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1. Wprowadzenie

W artykule jest mowa o obliczaniu w stanie granicennono ci przekrojow
elbetowych o dowolnym konturze w postaci linii tamef majcych przynajmniej jedn
ptaszczyzn symetrii i obci onych sitami obliczeniowymi dzialajymi zgodnie
Z momentem zginagym Msy i sit podiun Ngy ciskajc lub rozcigajc.
Uwzgl dniana w obliczeniach piowych elementéw elbetowych nieliniowo fizyczna
tkwi w materiatowym zwizku . — . dla betonu ciskanego, ktérego nieliniowposta
pokazano na rys. la. Réwnania fizyczne tego zui, jak te bilinearnego zwizku ¢— ¢

dla stali zbrojeniowej (rys.1b), podano w pracy: [1]
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Rys. 1. Wykresy typu naprenie — odksztatcenie: a) dla betowiskanego . — «,
b) dla stali zbrojeniowejs— s, (1 — podstawowe, 2 — alternatywne)
Fig. 1. Stress — strain diagrams: a) for concratietcompression, — ,
b) for reinforcing steels— s, (1 — essential, 2 — alternative)

Nieliniowo geometryczna wyspuje tylko w elementach zginanych z udzialem sity
podiu nej ciskajcej. Na nieliniowo t skladaj si imperfekcje (mimorody
niezamierzone) i tzw. efekty Il rdu, czyli powikszanie si mimo rodu pocztkowego
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podiu nej sity ciskaj cej na skutek wyginania semukiego elementuelbetowego, przy
czym w obliczeniach mdiwe jest take uwzgl dnienie diugotrwalcaci dziatania tej sity.

Obliczenia przekrojow elementowelbetowych prtowych w stanie granicznym
no no ci obejmuj wyznaczanie przekroju wygiuj cego w hich stalowego zbrojenia
(wymiarowanie) oraz ich noo ci. W tym celu, w dotychczas opracowanych w Polsce
metodach obliczeniowych proponuje sibszerne tablice pomocnicze [2, 3], cale rodziny
wykreséw interakcji [4] albo zbiér rozbudowanych naye algebraicznych [5],
uci liwych dla u ytkownikéw i stwarzajcych moliwo ci pomytek w obliczeniach. Taki
stan rzeczy jest powodowany brakiem untigp ci numerycznego catkowania bryty
napr e normalnych w betonie strefyciskanej przekrojéw elementéw, zwtaszcza gdy
przekréj tej bryty ma kontur krzywoliniowy jak ngg. 1ai 3.

Autor niniejszego artykutu, po rozwianiu ww. problemu catkowania, opracowat
numeryczn metod obliczania przekrojow dowolnych o konturze jak nya. 3. Metoda
ta szczegotowo przedstawiona zostata w pracy [1].

2. Podstawowe zatcenia

W metodzie pominito wytrzymato betonu na rozcganie, uwzgl dniono zasad
ptaskoci przekrojow oraz naprenia normalne w betonie i stali, ustalane na pedsta
zale no ci pokazanych na rys.1, przy czym towarzys im odksztalcenia podine
(normalne) dobierane slla granicznych pote@ ptaskiego przekroju jak na rys. 2.
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Rys. 2. Odksztalceniaptaskiego przekrojuelbetowego i jego graniczne poenia 1 + 6
Fig. 2. Strains of a flat reinforced concrete section and itstlipasitions 1 + 6

3. Zarys metody oblicze

Przedmiotem obliczejest wieloboczny przekrojelbetowy jak na rys, 3, a ich celem
wyznaczenie pol przekrojow zbrojé\; i As; oraz nono ci przekroju Mgq lub Ngy - przy
odpowiednim wykorzystaniu k cych do dyspozycji dwoch podstawowych réwna
réwnowagi, ktore dla elementéw zginanych z udoagly podiu nej przybieraj posta:
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Rys. 3. Ukfad sit oraz rozktad nape i odksztalce normalnych w dowolnym przekroju
elbetowym (o konturze wielobocznym)
Fig. 3. Forces, normal stress and strain distriimstin a arbitrary reinforced concrete
section (with polygonal contour)

Znaki gorne we wzorach (1) i (2) odnosa do przekroju mimaodowo ciskanego,
za znaki dolne- do mimorodowo rozciganego. Jeeli w przekroju nie wyspuje sita
podiu na, to we wzorze (1) przyjmuje sNsg = 0, za we wzorze (2) wprowadza moment
Msq ze znakiem ,,minus” oraz przyjmuje & = 0, a w miejscach gdzie wypuj znaki
podwadjne (£) — wstawia tylko znak ,,plus”.

