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Rozdziax 1.
l-lrst '? E .

1.1. Okreglenie problemu.

Sprawa obliczania sXupdw 2elbetowych, obcigZonych

oziowo /w svoedb techniczny/, stanowl jeszcze niezam=
knicty vroblem pomimo tego, Ze opracowano juz wiele
retod. lesody te majs réine wady, kidre zgrubsza biorge,

gg gwojakicgo rodzeju s albo zbyt mata doktadnogc wsku~-
tek wprow-dzenia gilnych uproszozen w zatozeniach, albo
niepreydatnosé dla prekiyki w wyniku daleko posuni gtych
komplikacji algorytmdw, Viewatpliwie na przeszkodzie
ctoi tu snaczniejsza liczba parametrdw o istotnym zna=
czeniu. lip. w pordwnaniu 2z czyatym zginaniem dochodﬁ 1
moduty sprezystofei materialiw, funkcja smiany sztyw-
noféci, smuk¥oéé stupa, mimofrody itd. 1 dlatego autorzy
uproszczonych metod obliczania giupéw sz W pewnynm
atopninu usprawiedliwieni.

Analizy sformuZowahn na krytyczng nognosd stupow
zelbetovych wykazujq, 2e odchylenia wartosci obliczenio-
wych od wartodei rzeczywistych /eksperynentalnych/ do-
chodzg do kilkudziegigciu a niekiedy 1 stu oraz wigee]
procent. Przewaznie odchylenia te sq w kierunku korzyst-
nym dla bezpieczehstwa, co pPray wi¢kszych odchyleniach
daje znaczne rezerwy. Szezegblnle niekorzysitne parame-—
try biedu formuk powszechnie atosowanych wystepujg dla
g¥updw smukiych, z betondm o wysokich wytrzymatogciach
i wyssgzych procentach uzbrojenia. Tylko nieliczne
2 dotychezas zaproponowanych netod, ustawionych
2z ambicja nowoczesnego ujecia warunkdéw pracy siupa,
dajs dobra zgodnoséé g doswiadczeniand, NHiestety 83
smudne w zastosowaniu /metody numeryczne, kolejnych
przyblizen itd./ a czasami majq ograniczone zastosowanieg
walutek empirycznego ujecia niekidrych sjawlsk bez
préby teorstycznego ugzasadnienia. Trzeba przy tyn
podkreé1ié, Zze zagadnienie jJest doS¢ uztozone orasz,
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1.2,

- "jdcidlenien" teorii wybogzemda smukiyeh alupdw
o1

ze danych doswiadczalnych jest stesunkowo nie duzo. uﬂﬁﬁ'
Pogzarsza tu sprawe jeszcze ta okalicznoéc, %e badania
przeprowadzane byZy w rdinych oﬁrﬂdkach i na praestrz&ni.¥:
Znacznego okresu czasu, przez ¢0 niejednokrotnie tru&nplj
znale#d wspalny poziom odniesienia /dokXadnodé badaf/.

Drugim bodicem do podjecia tego tematu byiy nowe *
drogi, ktérymi krocgy wspdiczesny roswdj naulki o bezpie=
ezetistwie konstrukcji, a mianowicie i oparcie’ oblipzef
na rachunku prawdopedobiefistwa, Racja tezy prnnabili&tjazr
nej, Jeko nowego i jedynie obiektywneEO”spoaobu okrefla=
nia pewnocsel konstrukeii, hvla 4u# niejednal:=niris udawadd.
niana fnor.nn.[ 87 1,[ 106 1,043 ] [ 124 ]Jlile =
jak to czgsto bywa -~ Bzybkie wprowadzenie nowosci 4
praktyki napotyka gswiykle ma duzé opory i trudnosci.
Halety tu brak powszechnego przekonania co do siusznosel
nowero kierunku, oraz niewystarczajqcy materiat statys-— 1
tyczny. To drugie zwigzane jest z determinizmem jaki
zacigsyz na detychezas stosowan@ch'metvﬁach obliczania
kons truikeji budowlanych. Dlatego zachodzi potrzeba oprac”
wania szeregu zagadnieh od nocz;tkn, a pries tego qochod

jeszcze szagadnienia nove.

d
Yobee powyssrepo autor uwasa, Le poﬂjncie problenu
obliczania siupdw Zell a,o'ych jest s¥nssne 1 aktualne,

‘el praey i gakres rooijzaniag,

gi¢ dwiema gpravami 3

Oy

Autor poctanowlii zajyq

betawyeh z uvzsleduienien najwaznis jszych odchylen
od schematu idealn«go; nieznaczny mimoirég przytozZzenia

siky, nieznacene vykrzywienle osi , hisgnzczne
odchiylenie stupc od pionu oraz nie] nqo-rodnoéd
materiaza 1 inne wadly wylkonsnia,

- Tymiarowaniem g¥up’n obeigZonych "cslowoW na gruncie
tezy probabilistrcenc], 428 Pray r.Ecﬁeniu, 28 pPOBZeue
-61ne pararetry sa znicennymi losowy
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2.1.1,

RozdziaZz 2.

Historia zagadnienis,

1.

Wymiarovanie siupdw w éwietle norm,

Poczatkowo byty w powszechnym uZyciu sposoby wyprowa= '!:
dzone dla stamn sprezystego,na obcigienia normatywne.
Ustaliy sic one pod nazwg metody naprgie? dopuszezal='
nych /ND/. Wspbtezynnik pewnofci w tej metodzie odnogi |
sic do materiaXu - aczkolwiek nie mo2Zna powiedzied aby §

narmatywne obecigfenia nie byly zaopatrzone pewnymi
recervemi - ot tak "dla pewnosci”., Takie W"nlarowanio _
nie daje Zadnych informacji o bezpieczetstwie konatruﬁ“ '
cji,z wyjatkien: niektdrych prostych przypadkéw np, _'
osiowezo rozciggania. Pomino tego metoda ta ma jeszcze
swolch obrohedw. Tadliwoéd tej metody polega na tym,
nie jest zwigzana z wyteZeniem

/migdzy innymi/ Ze
materiaiu.

Péinie) rozwingky sig netody, ktére majg na celu
uwzglezdnienie stanu plastycznego. Okreflone s§ ogélnie :
toda noénofei granicznej /NG/ niekiedy zwane
obclgzen nisz—

naz
metoda rdiwnowagl graniczne) lub metoda

owg pet

ezacych /0%/. Jednakze w takie] formie

w jakie] ¥

konstru

keji

sprovadnons §r S do

atflowvch, w %elazobetonie

/zrozunieniu/
pro jektowania
nie znalazia

gaotogsowan

ia, Stosowany Jest porowiczny sposdb, gnany

pod nazwa odksztaXceh plastycznych /0?/, a polegajacy
na tym, Ze ustrdj oblicza sig przy uzyecin metod  te=
orii sprezystosei, zad rozkkad naprgfen przy oboigde-
nisch niszezaecyeh wg teorii plastycznodei. VaplXezyn=
nik pewnoSci w tej metodzie odnosi sig do obeigzenia.
Trzecia metoda, ktdéra znajduje coras powazeche
niejsze zastosowanle, nazyws giec metodyg standw granicz-;'
nych /G.0./. Idea tej metody polega na tym, Ze uwzgle- '

dnla slc stan plastyczny konstrukcji, ale nie fikeydny={
jalki mds¥hy eig sdamyé w chwili katastrofy - lecz 1

Iz 1 od Band



rzeczywisty, na pewnym poziomie ufnoSci, tj. prazy

granicznyech sartoSciach g‘fciqﬁeﬁ i innveh nisgpreyja-
1Y

jacych okolinznofciacik W zastosow:niu eg tu wige

2 wzplgdnie 3 wespbSlteazynnikis przecigiZenia 7

=y 2 Vg_gtﬂ.l-u.ain;f.

jednorodnofci materiatdw k&  1Vwerunkdw pracy M.

Jvmiarowanie wg metody /S5.G/ Jest znacznle elastyes=

niec jage od metody /0 I/, w ktbre] jeden wspdlcaynnik

pewnofci nie moZe oddaé debrze réinvch warunkdw pracy
i zadah. Ale stosowanie tej metody w pelnym zaXofemiun

jest czpsto nienozliwe, a przeszkods jeat brak aposobid
obliczania réZnych typdw ustro;j'tf-w na stan plagtyczny. '
I tu zatem wypada niejednokrotnie stosowal metody
zapozyczone = teorii spregystosci, podobnie Jak

w metodzie O N.

Pleywaze sformuXowania wg metody ON, OP pochodzg
od Loleita, S}.a;]ermana i Gwozdiewa oraz rdwnolegle od
Zmpergera i Saligera,L61 1  [36 1  [28] [10],
Natomlast metodge S.G gaproponowaX Streleckl 5

Hetoda 5.G. weszXe w nowe przepisy ZSRRL35 )
a takZe w projekt normy RWPG[105L Ovowigzujgce jeszeze
w Polsece normy: projektowania zwykiych konstrukejl
z_eihetow;:ch [ 9% ] oraz 2Zelbetowych konstrukecji mosto-!
wych [95 ] opierajg ei¢ ¢ pierwssza - na metodzie ON,
druga - na metodzie WD,

Metoda standéw granicznych nie jest jednak
rbifrathesci

prolnions o) ot Ucpltozyoniii o om | k
okreéleone zostaly na pewnych pogiomach ufnoéci, w opar-
cin o badania statystyczne, natomiasct wepdiczynnik M
jest w ogdlnoéci siabo opracowany. Vajwiaéciwsze roz=
wiazanie moZe daé tylko teza probabilistyczna w potg-
czeniu z odpowiednio sformutowanym warunkiem ekonomiczs
nym [.87] [99] [107] [124].
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Metody normowe proewidujq 2 schematy obliczeniowe
dla s*updw zZelbetowych.

Schemat pierwszy @ efup idealny, obcisZony Scisle
oplowo.

Schenat drugi 3 siup z przewidywanymi odchyleniaml

od modelu idealnego /mimoférodowe ohcigZenie/.

Drugi schemat jest gnaczunie logiczniejszy, gdyss
: ]

po pierwcze - schemat idealny prawie nipdy nie wystg=

puje, przez co iraci wiadciwlie sens i po drugie =

przewidywanie odehylet kompensuje rdzne niedokizadnosei,
co pozwala nadaé weplczynnikom bezpieczelgtwa bardziel]

viarogodne wartosel,

* *

¥ pierwssym schemacie maniera obliczed, ze
wzgleddw czysto praktvczrgch gprowadzona zostaza do
wyznaczenia tzw. wapdélezynnika wyboczenia v
Jwzgl.jeso odwrotnoSei @ /. Przy takim ujeciu warunek
wytrzynatoéciowy dla obeigsefi krdtkotrwatych brzmi :

Joyt.za [95 1 [9% ], pas-1.f

PR E Rl il w)---- ND
fi,m\\f: "'jP(FT ;? 4]277 CZ ,)
ZE S in P R ke ~LEQ

W przepisach poszczegdlnych panstw wartoSci wspdeazyn-
nika wyboczenia okreslone zostaly prrzewainie na
drodze czvastdempiryczne) wzglednie pdxempirvcznej.
Blizej o tym méwimy w pkt.2.2.2. Wspblozymnik W
uzalesniony jest prawie zawsze wylacznie od smukXofci
stupa A= L ;.,/-L wzzlednie od wynioskoSci 2.,‘ =LW/A)




7]

przez co staje sis on uniwersalny dla wszystkich stupdw
niecale2nie od wytrzymatofci betonu i procentu uzbroje=
nia / o ile uzywa si¢ parametru 2/5 a nie A /s |

Wartoéci wspélczynnikay w polekich normach [ 9% Jj
[95]sg takie same jak w dawne] normie radzieckied NiTU-23:
W najnowsze] normie radzieckiej /opartej na metodzie S.G
[35]wprow:dzono pewne poprawki do wartofci y w oparciu
o wyniki nowszych badaf i eksperymentéw. i

W analizie zakresu wartogel wspéiezynnika VY,
podanych v polskich normach zauwaza sig, 2e praktycznie
nie dopuszczano stosowania elementdw o smukoSeiach :
A >706¢) w przeciwiefstwie np. 4o norm niemieckich DlN-«!O&S)-
ktéve przewidujg takize smuktodci A, do 275, stwarzajge
w ten sposdb lepsze moiliwosci dla prefabrykacji z beto- |
néw o wy2szych wytrzymatosciach.,

Powyiszy sposdb wymiarowania /met.0.C/ Jest bardzo g
prosty ale i wadliwy. Pomind gcie wpXywdw o istotnym sna=
czeniu utruinia dobdér wrascivego wapstezynnika bezpie-
czehstwa. Obliczenia sa niepewne gwiaszcza w przypadku
skupéw o naXtych wymlarach przekroju poprzecznego.
Wprowadzenie poprawki przy ufyeiu wepbiczynnika 2z Jest
w tym przypadku niszadawalajgce 1 ma charakter arbitral;nﬂ

i * g

W drugin schemacie, wyznaczenie stamu rdwnowagi
graniczne] zwigszane Jeat @ okreéleniem wielkoscl od-
ksztakced s¥upa /wygiccia /) w miejscu Ky tveznym(inaczej -
miejsou sniszczenia). Rozwingly sle tu rdine metody,
ale w praktycznyn sastosowaniu sg te najproatsze,

o chamktersze pdrempiryveznym. Szezegdiowie) 0 poszcze=
gélnych metodach mdéwimy w- pkt.2.2:3. Tutaej podajeny
normowe sposoby przyjcte w przepisach polskich 1 radiziecs

kich. -
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Hetoda normowa polega na gaatoscwaniu wspc’,}:cay.ﬁ—
nika zwigkszajacego minosrdéd siy ol udzia wygi@-“
cia sXupa }[A: . Wyminrowanie prezebiega zatem jak dlal
elenentw écislcan‘:‘ch mine.é:'of._’.o'::q) pPrzy uZyciu wzorow
obowigzujgeych dla kaidej z netod /ND, 0N, 3G./.
Formuiy na wapdkezynnik zwigksZajgey brzmiag /oyt.Ng

[95], [94] [35]/

re“"/e":(f—”q{,?(?/-}rg-&‘, A’ ) Rl ND

/227 | = o e K i
efc /ea (7 400 F& ’?‘ZJ._-AS) ‘ ON

= —_._Z_E 72 % 20 T g :
\Ck/eo ( c /C:f- Riry X /’L“) : o

xj' [Vl
ostatninm wzorzec wopokezynnikowi C. w normach radziec
kich nadano znienna wartosé, usuwajse w ten sposéb

5. -

graczniejsze bedy dawniejszych wzordw / C = 400/,
WepbXezynnik ¢ oblicza sig 2 nact.wgoru empirycznego:

66000 1
/2.2 C=—"—"——— | ————— + 2000 ~+
f?¢20pr.y‘*d50 ﬁ’o//') +0 16 ¢ .
(/1) par 2 €./ H > Ns/600
As TGS

Ograniczenie prawonironne OLNALEN U6 DRy LL‘lC_]SZ‘«"‘h 4

minoérodach poeczatlkowych,siup moZna liczyé jak osiowo
$ciskany, za8 ograniczenie lewostronne, Ze ¢, /A4 nie
podlege dalszed progresji(we specjalne fablicy)

Poriimo useidlenia /"‘.2/: 2 uwagi na empiryczng
budowg Wwzory maja ograniczone gastosowanie. VW pr*zktyéﬁ
korzysia sie 2 nich ;'-o:'.r::zcc:m:.aJuegélniajqc formalnie
na waszyastkie praypadki i warunki.

‘ m‘

WOV s 100 BY B s, BIBLIOTEKA CYFROWA POLITECHNIKI KRAKOWSKIEJ » — g



202-10
statecznogel na 2 klasy.,
czazen ni&liniowe glgeie pod 1Zutne.
|
|
} unikngdés
| 1/ nisgnacznego mimosrodu ob aiq¢enia
2/ matyeh pocagtikowych zni::::ywien osi or
O.Cﬂ“leﬂ sZupa od piomm
wykonania,
modutu siecznego czy modu}u EASEEPCZELO0.
B

17

, 2,2, Wyboczenie stupdw zelbetowych. ‘

literaturze dosc ugodnle dziell si¢ zagadnienia

Pierwizapo rodseju - sodstawowym kryterium utraty

ostatecznofei Jest pojavwicnie sie moZliwosSeci innych forn_ﬂ
deformacji /etanu rdmorvagi/ 1 méwl sig wtedy o kry-
tyceryn stanie 1 krytycznej sile w sensie Eulerowskim.

Druglego rodgaju - forma deformacji Jjest niezmiemnna,

a za atan krytyczny u'*nf-;:}n si¢ taka deformaciy, przy
ktérej dalsze jej powickaozenle moZe mastapié bez
owloknzenia obeififienia. Mdwl gig wiedy o stanie gra~
nicznym, albo o stanie graniczne;) révnoragi 1 odpowied-
nio o statecznej wytrzymazosci konstrukeji. Uzywa sig
tu takze okreglet: gigcie nie - Clapeyronowskie /dla

oz1eélenia procesu obcigfenia = pdksztaXcenie/ i

Utossamianie zi cia nie-(l@peyronovskicgo 2 u.ybo—-k’

czenian budsi zavcze wgtvliwosel, zdy2 w zdecydowane]d
vwigkazodcl preypadkiw proces gnisgezenia zwigzany Jest

ze sprezysto-plastyesnymi wasnofciaml materiaXu oraz §

¢ niecuniknionym wystopowaniem roéznych def felkt v orag
poczatkowych minodroddw.W szczegdlnosci nie podobna

3/ mnicjednorocdnoSel muteriniu d;ras $nnvch wad
| konselwenedl powyiszogo wzory ustawione na podstavie :
kryterima plervszego roc-.::-'-;;ju sq wiaSciwle nicprzydetne
dla praktyki, gdyZz dajy zbyt duse wartosci na silg
krytyczng ~ obojpinie jaks teordg posiuiono sip prazy

ich wyprowadsaniu, %zn. ttooriag mulu Bt.‘}’cznasoo 023’-' |

o 199 o8 8o

BPK ! " 4 s Wk STa\ s VJak Sa o nik ¢
T O P KA Cr P ROWAPOT I T FC N RirieOWs



5 odv Jako ind*hutor wxasnogel nieliniow -cprgﬂys—‘;
tveh i w konaekwercli mosna mowid o utracie ata teﬁn- ;
noscl w sensie eulerovwgkim. '
Porrino tego, o wystepnla ocgywiste rivnice
w istocie wymienionycl klas gagndnied, takle W Zeldpo-
betonie, kilry jent cnacenie silple] nls nctale nara~- _
201y - na rﬁﬁne pledoizadnogel, rozvingky sio tetoly =" wl
oparte na obu Kxyicriach,
Fodajeny kritil nrzeglad gnanych san metod s |
obliczania Selbetorych: siupbw obeiglonyeh osiowo.
i mirogrodoiio wraz =z rybtycznynl uvasami,
2.2,2, Oslove sclultanie.
l. Plewizee neto oPTRCOWANnD wedins rocwiazaf-
gnanych g beswil siulscpnodcd ﬁprﬁﬁgsﬁgi / formuky
fulern pray otaxed extvinofed siupa/. Dosl gzybko
stwicerdzono Jednal:, 7o Lotony gwiaszoza o niskich
wytrzymaZogciach, zn ~pnie odohylalq slc od pravia
Hoookao 4 dlatego to rectody mogg mled sastopovanie
jedynie Ao sZupow. wykonanyoh bardzo

klagyfikac]

i pagadmien wystepuje Jeuvzcze "JY,95

a stupa doskonnkero, ! ornpﬁgﬁiu
z nebteriaiu o idealnei charalttervstyoe £DY; 57 ot O RN
nl:otycaned, W oboguroe povstavwanie plastyoonychs “:M-ﬁ

S ea)

ouliartaXoefl, o mile kyrytvesne] nie mose byc u?aéﬂiwiigaf:
vy, bo odksztoeenia te W miarg upiytun czagu sﬁala:J
_ . Wybocgenie plastycene Jest wige o imtury e
rrecor zjawlgkien niestatecsnym, /Timochenko [4213{
Jedll Jecdnak rogpatruje sl proces dora ‘neco ohciqﬁg@i
nin, o trle 1 tuta] tevidn siZa krytvczaa ra censs b9

L,

Lle w pamed rgecgy chiargktervatyke materinin t:axiuja

ecno gantrzegenie. D1

F0op A08 bl Sawn
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dokzadnie i -posiadajqcych dusa smukXoéé / A > 55/,
oraz przede wazystkin do betnnow 0 wysokiej W"ftrzyma."" 3

_2. ohec niedoskonaze] zna;]omoﬁci procesu obciqﬁcniqé}
odksztakcenie w betonie, poszukiwania dalsze akiervﬁ@{;
0 ¥v na droge enpirvezhg 2 nastawienien takZe na :
zakres plagtyczny. W powszechnym zastosowaniu byxy

typy woordw enpiryecznych : wzlér liniowy Tetmajera, |
wzlr paraboliczny Johmsona 1 hiperboliczny Rankinéa, =
Porrmiy te w wickszoel przypadkdw okreflaja zaleznosd
wapdrezymika wyboezenia ¥ od srukZodoi A [wegle NS
wyniostosdci Ag / przy uzyciu 2 /wzgl.jsdnego/ parame=
trow empirycsnyche WspdZezynniki er 1pi voane podawam
w szotozowaniu do metody WD wzgl.ON.

