— 24y ( k-6 Co) % ) 2(/1“95 Xf
2“1, Qﬁbq? (e 4{(4, +>< )".’,_1- (’Y +)< )%] /6.11/
gdzie = o T
.- L)
&4

We wzoraoh tyoh, ze wzgl¢du na wtasnofol meohanlozne betonu

1 stali, losowg wartofcig jest l. Wepdtozynnik zmiennoéoi
D, * D, e Ze wizgledu na postadé wzoru /6.11/ wygodnise

Jjest przyjgé x = x /1/. Na tej podstawle otrzymuje sig:

= omE x> i
s egl e ol oox, — moe | . .
D ( T ) a‘f{gm Db)(zrtx K+ X2 _l (8=12/

Prostszg postad mozna otrzymaé rozwijajgo funkoje e—wL

w szereg 1 ograniczajgc sl¢ do trzech pierwszych wyrazéw.

Wtedy wsp6iczynnik zmliennoécl ma postad:

Duz.,.,- " T 2(5 (4+2703) (4 +2F 0B +y* 3?) [ 1+ /6e13/

A+ > (A+03) 4 (4+TP)+ (5‘(4+2wr5]

2 il

3B (4+2YB) o [B°U2WB) 4' 2
4(4 wr%)z 4(1+0y B *

2

l Vi




el 17 e
L

Rer
M”{\*ﬁ)(%‘i«lﬁ -ébv)r}/

gdzie (3= # -

Podobnlie analizujgc wSpéZozynnik zmiennofocl ze wzgledu na

losowy charakter parametréw przyoczepnooi otrzymuje sig
2

_ 2Tl - 2l 2%
Bl | e padoax g ||
(1) | (1) T daeayead)ea | [PV
/6e14/
2
_— oWl _ %%
== | 22 s T | L
k-6 0| m(e®F-) 4l | 20t-X(med) + || |

oA Rk
gdzie ?iﬁﬁgﬁﬁiﬁﬁﬁﬁﬁﬂT
“T'ﬁbr

oC= T +(U‘ﬁ)t(@‘—§b*)

Ostateoznie wspétczynnik zmiennodol deplanacji dany jest

wzorems:

2 £ "

Do = ﬂ”bﬂ *’333;,2 /615/

Poniewas szerokosé rozwarcla rysy jest rézniog poélizgu
1 deplanacji, to wspdiczynnik zmiennoécl szerokoéol roz-

warcia rysy mozna obliczyl ze wzoru:

2

D‘:\.=[_52’DA * ,atﬂui *2?%,6'5.&;'/( Bqab)z /6'16/



gdzle Qusa = wspoleaynnik kOveloch Up t A

W przypadku, gdy chodzi jedynie o szacowanie wielkoéoi’

mogna prazyjmowad Do XD

6242+ SZEROKOSE ROZWARCIA RYSY PO POWSTANIU RYS
WEWNETRZNYCH

DokZadna postaé warunku powstania rysy wewnetrznej dana jest
wzorem /3.21/. Poniewaz mlejsce powstanla rysy uy, »4dm

/wynika to z rozwigzah numerycznych/ mozna posiuzylé sig wzorem

prayblizonym:
w 2
e : N
Up= 44 {‘('1[/(3'217;,) +[g/2(:3—29b) +%(3~2%ﬂ /6e17/
W rysle wewne¢trznej naprezenie w stall dane jest wzorem:
N _ Ry
Gh-‘ubh 4L(4 4%& /6.18/

Kolejne rysy wewnetrzne powstajg w odlegiodol y, od poprzed-
niej. Warunkiem powstanla kolejnej rysy Jjest osiggnileole

przez naprezenia w stall w poprzedniej rysie wielkofol:

Oo= Mﬁﬁf)Q” »00 odpowiada sile rozolsgajgce]

N, = Rybh /2 + nu = 4 £/. W obliczeniach praktycznych
/ze wzgledu na mata vartoss siy N1/ mozna przyJjab, e
istnlejg wszystkie rysy wewnetrzne, a napresenia w stalil
dane sg wzorem /6.,18/. PrzyblizZzone rozwigzanie réwnania
/3+25/ dane jest wzorem /3.26/. Na jego podstawie przedsta-
wiono przyktadowg analiz¢ probabilistyoczng.

Wspbtozynnik zmlenno$cl oblicza si¢ przy zaiozenliu, 2e
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podstawowyml zmiennymi losowymi sg Ea’ Y s Ge 5gq one migdzy
sobg nilezalezne. Pomlija sie¢ /jako maty/ wpiyw 1osowoéq$
dtugofcl "ostatniego" odcinka =~ tzn. odlegtoéé mledzy ostat-
nig rysg wewnetrzng a koficem obszaru naruszenla przyczep-
noéci. Przy powyzszych zalozeniach wspbiozynnik zmiennoéci
poélizgu dany Jjest wzorem:

> A > (4-sinng)* =
- —— 37 : =
# sih?Ay, % sin’Ag, =

N2 N R 20N
(4 sinAg, / ([ -2 20 Dy
Y, i(3-20,) +4(u(32ﬁb)

oznaczenla jak w rozdziale 3, kreska nad litersg oznacza

wartosdé oozekiwang.

Praktyczne znaczenlie majg dwa pilerwsze sktadniki tej sumy.
Szerokos6 rozwarcia rys wewnetrznych oblicza silg¢ wg ponig-

8z6g0 Wzoru:

a,--.) Nu, 2(4-coau,)|( /6420
& Eb {bh(fi (u.ﬂ)P qhsm&ql /

Deplanacj¢ oblicza sig¢ ze wzoru:

1

y
_Nar> A- cosr\ 2(A-Dy) 1
= ——— " b . /6421/
‘qu(U.,bh /|+(un J SLHAH COS)cLJ Sfﬂ‘){g 24 #)08 + 2)45 dy
0

Korzystajgo z twierdzenia o pochodnej z catkl wzgledem para-

metru, otrzymuje si¢ nastegpujgcy wzdér oplsujgcy wspbZozynnik

zmiennoécil deplanacji



- _j}],--

A Nz\fr W (cosAg,~4) 2(4=Dp) , _Tr || 2, Y (2-20)
GEb(ubh‘l.tb(ﬁ+(L,¢,n)5mAL1 g+ )»uz (_?--mr )%z rqﬂ(?, ,2%) 4({,1,(32952—]

2

2

X . X
Nar?A = co‘:o(‘LL_;1 :
+ {gﬁb(ubh (4 w,ﬁ)‘qb{ siNAg, T% faz)d %’ q(zmg)* i— 9% 2)d J z)s 4

0

AN hN_Gﬂ’ﬂ*fliﬁ)hd 4,9-05}__@,[ A A, *+ ‘_d_ y 1-cosl)]
(4+an) +4EbEaubA#bh sinn, | TAAG)Y | 2= {R2)dz] + 7, ﬁ%)%
0]

2

3 -
= Q(S‘lig')g . fd%" 9(&2)(12‘! : J.J;_-a +

0

A, NG (A+up)™ L cosAy, i -cosky)y,
4+(u,n ' Ea_hUbP\./LLbh l Slna‘l’_‘ia [F( M) Jd,\.r Z)dzj+34 (ASLCY:)l?{tg) <
2
~9(A.4Y,)G, - gcﬁ-q(tz)dz 9%,
0
/6e22/

We wzorze /6.22/ przyjeto nastepujgce oznaczenia:

| Uﬁ'T ;052{ AU (;%)2 5 (2 (S
; [(%)»rn':lz [(§)+WJ6'

' f(z\,Z) funkc ja podcatkowa w cazoe U, /6e24/
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I 2)= s[nz-{:[é(;z;i%& . _72[_2%) A /6425/
A (&) ]

Peina analiza wymaga obiiczenia réwniez wspéiozynnika

zmlenno$cl szerokoscl rozwarcia rys wewnetrznyoh. Zmienne

losowe sg w tym prazypadku identyczne z przedstawionyml

W powyzszych wzorache Otrzymuje sl¢ stqd nastgepujgog zaleg—

noéé

5 -d Y|4, 2(-OA + sind3, X cosh,- cosaw,maﬂ
b 4uy, sinAd, [GX sinXg,- 2 (4- (t-cosay,) |
/6.26/
Y (3-29,)* 2 | (A-cosa,)(sinXy,~AY,)

-2+ — 5 il +4 — —
’ [Wl(?n‘&)h) +‘%M(5’21)h)] - DW SINAT, I:Q,hsirﬁg;.a(fi—cosi@,z]

2

A (cosAg-A)( sinAl,- A7) G L+

4l+(u,ﬁ sinig,,[g.?\ sinAg, -2(4 —cos?tgm AVE,

S 2(cosay- 1) (sinxg-AQ) é',u, o
A4+ N smAg{qﬁwm&g -2(4- CO‘b&gz]?\rEb b

Na tej podstawle wyznacza si¢ wspdiozynnik zmiennoSci szero—

koScl rozwarcila rysy wg ponlzszego wzoru:

Dz._' D:._&z i )j"un' f[__}:-l- )_’);‘E%n_)z +2£?V E-Ub,z.) +2COV(E{5-__E]T) "ZCOV@;,E—CE) /6 o2 7/
% (A- Tp- Za;)

Wystepujgce we wzorze kowariancje zmlennych losowyoh obliocza

sle z nastepujgcego wzoru
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Y, Y 2 X 1Ea By, G
cov (i )= Z X "’c}l/.( Ou | \(: %ub,aiZal;] e

Wystepujgce we wzorze /6.28/ pochodne sg réwne plerwiastkowi
kwadrat onemu z odpowiednich wyrazeh we wzorach /6.26/, /6.22/,
/6.19/ podzielonemu przez dang zmlenng losowgy Xk’

W przypadku zbrojenia Zebrowanego wspéZcozynnikl zmiennofol

oblicza sle korzystajgc z nastepujgcych wzoréw wyjdolowych:

_ Nam [-”-buﬂ_ by N
& Abh (0*5)e% sinay, < = cﬂsag,ﬂ

/6429/
= T (),

= r f by - A-

E 4Eb(LLbh(4+NH)J @%’e 95m09 +®eb95050g:]{(¢:.+ 1)1;3_ (_@%}dy /6430/
0]
: N K a  (&-oeby +4) —]
ql' " 2 7

Ha { Ebbh(m(\m)f a*+b edh sinay, J +Up /6¢31/

W powyzszych wzorach przyjeto nastepujgoe oznaczenla:

o= [2615 A+4un) {kq)j%_

rEqa i3
-k
o=
41— € cosay 41-€cosa
= : ] = = S
ﬁ Y. sinay, ° B ebYr sinay, e
L
nﬂ-E[ﬁg

Zmiennyml losowyml sg rqr, k1, Gs Ea' Eb, th
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Wspétozynnik zmiennoéci poélizgu dany Jest wzorem:

52

2

.)€ (bsinag, +dcosa) -2a€™ | 5,05 , T(-20) iy
“ || sinou,(€**¥-2eosay, 1) [ co-20 quis-2)
. | 2[6@+B)-b(+bg) | | 25,(e®Y et 1) | % "
t av g ZeBg‘cosag +’1J
y 2
A, 2geMisinag, _ @B)y,+2asiral, | K o,
LG' 82590_2 eﬁg'!cosﬁg‘ + 4 (d£+‘5-) Slﬂd@ ( ﬁ YZ :
g .
1, 25ePdsingg, _ (@B)g+2sinaD, | (+4unG| s |
a  e2Bur-2ePlesgg,+ (@-B) sinad, | maE, :
— ]
4, _2G.ePYsinag, _@B)g+2asnag, | 26, (5
a " g?bU_2ebucosagd (82+B") sinag, TE, | °
— ; ]
A, 20 sinag, _ @B)G+2asinal, | 4G | g
0 e?PU-2ePYcosng (@*+B) sindij, i rak, [




Wsp6tozynniki zmiennodcid,, | Vsza  Oblicza sig W sposéb
analoglozny jak w przypadku zbrojenia giadkiego.
Obliczenie wspbiczynnika zmiennoécl szerokoéei rozwaroia
rysy pozwala rozwigzaé m. in. dwa podstawowe problemy

analizy probabllistycznej:

a/ wyznaczyé dla danego oboigsenia 1 okreélonej szero—
koS0l rozwarcla rysy prawdopodoblefistwo jej przekro~

czenla,

b/ wyznaczyé dla zadanego prawdopodoblefstwa nieprzekro—
czenia dopuszozalne]j szeroko$ol rozwarcia rysy, odpo-

wladajgce temu maksymalne obolgZenie.

Szozegbiowy algorytm postepowania jest przedstawiony /dla
belki zginanej/ na str. 142 i dalszych.
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7. PROBABILISTYCZNA INTERPRETACJA SZEROKOSCI ROZWARCIA
RYSY W BELCE ZGINANEJ

W rozdziale tym pddano podstawowe wzory, siuzgce obliczaniu
wsp61053nnik6w zmiennoécl szeroko$ci rozwarcia rysy oraz
1nnyoh wlelko$cl z nig zwigzanych /poélizg, deplanacja itp./.
Wartosé oczekiwang mozna obliczaé wg wzoréw podanych w roz—
dziale 4 /stosujgc metody numeryczne/ lub wzoréw przybliso-
nych podanych w dalsze] czefol tego rozdziazu. W zazgoczniku
do niniejszej pracy pordéwnano wynikl obu metod oraz przedsta-
wiono sposoby szacowanla biedu, wynlkajgcego ze stosowanla
niektéryoch przyblizeh. Przyjete oznaczenla sg zgodne z ozna-

czeniami przyjetymi w rozdzlaled,

71« OBCIJZENIE

7¢1e1e OBCIAZENIE RYSUJACE

W chwili zarysowania poélizg zbrojenia /dla statego momentu/
dany jest wzorem /4.6/. Mozna réwnles obliczad wspSiczynnik

zmiennoécl korzystajgc z rozwiniegcia {Q%B%fjaﬂa%fwm&mﬁat
Wtedy otrzymuje sie nastepujgcyg zaleznosd:

B 7 _ ol 2
e mad AR [05-M(4-§ )_-Je u

oo | 1B 3 BT (R (- g
A

4~qquﬁ+¢5yﬁ‘@

ikﬁ+

2

OBUF + QUi+ (4_O'w*’i*m) iRy [05-Ru(1-E,) ] 5
D,

2YTK* | (3&,)(A-ReN/K)%C
4= QE(UF] i ’LS(LU_'IE_ﬁ




-

KRor 20
(Oﬁ"’&bﬂ*—(u.?ﬁ) (K-Re* 2w T e;’l}L i
(585) (4- 087 1347 )

KRbr s 2yt =

( "(LLI’T'F/U,HEQ (K-Ryn)* 271 = 331 +

- (3%,)(1-05un+ 4,540E,)

=52 [0o-S,M(1Ey) ]| et
{oqu,n QU (A-OguA A quiG;) 55 T [(?:-?n)(fl-ﬂrﬁfﬁﬁ <

(3,)(4-0gun+4.5ungs)

{05‘%% (f R £ G, /717

We wzorze powyzszym praktyczne znaczenle majg wyraszenia,
ujmujgee wpiyw zmiennosScl moduiu spreszystoecl stalli oraz
parame tru przyczepnoéciqy' o« W praypadku szacowania wspbi-

czynnika zmiennoéci mozna przy jgé nastepujgon zmalesnodd:
l)A JDE +p¢1y /7'2/

Sposéb obliczania wspbiczynnika zmienno$oil deplanacji ana-
loglozny jest do metody przedstawionej w punkcie 6.2.1.
Réznica wynika jedynie z réznych dzugoéci obszaru naruszenia
przyczepnoféoi. PonlzZej przedstawiono inny sposéb oparty

0 rozwinigolie w szereg czgécil funkojl podcazkowe]. Otrzymuje

sl¢ wtedy nastgpujgog postaé funkoji opisujgcej deplanacje:

i A i
U= T ZE {((?221)1,){11[ (——nr-;w') +w.

q.z.
/ 73/

{2«;/(3-2:99— ~L a2, )J 4y (2-),)



Po uwzglednieniu, iz %‘»4 1 pominigoiu matych nlZszych
rzgdéw, otrzymuje si¢ nastepujgcs zaleznoéé, stanowigoa,

podstawg do obliczania wsp6iczynnika zmiennodoi:

u,,=l“-£(E'<—:5=l ﬁs-zg}m%—wma-m)%aﬂ /Teb/

Zmiennyml losowyml sg tu s K, oraz 1, ktére jest
W

funkec jg Rbf’ Voo K, Ea‘ Eb
. : -2k ‘3‘.)1 5
Ty {4 [(3-20)nZ 25@2n) % - 1] v

+

'- . WL
?Q@SQQMMQ@OQE4@(@6@$‘ _ 2
(R-Ror)(3G0)20L [(2200)In2k 2y (220),) L -]

+

k

1+ Rurl05RRult5) (3-200(r27) €2 }D;

c“ﬁ—ﬁ@*(5-&@2@1[@—29@m%+2@(5-2ﬁ.,)},,—4]

Ru)'(37E) 29T [(3-20)Un 2L + 27(3-20) L - ]

2

{_'F:’\ K [05-pun(t5g)| (> 2:3b)(ﬂ’+2fu/U eZ¥ } £
K-R

_ﬁbr M |:0.5 Qhr (A- Enj] ('3) 299(4’*2‘1{/{,} ez%i’
(k-

- "
Ren)*(3 ggjzwt [(>-20)in 2k +2(3-2) L -]

44. Rbr ?’II:OEQDY k/d. (4 Eﬂf%-aﬁb) ¢+2WL)6_EV;C :
(K-Rw)*(27§g) 291 [(2- 290N 2= +27(3 20,)% T ﬂ

/ 75/

2
Rwk[05-un(E)l(3-29)rr2yl) e 2yl -
{( KHR'*’*”) (3-g)2wl[(3-20,)n 23 +27(3-20, )L _,1J an,s» I



Praktyczne znaczenle majg w tym wzorze jedynie wielkoéol
zwlgzane z losowymi wiZzasnoSclami Woa K, Eb' Szozegétowa
anallza wzoru pozwala na przyjecle nastegpujgoego sposolu

obliczania wspézczynnika zmiennosci (U
2

2 -)J"T- + - :5_2.3)b - _sz.
P e, [4 (®-2p)Ange +2W(3“23%)%—1J it

/ 76/

Wspbétozynnik zmiennoscl szerokoécl rozwarcia rysy oblicza

s8le wg wzoru:

. B +5§+2g 5..6. .
?)a_l_."' (E"‘ath /7-7/

— 2 P— —_— 1 —2
gdzie 6‘\-*:11\'(3:l , Oup=T, U, Qusa = WspbZozynnik
korelacji mu, L A.

Przy zatozeniu, Ze jedynymli skorelowanyml wielkoSciami sg
Eb i Rbr‘ otrzymuje sie¢ nastegpujgoy wzér opisujgey kowarian—
ojg Uy 1 A

cov (s 0) = B oy W W or WU oy

+ %%@éb +2 coy (Qbr,Eb)l:M (JAN O ‘BL\}

Praktyoznle wzér POW";j""‘Q‘;I mozna zaplsaé w postaci:

=R o 93_21)}:, 2 )
cov (ush) -Us {[4 (3-22)n 2 +2@(3~2ﬂb);r“j & el



Korzystajgo z zaleznodcl pomiedzy wspbiczynnikiem korelacji
a kowarianc jg, mozna otrzymaé ostateczny wzér do obliczania

wspétozynnika zmiennofol 2D, :

- o o >-2p 2
Da &z* :D:],’le x Z’Ubﬂ B_ (D-29p)m %’,""*2”/(3‘21&)#'4 ]

(5‘ﬁb>2

Dag = / 7410/

Wyznaczenie wspliczynnika zmiennodcl u oraz fakt, 12

szerokosd rozwarcia rysy Jjest zmienng losowg o rozkiadzie

normalnym, pozwala r ozwigzad dwa podstawowe problemy

zwigzane z probabllistyczng interpretacjg zarysowanla.

Sq to nastegpujgce zagadnienla:

a/ wyznaczenlie prawdopodoblenstwa nleprzekroczenia

przez rys¢ dopuszozalnej szerokoscl rozwarocia pray

zadanym obcligzeniu,

b/ wyznaczenle maksymalnego dopuszczalnego obeclgZenla,
przy ktérym prawdopodoblenstwo nleprzekroozenia
dopuszozalne] szerokoScli rozwarcla rysy jest pewngy
zadang wielkoécig /jest to niezawodnoéé zme wzgledu

na zarysowanie/.

W przypadku plerwszego z powyzszyoch zagadnien sposéb poste-

powanla jest nastepujqcy:

- ustala sie¢ dopuszczalng szerokosé rozwarcia rysy,

- oblicza si¢ Srednlg szerokos$é rozwarcia rysy /np. ze
wzoréw 4.11 wstawlajgc do nich wartofcl érednie zmiennyoh
losowych/,

- oblicza sl¢ wsp6Zczynnik zmiennodel 2, /wg wzoru 7.10/
1 warlancjg¢ Ogq,=2,, O,

- wprowadza si¢ standaryzowang zmienng losowg wg wzoru:?



A= Q= Oukn /7e11/
Oap

1 korzystajgc z tablic dystrybuanty rozkiadu normalnego

oblicza sig
W,
4 *QS’LL" [a “‘5’1
P[0<0up]= 5= Je du =l "8,
-co
W drugim przypadku algorytm postepowanla jest nastepujgoy:

- = dla zadanego prawdopodoblienstwa /niezawodnofol/ odczytuje
sle odpowiadajgog mu wartodé "u" 1 otrzymuje sle zales~—
nosé :

- —Quep =0 (G0)
Dog(Gr) 04(G:)

{712/

- podstawiajgc do wzoru /7.12/ wielkoScl podane wzorami
/7.10/ 1 /4.11/ otrzymuje si¢ nastepujgoe réwnanle ze

wzgledu na ©, /napreszenle w stali w rysie/:

Qg (A-Q)+ p[A% - 20D + B(C-A) . / 7613/
(A-C)-+f [Ais%, + O, + 2ACD})

O.=K+

{[{A-*C)Bﬂa;“(f\ ~C)ﬂfufB(@%Dﬁ@i(c:;“;Bsz@zi—Za;BIQ%)g—ui[Aﬁ+sz:1:+2!\(3Dﬂ:,]
(A-CP={ A, + G, +2ACDDY

gdzie

A-(4 +4(un)2% (6'2'}?@#4) ::—a - 4'5-:““;&3*‘?‘%

B-| 1+ 4un - Agun(25y)| i
L

A Y (20 [2(4-2)) y®
C—ZEb J’G 05 {(xzﬂ_f]o:"' (x%q‘)”z}dg

0
D_ /1 _ 3"22)b
(2-295)Un8kr 2y (320, ) k - 4



%e wzoru /7.13/ mozna korzystaé po uprzednim oszacowaniu
Yy, o« Nie ma to jednak praktycznego znaczenia dla wyli-
ozonej wartosci ©, , poniewaz iloczyn iLbUb<ihik
( amoeme. pwadqd Yy My SO
7e1¢2+ SZEROKOSC ROZWARCIA RYSY PO UTWORZENIU SIE RYS
WEWNETRZNYCH

Miejsoe powstania rysy wewnetrznej wyznacza sie¢ & jednego
% réwnah /4e12/ % /L4.14/. Przeprowadzajgc rozumowanie analo-
-glozne do przedstawionego w rozdziale 6, moZna uznaé =za

wystarczajgeo doktadne do obliczania wspéiczynnika zmien-—

%I%;fk %ﬂmﬁ&f%
1 P

1}«;/(5—2;3.,) +-\/W2(9)'223b)1+/46i1-1'(5-2ub) il I 715/

noéci réwnanie postaci: (FOMQ%DQ a mxmmhuxﬁ AAdm &

.
EET

Celowe jest réwniez wyznaczenle przyblizonej wartosol
naprezenia v stali w miejscu powstania rysy wewngtrznej.

Mogna to przeprowadzié w nastgpujgcy sposdéb:

a/ wyznaczyé podoszenle osi obojgtnej w punkcie y = y,
jako funkecji nievwiadomego naprgzenia G, /dziekl
temu uwzglednia sl¢ wpdyw naprezen E;br na potoze=
nie osl obojetnej/,

b/ z réwnah réwnowagl /dle bez uwzglednienla sit prze—

noszonych przez beton rozciggany/ wyznaczyé Oy,

Polozenie osi obojetnej /wzgledna wysokodé strefy soiska=

nej/ dana jest wzorem:



12 ’
"é‘( J + /1 1* . 6
& (y)=-A" M“*‘ Tegir ‘L[d(umj—mw)} { T8/

gdzie My
84)- 5 5 bhe

Po rozwigzanliu réwnanla kwadratowegootrzymuje slg¢ réwnanie
okreédlajgce zaleznosé pomledzy naprezeniamli w rysie pierw=—
szego rzedu 1 rysle wewngtrznej

Go _ _ 2(9+43un) 1707/
Gar  (3&g)(6+ Sun+V Bun + 1B U™

Bardzo dobrym przyblizeniem tego wzoru jest zaleznoéé

6c=
Oos 1

i N

Dla matych wielko$ci "un" mozna pray jmowaé Oy~ Oy,

Po uwzglednleniu zaleznosScl /7.18/ we wzorach /4.20/4/4.22/

1 /74.25/4/4427/ 1 pominigciu wpdywu na wspbiczynnik zmien;

noécli odcinka, gazlie przyczepnosé opisana jest wzorem
T=ny(k-Oa) » Otrzymano nastgpujgcg formutg siuzpoq do obli~

czanla wspbéiczynnika zmiennoécl poélizgu w przypadku zbrojén

nia gtadkiego:

As 2m©6o (A4-cosy,)
AEa sinAy,

/ 719/

gdzie m Jest 1lofcig rys wewnetrznych m = E(%}

Zmiennymi losowymi sg w tym przypadku LV Ea’ G, Eb'
Wpayw Eb jest znikomy /poprzez wartodd "n" we wzorze
okreélajgcym A\ / i moze byé pominiety. Peina zaleznosé
oplsujgca wspéiczynnik zmiennoscl podana Jest ponigszym

wzorems:



g LY Y i

2
Shmn (ny,— sinhy,) ﬂz+_Ay 32ﬂﬁﬂf~l1 +hg;sngf91+
47T v qun)sinny, | 7B A6, 4 2

2
2(y,-sirryun | o 20
[ Slnhgq (4+4!{uﬂ) ] Ep /70 /

W przypadku zbrojenia zebrowanego sposéb postepowania jest
analogiczny do przedstawionego powyzej. Przykzadowo dla
statego momentu rozkiad naprezen jest dany wzorem /4.38/,

a podlizg /4.41/. Ponlewas przewaZnie K< 26’2&“4Mn)
o

k1’2 s8g liozbami zespolonymi. Przechodzgo do ilozb rzeczy-—
wistych otrzymuje sie nastepujgoce zalaﬂnoéci;
05
(K, 2G,(4+4 °
Ga(y)= %Y sm[e,ﬁga“’”) = %H +
/7:21/
) ) o°
(Kyforly 2G, (4+4un _ kK
+Ge !: rE, ﬁ%}EJ *
456, un (3-5¢)
A+4un
-oraz "
- | fhrly | k, 26(4 +4un) _
G, {C1é 1:? 20 e ol
,\08
_|26.(4+4un)  _ Ki| ool 26 /I+4,Lm) _ K lals |
v Ea ft’" YEao e Y
) ( ) S
(b)Y | Ks 2G, (4+4un k*
Cze [ﬂr COS rrEq‘: — _‘T_i g ‘|‘

05
( 26, (A+4un)  _ xf‘) N
=

261("'*‘4:&»”) - _Ki 9
¥ Ea

v Eq n?