Do obliczania przekrojéw autor opracowat progranmkoterowy WN-ZSR, ktérego
algorytmy przedstawione zostaty w [1]. W og6laig obliczenia numeryczne zbrojenia w
przekroju pojedynczo zbrojonym polegaja iteracyjnym poszukiwaniu takiego podmia
osi obojtnej x — w obszarze odksztalcgk na rys. 2 — i takiej wartoi pola przekroju
zbrojenia A; (drog kolejnych przyblie ), przy ktérych spetnione zostajrownania
réwnowagi (1) i (2). Jednoczeie, dla kadej wartoci wysokoci strefy ciskanej x
wyznaczana jest wypadkowa Foryty napr e ciskaj cych i potoenie g punktu jej
przyto enia Q. (rys. 3), wedtug zaleno ci

a=(3x,0,08,)/(3o,04,) 3)

drog numerycznego sumowania (catkowania) elementarnysih ciskaj cych
z m rownoleglych do osi obdpej w skich paskdw o polu powierzchniA.; = by X
(rys. 3). Oznaczenia wielkoi wyst puj cych we wzorach (1), (2 )i (3 ) znajdusi na
rys. 3.
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W przypadku wymiarowania zbrojenia w przekroju p@dgvie zbrojonym, w ktérym
wyst puj trzy wielko ci niewiadome: X, & i Ag; przyjmuje si graniczn wysoko strefy
ciskanej tj. x = ¥, (rys. 2) i pola przekrojow zbrojeoblicza si iteracyjnie wykorzystujc
réwnania (1), (2) i (3). Natomiast przy obliczamia no ci przekroju zginanego, najpierw
drog iteracyjn, wyznacza six na podstawie réwnania (1), a ngstie nono przekroju
Mgg Z rOwnania (2), po przygiu w nim, e moment osga wartoc graniczn tj. Msq =Mgg
.W przekroju mimorodowo ciskanym lub mimaodowo rozciganym warto X jest
dobierana na podstawie rownania (2), aneo Ngq Wyznaczana jest z réwnania (1) jako
graniczna warto sity podtu nej Ny

4. Podsumowanie

Na podstawie idei przedstawionej w niniejszym antgk autor opracowat program
komputerowy WNZSR, ktéry umoliwia szybkie i efektywne wymiarowanie zbrojenia
i wyznaczanie nao ci dla przekrojow w elementactelbetowych zginanych bez udziatu
lub z udzialem sity podhnej. Stanowi on zatem przeciwsgwo do pracochtonnych
sposobOw oblicze bazujcych na obszernych wyraniach algebraicznych,
wspomaganych licznymi tablicami pomocniczymi lubmugramami, np. [2, 3, 4, 5],
opracowanymi gtéwnie dla przekrojow prostokych i teowych, wyjtkowo tylko dla
przekrojow trapezowych i trojknych [2]. Jak wykazano w [1], rezultaty obliczebrojenia
i nonoci przekrojow otrzymane za pomocprogramu WNZSR s identyczne
z podanymi w ww. pracach [2, 3, 5].
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CALCULATION OF REINFORCED CONCRETE SECTIONS
OF ROD MEMBERS TAKING INTO CONSIDERATION
PHYSICAL AND GEOMETRICAL NONLINEARITY

Summary

An essence information on numerical method of Waton reinforced concrete
sections with polygonal contour has been presenfdte method enables effective
designing of such sections in contrary to the otime consuming methods using extensive
auxiliary tables or nomograms and diagrams.