LS ]

—

sformuzovanie Tetmajera wyszio juz wiasdciwie : :
z u:ycia, gdyz jedna linig prostq nie:moina byXo debrze |
wyrazidé catege zakresu F . Wzér ten wprowadzany byZ
np. W dawnych prezepisach amerykafskich /por. L 2 [/,
starszych przepisach angielskich /3rit.5t."30da— wg :
[ 108 ]}z péiniejszg ewolucia [/ C.P.114- wg dysk.dofma,p:
wyrdinieijgeq 2 przedziaXy liniowe - osobno dla sakresu
*r otego 1 ogobhre dls plactycznego. _

izory tego typu najlepie] zgadzaja sie z ﬂoéwiaduﬂ
niami dla 1 = 40. Dla nizszych As s Gaja wartodel
Y zanizone /ﬂo 5005/ 41 dlatego ebecnie nie prébuje sie
bro:zié tego typu wzordw.

¥ nowizych proposycjach /np. do norm amerykafiskich |

- por.ACd .,0”-316 £>3 J/ oparto sig na formule .ﬁm&
Ale ten typ wzoru proponovany byt juz weszefnie] np. /USA ;
podali go Turnétlra i Maurer w r 1909 [.'108] zad w buropid
wszedt w przeplsy szwajcarskie w xr 1909 /na propezyc]e <
Rittera z » 1899/ oraz w przepisy niemieckic w r 1913
(na vrovomyeje Bacha [ 1087 ). Zastosowane jg takse
w przepisach wXoskich. ¥ Code of Practice for Qeinforoad
C o 13“.*0 z » 1957, opracowanych przeg British utandart :
54 ,u ution wapdezynnikom empirycaznym nadano sens
teorstyczny w manierze metody ND [1087,

R
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W mastosowanin do metody O N, 8.,G formuia Rankinéa)
noze byé uzasadniona teoretycznie w oparciu o wzdr Eu-h!'a.'
wrchodzae 2 linlowej griany meodudu E w zaleinodci od
naprezenia /wg aformukowan Rittera=H8racha, uogdlnionych
péinie] przez E.Pischingera |'_2’5'.7J L"*EJ).

u:;;pir;.-'czhe opracovania formuky Rankinea Jak
rdwnies 1 budowy bteoretyczne oparte na zarodeniash
Dischingera, zakiadajsg W.)ut ¢opowanie tzw. minimalnych

muktoéei, #zn. ze jesli A € A, to stup nie ulega
.-.rybo(:ac-:..:_u. Poczatkowo twisrdzono /na podstawie staresyeh
badah A.Kleinlogla W ‘iedniu = ¥ 1912 [ 116 i M. Rudels
w Stuttgareie z r 1923 L[ 116 ]}, ze mebezpiaasaﬁstwq
wyboozenia nie zachodzi jefli A £ .60 (II achemat
! nowszych badaniach wartedci A min wypadiy niiege <
/npwg [ 1 ] = Asmne = 10/« Wartodd -)._,,,,,-_. = 10 przy-
jota jest np w najnowssych normach radszieckich 357
W obowiazujacych jJeszcze przepisach polskich [ 9% ][95']
Ay min. = 15. ;

Niektdrzy badacze kwestionuja siusznosé uatnlenia

wynioakosc i Asmin= 15 wzgl, 10 jako graniczned. Np.
badania J.%,H, Kinga fwg [116]) oraz P.Richarda - .
Jd.Draffina - R,Helitmana /Wg i 116‘3/ wykazaty sdecydowany |
gpadek nodnodel przy Ag = 3,6 = 10,6.

Jest oczywiste, Ze jedli wspdlezynniki do wzorn
Rankinéa zostaja wyzpaczone na drodze empiryczne) to ich
wartoéel zaleZa od dokiadnosSci badad. Funkecja Rankinéa
W gakresie niclich smukXoéei posiada paskie ekatremum,
ktére wobee istnienia rozrzutdw w dofviadezeniach nie
moze byé wykaszane jako punktowe., Uwazany, %e Xaczy si¢
to bezpoérednio = metods okresdlania tzw. bechniczne] ts b
wytrzymakodei na czyste dciskenie R, » Jeéli do wzordw |
wprowadzd sic t¢ wielkoédé, a nie rzeczywista /ktéra jest'..} :
wigksza /, to wypadnie positkowal si¢ konwencjonalng
wartofeia Ag min» ktéra w pewien sposéb aprokaymuje bm
wyznaezenia R(,s .

=. 189 b4 B0
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Przy utrzymaniu maniery zwigzane] z A, mi. Oraz
utozeamienien 955 z graniecg plastycznoéci [ tzn. ze
E {Rss ] = 0) wzér Rankinéa przeszed: modyfikacje
i ostatnio /por. CEBwg /[ 75 ./ zaproponowano
budowe typu 1

L T > L
: o P R

Na podstawie nowych badat i analiz austriacka delegacja

do C E B zaproponowata & b = 0,00017 ; A om/m = 64 |
n = 2,3 lub dla eceldéw praktycznych : b = 0,001 j
1 5 i w6 3 7wy

Teze sanego sformukowania uzy W.Gehler, ktéry
na podstawie badad przeprowadzonych w latach 1940-42
w Dre’nie ustalik 32 ] [116 ] :

-

% uzbrojenia 0,914 ; b=1/421 ; Asmin=18 ; N = 2

" " 2,8 ;  bel1/8M Asm=18 n=2
L.P Saenz i J. Martin (108 ] na podstawie badat

wasnych i obeych zweryfikowali wzér /2.3/ i stwierdzili

niezzs zgodnosé z dosdwiadczeniami .WedXug B.Bromsa

/dysk. do [[108 ] / parametry biedu formuty wynosza

§ C Wl aeiel Tanpy = 1eT3E, V.o 0,163} B.3roms prze-
prowadziX na ten temat jeszcze pewne analizy i korekty
i wtedy otrzymat 1t

ZE = 0,893 ; vo = 0.121} . Obliczeniowe wartogci

P, wykazujg zatem pewne rezerwy dla A, = 6343 28

rezerwa = 0 = 43 %.

3. Na odmiennych zaXoZeniach oparte sg metody
0.Baumanna/ 6 J, A.Habela /387, M.Rosa 6.7 5
Autorzy wychodzg ze sformutowania Zulera przy uiyciu
teorii moduXu zastopczego T.Kdrmana.

Rogwigzania podane sq w formie graficzne] Jake

G e 19 Bd Eamd

gromada linii 6, = l

yer - raeve e - - v Pr—— s L e
I 17




dla niecktdrych % ugbrojonia i wytrgymalosci bebonu.

ak wykazaXy anglizy E.E Tals 1 E.A.Cristiakowa
/ por.[ 120 ]/ metody O.Baumanmai A,Hebclu w nisktdrych
przypadkach mogg dad wigkeze rogbiefnofci z wynikami badap
dofwiadczalnych, ale na ogdx dajg dobre f;Jiri /dla pXupdw
smik¥ych/. Przy #rednich warunkach stosowalnoéci rozrzuty:
wahajn sie w granicach od =185 do +27%.

*
* *

4. W oparciu o sformuiowanie Sulera i teori; moduiu

stycznego, przy zatozZonin stale] sztywnosci sliupa wzdiul

dtugodel /wygieecla skupa wskutek wyboezenia sg nieskoficze-
nie maXe/ skonstruowana jest metods B.Bromsa i J.M.Viesta (i)
[13 JTakze i ta metoda daje niezke wyniki.Rozrzuty migdzy
wartosciami doswiadezalnymi a obliczeniowymi wahajg eie
m poziomie metod Baumanna i Habela /wg [ 120 }/.

*
* »

-

5. Teoria moduXu siecznego /1. Broszro~-por.[14 1/ do
skupéw zelbetowych nie znalazZa zastosowania.
Sformutowanie R.Saligera /por.[110 ]/ jé-r-t tylko podobne

i uproszczone. R.Saliger /podobnie jak i Gornow-por [ 34 ]/
- przyjmuje za moduk wyboczenia we wzorze Lulera najmniejszeg
wartoéé siecznego modulu, odpowiadajaca wytreymakosci Ry, .
Wedtug niego E.,., Jest staly dla betondw wszystkich
wytrzynatosci. Rozwiszanie podane jest w maniersze

wgpbiczynnika W
/2,“,/ R T - ﬁ.’)=4/f= 4)7’.10.‘_6.- Qbs‘ﬁ i

A wige wspéezynnik wyboczenia uzaleznieny jest takze od
merki betonu, natemiast wptyw % uzbrojenia uwzglegdniom' by
zoetat w promieniu bezwiadnofei przekroju.

Minimalna smuktoddé odpowiadajaca - ¥ = 1 wynosi tu l
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* o :
N DokYadniejsze metody opiefaja si¢ na przyjeciu

skohczonych wartesci wygleé stupa w chwili krytyeczne].
Znane rogwigzania idg dwiema drogami 1

Uproszcgong - przy zaXoZeniu przybliZonej formy wyglecla
stupa, i to zwykle wed}ug cosinusoidy.

"oigka" - na podstawie dokadnej formy wygigela,w oparciu
~203848

o analize stanu odksztaXcenia i naprgZenia w poszczegélnyeh

prze kro jach.

Naleiy tutaj podkreélié, ze w metodach "Scisiych"

z koniecznofci wprowadzono jednak pewne uproszczenia, odnos-

nie niektdrych szezegdidw, np. przy idealizowaniu charakte~
rystyk materiatowych, determinowaniu wartoSci granicunych,

pomijanin pewnych wpiywéw itd..a wicc o absolutnej Scisosci

nie moze byé mowy,

wane charaktervetyki materialowe orag kryteria wyznaczania
wartodeil granicznych, tzn.krzywizny w przekroju krytycsnym.
Korzysta sic tu z prawa Bermouliego /pkaskie przekroje/ i
najcngécie] parabolicznego rozkiadu 6, - £, W betonie,

* . *

Do grupy metod korzystadqcych g przyblizoned formy
wyglecia nalesg t Ao Medacgbaemi?b‘] B.Emataiﬂs]

K.Gaede | 31 ] . Jest Jeszcze 1 szereg iunych metod, nie
majgeych okredlonej nazwy. Zajmujemy sie blized metodg
Aaas;Jacobsena, gdyzpozostate oparte sg na podobnych
zatozeniach. |

Ass~Jacobsen wychodzi 2 parabolicznego-rozkladﬁ

naprgzell w betonie i odrzuca dyssypacle /ﬁﬂléﬁﬂhia-xﬁzninhfgl'

¥ miejseu krytycznym formuiuje warunek wytrﬂymalaéoiowy
preyimujge, Ze naprpienia w skrajnych widknach strefy
wk1lCsted oslagajq wartodé R, Otrzymax w ten aposéh v36r1

% :.:- J',r.;,“ /2(5/ ....... Pk-_- N —- K%‘ p Mg= ch. eg

J
Punktem wyjécia metod dekladniejezych sg wyidealigo- |

1

] s
Y _1»“
TOU TR NIt Y I'TIFTCHNIRD y A | - - >



] = 1,7/ wzér ma wtadciwie ograniczone zastosowanie

78

gdzie K jest pewnym wspdXczynnikiem zalegnym od
% ugbrojenia, ukozenia armatury w przekroju oraz i
charakterystyk materiaXowych. Przy stake] wartodei K ;

- jedynie do przypadkéw gdy caty przekrdj Jjest Sciskany.

W zastosowaniu do wyboczenia autor wychodzi z przy=-i
blizonej formy wygigcia skupa wg cosinusoidy i okresla F
krzywizne w miejscu krytycznym 2 parabolicznegoe prawa

6, - &, . Po pewnych przeksztaiceniach otrzymuje
ostatecznie 3

O —

-

12.6] « o s «C=(1/NB)Ris/6c) V1 = 64 [Rys

Wzbr powyzszy w pokaezeniu z /2.5./ daje rozwigzanie.
Dla celdw praktyeznych autor radzi przyjgé uproszczenie 1|

/2-€/) N e d eu 03}?(?}5/ )

Wywody zostaly sprawdzone na drodze gtatystyczne]
analizy doéwisiczef: 0,Baunanna, E.G.Thomasa, R.Hansona =
S.RosenstrBma, Rambella, W.Gehlera, G.Ernsta-K.Gaede,
dla zakresu A = 40 = 140 /ogétem 143 eksperymenty/.Bad
formuly wynosi :{C = B doéw/ kobl’ 1,163 7 = 0, 15}
Przy zatozeniu reguiy trazysigmowe wartosci granicznn
biedu wynoszg - 30% = +45%. :

UwaZamy, e stosunkowo mniej korzysine parametry
bzedu zwigzane s 2 kryterium granicznych wartefel od-
koztaicefh oraz % bledami metody wykorzystania przybliZo-
nej formy wygiecia s*upa. Na to zagadnienie zwréeilidmy
uwage w rozdz.3. E

* G * ;

Do metod "gciskych™ mo2Zna zaliczy¢ propozycje
W .P.Changa-P.M.Pergussona [ 23 / oraz W.Zalewskiego
/126 ] ,opartych na parabolicznym prawie 6,- &,

i1 deistej formie wygigeia siupa. Trzeba Jednak powie-
dzieé, #e mposoby rozwigzaid sg zmudne W, Zalewski

UE e
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rozwigzal to sagadnienie przy uiyeiu rachunku krakowia=
nowego, metodg okredlong przez niege jako "metoda aumaryd'
nych krzywisn". Chéng i Fergussgn rozwigzujd zagadnienie
przy uiyeiu maszyny elektronowe] korzystajac z praetranss
formowanego rdéwnania rdiniczkowego linii wygigeia do
réwnania ealkowo-rdéiniczkowego na kgty obrotu. Badania

i analigy Changa-Fergussona mialy na celu zbadanie sinsz-
nosci przybliZonego zaloienia wygied cosinusoidalnych.
Stwierdzili oni w opareiu o dobrze zrealizowang serig
wrasnych badafi, 2e biagd jJaki z tego powodu wyniks w okres-
leniu dtugosei wolnej stupa L, wynosi od 15,8 = 31,5 %,
R T RS A A B, N PSR RS R e T MR TS
S AR T I T | VR £ P A 2 A T I S SRS I,

mimmde . Uwazamy, Ze cosinusvida moZe dobrze analogowaé
/przyblizad/ linig wygigeia s*upe, 8 biedy jakie thwig
w metodach korzystajacych z tego przyblidenia zalei2g od
sposobu wykorzystania przyjetej formy wygigcia, Blise]
wyjaéniamy to w rozdz,.3.

Korzystanie z metody "scisZej"™ polega na prazyjgeiu,
Ze stan gniszczenia wekutek wyboczenia Jest rdéwnoznacsny
z osiggnieciem na krawedziach odkszialiceft granicznyGh
/zwigzanych z osiggnieciem nodnosci gramicznej/. ﬂalazi
tu jednak podkreflié, %e w metodzie Zalewsklego determi-
nuje sig wartoéé 6., = 30 ®/00 jako stakg, a jest wiado-
mym, 1% sq one zmienne. ¥ sZupach o niezmacznym wygigeiu
/stupy kr¢pe/ wartesel £,y moga by¢é bliskie £, o=
odpowiadajace wytrzymatesei R, . Zalewski korzysta
z diagramu Jlgera, a poczgtkowy moduX spreiystesci betonu
ustals na poziomie poérednim'wartoéci normowych oras i
wyrndkajgcych 2 wazoru Rosa. Praktyczne obliczenie przebiega
przy uiyciu gotowych wykreséw zaleznoei krzywizny od
momentu zgina Jacego, przy rdéinych wartofciach sily osiowe]
¥, rétnych rodzajach betonu i % uzbrojenia. Na wykresach
zazmaczone sa miejsca gwaltownego wzrostu krzywiszny,ktdre
okreélajg wielkoSci krytyczne,

Metoda W,.Zalewskiego jest ogdlna i pozwala na ,-.
rogwigzywanie zagadnied z rdéfnymi warunkemi brzegowymi
i przy smiennych przekrojach poprzecaznych przesz sprowadze~|

. 1w, 100 nd BwD



2.2.3. 3cigkanie mimeérodowe w zastosowaniu do wybOczenia.,

AResh

nie rogzwigzania do ukladu numeryc¢znego. Siup podzielony
zostaje na odeinki 1 kolejne wygliecia oblicza sie dziek-i
gnajomodci krzywizn w poprzednich punlkiach. :
Autor pordwnuje obliczenia przy uwzglednier u pruay'
betonu w strefie rozcigganel 2 obliczenlami przy pominil'";E
ciu napre¢zeft rozciggajacych 4 dochodzi do wniosku, Ze **v
réznice sg nieznaczne, Ale trzeba tun powiedzied, Ze obli-
czenia dotyczg przekroju w rysie, a wigc nie Jest to _
wapdXpraca betonu na rozcigganie w pojeciu W.J.muraazowa-_f

DuZym udogodnieniem bytoby sprowadzenie obliczeh
do maniery polezajacej na korzyst&nil{ze wgpétezynnika o

wzgladnie kombinacji takich wepdezynnikdw,Metode Zalewsk:ego e

zaprdnonowa no w nrojekcie normy RWPG (II redakcja).
Do metod sScisXych mofna zaliczy¢ takZe metode

B.lewickiego /por. [ 77 ]/ opracowans dla sXupéw nie.;brojn—»‘
nych, B.lewicki opiera sie na wykZadniczej eharakte :'vstycs
betonu i wartofciuch 5&37 podanych przez R.Saligera

/por. [110 ] /. Na drodze snalizy numerycznej dochodzi do
wniogku, 2e funkec g h;?%i?f %?Eafgoffimﬁ%%P?‘mozna v}inaa-
r;rzowa@ co W pewnrm sensie stanowi wogsliie ’fﬂ"&‘ﬁy a”é'éo:!.
od momentu zginajacego /przy ezystym zginaniun/.