- i"a"‘

Postgpujgo analogicznie jak w przypadku zbrojenia giadkiego,
otrzymuje sie¢ nastg¢pujgocy wzér, bedgecy podstawg obliczania

wspbtozynnika zmiennosci:

2
Go(4+ 4151}-1ﬂ§n'ﬁ7.5{tm) T [exp(ﬁ;\%)—ﬂ
(’l+4[u,n)G4 : exp(ﬁl‘%—h). 5(,,1!;26. (/1+4(1,Ln) y k‘z:l 05

A=

fi"Ea : nm*

{(2.@(4. +4un) _ ﬁ)as[,i_ cos

TEqo i

YEqg

26.(4+4 Lﬁﬂ* /7+23/
w?

Ka cin | 2G, (4 +4un) k-
— -4 giN { gl
Un r E-a.. e l:J"

Wspétczynnik zmiennoSci okreélony Jjest nastgpujacym wzorem:
2

Dpmd e —2 Wk ko _sinay,  Klyassinay)d-cosay) (5
(eb4-4)| T va(i-cosay,-b,sinay,) Qra)‘smag,(dﬂcosay,—gsinag,) “

2

+ { (U, +sinoy)(4-cosau)(4+4un) G _4Loy 43,
ar (0.~ acosay, - bsinay,) sinay, E,

2

Zz

(45unEs -45u - za}wmvi)-ﬂ _ _Urcosay)(oyrsinay,) G (L3
A+AGpnEg+ 350N ar(a.-acosay,-bsinoy,)sinay, Ea Ea

/ 724/

L

(4-5Hﬂ§:ﬁ'4'5(bb‘[2_rlm5)ﬂ _ (A-cosay,-bsinay,)stnay, 4unG o
A+ 45N + 35UN ar(0-acosay,-bsinay,)sinay, E, | °




- 49

We wzorze /7.24/ przyjeto nastgpujgoce oznaczenia:

Y
b=Xs a[zc’(”‘*‘m) b] /7.25/

N Eq

W celu uzyskania wartoscl vspliczynnika zmiennoSci nalezy
jeszcze wyznaczyé wspbicazynnik zmiennoéci deplanacji orasz
wspbdtozynnik korelacji posdlizgu i dep;anaojia

W przypadku zbrojenla Zebrowanego deplanacja przekroju

w o8l zbrojenlia dana jest wzorem:
Y
_ G4+ A 5uuriEy- OEAm) v ) 2(1-2),) 7426/
A . Yt E
4Ep (4 +4{u.l’lj€b9’ sinay, J ( SLHO.LJ +BC050'LJ{ y) y (fr'ﬁj’)i

by
gdzle A = e 1 /b cos ay, *+ a sin 331/—b
- / 727/

by1

B=e /a cos ay, = b sin ay1/-a

Zmiennyml losowymi sg tu nastepujace wielkodecl k1, G,qy ’
Ea’ Eb‘ Obliczenie visp6éczynnika zmienno$cli moZna przeprowa—
dzilé sposobami juz przedstawionyml /wykorzystanie wzordw
Mohra, lub rozwinig¢cle funkcjl podcazkowej/ wzglednie ko-
rzystad z twierdzenia o pochodnej z catkl wzgledem granilo
catkowanla. Postanowiono wykorzystaé wtadnie t¢ metodg.

Po przeksztaZceniach otrzymano nastgpujgcy wzér pozwalajgcy

obliczadé wspbZczynnik zmiennoécl deplanacji:
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o )| _Bsinay, * bacosay, - abeY: . absinay, +a’ cosay,-a e
sinmg,[eb‘ﬂ‘(bcosag;:-astnagJ—Ei] sinay, [eb‘ﬂ‘(acosag, bsinay,)- o}

[2(4 90, 4
ePYs Eﬁ(qﬂ sLnaq,*-B(g,)cosag_] (v?+ U )é (r-gl)* {
46(u

=

c2ula()ei 2499,
Bre Eﬂ(g)smcuj +B(91)co501%[w e e g‘)%d’-}

[W(3-20) +iqu a2,

29,-3t 2y(3 23)1:) j!

[_ A +[__ui._ (coﬁa%_ ) e cosoy - /ﬂ 0,00 _ by,lcosay,-e%) 7, o

o) sin‘cu._;, af,magq p o sinzﬂ.l_],, Up
%, i -
Acc d BoC
{(o. )y, + | A f (az)d} R [EJ(Q‘QLJ‘)% + Jda Q(O.Z)dZJ Usasnal,
O ' 0
2 ( 728)
(A+4pn)G | o~
1: o, Ea DG b
A y ( c05aU, - ebg,) e*Ycosay,- ';I J,0c buicosa,u, ey) T, X ,
o "|sin*ay, : a sinay, J Up a sin*ay, Up |
ay, ay, ~
AcC a,
I: (a, O-'-J) J O'Z)dél m1 1:@( 0.0y, + J g(az)d :1,1_1 20.5inay, || ’7 ZO-J
5 0

+ (ub+e®cosay-1) 305 , (au,- €™ sinay,) BT, ,

b ed4% . b (I be by, Up
- 2
el bu,
A 4 . B0 a2
¥ bubeb‘=’1 IEF*(bIbLJJL.‘]‘::JJG 'F(brz)dz b ebgq[bq[bbg) (J;db q,(bz.)dZ:] ¥ ﬂ‘,




ABuUNEg-46un | _ UG, cosay, (bur)E™ sinay, -y,e™osay «Qﬂ—
,1...4#,4 ar E, sinay,

4 O_gi
AG, 0 a _BG i e .
_a—‘—lz o EL flaay)y, +Tﬁf(az)d% a—@—z,mb - |EJ(Q«QQ,)Q1+J aaq(a,z)d% D, +

’ 0

64 [ bu«l /1)ebl:j4 COSQUA +L5 ebyqst‘Lj s _:I M +

-

(4+4un)( 4+f15/un?q'fl Obﬁ“‘”) @1y  GruyEy a

-4+ N+ dun 44 44‘ AP TN
N+ BUNE g G UG@“[{@_,, e 5‘“”*9.8"”&05@}

Ay Gicosay, . 45,6, 0 |(bu-1)e®dcosay, . A
b afrEb sinay, ki arue By { Q H;Lem sinay, + aQ +

2

1

h ay,
G 2
"L E [ﬂaﬂu,)% e {(az)d;’ = bl}l(a,ag)gﬁ J a%jq(az.)d%I ol

0 0

Q bEa
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We wzorze /7.28/ przyjeto nastepujgoe oznaczenia:

_ G (4+45nE; ~05un) i
4Eb(4+4‘u,n) e P

ay, :

- (3]s " o)

0
ay,
zb 2
- ea: o522 2 4‘).)‘.:- & Z€
| o e (BB - i e

f(az) — funkcja podcatkowa w oaloe J,
g(a,z2) — funkcja podcatkowa w caloe J,

M= By (4+ 4,505 ~05un) i
4Ep (A+4un) sinay,

Q=-Ce (A+45ungq - Of{;‘-m) i
4Ep (4+4un)sinay, - €91

by,
-J = i az 2(4—ﬁb)b Z.zb
y Je " (PB+2*)% +(22frrzb2)3’l ¢a

by,

ezmg,a;{zm—ﬁ@b 2% }dz

g ,,
4 b (/rzb7-+22)32 (Zz.+”zb1)ﬁrz

0

{1[blz)~funkcja podcatkowa w catce dq

q*(blz)—funlcc_ja podoakowa w ocaloce J,

pozostate oznaczenia: jak w poprzednich wzorach.



Zaletg przedstawionej metody 1 wynikajgcego z niej wzoru
/7.28/ jest caikowita zgodnoéé z prazyjetymi zatoseniami
/nie stosowano Zadnych prazyblizeh/. Wadg natomiast jest
skomplikowana postaé¢ i konleczno$éé stosowania metod nume-
rycznyche

W przypadku zbrojenia gtadkiego analoglczny wz6r pozwala-

Jgoy wyznaozyk wspbZczynnik zmiennoSol deplanacji ma postaé:

o= d LAV (0 i - Creosny) 242200 it _ || 20r(3-20)" .
G Ep ub( s H) CRY )1" (s +r )%[ (322 M§UL 3-?1’1:J B2
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We wzorze powyZszym przyjeto nastgpujgce oznaczenla:l

01, 02 - state caikowania wystg¢pujgoe we wzorze opigu—
Jgoym rozktad napre¢zen w stali; zalesg od rozktadu mo-
mentu 1 sg funkcjg E%, Pq n

A‘i

- ] M iﬁ__
5 r s [‘a zye " (vt 2|
0

qu
; 2U-DA , _2°A
) Joosz[( ;'dz

A +z,)"”z (rA*+2*)?
0

fz)= funkcja podcatkowa w cace J,

g*2) — funkcja podcalkowa w cazoe J,

W celu wyznaczenia wgpb2czynnika zmiennofcl szerokofol roz=
warcia rysy nalezy obliczyé kowarianoje poélizgu zbrojenia
1 deplanacji przekroju. W praypadku zbrojenia gzadkiego

kowarianoje wyznacza sig¢ z vizoru:
QU 34 5>, AUy 94 Qu, Q4 / 730/
oov(ub,a)—w aw vt e OE Oz, + aEb o, O, + %—"éb %—6—66

Wystepujgce we wzorze /7.30/ pochodne sf réwne odpowiednim
wapficzynnikom /bez kwadratu/, wystepujgoym we wzorach

/ 720/ 1 /7.29/ podzlelonym przez dang zmienng losovg.

W przypadku zbrojenla Zebrowanego analogiczny wzér ma

postad :

- Quy QA AU, 0 5", Wy g2 :
cov(Up A) W W Oy + aEanfE“ AE. ‘aEbGEb+ ’3%5%?‘”%%‘,'%%6@ /Te31/

Ostateoznie wsplZczynnlk zmliennosScl oblicza sig ze

wzoru:
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ﬂg " 'E)i Aﬂ' +Df-uj'fLLi i QCOV(’Ub,ﬁj / 7.32/
i (A=)

Dzieki obliczeniu wspéiczynnika zmiennoéci 1 wielkoéol
oczekiwanej szerokoécli rozwarcia rysy, mozna rozwigzad

dwa podstawowe problemy zwigzane z probabllistyczng inter-
pretacjg szerokofcl rozwarcla rysy /podane na stre 4% /.

Sposéb postepowanla jest analoglozny do przedstawlonego

W punkcie 7e1e1e

72+ BELKA ZGINANA -~ ZMIENNE HISTORIE OBCIJZENIA

Zgodnle z zatozeniaml niniejszej pracy ostateozng szerokoéd
rozwarcia rysy oblicza si¢ jako sume¢ szerokofcl rozwarcia
rysy pod ostatnim obolazeniem 1 wszystkich poprzednich
szerokoscl residualnych.

Ze wzgledu na to wspbiczynnik zmiennoScl szerokodcli roz—

warola rysy naleszy obliczadé ze wzoru:

’DZ“ ]):'; ‘O: + Z 2 &th +ZH c?qu; Q;‘Qwia.p& +2 ZL Z.‘ gﬁ"’iﬂiﬂjﬂﬂ'a‘d / 7433/
[G{: + Z[_\rij

(=1

We wzorze powyzszym przyjeto naste¢pujgoce oznaczenla:

Ay — szerokoéé residualna poélizgu

Gy — WSpbaczynnik korelacjli pomlgdazy szerokoscilyg
" "=%tego posSllizgu residualnego 1 ostatniej
analizowanej szerokoscli rozwarcia

gmﬁ-—wspélczynnik korelacji pomledzy dwoma resi=-
dualnymi poélizgami



D — wspblczynnik residualnej szerokofocl podllzgu.

Szmozegbiowa postaé wzoru /7.33/ jest zalezna od przeblegu
procesu obolgZania 1 odclgzania danego elementue. Metody
pos tepowania siuzgce w szczegélnodel obliczeniu ih;shhﬁ

Qro; sg identyczne z przedstawionymi w poprzednioh roz-
dziatach, Przykiadowe obliczenla przedstawione sg ponlzZej.
Ze wzgledu na prostote¢ 1 przejrzysto$é przeanalizowano

nastepujgog historlie¢ obeclgienla:

- obeclgzenie belki powodujgce powstanle rys plerwszego
rzedu (6a=6,)

- odoigzenie belki do zera (O@=€Ld)ilﬁo,

-~ ponowne obcilgzenie (6a=6,<6¢,)

W tym przypadku szerokoéé rozwarcla rysy oblicza sig ze

wzoru:
O,=A”+O;(51) : /7034/

gdzle Ar jest residualnaszerokoscig rozwarcia rysy, spowo-
dowang odoigzeniem belki z poziomu obelgienla Mo do M = 0.
Szerokoéé rozwarela ap/ 61/ oblicza sle une wzoru /4e11/,
natomiast wspbiczynnik zmiennoéci szerokoécl rozwarclia rysy
wg wzoru / 7.7/

Residualng szerokoéé rozwarcia rysy oblicza sle zgodnie ze
wzorem /4.57/ 1 /4.61/, natomlast wspéozynnik zmiennoéoi
szerokofoil rozwarclia rysy wg WzoRSW /7e1/s /T7«5/ 1 / 710/,
zastepujge W nioh wyrazenie /k =G / réinicg /k - 66zd/‘
Kowarlancj¢ podlizgu residuainego 1 szerokofcl rysy przy

obcigzeniu oblicza si¢ w ogllnym przypadku z ponigszego wzoru:
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~00¢ Oy = . 0Q; Oy =2, 00s 8y <> o3
cov(Qy B} Gy Gy O + B B o G B o /7035

9E, 9B, °  3E, 9E,

+ D Wr o 4 9 Uy gt +2[3A” 9 %—%’L %%‘:I cov(Re,E,)
br ]

Wspbé2caynnik korelacji oblicza sig¢ dzielgo kowariahojq

przez l1loozyn odchylehi standartowych.

W analoglczny spos6b oblicza si¢ wspbiozynnikl korelaoji

residualnych poslizgéve.

Dokzadne obliczenie wsplZczynnika zmiennoScl szerokoéol

rozwarcia rysys, przy zmlennej historil obolgZenla, wymaga

znacznego naktadu pracy zwlgzanego z konilecznoScig obli-

ozania duzej iloéci pochodnych. W przypadku zastosowan

inzynierskich /ze wzgledu na strukture¢ wzoréw/ mogna, nie

popeiniajgc zbytniego biedu, zatozyd, Ze wspllczynniki

korelacji sg réwne 1.

Analiza wzoru /7.33/ prowadzl do dwéoh olekawych wnioskéw:

a/

b/

Wsp6tozynnik zmiennoéci szerokoécl rozwarcia rysy pray
prostym odclgzeniu jest wigkszy niz w przypadku ziozo-
nej historii obecigzenia: wynika to z faktu, Ze wspli~
ozynnik zmlennoSci szeroko$cl rozwarcla rysy jest wiek—

szy od wspéiczynnika zmliennoéci posilzgu.

Wzrost iloécl odcigzeh 1 obclgzeh powoduje zmniejszanie

sig¢ wspb2czynnlka zmiennoScl szerokofol rozwaroia rysy.
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7e3¢ METODY ANALIZY PROBABILISTYCZNEJ W PRZYPADKU
OBLICZANIA SZEROKOSCI ROZWARCIA RYSY PRZY
OBCIAZENIACH DLUGOTRWAZYCH

W przypadku przeprowadzanla takiej analizy nalezy uwzgled—

nié dwa nowe zjawiska:

a/ naprezenle w rysach jest zalezne od parametréw opisu-
jgoych funkcje pekzania /n, m, OC /, ktére nalesy

traktowaé jako zmienne losowe

b/ szerokos¢ rozwarcia rysy jest funkecjg czasu 1 w tym
sensie nalezy Jjg rozpatrywaé Jjako pordes stochastyoz—

nye

Plerwszy z probleméw mozZna rozwigzad w nastepujgocy sposdbe.
Korzystajgc z metody Cornell ‘a nalezy, W ocelu wyznaczenla
wspbtozynnikdéw zmiennoSci poélizgu 1 deplanacjl w chwill
czasu t = t1, uvzglednié wpZyw nowych zmlennych losowych

n, my, 0C oraz dodatkowy wpzyw Eb/t1/ na wgpbzczynniki zmien-—
nosol., Ponlewas vipiyw ten wyraza sle¢ poprzez losowe zmiany
qﬁﬂ s mozna zagadnienie to sprowadzidé do obliczenia naste~

pujgcych pochodnych:

oY, _dY. d5 _
A dE dX /7+3¢/

gdzle Y, - moze byé wielkosclg poslizgu, deplanacjl, bads
szerokodclsg rozwarcla rys wewnegtrznyoh,
3} - Jjedng ze zmiennych losowych m, n, oC , Eb/t1/'
W ten sposéb mozna obliczyé wariancjeg Yi/t1/, dodajgec do

warlanoc ji obllioczonej dla obeigzenia krétkotrwazego nastegpu—

Jjgoe wyragsenle:
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Drugi czion wyrazenla /7.3@/zwiqzany jest z korelacjg miedzy
zmiennyml m, n, OC 1 Eh/t1/‘ Natomlast trzeocl oczion uwzgled-
nia korelacje pomiedzy m, n, & « DokZadne ustalenie zalez= |
noscl korelacyjnych jest obecnie niemozliwe. Wstepnego osza-
cowania mozna dokonaé¢ na podstawle wzorew /5.12/ i zalesg-—
noécl pomigdzy B 1 R,.

Osobnym problemem jest obliczenie pochodnych %%; o ZWwlgzane
Jest to z postaclg zaleznodol pomigdzy §(t) 1 E"/t,t,/ oraz
J/t,to/.-Sq to réwnania w postacl uwikZanej. W zwigzku z tym
skorzystano z twierdzenia o pochodnej funkecjl uwikanej 1 po

przeksztatcenlach otrzymano nastepujgcq zaleznosé:

aF_
d oLX; | T ;
d.ij = __CLF_J ) qd216 F[ﬁ,g(xﬂ]-o JES't /70,38/
ag

funkec j¢ opisujacg zaleznoéé pomiedazy g /t/ 1 Ev/ ¢, t,/ oraz
J/t, to/ /np. réwnanle 5.25/-
Ponlewaz zmlenne losowe my; n, OC wystepujg zaréwno w wyrage—

niu J/ t, to/ jak 1 EW/t, to/ to zachodzl zaleznodd:

dF _dF dJ , dF
dXj; dJ dX; " ae

QE’
ax;

: /7o 39/'

Poszozegbdlne pochodne wystepujgce we wzorze /7.39/danﬂ 8g
/w przypadku réwnania 5.25/ nastepujacymi wzorami:

ara
cam

- -FW(pp)otE L) 48U )otE L)+ /7440)

-3E( [ ()} (t)E"(tto)
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O = B W)u) 6t Tt + 4EW) @W’W] () 3(tt) + / 744/
“E‘lﬁTM@‘ sgct)[ P h;} St
dE. TR

9, |09 i :
axX; (ZJ'.'J)"{ (:: :])“P“J :1:1{0-322? 0445\ )ﬂ '34£ _=£JJ/742/

gdzle
O, =J(H0A,L) | T,=T(ta1), Iy=T(tez,7) , - I(t,t-F)
f-93 hE
XJ ) IJ d.)(

Szozegbkowe postacle wzoru /7.42/w przypadku peizania podsta—

wowego podane sg zaleinodciami /7.43}do /Te4¢/ ¢

adJ <p( ot (27 +o0)t-9)" Q) |, / 7443/
aoc ! E, (28 ™+oC
_OE®0"Q, , IEA0"O (T
Eo E (28_ -r-OC)
40 _ (T ") (t-T)™ (< +oC)(Jc )", /7444
4 = n(t-7) + 3m A0 + /
_OEWINT(T ) @, S
g ni0- (1- 3)
dd __Q(R-0)" Tt 0 (Te0)t-0)"28™" n28 / 7445/
am Eo E (267" +CG)

549407 T ing + TE4)10""0, (T™"+a0)28™"n28
= E° (28 "+cC)
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Poohodnq.%%% nwystepujgcg we wzorze /7.334 wylicza sie¢ odpo=-
wiednio do postaci Yi /poslizg, deplanacja, szerokoéé roz-

warcia rys wewng¢trznych/. Przyktadowo, gdy Y, jest poéliz—

i
giem zbrojenla w przypadku stali gadkiej i przy wystepo~-
waniu rys wewnetrznych, to

ayY, _ _A
dg' 3‘?@

/ 747/

Jak juZ zaznaczaono, na obechym etaplie badain niemogliwe

Jest ustalenie korelacji pomigdzy E, 1 o¢ , m, n. Poniewas

b
zmienne losowe OC , m, n zalezne sy od skXadu betonu 1 jego
wytrzymazodel Sredniej na Sclskanie, to dopiero ustalenie

ogélnie akoeptowanej zaleznodcil E =1 /%. g, g, ﬁ, Ry /

pozwoll obliczaé wspliczynnikl korelacjie

Réwniez ustalenle wzajemnej korelacjli pomiedzy oC , my n
wymaga podania zalezno$cl pomledzy wytrzymatoboig betonu

1 jego skzadem. Obecnie mozna prazyjmowadé orientacyjne
wielkosScl wspleczynnikdéw korelacjl ponlewag ilstniejg badania
empiryczne szacujgce te zaleznosSocl. Wystepuje jednak spora
dowolnosé, zwlgzana ze znacznymi rozbileznoSciami wynikéw
badan.

Osobnym problemem jest rozwigzanie dwéoh podstawowych za-

gadnief anallzy probabilistycznej:

a/ wyznaczenle prawdopodoblefstwa przekroczenla przez

rys¢ okreélone]j szerokoécl rozwarocia,



b/ okreélenle maksymalnego obeigZenia nie powodujgcego
/% danym prawdopodoblefistwem/ przekroozenia okreélo—

nej szerokodcli rozwarcia Irysye.

W odréznieniu od obcigzenia krétkotrwazego, w tym praypadku
szerokosé rozwarcla rysy jest procesem stochastycznym.
Przeprowadzona powyzej analiza wskazuje ponadto, Ze jest to
proces nlestacjonarny, o warto$cl oczekiwanej 1 wariano ji
zaleznych od czasu. RozkZadem maclerzystym tego procesu jest
rozkzad normalny.

Podstawowe zagadnienie niezawodnofol polega na wyznaczenlu

nastgpujgcego prawdopodoblenstwas
o fp{mf,x o.@-,)<ado,,} /7.48)

Poniewas a/t/ jest nlestacjonarnym procesem gaussowsklm, to
wyznaczenle tego prawdopodobiefistwa w ogélnym przypadku nie
jest mozliwe.

Rozwigzanie mozna uzyskaé rozpatrujgc zalesnosé a/t/ w riz—
nyoh pruzedziatach czasu. W praypadku starego betonu /dla
duzych t ) 2 lata/ mozna zatozyé, Ze J(tto) = J(tg to)

W zwigzku z tym funkcja wariancji proocesu 6;(%) jest prak-
tycznle niezalezna od czasu i proces mozna traktowad jako
stacjonarny z funkocjg autokorelacjl réwng 1. Fonlewas dla
tego praypadku réwniez a/t/ = const, to w celu wyznaczenla
prawdopodoblehstwa podanego wzorem /7.4£V nalezy postgpid

w nastepujgoy spos6b:

- wyznaczy6é a/t = T/, gdzie T ) 2

5 |
- wyznaozyé ©O/t = T/, w funkcji parametréw reologloznyoch



o 6 A

-~ obliczydé
uan Ll
4 - ol - = /
’P[a(t-Tk adap}:'- e { e %Y -F, [%H“"Pg(iﬁ; /7 49/

Procedura powyzsza jest szozegllnie uzasadniona, gdy nalezy
sprawdzid proces zarysowanla dla oélego ozasu ekaploataoji-
budynku /wtedy np. T = 50 lat/.

Zamiana warunku /7.4%/ na /7.49/ pozwala na rozwigzanie
drugiego z probleméw tzne. wyznaczenle maksymalnego oboigze—
nla dopuszczalnego. Procedura jest identyczna z przedstawlo-
ng w prazypadku obecigzeni kritkotrwatych.

Zastosowana powyzej metoda nle moze byé stosowana, gdy czas
trwania oboiqéénia jest krétki.

W tym przypadku mozna jednak przyjgé zatozenie, ze adop
jest duzo wieksze od a/t = t1/ 1 przekroczenia poziomu
840p PFEeZ a/t/ sa na tyle rzadkie, e mozna je traktowad
Jako zdarzenle niezaleine. Dalszy clag postepowania w tym
przypadku jest uzalezniony od przyjecia dodatkowych zalo~
z6fi 0 staojonarnoécl bgdZ niestacjonarnofcl procesu sto~
chastycznego a/t/. Wydaje sie, Ze mozna przyjaé za umowng
granice 1 roku. PonizeJ niej a/t/ nalezy traktowadé jako
proces niestacjonarny, a powyzej jako stacjonarnye. W pray-—
padku procesu stacjonarnego i przedstawionych wczeénie]
zatozeh rozwigzania réwnanla /7.49/ mozna znale£é m. in.

w pracach [22],[73],[32]. Ponlewas rozwigzania te dotyozq
procesu o &redniej zero nalezy prazy korzystaniu z nich

przyjgé, Ze "bariera" jest réwna Bion — a/t/, a analizowany

op
proces ma postaé a*/t/ = a/t/ = a/t/. Najbardziej popularne

rozwigzanie ma postad: [25)
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26

= 2
p=Aexp [-zv,exp[— .(%L”L&))_:l_t} / 750/

gdzle A jest prawdopodobienstwem, e dla t = 0 prooes

znajduje slg¢ ponizej barlery, 2) = Jjest ozestodolg

przekroczefi procesu poziomu zZerowego.

W przypadku proceséw niestacjonarnyoch rozwigzania pod ane

sg m. in. w pracach [25],[22]. Wykorzystuje sig w nioch
reprezentac j¢ spektralng procesu stoochastyoznego. Wymaga

to stosowania maszyn cyfrowyche Rozwigzanie podane w pracy
Ej]Jest nlezalezne od rodzaju rozkZadu maclerzystegoe.

Inng metode¢ rozwigzania zagadnienia moZna przedstawid
wykorzystujge wynikl zawarte w praocy [4?].

Nalezy przyJjaé, &e problem niezawodnodcli przy analizowaniu
~ diugotrwatej szerokoScl rozwarcia rysy wymaga jeszoze wielu

dodatkowyoch prac teoretycznych 1 badawczyoch oraz dalszych
uéociélen.
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8. ZAKONCZENIE
8e1e UWAGI KONCOWE

Ninlejsza praca ma charakter teoretyczny. Jej celem byzo
przedstawienie matematyoznie spéjnej préby kompleksowego
opisu zarysowania konstrukcji Zelbetowyche Zaproponowana
metoda pozwala na obliczanie szerokoéci rozwarcia rysy,
zaréwno w przypadku stazego jak 1 zmiennego obciggenia
krétko- 1 dXugotrwazego. Umozliwia réwniez analize rozkza—
du napre¢zeh rozciggajgcych w stall 1 betonie. Dalszy roz-—
wéj teorii, na bazie uzyskanych wynikéw, mozZe pozwolidé na
wyznaczenie sztywnoScli elementu migdzy rysamli. Stanowi to
krok na drodze do Zgcznego traktowania stanéw nodnodci,
zarysowanla 1 ugicocia konstirukecji. Wszystkie wielkoscil
zwlgzane z zarysowaniem obliczone zostaly Jedynle z wyko—-
rzystaniem wzoréw przyczepnoSci oraz ogélnie akceptowanych
zatozen. Pozwala to na zredukowanie, do nlezbegdnego minimum,
1loécl parametréw wyznaczonych na podstawie badah empiryocz—
nyche

Zapewnia to proponowanej metodzie ogélnoéé oraz umozliwia
jeJ doskonalenie, wynikajgce z lepszego  poznanio
2jawisk@,  przyczepnodci. M. in. temu problemowi choiaiby
sig¢ poéwigoié autor w dalszych swoich pracache.

W niniejsze] pracy przedstawiono wpiyw historii obeciggenia,
powstania rys wewnetrznych i deplanacjli na szeroko$é roz—
waroia rysye. Opis iloSciowy dwéoh ostatnich zjawisk zostak,
wg autora, zaproponowany w literaturze po raz plerwszy.Ze
wzgledu na swg doniosto86 opis ten wymaga dalszych pogie—

blonyoh studiéw teoretycznych i badain empirycznyche
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W kohcowe]J czedci pracy zaprezentowano metode obliczania
odchylenia standardowego szerokoScl rozwarcia rysy. Jako
podstawowe zmienne losowe przyjeto modu spresystodci

stall oraz wytrzymato$é betonu na rozocigganie. Drugg grupe
zmiennych losowych stanowig parametry empiryczne, wystegpu—
jgoce we wzorach opisujgcych przyczepnosé. Inne wielkoscl
losowe analizowano wykorzystujgc zaleznoScl funkcy jne
pomiedzy nimi a podstawowyml zmiennymi losowymi. Uzaleznie-—
nie wspéiczynnika zmiennoéci szeroko$cl rozwarcia rysy

od wielkosScl opisujgcych cechy mechaniczne 1 geometryczne
przekroju pozwala na peiniejszg ocene zarysowanlia oraz
czgSolowg kontrol¢ maksymalnej szerokoscl rozwarcila rysy.
Mozna jg przeprowadzié poprzez dobdér parametréw, zmniejsza-—
jaocy wielkoéé wspbiczynnika zmiennoécie. Szozegidowa analiza
probabilistyczna moze w przyszloéoiIxzwd(d NG, racjonalny
wybér kontroli jakosci uzywanych materiazéw 1 elementéw
Obliczenie Srednie] szerokobci rysy 1 odohylenia standardo-
wego dla rzeczywistych Srednich wartodci parametréw pozwala
na Wyzhaczanie takich wielkosci jak maksymalna, najbardzie]
prawdopodobna lub minimalna szerokoéé rozwarcia rysy. Mozna
réwniegz obllczaé prawdopodobiefistwo nieprzekroczenia okreélo-
nej szerokofci zarysowania, Ma to istotne znaczenie w pray=—
padku konstrukcji pracujgcych w nietypowych warunkach, lub

gdy wymégana jest duza niezawodnoéd obiektu.



8e2 ¢ WNIOSKI

Szczegbiowe wnioski wynikajace z interpretacji otrzymaliych
wynikéw przedstawione zostaiy W poszozegllnych rozdziatach.
Czg86 konkluzji wynika bezposrednio z analizy otrzymanych '
Wzoréve.
W czgbScl koficowej autor chciaiby zestawié jedynie najbardzie]
og6lne wnioski dotyczgce przyjetych zazozen i przedstéwionych
tez. Z przyjetych zatozefi wymagajg uzasadnienia:

a/ przyjecie prawa Hooke a w stosunku do betonu

b/ zatozenie rozkadu normalnego do opisu rozkzadu

szerokosci rozwarcia Irysye.

Weryfikacje plerwszego zatozenia przedstawiono w zazgozni=-
ku nr 1. Ofrzymane wyniki potwierdzajg, iz zalqzenie to

w przypadku obcigzen eksploatacyjnych jest w zasadzle siuszne.
Szozegblnie dotyczy to przypadkéw tzwe "ekonomicznego"
procentu zbrojenia oraz wyzszych klas betonu. Uwzglednienie
faktu, 1z wamgwwie obcigzenia konstrukecji sg mniejsze od
wielkodcl obliczenlowych, pozwala przyjgé, e zalosenle jest
réwniez sZuszne W prazypadku duzyoch procentéw zbrojenia.
Zatozenie grugie weryfikowano korzystajgo z wynikéw badan
MaldGQue'aL%4We wszystkich przypadkach stwierdzono zgodnoéé
%z przyjetym zazozenieme. Wniosek ten byt réwniez potwierdzany
przez innych badaczy. Wydaje sig¢ jednak, Z%e zatozenie o roz—
ktadzie nalezy weryfikowadé kazdorazowo przy przeprowadzaniu
badan lub obliczeh.

Osiggnigoie celu pracy, tzn. podanlie spéjnego modelu matema-

tyocznego pozwalajgoego obliczadé szerokodé rozwarcia rysy
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w przypadku réznych historii obcigZenia, byZo mozliwe
dzieki wykorzystaniu wzoréw opisujgcyoh przyczepnosdé

1 Zgoznym opisie T(Y),6ur(y),Caly) i AY) . Preoyzyjnoé@
otrzymanyoch wynikéw nalezy zwigkszy6é analizujgo bardziej
szczegbiowo zjawisko przyczepnosdci.

Dzigkl przedstawione] metodzie mozliwe byZo przedstawle-
nie sposobu obliczania szerokodcl rozwarcia rysy pray
kolejnych obecigzZeniach 1 odcigzZeniache. W przypadku prze=
krojéw bez strefy Sciskanej oykliczne obcigzenia i odcig=-
zenia powodujg state przyrosty szerokoéecl rysy.

W przypadku przekrojéw ze strefg Solskang przyrosty te
tworzg olgg malejgoy. Dalsze analizy pozwolg okreslié
warunkl, przy ktérych szereg ten bedzie zbiezny /tzn. kiedy
szeroko$é rysy nie przekroczy pewnej granioy/e.

Jest to zgodne z'pierwszq Zz prezentowanych tez pracye.
Nalezy jedynie badaniami empiryocznymi sprawdzidé zaleznoéd
pomiedzy wartosciami papametréw przyczepnodcl przy oboigsze-
niu 1 odoigzZeniue.

Dzieki wykorzystaniu wzordéw przyczepnodci i rozwigzan
teorii sprezystofcil obliczono deplanacj¢ przekroju zaryso=
wanego. Wielko$é deplanacji waha sie¢ od kilku do kilku=-
dziesigolu procent szeroko$ci rozwarcia rysy. Szczegélnie
istotne znaczenie ma to zjawisko dla obcigzeh niewiele
wiQRSZyoh od rysujgcych 1 wysokiej wytrzymazosci betonu

na rozolgganie.

Dokzadno$é otrzymanych wynikéw zalezy od precyzyjnoéol
wzoréw opisujacych przyczepnosé oraz wielkofci otuliny.

Im wigksza otulina tym dokzadniejsze otrzymuje sie wyniki.

Jest to zgodne z drugg z przedstawlonych tez praocy.
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WpZyw oboclgzeh diugotrwazych uwzgledniono obliczajgc zmiany
pozozenla osi obojetnej w funkcji czasue. Do obliczania

zmian poZozenia osl wykorzystano metode 1 funkcje peizania
zaprezentowane przez BaZanta. Pozwala to uzyskad w stosun~
kowo prosty sposéb dokZadne rozwigzania. Dodatkowg zaletg
jest mozliwosé uzaleznienia parametréw wystepujgoyoh w fun=-
kojl pezzania od sktadu i wytrzymazoscli betonu. Otrzymane
dzleki te] metodzlie wyniki wykazujg dobrg zgodnoédé z wyni-
kaml badanh empirycznych przeprowadzonych przez Kortasa.
Wykorzystanie wzoréw opisujgcych przyczepnodé oraz tgozne
opisanie 7T, 0w 6 Oa ,A za pomocg réwnah résniczkowych pozwo-
liZo przedstawié te wielkodci w funkoji pozoZenia. Umosliwia
to dokzadniejszg niz w przypadku operowania pojeclem faz
anallze zmian sztywnos$cl przekroju zarysowanego. Dalsza ana=-
liza moze pozwolié na bardziej precyazyjne oblioczanie ugieé
konstrukcji zarysowanych.

Dzie¢kl zastosowaniu metody Cornell ‘a wyprowadzono wzory
stuzgoe obliczaniu wartoécl Sredniej 1 odchyleniu standardo-
wego szerokofcl rozwarcia rysye. W przypadku rozkZadu normal-
nego te dwie wielkosScl catkowicie determinujgoc postaé roz=
ktadue W zwigzku z tym mozliwe Jest uzyskanie wszystkioh
informacji probabilistycznych; a w szoczegélnoboei:

a/ "gwarantowanej" szeroko$ci rozwarcia rysy /jest ona

okreSlonym kwantylem rozkzadu np. 5 %/,

b/ prawdopodobiefstwa nieprzekroczenia przez szerokosd

rozwarcla rysy zadane]j dopuszczalnej wielkoSoi,

o/ éredniej szerokodci rozwarcia rysy.



Analiza probabilistyczna pozwala dodatkowo przeprowadzid
analize krytyczn@ istniejacych wzoréw.

W zatgozniku nr 4 pokazano sposbéb wykorzystania wyzej przed—
stawionych informaoji o rysie do Zgcznego traktowania noé—
nodoi i zarysowania. Jest to krok do bezpieczniejszego a pray
tym ekonomicznego wymiarowania konstrukcji. Wzory siuzgce
obliczaniu érednich szerokos$ci rozwarcia rys i1 wspézoczynni-
kéw zmiennoScl majg na tyle skomplikowang postaé, 1% wymagajg
stosowania /w wigkszoS$ci przypadkéw/ metod numerycznyche.
Wykorzystane programy przedstawiono w zaigczniku nr 4.
Zatgoznlk nr 3 zawiera poréwnanie wynikéw otrzymanych z ana-
lizy teoretycznej z wynikami badah Kortasa 1 Maldaque'a.[34LE§{
Wykazujg one zadawalajgog zgodnosd.

Osiggnigte w pracy rozwigzania potwierdzajg teze 1 cel pracy,
iz mozliwe 1 celowe Jest sitworzenie ogélnej metody obliczania
szerokoScl rozwarcia rysy bazujgce] na wykorzystaniu zwigzkéw
opisujgoych przyczepnosé 1 uwzgledniajgoych losowy ocharakter
parametréw opisujgeych wiasnoéci betonu 1 stali.
Przedstawlona praca Jjest krokiem w kierunku zbudowania takie}]
me tody. Dalszy jej rozwdj wymaga szczegbiowych analiz teore-
tycznych 1 empirycznych przedstawionych w rozdziale drugim
zjawisk i probleméw.
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Zalgoznik nr 1 = UZASADNIENIE PRZYJJCIA PRAWA HOOKE ‘A, ,
PROBABILISTYCZNE METODY POWIAZANIA
NOSNOSCI I ZARYSOWANIA



1. Wstep

Oboigzenie eksploatacyjne Jest to wielkosé wynikajgoa

z poréwnania réwnowagl si wewngtrznyoh wyznaczonych
zgodnle z obowiqzujqdymi przepisami.projektnwania Z slta-
mi zewnetrznymi spowodowanymi obolgZenlem. Ze wzgledu na
bezpleczenstwo konstrukoJi w metodzle stanéw granicznyoh
przy obliozaniu siZ wewnetrznych przyjmuje sie tzwe. wy—
trzymazodcl obliczenlowe stali 1 betonu odpowiednio
zmniejszone w poréwnaniu z wytrzymatoSciami Srednimi.

W zwigzku z tym konstrukoja posiada zapas nosnoéoi. Powo=-
duje to, Ze faktyoczne naprezenia w sgali 1 betonle sg
mniejsze od wytrzymatofol obliczenlowyohe W dalszej ozedol
niniejszego zatgoznika przedstawlone sg przykzadowe obli=

czenia tych wielkodocl.

2. OBLICZENIE RZECZYWISTYCH NAPREZEN W STALI I BETONIE

Obliczanle rzeczywlstyoh naprezef przeprowadzono dla ele=
mantu.aginanego. Napre¢zenia oblioczano zaktadajgc prawdzi-
woédé prawa Hooke ‘a. Oboiqzenia eksploataoy jne oblidzono

zgodnle z zaleceniaml PN=-76/B-03264, Dla prostoty wybrano

przekroje prostokgtne,

2.1, OBLIOZENIE NAPREZEN W BELCE ZGINANEJ POJEDYNOZO
ZBROJONEJ

Moment wywoiany obclgZeniem eksploataocyjnym jest dany
zaleznosolg:



2 -%0p_ . » Ra: Zh 1
M= Rebh;5 (1-058") | & =.__¢:'_ /21/
Maksymalne naprezenle w betonie, zgodnie z prawem Hooke ‘a,

wynosi

oM T
Gbmox'_' bhgg(,l_(,:,s) , Q" n+[(a'm)+2(unJ /ZIAZ/

Wstawiajgo wzdr /Z.1/ doﬂz.zf 1 sprowadzajgc do postacl

bezwymiarowe] otrzymano zaleznosd:

Oomac _ 2E*(1-05€%) g, - A2Ro
R E (4-§/a) y o ADt)

/2A3/

Wielko&é podana wzorem /2,3/ jest funkojg Rgs Rys My no

Zes tawlenie tabelaryoczne podano w tablicy Z1 na nastgpne]

stronle., Obliczenla przeprowadzono dla azeéoiu klas betonu

1 pileoilu klas stali przy przyjeoclu trzech wielkoscl procen—

téw zbrojenia 0,005, 0,01 1 0,02, Przy obliozaniu érednie]

wytrzymatosol betonu na Sclskanie zalozono bardzo dobrg

Jakos6é betonu D= 0,1 /prayjecle gorszej jakodol powoduje

otrzymanie jeszouze korzystniejuzych wynikéwi

Analiza przedstawionej tabell pozwala na sformuzowanie

nast@ﬁujqoyuh wnioskéw e

a/ przyJjecie prawa Hooke a dla malyoh procentéw zbrojenia

M € 0,5 % jest absolutnie uzagadnione,

b/ prawo Hooke ‘a mosna réwnies stosowaé w praypadku, gdy
przyjmuja slg¢ tzw. "ekonomiozne" procenty zbrojenia
zalegnie od klasy stali 1 betonu, _

o/ odstepstwa od prawa Hooke 'a wystepujg, jedynie w przypadku
wysokioh procentéw zhrojeﬁia 1 kojarzenla wysokich wytrzy=-

matodol stali = niskimi klasami betonu,



TABLICA Z4.1Stosunek napreseh w betonie do jego wytrzymazosci (—%)
_ b

Stal A=0 At A-II A-III A-IV

A= S = r“= = s as e e o 5 =
Be ton 0,005}0,01 }0,02 {0,005{0,01 {0,02 {0,005}0,01 {0,02 }0,005{0,01 §0,02 }0,005}0,01
B15 0,423]0,614}0,860(0,463{0,668{0,921§0,659{0,921§ = 05751 }1,029; = - -
B20 0,343{0,50210, 726 {0,377{0 551[0,7880,541]0,774|1,037}0,621{0,878| = - -
B25 0,29010,425[0,62510,314}0,467 0,681 {0,4580,66310,92410,525 0, 756| 1,026} 0, 24 0,994
B30 0,249}0,369}0,54710,2 740,406 0,598}0,396]0,577|0,821{0,458}0,658] 0,918} 0,633 0,8921
B35 0,216]0,324{0,483}0,241}0,358}0,531}0,348]0,502|0,737]0,403}0,5 70} 0,826} 0,561 0, 79¢
B40 = ] = -~ — — — 10,312}0,462}0,66910,358}0,527 0,752} 0,500}/0, 71§
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d/ generalnie mozna stwlerdzié, 12 w przypadku prawidzowo

zaprojektowane] belki 1 érednich warunkéw pracy przyjecie

prawa Hooke ‘a jest uzadadnione.

2.2+ OBLICZENIE NAPREZEN W STALI W BELCE ZGINANEJ:
POJEDYNCZO ZBROJONEJ

Postepujaoc analogloznle jak w przypadku betonu otrzymano
nastepujgog zaleznoéé pomiedzy naprezeniami w stali a wy-
trzymatodolsg obliczenlowsg stali:

6.04.. 415 (2-.6*) ' A
Ra  (0-E) / AN/

Obliozenla przeprowadzono dla identycznych parametréw jak
W przypadku betonu. Zestawienle stoauhkn naprezeﬁ w stali
do Sredniej wytrzymazodol stall podano w tabeiil Z2 na

stronlie 7. Stosunek nrapreszen thﬁa $ 0,850 1 w zZwigzku

z tym réwniez w stosunku do stall mozna prazyjgé prawo

Hooke ‘a.



Stal A=0 A-I A-II A-III A=TIV

Beton 25105 0?01 (g?oz' 2(;Toos, 0T01 Hl3?02 @?005 0?01 %Toa }oljocw ojm Gjoz (’cl:ow (‘Sfm
B15 0,826] 0,802 0, 28] 0,830} 0,802 [0, 716]0, 792 {0, 36| -~ 10,7760, 708| - - -
B20 0,832}0,822|0,776}0,840}0,833 10, 769}0,808}0, 772} 0,678} 0,795}0, 749} - - -
B25 0,83710,832}0,803}0,845}0,837(0,80010,81710,79310, 25! 0,80610, 774 10,690} 0, 762]0, 711
B30 0,838]0,838{0,817)0,847}0,844 |0,816/0,82410,804}0 750! 0,8110,7880,720]0,770|0, 29
B35 o,safﬂo,sa1_o,szs 0,849{0,8460,828{0,82510,811}0, 78{0,816}0, 79710, 7430, 77710, 743
B40O — e ) = — lo,e27]0,819}0,783]0,819}0,805{0,760}0, 782 {0, 755

TABELA Z/2-

Stosunek naprezeh w stali do Sredniej wytrzymazodeci stali
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3., PROBABILISTYCZNA METODA POWIAZANIA PROBLEMOW NOSNOSCI
I ZARYSOWANIA

Probablilistyczna metoda obliczania niezawodnodol konstrukoJji
musl uwzgledniaé ekonomiczne koszty budowy 1 awarii danego
obilektu. 2 przeskanek ekonomicznych wynika pozZgdany stopief
niezawodnod$cl oblelktu. RéZne metody obliczania tych wielkodel
podane sg w publikacjach poéwieconych niezawodnoscl m. in.
[61], (] 2] « Praedstaviona pruez Murzewskiego wersja pozwala
na ustalenie na teJ podstawie klasy bezbieczeﬁstwa budynku

wg wzoru:
w=logh=logke / 2

gdzie. v - sprawnoéd kontroll budowlane]
£, = Sredni koszt katastrofy

AK = 8redni koszt materlaZowy budowy.

W metodzle podanej w EWD mozlive jest podanle optymalnych

wielkoScl wspb6Zozynnilta tolerancjl "t". Dla rozkadu normal=

nego Jjest on okreslony zaleznofolg:
1+t i BN 2 ZL6
C exp(-05t’)-%= _ / 2.6/

gdzle* 2= wspbZezynnik zmiennodel

W ocelu wykorzyatania powyzZszyoch zaleznodol nalezyIWyznaczyé
wspbzozynnikl zmiennosol szerokofocl rozwarcia rysy i uogélnio-
nyoch siz wewngtrznych.

Ogdélny algorytm postepowania stusgcego wyznaczeniu raocjonal-
nego obolgzenia ze wzgledu na noénofel 1 zarysowanlie Jest

nastepujgoy:
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a/ wyznaozenle wskafnika kosztéw katastt¥ofy /osobno
dla nodnodci 1 zarysowania/,

b/ wyznaczenle wspSezynnikéw zmiennodcl szerokodol
rozwarcla rysy 1 wielkodcl siZ wewnetranyoch,

o/ wyznaczenle optymalnych wsﬁélczynnikdw tolerano ji
dla obu zmiennyoh,

d/ oblioczenie dopuszozalhego obclgzenia ze wzgledu
na zarysowanie 1 noénosé,

e/ wybér mniejszej z dwéoch wartodol obliczonych
w pkocle d/.

W projektowaniu probabilistyocznym mozliwe Jest réwnlez
"optymalizowanie" wykorzystanla konstrukcji tzn. dgzenie
aby dopuszoczalne obeclgzenia ze wzgledu na zarysowanle

1 nodnoéé byy jak najblizsze sobie. Mozna to wykonaé

w dwoJakl aposdb:

a/ zZmiana wspbélozynnika zmienno$ci,

b/ zmlana dopuszabnqj szerokoscl ~ rozwarcila rysy.

W plerwszym przypadku wykorzystuje sie fakt, 13 wielkodé
dopuszozalnego obolgzenla zalesy od wspbiozynnikéw zml en—
noéole Przy réznych érednioch wielkobolaoch mozna otrzymad
zblizone wlelkoécl dopuszozalne zmnle jszaJgoX Jeden ze
wspbtozynnikéw zmlennodol. Zmlany te sg mozliwe poniewaz
wspbZozynnikl zmlennosSol szerokoéol rozwarcia rysy 1 noé=-
nosol sg zalezne od réznyoch parametréw /npe szerokosé roz=
warcla rysy r, E » parametry przyoczepnodoi, rodzaj stali/.
Drugl przypadek ma miejsce, gdy wskaZnik kosztéw katastrbfy
ze wzgledu na nosnosé Jest dusio wigkszy niz ze wzgledu na
zarysowanie., W tym przypadku mozna "dopasowad" tak szerokosd

rozwarcla rysy, aby odpowladala dopuszczalnemu obolgzeniu



e Do

ze wzgledu na noénodoi.
W dalsze] ozgbcl zalgocznika przedstawlono dwa proste przy-—
; klad.y 'Y

341+ WYZNACZENIE WSPOZCZYNNIKOW ZMIENNOSCI SIZ
WEWNETRZNYCH

Wykorzystanie algorytmu przedstawionego w pkoie 3 zalgczni=-
ka 1 wymaga znajomodocl wsplezynnikéw zmiennodcl. W przypad=—
ku zarysowanla sg one podane w pracy, natomiast ze wzgledu |

na nosnoéd mozna policzyé wg ponisszych wzordw:
(atraymane dzigki metoozie Cornello. z zale2noscl normowtch)

- belka zglnana:

- _un,gz] f[—""L]f#Z, b

2 mu 2-a?u /27/

ga:l;m

- belka rozciggana oslowo
Dy =g, 1218/
3¢2+ PRZYKIZADOWE OBLICZENIA DOPUSZCZALNEGO OBCIAZENIA



- Obliczenie dopuszczalnego obcinzenia /dla bslek, w ktérych nie

LT o L ] S S G e el O e O e BN B ad XD DS e S W G I e B A R R i - T A

wystgpulg_rysy wewngtrzna/

e L e M A S

Frzykladowe obliczenia wykonano dla belki B2 /por. zale Nr &
Przyje¢to 8cdop = 042 mm oraz ZQdan@_niezawpdnoéé p = 0,95,
Z tablic dystrybuanty rozkiadu normalnego odczytano u = 145,65,
Na pndstéwie zatacznika Nr 4 oraz TABELI Z3,1 przyjeto wspdle-
czynnik zmiennosci szerokoépi rozwarcia rysy' ng = 0%45 /pomi-
ni¢to wpiyw odciazenia/.
Stad otrzymanos

20 _x_ 107>

A
- dop - ; -5
a¢ 1+ j)af e U 1+ 0,45 x 1,65 k40 YUT

Réwnanie uzalezniajpce o od 6 i 1 ma postac:
/por. rozdzial 4,1, stre 68/ 374,93 1 = 0-.104136‘D - 0,06214 6; | =
- 24,9182 = 0

I

v k = 6

Poniewaz 1 = 2 in iie
nalezy rozwigzac¢ metodami iteracyjnymi, W wyniku tej procedury
otrzymano 6, = 267 MPa, Jest to warto$¢ maksymalnego dopuszczal.

/wzdr Nr 49/% to réwnanie powyzsze

nego napregzenia w_stali w przekroju zarysowanym, Odpowiada mu mp-
ment réwny M = =28 = 1,038 . 10”2 MNm /por. Zak. 3, str. 3/.
Réznica pomig¢dzy "gwarantowana" a $rednia szerokoscia rozwarcia
rysy wynosi 82 ¥ /wzgly¢dem wartosci $redniej/.

- Obliczenie Eggggggodobieﬁstwa niaerzekrogggggg_ggzez ryse doeusz

ket 8 e S et A e O S T e A R S S B 0 b G Sk T ek R e b S s - e e e A e s e e B s

czalnej szerokodci rozwarcia rvs rzy zadanym obciazeniu
L [ S —-mun—nnz 2

e b g e it o B e M o B e e G G S s B e e B e T e e e el g e b i P e W ey -

Przykladowe obliczenia wyﬁonano dla belki E6 /por, zal. Nr 3,
stre 6 oraz TABELA z,34/. Przyjoto M = 6,314 x 10™2 MNm / Bo=
= 436,9 MPa/, agq = 0,1 mm, .
Obliczona teoretycznie szeroko$C rozwarcia rysy wynosi 0,059 mm
/bez uwzgledniania skurczu/, a wspélczynnik zmiennoéci 'ikf = 07,33
Na tej podstawie, wg wzoru /7,.,11/, odczytano z tablic dystrybuanty
rozkliadu normalnego:

p=P /af < afdop/ = F. /2,106/ = 0,98,



-~ Obliczenie dogudzczalnago obciazenia ze wz

ledu na no$nosé

£ R IR i A e A T S G a3 e e S G RS AR R RS O D L e e G S L --uﬂ--ﬂ-ugu--—-----n—unqu

i zarysowanie

s-Zelysodanie

Przykadowe obliczenia przeprowadzono dla belki B2 /patrz

zat. Nr 3, stre. 2 i 3/. Zalozono nastgpujace wielkosci wejsciows:

-
-

klasa bezpieczerstwa konstrukcji ze wzgledu na no$no$c Ty = 2%
dopuszczalna szeroko$l rozwarcia rysy Bedop ™ 0%2 mm’,
koszt awaril spowodowanej przekroczeniem dopuszczalnej szeroe-
koSci rozwarcia rysy stanowi 0,1 kosztu awarii spowodowane j
przekroczoniem nodncsci belkis,
wspéiczynnik zmlennodci D, = Uy = 0,1

Na powyzszej podstawie obliczono:
klasa bezpieczerstwa ze wzglodu na zarysowanie wyosi o= 1
/h = 10/,
optymalny wspéiczynnik tolerancji wyliczono iteracyjnie ze wZo=~
ru /z.1.6/ dla iJaf = 0,458

/1 =~ 0,45 t/ o exp /= 0,5 t2/ = 0,1128;

jest on rdwny t = 1,47,
cbliczono $rzdnia szerovko$E rozwarcia rysy wg 23182n0a01.

- 20 %107

A 2. T 7 0,45 X 1,47 12 % 10™°

wielkosdci tej odpowiada napriZenie w stali w przekroju zaryso=
wanym réwne /pore. rozdziat 4.1, str, 68/:

6; = 272 MPay, /M = 0,01974 ¥Nm/s,

wspotezynnik zmiennoSci momentu niszczacego wynosi /por. wzér
Z.1,7 oraz zat. Nr 3, str, 2/ 'D = 07,0984

optymalny wspéiczynnik tulerangji wynosi t = 3 053

sredni moment niszezacy réwny ¥ n%¢ 05,0193 MNm /pur. zat, Nr 3,
stre 2 i 3/), g

mak symalny dopuszczalny moment ze wzglédu na no$nosé wyniesie
M = 0,01353 MNm,

Ostatecznie nalezy przyja¢, iz dopuszczalny moment dla belki WYy
niesie M = (0,01353 /ze wzgladu na nos$noéc/.
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4, Uwagi kolicows

Przedstawione przyklady wykazujai, iz mozliwe jest, dzigki
przedstawionej w pracy metodzie obliczern, uzyskanie wigkszej
ilo$ci informacji o stanie zarysowsnia.