Sciste rozwigzania zagadnienia w opzreiun o dokXadng
lini¢ wygigeia sXupa nisstety sq jeszcze skomrlikowane
i poza metodami Changa-Pergussona [ 23 Joraz .Zf.lews_kie@’!;
[126 Jopartych na metodach numerycznych, nie zraleziondi =
innyeh sposobdw wazglodnie wygodnych do praltrezrego zasto=
sowvania,., Dlategeo na nwage zasiuguja metody ubroszczoné, i
oprarte na przyblizZonych kgztaxtach 1inii wygiccia.

Yypracowane zosteiy tutaj 2 grupy wzordw praktycznychs

pierw:za grupa = yato teoretytzne, :2 podsiavie ldeales
nyeh zaZogZel. :
druge grupa = pétenpiryczne, tan, wywody oparte sg na
ogdlnyeh zatofeniach teoretycznych,zas wapslceynnikl
opracowane na drodze dogwiadczalned.

Dy, 1oe 100 0 B
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o Pierwsza grupa Wzordw

Opartz jest na zaltoZeniu cosinusoidalnego wyglgela
gsiupa. Opisane metody dla osiowego Sciskania mogg tu
byé bez trudnoéci adaptowane celem uwzglédnienia mimo-
érodu €, przytozenia siky /. .

Np.do metody Aas-J 4cw£i;3;?“:jazﬁ%:zngda /per. L75 ]/, %8
moment niszezgey w miejscu krytycznym jest Jednoznaczng
funke jg dla wezystkich kombinacji uzbrojenia i mimodro-

Al —

/2.},/ P8 SEN L Mn. = 0,.575 //-!z: Rgs—”;'

zaé wygliecie wiasne sZupe ’C n W8 Uproszczonego Wzoru
/2.,6./. Yovec tego warunek wytrzymaXosciowy brzmi 3

Mo __ 0375 bhi Res
eo *fﬂ' Bg *0,-3/2-((285Pg1€)/5},5

/ el ~ e }Dnt'

WytrzymaXodc, betonu przy zginaniu przyjmuje sip tem
réwng 0,85 Rgss *

Aas~Jacobsen w r 1961 /por.[7?5]/ poprawii
uproszczong formuke /2, 6./* podajqe imny wadr

A R el R e | A DN TP
e P 3300 6,

gdzie wepdtezynnik 3300 Twigzany Jest z empiryczng,
liniowg zaleZnoScig migdzy £, & R,5. -

W literaturze nie znaleglidmy danych odnofnle
zgodnodei powyzsze] metody 2 doéwiadczeniami. Nalezy
gig@ spodziewad, Ze parametry statystiyczne bi9du forﬁlly
sa goreze jak w przypadku osiowego éciskania /por.pkt
3.2.2.6/.

¥ analizie teoretyczne] metody zauwazamy, Ze

SO e 100 84 8000
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- przyjecie wzora wytrsynaZosciowego /2.7.7/ kwalifikuje
mnetode racze] do hv;"wa;kdw kledy zriszczerie nast@pujel.r
przy nmapréseniach w arnaturze rozciggane] réwnyeh granie
plastycznodci. Dla imnych przypadkdw zniszcgeniad naleﬁa- -
¥oby wprowadzié inne formuiy zamiast J2.7./ 1 okredlié |

zakres waznofci. Poza tym przyjety wzdr na wygigcle
srupa jest bardzo uprosuzczony. Pod tym wzgl;dﬁm netody’ ¢
zaproponowane przeg naukowcdéw radzleckich sg zracanie e 7
dok¥adniejsze.

* . *

e wczesgnicjsze] pracy [ 1 1 Aas=Jacobaen podax
jeazcze irvng metodg¢ obliczanda W manierze naproien
dopuszozalnych, opierajac sig na pewnych sfornurowaniach
doswiadezalnveh E.Hognestada 1 W.C.Whitneya, wprowadza=
jac do rachunku sprezysty wakadnik wytrzymatosci prze-
kroju oraz pomoenicze Vs pbZeczynniki wyboczenia "G

2. Druga grupa wWzoroy

Innyrd drogami poszli tutaj badacze radlzlecey
/l1.G.Boriszahakl, A.l.Gwozdiew, W.Muraszew, K.D.Tal i
E.Al.Cziatiskow/, a immyml naukowey na Zachodzie e
/0.Baunann, A.Habel, X, Jéze=x/ . , ui

# ZSRR ufywa si¢ wzordw pa minogpodove Sciskanies |}
édpowiednio do fazy pracy przekroju Zelbetowego 2 tyﬁ;”’"
%e obliczony dla danego ustroju mimofrid €, povigksza: |
gic o udziak pochodzzey od wyglgeia siupa fry 28 pomaeq@
wspdrezynnika zwigksza jacego

M.GC .Boriszafnski wychodzi ge wzoru znansgo o taorii,
statecznodei sprgiveted, wyraiejgcego wplyw zrinle jezeniaf
ity krytycznej siupa wskntek wetepnego wysiccia €, ¥

J2 A0 s s 1
& ‘4"“’3/’425 :
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Jofdl preydmie sic, 2e oztywnodé stupa wedzus drugofed :
:}eai abaZi, 86 po wprowadzeniu w /2.10/ Zulerousksg uar‘boﬂé
PKL.’ otraymuje si; budowe }"# tynm Ze wespdtezynnikewi ‘-. '_
< 0> padano wartoél empirycmng,. Forma pérempirycsna /2:'1 ¥
nosi hagwe wgorn Guozdiewa 1 jako nornowy dopuszozeny
sogta2 do ‘przepiaéw Z3RR 1 norm polskidh,

deﬁl‘éiﬁ:fnnik £ waha? mig w dofd szerokich granicaphy
i pocagthove przyjecle, %e ¢ = 400 = oonst wywoalo
aprzeaiwdw /oyt.za £ 98 J/. Analiza statysiyczna tego _
wgoru wykagals, 7e daje on wtedy smaogne ranifonie oblicse-i
niovyeh wartoscli. C.C.Hrotowski] [ 64 7 wyrazak, %e prey I
As = 20 uni:&em to wynosi 129 zad pray A5 = 30
okoXo 12 & 40%. Sciélejsge analizy przeprowadzone praes
K.E.Tala § B.h.Ozdiotiakowa [ 119 7 wykavaly, Ze réinlce
wynesza od =40% do +40% proy wekalniku sgmiermnoéei V= 19,66,

_ Wgby nornovwy ulegk rewizji-na podstawie nowyoch
badof preeprowadzonych w CNIPS wprowadzono gmienng wartodd ;
vapSegynnika C wedlug formu¥y empirycsnej /2.2/ 1 ;
¥ takied formie wized2 w nowe przepiay 25RR. Przevrova=
Agilidey anglisy statystyczne dla pordwnania z proposyelas i
_ nr.t podanymi w nasge] pracy /por.rozda.5 araz Zafdo rozdz5j

Na uwage easZugsuje tutaj mo2liwodé poprawienia
tego wzoru wychodzac 2 modelu gdy sia P, przyiodena
jeet pa pewnym minmoévedzic, Nalesaoby wiedy usyd

2 wgoru secamsovege / /por. Nalesgkiewicz [ 90 1/,

ktdry po slifearyzowaniu daje podobny wadr Jak /2.2/
2z tyn, Ze gamiast < Jedynki> w licenilku nalesy wprowadszid
wopdtopyrmik 1,2. Takie przyjoelie byXoby stuszne gdy2
w dofwiadezendach usywa sig wagnie taklego modelu
obeladania,
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. poty *:rdr_—-‘.il“ tyveh 2uYoich. Anatigyakat.

Propogyeie .J.Juvassews [g4 /] v kohcowe]

budowie nie odbic rija ‘gorw nornoweso z tym, %e

wapdXezynnik C Jeot "‘?,-'r:‘::iczom‘ przy ulyciu teorild”

garyeovania. ZaXoZcnia lurigaews obarczone byky

gnaczniojegyml nicdokliinosciant 1 badania nad gxuvanl

ohcigtonymi rimeérodono w CNIBS /1951 + 52 v/ nis
T3la 4 XoHS
Czistiakoin wykazair tu rdinice od =265 do 350,

7L el 1 G ca.oziotiakow [179 ] postanes

- #

will usunad niedoitkacnosel & Toled TAraszova ale

dokonali temo formuuine zolainoéci ogysto ennirycang.

"odajs onl 2 sroasoby wymiarousunia:ina ghan plasiyesny

/fe/ i stan zniszerzonia [fx D> ftuls Auntorzy nic
podajg gwiaziu ni-;d::- ‘fatt fa gzacujie Jedynte, Se
f«n = 1,2 fu

Proponuja ¥ koncu metodg wyniarowania nha slan ZNLHE
enenia, #zgory maja siolong budows 1 '1:1'1:01'-:*.-_' nodali
nonocnicae norograny uia’ H--'j‘.ce. pbliczenia.

Tetoda Tale - Cf 'iﬁtiul'o-it‘u pocilada pesme”

wady polegajice ma nlejoZliy woei wogSlnienia roovildg=

-

e odbicgnjince od tych, ktore u-ylo
padaniach Jenpirycuie sfopmuosanie na wysglocle

Dla tej retody obeigsaunie i fazy pracy

przekroju /3 przypadck wyiraynaXosciow; 1/ mavroponowany

spoadb wykazuje dobrg 230dnosc & sosalaccoeniands
Papametyry bzgdu Wzor(w Wynossg {C. = Ppdosw / Pnobt .

= 1,046 § v, = 0,088 45

-

i

\

owvinze parametry wynrowadsone zostaly

™

g wyndkow badan nad TT s¥upamd obciglonymi riiofrodolo

™

R S
3R

/badanie K& .201ay K5 Tala-BAs0zigtiakova,!l.C . Boringz

16204
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¥ufniecova, G.N.Vikitina, R.Hansona i S.Rosenstréma,
0.Beumama oraz C.irnzta = J .Hromadika-A.Rivelanda/,

*

0.Baumann 6 ] A.77@bel [ 39 1, K.Jdger | 5@_] wychodzg

z innego kryteriun dlz wyznacgenda eily krytycz neJ pray

daoérodowyn fciekaniu, Wychodsg 2z modelu stupa proateso
obcigionego stais sity P. Szukajy takie] wartoscli aimo-
grodu przyozenia cil‘;; P /t3. €5l Przy kidrej wygigele

a;?;npaf w miejscu krviycziym wzrasta nieogranicuendse

/zachwianie rdwnomagi :-ai adzy si¥ami zewngtrznynd . '»'Ie:‘:’.fn-?-

trzenymi/. 2Zaten kryteriun utraty atd ecznosci brami i

12l - - d[F(F’ P)=e°]/jf=o 7 P‘cons.z".

inpiria rozwiggaria polega tu ma tym, %€ pay; SprzgLZone
Cor o fix ustulono na drodze doéwiadezalne). Matomiast

£

przynalefnag Jxugofc siupa ustala sipg 2z krzywed wyglgeig.

|, Habel zadanie to rozwljzuje na drodze nuicrycznef
i.btoda réznic skohczonyeh, posiikujgc sig er).-rs.-t:.*cznq

zale znodeig migizy momentem zginajgcym a krzywignge Proy
obliczeniach korvizta o wyidealizowanych, krzy oliniowych
charakterystyk materiakdw i warunkdw rownowagli sit wewne-

treznyeh 1 zewngtranych,

Rozwigzania Baunanng, Habela i1 Jégera podane 5§

w formie wykredinej joko gromady linii 6.-A dla niekté-

rych paranetréy 6e./h 8 Jlger padaje jeszcze wypoding
w uzveiu tablicy wapdiezynnikdy @ = 1/_)0 :

T‘ietody te w zasztosowaniu de minoérodowcgo fcislkania

z wyboczaniem okazaty sSig pa¥o dokXadne, Analizy sta
czne przepro-.u--_au;l:;ozw.r: przez C.CKpotowckieg 0[6‘%’]0“ z
K.E.Tala 1 . L.Czistiakowalitwykazaly, Ze stosunkovwo

najlepeza zgodnodél z dofwiadezeniaml uz zyskuje si¢ prs
wyniostosci sXupa A = 30 4 mimoérodzie €o=0 4

y
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Ze zwigkszaniem mimoérodu €, réznice rosng i si.egadé;

i wigkszym ninosrodzie €. réinice mogg wynogiéd
Od "20 '-.iO +1 50 ;o

Pewne rozwazania teoretyczne na ten temat

przeprovadzany W rozdz. 3. ; i o
wnublikacji [115] zasygnalizowano, ze met Jagera
nrzyjeta zostata w [l red.nro) normy RWPG. i

2.3. Probabilistyezna teoria
bezpieczelstwa,

Pierwsze prace na ten temat pochodzg od W.Wierszbic
i W.S.3treleckiego ale trzeba powiedzieé, 2e i w dﬂtognf;

ministyeznych gposobach obliczania konstrukeji thkwig
ukryte pojgcia prawdopodobienstwa. frnbabilistyezna
teoria znosi ograniczeniﬁ nieprzekraczania pewnych
ustalonych i nieczym nie popartych wartoSci stwarzajge
jako jedyng miare bezpieczenstwa prawdopodoblehstwo
nieznigzczenia.

Radykalne gmiany w teorii wywolazy duZo niechgei
gwigzanych 2z ré2nyml problemami, Dlatego powstaly roz-
wigzania konpromisowe jak metoda .C.,wspéXczynnikow

prze cigzenia 1 inne. Ale w £lad za pracamil Wiercbickiegel .

treleckieszo pojawlzy si¢ inne oprrmicowania 2 -probabill
tycznej teoril begpieczenstwa, m.in.A.R.R2anicy
/up.[106 ]/, AJi.Preudenthals /rp.[ 30 ]/ R.levibgo
[ 76 ], w.Prota [ 93], E.Torrodi (wel 27 ]

" S A eraz, .
i Jelurzewgkiego V wielu innych,

wulergbicki wyjasnia swoje poglidy w zblorge

prac [ 124 1, Zmienne losowe okresla rozkiadami
normalnymi. Za miare besp:sczeflabwa prayjmuje taw.
wakasnik hegpieczelistwa, ktdiry ustals na pewnym pogiemis]

ufnodeci oraz proponunje wervfikowad go przez pordwnanie
z pmwidopodobiefistwen innveh zodzajl katastrof, wylichos

nych z danyveh gtatystyczmych,

piexrwotnej, probabilistycznej teorii, bezple-

i £

30 = 40 % zad przy nieduZych smukXofciach / A = 20 [/

»

czeAsbwo budowli Jest wg nlego zdarzeniem losowym z 2-chi

YE. 1 p. 190 04 8000
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wp¥roy, 7 ten sposéb powstala metoda pét-prob*“lllstycmng,f*

2Bl == ()

powod Sw 3 nleaﬁekwatnosci obliczed i losowe] zmignngﬁei"
wytrzynatofel meteriaéw. Natomlast obcigienie przyjmuju
jako nielosowe. Wobec statystyczned nie szaleZnodcl adang:
waladnik bezpleczefstwa wyraZa si¢ przez lloczyn 2 p a

\odobiefstw 3 pierwszc*o - % naprefenie dktualne wywoka

i druglego = &e wytrzmeEObu nateriaXu bhedzie wigksza ﬁdi
te) wartodei graniezned. Z tablic funkcji bXedun moina i
obliczyé sredniy wytrzymatosé materiazu i napretenie Fo
aktualne, a otgd napr¢Zeniowy ‘wapbezynnik bezpieczeﬁstw& ?

Pé:inied ¥ ierzbicki wprowadzi uproszczenie dete
@dnosnie

tvozne /Jw @;uavmdlmwm wyniarze/ przyrostu napried

i

/omozndkf rcpveﬁentujqc%/nieuwzglgdnione w obliczeniu
w %tSre] wielkodcig losowg jest Jedynie wytrzymaXodé
LerinTu. Toszezerélne przyrosty wyznaczone zostaly na
neynreh poziomach ufnedel, dla kaZdego wpiyvu 2z osobna.
iby zaf sachowal positulat etaXej miary bezpiecgensiwa

zyni Vierzbicki drugg czeédé wakainika bezpieczelistwa
statyn /0,8/, a weryflkacje proponuje przeprowadzad przes
pordvnanie oczekiwanych strat ekonomicznych 2 innych
rodzaji katastrof.,

zastosowaniu do komabtrukcji Zelbetowyeh, prawdepo-

dobiefistwo, Ze wytrzymalogd materiaiu nie PrZekroczy wars
togei granicznej zostaje roztoione na 2 niczuleime prawdos
podobiefstwa 3 <e aktuslna wytrzymatofé betonu Jeat wig-
kaza od napreienia graniczneﬂo w hetonie 1 fe aktualna
granica pla atycznoéci stall sbrojeniowej wicgksza od
napresenia granicgnego w stali, Poniewasz gniszczenie

ong trukeji nastgpuje w chwili Jednoczesnego przekrocze-
nia wvtrzymaXosci betonu i granicy plastycznodci stali
wobec tepo wg Wierzbickiego nie ma powodu 8o przy jnowania

réznveh wartodéei na te pmwdopodobietstwa.

al

przyiadé tzw, gearancie bezpieczefistwa :

T.5.S8relecki Jako miarg bezpieczerfastwa zanroponcwaz

D1 9. 10 e B
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gdzie 51-jcst to prawdovodobiedstwo, Ze olhcigZenie nie
przekroczy wartoSci granicznej, zag Eifze wytrzymatodé
materiazu nie spadnie poniZe} wartosci gmnleznej.

Strelecki przeprowadzi? sgereg enaliz i stwierdzil,
Zze majwazZniejozg jJeat sprawa gachowania granicznych war-
tosci. WedIug niego nie wszystkie parametry granicgzne
nogg byé obliczane metodamd statystyeznymi /np.pewne
obcigzenia/. Wytrzymatosé konstrukcji wprawdzie w caXej
populacji jest losowa ale dla konkretnego przedsigwzigcia
jest w peini okreflona, wige winna zostaé przyjeta jako
réwna normom brakowym albo specjalnie asprawdzona.

Strelecki i inni /por. [63 ]/ wprowadzili jeszoze
wspéXczynnik pracy, ktdéry me uwwzgledniaé imme niesprzyja-
jace warunki np. prac¢ poZaczetf, wpiyw montazu, utrate
statecznosel itd. nieuwzglednione w rozwiqzaniach feorii
plastycznoséci,

¥ ten sposdb powstala metoda S G, ktéra daje oszczg-
dnoéci 2 2 powoddw 1

a/ zréfnicowania wepdiczyrnikéw przecigzenia wykorzystujge
wigksze rezerwy tkwigce w konsirukcjach naraZonych na
przewaZajace obclgZenie stale;

b/ zastosowanis teorii plaqtvcznoéci prezez co wykorzystane
zostajq gbedne rezerwy thwigce w ustrojach hirersta-
tycznych. WspdXczynniki n, kR, m wprawdzie ustalone
sq sztywno ale majq sens gstatystyceny. Ustalone przy
uZzyciu rezkiaddw normalnych odpowiadajg regule trzy-
sigmowed a wigc stalemu prawdopodobiefis twu danego
zdazenia losowego. '

A.R.RZanicyn przedstawia teorie opartg na £cisiym
wzorze prawdopodobiefistwa niezniszezenla 72 . Ale jako
miare begpieczetistwa wprowadza tzw.charakterystykc bezpie-

czehstwa ), ktéra jest zresztq jednoznaczng u niego
funkedg 7t « RZanieyn przyjmuje, Ze tylko ohciguenie

i1 wytrzymatodci sq smiennymi losowymi. UskaZniki o Aesmoded
oblicza opierajac si¢ na informacjach autordw met.5G., 2
wartoSci graniczne odpowiadaja regule trzysigmowe].
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W szeregu obliczeniach przb_prmadzonych dla konstrukeji
zZelbetowych dochodzi do byt optymistycenyeh wnioskdw
co do mozliwodci uzyskanla oszez gdnodel {wgl871)
Uynika to stad, Ze w teorii Rianicyna stany NN

6 { R uznane zostaXy sza bezpieczne,chocby R { R¥

R#anicyn duzg uwage gwraca na warurek ekonomicazny. _
Ponadto zoprovonowak wiasng metode linearyzacji do gotowych
wzordw obliczeniowych przez co dat wygodny algorytm dla
z¥ozonych przypadkéew wytrzymaXosciowych.