Pozwala to na wprowadzenie np. gwarantowanej szerokoSci rozwar-
cia rysy, powiazaniu noSnoSci i zarysowaniu w oparciu o kryteria
ekonomiczne', itp. Zaprezentowane przyklady stanowia jedynie egzen
plifikacje najbrostszych zastusowan uzyskanych informcjie



Zalgoznik nr 2 = UZASADNIENIE I WERYFIKACJA ZAXOZEN
| PROBABILISTYCZNYCH



1. WSTEP

Przedstawiono dwa rodzaje zagadnieh zwlgzanych bezpoéredniq
2 weryfikacja modeli probabilistycznych.
Plerwsze dotyczy rozkxadéw podstawowych zmiennych loaowyoh
oraz wzajemnych zwlgzkéw pomiedzy nimi.
Drugle z zagadnleh zwigzane Jjest z przyjeciem rozkzadu szero-
koScl rozwarcla rysy we wszystkich przedstawionyoch prazypad—
kach obeolgzenia krétko- 1 diugotrwazego. Zastosowanie metody
Cornell ‘a, niezalesnej od rozkladu pozwala na obliczanie
- dwéoh pierwszych momentéw rozkzadu dowolnej zmlennej losowe]
jako funkoji jedynie dwéch plerwszyoch momentéw podatawoﬁyoh
zmiennych losowych. W zwlgzku z tym plerwsza grupa probleméw
sprowadza sie¢ do nastepujacych zagadnien:

a/ wyznaczenle wspStczynnikéw zmiennofcil podstawowyoh

zmiennych losowyoh /Ry, E_, Eb; ks W' 5 Gy Kya Gy/s
b/ ustalenie korelacjl pomigdzy tymi zmiennymi.

Obecny stan wledzy pozwala wyznaczyl wspbiozynniki zmiennodoci
zmiennyoh losowych, opisujacych cechy mechaniczne. Natomiast
w pr zypadku parametréw opilsujacych przyozepnoéé mogna
obecnle jedynie zakzadaé, 1% posiadajg one rozkzad Jedno;
stajny. Ponlewas parametry prZyozeﬁnoéoi 88 skorelowane

z oechami mechanioznymi, to badanid nad przyozepnoéois poF
winny w przyszzoscl pozwolié ustalié zalezno$ol funkoy jne
pomliedzy przyoczepnofoclg 1 wZasnofolami mechanloznymi. Kore=
lacjg pomiedzy Ry 1 E, mozna wyznaczaé korzystajac z empi=
ryoznyoch wzoréw, tgozgoyoch wytrzymatodel betonu na ﬁozoiqga-

nie 1 Soiskanie z moduem spresystofol,



o

Przedstawiona sytuaoja powoduje, 1% peina weryfikaoja
zagadnieh plerwszej grupy moze nastgaplé po przeprowadzeniu
szozegbtowyoch badah nad przyczepnodols.

Druga grupa probleméw zwlgzana jest z wyznaczeniem paraw=
metréw rozkradu szerokosci rozwarcla rysy. Decydujgoy Jest
rozkléd przy prostym oboclgZenlu, poniewas w zZozonych przy-
padkach obecilafienia oblicza sle szerokosé rozwarcla rysy Jjako
sum¢ odpowlednich szerokofol rozwarcia przy prostyoh obolgZiew
nilaoch lub odolgsenlach.

Zna jomoéé rozkadu szerokodcl rozwarcila rysy, przy zastosowa=
niu metody FAO, nle jest konleozna do wyznaczenlia dwéoch
plerwszych momentéw tego rozkladu. Znajomodé peknego rozktadu

Jest natomiast ltonleczna do rozwlgzania dwéch probleméw:

a/ wyznaczenla hradepodobieﬁstwa nle przekroozenla przez
ryse okreslone] szerokoscl rozwarolia,

b/ wyznaczenia dopuszozalnego oboigzenia, pray ktérym nie
nastgpl z zadanym prawdopodoblefistwem, przekroczenie

okreflone]j szerokoscl rowwarcla rysy.

Weryfilkaoje hipotezy o typle rozkiadu przeprowadzano w USA
1 na teJ podstawie przyjgto przes ACI rozkad normalny [1].
Réwniez CEB w zaleoanych wzorach sugeruje, 1% rozkad ten
Jest gaussowskl; proponuje przyjmowanie arbitralnej wiellkofocl .
wspbtozynnika zmiennodol. W Polao§>weryf1kach typu rozlkzadu
zaJmowall sle¢ ms in. Abramowlcz 1 Granosik. Réwnies oni
potwlerdziell przedstawlone zélozenie. W niniejszej praoy
przeprowadzono weryfikacje rozkszadu na podstawie badafh przef o
prowadzonych przez Maldaque ‘a [5{}. Vybér ten byk spowodowaﬁ?ﬂwg

tym, %e wspomniane badania posiusy?y . do poréwnania

z prayjety metodg obliozanla szerokofol rozwarcia rysy.
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2., WERYFIKACJA ROZKZADU SZEROKOSCI ROZWARCIA RYSY

Ze wzgledu na konleoznoéé zapewnienia jednakowego obolgzenia
wszystkich rys analizle poddano cztery belkl swobodnle pod=—
parte B2, B5, B8, Bi1, obolgzone parg sl skupionyoch. Anali-
zowano rozktad szerokofel rozwarcia rys w kazdej z belek,
przy réznych poziomach obocigsenia. Estymaocje parametréw roz=-.
kkadu przeprowadzono metods najwiekszej wiarygodnofei, a do

teatowanlia przyjeto test %a na poziomie ufnofocl 95 %.

2e1e¢ ALGORYTM POSTEPOWANIA PRZYJETY PRZY TESTOWANIU

Procedura postepowania przy poszozegélnyoch obolgZeniach jest
~nastgpujgeca:
a/ podzlelenle zbioru szerokofcl rozwarocia rys na przedzialy,

b/ przyjeoie hipotezy zerowej = rozkad N/m, O /, gdzie

m
, m=4 Za;

_ 6;M-Z:(Q "0 8, = szerokodé rysy
o/ obliczenle prognozowanych przez model wartodci oczekiwa-

/Z2=1/

nych w poszoczegélnych przedziatach w oparciu o wzér:
np; -mE‘(u;.,.)—F(uﬂ , gdzle F/ui/ Jest dystrybuants
standaryzowanego rozktadu normalnego, '
d/ obliczenie empirycznyoh wartofcl oczekiwanyoh w odpowiedQ
nich przedzialaoh =N, »
e/ obliozenie statystyki D_ij_;ﬂmﬁ » ktéra ma rozkzad
% 0 ker-{1 stopniach swobody, /Z2=2/
f/ obliczenle dla danego poziomu ufnodoi wartoéoi'Xt,
1 poréwnanie ioh ze statystyks D,
g/ Jezeli D ) '%: hipoteze nalesy odrzuocid.



Krytyozne wielkodol %a

swobody odpowlednio:

242

%= 3,9565

¥,= 5,808
%:= 7,804

Y= 955105
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TESTOWANIE HIPOTEZY

Wynoszg ﬁ zaleznoScl od stopni

Wyniki testowanlia przedstawlono w tabelach dla poszozegll=—

nyoh beleke

BELKA_NR 2 '

Tabela, Z2.1
numer | 1loéé Lk dred= | odohy=-
obola=| ¥ys szerokoss 1oagaroia ry8Y | pia Jenta
Zenla mm 10 szero-! stan-

koé6 |dart.
12 8 6{ 7y 61 31 4] 5i 4y 5 5,0 1,118
14 10 15{15) 6| 5}10{10§10410445}10 |} 10,60 } 2,76
15 10 {1516 17| 7{ 6} 6{10}12110{10 | 11,40 | 3,97
16 10 204117120} 8f 7112}15115}10110 } 13,40 4,48
17 9 30330170 115115120120}20]50 30,0 17,48




obolgzenie nr

12

Tabela Z22
przedziak %%gggﬁaoji giﬁ:ﬁfgana :igggsiykm
—00 +3,5 1 0, 72096 0,108
35514 ,5 2 1,89024 0,006
I y51%5,5 2 2 , 77760 0,218
5,51%6,5 2 1,89024 0,006
6,51+ +o00 1 0,72096 0,108

S '8 8,00 0,446
0,446< ¥y = 5,808
obolazenie nr 14 R0
przedzia gigggﬁacji 22§§§f§ana S:Z€;§$§ki
—00 %5,5 1 0,3366 1,3075
535178,5 1 1,6565 0,2602
8551%+11,5 b 3,6279 0,08165
11,54 +00 3 3,4389 10,0560
> 9 9,06=9,0| 1,70545
1,705 4% = 3,9565
obolgZenie nr 15

Tabela z.24
TOTTLR bl RO i M IR
=-00+6,99 2 1,683y 0,059
720%9,99 1 2,522 0,918
10,0+12,99 4 2,883 0,433
13,0415,99 1 1,959 0,469
16,0+ +00 2 0,951 14157

>, 10 10,0 3,036

3,036< %, = 5,808



obclgzenle nr 16

dzle normalnym nalezy przy jaé

Tabela 225
| liozba wartodé wartoédd
przedzial obserwaoJl | oczekiwana |statystykl
-00 <+ 8,99 2 1,635 0,081
9,0-11,99 2 2148 0,010
12 ,0=14,99 1 2,623 1,004
15,0%17,99 =) 2,079 0,408
18;0":“ + oo 2 1;512 0,156

) 10,0 19,997 10,0 | 1,659

1,659< 4y = 5,808

obolgzenie nr 17

Tabela Z26

| liczba wartosé wartosé
praedziaz obserwacJi joczekiwana |statystykl
- 00do18,0 2 2,2059 0,0192

18,0728 ,0 : 1,8819 0,6643

28,01=38,0 2 2,0070 0,0060

38,01%48,0 0 1,5417 155417

48,01=58,0 1 0,8703 0,0193

58,01+ +00 1 0,493 0,5214

1 9 9,0 2,7629

12,7629 { %=

72804

W przypadku wszystkioh obolgzeh belki B=2 hipoteze o rozkta=




BELEA BS

Tabela 227
ggi:;_ ;I:.loéé S Ratakodd tpswazodls rys &red-| odchy-
zenia {*Y° mn 102 Bia ;‘ggig.

12 7 5y 51 61 4} 3} 4§ 3 4,25 11,09

14 15 6} 6] 7} 5} 6} 6} 4] 51 6} 6] 6} 51 4} 51 5 5347 10,801
15 14 {1010} 51 e} 8l 6{ 6} 6] 8] 61 6] 8! 8} 5 6,67 | 1,666
16 19 |11i12) 71121 612} 8l10}10}11}10}10}10} & 7] 7}10 619,11 §2,074
17 :b7 12 [15115 110120115 }10125 [25}15110{20{10}10{17 80 |17 16,2415,896




obclgzenie nr 12

Tabela 228
przedziaz uliczba wartoéd wartodé
: obserwacjl joczekiwana | statystykl
-0023,5 2 1,9608 0,0008
3551=4,5 3 25,7672 0,0196
3251=5,5 2 2272 0,0329
5,5t+ 00 1 1,0008 0,0003
2 8 8,0 0,0528
0,0528¢ K= 3,96
oboigsenle nr 14
Tabelo. Z2.9
przedzliat | liczba wartoéd wartosd
obserwacJil {oczeltlwana statystykl
-00 4,5 2 1,6965 0,0543
b 3515 ,5 5 6,0435 0,1802
5551=6,5 7 5578205 0,2566
6 ,517+00 1 1547795 0,1546
i 12 15,0 0,6457
056457 Y= 3,96
obolggenie nr 15
Tabela, Z2.10
przedziaz | 1losé wartosé wartoéd
- obserwac]Ji {oczekiwana statystykil
-005,0 2 2,218 | 0,022
15,01£7,0 5 5,8884 | 0,134
7,01%9,0 5 4y7592 0,012
9,01++00 2 1;1306 0,669
i 14 14,0

0,837

0,837< K= 3,96




obolgfenie nr 16

-

Tabelo. 22.14
przedzial | 11086 wartoéd wartosd
' obserwacjl | oczekiwana| statystykl
-00 T 6,99 3 2 59244 0,001
7,00= 8,99 2 6,1978 0,231
9,00=10,99 6 6,4315 0,029
11 ,00:+00 5 J,447 0, 700
2 19 19,00 0,961
0,964< Y%= 3,96
obolgzenlie nr 17 Tapelo. Z2.42
przedziaz | 11056 wartodé wartosé
obserwycji| oczekiwana| statystyki
=-00+10,99 2 351739 1,0506
11,0+13,99 1 22,8101 1,1660
14,0516 ,99 4 353949 0,1078
17,0519,99 2 351824 0,4393
20,0522,99 2 23312 0,0421
23,0525,99 2 1,3029 0,3730
26,0+ +oc0 1 0,8238 0,0377
X 17 17,00 3,2165
3,2165< %= 9,51




BELEKA B8

Tabela 2213
1
numer jiloéé - gred= jodchyle-
oboig~| Iys szerokosé rozgarcia Iys nia lnia
zenia mm 10 standar-
dowe
14 12 51 51 5 D By Doy 2 L y42 1,5
15 14 21 71 5 110 2 A 21 71 11 2 5229 2519
17 15 110}10} 5 10. 10 71103y 7i110{10} 5% 7,2 2593
18 15 {1040} 7 12 10 1Ci10] 710310} 7§ 7,93 2392
19 | 15 [12}42 {10 15| 2 {10 10}20{10 {10}12{15}10,6 | 4,05




obolgzenle nr 14

-2 =

Tabela Z2.14
przedziaz 11086 wartoéd wartoéd
obserwac jl | oczekiwana {statystykl
=00 — 3,5 3 3251 0,019
3s51+6,5 8 75 762 0,007
6,51--9,5 1 0,975 0,001 -
9,51+ +00 0 0,012 0,012
24 12 12,0 0,039

oboligsenie nr 15

0,039< %y = 3,96

Tabela. 2215
przedzial | 11086 wartodd wartosé
obserwacjil } oczeklwana |statystykl
- 00— 4,0 3 3,886 0,2020
4,04+ 6 ,0 6 4,924 0,2351
6,01+ 8,0 4 3,685 0,0269
8,01+ 00 1 1,505 10,1695
30 14 14,00 0,6335

obolgzenie nr 17

0,6335< %= 3,96

Tabela, Z2.16

przedzia | 11lo86 vartosd wartosd
obserwacji | oozeflwana |statystyki

- 00-3,0 2 1,146 0,636

3,01+ 7,0 6 5,9355 0,001

7501+11,0 7 6 ,4665 0,044

11,01+ 00 0 1,452 1,452

2. 15 15,00 2,133

2,13 < 1.3«" 3,96




obolgzenie nr 18

Tobela Z2.147

przedziaz §1loéé wartodé | wartodé
obserwaocji oczelkiwana| statystyki
=00 — 5,0 2 2 ,3805 0,161
5,01 8,0 4 552395 0,293
8,01+ 11,0 7 5,1765 0,642
11,01+ +c0 1 2,2035 0,657
> 1% 15,0 1,753
1,75< Yy = 3,96
obolgZenlie nr 19 Tabelo, 2248
przedziat |1loéé wartosé © | wartoéé
obserwaoc ji oczekliwana | statystykl
- Q0 —+— 0,99 1 1,9065 0,431
6,00+~ 8,99 3 3,2625 0,021
9,00+11,99 ) 4,383 0,087
12,0 + 14,99 3 35,3795 0,043
15,0+ + 00 3 2 ,0685 0,419
7 15 15,00 1,001

1,001 %, = 5,81




BELKA B14

Tabela 22.19
g};mer i szerokosé rozwarcia Srednia ;‘igﬁﬁ'
Obclg=irys 2 standa-
zenia mm 10 rdowe

10 s | alal sl s] 4] 5)sls 4,125 | 0,781
12 12 | 6|5|5|6] 71 78| 6|8 s 6f 7 6,58 | 1,0375
13 13 | 61 6} 8{10] 10{10} 7} 6{10f 8{10{ 610} 8,23 | 1,7609
14 13 10 10§11 §12 { 11412 |10§11 {10} 12 {O 8 11 10,615} 1,077
16 |12 |12 18{151171100{17}10|20{80{200f11{22 43,5 54,82




obclgzenie nr 10

Tabela, 2220

~ przedziat | 1loéé wartoéd wartosé
: obserwaocji oczekiwana | statystyki
-00-- 3,5 2 1,695 0,055
3251 4,5 3 3,78 0,161
44,51 5,5 3 2 521 0,282
235 + too 0 0,3136 0,3136
2 8 8,0 0,811
0,811< Y= 3,96
oboigzenie nr 12
Tobela. 22.21
przedziaz 1loéé wartosd wartoéd
obserwac]Ji| oczekiwana | statystyki
-00L 5,5 2 1, 7804 0,0245
Bi01L 6,0 4 3,8268 0,0078
6,515 7,5 3 b, 1423 0,3151
72451+ +o0 o 2 52404 0,2575
2 12 12,00 0,6049
0,60< 1% = 3,96
oboiqﬁenie ne 12
Tabela.z2.22
przedziak 11086 warYosé wartodé
obserwao Ji _Epzekiwana statystyki
-00— 6,5 4 251255 1,6531
6251->- 7,5 1 2,3062 0,7398
7551+ 8,5 2 2,8431 0,250
8,514~ +00 6 57252 0,0132
2 13 13,0 1,656

2:656< %Tﬂ Ll 3:96




obcigzenie nr 14

Tabelo.Z222%
przedzial 1los6 wartoéé wartosé
obserwacjl| oczekiwana| statystyki
- 00+ 9,5 1 15,9396 0,455
9,51+10,5 B 3,991 . 0,255
10,5111 ,5 4 3901 0,035
11,51%-+oo 2 2,679 - 0,038
) 13 13,0 0,783

0,783 %} 3,96

3. WNIOSKI .

We wszystkioh przypadkach hipotezg nalesy przyjqé.Odatepstwa
mogg powstaé Jedynie w rozkiadzle przy zniszozeniu. Jest to
spowodowane raptownym rozwojem rys w miejsou powstania prze=
gubdéw plastyoznych, podczas gdy pozostate rysy ulegajg nie-
wielkim zmlanom. '

Generalnie mozna przyJjgé, e pod oboiqteniem eksploataoy j=

nym szerokosé rozwarocla rysy ma rozktad normalny.



Zatgoznik nr 3 = PRZYKZADOWE OBLICZENIA I WERYFIKACJA
PRZEDSTAWIONEJ TEORII OBLICZANTA
SZEROKOSCI ROZWARCIA RYSY



-2-

1. Obliczanie szerokodol rozwarcia rysy dla oboiqzaﬂ

krétkotrwazych

Obliczenia wykonano przyjmujac wiasnoSecl materiaiéw, wymiary

oraz oboclgzenla zgodnle 2z badanlaml przeprowadzonyml przez

Maldaque. Weryfikaoje przeprowadzono poréwnujgc érednig sze=

rokosé rozwarcia rysy oraz odohylenle standartowe, obliozone

odpowiednio na podstawle zaprezentowanej teorii i wynikéw

badah Maldaque ‘a.

1.1+ Belkl obolasone statym momentem /stal gradka/

belka B2
b = 25,3
h = 28,0
a = 2,8

h°= 25;2

belka B5
b = 15,2
h = 28,0
3,6
ho= 24,4

a4 =

belka B8
b = 15,2
h = 28,1
2 54
b= 25,7

a =

om
om
om

om

om
om
om

om

om
om
om

om

325 70MPa
6 » 448
= 4,2 MPa

2,5 om

33780MPa
6,217
= 3’9 MPa

33650MPa
6,241
3;9 MPa

E,ha

a’ =2,5 om

d, = 0,4%

bz

py) = 2.2%

'J)Ebﬂ 0.%

¥ =1,5%
sz ’

2r = 14mm M =0 ,483%

F, =308mm2 W=0,483%

2r = 14mm 4 =2,49 %
- ] !

F, = 924mm2 u=0,15 %

Faowa56,5mm2

2r = 10 mm U= 0,8 %
I
P, =314mm2 M= 0,14%

_Fao-ﬁé,zmmz



BELKA_ B2
£ = 0,5029 &1 = 05,2067
: s
Mryﬂ = ‘1]301\‘-7010 MNm
6a = 13779 M V=0018
6§ = 4179,8 MPa k=700
5& = 27,1 MPa
Tabela 234
Wyniki empiryczne Wyniki teoretyozne
obcla~ |érednia | wap6i=- | napre~ | Srednia | wspbi=
zenle (szero=- | oczynnik | Zenle szero- | oczynnik| Uwagi
kodé zmien- |w stali | kodé zmien=
ryey nosal : y8y nosol
MNm.102 mm.joz - MPa mm.iO2 - -
_ skurcz
1,2437 5,0 0,22 171 54 4095 0,54 405
/12/ ;
i
1,4/611/ 10,67 0,26 201,3 974 041 ad'ci%z'enie
kurca
1,7056 | 10,8 0,37 235,0 | 41261 0,99 4,61
)45/ :
: skurcz
1,8970 | 13,4 0,33 261 ,4 15,27 029 187
/16/ : :
: skurc2
2,0370 30,0 0,58 280,7 17,37 - 044 207

/17/




/17

BELKA_B5
g1 = 0,5633 E1p = 044176
. bem : 3,52929,1072 = 9,6049.10™° MNm
rys 3,0,4367 * 22 o1 ’ o1
6, = 193,07202.M 1,102 = 5148,4 M
&. ’ s 3:7501343 &
6% = 3,9 22828 3 9501343,1072 ., 0,35654 = 49,45 MPa
& 0,4367
G5 = 24,246 MPa | w=001; k=550MR, ,G=25000MPa/m
Tabela Z32
Wyniki empiryoczne Wynikil teoretyoczne
obolig= Srednia| wspbli=~ | napre= | Srednia| wspéi=
Zenle BZEr0o= czynnik] Zenle 8ZEero= ozynnik] Uwagil
kosd zmien=- | w stali| kodé zmlen=
rysy noéol rysy nosol
MNm.102 mm.jO_2 - MPa rnm.m:2 - =
skurca
2,863 4,25 | 0,26 | 147,4 | 267 010 097
/12/ :
skurcz
3,516 5,47 0,15 181,0 347 027 097 .
/147 _adcigieme
4,258 6,67 | 0,25 | 219,0 | 447 022 5'3{3?2
/15/ .
skurcz
5,192 9,41 0,23 |267,3 | 487 020 097
/16/ '
. skurcz
6,687 - 16,24 | 0,36 |29%2,8 | 547 | 049 097




BELKA B8

E11 = 0,26537

-2 :
g . 9 _ -3
Mrys = 0,29039 , 0,479 743 7590003,10 MNm
2
o =_1Q.——- .M = 13664, 7.M
a  1,6065 " 4 60394.,1072 ’
1 _ ! 0429039 2 o
B = 282 s =glup7h 27,6065 ¢ 100 % 107a7 MEa
6, = 24,34 MPa v=0018  k=750MR, , G=50000Mra/m
Takela 23.5
Wynikil emplryczne Wynikil teoretyozne
obolg~- érednialwspéi- | napre- | Srednia | wspbd=
Zenle szero- Jozynnik] Zenle gzero=- | czynnik| Uwagl
: ko&é zmien= | w stalijkodd zmlen=
rysy noséol rysy noscl
MNm.jO2 m_m._'IO2 - MPa mm.102 - -
skurcz
1,219 442 | 04 166 ,6 5,2 0,67 &3
/14/
1,454 5,29 | 041 | 198,7 | 57 aos | 5=
/15/
skurcz
1 f ] 9. 7]2 OI‘M 240 2 4 6,9 0'09 OIQ .
/17 ax%mee
.02
. ekuwrc2
1 2 935 7] 93 0,37 pd 6“} 2 Il- ‘7‘ 5 0,08 W
/18/ 3
K ekurcz
2,139 10,6 0,39 292,3 85 008 09

/19/




wher

1.2, Belkl obolgzone momentem zmienlajgoym aié liniowo

/stal Zzebrowana/

belka E6

b = 15,0
= 28,0

3,6
24,4

h =
a8 =

hy=

belka E9

b = 15,0
h = 28,0
a = 2,4

.h.o‘=a 25]6

belka

b = 15,0
h = 28,0
3,6
hy= 24,4

a =

ocm

cm

cm

cm

om

am

om

om

om

cm

om

om

belka F9

b = 15,0
h = 28,0
2,7
hy= 25,3

a =

om

cm

cm

2:5 cm
2,80 m
32600 MPa

= 3]5 MPa

2 5 om

2,80 m

n = 6,442

2r = 412 mm

Y
ﬂEb
Ry,

n =

2r

]

32900 MPpa ih =
b

= 3,7 MPa

2,5 om
2,80 m
40000 MPa
55,7 MPa

2,5 om
280 m

R

bz

n

2r

Y~

%

bz

n

~

o

41200 MPa jb =
b

5,0 MPa ih

bz

= 2,69 %

F = 678 mm2

a

FEIO s
M‘ﬂ
[L,La

56.5 mﬂ]a'
1,85 %
0,15 %

201 ,2 mm2

56,5 mm>

+ 0,52 %

0,15 %

678 mm
56,5 mm
1,85 %

0,15 %

201,2 mm?

56 Py mm2

0,53 %
0,15 %



ELKA

EI 0,60801 qu = 0,37805

-3
L 245 4. 8,9304 10 y -3

a2
5, = 3 . 0,62195 :31*.1 1o = 6918,85 M
8,9304 4, 10 3,01976
: 2 '
i 2 0,62495 Q,26607 o 10"
66’: = 22;547 MPa K,=0047 , G,=4,510°MPa[m, y=001 k=700MPRy -
Tabela Z 3.4
Wyniki empiryozne Wynikl teoretyozne
obclg= | szero- {wgpél= (naprg=— szero= | wspli=-
senie kos6 ozynnik |zenle kodé ozynnik| Uwagil
rysy zmlen- {w rysie rysy zml en=
noscl nosol
MNme10% | mm.10t? - Moo | mme102 ) - =
przyrost
3,76 . h,8 0,33 25 7,1 39 033 rysy od
/6/ skurczu 06
| odciazenie|
4,620 552 0,30 319,65 49 0,33 mnie|sze
/10/ od 01
5,684 5,8 0,24 | 393,3 | 62 0,32
Wi 4
6,314 6,6 0,27 436,9 695 023
£12L
7,063 8,0 0,27 | 488,7 74 033
44/ :
: v
8,190 1 8,2 0,21 566, 7 88 0,39
45/ '
8,547 9,8 0,21 591 ,4 91 033
16/ .