R.Levi wprowadza do i;cislego wzoru na prawdopodobief~ |
stwo niezniszczenia rozklady logarytmo-normalne i stosuje
wzory wytrzymatoSciowe w kenwencji iloczynowed. Dla roz-
k¥addw nienormalnych radzi przeprowadzad normalizacje
/przez poréwnanie dystrybuant/, a warunki wytrzynalosciowe
nieliniowve / w ukIadzie zlbgarytme”ym/ proponuje lineary-
zowaé prsy uiyciun odpowiedniego algerytmu przez co tatwied |
moéna otrzymad efektywne rozwigzanie.

Linearyzacja w sensie Ieéviego polega na zastgprienie
hiperpowierzelnl, bedgce) obszarem oalkowania, hipsrpiasg-
czyzng styczng w punkeie oczekiwanym.

1évi uwzglednia nie tylko rozrzut obecigfeh i wytray-
rmakofci materiaXdw, ale i nieadekwatnosé obliczefi, wprowa=
dzajac wspdtezynniki korvekeyjne. W iloczynowed sirukturze
wzordéw, orag przy uiyciu rozkiadéwlog-norm, okazuje sig
to bardzo korzystne.

A1, Preudenthal, R.AM#ller zajmujg sig zastosowa=

niem 1 przydatnoécig specjalnych rozkiaddw w ocenie bezpies
czehntwn /Jeibulla=Frecheta i Pearsona IIT rodzaju -wg(87)

LeTorroja 1 A.Poes przetstawiajq graficzng metode dla
funkcji 2 griennyeh przez co mozna bazowad na empirycznych
/o nie teoretycznych/ rozkiadach{wgl91]).

Woloszyhski [80 ] [ 87 ] wprowadzit do teorii bes-
piecrefistwa takle rozkiady log - norm /niezaleZnie od
R.Idviego/. # praktveznym zastosowaniu wyrdinia 9 klas
bazpieczeﬁstwa i podaje klucz do wyboru odpowiednie] klasy.
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Toorie bezpleczelstwa ZﬁBuOSﬁquQ éﬁ-elementuw naraﬁo;j);ﬁf
na zrngesenie. ' R |
w.w. Bototin [ 9] wprowadza domecbamkl metody sta- |}
tystyczne. L
2.3.2. Teoria bezpieczeBotwa w oparcin @ postulat Wannkouaj‘f'
pevmoes J.Murzewskiego (821 [831[86] 1871 Jego
wywody przytaczamy w skricie, :
Jako naczelng zasadg¢ pestawiono postulat tzw.warunkoé';'
weJ pewnoSel bezpiecselstwa., Zasadnicze tezy i rozwinmle- |
cie podaje W Ww.wymepracach. ¥ mysl tej zasady pewnosé
bezplecgeligtwa nie dotyczy caej populacji lecz jej
czeécl speiniajges] pewien warurek miasnowicie 3 zbiédr
projsktovanych budowld dszisli si¢ na 2 takie podzbiory,
2e w Jednym 2 nich m.‘]&ujq 81¢ budowle na pewno bezple-
czne zad w drugim budowle, kidre mogg zostad znisgezone
v czasle eksploatac)i, ale na co czowick nie ma Zadnego
wptywu /np.ruchy tektoniczne, eksplozje poweodzie 1td/=
a wige praktycznie rzecz biorjge nie moZna si¢ proed tym
zabezpieczyé silniejazg k0r1trU€CJ&- Prawdopodobiefstwe
rotgpienie tych katastrof jest niezaleine od zaXozone)
prezes projektenta miary bezpieczelfstwa i metody wymiaro-
wania. Tobee tego Murzewgkl te przypadki pomijs. Pray
catkiem
tyrn o ranicszeniu, ktdre wydaje sic by¢ mmespewe trafne,
warnrek szapewnienia bezpieczelstwa polega na zapewnienin
skuteczne) kontroli i czujnodel gze sirony jednostek odﬁo—
wiedzialnych za bezpieczetstwo. G |

Dla umozliwienia realizacji skutecznej kontroli ,
stawia autor drugg zasadg, polegajicg na rozgraniczoni@‘r:
oiponiedzialnoéci,,przez ustalenie dla ka“dej strony
nieprzekraczalnych granicanych wartosci paranetrdw begz~
pieczefigtwa, za kitdre dana jednostka jest odpowiedzialna.

ten sposdéb zostaka zatatwioma trudna kwestia, podwaza-
Jaca zaufanie do tezy probabilistyvezned, Ze prawdopodo-
biensto niezniszczenia, jako Jedyna miara bezp*eozeﬁaﬁwa,
jest nierealna, gdysz w przypadku zniszczenia konstrukeji
trudno byioby unstalié czy winny jest ten kto daX material
o wytrzymatoSod mmiejoce) niZ naprefenie wynikajgce na

skutck ovcigseniam, czy ten kto dopusScil obeigizenie

wigkoze od aktualnej v ytrzynaXosoi. Tradyeja spoleczne]
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Rys. 2.1 Zastosowanie obcigtych rozkiaddw parsnetrow

gwarancji bezp:.c sze fstwa wyrmaga gachewania te] zasadye.

Yurzewski powoxulje sic na ogdlnle proyjete roglady
i rozrdinia 3 grupy /- tylko i zawaze t'""/ czynnikow
majacych wpkyw, a k$dre moZna potraktowad jako ”tatﬂstyoﬂd ;
ne niszalezne . \ '

1/ Obcigzenie [P/

2/ 3Btgd oceny /C/ - idealizacja schematdéw 1 nie-
dokZadnofci netod oceny bezpicczedstwa.

3/ Wiagnoedei mechaniczne materiaXlw /17/ - unmownie
nazwane noféuoscig : =
i ten sposéb odpowiedsialaynml sg 3 ulrtkownik,
projektant 1 wykonawea, 8 za kryteriua bezpie-..
czefstwa stawia sieg wartescl g aniczne purwwetrév _
begpieczetgtwa, ktdére Jesli zostang osiggnigte "
réwnocze Enle to konstrukeja jeot w stanie granicsff
nym 1 wtedy przekroczenie ktdregokolwiek 2 nich
moze doprowadzié do katastrofy. ile stan graniecssij
ny nie jeat tozsamefelowy z Lryterium wartosel :
graniczrych, gdyZ kazda z wartoéci granicznych
ma byé sachowana oddzielnie, niszaleinie od
pozostaXych. Odpada w ten spoadb wozelka spekula—i
cja poszcre;dlnych Jednostek. Ip. wykonawey nie
wolno obniZyd wytrzymaXosci R? liczgc na ewen=
tualne b dy prejektanta wpiywajgce korzystnie
na bezpieczelstwo. Zasady tej nie naleizy rozcig~ |
gaé na podwykonawedw, gdy% nie sg oni bezposrednio
odpowiedzialnl za bﬂ"pin 2efiatwo,

bezpieczefistwa oraz zaXoieniz ich statystyczned
niezaleinosci pozwala wyrazi; bezwarunkowe prawdo4
podobiefstwo bezpi-czefstwa przy uzyciu tzw.
uogblnionego wskainika bezpieczetotwa /[Vierzble=~
kiego/ nastepujgco 3

. Q=P(P<P* C$C2 N>NY) =
=P(PLP*)-P(C$CH - P(NINI)=

DY | oe 190 w4 Bl BI [EK POLITECHNIKI K



“faagfe o -._Q=.Q.P-.Q-C-QN

ag

ol { 1 ognacza, Ze tylko warunkowe prawdopodobiesstwe

révma silg jednodei.Tndeks < g» markuje graniczrne wartesel
noszezepGlnych para etrdw, Znak § prey O"zwiﬂzany Jest

ze otrukiura wzoru wytrzymalosciowego. 1—~J) oznacza
Jaki odsetek projsittowanych budowll zostanie niedopuszuzo--
ny, ludb wyisczony z eksploatacji, na skutek niespeinienis
gig kryterium bezpleszelstwa, ale wekutek czynnikdw -
niezaleznych od dziaZalnosci ludzkie}d.

Teoria J.lurzewskiego jest odmienna od teorii

Léviego, R#zanicyna 1 innych ale nie Jest netodg qtrelaokiﬂlhb
lecz tylko podobmnz.fest na pewno teorig px obab1listycznaa_,

Yymiarowanie przeprowadza sig w opareiu o klasyfikaeje
kons trukeji, ktéra przyporzadkowuje poszczesdlnym obiek=
tom wartoSei J) , a wapdiczynniki stanu granicznege
oblicza sig w kazded klasie w gensle optymalnynm.
Natoniast w met.S.G. wapdZczymmiki n, k, m 83 niezalaﬁnap
od klasy 1 nmajg charakter deterministyezny. Szersze
rozwiniecie pogladdw i zastosowanie W naszym zagadnieniu
vodajemy W r0zdz.6.
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rozdeiakx 3,

inie aie sPupdw Zelbetowyoch 8 uwzglednicnien

odkasztaXcet niespre2ystych.

3.1, Zatotenia,

Preyjete zaXoienia w wiekezofcl przypadkdw sg

rzy jnowane powszechnie w problemach zelazobetonu.
lliektore Wymagakv blizsgych wyjagniett, Prdcz tego po-
czyniono jeszeze sgereg szeszegbrowyeh prayied o charak-
terze hipotez, a #rédiem ieh byty wnioski wyeciggniete
w toku prowadzenia wywodéw i analiz. V konkretnych przy-
radkach zamieszczono w tekfcie potrzebne wyjasnienia.

3.1.1. ZaXo?

a/

b/

o/

a/
e/

/3.0/ - | eess dPy/dx®

enia ogdlne.
Hictoria obeigZenia Jest proporcjonalna. NS

Obecligzente skupa Jest atatyczne., Czas obeigZenia —
ritki /prdba doraina/.

Pomija sie wpXyw nkurczu beton

Przyjmuje sie prawo praskich przekrojdw.

Krzywizne zglecia opisujemy mproszczong
liniowg relacda 3

edzie : x,y oznneczajy waplirzedne linii wysigeias siupa.

301 -20 r;'%o

£/

ry8els] =8

enia odnoénie charakterystvk nateriaXowych.

Zalefnofé naprifenie -~ odksztalcenie 6, —~ &4

w przekroju betonowym, przy osiow;m fciskaniu

wyidealizowano funkcjeq 2

/3.1/|6, /R, = 7-|4-e,,/e,,,,¢|k"

HY. Vs, 100 vi D)
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G4

- wytrzynaZosc betonu na eayste cciskanie,

b
- phalle ~raniconce odkgeiafeenie odnowigdaiace
v :
progowi nkymiccin R
y S, C Lb)

k‘j - paranetr determinowany wzerem /3.3/.

Przyjecie funkcii typu /3.1/ pociaga za sobg
nactepujace zaleZnofci i

ModuX styczny :(pOF-Z rys. 3-1-"5)
# r 'éé-“f
/32]- -\ B =doy [de, =E,, (‘f‘“"—'z—/&ﬂz)
- 1/k,
E=E_{(1=0/K,) "

£y = b (R W e~te)=ks R,'/e;,
O<LE € Eppy

~

Poezgtkowy moduX sprezystoseci i

L3307 -Eh=(do;/de(,)°==!c‘& -/B,/E(.‘m:

g/ Stal zbrojenmiowa zwykia.

rys.3.1=b ZakXadamy tu, Ze poczgtkowy modu spreizystosel

/s.3.9=¢ /347 - - -| /R =7'|7"5/5le£

arnatury E‘;o pozostaje staXy w zakresie naprezZef
g £ 6 $~q3Qn(Qm granica pla.stycznosc:’). Prey
wyZszych naprezeniach, BaoksztaXtuje si¢ w oz61nodei
krzywoliniowo, czego blilej nie okreslamy.

Zardowno Lae Jak 1 Q.. przyjmujemy te same dla
fciskania Jak i rozciggania,
W/  Zaleinoéé 6-& w Zelazohetonle, pracujaeym. na
czyste Sciskanie, opisujeny W 8p080b. uprogscsony,
funke jq podobng jak dla betonu nlezbrojonego

R - wytrzymalosé Zelazobetonw na ozyste Sciskanie,

wr

e 7 Y e s S W

B e
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e e ot ozne odksztalcania/ odpowiadajzce
progowl p¥ynigeia R,

k = parametr determinowany wzorem /3.6/

odobnle jak dla betonu niezdbrojonego otrzymujemys
(por.z rys. 31 <)

/3.5/ - - [E = do/de =E, U—efey )
E=£ (1=6/R)
E = k-(R-6)/(e.~e)=k R7e;,

OgEL E/"‘

£—7

1348] - v Ama E(dofde), =k - R/€ i

ielkoset R, &g, 5“ . okreflamy nastepujacos
:"-to;j ¢ na gruncie teorii noémsci granicgned Jjest 3

2 Pq = powierzechnia prgekroju armatury przy uzbro;janiu 'iﬂ'. j
synetrycanym,
Pb - powierzchnia przekroju wewnatrz konturu zewnetrznego

Z zatozenia sprezystych standw napresefl i odkastaXeen otrsy-
mijemy

O

(300 0k < B R e,

We wazorach /3.7/ 1 /3.8/ uwzgledniono wpkyw zmnie;jazenia
przekroju betnnu o praakroj armatury. i “I;_

Hodn I oaigga wartodl zero prey odkezialcendu E-&,,Ur -
Dla poférednich wartesci: o s € &y Friqeki /3 5/ daja
wartodol preyblidone, Bedziemy sie posiltkowali takie
"dokXadnymi " wartodciami na modux R,

Dok*adng relacie na E otrzymnjeny proy dodatkowym
zazo%eniu doskonakej wepdipracy betomn i stali ., %0 3

o VB 1 R e EmEL o gﬂ_-.-:g.“#

o1 w109 o A ou
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ne skurezem w bilansie sik WEwnetrszch dajg ijﬂdkaﬁﬁ';”

pisy ZSRR /por. [ 35 ]/ podajs juz metod¢ uwzzlgdnienia |
tego wplv”u ale w sposdéb jeszeze bardzo uproszczonys - f

"! "

fania poczynione pod a/i b/pozwalaja na F
"Btablll”‘cj ‘" gharakterystykinapresenie - o&quta&cenial
w betonie, Prayjeta charakterystyka 6- & moZe byl $rak— |
towana jako indykator wiasnofei nieliniowo-spriiystychs
Pewne watplivogel na ten temat w zwigzku 2z problemenm _
dyecypacji wyjadniamy w pkt. 3s 2,,przy omawianiu sorawy
modu¥u wyboczenia,

P -~

Wpzywau skurczu bhetonu w Zelbecie zwyklennie uwzglﬁdniﬁfﬁ*

ei¢ w zagadnieniach no#nosci granicznej.'ﬁoéna przy- ;

puszezal, Ze w elementach uszhrojonych symetryczni

wpnXyw skurcezu Jjest znacznie mniejszy niz w elementach

ZfTO101U(1 Jednostronnie, ze wzgldu na aymatrvczna w |
rofenie naprezefl wgtepnych. - _ g

Wedkug Saligera [110] napr@zenia pocszatkowe wyﬁ@i&ﬁi[

wne gero i w stanie uplastycznienia "y rdvnule gig"
dlateFo moga by ¢ pominigte. . LRI

Na uwwagg zasXuguja tutaj‘nowsze dociekania /por';-f
Br.Kopyedfwki (601062 1/ na temat wpkywu slurczu na
nognofd, Wediug tych badah odgrywa on niepodlednie rglq
i prawdopodobnie nieuwzglednienie go jest powoden '

-

wilekeszych rozbieinofcl niedzy doSwiadezenlari, a toqriﬁé
mi powszechnle stocowanymdi, _ it

Praktycznie prszeciwdziata gle skurczowi przes
pielggnowanie betonu oraz preytraymywanie go w d8IEGWG*
niu do czasn gdy osiggnie odpowiszdnia wytrayuaXodés

Stoimy na stanowisku, &6 wpiyw skurcsu noZe by é ﬂ'
uwagledniony na drodse statystyczne /Jako zlawiske
o charakterze racgze] przypadkowym/ proez wprunndzenia_*g-;
odpowiedniego w"pﬁ}czynnika kﬁrﬂkcyjncgo wwra‘njqcegﬁm'
brud systespatyesny 1 przyp&dkmwy fv _____ ke jonatn b:iukangj Qi

trefy batonu.
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ad d - Prawo pXaskich prrokrojéw Jest kwestionowane. Cytujemy

T R R S Y W P

ktére moglydby by¢ uchwycone aparatami pomiarowymi, wyste=§

. ciowyml trudno omingé stogowania tego zaoienia. Zwenbu=

L

Je

tu za praca [ 971 & W samyn przekroju zniszczonyn
/zarysowvanym/ zatoZenie %o spewnoscig jest niesYuszne,
poniewaz sg zakXlcenla wywoXane rysgq w rozk¥adzie naprg-
zefi. Jezell jednak weidmie sig pewien segment bellki

W sgsiedetwle przokroju zarysowanego, to odkeztalcemia = §
"Srednie" mogy w mnie jszym lub wigkszym stopniu odpaﬁi&—]ﬂ;l
dad zatozeniu piaskich przekrojow, tan.ze preekroje "ﬁ'
odgraniczajqce segment pozostajq piankie". andoéWi3663§ﬁ
przeprowadzenych przes X.5alana [ 109 1 swsew wysnué 2 |
wniosek, %e rzeczywifcie - odisztalcenia w rysie nle |
ukiadajq sig liniowo % stanach bliskich zniszczenias

W stupach, nawet o gnaczniejorc] smukosei, proﬁlam"
garysowania nic jest tak zasadniezy jak w belkach zgings"
nych. Weddug [119 ], [120 ] zarysowenia k;ra_ﬂe, tj.taki&]

pujq bardzo rzadke 1 najezegfcie] w stanach bespodvednio
poprzedzajacych gniezezenie, WigZe sig to w dusym atopniu »
g przebiegiem procesu "wyboczenia™ otupa. Jego nosnosé
wyczerpywana Jest W gposdéb nieco odmicnny jak w elemen=
tach mimoérodowo=dciskanych przy staiym nimosrodzie. - : 8

Zz druglej strony istniejq poglidy, Ze sprava
s¥usznofel ery niestusznoSci prawa praskich przokrojdw__'
dla materiatédw nieapr®iystych Jest nieporozumlenien,
gdys prawo to Jest prowem czysto geometrycznym (por.np.
Murzewski [ 85 )

W rozwigzaniach nad preblemamni at:tyczndﬁytrzynal&&

alna nleadekwatnod{ sporrego prawa nole znalefd rozwige
zanie na drodge statystycznej we wepdiczyrnniku korekeyd=
nym wyrazajacym bxad teorii. Prazy sposobrogei wyjadnia
slg, Ze w statystycznvm ujecin bZgdn teorii moga byd
wizgleédnione - jeezoze 1 inne niedokifadnoéci zaZoZeh npy |
efekt skali, efekt Sciany 1itd,
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nych nie p“"e!x acm;}q Oﬂwenejmlnie DIZY jz&tej waxte_
5° {ﬂoz‘.np.ffa;es«ulcie.‘mz [ 90 _y. Wtedy b¥ad w okrefl duf

v krytycane] stanowi uramek procentu. Beg wdavanie 4
-31 W Bzcngolowc .*ssum?\.iz,yr mozna w i?.elbw e za!:o.syé,_ '

,jeunoosio'_.um stanie mpr@’mnia, zalazy od wielu csynni= |
kéw = w ogSlnoécl od skiadu mieszankl, sposobu wylkons 3

betonu, metody obecigi@nia a takze i koztaiiu bac;anég__\ ‘
elenentu, Badania egraniczay sig przewainie do préb ,;‘_
doraZnych %)« "uwolnionych®™ od wpZywu czasu. '

Jeszecze 4o niedawna hrak byXo zup_elnia jaklchkolwtqh
podctaw teoretycznyeh do analigy procesu obcigZenie = * ;
odkaztalcenie W betonie i dlatego uwaga badaczy skie
na byia na sformufowania empiryczne w oparciu o Wyi:len'aéf =
zowazne modele. Poza ramy empiryczne wykraczaja formuatf
3 ol hl;}era z r 1950 L7279 ], ktdry opracov.al wynimi ~ ; i

nm z dofwiadczeniani - odstqpi?: 0d budowy teorety
przez co charakter formuk kothoowych jost racgaj
YYCINY « . S
W Polsce teorig odksztaXcenia & wytgzenia e
kruchego zajmowaX sig J.lMurzewski /85 /. Podak ma i
definicje modelu oérodka quasi-jednorodnege,a do Wyw
wprowadzik metody fizylki statyatipm:] / prandgpodohi’e :
stwa uplastyczmicnia i spgkenia/. Mipdzy innymi poda);
wzér na zaleino$é napreieni@-odksztaicenie w nrocesie
holonomiczuyn, jed.noosiom Hafk&'aay 6?) & i E' ﬁk'
dla réinych marek betonu mem zoataly nume ryc:
Na uwage zasiuguje tutaj .tch dnza zgodnoéc z do“wia
nlami Chambandd, ktéry m_le_: nos
bnych drogach.
Wiezaleinie od J mrzewﬂ_;__ ego
odksztatcel zajmowal sig W ZSRR S I 'F.fox'.kow [ 125] kgb_
nie doprowadzil, jednak wyni 5& db konkretnych form
zalegnodcl 0~ € . '
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_ strukturglwytrzymatoscig betonu zajmowaf sie W Lenkie
Pormly itecretyezne gy bardzo skomplikowane, dis

nodele enpirvozne, swiaszoza te praste, 8q w gastosowanim

praktycunym. iodele wyidealizowane obarczone 83 jedxﬂ'-r«“‘:-'f‘ £

-J’I

réinymi niedok¥adnoSeiami, ktdéryeh Zrddlo leiy w fen
‘upraszenenia  epravy oraz W niedbakona?osci netod badat
Zasainicze trudnodol tkwia w okrefleniu rze cszla’cej "
» 8prozystego zakresu procesu, w ujgei.u; |
wkasnoBei plactyeznych 1 nstalenia granicznuch odkaz___ rcati. |

J iy

ma¥osel bLetom

Jak wiadome wytr:&vma}:abci betonu 1 toa-:wf'vﬂzqce
odkuzburcenia, otrzymywane w toku realizacjl prostej s
Z rés sch powoddw nogg nie reprezentowad Ware

tofci rzeczywistych ciaza pro’anego oraz mogg by¢ inne nES r
i elenentach praktvesznych. Sciskanie gkuplw delbetow%ﬁg i

q!.

nie dawaXo takfe informacji w pe¥nych r**anicach-zjawi‘ _
Plaustyeznego pﬂ'ﬂiwcia hetom zostazo zauwazZone dapieﬂ:l'
przy prébach zgimnlu. Slnie sie przy tynm twin:mzi, ,ﬂ?
beton odblega znacznie vl prava Hookaa gwlagzezs W ObS
dusych napregsefi = cho¢ niektdorsy np. Berthisy /cyt.za[‘w"
8q zdania, Ze beton az do naprgZefh rowmych Rb zachm J@«-.* i
gil; prosteliniowe. Kwestia ta powstata wedlug niego wek ‘E’
tek niewrafciwej interpretacii wynikéw ekspery‘mntawg’s’

oraz btgddw v badaniach. Co do podziaiu wyivesu ¢ - é'g (3
czgsd spre:&.wtq 1 niesprgiystq = brek dokladnie jesyeh -
kryteridw, 7izdomo ogblnie, Ze plastycsue defor: :mje ;_.
szajqy ci; ze varostem wytrzymaXoded Ry . NMiekidrzy :
opresyoty szacujla na 60% wytrzymaXefed stupowe] {np.wg '

przy czyn cgoéd linlowo-sprgzysta czgsto nie jest wyods
bniana. i

; :.j_;ly

u_w

Odnoénie formy wykresu mpﬂﬁeﬁ éciakajqcych or: 2
: wartobel graniczuyych odksztalcen, wysunigto ostatni-o:wf
Ze istnieje analogia w zachowaniu sig elementdéw dciakan
b ogiowo, mirnoérodowo orag prac.ujweh wyXgcznie na zg "
| Jug [¥s ] L6 1 [117]/. Tym samym twierdzl sig, 2e _'
‘ Zenie Jmat jedno=grnaczng funm odksztaXcenia, niczaledn
od staunu napicela., Twierdzenie %0 mapotyka na sprs:eeillx“ -.J‘ "
/por.np.Guozdiew [37 T 4 Rraﬁﬁhowaki Vit ]’) Kweerb
ta Jest w dalszym ciqgu otwa:rta‘
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[77] Op»,-.rte jest na wzar_ze potggowyn. _-opra-iione_..-,-""
gostato péinic) przez Schflllego /85 ] ale i %o ﬂ '
slg : : .:-
sixy osiowed v slupach wymagaXo dok*cdniejezed #na;
moduZu stycsreco. Badania Rittera /1899 v/, Baced & ,“
i M8recha /1929/ doprovadsily do liniowej zaleinoded i
roduku od naprefenia (formuta Disehingera [ 25 jﬂ Tl

Lepszq jednak zldolne€é przystosowania do wynikdw d

czalnych wykezule wadr Ylinena [472] zwany inaqaej
wzoren Oniszczyka [ 2 .7] poaiadajacy takze budowg
asymptetjc DY W wgk“esie 6 - & o Umowna granica_

Po;‘mtal; takze “P'rr'mly dwuczZonowe ,przes co qutorzyj*_'
gtarali sic wykazacd, 2e of:::szztatcenie ak¥ada sis _
g czpdécl sprefysted i nie liniowej~plastycanej - np."f"‘::'
fornuZa Rosa-ris chingera z T 1925 ulerszona péinied: -
przez Hallera 7 » 1948 91 7. Jednak te formuZzy nle
przyjoly siy. Najpopularniel)sze idealizowanie stanowiﬁé
aforruY¥owanie Dischingera gdyz prowadziio do prostyc&

Propozycje idealizowania asymptotycznego Wy
aie tylko z tendencji uprasgzezania sprawy, ale i wakutelk
niedoskonatoéci badah. Badania prowadzone w tym czasit _'"-;"7"3-'-.

ykrazywaly nlZsze wytrzymatobei od rzeczywistych omﬁﬁ'“'
slco:mczor-_c wartofed moduXéw £, = dﬁ}./ahw chwili gni '
nia na prasie. Dla poprawienia tego stenu Oniszezyk .
oontanowi nie odréiniad wytraymakoSei sinpowej, WpProw
dzajac za ofrednictwem WepdZegynnika popIRwkoweg0, i
wnowng granice plastycznesei, odpowiadajqoq madu]:ol@*”"..
£, = 0. Budowa wzoru pozoata!:& bez zniany. )

mont &y zginanych PrZEPrwadsone w EMPA [ 8 5] ! __-'_'-
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nmetriacks Komisjie Zelbetowq &qﬂSJ a néiniel przez
CJoihitney‘a /g 377 4 Rfischa [A04] wykazaly, Ze moduX
odlrazta¥cenia maleje w zaleznosSoi liniowej nie od naprg-ﬂ
senia. a raczej od odksztaleenia. Stgd powstala pPropo-
zvcia parabolicznego prawa - 64 = £, , ktdre w samed .
rzeczy znans byro juz dawniej. Zaproponowall go niaﬁnleﬁ-
mier Uartls - Ritter w 1893 » [85 ] oraz Turniive -

« Maurer w 1909 v [85 ] z tym, 2e wtedy wytraynaXosé
gtuporg identyfikowano z maksymalnym punkiem paraboli.

K.J8per v r 1948 [53] zaproponowak diagram 6, - &
zhudowany syntetycenie z wynikéw badan Inpergera,
-'Jrand@acea, Taunamma i Saligera, w sposdb nastepujacy
naprefenia dla O €€ € & Wzrastajq wg paraboli 2-go
stopnia, zas dla £,€¢, § EsgNaprezenia 84 state 1 dotyczg
obsearnu plastycznego. OdksztaXcenia graniczne £, maja
wartofé stakg, ale nédng dla poszezegdlnych marek bebonus
Na uwage gaskusuje tudaj przyjecie dingoSei pdiXki piymig=
cia - jest gnaczna dla betondw nizZszych wytrzvnakoéci
zad nnisjsza 1ub rdwna zere w betonach o wysokich

markach.

Todobnie przyjaZ R.Chambaud w swe] plerwozej pracy
5 r 1949 [uz[85])z tym, Ze zaniast paraboli prayjqd

D

sinugoidc. Ale w nastgpnej [ 22 7 ma podstawie Wﬁik3..'4'.!11-'-'' '4E

aze3 annlizy dochodzi do wniogku, Z%e w obszarae plastyca—
nym, ‘chcgo utrzymadé atan nieznlazezony, narastajgeym

odlnetaY ~antem musi towarsrssyd lekkie opadanie paprgie=

nia.

_ arwozy obniZajacg sie cz ff krazywel pray Y
badanin hHetonow ;:‘.‘.‘:1 ovlindrdy na prasic g osiowo szﬁﬂnaﬂ
konstrurecii wykazaz C,Whitney /oytezal[32]). To esamo

uzvskar V@ .L.-l [37] [zastosowaZX on pomocnicze urzadm-
nie odein’ajace/ i fakt ten potwierdsily nowsze ‘badania
Rélacha /101 ]/ 4047 oraz eksperymenty Hva-N.lee 2z » 1953
fevt.z2[117]). 7 ostatnich czasach Hognestad, Yapson
Me.Henry /457 uzyskali ten typ kraywe], opracowujge
11424+ badaf elsmentdw obeiaZonych mimoérodowo,

WJ

o
=
W ;'a. ]

Grych moment 1 siXg regulowano tak, aby po :jednaj o

l‘.

gtronie przelkroju odkeztacenia zawasze rSwno byly ma %

e o b &St keried 1) WA e Dot bt ] N B B RAICO WS KT v 2 enmmaecamames rtp
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la skutek udanych eksperymentdw paraboliczne

pravo 6, - & z opadajqesg czefeiq w strefie plaatyczmi‘,_

zyskaXo soble osctatnio popularnosié 1 weszio w literature

pod nazwg "parubola madrveka™ fod csasu sesjli CEB
ladrycie w v 1”%6-/wor up. F.Iévi L2575, % {uczyfmm

[6‘.9]/ niutteoretycznym™ wychodzi sie

z ozdlned U;l;%nnéci :
i 2 3
£33/« sl AR DE € CE, 4 Dy

Z warunkdw brzegowych :
G g iy o g )

guigzek /3413/ przechodzi w 3

/3:14/ 6-/;?4“(5. /f&a)éa/f&ﬂ)"‘ﬁ”Zfa./fu)(‘fé/fw)z s

E fer-2 e ]

gdzie £, = k./t,;, + Wa podstawie deSwiadczef prqu‘tﬁ,

te £ [FE,, = 2, 1 wobec tego zwigzek /3.14/ upraszam

sl¢c do Tformy ¢

a3 et 6/ K= 7-(‘/“54/&/;&){

Parabola 2 stopnia Jednak nie charakteryzuje dobrze

procesu obcigZenie - odksztaXcenie betondw ws.;ystkiq_l;ﬁ(.: :
wytray ;akoac'r , & to z 3 powoddw 3 "--L.;'_ £ 9

1_ - Betony wyzszych wytrzymaZosel enacznie mmie]
odbiegaja od prawa Hookels i zachovimjg poczgtkowg
wartodé moduku £, w wigkezym przedziale.

i

gdyz £, wyznaczane jes¥ niezaleZnie. Poniewal weplt=
czeéni badacze skianiajy sig do przyjecia, 2e &, Jest ko i
dla wezystkich betondw raczej stale, wobec tego paraboh-q-' 2

4

2_ - zaozenie k= 2 determinuje odkeztaleenie e;¢t ; T;

PRy o



T —

AT

B S T———

T e A——— PR T s e e e—— - pry v —— D et T

2 etopnia daje liniowg zale’nofé migdzy wytrzymaZosed
'T-“b' a poezatkossm moduXem f:l . Ha’*bﬂmiast zaleZnosé ta
wyprowadlzona na drodze r“!‘*?.,r{,"r'ej jeat raczej k

liniowz /por.np.vzory L Hersdta, Saligera  Grafa itﬂw’ _;t

3 = Relacja /3. 15/ nie uwzplPénia przesuwania si.g '..
iw choka paraboli w zwigzku ¥ szybkoscly obcigd :
Swno E(,M Jak i R.b zalezg od tego parametm; W_.;.

dd‘ Iu..hl.n...urld .

Osohne zagadnienie stanowig odkasztaicenia m'---
résnyn czasle 1 w résnych ofrodkach prdibowane d ; al
czalnie wyzgnacazyd 56-/-4! ;| Eg.j,.. + Na E&/,( pcdano azereﬁw_ i
sforrmYowah empirycznyeh, ktdre mozna podgzielié na ﬂ%*ﬁ
2 grupy e S
picxrwsza =~ Wg starszych badan '85_ L jest zmienne, zal
od wytrzymaosci Ry /1lub R:., Pﬂz. A : T
druge - wg nowszych badan €rpt jest staze, niezale 2n "

od marki betonu.

Hejbardzie] Znane wzory 2 pierwsaaj grupy p*
ods I}losa. J&8zera, and‘%aa@., Schreyera, Saligera, e
leénhavrdta, Empergera, Baumanna, Berthiers {eﬂoﬂhgé.
[ 85 ]) Wynienione sformurowanie dajs dufe roghieZmosod |
i sa ewesto corzoezne /ign.jedne prazyjaujy msmaey' ze=
bieg &ulB/, a inne male] 105/ . AR

' drugie) prupie sq takie znaczne réémice. C‘M‘
o RMschem /104 ] pogludy poszezegdlnych autoréws -« f
Gronholn 4 °/o00, Chambaud 2,8 /o0, Habel 2,5 %°/o0, S R
tHaod 12,10;’-30, Tfsch 1 Torrodc. 0/00 Bittner 1, Tﬁefw

Ninoenic el olkoztaZce’ Elge naukowey
AT rdzile] mgodne *)o[_,lqdy, zwiaszocga pochodzace :
o novszych badath,  Vartofcl te ustalono na elem entach
goinanyeh i minosdrodewo fciskanych. I %ak /wg E.H : .
[ 44 _7 ischa ,_401;[404] Chambauda [22])51:'«.'191'6.50”, :
%e prey sginsniu 8;_1,, jest niezaletne od marki betoma = |
1 wynos l 0k.3,5 # 3,8 /oo natoniagt w elementach mi:w-»
-‘*:-0 lowo Scizkanych Jeat .'miemm 1 wynosi 2, s0r3,8 °fo¢,

€«
e

l‘f {
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v W, P T | T . & 5

w zaleceniach C5B /norf?5 1/ Kémisji proy Imt t'*tiﬁﬁ

of Civil EBngincers w Anglii [‘i9] w projekeie L-:uer’vkm
norry Zelbetove] wg ComeAlT-318 [3 J 1w projekeie F:
norry RAPG [40§] . Przyivto tam z:gnd.t.ie 6(,,;(_‘ -85, aﬁb ¢
17 Byt d ,5%/ 00 jako wartosci state) -

Idealipnjae swiguek 6, - &,  wg [3.1/ atc.ré‘-'a
i¢ wprowadzié¢ pewng elasiycuenodl, wobee istrnienia S5ex
gu watplivedci ™l Pozhicinodcl wostanowiskach poa"'"’i
nych badacgy. Rozstrzyinigcia kwestii postan 'ionc
statyatyegnyeh. :

Ge lkrzywoliniowy pr"'v.Ji&-g &?“f"’if‘b=

| s

dolonad na drotze analis
Proy jelismy apriori X

jeat stuszny dla proby lorained. FREW0 paraboliczne %
jeast wypodne w rogwalaniach matematycznycl, Fieﬁbﬁ,@d- i -
nofci “paraboli madryckici™ czodciono zegunigto, Wp?Wﬁi"‘%
dzajqc ogdlniejeay wykadnik potggowy ch, nivhonieam«s{
; X T i

réwmy 2.

lej s-tt.nu gir»tnago W o‘n:: 1rZe plaz‘kycznaga p‘r'zeguhun,.
/micisce krytvezne/ i forna opadania Jest wtafciwie -
obojctna dla wyzmaczenis noduln wyboczenia.Jest ocz
te, Ze sposéb opadanta nie daje . sigfjak na raz‘lejuj ;
mwlgzkani teoretycznymi, zad doSwiadczenia wykazujg S b
1;»:.-::.3 dnZe rozrzuly. Toza tym jest watpliwe cay wyrk‘.i’.ﬁ L iﬁ
otrzynane 2 elrsperymantaaan..a na drodze pofrednie) moga |
by’ przeniesione na elementy a?’inﬂnﬂo CaXods quag&;'
jeszcze wielu studidw 1 badaf. Stoiny na stanowiskug o
te zjavisko to ma cechy gdamed Prayd J\lkO"d"Ch. a wi% :

procesy wytrzm M?.:oéciowa swifzane 2 tg czysciag wykresu c"ﬁ

vinny byé opisywane osobnym, dodatkowym, parametrem _E
statystycznym. Blize] zajelismy si¢ tymw rozds 9, ! 'F

netominet w czgfei teoretycznel rozdz.d przinglia’ay-;- w:
celem uproszezenia rozwaﬂaﬂ synelryczng formg opamh , ;

ted cz@éci wykresu. : ,-.__.-;#’:"

W amalizie zagadnicnda swigzaneso z nkraéla_"_‘f_‘____’h :
wartoSed £i,ud £,y doazliémj do nhstn'm;jacych vl oak& :
‘artofcl dofwiadezalne &, 1 E‘*.vr nalesy uznac za *uﬂrq; e i
pene i wobec tego nie mogg byé deterninowane. Jedynie

sy BIBLIOTEKA CYFROWA POLITECHNIKI KRAKOWSKIEJ
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+ R M 3 AR - Q. P ] : i
stosunek Srednie] -_*..-.toécimg,_,,suBJ /oo do frednie}
vavtocl Esu= 2,500, wynoszicy 1,4, ol dobrze zgadsa
o wartofciami .,=::0:"»:tyczn;nt‘.i. Nie moina takZe bezkPy=

-

tycznie odrzucal pogladu, 2e £, moze v jakig sposéb

aleded od wytrzymatoscl betonu. Wiektdére nowsze badania
: pPrz owadzeone W ZSRR /por.np.[ 4 1/ sugeruje, Ze na

odkeztaXeeniach w betonie oig2y w powasnym stopniu efekt

kali .Wobe ‘tego mechdniczne, przenlesienie wy nikow
uzrskanyeh na ciakach prdbnych moZe snowodowad wystgpie-
nie hieddéw systematyeznych i inmnych.

e TR

! Odnosnie £, 1 &, poatapiligény zotem n:‘:z;tf:-nu;jz;co: ]
Do rozwaZafl tgpretycznych Eent preyjeto Jako wartoéc }
liZej nieokreflong. Stwierdzenia czy ona zaleiZy Wagls

! r-.-'.fif-::ie;::r od wytrzynatesSei dokonano droga analizy regre-.