BELKA E9

€I=0,

3305 7

&11 =

3,7 49,8304 1072

0,22196

. 0,25983 = 6,7106 o 10" MNm

Mpys ® 73 . 0,46943
3 o 0,77804 , M 102
Qg™ T " = 21150 M
9,8301} . 10 4;122618
§ 3.7 .0,77804  _0,25983 o2 -
0q 0,46943 o "4 At7edg ¢ 'O ¢ 11,0 MR
6‘; = 23,6 MPa k,=006 ,G,=49510°MRy/m ,y=0048 , K= 750MPy,
Tabela 22.5
Wynikil empiryozne Wyniki teoretyozne
obolg~ gzero=~ | wspbdt= | napre-| szero=| wapbi-
Zenle kosé ozynnik | zenie | kodé ozynnik|Uwagi
rysy zmien=— rysy zmlen=
nosol noéol
Nimad 02 m.m 21 0-1-2 - MPa mm.e1 02 et et
1,715 l 0,0 36 Pue mgf
12 8 2 o
s o s » »7 | 128 063 skuéc.zu
prayrost
2,072 18,4 0,18 438,2 | 156 062 rysl od
Vi 'azen.
2,471 21,7 0,21 522 ,6 18,5 0,62
' /8/
2,702 oy 26,7 0,42 571,5 | 201 062




BELEKA_F6
g1 = 0454111 Erg = 0,34985
M, = 2l 8,0304 , 107> 0,32201 = 1,19066 o 10" 2MNm
rys 3 . 0,45889 ® e A :
3 4 0,65015 M 102 .
6, = -t e = 6848,47 M [MPa]
f 859304 o 10 3,189117
62 = 81,54 MPa
65 = 29,9 MPa ky= 0017, G,=210°MRam , =008, k=850MR
Tabela 236
Wyniki empiryczne Wyniki teoretyoczne
obclg~ szero=| wspbi=- | napre~ | szero-| wapbi-
zenie kosé oczynnik{ zenle kosd czynnik| Uwagl
rysy zmien= {w stali] rysy zmienw=
noéoci nosol
mMma10® Joma102] = wra | wme102 | - -
= ; sKurc2
3]549 ey 237 0, 73__ 24341 3,:' O|45 0,6
4,224 3,0 0,59 |[289,1 38 044
LI o
4 5 760 3k 0,48 |326,0 42 4
’ o | » » 0,44
5,628 5,2 0,33 | 385,4 5
SRRVZTYA B ’ : /1 044
652 93““ 5,8 0,30 |431,0 58 049
7,000 7,0 0,27 | 479,4 0,
SNZTY. g ’ 64 a3
75 700 728 0:33 {527:,3 F 7
e £ S 043
8,834 19,1 0,69 |605,0 82 043
A4/




-1 0=

BELKA_F9
rys 3 o 0,49 g . -2
3, 0,79641 o M 102
o, = fne =3 . = 21108 M
& 9,60135 « 10 151789
q
62 = 188,7 Mpa
. ‘ _ _
S = 25,5 Mra k,=0035 , G,=2-105MPa/m, ¢=002 , k=B50MRa
Tabela 257
Wynikil empiryczne Wyniki teoretyozne
obclg- szero~ | wapld= |napre-~ ! szero= |wspli=- -
zenlie koéd ozynnik|Zenle kosd czynnik | Uwagl
rysy zmlen= rysy zmlen=-
nofici noéol
MNma102  lmma102 1 - MPa mm10%2) = -
1,673 6 0,71 |.353,1 | 4133 0,54 skurcz
/4/ 08
1,768 - 8 0,48 373,2 | 444 0,94
2,121 9,6 0,45 4ia7,7 | 474 049 N b
' 05
/77 '
/8/ =R '
2,618 o 21,3 0,91 552,6 | 24,2 049




] ] -

1.3, Belki oboilgzone momentem zmieniajgoym sig liniowo

/stal giadka/

belka A2

b = 25’1

h = 27.9
a = 2,6

hD = 25,3

belka A5

b = 15,1
h = 28,0

a = 3,5

ho = 24’5

belka A8

b = 15,1
h = 28’0
2,0
h = 26,0

a =

cm

om

cm

cm

om

cm

om

cm

2,80 m
33100MPa
6,344
= 3,8 MPa

2,5 aom
2,80
328,3MPa
4,4 MPa

2,80 m
2,9
34200MPa

cm

3,8 MPa

Fa = 308 mm
Faon 308 mm
a’ = 2,5 om

2r = 14 mm

6,397

2r = 14 mm

ihbn 0,8%

D, = 1,7%
g

n = 6.140
2r = 10 mm

)) =1,4%

Eb %
bY = 3,2
sz ’

2
2

M= 0,49%
(u.l“‘ 0,‘}%

b bz

= . 2
Fa 924 mm

F , = 56,5 mn®
{U, = 2.5 %
ruvi" 0,15%

Fa = 314 mm2

Faﬁ = 56.5 mm2
M= 0,8 %
(LL'- 0.14%



BELKA A2

M. = 0,28829 , —LaBe1a0066 4 1072 Ly te0p | 4072 m
rys ’ g 3 . 0,491 . !

6, 10 _ 30,7905 M _ . 43700 .

C o 1,0814 1,6066 + 1072

6} .5 . 02905, 028029 . 405 | i o yma

e 20 00,4971 41,0814 :

6; = 3,8 o 6,344 = 24,107 MPa

w=0015  k=700MPa, ,G=510*MR|m

Tabela Z23.8
Wyniki empiryoczne Wyniki teoretyczne
obcig- |érednialwaspéi—~ | napre~' | rednia | wapdi=
%enle szero~ |ozynnil} 2enie gzero- | czynnik | Uwagl
koéd zmien— [w stall | kodé zZmi en=
rySy noéecl rysy nosci
MNm.102 lmn.102 d MPa mm.102 - -
skurcz
1,239 - 0,07 }169,8 8.7 025 13
711/ .
- skurcz
1,404 5,75 | 0,58 |192,4 74 024 45
/12/
skurcz
1,785 12,5 0,14 |244,6 127 020
21
/13/
00 20,25 | 0,10 < 51(2“502
2 1 » 21 287, 7 7 321 _ 0.0 5
/15/ 7 7 fostiggonid
skKurcz
2’24716/ 107,5 0,70 1307,9 338 0,08 26
/




/17/

BELKA A5
&1 = 0,5651 &1 = 0,42255
M wdab o 9.0638 4 1070 sooey u 1,00031 o 1072 Mim
rys 3 « 0,4349 . : 8 :
6 3 . 0.57745 4 M 102
a - A :_3 . Lo 5129’76 M
9,0638 + 10 g 72087
6, = 28,1468 MPa Y=0045 , K=<700MR\, ,G=35-40* MR /m
2
i o 0427745 0.35964 o 10° . _
O =- a4 ¢ 70,4349 ~ ¢ T 3,72587 96,39 Npa
Tabela Z9
Wyniki empiryczne Wyniki teoretyczne
obolg= |6rednia | wspéi= |napre=~ | Srednialwspéi-
genle szero~ | ozynnik|Zenie szero=- (ozynnik| Uwagl
koéé zmien- |w stali} kodé zmien=
ryay nosci rysy nosol
Kurcz
2,891 1,6 0,85 | 148,30 R
=41/ ’ g » 49 014 06
3,507 4,0 0,00 | 179,9 23 043
/12/
4,935 6,4 0,07 253,2 25 043
/15/
5,600 9,8 0,29 287,3 2.0 043
/16/
D
5,810 20,8 1,08 298,0 34 013




BELKA A8

E1 = 0,51994 &1y = 0,26356
M, =2aBe 102076 4 1077 | rgoer = 7,8048 o 107> MNm
rys 3 « 0,48006 2 aaad 8 2
i 1,02076 + 10 1,611579 + 10
i . _0. 73644 0,289782 .02 _ .o
67 = 23,33 MPa Y= 0018 , k=750MRy , G=6-10"MPa /m
Tabela 23.10
Wyniki empiryoczne Wynikl teoretyczne
obclg~ |érednia| wspét= |napreg—-| Srednia | wspld—
Zenie szero~ | czynnik|Zenia 8z68ro= ozynnik| Uwagl
ko&d zmien= {w gtalll koddé zmlen=
ryay nogaol Iysay nosol
'MNm.joz mm.jﬂ2 e MPa mm.10+2 - s
skurca
L33/ el
Kurcz
1,401 3,00 0,70 188,2 47 0,08 501.1.96
[A4/ . : :
1,568 4,8 0,66 [210,6 52 0,09
15/
1,785 5,0 0,60 [239,7 61 0,09
¥ ds e 44
1,946 534 0,53 |261,4 6,7 0,09
(187 P .
. il
1,981 6,8 0,50 [266,1 6.8 0,09
£19/ ’
2,2 8/920/ Talk 0,50 [307,4 7‘;-9 0,09
2,331 12,2 0,76 [313,1 81 009
L2414




1,4 Vnioski i uwaagi

Viyniki weryfikacji przedstawionej w pracy teorii zestawiono
w tabelach z.3.1 do z.3.10, Wielkodci pomocnicze /wysoko$c stre-
fy sciskanej’, momsnt rysujacy, napr¢zenia w stali/ obliczono z
réwnail réwnowagi przekroju i z wykorzystaniem prawa Hooka%a.
Szercko$¢ rozwarcia rys w przypadku obcigzenia i odcigzenia obli-
czono numerycznie wg programéw zamieszczonych w zataczniku Nr 4,
Dodatkowy przyrost szerokosSci rozwarcia rysy spowodowany skurczem

obliczano 2z zaleznoSci?

Y :
Aa =21 E_ b - (2.341)

gdzies 1 = oquar naruszenia przyczepnosci.

Jednostkowe odksztalcenie skurczows (8 k) obliczonn wg EQ]

W przypadku belki B2 nte wystipuja rysy wewngtrzne, Szerokoscil
rozwarcia rys obliczone wg metody przedstawionej w précy réznia
si¢ /z wyjatkioem ostatniego obciazenia = zbliZonego do niszczaw
cego/ o mniej niz 15 % od wielkoSci pomierzonych przez Maldague%a.
W przypadku wszystkich vbeiazed réznice te mieszcza si¢ w jedno-
sigmowym ptoczoniu,

Zgodnodd wynikéw jﬂﬁé bardzo dobras

W przypadku belki BB, poczawszy od obcigzenia Nr 15, powstaja ry-
sy wewngtrzne, Réznice wynikdéw mieszcza si¢ w jednosigmowym oto-
czeniu, Najwicksza réznica wzglogna jest mniejsza od 25 %, Zgod-
no$¢ wynikéw jest bardzo dobra. :

Vi przypadku belki BS przy wszystkich analizowanych obciazenizh
istnieja rysy wewngtrzne. Réznice pomi¢dzy wielkos$ciami obliczo-
nymi i otrzymanymi z badad sa duze /rz¢du 60 %/, Podstawowa przy=
czyng tych rdznic jest wysoki procent zbrojenia belki /245 W .
Powoduje to niespulnienie zaluzan pracy /pore. str. 67 oraz TABELA
z.1,1 = stosowalno$< prawa Hooke *a Y zaleznodci od W /

W przypadku belek typu £ i F rysy wewngtrzne istnieja przy wezystw
kich analizowanych obciazeniach, Spowodowane jest to faktem?, ze
belki te sa zbrojone stala 2ebrowang. Wyniki badan i obliczenia
taorestyczne belki £6 wykazuja bardzo dobra zgodnosé, Wszystkie
réznice mieszcza si¢ w jednosigmowym otoczeniu warto$ci oczekiwae
nej. Wzglgdne réznico sg mniejsze od 8 % /z wyjatkiem pierwszego
vbcigzenia/. Podobnie be. dobra zgodno$é otrzymano w przypadku be-



lek E9 i F6, Chociaz wzgl¢dne réznice sa nieco wigksze niz dla

~ belki E6¢ to jednak wszystkie rdznice sa mniejsze od jednego
odchylenia standardowego.

Pewno Panomaiie" wystepuja w przypadku belki F9, Belki F9 i EO
oraz belki E6 i EY tworza pary’, w obrebie ktérycﬁ jedynq réznicaq,
jest wytrzymato$¢ betonu na $ciskanie i rozcigganie, W zwigzku

z tym nalezaloby sig spodziewaé), 12z réznice w szerokosciach roz-
warcia rysy nie b¢da znaczne. Istotnie ma to miejsce w przypadku
belek E6 i F6 /pore tabole z 3.4 i z 3.6/¢ Przykladowo dla M =

= 7 X 10"2 MNm wzgle¢dnia réznica szerokosci rozwarcia rysy wyno-
si okolo 14 %e Podobne poréwnanie dla pary F9 i E9 /por, tabele

Z 3,6 1 z 3,7 =« wyniki empiryczne dla M = 2,5 x 10""2 MNin/7% Wy
~kazujai, iz réznice wynosza 92 ¥, mimo ze w parze tej rdéznica po-
mig¢dzy wytrzymato$ciami betonu jest mniejsza niz w parze poprzede
niej. : :

Tek znaczne rozbieznogci w wynikach badail sugeruja wyetgpienie
jakiego$ systematycznego bl¢du w pomiarach przeprowadzonych dla
tej balkie W tej sytuacji belka ta nie moze by¢ wykorzystana do
przeprowadzania weryfikacji. .

Poréwnanie wynikdéw badan dla belek A2s, A5 i A8 pozwala na sformue
toanie identycznych wnioskoéw, jak w przypadku belek typu B,
Znaczace rdéznice pomig¢dzy wielkoSciami empirycznymi i otrzymanymi
metodQa teoretyczng wystypuja jedynie w przypadkuY, gdy stopied zbro
jenia M= 2,6 %,

Osobnym problemem jest poréwnanie obliczonych teoretycznie i obli=
czonych na podstawie badath wspélczynnikéw zmiennodci szerokosci
rozwarcia rysy., Stosunkowo dobra zgodno$¢ wystepuje w przypadku
wszystkich belek typu E i F oraz belek B2, BS, A2 i A5, Bardziej
szczegbiowe poréwnanie wielkoSci empirycznych z teoretycznymi

jest jednak bardzo utrudnione z nastgpujacych powoddw:

a/ Wspéiczynnik zmiennogci obliczany teoretycznie opisuje rozktad

L2 T T

éredniej prébki szerokosci rozwarcia rysy w przypadku analizow

e - . - Seh 0 Bl Sk e W U N e S B

‘wania prébki zawierajacej "n“ identycznych belek. Badania
Maldague’a pozwalaja na obliczenie wspéiczynnika zmiennosdci

b e S S MN N GNP MU wke MR G B G ey B8 B

szerokos$ci rozwarcia rysy dla pojedynczej belki, W ogélnym przy=

R A B R S W e S e R e B A

padku wielko$ci te réznip si¢ pomigdzy sobg. Jedynie przyjecie
zatozenia, iz proces zarysowania jest procesen ergodycznymf, poz=



c/

d/

@ala na utozsamienie tych wspdlczynnikéwe Nie ma jednak przekonye-
wujacych badas statystycznych potwierdzajacych to zatozenie., Pordw-
nanie wynikdéw obliczed wspdlczynnika zmienno$ci w badaniach Kortasa
/por. wnioski do bada® J¢ Kortasa/, ktéry badal belki parami!, suw
geruje, iz proces ten nie jest ergodyczny,

Ubliczenie wspéiczynnika zmiennos$ci dla pojedynczej belki unicmozw
liwia zbadanie rozkladu tej wielko$ci /wspdtczynnik zmienno$ci

jest zmienng losowa/, a co za tym idziey ocenienie wyst épujacych
réznic,

W pdréznieniu od szerokodci rozwarcia rysy, brak jest danych am=
pirycznych pozwalajacych jednoznacznie przyjeé wspéiczynniki
zmiennosci wielkodci wyjéciowych /przyktadowo brak danych do przy-

‘Jecia  Dg Day" Vs Dgi zbyt mato do przyjgcia D lub

7)sz < :

\/ niektérych przypadkach przy wystg¢powaniu rys wewngtrznych /gdy
dtugoéc odcinka ostatnicgo tzn, tam gdzie T= A//k -0q/ jest
poréwnywalna z odlegloscia mi:dzy rysami wewnQtrznymi/', nalezy
uwzglednié wplyw ostatniego odeinka na wielkoéé wspéiczynnika
zmiennodci /w przedstawionych przyktadach pominigto t¢ wielkosc/,
Reasumujac mozna stwierdzic, iz przedstawima w pracy metoda oblie
czania wspéiczynnika zmionnosSci szeroko$ci rozwarcia rysy moze

stuzy’ do opisywania rozkladu populacji "n" jednakowych belek,

W przypadku pojedynczoj belki’, gdy spetnione sg dodatkows zalozue
nia /duza ilos¢ rysy, staly noment zginajacy, peina informacja o
wspdlczynnikach zmiennoéci wielkoéci wejéciowych/y mozna zalozyd
ergodycznoéé zjawiska /rozwiazanie be cz¢sto spotykane w praktyce/
i réwniez korzystal z przedstawionej metody. W pozostalych przy=
padkach nalezy bardziej krytycznie i wnikliwie interpretowaé Otrzys
mane wyniki empiryczne 1 teoretyczne,



2., ANALIZA BADAN PRZEPROWADZONYCH PRZEZ J, KORTASA [44]

21, WSt@pﬁe dane

Badania byly przeprowadzone na belkach zelbetowych o nastgpu~
jacej charakterystyce geometrycznejs
l=2,8mi b=o0,15m; h=0,28m; a = 0,032 m;
zbrojenic 2 4 14 o F_ = 3,079 . 1077 n’ (b= 0/,0083

: 3
Ulktad wasy betonu na 1 m™

H

ZWir g = 1260 kg
- piasek s = 630 kg,
- cement ¢ = 300 kg,

woda w= 150 kg,

]

Srednia wytrzymatoS¢ betonu po 28 dniach wynositad

- na 6ciskanie :b = 36,6 MPaj,

- na rozclgganie Ebz = 3,11 MPa,

Moduly spr¢zystosci stali i betonu wynosity odpowiednio:
Ea = 210000 MPa
E, = 28455 MPa

Pozostale podstawowe dane dotyczace warunkéw badatis

~ czas piele¢gnacji betonu t, = 3 dnif,
- Q&ak obcigzenia belek t = 28 dnil,
- wilgotno$é powiotrza h = 0;6

- temperatura powietrza T = 293§i.

Obcig2eniu poddano 4 pary belek P3-.P4), PS5-P6¥ P7-P8f, P9-P10,
Belki byly obeigzone pare.sil. W przypadku belek P7-P8 i P9-P10,
Obcigzenie bylo niezmienne w czaslie i wynosilo odpowiednio MS =

= 23,25 kNm 1 M, = 261,18 kNm, W przypadku belek P3-P4 poczatkoﬁa
obcigzenie wynosilo H10 @ 14,27 kNmi, a po 120 dniach wzroslo do

M 4 = 164,38 kNme W przypadku bqlak P6=-P6 poczgtkowe obcigzenie wye

nosito M,, = 17,30 kNmi, a po 28 dniach wzrosto do Ma1 = 20,50 kNm,



2, Weryfikacja przedstawionej metody obliczeniowej w oparciu o ba=-

dania Kortasa

Weryfikacj@ objg¢to nastgpujgce wielkosScis

a/ szeroko$é rozwarcia rysy pod wplywem obcigzeth doraZnychs,
b/ wspéiczynnik zmiennosci szerokotci rozwarcia rysy,
¢/ szerokodé rozwarcia rysy pod wpkywem obcigzeh dlugotrwatyéh.

Obliczenia szeroko$ci rozwarcia rysy i wspéiczynnika zmiennoS-
¢l przy obcigzeniach doraZnych przeprowadzono wg zatgczonych prog-
raméw, Wyniki zestawiono w toboli zomieszczonej w dalszej czegdci
podrozdziaku, '

Wielkodci charakteryzujace reologiczne wiasnoéci betonu obliw
czono wykorzystujac zaprezentowang metode Z, P, Bazanta [5]% [2]*
Wyaokbéé wzglednej strefy sciskansj w funkecji czasu wyznaczono
wzorami Cardano, Dalsze obliczenia ( zmiang szerokoéci rozwarcia
.ryay) przeprowadzono metodami numsrycznymi z wykorzystaniem zé&a-

czonych programéw,. Wyniki zestawiono w tabeli,

261 Vlyznaczenle zmian polozonia vel obojgtnej dla belek P3-P4

"= Charakterystyki pelzania (por. rozdz. 5.,1.1).

a/ pelzanie podstawowe
x = 2428189 o= 0,05 P, = 3,1182
n = 0,1219 m = 0),3399 z, = 436366
Egi = 10,12103

5

funkcja pelzania ma postacs

I(t, t*)= 0,12103 + 053774 , (v* ~0+3399 4 o,06) (¢ - ¢°)0%1219
b/ peilzanie przy wysychaniut

ro= 44,7906 u = 0,92757 P, = 0,03304

kp = 04,5054 kp® = 04,6004 G, ® 04,83  cy = 1,88675

T, = 455 Echoe = 440 o« 2078



—eu-—

Zestawienie wielkosci potrzebnych do wyznaczenia E°° (ti, t°)

_ N Tabela 23144
t £’ cD | C, cp s
148 28 0,25178 0,22139 0,06222 04 53198
(1as | 1a7 | o.oms07 | 0.05517 | 0s02177 | 0.24550
148 | 88 | 0,16680 | 0,15486 | 0,04123 | 0,48816
“8s | 28 | 0,23138 | 0,18934 | 0,06360 | 0,40146
20 | 28 | 0,14006 | 0,07410 | 0,02817 | 0,30742
§ /149,28/ = SRR - L0 | 248020, o]

0,992 [_0,115 [0,48815 ]
G, 0,53198 [0;2425 [0540145 - = 1§,76233

Lo ; 1 = 3 /29,28/ « R 148,28/
BTT/148,28 /= Sy 58/ T 725 .00/ -

L 1 - 0,30742 , 157623 ; 6
0,53198 -~ 0,30742 “imim w 20,0405 e 107 psi /13604 kPa/

" /148,28/ = E /28/ « J /148,28/ ~ 1 = 44268 ¢ 0453198 = 1 =
= 15,2705

Odksztatcenia skurczowe dla t° = 28 t, = 3 t = 148
€, = /148/ = 173 . 107°
g, = /28/ =80 « 107°

Warto$C wyrazenia w nawiasie (réwnania§5.24 z uwzglednieniem
akurczu):

o 240405 e 22705 _ 24,0405 e 93

1 "4,266 - =801

= - 051977

Posta¢ rdéwnania 5.25 jest nastg¢pujacat

- 1,91330 ° + 38,7482 E 2

+ 15,9631 - 74,7030 = O
Rozwigzanieom tego réownania speiniajacym warunki zadania jast:

g = 0,4255 /x = 10,55 cm/,



2.1,1

Naprezenie éciskajoce w bstonie dla t = 148"

O, /1487/ = 8,47 MPa

oC/148"/ = 7,657 . 10~

4

Naprgzenia $ciskajgce w betonie dla t = 148"

6, /148%/ = 9,72 WpPa,
b
oc/148%/ = 8,069 * 10

-4

E, /148/ = 30385 MPa

- zmiany polnzéniu osi oboj¢tnej dla t = 393 dni

Vlyznaczenie polozenia osli obojg¢tnej po zmianie obciazenia

/47,40575 o 10° psi/

Tabela. 2212
t t’ C, Cy Cp J
393 148 0,17191 | 0,18802 | 0,04791 | 0,43305
27045 | 148 | 0,15798 | 0,163324 | 0,04206 | 0,40027
393 |270,5 | 0,134986 | 0,146574 | 0,03762 | 0;36397
149 | 148 | 0,08791 | 0,055100 | 0,02175 | 0,242299 |
393 | 392 | 0,06845 | 0,04554 | 0,01908 | 0,21594 |
393 28 0,28834 | 0,28256 | 0,08035 | 0,61158
393 |210,6 | 0,16115 | 0,16015 | 0,04212 | 0339921
210,65 | 28 | 0,26498 | 0,24304 | 0,06841 | 0456064 |
R /393,28/ = =292 _ 0,115 [-‘-‘JQQQ@_‘-‘- - _1] = 1,40668

:°°/393,28/ = 1,865

1
6

g8 o 107 psi

O, 36921

/15869 MPa/

P/393,28/ = 4,268 4 0,61158 - 1 = 1,61022

Odksztalcenie skurczowe dla t = 393 wynosi EB /393/ = 240 10'6

Wartoé¢ wyrazenia w nawissach wynosi - 0,31778,

Postaé¢ réwnanie jest nastgpujacat

- 3,0754 g 3. 40,7377 § 2 a 1,52326 = 7,,7030 = 0



lozwigzaniem réwnania jest  § = 05,4624
651 /393/ = 7,91 MPa

o, /393/ = 9,025 « 1077

: Zmiany seowodowane wzrostem obcigzanéa

R /393, 148/ = 21,2376
£°%/393, 148/ = 2,4 . 10° psi

AEg, = 67 « 100

@ /393, 148/ = 0,9097

Posta¢ réwnania jest nastgpujgca: / AM = 0,00211 MNmi, AB, = 1,25MPa/
2
- 0,9612 £ 2 + 9,2631E ° - 1,7447E =~ 1,1390 = O, a
rozwliazaniem jest g = 0,47233
652 /393/ = 1,15 MPa

oCp /393 = 1,39 o 107*

Ostatecznie GL /393/ = 9,06 MPa

oC /393/ = 10,42 « 10™%

q /393/ = 0,4636 .

242 Wyznaczeniv zmian potozenia osi obojetnej dla belek P5-P6

Stale charakteryzujgce wtasnosci reologiczne sa identyczne

jak w przypadku belek P3-P4

Tabelq 2 .13
t t? c, C, cp J
sa |28 | o,20805 | 0,165 | _ 0j04548 | oyas0
54| 53| o0,11676_ | 0,0683. | _ Oy02542 | 0,2787.
54| a1 | o711 | 0,250 | 0,03740 | 043804,
41 | 28| oy19202 | 0,1335__ | _ 0,04033 | 0,4083
293 | 54| o,20625 | 0,23030 | _ 0,08584_ | 0,53084
203 | 223,5. | 0,14745.| 016168 | . 0504110 | 0,38907
223,6.|._ 54 __|__0,21712__|. 0,21008 | .. 0,08647 | 0y49174 .
55 54 0,11614 0,06608 0,02634 | 0427791




R /54.,28/ = 0,992 0,115 ‘ 0,4063 1 ’ = 22213
/ ’ / 0"‘1'41 01.2; U; 0‘:' :}804 ‘.

£*%/54 28/ = 220uI0ZR2_2 242213 « 53741 + 10° psi = 16373 MPa
F et v

= -6
Aeﬁk = 34 [ ] 10

£, /54/ = 20531 WPa = 4,28205 « 10° pei

¢ /54, 28/ = 0,8884

Réwnanie ma postacs
- 1,017E 2 « 47,926 * « 6,208¢ - 91,3386 = O
Jego rozwigzanioem, spa&hiqucym warunki zadaniaj, jest g’n 04,3805
6, /547/ = 11,285 MPa
o /54™/ = 7,64 « 10™°

- Postaé rdéwnania (5.25) dla stalego obecigzenia 1 t = 393 dni jest
nast¢pujaca s _
- 3,3658 2Ty 47,937 & S 047589E = 9,3386 = O
Rozwigzaniem jest g = (0,4569
6b1 /383/ =» 9,68 Wity

oCq 7393/ = 10,68 107

Zmianx_ggowodowun wzrostom obciggggig

R /3983 .,64/ = 1,7282 Q/393, 54/ = 1427308
£°*/393, 64/ = 2,05477 « 10° psi
Postac rﬂwnahia jest nasty¢pujacas (4@/- 07,0032 MNm:, Aﬁ'b = 2,62 MPa)
- 1,6741 § = 133.719352 - 33205 = 147274 = O
Rozwigzaniem jest & = 0,51651
O, = 1462 MPa
o, = 2056 o 1074
.Uﬁtataczniax 6, /393/ = 1153 MPa
0C/393/ = 13,24 « 10™4
@ /393 = 0,4655



...24._

2.3 Wyznaczenie zmian polotenia osi oboj¢tnej dla belek P7-P8

oraz P9-P10

Stule charakteryzujace wkasnoSci reologiczne sa identyczne

jak w poprzednich przypadkach

R /393, 28/ = 1,40668 psi”

1

£*°°/393, 28/ = 1,86598 psi

Aty "

160 o 10™°

Réwnanie (5.25) dla belek P7-P8 ma postac s

o
- 3,9278 § ° + 62,042 § ° + 0,7669F =~ 12,660 = O
‘Jego rozwlgzaniem jest q = 01,4500

6, /393/ = 13,18 MPa
oC /393/ = 13,92 « 10™4

Réwnanie (5,26) dla bslek P9-P10 ma postads
- 4,2079 § ° + 68,8012 gz + 1,6028F = 141,1266 = O

Jugo rozwigzaniem jest

GL /393/ = 14,89HPa

oC /393/ = 154,51 « 10

E = 0,4478

-4

OBCIAZENIE DORAZNE

Tabela 23, A4
Wartosci enpiryczne Wartoéci teorstyczne
Nr Obc1 ze fb e gl S R R G e W s b -ﬂ--“-tpﬂ-ﬁ----h--------n “----1
bel= ) érednia | wspélczyn-|érednia |wspdéiczyn=-
ki szerokosC | nik zwien-|szerckosé|nik zmien=
rysy nosci rysy nosci
P3 ; 61,6 brak danych
PR gap——— 11".27 (SRR | i p—— ---u----X-- 9.3 0‘07
P5 1155 - " -
poe W i D S . ol - A RS LR R T M e e 44'0 007
.gén-nh n--i?:f?u--nﬁ-ﬂ ---14932-----. ﬂn:ﬂﬂ-:hn-dlnﬁﬂubﬁ---- l-.-L-ﬂ.--ﬂ-ﬂq
»-EZ--“. 23‘.25 nﬁagkgguua—uumu%lgn-ﬂ- 44‘6 0107
P9 15,93 - '
F10 : 174,68 0/, 34
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Tabela £2%.15

Np
bel-
ki

Czas

pciozenie
osi
pbojetnej

WYvniki empirvczne

ST e T O R D O O TS S R D e e ST N e D O S e e

pcdksztez =

ccéksztal
cenie
bestonu

cenie
stsli

vivniki tesoretyczne

|

cenie
bztonu

odksztal-

cdksztal-
cenie
stali

szerokosc
rozwarcia
ryey

Fg

P7
P8

P9

- - ]

P10

54

393

Eadend ST R T

0,5121

15,1

15,1

18,6

ig,6

- e .=

= 1 10 f1 1°
-0 =\J “ o
Iy O T D A TR AR S e o TR O e e e e & N X ¥ ¥ X _N ¥
148 c.4832__f_  7.35 __1__8.8
T R A O T S A T S O O e T B OF o e W - - e - -
-~ - -~ : P
293 0,5645 10,32 g 95,5
e = - w-:nnr-wn-&---i ---------- racoooee-=
128 0.4938 | 7,35 I 8.6
------------------- A Y - ¢ T ¢
332 0,5545 -l 10,3 ,5
T e O B SR I O A O e S R e SR ST S ST S T e e S0 e e S
g 3
4 0.4224 | 8,0 | 10,5
ket kL L X XXX ¥ SN Y - e e co O . . T -=oew E-or T e e S = -1 % ¥ =
393 G,4879 13,3 13,3
£ e e W --—-----lp ----- DO T e D D S e e D e

20,0

e A S e S

16,5
19,7
21,3

— -

szerokosc | polozenie
rozwarcia} oei chbo-
rysy | jctnej
nm e 10° 7
f 6,5 I 00,4285
8,8 | 0,4625
i 5,9 | 0,4255
749 [ 0,4525
11,5 | 0.2855
13:1 C . 4555
12,9 0,4555

-

C,4500

r--‘-‘ -----

0,4500

U T T ey

| 727 2| 10,4
10,4 | 12,0
| 7.8 | 1214

S X R Nt

e e

17,0

15,1

E
]
T
i

120

O - e

119

L]
-y

137

175

- B g S TS e A

475

P SR S G s W Y

194
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2.4 Wnioski
2e4.1 Obciazenie doraine

weryfikacji poddano obliczone teoretycznie $rednie szeroko$-
ci rozwarcia rysy oraz wsp6iczynniki zmienno$ci, Obliczenie prze-’
prowadzono numerycznie wg programéw zamieszczonych w zalaczniku
Nr 4,
Dzig¢ku réwnoczesnemu obcigzeniu dwu identycznych belek mozliwe
byto réwniez oszacowanie wspéiczynnika zmienno$ci sredniej szero=-
kosci rozwarcia rysy dla tych belek /por. str. 17/,
Zgodno$< obliczonej éredniej szerokofci rozwarcia rysy z wynikami
eksparymentalnymi otrzymanymi przez Kortasa jest), w przypadku be-
lek P5 & P10 bardzo dobra, Blad nie przekracza 3,5 %. W przypadku
belek P3 & P4 wynosi natomiast 33 %. Zwigzane jest to z szacunko-
wym przyjeciem wartos$ci pomierzonej /na podstawie podanych przez
Kortasa wzoréw do obliczania szerokosci rozwarcia rysy pod obcia-
zenicm diugotrwalym/:, spowodowanym brakiem bezposrednich danych,
Obliczone teoretycznie wepdiczynniki zmiennosci wykazuja bardzo
dobra zgodnosé z empirycznymi wspdéiczynnikami zmiennodci $redniej
szerokoscl rozwarcia rysy dla belok /wynosza one odpowiednios
0,08; 0,04; 0,09; 0,07/. Z powoddéw, ktdére podano na str, 17 tego
zalgcznika, réznia sif one od wspdiczynnika zmiennosci obliczanew-
go dla pojedyncze] bolki,

2.4.2 Obciazenic diugotrwate ;

“Weryfikacji poddano wielkosci potozenie osi obojetnej;, odw
ksztatcenia betonu w strefie sScickanej i stali w strefie rozciaga=
nej oraz Srednia szeroko$C rozwarcia rysy. '
Wartosci § 14 &£ £, zostaly odczytane z wykreséw zamieszczonych
w pracy Kortasa', natomiast wartofci a. zostaty obliczone na pod-
stawie podanych przez niego wzordéw 7Ltrzymanych metodami regresji/.
Przy weéryfikacji positugiwano si¢ Srednimi wielkodciami otrzymanym
dla p ary belek, )
Poréwnujac odksztalcenia stali 1 wzgledne wielkodci strefy Sciska=-
nej, zwraca uwagg systematyczna réznica pomigdzy wielkoSciami po=
mierzonymi i otrzymanymi 2z analizy teoretycznej /dochodza do 22 %,
przy Sradniej okolo 16 %/.



v przypadku "g " wyniki teoretyczne sa zawsze mniejsze od otrzym=
manych z pomiardw, natomiast dla " 8&" sytuacja jest odwrotna

/z wyjatkiem bslek PO - P10, gdzie M = 0,87 M /. Vig autora ni=-
niejsze) pracy zwiazane jest to z problemem bezposredniego pu-
miaru tych wiclko$cis Pomiar " 56" w stall w przekroju zarysowa=
nym jest niemozliwy ze wzgledu na bazg tensometru.

Z tego powodu pumierzone "E,‘a'-’,' biedace $érednim odksztatceniem w-
miejscu przyklojenia tensometru, jest mniejsze od wartosci “g;a"
v rysie. Hipotez: te¢ potwierdza bardzo dobra zgodno$S pomierzos
nych i obliczonych odiozraleedn w betonie w strefie $ciskane)
/réznicce sa mniejsze niz 9 Y/,

Zgodnosc tych o#tatnich wiolkoéci pozwala stwierdzidy, ze przyju-
ta funkcja pelzania Bazanta pozwala do$c dokladnie opisal proce-
sy reologiczne zachodzace w butonie. Zestawienie wielkoSci przede
stawionych w taboli z 3.16 potwierdza réwniez zatozenle o mozli~
wosci stosowania prawa Hooke’a w zakresie obcigzef eksploatacyj-
nyche Powazniejsze réznice wystipuja, gdy M = 0,87 Mni, tzn, dla
obciazed wig¢kszych od cksploatacyjnyche

Poréununie obliczonych i pomierzonych wartodci Sredniej szeroko$e
ci rozwarcia rysy pozwala stwierdzidé, iz réznice mieszcza si¢ w
jednosigmowym otoczeniu, co potwierdza dobrg zgodno$é wynikdéw.

U przypadku belek PS5 - Fi0 jest ona nawet bardzo dobra /réznice

s@ mniejsze od 12 Y/, Wicksze réznice w przypadku belek P3~P4 SQ
spowndowane tym samym czynnikiewm!; ktéry oméwiono przy obciazeniach
krétkotrwatychs Na uwag¢ zastuguje rdéwniez fakt!, 2e nawet dla

M= 0,87 Mny, przedstawiona metoda daje dobrg zgodnoéd obliczongj

i pomierzons)j Sredniej szerokoSci rozwarcia rysy, :
Reasunujachy mozna stwierdzily, ze powyzsze pordwnania potwierdzity
przydatnosc przedstawionej przez autpra metody obliczania szsroe
koéci rozwarcia rysy zaréwno pod di?%laniam obcigzen krétko- jak

i dlugotrwalych,

Duze ulatwienie stanowlia opracowane przez autora programy do obe
licze/i numerycznych,



Zalgoznik nr 4 = PROGRAMY I WYNIKI OBLICZEN NUMERYCZNYOH



" =0 (belki EF -cdocigzenie)
51

LIBPAKY ¢SUIRROUPESCE) .
PROCRA1(USTA) %
Lipur 1+CRD .

VUTELl sralpr

TRA(r

EdD

MASTEK neglKkp ZGINANA
COMMUW/ZELATIZROIRZ A2l 402,07, sn,g|,zv.sxzon1ua,n.nn al,p.ar Liv, Ak
Cdfa,[ﬂ,h10,&7:71.8P,h7.ﬁl .
REaCedl,22)) 18
321 FURMAT (1))
DU 5830 rg1,78 :
ﬂcﬂrl|.91PN,A1rHMoRHrP.kaEQ Ea.a.ﬂ1,h 4 3,5&:5(.*1;&2 A
"2 FURpaAl(¢yaFn0)
LS TS & az.itNtn1*).tENi!d*A!IH)!(ENt&IOF“RZOI.
! UK)ertra1#ﬂ?)*(SlHT(1 +2, atA1¢ngolS(H)I(Evot&1p4dJao2):-1 )
Slefnteg
SCaRI*() ,=Rr2) 0 ((1,=BKY) ¥4 24ENRA 9(5.-3<lI-(l.-atliotuane'(nx1nkéf,
CHltthhl.i.t&SIH)}llti -HK1)a(ﬁ1t(! “pK2)a(1, -uxa)*nz.ta&g-nsih)u\u]
CrRe=2 kp2/H)y)
SAm! ke ] [=BK2) ) (Renar28 (A (Y, -aKzlttl.-Badltadttaxz-lﬁlﬂ) taﬂeﬁ
G=35 a&Jlu))) f
ulo.wﬂ : ' - T
SF-}.G : ' :
ELNz0 5 aRO®ALOVG((ARLST1) ) (AK<SPEYY /P
hL:u.)thtul00((4&-51)!(&K-SA))!P
. WRITY 305000
300 Fupual:,;,1nnduCIAtﬁuis)
WHLTe U, 5010814 :
301 FURNAT(axp3uRAmaFO,4)
ARLTELS 40P AK, W, B
Aoy Funwvalcux, ?49:!‘515ndlalﬂﬁlsofﬁ.|1’” !H!laurﬁnlnz‘cluﬁx-a*b 5!
FFCRL=204F1000,0 1u
101 WRETELATS)
3 Fdnnnl,;;ﬂuce MA RYS ueuutrazwvrn)T
EATFrAy Funi
Chall FarnTSaP(0, 0 ELeFUNT 4O, UL1.2.1;
Ul1'bu\ﬁP*Uri(ﬁK'iﬂ)*HIFH |
Walrea7302) ;
30¢ FUH“'()K:?&ﬂDEPL&N!LJ& W oqn zﬂHnJENIA!
WRITHGS ] 505 081
303 FUuRMAT (X, 4uquttin, Fb, 0)
ERTFwAy Fa11
CALL raraTSIP(O, o.tl.ruul1 0.001,1,R)
Udl2zseSaphapa(AK=SR)YR/EA
Wl D, 3Nk ) :
104 FURMAI(SX32HDEPLANACIA NA BULTERPCHNTL 3ETONV)
dis[ T2, 505)une ; ; '
709 FURYAI¢ax, 4qundm, Fb,0)
10v EATE uy FUIB
CALL FirNT3SP(O, 00t oFUNGIQ, UUT,1,1)
Duscjen 3
Atze , *(rehDalibl=AR)
AF jacont(He A=Y 2) R (DeDD=AR) / (HaHRliK2)=y32)
Wi [T U] 804y :
dyo FURP AL eaRs2IHSLERIROSE RYSY PR2Y 2 ROJENTD)
Wil frd2,407yAF
3 07 FURFAT? K, 84AFEF8,A)
A pr Callgndy
300 FIRMAI(a¢,3/HSLERJIROSE RYSY WA DIWIERZCYVI RETOVY)
WHITH s a) a0y
O FURVAICIX o b 4AFTI 3, FE,0)
LA R



10 ELlr.blrLH . . -0~

200

201

°20¢

203

204

205

200

WRIT1 (2,200

FJuvnT::x.é&HPuusraMA RYSY JEWNFTRZNE)
Yisg.tanSanps(opva(s ge2, u-91)+€1u1(t9*(! )-2.Jh°l’)t#z.u*1°.o*ﬂ1'l
CSed=iananrt)h)/Ag

Wikl (o201

FIRPAI (Ko 24HATFISCF RYSY WEWNFTHY IFY)
Wil Ca72n2y v

FURMAL (o4, 3Y 13, Fd, 6) .

RAzrroreel /ve)

Wi L1 02,208 '

Founvalenge22HILOSC KYS HEHNSFFINYPi)
WETTEU, 2ngIRA

quﬁaifax,_unil.51.1)

TECR*) n)e1n160

YeaFi=unY|

WRTIf L, 208)

Funwai(94.PanLUGﬂSr OSTATNUEGOD ahuvi&)
ARITY (o 206)Y2

FUR*ﬂ|f)l 1uyYZ2zF3.06)

Rizy,

b=0,0

Aii'[-j V]

Bl=Fa/lrn !
AeaSuRT e, 462%0)  *a, *a1*bN)I(FAiRﬂJ-uZai¢!
CcaSnhpqg, +3, tﬁKiEﬂtl1*EN*(}.'P!?)’(SP*G’*(! *s.nllisu).tglﬂ1 IR E

CEna(tomnk2) /(1 atho*ATREN))

K1Y

501
n

502

207
208

BAaps by =2 #Y1/SP) '

SAKa (3 nePur(Al*palevz ))alo6, 045, %A1 acyeSORT l%.o*nlt:%‘16.0*(ﬁl*
CEd)aad (=13 ﬂ*iﬁ1*£N)*t5.0-ﬁ 02 CATEN) 00, 0))/ (18,0426, 00AV*EN+B.Q,
f*(n14:n\¢tp ) ]

Li:t‘hw.rziﬁxptﬂl*71JtCUh(ﬁZ*Y1!-(I.)*s\ti|tEN0($-'BKZ)I(1.*4 *Al*
CEd Ity apavy/Spr=p, -ur.tnl(sptcrt(1.+k tu|tt\l)))f(exp(ag*Y1I'SIN(
Chiny )y

unlrntn,s;p\r1-€g

FupwaleskpdnCiseFid, p.gx-sﬂce-.rn 2)

EXTEt vy FUus

Catt bogwTS1P(U.,0eY1orUNSY O, 01 2.#)

UlsyeSenan/EB

EXTEN Yo FUu4.

CALL F4rHTSHPC0,.0sY10FUNLO, 001.2.1)

Vd2ay.5aR*RN/ED

Walpy (2501 yunt ulg

Funwalt;x.quuu1-.rb 0, px.snuuz.,sn b)

EATLI NN FuUy

CaLL +rr115|p‘0 u.v1-ruu¢.o 001.1.7)

DumksEn

WRITECD  S02)0D

FURKAI (2K, 30008, F3,6) :

Dapey b ; i .

Kispyee ™" T

sﬁ-sp&

IF(Rvau1)30,3000 -

CeaSawgy +3. aﬂKoEnonl¢EN*(3.-51?)f(ﬁvtqtiti.OQ.QQItEN!-tzl-1 SeAls,
ffdi('.-ﬁt2)lt1 4, AT REN))

BAgPvyur), =2, *(RT*#],)uyy/8P)

Siakg (3 4B/ (A *Bahasp, 0))eCo,neS, JvA wEN-SART(], u*l1tzﬂt15.o*(lli
CEd)nac a3 neAj*EN)nad 0ebynCATI*EN) oG, 0)11(13 V*2B nwAY#EN+R.(
CoCarat ivaa2 o)

CI-(Sﬂr-C?inP(Bz*V1J*CUS(A?iV17 €] 5*SARALOENS(S,"RK2)/ (1 othowAIW
CEN))ulg mpayvq/SP=p, *urotnltsptrrttn.tﬁ -q|agil}))l(EuP(az*Y1)'SlN(
CAlnyy ) 5

WRITEC2]207) '

FURNAL ¢oXs 1 HHNAPREZFNTA W STAILT)

WRIT (2, 20H)5ArSAK

FORMAI Ko 3uSAR 7, 302K )6HSAKR ,£7, 5)
EATFI Na) FUNS {

CALL FaraTSap(0,0,Y10FUNSI0,001,2,4)
Udsy, 2% ;)*R/EH
FXTetnay Cuiw?



CatLt ’ullVS'D(b DoV ofULZa0,00T,1,\HY) =4~
AKZAp YijaeARY
GY 11, vy

30 EATELWAYL Fu 1 :
CALL HE i T8 9P(UL 00V e FURTIG, 0T, 2,P) "
Jozy 2so0ek0a(AR=5A)aR/ED
EATELYa) Fuup
CaLl FagyTS1PC0,00Y20FUNDQ0,01,2,A42)
AdgAl * 10 eAR)
W) A2, 2090

20Y ruavalfvt.?nubdtuﬂku;r hYS thﬂrtnﬁﬂvtﬂi
JN|||l3‘£1h)&ﬂ

290 Fokral¢ax,3uARm, FA,06)

ELgv,

GV (L 1y
2206 Cuvy g

STye

Eap

SEGIEATY LENGTH 1340, tA%F dELKAZGINANA

FUun(vilny FUONGCX) ' :

CUMMLSTELAY /RO nz.nz.r1.L¢,D1,sn,;|.Eu,1&2pnﬂwa.dvﬂb,aL,panK,tb,nu
C2ohgtn, mul0,uToVl,5k,02,0K

b'(sa-1~;tE:p(Z.otpole0104t

BbAshviag) oo, *((RT*),V0V]1¢X)/SP)

S (10 nalva2 0xSwpyrpahsal () /(nsiflee, j}’ﬂ(l.ﬂti.ﬂlnﬂolnfta Lenkg
gnu..,._,+sgur((1 JNEFI naEMepg/ 2, ntiotﬁﬂtcz 02)22a2,U=1,0=A1*FN))=Aq
"y ' . 0
FIiean gk : : :

RETLY

Edp

SCGMENTe LENGTH 14¢, waMp  FUND

FINCYVIny Fung(X)

CUNPLNI=Lﬂ|IFuv“2cl?lf10L£|°1a.aclintﬂ.!(z|livﬁ HtDD.AL,PiaK.lB.ﬂH
rdlaarﬂ,wan.ut Y1:5P,62,hK

T30,9%0na(3 ASARATHENS (S, =BKL)/(SPo (1,04, AV 2EN))PCRaEXP(BLAXI* (A2
t*alscnr.;)-nz*tnstnztx)) C1ttuptaznxlt(&thnstAra&Josz.slN(AZ'X)J)
R\.[‘b+l
FJI#llﬁtZ.ﬁa(1-0-91)fsﬂﬂl‘xtﬁt.ntv\*tl,jiﬁtl'*i,031((K102.U*Rﬂtt¢.
' LU w5y S - ;
RETULE w
Enp

SEGHENT, Lsuuth e, AAE  FLNG

FUnCrinn FunT(x) :
CUMMLCA/ELAY 7RO PBZIAZiC10C2)PT 0 SAGAT 1 EN,3K208 %43, HeDD AL PIAK ES,AK
Clemgr A, e, nToY1,8P,02,0K

T30, 4%0na(3 #SARATAENS (S, "BK2)/(SPAC1, 44 AATRENY)PCRaEXP(BLNX) #(A2
CH*OUINCArax) e ZvCUSCAZHY) ) =CQEXDPD(RZAX) #(A2eCOSCAZRX)0R2e8INCAZ X)))
FINTulst2.00C1, U-HI)IRDHT(l**z.n0Pu*1;.a)tix‘*z NI/ C(Xnr2 s OFRUYRL,
CUlewjasy)

RecThpd

Edn

SEGHLANTs LENGTH 167, NAMF  FUNS

FUNCIHEAp FUuB(X)



]

COMNNLNZELAIZROIBLIA20CY Cl:‘llSialinE"l“Z!R‘Qaau‘oﬂa‘Lc'!ﬁlat“ AR
c‘lﬁgl".l"lni'?' 'l"i"'(’?tuK =-5-— ol
S3(SA=as ) nEvp(2,2Pa)N/nD)+AK

blaRwiag) . =p,*(RI2YJ+¥)/5P)

Dusd usranEn/(2,0%BaS5eHanl 1))

Fa(ltoraibed DNSHAT#BaHR*Z, ))/(Rupen2, 0))e(Y, d'DG'50R7((1|U’D°)0‘2
Cod=1|, U-‘I*Fi)]'ﬁl*s

FUTFaSerwsbnN

Refun o

Edp

SFGMENTYS LENGTH 130, Na4r  FPUNY

FUNETlnn Foul1(x)
L01wlw:cL4|rﬂu:hz.nr-t1.Ce.°1:SA.ﬁl.EH.1&2.aina.N-DD.ltfPrﬁK:tﬂ:ﬂR
C2rA b A, db T oY1 ,4S4,07,8K !

Hﬂtku*\ y

FUnT118(a, ~c1.-91)!bnkr(u--gouﬁaog)*(xt.Z)f(tntt?odﬂt*?)ttl.5))t£kp
Cle, %t *¥uN) ;

ReTUpw

Enp

SEGHENTs LENGTH  jO, wAve  FUNTI

FUNCYINY Funi(a) '
CquuN;rLa11nu«nz.az.r1.cz.n1.sa.aiaEH iuZaa*ul.n-Do.AL.Pn&K-tB.la

c‘!ﬁ.ln.!l 1ﬂ,*JYrV1.‘aP G7,LK

FUNTly w1, 0=P1)/SURT(A*a2,04R() 042, D)b{t!nd 0)/C(Xe#2 O*ROR*2 V)
C**i.ﬁ’\tEKP(Z.O*P*K!hn)

Rtlhlw

EAdD

SEGHENT, LENGTH iV, NAMe  FUNI

FUycrinm Fun2(x) L '

CUunlu;gLn|;RUqu.a).r1.ce.=1'3a.a1:EN.!xe:Sﬂua.uuon.ul.orakctn.ﬂk
CE2rA b A U0 ,nToY1,5F,02,BK"'

SBEXE ;»x).(c1-sla(a7nx)oc:*tnqtnrax))-s “SARA HENR (3, «aKe) o X/ (3P
CH (), 46 aAT*EN))+] . 54SARAI"ENS(], -n(d)l(q.t‘ ta|.£1)-3,.au*hAabn.a1
CHENRLES SH4K2YACSPHGIN) +4  dATREN)RR2)

Doel *!1*PNI(8 *H*biﬂii(’ '

F-((i.. CEP tS*ﬁ1'bidtt()f(ﬁ*kttg))t(l *DIPSURTCC) 4*DG)#ne=1,"A1 *E
CN))=pjue :

FINZgdDap A*F

RETLKN

Enn

SEGNENT, LENGTH 16¢, NAME  FUNZ

FUNE1Ana Fdng(X)
CUMMUN/PELAYI7ROIRZIAZ1C1+CLs01454,A1,EN, lKEcﬂ‘!S;HIuD;IL-F!ﬂK!tU AR
C2rA v A,y nTe¥1,5P,62,0K |
S3ENL(npaX) w(CINSINCAP@XI*C2#COS(ALX) ) e, #SA2A #ENR(S, -slt)tXItaP
CHO1, 44, a1 upM)) ] SuSARA | *ENS(Y aRx2)/ (), *h, t41.5n1-3..sn*tna&nrl1
CAENRED adk2V/(SPHGLalq] +u,0A N EN)RR2)
H1-bhunr|.-9,*((HT‘1.)OY1+)IISP[

Digewran/(2 nuaSarnng o)
5":(') viflen *Stnliatuotg.)ltiouat) I)a(].*3.tbataant(q,’j.avﬁ)'i
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PUWSTANY pYSY JEUNELTRZWNE : /
vIbJele PYSY AEURETRZNEY
Y10, 00034

TLUSEL RYS wEONETRZEYCH

RHE2 .U :

pPLUSHSL OSTATNIEGO OUDBCING A

y2=1, Gu4(3Y

r1= «2¢1,10 (2= 403,U(0

iler , ta00ue JBr=C, U0UNHE

nb=E9,0U00C40

HAFRr 2L TA ¢ STALL

SAEL72,6400 SACERGLE, 170

phEnN 0VGDID s
GLERUKUSE KYS AEUNETRZAY(H =
ak=n, duncl
eZLrnause kvsf FreY 2BROJEE 1o
AF=0 ., 0uvuls
nébAnkuse HYSY Ha PUJItR2|Hu1 IE?OHU
"Fle( U0 o
nblyageTE !
L I R .
20,020 ARSLI).G  G2=L0pLLATQ nK-Q.OSS
PUMSTAMNA Y3Y JLyWE TREHE i
MItgsCt FYSY JEWNETRINEY

vi=0,0e¢ (034 :

1LUSI hYS uEquTnZnch

rtE2. 0 : .

PLUGHSL OSTATNIEGO UDLINKA

ye=n,004Q03Y

c1= wd5i,38 (28 4/(,0}

UBTz0,UH0004 JB220,00V000

ro=0, 0un040

CAPRELLUTA W STALL

SASL75,3605 SAk=L27.8¢7

nbEn,0L0CAT

SLERNKUST KYS JEUNFETRZUY(H

ARED, Quionl

SZERNKUSC KYSY PRy ZB8RQJrNrn
CaFEN,0UNMED
CSELRUKUSC KYSY Lip PUOJICR2(Myy HEYONU
AFla(,u0p213 '

NBLIALLHIE

nlEp 0262 . |
PEV,N2U  AKEASD,0 L2=2hypUr 0 nk=0,03%
PUWSTANA RYSY JFuUnNETPZuE S
MIEJSCE PYSY WEMUETRZNLY
Y150, 040034

TLUSE HYS WEUNETpZnYCH

RME2 0 :

DLUGHSL OSTATNIEGO UDCLINKA
y2s0, 0u4Q3y

C1% 272,98 (2= AY7,4)}
UGl LO0OUE  JUP=Q, 00VOOQ
nL=EG, 00GG4Y

HAFREZELTA o STAL]

SAZL52, 907 cAKEL52,000


Z8KUJtN.nl

LISt =10~
L]ﬂlAHY(SUn(ROUPFSCE)
PROCRAIN(RENA)

INPUT 1e=CRp

AUTPUT 2=Lp0

TPACE 2

FLD

(beLKl E.F - obciazenie, wspof.ca;nmkl zmtennosct)

MASTER SZERCKOSC nst
COMIONJELAZAL+RG2PT1+C2,C10SAL,EN,PK3,ENA,SP, A1aP3.Puﬁ2cBZ;V1
REALC1,321)1S
321 FGR”ﬁT(la)
nth 530 1=11,18
READ (11 3) DE's DKig DERY DEA, DR ¢ DG o
3 FEORNATCGFO. ) :
PEANDCTY2)EN, A9 M, RO!P?AKlEﬁ‘EB ‘AeP19BIH Gy GZI!K!“1;!Z:RB
2 FORNAT(1RFp.0)
SP=. .48 )
RK1nrQ, S*(1'*?ltFNiﬁ1*£lnEN*ﬁ?*ASIH’I(EN*!1‘EN*A2¢173 ;
RK2aEN* (A4 A2)0(SORT(N M2 (A1+A2#AT/H) JCENR(AT+A2) wa2) ) =11))
§1=CN*Rq
S2P % (1, =rh2)w ((1), =BK1) #w 24 ENwA # (3 =BK1)w (1, =BKI)+FNwA2# (BK1=AS/
CH)®(RKT~ 1.aﬁ!!ﬂ))l((1'~hK1)u(&1*(aI-uK2)a(1u-BK?)*!?-(BK? AS/H)w(B
CKO="%,*A3/H)))
4A=:.*BI*(1!-bK“JI(B*H*t?*(A1*(3"BKZ)*(1.-nKZ)*AZ*(GKZHAJIH)*(Bkz
Cm3,%A3/H))) '
ELOE0.5#RO%ALOGC(AK=ST1) /(AK=82))/P
ELEN_ D*RO*ALCG((AKRST1)/(AK=SA)) /P
ENAm1,*4 *ENuAT
BK3m3,=pK2
'P3Bc.' *(1.-p1)
810 IFC(EL=2.0*EL0)ONO. 10
101 WRITE(D,5)
= FORIATC2X s ?3HNIE MA RYS UENNETRZNYCH)
PLPm=EL/P
PLKE0W S5wROw(EN®RY= SA)!((AK-FN*R1)*(AK SA)-P!
PLRe=O!, '*EN*ROI(P*(ﬁK”EN*R1))
PLEA=PLR*R1/EA
PLEI'==PLR*R1/ER
pDLnFNA*qAItﬁ—1fS*SA*EN*A1*FK3*(1*’2 -!LISPaﬁEA
PPP=PUlLxPLP
BPE(PDP*PWwpF)ww?
PDKaPDLwPLK
BKE(PUKwAKwDK)ww2
PDREPDL*PLP
BR-tPDR*DRwF1)*wZ
PPEAZPDLwPLEA= sptAL{(tAtag)
BEAa(PDEA*FAWDEA) #w2
PPEN=PDL*PLEF+SAYEL®AT* (1 5*5K3t(1h ELISP)-& )l(enooz)
REGR(PDEBWFIFwDER) wwp
WRITEC2,?60)BPL,FK,ER)BEA,BE
760 FORI'AT(2Xs2lRPa, F11.942X, SHBK=, F1149,2X, 3“3RI!F11' 92X
C/aHNEAR ,F11%.942X e 4HDEB=,F11L,9) /
0SDaSWRT(Br+BK+[.R+PEA*BER) s
URITE(R,761)
761 FORNAT(10X, 'ODCHYLENIE STaNoARnowE PUSL!Z&U-)
i URITE(D,762)0SD :
762 FORVAT(12X,4HUSE=,F114,9)
DRENA*SAWEL/EA=1. S“SA*EN*A1*BK3¢EL*(1*'EtIEP)fEA
WRITEC2,7617)D
763  FORPAT(2Xe2HEmy F11L9)
WSPsOSD/D
WRITE(2,764)
764 FQRHAT(TnX"hSPhLCZYNN!K ZMIENOSC! POSLIZGU')
URITE(2,7065) WSP
765 FORPATC12X, 4HWSP®,F9,0)



766

767

768

769

770
777
10

200

201

202

© 203
204

c05
206

327

DESURICELY®c+RO*"?)