i /rozdz.5/. sseme QdksztaXcenie graniczne &y~ okrefi-

lany na drodse teoretyeczned w oparciu o integralny warus=

nek wytrzymazofciowy W plastycznym przeguble. W tym

njeciu 6‘,}, mote przybierad »éine wartescil zaleinie od

atopnia ndziaXu zgihania obhdk dciskanias Dla czystego ]

dciskania Euy- = Ecm 288 dla ozystego sglnania

ELgr = mAx f(,},ﬂ Evgrzg o ktdéra to wartodé jeat nieprze-

kraczalng. *
Rogstreygniceie sprawy, czy w charakieryatyce §
e 6, - &, istnieje odeinek liniowej sprezys tofci /dla i
' maXych naprezeh 6. / dokonano takse na drodze st-_:t;fst:fc.z-i
nej, w analizie wy: wdikdéw badan nad siupami o matych wspé&-j
: cooon ol vohoczenls, e ————————— 4
f w=

e i
i patL( 4
‘ad g.  ZaXofsenie upraszczalgqee, Ze poczatek - '_ 1‘-‘c‘:‘w :
t ar‘:‘.,.-‘.;u:.;' pokyrywua si. z proglem piynig¢cla "ctu Ax{us'f,rlko T
' w mieznaconym stopnin moZe wpiynad na dokladnos! rozwig= §

gania. Podobne zatoZenie uproszezajgee, majace tZo
: wy¥acznie natury matematyczned, czynktone byly z povodze=
: niem np. przez Ylinena, kiéry w zagadnieniu statecznoded

stupde stalowych przyjq amlang moduku £, wg wzord 3

/3.16/ - - - - E JE, = «/—(o;/am)"
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Z ¢zego wynika, Ze naprosenie (QrQOGiQGﬂﬁG jest nie
przy konwencjonazlnie uatalonych edkasztaXceniach, np.
Az /2100)°/oo - ale przy € =00 ,

Charakterystyka 6 - £ Zelazobetonu Jest podobna jak — of
dla betonu niezbrojenego. UwazZamy, Ze przyjscie innej %%:}
budowy byioby niepotrzebng komplikacj" lla unzasadniendy iy
podajemy Jeszcze, Ze nievigtpliwie cha oryetyli poszczer
gélnych materiakdéw ustalone g ogobna,6 po 2o PtOﬂowaniﬁw$5*
ulegajq peviyn zmianom, wakutek wzajermego o‘”"ial via
na siebie riinych materiaidw i.wpiywu v
Vi szczegdlnoéci moze to wplrynaé na pnprawljnie W ST
betonu /przediuzenie wiasnosci odksztaXceniowych/. =
Stwierdzorno dodwiadezalnie, Ze beton zbrojony,. zwla_f'“' ¥
w supach nzwojonych, wykaauje wigkszg odhsztazcalnoﬁi‘. "13
graniceng /RMseh [ 703 ] /. Z braku badah porownawazywk. {% "
przyjelidmy, 2e £u = E¢u i v ten gposéd paranetr /. g
zogtak sdeterminowany. Na uWage zastupuje tu, %e rézmice |
migdzy k 1 k, s3 nieunaczue, e

Zelbet pracujacy na czyste éciskanie sc mmk*&a@ﬁ
zowano zatem nieco odniennie od metod powszecimie staéo-f‘ fE :
wanychse Zakozono, Ze przy symetrycznyn konturze i aymo-‘ :
trycanyn uzorojeniu zachownje siy jak materiaX quasi-  §
Jednorodny, spreiysto-plastycany, 2z wiasng charakterys~ ;
tyksg odnie:;ionq,' do powierzchni zajote] kornturem prze- -1
kroju. A
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3.2._ lodel niesprofyatess
wyboczenia skXupow tcgbeébgynh.

3.2.4, HNa watgpie zaznaczamy, Ze nie rozpatrujemv wyboezenﬂa 3
jako zjawisks bifurkacji, ale jake efekt procesu siﬂmﬁi f
nie - Clapeyronowskiego, niekiedy swanego gigciem n&&ﬁ’ f!
liniowym lub zginaniem podiugnym. Dlatego, Jeéll b f;fff
usywaé termimi "ryboczenia®, ¥o w tym grozunieniu, & a&ﬁ':;
doskownym. :

Idealny proynadek, gdy wszystkie nie edok¥adnoded
przyozenia pizy P, oras wezystkie defekty situpa “dqtq
do gera", takze nie utoZsamiamy 2 wyboczeniem W boiskym
tego stowa gznaczeniu, 3&35 zakXradamy, Ze siupy prakiycz=
ne, & prawdopodobiefstwen réwnyn prewie 1, wyginejg sle
od samego poczitku obclgsania. Viedy, naWPt przy bardzo |
maXych niedokladnofciach obeigsenis i wykonania, proces &
napresenie - odkeztakcemie jest odmlenny od proceadw -}
poprzsdzajgeyeh bifurkacje. Dla uniknigecia nieporozu-= §
mich, tem idealny w nassym censie przypadek, opisujemy |
nieco inaczed miz eig to powszechnie przeprowadsza. =

7.2.2., Rozwaimy proypadek gigcia nie-Clapeyronowsiciego od .Q@Eﬁ”
strony dofwiadozalne] na proykiadszie s¥upa, posiada&mé
cym tylko jedng "niedokXadnogc™ $3. pocazgikowy mim 2; 32'
przyYozenia siky P, o wartodcl €, . Gigeie siupa wysﬂif“;g

T78e3s2.=a Whedy oc#vwiécie od samego pocgnthku procesm obaigﬁn e
zania, a Jjego przebieg Jeat nieliniowy., Tlozna ghudowaé .
eupiryozny wykres "obeigzenie-wygigcie® lub "obciaﬁanin-

———

e

—mi~0frdd™ w micjoéu najwigkszego wygivcia 1/ por.Tys.
] 3.2."‘b/o . j
:
il‘HSQBoao-b /3 17/ i 1 P P(f) P(e)

7 budowie takieégo wykresu dostrzega 8l¢ 3 charakﬁt— '
ryctyczne punkty @ AB,0, 9 nastepujacym znacgenin
/podajeny zal[33 3, [119], [120][ Poczawazy od pewnej

5
wartefici P = B 1 6 =@, dalsze utrzymanie nie-

zniczozonego stann mozliwe jJest Jedynie pray malejqcyeh

- g T,
- 148 WA A LT WK T, - .- -
. " . ’ . o e e T
|- 108 nd B "r‘,‘ INT -
L |
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warto8ciach P. Jeat to tzw.stan nadkrytyczny. ktiry :
ooy si: ma punkele C. Punktowl € /P =/ , e w el

ol T
4 =

odpowiads stan hll”'Cﬁeﬂia tzn.,%e nawet dalsge --"*['“'r
genie jszanie sily P nie daje jus efektdw, Natomiagt
czoéd wykresu A-B w licznych doéwiadczeniach prsadsici
wiaxa sig¢ jako odeinek 1linii prostej, poziomed. '
Fazwalidmy jq wiee "pdlks obeigZenia™, DXugosé péiki
bya r]ﬁu i v nisk$érych pr""paukauh rdowna byZa zar-a’~
gworzac - "uo.crvek ovoinzenia®, OkazaXo sig, Ze &Ingajlj
dobwisicuzalnero odeinka A=B zalezy w ogdlnosSci od '
wartogci 1 poczatkowego mimogrodu €49 aruktogel akups |
A 1 procentu uzbrojenia skupa u . In wartodcl tyeh
paranetedy 8 wigkesze, tym diugogd potkl takie Hiykﬂﬂap
W strupach krgpych, obeigionych prawie osiowo 1 0 uil-
kinm procancie uzbrojenia powste je pagérek.

12
O

spdgono dogwiadezalnie, Ze wapdirzgdne o
punktu A ~41Luq od odksataXoeniowych wiasnobed betﬂh@ e
/1 ooz wideie od wartedcl. poczytkowego mil wéredu/, na‘ q_
wapdkre xine punkin B od progu pryni¥eia armbtury. Ga&y :;

pechanian tworzenia sl Fwykresny W gakreeie A=B«C §: v 3

W kl idan 3 vk ﬁj;i widko !31 etycynego prie 'g‘.'ll'f'ru. : :x_;
giictle wysed prrodatawionych Palt dw doéﬁiudw-jff;‘

ockalnyah wima 4, 2e 2 el 11‘- 2dy'w mlicl=en k33 tUEH@ﬂ ﬁ

utwersy ols plastyesny prisgui, nla daje #1g juz i

praktyozgaie powisltagyC obolgdeniq i stup. A wige ten
gtan moin: nanad Ba BhaR Iil‘:,"'t:foﬁ.uy' gald eily I;i'ld. - _
odpowiatajq64 temn stamewi - siig kyyvtvezng Pk. : ‘@i_j

VRS SRR -gt';j.l.l warunek na Ph ‘Braul §

/3.%8/ . . . . ({P(‘E_)/d&’“. P—'mah




b frys.3.2,-¢ wartosé P . Trzy nalejgeym ciagu {eo} ,ciag {Pmax}

3e2430

1’;:’8 .3 o_}""\'-"a °

rys.33-b

a5

Jezell dla tezo saregzo sZupa amleniad ei¢ bedzie
wyktgcznie € $0 2za kaZdym ragem otrzyua sig inmg

o9

maa
-

jest robngcy /por.rys.3.2.=c/.

Wykresy P = Pfe/,dla réinych poczatlowych minos

sroddw €, , moZns uzyskad takZe na drodze analiiyczned

7z réownaniats
1209 dPyfdx" + Ple, +y)fK =0

znajsc funkeje srtywnosdcl stupa K dla kazdego stann
naprgZenia .« Po scaZiowaniu rdwnania /3:13/, npema
drcdgze nuneryegnej, otrzymuje si¢ dla kaide] wartosci
P odpowiednig wartodd wygi¥cia f=y, .. , & fym
samyn ninogrodu € = )C + 6,

Ale wyniki ecalkowania /3.19/ moZpa przedstawié.
Jeszcze inaczme), prazyirmjgc za parametr T a nie € a4
Otrzymuje siep wtedy gromade linii €, = 6 {f', F’)_, :
vezgleédnie-odnoazge do mimofrodn €, gromadg 6= ec(erF?)
/PoreryB.3.3=b, /. Tinle € = & /f, P/ prayicli 28
nodstawe do analizy statecznofei stupdw:Baumann P
[ 6 ]; Habel [397. ¥ takim ujecin, kryterium kiedy
giza P jest siXg krytyczng, brzml

/3‘20/ w0 d[é’o ()C, P’COHJdefto ot ea .z-ﬂ'ia:c [ub

.d[eo (e, F=cons l‘)_l/deﬂo 5 e;ﬂma X

Pla'materiaidw nieliniowo-spresystych relacje /3.18/
41 /3.20/ daja wyniki identyczne, co Jest srozumiale,

gdy% obie gromady linii, $3: P = P /e &= const./ !
§ O omColy, = const/, pochodzg 2z ¥tego sauego
pSmanis rdlniczkove0« H_a.'tomiaat dla materiaXdw :
elastoplaatycasnych w dodwindezeniach moZna otrzymad
wyniki rdzne —co zwigzane Jest z tym, Ze pray stale]
sile P mogzg zachodzié mjewisks dyssypacdi,i e przy

ow
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takiej technice badad /tj.P? = const, a mimosrdd €, jest
amienny/ zachodzi jeszeze dodatkowe trudnodél w wykryciu
wentualnej péiki mimosrodu €, . Dlatego do $viadezalne
wnrtoéci.ez,”ax , uzyskiwane pray takim modelu badaw-
zym, byé mode iz zwigzane s§ 2 punkten A a nie B
P,'.J.Z‘b/.

jtan nadkrytyezny w stupach z materiaim elasVo-
plastyc -0 badany byt takZe na drodze teoretyczne]
Jon. oroon AJ0.0 merlings [ 33 ] nS—
G se poczgtek wystqpienla stanu
nodkr treznego zwigzany Jjeat sawsze ze zjawibkiem

ewaXtownej smiany jakoSciowych form wykresu P = P(e)s
punkecie B powstaje ostrze 1 krazyva ammk oOpada W apo-
séb gwattowny. Takze pray jdealnych zaio’eniach rozwigs

gania uzvekiwane w oparciu o linig sprisyotq Tagranrge’a,

sne sg tylko do graniey :;mr-?-;';_".:-toé-si. Po je) przekro=
czendu, wartosd sity nadkrytyczrned nusi Jdeé /por.

3.2-4.

niniejeze] pracy rozpatrujeny zage dnienie
ninie] ,
rys 3.15 Mwyboczenia® jodfuje dla podstarowycl praypailkiw Zanoco=
wanla kofhedw siupa 1 pof katem zantosowania do swyke

Xch konstrukeji zelbetowych /por.rys.3.1 §/. vobee

e —————— e

-es A

i

aa . e

s

tego, Ze proponowane przez nas rozuiazania rmajq zack UW14

ngq teorctyczng buloweg, nie widegimy specjalnych prze=
gglkdd w qoél-:oﬁci ewentualnego wogdlnienia rozwigzah

na bardziej ztoione przypadki belkowo-siupowe.

Dla rogzpatrywanych przvpadldwgamocovanis sINPAW
/i\f'%’.'o-lf‘“"‘tl sposobie obcigZenia/ trudno wrabeldiov
méwié, a tym bixdzie] vak¥adad, mozlivo8e wystigpowania
staan nadkrytycznego 1 gcifle 2z nim zwigzanego ojzwiska
pomnie jezania sie¢ B . & $lad za tym uwazenmy, Ze nalely

przyjac,iz po uwiggﬁitciu przez P wartogel P, ,
onciqw nia sg juz state, oraz kongsekwentnle, Ze po
przekroczenin €, o dowolnie maa wartesé 4e , stup
W $ym momencie musi ulse gniszezenin{por rys. 32-c)
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_ | .
%e Bawet W ug trojach bardzie] zl:a:';omgh,{-fl
0é¢ mimofrodu naledy przyinowsé €« a nie _'
g,,,, zdy 2 re d;,ut:"! ucje iz krytycznych ma possczepdlne s-i:qﬁ 2
20os lunie prawie catkowicie zrealizowana podczasg pha:txcznegqff _':
PEs _:L«cci_. betom, tj. na o-.icizﬂ:u A=,

15 Sl st
s ol Ly 8 18

4

w?
- - vy -yt P g 4
JeEQ FENIoS ng vwary

[

Zalktadany, Ze lewogtronna pochodnas

Gy ¥ BT Ny (_dp/de.)t=

e

‘obec tezo monent zginajacy przed ociggnigciem punkty krytyes}

nego roie pyC analipowany Wyrazeniem s Tk {
- a0 6 (U T M = P,; e gdz:'e. Fe=const

:

Jeseld prichrdj zostal -zelfnipby siza Fk do i GL-IE/FB. to ged
cele monentu Il wg /3.22/ noina rospatrywaé jako zginapde f
Iysed.4=8 v prociransformowcuym ukiadzie o poezgtkn E£.,6¢ [
(ug rys.dvl=al. Mowg charakterystyke ednosiny do-
wspblrzodnych & = &- Eg, S Yl O < Zwigzek nioday H |

a krgywizna pruekroju &

[3:231 + <. . e (€3~ £4)fh

3.3 4=b /3.24] « 4 M= Mee) = P -€ (2¢)

Pc= comnst

Jalko kyyteriwn dla ustalenis swiasky P = €
prey jaujeny relacie

[®

12,05/ + +ia o] dMSd 3620 > max M

rrzeo@yid za tyn ndctopujaee rozumowanie. Zaxdimy, e da’iaﬁ» &
max ‘l. cobec teso jofli odksuiuicenla skra jnych widkien baﬁf
dalcj narastac, o § sualeje. Na podstawiec /3.24/ sq 2 tnoﬂai
wosci 3 ulbo € maleje - co preeczy narastanin odl Fhlceri,
albo P maleje = co #znscea stap nadkry Sveony u
Suictle povyiogniro warunek /3.25/ okrefla graniczné
digzslioiconie Sovarwn ssygce stanewi krytyezncra, Z 13.28) “
- ; /3.25/ otrzyouje sig c-gélny'am‘i_qupk ! &

386l = ono s PP P RS G

PRV Y v 1R Nl K
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jest niejscenm geometr'c-, wn wszysuich punktow B na WyEPe
sach 3.2=C. Przediufenie te) krzywej do oci P odcims‘-"l_
niej wartesé N, ktdra jest noénofelg sxupa ns osiowe Sod
kanie bez wyboezenia /stup sztywny/. 06 e jest as
giyz dla Pw 0 —> ¢ & o0 =~ manmy wiedy przypadek oz_y'
zzinaniae. :

Kryterium /3.25/ daje wartosoci granicznveh odkaztadi
réine, zaleine od stopnia ndzialu zginajaceno monenitly o 8
Vajmniejsze wartosci Erwst&;piq przy czvotym Sciskanim s

P = /i sg réwne €y = &y . Najwigksze &~ oipmuadajg 3
czyetenm sminanimw /P = 0/ 4 majg wartosc.uly- = E.‘,,g.
Jest to wartoéé nieprzekraczalna.

Dla charakterystyki materiaZowe] 6 - & ,zopada';]'q&f‘
krzywa po przekroczeniu progu pryni¢cio, uax M wystgpuje

y oo~ f.é&’, .
¢ srodku analizoWanego przedziw . Je&lidy 2 ;]aki.chﬁ' g 4
powcddw charakterystyka 6 - £ miaZa kres gérny od}fsztal*'
cet, to moie sile zdarzyé, Ze ekstremum bodzie na kodeu . o

przedziaku 2 1 wtedy lewostronna pochodna [dM/dae)zgﬁo

i

Fa uwage zasiuguje to, Ze majezgdciej pray gleciu
nie - Clapeyronowskim fM.T.Maber [477] uzywa ore$lenias
"dpuga hipoteza o wyboczerim minoérodowym®/ opieranc sig
na lokalnych, a nie intepralnyeh, kryteriach wytgZenia.
Najpopularnicjsze bramii™w chwill kryiyeznej, w skrajnych
wkdéknach przekroju krytycznego naprﬁ:ﬁonia osignaja granice
w oparciu o graniczne odhiaztaice=

plastycznofcei " Ervter

nia tokZe mic¥y lokalny charakier, wekutek determinowanta:

waertogeci E_gr- s 2t LR ) gelbeclie W "'Jieli_ioéﬂi 3,",: 3 jako wWar=

toéé stakg, dla wagystkich przypadkdw wyboczenie . Tymocga=
a

sem dogwiadezenia wykazujs, Ze sg one zmlenne.

Krzywa interakc]i F/P,, ek/ = 0 @ naszych rozwigal=f
niach potrgebna nam Jjest do okreflenia wpzywu Ytechniog= .
nych niedokZadnoscl wykonania 1 pr::vcofzunia giz", ktéve il
powodulg przesunigeie zagadnienis & klasy wyboczania '
/bifurkacii/ do klasy gigcla nle-Clapeyronowskiego oragz
poirzebna jest do okreflenia Sztywnosci giupa,
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i
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W zelazobetone wr-rdZnia ai{, 3 przypadki wytglenia
zo wzgledn na prace  arnatury poiatronie mnle] mﬂ_)rgm'-_

nej /atrona wypuk¥a/.

7hﬁr

riypadaldes w Caty  praci -_'-j jest geiakany. Odpowiada * &

on Ma¥e nloérodowd e+ & strefie _

i1 inte§ mapreloned o5l dgle ,np..a*a oweswn o lco- |
£ .-.