PULR (U, SwPa(AK=8 A)&RofEn!*{PRID¢Et*-zl(D*'B)*tthz. F*ELIFO))
PURaPUL*PLP o A= -- -
R1s(PUR*DR*FE1)wa? ! .
PUCA=PUL*PLTA ' . '
n::fpuga*EA&nEA)J*Z ; =

pUEl w=PUL/FL+PUL*PLEB

Roe(PUEL*EP*DER) *#?2

" pUKaPUL/ CAK=SA)+PULWPLEK

FXTCRNAL Fp2 " i
CALL FAINTSIP(OQ.O, rL-FPB.OL005w1 R6)

BOE(PUK*AKalK) *wdd :
DUPnﬂULIP+plL*PlP*OnS*P*(ﬂK*SH)tRO*RéfEB

RAE (PUPwP*pL)wa) ;

UPITECD?,?06)R1,1 283,484, Pb

FUH#AT(hX;7|P1=,F11|9l2X 3Hn7=.w11h9 quBHBB-uF11.9u2x.3uﬂk-:F11 9'
f,2Xs3HE5=/F11.9) ; - ;
NSURSWURTC(BI+R2+1. 5+B4+H5)

UFITEC2,767) . ‘ i .

FORIMAT(12X, ' ODCHYLEHWTE STANDARDOWE DEPLANACJSIY)
WRITF(2,76R)05U - e ;

FnP“AT(Jx LHeSURsFO,6)

FXTERRAL Fulg ;

CALL FAINTSI'P(OL0O,ELsFUNT#0,,.005 1.U1, e ' g
UP150.5%P*(AK=SA)*RO*U1/FB ;
WRITE(2,76C0)UBT |
FORNDATCC X r 4 HUBY1=20F11.9)
USbrNSU/URY

URITE(2,770)
FORIAT(2X» 1 WSPOLC2ZYHNIK ZMIENNOSCI DEPL!N&CJ!I)
URITEC(R,771)WSD
FORIAT(SX e LLWSDEr FD, 6)
GO TN 536

Fle=2,0%ELO
URITECZ,200) :
EORVAT(2X e 24HPOVSTANA RYSY WEWNETRZNE)Y
Y1=n‘00;5*90*(-9*(1'0’2~0*P1’*SQRT({P*‘3‘0'2'0*P133**2"0¢16.0*A1*¢-
3. 0=2,0%P1))) /A1 |
URITE(D?,201)

ORUAT(’X:?LHPIFJ?CE RYSY WEWNETRZNEY)

VRITE(2,202)Y1 L
FORMATI(ZXe2hiY 1=, FRLG) :
PMEATHTC(EL/YT)

URITE(2,207)

FORMAT(2Xe22HILOSC RYS uEHNFTuanCH)

UPITECR2,204)RM -

FORIAT( X e2HRM=!, F3,1)

veelL=~RIwxY1

WRITEC(R2,205) i

FURIAthx:?hHDLlGOQP DSTQTN!FGO ODCINKA)

WRITE(2,206)Y2 ¢

FORUATC2X s RHY2a!, FBL 6) © . G

BZENK/ RO _ 8

SSAnQ, ‘

a4 i

§C1n0.

SSBe(,

A?=nuRT(?uth2*ErAI{EA*RO)"BZ**Z)

T=A7wY1q

Veh =Y

§5ARSA

BHOmBH : o

kKT=O, - : [

HHniNOw(1l-2 *(RTH1,)wv1/5p)
Qﬁkntilnnﬂf(ﬁ1ulruﬁt2)}w(bu+5'-AQ*EN-SQﬂTCBfil1-eu»15"ttﬁ1t :
CEN) mw2l, =17, % CATWEN) * w3, 0=4f 0% CAT™EN) wwkts 0) ) /(18 0% 26, 0-A1ueuoa 0

i/

Cw(ATwEN)wwD, ) !

HETR1: SwSARATwEN® (3, =BK2)/ (1), +4 I ATREN)
ALFn3.wSA*FL*A 1 wBK2wBKwFA/ (G2*SPwENARWD)
C2=SA=BET*ALF


2iB3rB4.Pt

391

30

400
401

402
403

C1n(SAK=BET+ALFe (1, +YIwG2"ENA/ (BK*EA) )=C2wEXP(W)«COS(2)) /CEXPLY
CY*SINCZ)) : A7 o
SCenSC2+C2 _ ;
st1aSC1+C1 J : : :
WRITF(2,391)C1,C27S5AK

FORLATC?X»3HC1el, FRL 3,2X,3HC?2=,F8, BcZXnﬁﬂﬂﬁkn;FaiB’

SSErSSB+SAK

RTEPT+1,

SA=RAK

IFCPM=RTYIN, 3000

G0 TO 377

SSBaSSRB+SSA-SAK

ARET #SEBWEL aBKwATwEKIwY 1/ (SPHGZwENA)Y
D=(fNA!(Eﬂ*(#Z*wZ*B?**?)))*(SC1*(EXPtN)*(BZtsIN(Z)HAZ‘COS(Z))*ﬁZ)‘
PRC“*(tAP(h)*(!Z*fOS(Z)*AZ*SIN(Z))-BZ)) AB

POB e=, # (D AU) wB 2/ (AL Nw2+*E7a%2) ;
Pbﬂ“nfE!#I(IA*(AZ**‘*“Z**é)))*(QC1*EXP(N)*CSIN(?)*(1"H)-Z*COS(Z)J
c¢=c1*(ch(z)*txr(waw(1u+u)+z*EXP(u)*Az—1.)) _
PNLY=PDI1*+FLE2 ,

PDAYe2l, % (Da AR) % AZ/ (AZ*%D4BZuw2)
PDAR-(EIﬁf(!A*(AZ**d*H7**d)))*(SC1‘(FXP(k)tCUS(Z)*Wh T )+EXP (W) wsS]
cnt?)wz+1'J+ﬂr2*EXP(u)*(91N(7)*(1.-u)¢z-custz)>) :
PDAZ=PDAM*PLAR

PELK=1, /RO

PARE==RBE/ CAZ*RQw*2)

PPEBK=PDAZ*PAEK+PDRZ*PBRY~AR/BK

RRKRCPDI K*DEabK) weD

PAGZ=ENA/ CAZREA=RQ)

PPG.=PDAZ*PAGZ+AB/G2Z

BGZR(PDGZ*PORG2) **p '

PAENZm4 w7z A1/ (A7#*RO®ERW*2) |
PDFH-PA[R*pfﬁZ+(D+ﬁ5)*(-45*FN*A1!(ENA*EB)"AIIEB

REBR(PDER*DERWE] ) #w? .
PAE/L==GZ/ (A aRGwEA®RWD)

PPEnsPALA*FLAZ=(D+AB)/ (ENA%EA) _
RFARCPDEAYDLA®EA) #w 2 '
PYPa(Q«0C25%Fa*(p, *Pq= 5J*P*<3!-2vaP1)-*z!(saRT((P-(3u-2 *P1))tt2*16'
C,*ATw (3, =2, »P1)))) /A1

: PDY*u‘EHA*EhP(H)fFA)*(551*SIN(Z)¢SCZrC0%(Z))‘aaf?1

PDPaPDY wPYF

EPa(PDPwNPxP)way . . 4
HRITE(?;&OU)BbKuBﬂZ;BEH BEA,BP

FORMAT(2X s 4HBEBKer F1240s 2X% 4HBGZ o' F12, 100 2X» AHBEB S, F124 100 2X
C,AHLEAR, F12, 10, 27X, 1”39!.?12'10)

unLrsuRT(Bal+bG?+aEB+BEA¢bP)

WRITE(2,40900.,DDL .

FORFAT(2X»2VD=l, F9. ?fZXGAHDDLSlF9”7>

USbeDDL/D

WRITE(2,402)

FORIAT(1DXr.h&v(LCZYNNIK ZM!ENNHSCI POSL!ZGU1)
WRITE(2,403)kSD

FORMATI(YI5X, 4HWSPE,FO,6)

SA=SSA

pPT.=0,

BMELMNO* (] ym2 w(ET+1,) %Y1 /6P) : _

SAKn (31, OwBpM/ (ATwBrHew2()0) I w (6,045, 02 AT*EN=SQRTI(B  0%AT*EN+18, ottA1o|

"CEM)wwdl, 0= 13rn*(n1*EN)**3=0-410*(&1*EN!*-a*0))/(16.0*2610«§1*EN¢8 0

CwCATREN) w2, 0)
nFTn1'SwSAnﬂ1rEM*(3r-bK2)1(1'*4itA1'EN>
ALFRZ ,wSA*XENNATwBKIwBRaFEA/ (GZwSPHENAwWD)
C2RS5A=BLET+ALF
r1=(snK-BET*ﬁLFw(1l+Y1-rz*EHAI(RK*EA))*C?'EXP{H)tCGS(Z))I(EXP(H

CY*SINCZ))

HRITECD,391)C1,C2,5AK

n:SﬂRT(Y1*t +ROw*?)
DTEP3/DeY1und/(p¥a3) '
FEBEXPCZ)*pTo(Lz*SIN(W)wAZeCNS(W)) /B2
rr.tthz)-nTu(37*505(u>-nz-slutu))fnz
EXTERNAL FpP

CALL FAINTSLP(OL ¢Wi FPB 0, 0051,R)



351

352

353
354

355
356
357
358

359
536

EXTERHAL Gpl -A8-

CALL FLINTSIFCOl, oW, GPB,0,005,1,8)
URITEC2,354)R .8

FORIATCOX e 2hRe P11, 702X, ?2HSu!, F11,7)
pUB;-(hn’ZﬁiPOJtdeB)*(C1*(FR*Y1‘P)¢CZ*(CE*YQ*S))
FRaFp*B2 /A7

GEetibwRZ/AY

EXTERNAL FPA

CALL FAINTSIPCO. o2 FPAYD,005%1,R)

FXTFRHAL GpA "

CALL F&INT%IP(Ot-?hﬁpﬁ}0'005w1-S)
WRITE(Z2,351)R,$S
DUA!—(-n.£5¢R0*v2!En)*(P1*(FB*Y1¢R)*C2*(GB*Y1*S))
PROK=1, /RO

PARK ==K/ CAZekQw*?)

PULBKEzPUKZ*pILRK+PUAZwPABK

HPEKn(PULK*pE DK *»D

PAGI=ENA/CAZwEAxRD)

PUG?=PUAZ*PAGZ

NWGZR(PUGZ*CewDGY**D

EXTEFRHNAL FuLt 3 ;

CALL F4LINTSIF (0L eY1 e FUNZ, 0500541, T)
WRITEC(D,357)7

EORMATCOX s 2 HTE#11L,7)

PAEAE=GL/ (AZaRQwEAWRND) i

PAEL==4 , *G7»A/ (AZWRO*EL#*w2)
PHﬂﬂu'O'?5*aﬁ*A1*BVS*EN*T*Row*ZI(SP*(EB*ENA)**ZJ
pPUAY==PUBT /LN ,
PUEAZPUAI*T+FAEA*PUAZ

UEARCPULA*EARDER) ww?

EXTERNAL FLLA

CALL FAINTSIPCOQi, e Y19 FUNGL, ulnus.a.s)

EXTERHAL FULLS

CALL FA4INTSIP(O, »¥Y1, FUNS, 0'005w4.n)
WRITEC(Z2,351)R,S !
PUEN=PULTI*T+C, 2“-c1wR0**z-SItEB-*2)#0¢25tc1tn0n*2i11tEa*n2)+puaz-
CRAEI

HEBa(FUEB*El «DE[ ) ww?
PUY*:U!?5*§A1A1*EN*BKS*RO**?*DTI(ENA-SP*FB)

PUY 2 ( 0, 254k Oww P WEXP (W) wDT/EB)* (CI1WBZ*SIN(Z)+AZRC0S(2)eC 2
CCRZ*COS(Z)=AZ¥*SIN(Z)))

pUYRPUY =PLY?

pUPNPUY%PYP . :

P (PUPWP*pF )ww? : o .
URITEC(2,352)UbK,UGZ,UEA

FORNATC(EXr4HUBKRF15,, 13.2X’kHUGz-,F15‘13.2!.4NUEAtﬁF15 13)
UHITF( 13S&JLEB|0UD

FORMATC2X s 4HUEER)F15,13,2X5 3HUPR, F154,13)
0SUaSQRTC(URL+UG7+UEA*UER+UP)

HECPUYL/DTYnT=(0 s ?%tﬂﬂnwszR)*(c1*5*cZ*R)
WsUenSULL

URITE(Z,355)U , s
FORIMAT(2Xe2HUE=L F120,0)

MRITE(D .356)

FORNAT(2X s «COCHYLENTE STANDARTOUE DEPLAN!CJ!')
UWPITE(2,357)08U :
FURNATC(10X, aHOSUIZ,F12:9)

UPITEC(D,358)

FORMATC2X e 1L.SPOLC?YNNIK zH!ENNoscI DEPLANACJILY)
WRITE(R,356)WSU

FOR*ﬂT(1nX,4HhSUI;F1219) : :
CONTINUE |
STOP

END

VEGMENT, LENGTH 2625, NAPL S7EROKOSCRYSY' ' :

FUHCTION FLAh2(X)



COMIN/ELAZPLaREIPIIC2YCI1oSAYEN BKILENALSPLAT /P, PlA2IB2,Y
DaSORT (Awe2*RQwu?) -49-

FUNI2P3/DeXau2/ (Dew3)

RET!RN

H
END /

SEGHMENTY, LENGTH 521, NAtE FLNY

FUNCTION FUM&CX)

Pn"'OHILLﬁfﬁltvaP1nCdrC1rSA-EN BK!:ENﬁaQPWﬁ1QPBOPNRZIBZiY1
NeESNRT(X**2+Rww?) , _
DSe"T/DeX*ui/ (Dwn3) . !
PUN,2DSw (B2aSTNCAZ*WX)*AZ«COSCAZRX)IREXP(RZw)X)

PETUPN

FND

SEGMENT, LENGTH 82 NAFE  FUN&

SEGMENT, LEHGT

SEGNENT, LENGT

4

SEGMEMNT, LENGT

EUNCTION FLLS(X) '
cnllnN/{LAIﬁL;R{u91:CZJC1rSk'EN-BK3:ENA'qp AeP3,PLA2IBR2,Y
PeSURT () w*2+R(i*w2)

DS=PI/DeX*u; f(Dwn?)

FUNSaDS* (bIwCOS(A7X)=AZ«SIN(AZwX) )*EXP(RZnX)

RETURN
FHD

" f2, NAFE  FUNS

RUNCTION FpA(X)

COVNON/ELAZAL, Rt.P1.C¢:c1a5A'ENﬂaKS.ENAIQPaA1uPS PloA2:BZ2,Y1
DESURT(Hw*2+ (ROwAZ) wwg)

C=b7wX/AZ

FPﬁnkXPtCJt(rUSin-(1‘-C)'C-HZ!AZ)*(PSIhixiﬁtf(o**!)) EXP(C)wAZw» (B
C?*S!N(X)¢A2tCUS(X))t(Pstﬂbatzl(n**33+3!*tX*RO)*tZI(Dt*S))

PETHRN

END

H 125, NAVE FPA

FUNCTION GpACX) ’
rouunwf:LA;nt.Rn.v1uC£“c1.SA'EN.BKBuENA.SPwa1:Pz.PhAZcBZ.Y1
C=R7wX/AZ

DESURT(Xw# 24 (ROwAZ)ww2)

GPAREXP(C)# (SINCX)%(C=1") 'C*RZIAZ)*(93!D*X**Zf(b**3))'EXP(C)*ﬂZ*!B
C7eCusS(X)= Ar¢c1N(xa)-twauau-*zfcn*.ayhsf*(X*Ro)wczfmp.-say

RETURN

FND

H 125 NAME GPA

FUNCTION FPF(X)

CONHON!ELﬁIﬁl.RpaP1:Czac1csauEN BK3ENA, SPaA1cPS;PhAZoBZ;Y1
PaSORT(¥ww2+ (RZwRAYwwe) [

c=A?/b2
FPRRabEXPUX)Iw(SINCCAXIW (] o XuCaw2)aCHXaCOSCCHX))w(P3/DeXwwd/(Dan%))m
CFXPtxz*LZ*(lZ*S1N(C*Xi*az*cns{C*X)Jt(PStROt*ZI(ntij)o3 JH(XWRO) w2/
C(D*w*5))

RETURN

END



SEGMENT, LENGTH 138% NAVE FPB

\ FUNCTION GPI(X)

COMNON/LLA/ALYRA1PY4CEYCTrSA, EN.&KJqENA sPun1 P3,P,A2/82,Y1
NeSORT(Xw®2+ (L2eRN)wndd)
CeAr/B2
GPOBEXP(X)w(COSCCaX)wlq: ¢x&c*-2)+ctx-5!N(C*x))*(PJVD#X-*ZI(Dtt
CFXP(X)*I?*(LI*CIStC*X)-AZ*SlN(C*X))*(PStROttZI(D**3)*3'*(X*RO’
C(Dhww5))

RETURN

END

SEGMENT, LENGTH 128, NAME GFU

:uurrlou Fpe(X)
rnHION/ELA}AL.R0;P1u6£ﬂC1-SA'EN‘BK3HENA SP%n1uP3.PbAz:Bz.Y1

DESORTICRO*a+X*wd)

sP*ut93/o+x*wzftn-w3>)*rx9<?l-waiﬁoa*zt-xlno

RETURN
R END

SEGCMENT, LENGTH 67, NAME Fp2

FUNCTION FUNQ(X)
COH“DNILLﬁ/ﬁL:Rn-P1oCdRC1aSA'ENbBKS:E"AhstA1 P3,PrAZIB2, Y1
NESORT(RO*#2eX#w2)

guu1-(P3ID¢x¢tz;<nbt3})tEXP(2*tptxdﬂoi

RETURN

END

SEGMENT, LENGTH 63, NAME FUNY
S

pINISH

CUMPILATION = NO FRRORS

FILE, 76 BUCKEYS USFD

DATED Ry XPCK q2H DATE 23/08784  TIME 10747707
01107€1y RENHAMED ICLA=DEFAULT(1)
REMNA

D DATA (22AM)
PROGRAN CpBM)

8517
SEG SZEROKNSCRYSY
cuy ELA
SEG SORT
SEG ALOU
SEG FXp
SEG Fro
SEG FAINTSMP
SEG Fling
SEG ALNT

SER rne '



Noatem bl M W b Wl e ML UMY G MU VNS IYUUUY VU YU UYL YN Y YU MY Y R v e
Gre L uGhLGOGUGRGARGGOIRGHGHGLGGHUAGRGGEHLLGGGLEAGULEGGOGLEGEGHRUGRGLEGELEGELGGGLG!
GOOLUEGULLGRLUGRCULGORAGRACHANGUGLGEPGRLGI ALGGLUGLELEGREOGEARGGALGLUBAHNHGGHLLGGELEHELG!
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Wyprowadzenie wzoru 4.1 /str, 67/

Z warunku sumy momentdw wzglodem $rodka cig¢zko$ci betonu
$ciskanego otrzymano: /bez uwzglgdniania betonu poza otulina/

M = Gauubh (N~ %) + 2 Borbholhn,x) (z 541)
Po sprowadzeniu "x" do postaci bezwymiarowej otrzymanot

S . £ )+ - z 6,
b h> Oafl (3-8 ) .6m(4 g) (25:2)

Stad wynika zaleznuéds
(oM o ] A |
Oy = [B‘HE 261 T-g " et e

- Z warunku sumy momentéw wzgledem Srodka ci@zko$ci betonu rozcia=-

ganego wynikas

GO..thol:% (ha-xz‘}+ 7 6bbx[% X + %(h,—K].M (z 504)
Zalozenia plaskich przekrojéw oraz z prawa Hooke™a otrzymanos:

X z 65.5)
6. = a .
®" m(hsx) (
Vistawiajac réwnanie (z 5.5) do réwnania (z 5.4) oraz mnozac nbia
strony tak otrzymanego réwnania przez 311(h;x)/bh, otrzymano

(1] "

nastigpujgace réwnanic kwadratowe ze wzglydu na “x"3

_ A%, 2 2Mn(hex) |
AUH(Vb K) + X =-ﬂ?i:EFE_ .-(Z 5.6)

Po uporzadkowaniu tego réwnania otrzymano zaleznoéé:

ax2+bx+cas 0, gdzie

a = 1 +un
3 Mn |
b = W L ZMha (2 5.7)
a 4]
2 3 Mn

Qa(u.l’lho- H{;‘s



LU L)

Rozwiazaniem tego réwnania jest wzor opisujgcy “"x":3

105
e 3M 3M i 3Mn__ s
x"4+(u_n {fu 25ab”h, + KQGo.ghE _/‘m)dk(wm)((ﬁabhi {un)J (z 5 8)_

Po podzieleniu obu stron rdéwnanie przez h0 i uporzadkowaniu nyras=

Zzenia pod pisrwiastkiem oraz podstawieniu 5»~h_£ﬁﬂ£L__ otrzymano
. 26&b 4;-’. J
= 4 2 0'5 = 5.9
%“‘ 4+[Um [Mﬂ—?+[(9+d)-(4+ﬂn)] ( )

Na taj podstawie otrzymanos:

sk ¢ 4+ij {4 +9-[(9+4)g-(4wn)]05} . (z 5.10)

)

a po prostych przoksztelceniachz
L +f +4)"= (4+ )Q'5 | (z 5411
el IR b

Wstawiajac wzér (z 5.11) do (z 5.3) otrzymano wzor podajacy zaw
- leznosd Opr = f(G@) w postaci

~ 05 '
ber':(_g::?a -.25&(1_1,),[4+9+L(,1+?)’-_(4+/_1n)] } (Z 5.12)
Wzér (ze 6.12) jost identyczny ze wzorem (3.1)

Wprowadzonie wzoru A,2  [str, 67/

Dla statego momentu ?(U) ( por. wzor 4.1) ma postac:

Conbhi(36;) _ G, un(3-54) -
)= 26‘()bh"‘ﬁ E 'asacg)‘ - (z 6.13)

Wyrazonie pod pierwiagstkiem (wvér 4.1) mozna zapisaé w postaci

[W?q):/ w.n} =[4+¢( L;)__]{ S } (2 5a14)

s
Korzystajac z przyblizonej zaleznosci (1 - @ﬁ %’ (gdy
a < 1, wzér (4 1) mofna zapisaC w postacit

S (S 0502 {”*%J[ o & quddzMnh(an ﬂ (5 0.10)
£6a(y)

f-ShU»/L



W wyniku zastosowania przyblizenia wyrazenie w nawiasie klamro=-
wanym rézni si¢ od analogicznego czionu rdéwnania (4.1) o okoto
5 - 20 % (napre¢zenia obliczone ze wzoru z 5.15 sq wigksze),

Po sprowadzeniu tego wyrazenia do wspdlnego mianownikwm i reduk-
Cji otrzymano?

Gbr{ﬁo/u(ﬁﬁi)ﬁgsa(q)d[ e,aa.cq%e@;un(s-&ﬁ)-sa(g),un}

260.(LJ) (Z 5416

Ponicvaz 36&(@)}¢An@%¥(313)—6€] '» to mozna dokona¢ kolejnego

uproszczenia (nalezy przy tym zwréci¢ uwage, iz pominigcie wyrae

zenlia /LLﬂEZGO(&ﬁﬁ)'G&:|>O ' pownduje zmniejszenia wartos$ci Oour 1

redukuje to blad wystipujacy w (z 5.15).

Ostatecznie otrzymano wzér okreélajacy przyblizong zaleznosc
Gor (Y) 2

6'w-4,56—,/u,(3-£§ﬁ)—46}(g)ﬂ . _5.1?

Z uwagl na stosowane przybliZzenie najwiekszy biad wyst@puje dla

y = 0 (tzn.-; gdy ‘50,=59>

Dla ‘M= 0,01 i n= 7 otrzymuje si@ przykiadowo Oor= 3 o 10_46;,
co dla 6, = 300 MPa daje Or= 0,09 MPa & 0 ,

Reasumujgc mozna stwierdzi¢, 2e otrzymane przyblizenia sg wystar=
czajgco dokladns do obliczania szeroko$ci rozwarcia rysy, depla=-
nacji, itp.

Wyprowadzenie wzoru(4,78)

W przypadku zbrojenia zebrowanego przyczepnoé¢ mozna opisaé¢ wzo=
rem (2417) .
Poniswaz moment zmienia si@ parabokﬂﬁznia% to zaleznoé¢ pomiedzy
naprezeniami rozciggajacyi w betonie i stalli dana jest wzorem
(444),

Powyzsze dwa réwnania nalezy uzupeini¢ zalezno$cig pomigdzy
poslizgiem, odksztaltceniami w betonie i stali rozcigganej.
W zwigzku z tym podstawowy uklad réwnah ma postads

T=G,A-k,6q (z 5.18)



Gy = 1,5 Boca AL (3-E5) (1-AY7*) =4 Ba il (z 8.19)
N
S‘LLJ Ea~Epr _ (z 5.20)
%%?=é%; (znak "+", poniewaz w przypadku obcig- (z. 5.2#
zenia naprezenia sa funkcja rbsnace)
Uklad powyzszy przeksztalca si¢ w nast@pujacy sposébs
Podstawiajac wzdr (z 5.18) do (z. 5.21) otrzymano:
dBa b o
% - 2164748 (2 5.22)

Wykorzystujac prawo Hooke’a, réwnanie (z 5.20) mozna przeksztal-

ci¢ do postocis

Ea —G"-‘O_q"‘fﬂgbr : - (z 5.23>
Podstawiajac wzér (z 5.19) do (z. 5.23)§_otrzymuja sig:s

Eo g Ga~180,aun(36s) (4-4Y%:)+ 4Gapan = i

P4 5.24'
=(1+4pun) Ba, = 1,6 Booa 1 (BE ) (1~ 49}59

Rézniczkujac rdwnanie (z. 5.23) otrzymano

a2 [.da _ de

dy? “‘"[6 "dy k*‘“"‘ (z 5425)

Wyliczajac z réwnania (z 5, 24) wielko$é Eﬁ% i wstawiajgc do
réwnania (z 5.’5) otrzymano:

'”[[E (4+4(Lm)6'q 456,,001/114 BE;TJ@ 49::,] kdﬁa} (2 5.26)

Po uporzadkowaniu otrzymano nastg¢pujece rownanie rézniczkowe:

d6ﬂ-+§&aﬁ' _ 2G,(4+4un) aegm:“ngsﬁ) |
dg 7 oay 7 Ea 24 Ea +

_ A2.6,60q un (3- & ) '
—fég(r_%&l_:o (z 5427)

d,sg




Wyp rowadzenie wzoru (4,81)

Réwnanie (z 5.27) jest liniowym niejednorodnym réwnaniem rdézni-
czkowym drugiego stopnia. Sposdéb rozwiazania jest podany ponizej.
Analizujemy liniowe joednorodne réwnanie rézniczkowe postaci:

0*6a 2'( d.Ga, G.,(/I‘MHH’” R N
L2. (z 5.28
UJ.J /
Rozwiazanie ogélne ma postac 6@=€¥u9 s stad po podstawieniu
do (z 5.28) i podzieleniu obu stron przez 53ﬂ9 otrzymuje sig@

zalezno$cs

2Ky _ 26, (4+4un) |
A EMA FE. 0 (z 5429)

Rozwigzaniem réwnania (z 5.29) sa dwie liczby A, A,

__k.Jk . 264
A w‘[w‘* Sftqun)

ke [ 26, (4vaun) %
v [ B, (£ 2e)

W zwiazku z tym ogdélnym rozwiazaniem réwnania (z 5.28) jest funk-
cja:

Ba(y)= C1-e&‘LJ + C, ey (z 5.31)

Rozwigzaniem szczegdlowym rdwnania (2‘5.27) jest funkcja posta=~
cizs .

Baly)=aythy +c ' (z 6.32)

W zwiazku z tym odpowiednie pochodna wa wzorze (z 5 27) maje posJ
tacs

0?6, 6z
ot -20. | %@“mwb (z 5.33)

Wetawiajac réwnenia (z 5.32) i (z & 33) do(z & 27) otrzymann:
2K,
2a + =21 k (2ay+b) - £0s (4 4M)—(ag+bg+c)+ '

361 GMMH(G'E) 126G,6, %-
+ ’ 1) _ 1Oood, A1 ( E)H
E 1 2 q = =O I (Z 5.34)



Po uporzadkowaniu réwnanie (z 5.34) jest nastepujace:

-26, (4 +4un)a.y? 4kQ 26, (4+4unb 2k,
T +[fr ~ e g+2a,+—q-_£+

_ 26, (4+4un) - 426,600dun(3-51)y> 3G, Goog g‘;‘n(afﬁ}
TEo rEy 8% TEq

Z twierdzenia o rownodci wielomiandw otrzymano ponizsze réwnania:

-26, (1+4un)a, _ 426,6;&: un (>-x)
e 7 Eq 6°

aK,Q _ 26, (4+4unlb _ g \ (z 6.36)
g TEq

2k,b _ 26,(4+4un)c _ —36160@EM(GJ§r.)
e T TEq TEa

Z ukladu rdéwnan (z 5.16) obliczono kolejno af, bics

(z 5.3%)

6 Goad, U1 ( &~55)
& (A+4un)

- AEKdE O, f d-&1
6‘6.(4+Z,tm)

¢ =— 80ed un(dE)rEa_ A2KERGuiun(9-6e) , 156
§*(4+4un)* G, s*G; (4%4un)3 A+4un

Q. ==

(z 5.3%)

Zgodnie z teorig réwnad rézniczkowych zupeine rozwigzanie réwe
nania (z 5.27) ma postac:

6-0\((-;)-(:1 e)\qu +Cze(\,¢L;’+ag8.+hﬂ+c' (Z 5.38)

- gdzie stale a, b, ¢ dano sa réwnaniami (z 5.37‘)3 state C, C,
réwnani ami (z 5.30). State 01 i Cz.¢§znacza 1@ z warunkdéw brze=
gowych, ovkreslajacych napr¢zenie w stali w przekrojach z rysami .

Wyprowadzenie wzoru 4,91 - dla pod$lizgu pomigdzy pierwszg rysa
zewngtrzng a rysa plierwszego rz¢du

Przeksztalcajgc réwnanie (z 5.23) otrzymuje sig:
Uy
A(y=0)= é’- ](E:Tq,—mb‘m)dg (z 5439)

o

0



Podstawiajac do powyzszego réwnania wzér (2 5.19) otrzymuje sig¢:t
: Lh
0)=-1 2
ﬂ(g R O) "Ea J[U +4/'Ln)6€t . 4.55m(un(5-§u)(4 -4 %Z)Jdg (z Se 40)

0
Poniewaz Oo(Y) opisanc jest wzorem (z 5.38)a to réwnanie -

(z 5.40) przybiera postad:

A(y=0)= Eia IE,H.W) [c,eh'% Cze""“ﬂ- 6 Bud i 136 M _ A2K,E oG un (56 )LJ A
\0

66, (A +4/u,n)

66od un(O-E ) Ea  12KE26; O,

~ AB6aun(05) + O un(SENS g (2 5441)

Po rodukcji wyrazdéw podobnych i pocalkowaniu otrzymanos

o Ay VC, | Al G A2Ye % e '
A () LA} Cr '-J._).;._e__ _)_6I<5 n(d
(y=0) Ee {:A1 (e Aa (e 1 S0 1+ 4 +

_ 64Gwun (=&)Y, _ 12K, Eq un (3-64)y,
s* (1+4un) G, 5*G: (A+4un)

Uwaga |

Wszystkie réwnania rézniczkowe opisujace 6a(Y) f, WyStym
pujace w rozdziale Nr 4, otrzymano w sposdb analogiczny do przede
stawionego w tym zatgczniku (str. 5 1 dalsze), Wyjsciowy ukitad
réwna opisany jest réwnaniand (z 5.18) + (z 5.21). Wi innych
przypadkach obcigzeh (momont staly lub zmieniajacy sie liniuwo)
zamiast rdwnania (z 5.19) przyjmuje si¢ rdédwnanie (4.2) lub
(4.3). Podobnis w przypadku zbrojenia gtadkiego lub w przypadku
gdy nie wystupuja rysy vewngtrzna, réwnanie (z 5.18) nalezy zase
tapic réwnaniem (2.7) lub réwnaniem,(z.ls). Vi przypadku obcigZzew
nia w rownaniu (z 5.21) nalezy wstﬁhié znak minus, Mimo wprowaw
dzania powyzszych zmian kolejnuéé wykonywanych przeksztakter nie
ulega zmianie,

obliczenia napryzed rozciagajecych w stali i pbélizgu
wykonuje sig (niezaluznia od rodzaju zbrojenia i sposobu obcigm
2enia) analogicznie do sposobu przedstawionego na stronie 6 i
dalszych, ‘
Réznice wynikaja jedynie z postaci réwnaih wyjsciowych,



Wyprowadzenie wzoru(5,25)

Podstavig wyprowadzenia wzoru (5.25) éé réwnania (5.21) *
+ (5.24), |
Wyliczajac z réwnania (5‘21)'"cn“ i wstawiajac do pozostalych
réwnaidl otrzymuje sig uklad trzech réwnah z trzema niewiadomymi:

-000,(t)§i(t) +'Ea PO & -0t + MEapLE[4-5] -0 (z 5.42)
O N R ATC [t R
Gb(t)z—E“(tlto)ﬁ(t)[b(t)+6(t,)[4+E",(t,to)3(t'to)_-] | (2 5.44)

Wyliczajac (2(t) z réwnania (z 5.42) i wstawiajec do réwnal
(z 6443) i (z 5.44) otrzymanos |
: 1 O.,l ! = I
6.b(‘t)§.(t) + %%42 - 361,('{.)5(1'.) &'L h_al [_%?_E("ﬂ +ﬁJ4 I_""'g(ﬂ] } -_;O (z 5 ‘45)
“ MR Ew)-u[tgw)]

Gu(t)+ ;BIEELIETL) = 6(t,)[1+E"(tt, 5.46‘
) 2E. E#[%°ﬁ§(tﬂ+H[4_$({ﬂ y )[ E(‘t.'t )U(t;t,—)] (z . )

Oznaczajac

O(ta)[4+ E"(tfcu)tl(tia):l -6

_ A (2 Be47
M1-Ed)]- B ( e
B -gw]-C

mozna powyisze réwnania zapisaC w postacis
. S C+B -

Gb(‘t)q ('t)i‘ g%' = 35b(t)ﬁ(t) —EET@_-O—’ (Z 5.48)

o)+ _GREGEW) o G 49>

2Ea[C+Ti]
Wiyliczajac z obu tych réwnan 6;09 i poréwnujac stroham; otrzyw=

muje eit¢ ndwnanies

3M . E# '
bhy | 35(L)[ Cra|-EW)[C*B]}  2Ea[C+B]+ETtt)E(t)

(z 5.50)



Po przeksztalceniu do prostej postaci (obustronnym pomnozeniu)
otrzymano s ;
2 " a !
RER)[C+B]E, b, +IME(tL)E) - 2EX)E, ALK E%ﬁ +']§J ; (= 5.5)
~ 6ME,,_[C+B]=O

Po podstawioniu do réwnania (z 5.51) zaleznodci ze wzoru (z 5.47)
- otrzymuje sig:

AR AR St} -2 lguni *#%LJ}+

-_6M lQ.' 'Ofﬁ e.r
bhi[“‘?*ﬁ,‘aﬂ[w(‘*'ﬁm =l G
Réwnanie (z 5,q‘) jest rownaniem trzocciego stopnia ze wzglgdu

“na E(t) o ktéro po uporzadkowaniu przybiera nast@pujaca
postac: '

—E’ ) ’?J")\ﬂ» t

+E(t) ‘U‘Wg‘)‘ﬁ"aM{:mEy:(t't") "

ol oo 298 )

S ()0

gdzie A= G(t,) [4 + E"(t.ta)g(’fiaﬂ' 6(1:,,)[/1 N E'(ffcg[)z['i(l%(t,gﬂ
i ‘
Wzér powyzszy (z 5.53) jost identyczny ze wzorem (6.25).



uXprnwadzanlc wzoru §7 192

e e T e -o-.-uu-

Uwaga s

Vl rozdziale 6 i 7 pracy podano me.in. wzory opisujace deplanacje
i poélizg, ktdére stanowiz podstpw; do obliczania wspdiczynnikdw
zmiennoscd . ¥ odréznicniu do wzordw z rozdziatéw 3 i 4 sa to

w wickszo$ci przypadkdwwzory przyblizone, Dzigki zastosowaniu
przyblizen wzory opisujace wspdiczynniki zmiennoéci sa stosunko-
wo proste, £ drugiej strony zastosowane przyblizenia w mnigj
vigcaj jednakowym stopniu zmisniaj@ zardwno warto$c érednia jak
i odchylenie standardowe. V! zwigzku z tym, obliczony w ten spo-
sob wspdiczynnik zmiennosci mozna uwazal praktycznie za dokiad-
ny e :

Vizgr (7. 19) stanowi przyktad ilustrujacy powyzsze zagadnienio,
Z dokladnego rozwiazania réwnania rézniczkowego wynika, ze w

tym przypadku rozklad napr¢zeih w stali dany jest wzorem (4.20)-
Poniewaz analiza wzoru (7.17) pozwala przyja¢ (dla matych }Mﬂ)

przyblizona zaleznoél 6 ,~ 6, to wzér (4.20) przyjnie postacl:

6, (LJ);[_C'J (:L;C;.de%) 5MAH + Czcoe,,lg + %ﬁ) y o (Z 5.54)

gdzie C,= %m AT | +ABNE, - 05un |

Viozwigzku 2ty rdvnanie (4,:h) prayjmic puutné:

2m6, (A- { oh
A(LJ=U) = rzEa' (SLHC?C::?-QJ) [’1 *OIBFH (SE‘]-/')J S (Z . 5 .bb)

Ponicvia O,Efxn(aayﬂo‘gd. , ostateczna postal wzoru
& I
(z 5.55) jest nastipujaca:

2me, (A- cosdy,) 1(z 5456)

A(y=0)= == SNy,

9)

W przyppa dku poelizgu (wzdr 7 19) zmiennymi 1osowymi 58 E oraz
Vv ( poprzez y, )i G, E ( poprzezA).. '

Zgodniec zo wzorem (6,2) w celu obliczenia odchylenia standardow

wego nalezy policzyé pochodne 4 po zmiennych losowych E fh Eply.

WG |

Wyprowadzenic v oru (7,2

oy - - n«“n

lFJ



Poniewaz A jest funkcja zlozong powyzszych parametrow,w 0 b

liczeniach wykorzystano vizory (4.22) 1 (7.15).

Ze wzgledu na fakt, ze A jest funkcje zlozona G 4 Eb’ poprzez
A wygodnie jest policzy¢ pochodng _ﬁédﬂ wg wzorus:

: | : :
Q_Q__thﬁo[ A- cosAy, J . 2mBo (A, sinAy,) (4-cosdy,) _

dA  Ea

A sinAy, £ A* sin"Ay, .
(2 5457)
__A{AY. - slnAy,)
A sln Ay,
Poniewaz zgodnic z¢ wzZorem (l.??) otrzymano:?
ax  a dA __ 4d6u 6458
dG 26 % a.Ey P\,V'Eﬁ : (Z Oat )
to ostatecznic otrzymanos
dA | A, - sinAu,) s
dG 2GsinAy, | G . (% 5“’9)
A8 __seu AQu-sinAY) | -4GuAAY-sindy T Eg
dEn AYEL  AsinAy, YEp sinAy, 26(4+4un)
_.2aun(Ay,~sinAy,) o
Eb(di-zwn)sin.&g, ' - (z 5.60)

WV podobny cpouadb otrzyunanos

dEa. Ea. 2(4+4,u.n)sm (191

(z 5.61)
Poniewas A-A(’ly) jost funkcja ziozona przez Yq0 toO obliczono:
ad _ 2mG, 4 cosA )
m :
d.91 AEq, sundg1] &6 a:S A= G?Y?&LJ (2 5.62)
1
Zgodnie ze wzorem (7.15) obliczono:

Wi x [ ap5Y4 2.)"
dy  1ou [ (B:89:) [’ty‘(&-c?gb)aifd@u(seﬁ,) j‘“’] i

% ( boniewaé yg 0,04)

\

(2 5.63)



Ustatecznie:
dA _ AAT(294-3)

oy 4@u,anAQ4 - (z 5'54)
Zgodnie ze wzorea (G..’é}) odchylenie standardowe dane jest wzoprem:
dA V2 (gA | '
62z(—-—- )-6 (dJ daA d,A 1 =
e, ) o= +(%2,) 55 == ot i 6y (z 5.65)
/przy zatoZzeniu, ze L, e, G i Y sg nieskorelowane/

Dziclac obiec strony révnania przez A e i pierwiastbujac otrzy-
nu nastg¢pujacy wzdr: :

2 _ 2 &
“,1 Ay, - SinAY, },; 4 _Auin®(Ay,- sinAy,) D

- +
2(4+4un)sinAy, | “Fa (4+4un)* - sin'Ay, » -
(z 5.66)
ey 2 2rn. 22 2 05
LAy, bSIinrll_-h-) 2 _A(S‘Z'zab) oyl
4 sin AYq 16 A BINTAY (1%
Vizér ten jest rdwnowazny wZorovi (7.20).
Obliczanie wspdlezynnika znisnnodel deplanacii (wzér 7.29)

Zgodnie ze wzorom ( 4.28) oraz

~—~~

4,32) wzér na deplanacje ma posw-

tacs
9t . 2
S (209 L gt -

Up= 4E'b I Cestnay, chosa-y) [(q"+ ”371;+(ga+”.y,5;}dg ) (z .5.67)
z.’mir;:-nnymi losownymi sa W L:a' ':b' G. .
W niniejszvym zalacznilku pokazano przykiadowo obliczanle pochod-

dup

nej OLE

Deplanacja jest funkeja IE poprze® A oraz poprzez stale Ci i
C,,“ w ktérych wystgpuje n ==-%‘:;

Vizér (z q.57) mozna zapisa¢ w pustacit

.ﬂc 2' 4E‘ c‘rj‘I N (‘Z 5-63)

Us 4E,



A l2(-vp) 3
gd.f.li,l LJ Hr;)qs lJ 1.ﬂrz 1,5](114 )

T

Uhliczajac puchodria W, po Cj otrymuje si¢ nastepujaca zalez~

nose s
atl-h o oo :”a d’j d_ a . By
9Ea 4E, {CLE () G, hm‘dE U“d.Ea(a’C‘)_Acz'd'%s:J al (Z kb

Udpowiednic pochodrne wystopujoce w powyzszym wzorze dane 'sa za-

leznodciami s

d _A dC, GG, i ' e
5, (AC)=E dn' “Arez (z 5.70)

G (x(,)-2 4l GCk
S (AG)-

E, dn ArEqg | | (z Bu71)

Aby obliczyé pochodne z catek Oy Jy  po E_ = f(A)  nalezy wy-
kona’ podstavienie Ay = z i wtedy catki U, J, przyjma pos-
tac: : |

2(4-Dy) 22 |
Ism l_—(z e A e ‘)”‘_-’ (z 6.72)
2(4-9y) . a2 e o
Ta= Jooaz[(z A * Pt'fr')"' :ld.z (2 6,73)
0 dCJ _dJdA

VI zwigzku =z tym, kur;yrtﬂjac z zaleznosci dEa dA dEg i twier=-
dzenlu o pochodnej z CBlLJV?Q]“de parametru otrzymano:

82 % [0 o] o

ad '
T ?w.rE‘ [9( M) g+ [cm F?("? dzj | (2 8478)

0

gdzie f (A.,z) ig (2!.,2) sa funkcjami podcatkowymi w catkach
O, 0,

Jstawiajac wzory (z 5,74 r 5476 5,70 ) 1 5,71 ) do
(z 5-59)&ntrzymujg sfg: ) (7 . q) oraz(z : ) (; ') o



- 105 -

A2 1%A 4G GGG, - C6 !
S | B an ~ Aver T B[ ayly [k FoR)ae) +
: ) :
_AdC, DGC, |GG & _
Epdn ArEQ ~ ~Eg Q(A'M’MJJE'E[Q@Z_)]“ (z 6.76)
[:: h
Po podstawieniu za picrwsze B = m% oraz Jy Uy, ", A
i podzieleniu przez up, otrzymuje scig wyrazanié zo wzoru 7.29 .,

J

Uviagas

¥/ analogiczny sposdb vyprowadzono wzory opisujace wspéiczynniki
~zmicnnodci w przvpadku zbrojenia zebrowanego., : I
Dalsze postépovanie (tzn.'wyznaczanie wepdiczynnika zmiennoéci
szerokoéci rozwarcia ryﬁy) oparte byto o zaleznodc ag =2(A-u¢)
-z wykorzystanicem metody Copnellas Pochodne wystepujace wewzorach
na kawapiancje cov (A,u¢). sa identyczne z pochodnymi oblicza=-
nymi w przypadku poglizgu i deplanacjie Vszystkie obliczenia
wopétezynnilkéw zmiennoSci przeprowadzono metodami numerycznymi,

s



Zatacznik Nr 6 =

WYKAZ VAZNIEIDSZYCH OZNACZEN \WYSTEPUJACYCH
W PRACY T ZALACZNIKACH



n3

.1 Duze litery }acitickie

e Y L e R T

E e wspétczynnik spryzystosci stali,
~ _wspdélczynnik sprozystosci betonu,

_E"(t, to)— fikeyjny modut sprozystosci batanu./wg oo BaZanFa/,

Fa - poviicrzchnia przekroju zbrojenia rozciaganego, ;

G = stata materialowa wystepujaca we wzorze opisujacym przy
czepnoéd zbrojenia gtadkiego, _

G1 - stata matcrislowa wystpujaca we wzorze opisujacym przy.
czepnodd zbrojenin zebrowanago,

Hit.]e funkcja pelzania betonu,

M - moment zginajacy, '

Mo moment zginajacy niszczacy belko, 4

Moad — warto$d momentu zginajacego po czgécliowym udciazeniu,'z

Mays = moment rysujacy obliczony zgodnie z przyjetymi zatoze-
niami ,

N - sita podluzna rozciagajaca, _

Nod — wartosé sily rozciagajacej po cz@éciowym odciazeniu,

Rbr - $rednica wytrzymato$ci betonu na rozciaganie|, '

k(%) - funkcja relaksacji betonu,

6.2 Hale litery lacinskic

a = odlegtosé $rodlka ciczkoéci zbrojenia Fa od krawgdzi roze
cigganzj lub diugoéé cdeinka, na ktérym po czesdciowym
odeigzenlu naprezenia przed odclazaniom sa wigksze nig
po odecipzeniu,

ag = szeroko&¢ rozwarcia rysy pierwszego rzedu,

By = szorokoéd rozwarcia "i"=taj rysy wewngtrznej,

b - szerokosé belki

d - srednica pretdw zbrojenia,

s wysokosé cotkowita belki,

hD‘- wysokos¢ obliczeniowa belki, :

kot stata maturialuwa wystepujaca we wzorze npisujqcym przy-

czepnosé zbrojenia gtadkiego,
I<1 - stata materialowa wyst¢pujaca we wzorze opisujgcym przy=-
czapnoar zbrojenia 2ebrowanegn,

!



nd

jednostronny obgzar naruszenia przyczepnostci,,
puczatkowy jednostronny obszar naruszenia przyczupnnéci,
stosunak ta Pl

promicii pretéw zbrojenia,

rozpigtodd belki,

wysokoséé strefy €ciskanej w fazie I,

vwysoko$E strefy Sciskanej w fazie II,

diugo&s rysy vecwnctrznej liczona od osi zbrojenia,

micjvea powstania "i"-tej rysy wewng¢trznej liczona od

osd rysy pirenuszego rzedu ,

6,3 Litery greckie

B B S g e B B

x(t) -

@) -

Ea —
Eov —

Ew —
Ev =

H‘.——.
Dy —

L Bl

6} s o

6 -
6,
G-

L L K]

wepbélezynnik opisujaecy zmiany poiozenia osi obojetnej

W czasie, _ |

wepbtczynnik opisujacy zmiany polozenia osi obojé¢tnc]

v czasie, : Sy
pdksztakoenia jednostkowe v zbrojoeniu rozcigganym,
odksztatcenia jednostkowes w betonie rozciqganym}
odkesztalcenia judnostkows wywotane skurczem, i
graniczne odksztolcenia jednostkowe w betonie rozclaga-
nya , :
stopicli zbrojenia,

wepdlczynnik Voissona dla betonu,

wzglodna wysokos8é strefy éciskanej w fazie II,

naprezenia normalne w stali, :
naprizenie w stall dla M = Hrys przed zaryaowaniﬁm}
napri¢zenie w stall dla M = Mrys po zarysowaniu,
naprizenie w stali w miejscu rysy pierwszego rzegdu, :
naprizzenie w stalli w misjgeu "i"=tej rysy wewn@tr2n535' 
naprezenie w stali w miejscu rysy pierwszogo rzodu po
czqéciowym odciazeniu, 54
noprezenie w stali w miéjscu "i"-te rysy wewngtrznej -
po czigSciowym odciazeniu, . !

‘wspdilczynnik peizania,

stala'matCrialowa'wystgpuj@ca Wwe wzorze opisujacym naw
prezenia przyczepnosci, '
naprizania przyczepnosci,



A - poslizg zbrojenia wzglgdem betonu, :
Unaga :

vVl przypadku cytowania innych autoréw zachowano oryginalne
oznaczenia, ktére wyjadniono bezposrednio pod wzorami,

YW przypadku analizy probabilistycznej przyjeto ogdlnie znane
oznaczenia matcmatyczne.,






Raport dostępności





		Nazwa pliku: 

		pedziwiatr_sposob_obliczania_phd.pdf









		Autor raportu: 

		



		Organizacja: 

		







[Wprowadź informacje osobiste oraz dotyczące organizacji w oknie dialogowym Preferencje > Tożsamość.]



Podsumowanie



Sprawdzanie napotkało na problemy, które mogą uniemożliwić pełne wyświetlanie dokumentu.





		Wymaga sprawdzenia ręcznego: 2



		Zatwierdzono ręcznie: 0



		Odrzucono ręcznie: 0



		Pominięto: 1



		Zatwierdzono: 28



		Niepowodzenie: 1







Raport szczegółowy





		Dokument





		Nazwa reguły		Status		Opis



		Flaga przyzwolenia dostępności		Zatwierdzono		Należy ustawić flagę przyzwolenia dostępności



		PDF zawierający wyłącznie obrazy		Zatwierdzono		Dokument nie jest plikiem PDF zawierającym wyłącznie obrazy



		Oznakowany PDF		Zatwierdzono		Dokument jest oznakowanym plikiem PDF



		Logiczna kolejność odczytu		Wymaga sprawdzenia ręcznego		Struktura dokumentu zapewnia logiczną kolejność odczytu



		Język główny		Zatwierdzono		Język tekstu jest określony



		Tytuł		Zatwierdzono		Tytuł dokumentu jest wyświetlany na pasku tytułowym



		Zakładki		Niepowodzenie		W dużych dokumentach znajdują się zakładki



		Kontrast kolorów		Wymaga sprawdzenia ręcznego		Dokument ma odpowiedni kontrast kolorów



		Zawartość strony





		Nazwa reguły		Status		Opis



		Oznakowana zawartość		Zatwierdzono		Cała zawartość stron jest oznakowana



		Oznakowane adnotacje		Zatwierdzono		Wszystkie adnotacje są oznakowane



		Kolejność tabulatorów		Zatwierdzono		Kolejność tabulatorów jest zgodna z kolejnością struktury



		Kodowanie znaków		Zatwierdzono		Dostarczone jest niezawodne kodowanie znaku



		Oznakowane multimedia		Zatwierdzono		Wszystkie obiekty multimedialne są oznakowane



		Miganie ekranu		Zatwierdzono		Strona nie spowoduje migania ekranu



		Skrypty		Zatwierdzono		Brak niedostępnych skryptów



		Odpowiedzi czasowe		Zatwierdzono		Strona nie wymaga odpowiedzi czasowych



		Łącza nawigacyjne		Zatwierdzono		Łącza nawigacji nie powtarzają się



		Formularze





		Nazwa reguły		Status		Opis



		Oznakowane pola formularza		Zatwierdzono		Wszystkie pola formularza są oznakowane



		Opisy pól		Zatwierdzono		Wszystkie pola formularza mają opis



		Tekst zastępczy





		Nazwa reguły		Status		Opis



		Tekst zastępczy ilustracji		Zatwierdzono		Ilustracje wymagają tekstu zastępczego



		Zagnieżdżony tekst zastępczy		Zatwierdzono		Tekst zastępczy, który nigdy nie będzie odczytany



		Powiązane z zawartością		Zatwierdzono		Tekst zastępczy musi być powiązany z zawartością



		Ukrywa adnotacje		Zatwierdzono		Tekst zastępczy nie powinien ukrywać adnotacji



		Tekst zastępczy pozostałych elementów		Zatwierdzono		Pozostałe elementy, dla których wymagany jest tekst zastępczy



		Tabele





		Nazwa reguły		Status		Opis



		Wiersze		Zatwierdzono		TR musi być elementem potomnym Table, THead, TBody lub TFoot



		TH i TD		Zatwierdzono		TH i TD muszą być elementami potomnymi TR



		Nagłówki		Zatwierdzono		Tabele powinny mieć nagłówki



		Regularność		Zatwierdzono		Tabele muszą zawierać taką samą liczbę kolumn w każdym wierszu oraz wierszy w każdej kolumnie



		Podsumowanie		Pominięto		Tabele muszą mieć podsumowanie



		Listy





		Nazwa reguły		Status		Opis



		Elementy listy		Zatwierdzono		LI musi być elementem potomnym L



		Lbl i LBody		Zatwierdzono		Lbl i LBody muszą być elementami potomnymi LI



		Nagłówki





		Nazwa reguły		Status		Opis



		Właściwe zagnieżdżenie		Zatwierdzono		Właściwe zagnieżdżenie










Powrót w górę