> . '] "

ranicziiey SloZe Do = "oggdrele onelazeniat.

|
|
|

g
ot 4 . = h'""_v'"-"?'":"._- e 2 r {.ﬂ' RTY - 14 ] Ty v
Trzypadek 2. Przekrd] jeust czpéoiowd scickany 1 ospge

feiowo rozoiggany, ale napreienia W armasy
turze rozeisganej nie preckr \c"iaﬁ granicy d7r~”ysto§¢i
/écisled mévige Oa € R/ Stan ten odpoiiada micodrodom
e, ftrednich wartoBei. Skrajne widkna ..trr‘*j caiskane;}
osigpzajs s odksztalcenla granl ':.,ek“ ote tu pmataé
pagdrek lub kritka pdéika ohciguenia w zaleinosed od
kombinacji paranetréw e, , A Zprubsga biorae
p&¥ka obeigfenia wystapl witedy, gdy przekrd) nlegnle !
zarysowanin /uikvorysy !/. :
Proypadek 3. - Naprgienia W arnaturse rozoigganed
sotapncty granicy plontycrnodel Qa.
Powataje pétka oboigenia. ttan ten cdpoviada dusym
nisogrodom 8. OdksztaZcenia
gtrefy Beiskaned wsyskujy wart Bgi pronie: -':>Eb.r,__(

Ju
-
1
3
¥
=

ca

o
=

4
L Y
&
—
)

34205, ¥ pkt.3.2.2. wopomnianc,K Ze dla tegoe saneso stupa, 0ifg
wartosel {Pmu.} Jest 1*0:-*:1:10:;,' gdy cigg wartogel poozg~
tkowych minosrodiw {e,} jest malejacy. | teorii afatecsz-
nofci dowodzl sig, Ze kres *-*c';rn;\,' eigpu Pmu} oglaga
eulerowsks warteé P_.. Tykres Ple) przechodzi w proatal
linie poziong, W 'ro::a'r-‘}t_: uniu wg uproszczonej relacii 1 |

! [3.0/, /r;n.j,‘—g/. v ._:

| - ,

i Charakterysiycane tu .jest_, se wartosci Pk,;.--

i dofwiadezal: ] lgdy dic ugyskiwano,usle co najwyied
zhliZano =i 0 nioh,. g c‘a(}p{;’rdﬂhief’ﬁi‘.‘-“!f) wystapienia
taklego atanu, = PO2rpch PrEJETFRy Ject niszwykle nazes
ile yogwiszania 4la stanu 10eBInezo / 8, * 0/ B4 hardso t

e e
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cenne g uwagl na istnienie pewnel analogiil migdzy tym
stanem a stanem rzeczywistym, 6 wywodanym przez gigels
nie = Clapevronowskie. / €,#£0 /[.

yobraimy sobie, Ze prgy wyboczeniu /jeko
bifurkacja/ zn
- e b o e KRS

szozenie stupa nastapl dopiero po

1o

osiggnigciu w krytycenym przsekroju wartosci (PP
wg kryterium /3.25/ , to sZup w tym momencie bedzie 1
miat wygletg postad g wygigciem © wartodciach f;I-:o:'xcz@';_ :
nych, Znajac kaztaXt wygi¥cia siupa obcigzoneszo aiXg
ociowg F.e 1 wartodd F.p , automatycznie znamy wartescl
gity P = P dla przeliesssczalnego zhioru krét=.
szych strupbw, ktdrych dingoescl rzeczywiste sprogiond
8g o poczgthowyni :';i.:.o:i_':a{::;mi e, Przy pomoey wartogel

redukowanych wspd¥rzednych 1linii wygi¢cia /por.rys.JeSM

PowyiZaze piszemy nastepujgco i

/3'27/. : a((necz > 6’,#0) EF‘:E ([za.st’) eazo)

Innymi sXowy § przediunianmy analityeznie linig
wyrigoia stupa rzeczywistege o diugosci Z,_"cz i obecig~
Zonego sitg Pk na poczgtkowym mimogrodzie e poza
dxugosé (,"“, 3% do przecigela sic 2z oaly dz

If

siy P . terag zaminast poszukiwad rovwigzania dla

Pee = ?I: ale o diuzosSei wigkszej rdwned — Czast,
4
v

50 mz ne:z/[zufzy12¢$/‘
0 = &/ek = X/)’k

L

. 1 e 100 v Rowd



WapdZrzedne /3,287 charaﬁt.vhdujn 11nie Wygiscia stupa pol”
| ieniu w chwili gniggereyia u yakanie Zch =z rownania ﬁ%
Jest wiaénie me2ldwe w talkied Tarmis, = nie w beapoérﬂﬁ[ _
ti.: ¥y = y/xls Wartosd wysicela €. = otrzymamyes krmrﬁf
wej mMteraicil /3426/« Poriswal /3.26/ mede stanowid uﬁiklana.f;
furkely (€u/h, PofN), wico machwkd tocsyc siy budg metody 3
kolejnych przyblifei. s

"

Idea korzvaetania 2z posoanicrego stanu iaealnero /e = 0/
gastusnje na weige wobee weinziiwych wipraktyce okliczeiy
matanmeza w yrozwigzani ch udspledrialacreh witkszg. 1ienbe
wpZwin 4 p:rug“trvw. 4 okszadd rozviazgd pralicunych Docams
nych przaz rdéianyeh autords, przeistayi: ii;‘S?Vklc ju&o

Jjednoparansfiyewe grofdy 1inid Be AL
es/h  Yubi€e/k =, 4 nasziych rjzriqzxniﬂch klurOW?liaﬂy-g

zasadg wigplednienta wizlisuved Tezby parametrow, i

Opisany sposdh node byd rozszerzony na iane ﬁrt*pzaki_'“w_
gamoco./ania kodedw stupa oraz no inne WpEywy /tﬁw.tech"iczﬁeg i/
nie. o””=¢ﬂoévi wkorania 1 proyYononia 8i%/. Ty pevnych

*

o f— yzy inioran s ch uproussezeniach anrokeynoy jnychies
. o v L -

okaza¥o sig, Ze poszser3olneg WpXyary Moy byd aprovadcons do S ey
Wrupdlneso .;141101*:;."”. co pomwala NA Ghantosovanic ‘casady s wass
supernozveji wpEywdw bez @nccjalnego nazenervku dla aukkad— :%*

nofici rozwigzania. ' %

lohieranin analoricznyeh linid wyci®ein nalely pumiﬁ*
tad o tvn. aby przekroje krytyvczue polarmwaly sig, Blys krrte=

’ J S Laan
riun wyhoegenia /vel #ni wesenia/ wilgzane Jeust 2z GwWor: .--,;1j_eﬂ._ "5 ¢

si¢ prresubn plantycznego. Wadaienlomy, Be Gego 1atolingZo Skt
nassyn sdanien waruskn, cz. to nic presotroga :ig‘" uoorii~;_ ? 5

ateoznofcl #pre *"tej 1" prres to.urasamy, %e miektivre rosaf TE

ck

‘.

wiagania olarczone g8 '.:‘11':.:.'*._".::1 biedand . Por.np.rorviam -.ni'e '

w zakroolo spreZystym dla olbecigzZeniapodininsgo 3 ww“'-ec"nocﬁ _
se . . ™ . = k|

podane »rrog agnera - fmnajtinle oloW 90 ]str,69 1 ﬂ:;;ﬁ@[;J ;

e

3.2.6.  Uopdlulone Yogwlsin sulapoWekic . dla siund
2 nateriatd elssteplastyeenyehuNsglodnis ja zwykle 2 j WSRO

*
dyssypacii oz oparte a4 ni saoZeming 20 aatywnosd & tupd

7 = g X

jest sbtnla wzdind Jego QIuposcis

=
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Statg sztywnosé proyjmowano na te] podstawie, Ze w mﬁmandJ
cie tus przed wystapienlem bifurkacji, wezystkie przekro<d
je stupa mosialy dciénigte do staZego napreienia bk |
a analizowane wyglgcia stupa w chwile po wybcczemin 83
nieskoficzenie make, co pozwolalo na przyjécie liniowego |
rozkkadu napreseh w przekroju i przyrostdéw napreiefi 4
nieskoficzenie matych. Sg to zaloZenia czysto teoretyczne,
nie odpowiadajgce rzeczywistoScl i nawet w warunkach 1
laboratoryjnych miemo2liwe do zrealizowania przy stopnio-
wyn narastaniu sity P od zewa do P, . Dla naszych celdw
stan idealny potrzebny Jjest Jako stan pomoenicszy,

a wyprowadzone wartefci Fe grajy relg parametriu obli-~
czeniowego. Muei bydé zatem zachowana oiggtosi modelu
fizycznego w gigeiu nie-Clapeyronowskim, dla ktdrego
zatoienia Khrmdna jak i Broszki sq niesXuszne. Jedynie
stusgne sg tutaj zaloienia Engessera-Shamléya /moduz
styczny/. ' '

Wyobraémy gobie stan bardzo bliskl stanu idealnego
przez zaltozenie bardzo matego mimo$rodu poczgtkowego é&ot_
Rozwazajac tubta] utrate steteocznofci jJako efekt gigeia
nie-Clapeyronowskiego, zjawicko dyssypacji wskutek zmniejl
sgania naprelehd wrasciwie nie ma miejsca. Jest to catkowids
eie pewne w miecjascu przytozZenia sity P orag w pewnym
gasiedztwie tego przekroju. Natomiast pewne wqtplino‘ci
nasuwajg gi¢ dla przekroju krytycznego 1 Jego otoczenia,
gdyz w tych miejscach odkeztakcenia przy stanach bliskich
Py moca narastaé znacznie sgybeie] niz samo obcigfenis.
Najproficie] jest w 2 i 3-eim przypadku wytrzymalosSciowym,
gdyz beton po stronie rozeigzanej pgka i pracuje armqyunak
dla ktérej w tych przypadkach zakadanie dyss$bacjl jest
fikeja. Drugi i trzeci przypadek wytrzymaXofciowy odpo-
wiada stupom smukXym, ktére majg niskle wartoSci wspék-
czynnika wyboezenia i jeet calkiem prawdopodobne, %e dla
%ych przypadkéw krytyczne naprgdenia pozostajq w obszarge |
epresystym. Dla pierwszego przypadkun /ealy przekré) scis-~
kany/ tylko przy bardzo wysokiech napreZeniach krytycz-
nych 6, :uoﬁn@?y mied jeszcze wytvliwodei. Przeprowadszi-
ligny pewne toeoretyczne wyiigf:&%g przy tak razgeych
zalezeniach /tj. odnosnie M w wykresie napre-
gedy/ 1 deszlidny do wndosku, Ze ewentualne uvnglodnienie {

[ ¥% T M
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dyssypacji tylko nieznacaznie wpiywa pray zaXoZeniu

viarunku /3.25/ na stosunek -:ﬁ"'.'-:nnﬁ'ci w misjescu krytycaq

>

nym do gztywnoesc iejzon przy¥ozenia eliy Dl* obeo
W

3

teo wwatamy, 2e.l w tych praypadkach /bdrdso
kiem nfe liczyve sie.

vaokie

6, [/ moZpa z tym z]a

iendamy, 2e mjavwisko dyssypacji w zaga dnicniu

urkacii Bylo povsinie krytykowane przez Chanleya

niccigg¥osci w wykiesie napres
jest abzolutnie nis do pra;:j-;ci:a. '
JYobed tego przyjinjenmy, Ze 4la stanu idealnege

/(_3 = 0/ w miejseu przyzosenis siy Pk nalezy do obli=

cnenia sgtyvmosel w trm przekroju przy jgé moduk stycsny.y

Np dla stupdw niezbrojonych jest:

13,29/ -« | EemEg={da/de),

e

Odnognic sgtywnodci siupa wzdiui Jego dxugosci
azamy, %e powafniejszyn mankanenten metod povszechnle

stosowanych J:’-a:;t zakiadanic, f%e astywnodé ta Jest staZag

Teo;*eﬁ*-,rc:.nc inaligy prz.c?ro'.m-;lzone przez na:s ponifed
zuja, Ze praoy zastosowaniu Kryteriur /5+25/ eztyw=
NoE -j- g¥upa v miejosou k»ytycznym jest zcvose Mmicjuss
od aztywnoscl wylicmzonej wg /34297 dla przekroju
w misjascu przyzoZenia sily Tyt Obowigzujc to przy
wezystkich smik¥ofeiach A, a zatem takic dla siupow
sctywnych, o wapbkezyrmiku wyboczenia f bliskim
jednogci.

Dla uproszczenia wyweddw, ktdrce na tym niejoeld
naja znacgenie jedynie nadwietlajace, proyjmujemy ctan
napreset wg I pruypqa u wytrazymatosdciowsso, proy chas=
r-kterystyee - £ wg prawa paraboliccnego /k = 2/
dh przekrojn niwhf*oionef*o.

Rogkkadany dziaXonie siky P, na. 2 etapy 1
I = foifnizcie oslowe silg Pk do maprgsenia 64
IT - gigcie momenten M.=F..e
Rozwigzenie w etapie I otraymujeny przes praze transfor=

; dh=T ~ N
novanie ukadu wepdkrzednych 6 & do ukiudu 6., &

‘f-] nroszko wyrainie podkreslagd

u

thot s, 108 b4 80 " ‘ K YFROWA POLITECHNIKI KRAKOW:! ‘ L T
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Réwnanie charakieryatyki w nowym ukiadzie brazmi
/poror:fﬁejc'qw

13.300 + + - - GRS = 1 —(1—Efeu)
1363V - - £ =2 R e, = E,=(@6 /),

#arunki rdéwdowagl dla samego zginania w przekroju krytycss
nym - brzmig g :

g .
9 -
J//iéfcngf==(7

A

Seq
/3432/ &
»> P v : » » ,
M(Séy—é;d)/b'ﬁz- 0‘:"66-0/5‘ _.
& 80 '

E h ; 3
Po wykonaniu zakredlonych operacji wprowadzeniu wepbk- £
reggdnych gredukowanych @ :

[l Gmgfel , Emaifal , TG

otrzymujemy uklad rdwnadh 1

___*2 _’2 A B
‘3 (66-, % (_C‘d ) —(E"‘:—'g# )-0

/3.33/ : i s
o M RSB )~ SR S S
" I b’bzl?f: 6(%'—&*)2

Warunek max I wg /3.25/ brazmi i

/3633 - - - - - - - dogfd3T* =0

0(6_==ma.x

W) w100 v Bowl)
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!
owyzazy uk¥ad v rarunkdw rozvuqz**liém,} matodq lagr —1“43@3
1 otrzymallsny 1

B+ 6= 2T, Gyl =Y12(2-VZ) -3 (2-VZ)?

Eo=1518 , &§5-~Q832 | =245 .. 0949

*—
aé aztywno$é w przekroju krytycanym 1@

£ L _Ri(o28 bl
Kue=meslt/oe= =455 7R

el e
Ept 12

;1 (3.31)
Ale wobec /3.29/YnmoZna napisac s

K/&Lk o ok =0, 707

0.707 = EXF 707

stad, chiosunck Weztywnosci w miejsou krytycznym do
uztanOSCi w miej cu przyXolenia eiiy Py

/3.34f « - - - -2=0,707 {1

ile odnognie wartosci «ity P, nie zakoZylifmy nic ponadto,

Ze ecaty przekrd) Jeot s 1akdnd. #obec tego, Hnlcsck /3.34/

jest s*usany takZe dla srupbw o Hspulcz" \ikach wyboczenla
dN0SC]

JF s 1 /lokkqdniej—rw; rigeyeh sie¢ 5 J)PV“/ iynik ten jead
nieoczekiwany, giy2 & prioti mofmaby przypuszezadl, 30 dla
=1 takie ﬂL- 1, albowien gzupy bardzo ssitywne
wyginajg si¢ niezmiernie maZo, & wige i sztywnosd wadiui

diugobci powinna byé staa.

Blizsza analiza wylszuje, ©e Wynik rozwaZad /338
ject calkowiocie sktuszny. llogg B gachodzidé Jedynie wqtpll=j
wobel czy zaXoienie intesralnego waruiku wybetenia jJest
stusgne, ale W tym sendle, C2y przypadkien @ réinych

Ty T T

1w 19

r4 B




przyczyn beton mozZe nie wykazywaé prayletych wiasnoscl
v owveh. ZaXdimy wobec tego, Ze charakterystyke
oher: silc na wartoScl Eyr = &ns o /lokalny

przebi

< § e po
ALREZOBCL
T e :
¥ - a8 u
o 3 G

/3035/‘

- 1‘ 4—J‘JI

p 0‘. J :.'r ;

_— -""‘ “’
Q0. G Lc-l‘

a gtante w doséé duzym zakresie 5;£, to zZwigzane
cenie [przy sastosowaniu /3.25/ =z symetryczng
rzvietej charakterystykl 6 - €. oraz pa:r'abolicznqp

1
v

Teh s

1 -tnepo doplastycznienia przekroju™ vg relacji

ccie postulatu /3.29/ i we—— /.00 isto'bny'
spoadb rzutuje na oblic zeniowy paranct P“_.- , ktoéry

Iub Broaozk

a0 ¥
817 K1

4regng oblicsong przy saioienin V-= 1

Zy

drusie Y'

s St

2 3ok
0.1.' 5 IL
o e ¥
STEN ¢ 5

yiux
i

ejazy od zastepozego / Kaymana/, 2 wyla

«h prevpadkdw gdy y = 1, gdyz wiedy J

Fupa., Odnoénie wbocznezo wniosk

/0;}

2 . e -
wakadnika I}' nodno Wysnacoyc wortofocl Tawe

51 |

/. To wtedy, wg [333/ jest 1

ageriy 2

B=0865 <7 ;

i s ju? gaemp zaYoienie krzywolinlowego

akteryatykl 6 - & w gleciu nie~Clapayronos=

3 '-uoéci wzdtad -
e 2

za soba zmmiejszenie sz

v zatem W pasmych rezwaianiach, Ze w stanie ;
= 0/ sztywnoéé slupa nie jest staa 1 majs -
de Jseu krytycsnym. Chavakterystycany *'.'f;ka:'inik-_.
stosunek satywmosci nazwallny™wekainilien

N2Ehu [ <1

wnjosku

1aze wartodci

stycany jest zawsse mniejony od @

1 g HM B4 B )
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"weplXozymnika ctatecznodcl siupa® ‘9’ W rozw 1..éumliu
Bulerowskin, /bkreélenie dla & preyjeto za M.Zyozkowskim
nor. f731]/ « Wzde na pile krytyczng dla stanu idealnego
/eo = 0/ braai t

?Tz(aoybk)t

3.36/° - - | F =8 72

gdzie wepbleoynnik ¢ Jest funkejg wekadnika Woraz

kozta¥tu smiany setywnogcl slupa, sad [Jo/de J =E, jest

noduten wyboczenis, preyjety jako moduz styceny /teoria
nrescera - Shanleya/.

Dla unikniecia nieporozumieh zwigzanych gz termino=
logig o wyboczeniu, nasuws sig myél aby dla aXupdw prak-

tyeenych, pomocnlegy stan i : nke ten, kidry
Jest egwlazany ¢ kryterium €, —-rO‘rJ;'.I.— kryteriun szabszym
e, —>de, [Ty8.3.2=c/. }‘v..".r.. ¢cie to ma na celu jedynie
gamarkow .IllC tcj vagnej ok cz.oéci, Ze skupy praktycshe
wyginajas sl od samego poczgtku procesu obclgZenia,

Plszeny zatem 2e @

TR AN VR E‘::E= lirm [& (90_,81:)}

E>des

Przejdcie do granicy ma gnacgenie csyeto formalne 1 prz
E.} o

zachowaniu zaltoZed ustalonych dla gilecia nie-Clupsyronowss

kiego, pozwala zastosowad esulerowski sposdéb wyprowadzenia
wzoru na P;cg ) B rdwnania rdéiniczkoweszo problerm.
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~owania wyrazonej wzoramd /3.27/,/3.28/,
do wzoru /3.36/ wynika, #e siup praktyczay,
na mimodrodzie poczatkowym e ,

o tnoéd /IT przypadek mamocowania stupa/

mnuasi

e (d?/ds)b 7
(/ﬂcaﬁu)z

=32 = 7( 24

Iz[d%.s)c e
/ﬂ“ca
)

= 069

e/’
e/l

e 9 7

oznaczymy syibolem Iwk tzn,.konwencjonal=-}
oéé wolna siupa na a;-_.umorie) to rmoinik T, kbhory
1, oznacza pomniejazenie sily krytycznej wskutek
enia nmimosrodn poczatb e50 @,
funkeja Cofly —g-“w:cgkw:.elkoéé rymiarows)
<

gpdéXezynnikie totecznofci uwgzledniajqgeymi smnled-
grniejscania/ gztywnesdci siupa zastepoZe=

(243 10 £3 v -
1 3 X
- Jo

J oznacza sztywnodé stupa w miejscu przyZoZenia
wed P { gruy L;.tt;poneg;o)i jest funkcja navreZenial

7)ocie charakterystykl 6 = € wg /3+4/ pocigga za
zoze inng konsekweneje. 2 prostych rozwaiai wynika,
1na smuktoél, przy kitére] rozpoczyna sig wyboczeniey
£ tycznie zero.
2—,,,,‘,2 fear =0

Lo o wzoru /3.3f/ po wprowadgendu ,0 nisgo zaleknﬂm
zdrughe wWigrsz a
— J oras okreflonia yo6,/R (wepbt=
Uﬂ:c}cze-zn.:!.:a.j Otreyruje sig

=g SHLL 4
72 R L.

. AT :
GOOJ (’/f—f/ 7-1/& &fg

Ut ow, 109 o4 S0
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gdzie wyraz wnawissie(Y.) , omnucze tzw, eulerowsky
wartosé wapdZezymilka wyboczenia stupa doskonale spreiys- |
tego. Y- /jako parametr pomocniczy/ moZe przybieraé
wartoci > 1, a w szczegldlnodel dla Ly =0 S A

Kryterium minimalnej smuklofei jest, Ze Y—>1.
Ale wiedy wyrasenie G(y) - co , a wige musi byé L. = O

3.3. _Krzywa interakeji F(R e D=0

3¢3¢1. W naszej pracy zajeliénmy sig wyZacznie przekrojami prostod
katnymi, zbrojonymi symetrycznie. Nic nie stol oczywiSeie
na przeszkodzie w uogdlnienin rozwazad na przekroje bare
dziej 2zloione.

Celem rozwikisonda réwnania /3.25/ rozwasmy najpierw

przekré) prostokatny niezbrojony. Z wyraieh /3.33/ oraz
2 okreflenia wielkosci li:wynika, 2e wzdr na max Me f?t £

brzmi
.
/3.38/- - - - - - Pk g =(’Q}-6;z)(°th é'/')
db-max odnoazi sie do betonu niezbrojonego.

Viobec tego, Ze 3

TR L e e&://7= ocﬁ-ma.x. (Eb-_dzlc)/d;k=xﬁ'ma.g (’f‘:)oyf

WyraZenie 50(“,“ oznacza stosunek plastyeznego do spre-
zZyotezo wekainika wytrzymaXosci przekroju. Z analiz

przedstawionych uprzednio wypadke( przy pewnych szaXole-
niach), te oC,, = oons¥, £J. niczaleZne od stanu naprg = i}
zenia @, . .0Dla paraboli 22 (k,=2) wypadto : Ly man=0,290 Takie

same obliczenia przeprowadzihsmy dla ko= 4 i wypadto Lpmac™ 03038

UF. 1 s 199 4 Bannd
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Froatenie /34397 mose byd formalnie uogdlulone
weckmoje sbrojone i dla wezystilch przypadkdw
wyt oymaXo$ciorych, a8 W tym takZe na praekroje Zaxyses

wane z tvm,. Ze wogdlniany wespdiczynnik X 0y MOZE

przyblerad amienne war toboi.

Zatem ogblne rdéwnanie interakcji P <€
mogna napisad w formie:/apm-szczemy dla uproszczenis

indeks max,

/3.40/: - ek/h=o<.:f—_f:_ S BT )

r caly przekrd) jeot édciskony.
Teoretyczne rozwagania przeprowadzany na
lagranie 6, ~ £, wg paraboli k-tego stopnic /161/s
Zeodnie 2z oznaceeniaml na rvae3eTe Diszemy warnnki

GJ oznocza wapdXezynnik wypéinienia bryly napreseft
w betoniec, za8 i poxozonie £rodka oigikosci tel
bryty wzgleden osl geometryczned przekro ojus

Hogncéd przelroju na czyste Sciskanie ekiada

gi¢ z nognogei betonu i nodnofei stall /ponijany na

raszic nicznaczny wpiyw zmmiejazenia prackroju betonu
nrzez powievschnie zajetg praez ar ature/

130427 - N= N, +2N, =R . bh + 2F, Q.

Odejmujac od /3.42/ drugie wyrasenie v [ 341/

3,41/ - N=FA=({-2)R . bh + F, (Q..>-6.)

LT

iz 1R nd S0
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iprowa

Ze napregzenie

Wt

ym miejscu /podobnie jak to uczynit Ass-Jacobeen/

wg Te lac j iz

Bl‘t

odka
ozna
/Jes

28 Z

czenia 6, prz

gdzi
nym

/34

cych

/jo;l*

rZEKYO0 'L‘l
™) Tr /3

PN T
2uaicen

= TR |
cza, Ze

t to mlejo

rinzek /3

2 jest

Jedynie od

0 Q=6 = (1)1 +2) @,

Rl

i/ v o

lzamy nastepujace uproszezenie. Przyjmujemy |

& — —
skrajnych widkien E} i £, s3 staXe, €O

en=wyp RUK + 1 Q. (1-Ia+2)g5-0h

t 1 = I} e, skXada sig 2 2 mementdw pochodzg=
. P
od siZ wewngtrznvchs w betonle i w stall :

roil M= ag R, & h*
Moo= Fo QA(1-)(G+2)(0,5—F) h

66

6, Jest proporcjonalne do napreZenia

6:1.- 6:’;- Qr'a,’//?b—

*jgzhrojonto otrzymalidmy w oparcin 1
5/, Ze wzgledne wartodci przyrostdw

#

o€ obojetna zginania ma gtaXe poZoZenie,

ce frednich napresed 6,./. Wobec tego,

«43a/ jest przyblifony, noiemy dla oblis
y ze takze pr:e:roje zbrojone ma jg

t
potoienieosl zginania®, W #lad za tym

3.8

Ia
3

6, =sR =r1-w)R,

wapdtezymmilkienm provore jonalnodci zalef=
potoienia armatury i stopnia paraboll k 4

o=

wwe 30 /3.41/ 1 otrzymujeny 8

e

Joa 100 o4 8o
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Jykorzystulge , Ze H.b’” = /T-Q/Rb mosna napisac §

/3045/ &/?1 E‘# . 4-—6()

co wobec /3.39/ ~ daje :

il 4 c{)
3.43 e e T L A =—2_
/ ; & 1—a)

Zaznaczamy odragu, Ze of, W /3.45/ moie mieé inng
wartosé niz o, 2z wsoru /3.39/, gdys dotyczy przekroju
mizbrojoneso. Armatura moze mieé wplyw /..f;'izimy, ze
nieznaczny/ na wartosé granicznych odkaztakced, a 'wieo
na poozenie osi obojetne) zginania.

Powracajge do /3.44/, noina napisal 1
/3.467 -,gekf(»f—-a))[ocf, N, +(1+2)05-8)N, 1h
A wotawinjae /3.43d / do /5.4f/)j»r;r::'t; jeszoze 3

/347 - - N=-P={-)L N, +(1+2) N ]
Yobec tepo /3_#6‘./ przechodzi w 3

/3467 &)= [ 1+(1+2)05-OU Br/] N=Pe
h - 1 +(1 +'u)(:‘f3r PL:

gdzie.: w=Fa/bb ;  B.=Qe/Rev ;
tordwnujac @ /3.40/ Jest

1 +(1+9)05-8up/x]_
1 +(1+»)pup,- = Pu

/3.48/- - | K, = e(b_[

Indgks I oznacza, 2e wzor ma zastosowanie do piervwszego

przvpadiu wytrzymaYosdcliowego.
:T-.;o;w’:;-c-.".:-.- wartofcl wopdlezyrmika proporcjonalnosed

4 , wg naszych wylicszed wynoszg{dla najezgscie] saoty-

kanego prazypadku f = 0 10)

Mol e 109 54 R
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”
L]
na

. - L L . y = 1'845
::bﬁ 4 e . . . 22 = 2’0:35

Wzory /3.48/)°1 /348] noina ueifli wrzzlodniaige
my szenia przekroju betomu o prrckrd] wkiadek
zakXadajae, %e rownowaine to jest ponnicjszeniu wytrzys
na¥osei stali Q.20 Ry 1 zinicjogenin naprised w arnetu=
rze 6o 0 6, «» Obram au,j' !.»';ia # ten sposdb doktadnie te
ane wzory 2 tym, Ze ot By nalesy wprowadzié Bee=ly

]
2
E“

-

’ -

# dalszym eiggu postugujeny si¢ woplXcezynniki

mocy armatuxry ?R s Vyprowadzonym wprost z wzoru ] 3G

an

l-—l

/397 - Da=R/R. =1+ 2u(s, -

Dla réznych wartesci ?e wspdkecaymnik ?ﬂ_ noénik
do &, / ".—-‘;_-';'::.-.)ili : :

tabl . 3-L —=> 3-I Tablioca wsplXczvmnika ?,L oraz ol =of ?‘L

12 CE e X pere

e

7048 7082 1772 473y PAAr 4 l 1174

303 .37y 323 AZY Ll PEe 3y 7
= R " == T —1 } - —
!
71043 10772 7702 172 | 7765 4 182
LF -F26 | 1333 BT l i -
R e G e g :
2O0YS5 7 of0 gy 2723 ZIFET 17X
-370 =320 IRF R e iyy Jro

ypadel wytrzvmglosciony ~ nanrgienia w r T

Pl sl 3 2 vty s _,__,l{ - e ——— S —

- - 2 e - e | - % .
rraturze osiagaja granice plastycznoéel,

» .:U.ik:an-yv

ybrermaYosciowy praclkrojuVEisiogrodove. %
yal azbrojenivgudade 81 g sprowadsic do
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Rysel.8 prickazitatcenia lagternaia /por NP [uqy..Jla prie=
roju w ryoie transforaujeny el Pk 1o oot wkiadek
ronciasenycih 4 Pospuirujely proc ¢ sginony mNONSnten
Zuatepesyn Iiz i uzliroionya Jednoctironnie '__-’.‘il:c;-'jng

arnatura o powierzeind Fa.f.‘lcc :
: F;.‘:-‘kezpk/orq."
MZa.si': Pa (et "q.-"‘h-'d) — Fa avq.’(/!'é?a)
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,rr'..' e 2 greiniiach Jaxk 08 35 De) e

'-'/'_uq"/l_ s 230‘,:9&‘&)'& ‘w;'
sasE =2k ) — R, b XE @, (1=74)

BX L sy 'a»k‘za.s't‘. DL o 3/‘1;“1- ; az

=0
axl 9”"“l 3m., ax_'

118 pamabholt 2 abopriia obrsyauje sig. %

... M= 3~V =1,268 1 W4=0,732 ; 1-71= 0,394

/

o Yo 0 B /2,497 DiTeTanieny
x,=1,368 Z/R. b
. Mza..ﬂ': Z ( h"‘"a.- o 0_;553 Z/Rbb)
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B proged w betonic wg pa: uhali 4 Tatapj'
35200~ = A s -1,3?3 5 @, -:q,
Korzystajic s-oz:rséj'loiﬁzﬁ"f" 6?'5‘3--%"%3 olzglicup
w nosgym zadanin T By z:z.:xiu t /3{-:51;" oLy oy ey s
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przekrd]j armatury Fg. Proy gastosowaniu pewnych

pravie nieistetnych uproszczen otrzymuje sig

<

& -7)(95-4d)
TER L Side (% - 0,5"'@2 ng - Y0¥

b4

kt S é{ moze byc¢ pominigte, a *{c os t;tcozm’e
m;._,.,}é‘zu WopdXoz ~1rfzg »J_.;-za
l'_-‘! onoc F-’- — .

Pigzemy dla porzadku jeszcoze wzdr na o 17T
I

|
'!

_o5y +(’I—Qe No5-d) =¥ Pr
T s

(o4

552 /%

3.3.4, Druri przvpadek WytrzymaloSciowy =~ mapréfenia w roscig

B e -

e o s tlines W i b e '
.‘,_J“'I]‘OJ k. 520 t Ml L r‘ .a-c 1CIE 0 $ &d- ataﬂ

rzyjmujeny tutaj, Ze graniczne odksztatcenia

strefic wileste] saq takie same jak w trzecim pray=
. vie pewnyeh stwierdze$h dokonanych nieco

B

Vohee tego paranetry charakteryzujgce bryie apreked
gciskajzcych w betonie oraz wytgZzenie =g te same @

iku i wynogza teoretycznie 3

i
N

¢=0558 m, 5‘7,,,9/5‘,# 7,268 W=0,732

lan
It
S

y=0512 m,= =7,3723 @ =0855"

".'cjﬁr’;?cc'-"-r-"?_‘_;(d,, odnosi gig tu do powierschni bx.1

8:3.9 /% okreéla potosenie osi obojetnej/.

itooujac znane preeksztaXcenie Pasternaka mo%na

.54/ M, =P (e+q5h-a)~F Q@ (h-20)=Z(h-a~¥Z/tR, )

—
Zast

cdzie 2 oznacza site w fikeyjnej armaturze zastgpezege
zekroju zbrojonego Jednostronnle 1 zglnanego tglko

5
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lininowanie napreZenia O,
nzyciu zarozemia p¥askich przekrojéw. Istniejg takle
préby cnviryeznych sformuowah /por.np.XK.Salan [109 Jfs

itosocwnie do ryBe 3.9. Otrzyoujemy 3

mozliwe jeat prazy

2

[3:58)" - - o E . (1=§~4)E,

Pokosenie cai ohojetne okredla wzdr

o

:’3-5"':1,}”' " i x-;-‘ffb“ Z/Gg [)’R‘_

2 réwnan /3.54/,/3.54/%/3.54/" mnoina ugzyskaé kwadratowe
réwnanie na voXoZenie osi obojgtne] przy usyciu gnanych

’

oznaczen

/3.55/ +| &%= gT[f; Pi -%(41-7”, i@)) b

tfajzl

S () - ()

1

zZas wzbr [3.54/ przechodszl w 3

2, R,

:

*

yéna napiaad {akie wzor na OCTI' ale 2 niego nie

Ua vye.3.10 podano przykiadowa krzywa inierakeji dla

-

d = 0,10, ?g = 1,30. wyznaczong ma drodze leorebycz-

nej oriy vIydid wW.w WwzZotdw
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dN= . 2dogfly + £ (1-2d) h(de; - dop)

22 3

de'=(1-24)de

oo
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njeny
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Jeéli E, oznacza medul wyhocgenia prazeq: fu Zelazobatono-
efo, $6rym amiature rozmiicszcgona Jest réwnomiernie;

,-": ateriak qugsi-jednorodny/ to wyraz ten wyraia wpIyw
-oncentrowania armatury w pewnych miejecach. TepbZezyns
nilk ten eznaczylismy przeg ?3 .
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2 .4 - = s t
Z /3.60/ wynika, 2e na 12‘, '.'-:pfj"-..-':».g:g nie tylko cechy
geometryczne prezekroju, ale takZe napre zenla krytyczne
6k » O - co = na oko komplikuje zagadnienie.

Zauwazny Jednak, Ze wartosci ’?J nie ulegaja wahanionm

godnym uwagl, przy réinych naprgizeniach 6, , @ poza %tynm

nie odbiegajg wiesle od jednoéci . Yobec tego, dla celdw
. praktyecgnych moZna przyjqé wartosd uproszcsong za kradajqe,
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moga byé na nie bez zastrzcief praenicsione, O ile
wartodé £,, W Wyznaczeniu wgpé’c”"v“"hw1z, nie gra
specjalnej roli, to dla wyznaczenla E v K;K ma dunse

znaczenie., Zakiadany zatem ogdlng bud dlg . Eg
a wapdXegynniki aprokeynacji .r‘;zn ezamy no drodze

n.kJ-—f
analizy regresji [rozdz,t — 2V¥badah nad eXup '.3'_)
Upraszegamy przy $ym nieco sprawg, trakiujac. Zelago-
+a

beton jak materiax quasi-—j-t.durour o0 wzasned charakte=}

rystyce 6 - € , i okreflamy L, od R podobnie ak
: 1'1erniteale v opdlniejoze) budowie(Walkera):
- Az
13,681 s s =k (Rp
E.=k_("™~/100
Usyeie 2 wapdezynnikéw w aproksymacji poprawla nleco
niefciszoscl preyjecia,
Wielkog£6{100) oznacza pordwnavezy wyirsymaiosé
¢ S e
lazobetonu rwng 100 kG/enm”, “ohee tego waplezynnilk
» Yo re 2 L4 % = 3
k. Jest w wymiarze kGfcm™ i ozna poczitkovy noduk
selazobetonu o wytrzymaodei 1”0 k /cl ¢

Rézne post 1-7;\:':--:'-=niaprzy 02_,:..~eé1::.-1'.1_'.u ";o w ¢harakte~
rystyce 6= & 1 E  do wepbicsymnika 7, [reér 3.62. [
zwingzane byly @& tru-moﬁc:.a:‘:l w przeprovadgeniu analdsy
regresjl w rozds.5. Jak wevommielifny nie ma %o jednak
gpecjalnego znaczenia ! tylko w %unaczwnyw gtopnin
wpynglto na bzad formui. '
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3.4.2, Sztywnoié w miszjscu krytycznym Kok :
: !

Do tego celu potrzebna jest wartosé wekalnika ¥
Juzdr [3.35 /. Wartogel & amalizowane byty na drodze
eksperynentalned proes -.‘.?'}Llczyﬁskiego [22 1 175 ]’ [120 ]}
ale jedynie dla czystego szimania. Kucgynskl atwierdzld
e dla belek prostokatnych O uzbrojeniu 1-2° astalg i
0 Q..£3000 kg/ cr-12 oraz przy a’qciqwniu dora nym,
wakadnik 5 wynidst 3 TR,
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lo%na stad wyciggnaé orientacyjny wniosek, Se zinlejs
spenie aztywnobei poczatkowe] £J Jdla czyetego zing=F
nia w I fazie/ moze wynogié do ok.300 %, i

¥ nasze) pracy postapilifmy insczej -~ Waka. nik 2
0 2 d

poastanowic WyzZnaczyd na
1oflive to jest przez okresSlenle krzywizny W mle]jacu
krytycznyma, na podstawie prawa paskich przekr v

oraz W oparciuy o wyniki analiz nad wyteZenien wediug .
xryteriun /3.25/

Wotepne rozwaiania proeprowadzone w pkt.3«2.6,
doprowadzity nas do wniosku  Se nawet przy "ezyatym
Scigkanin® stupdw bardzo sztywmych, Jeieli {yliko
istnieje mozliwodd jud nieznaczneso ich zgifeia = 2%
j:st wyradnie < 1. Poza tym, dla zaXoZone] charaktes
rystyki 6 < & /parabola k~tego stopnis / wypadlo,Ze
wagledne wartosci przyrostdw odkszatalce i skrajnych
wtdknach /pochodzace od sgigeia/ sq stale, co oznscsa,
i% "o obojptna zoinania®™ ma eaXe porosenie .iniosek
ten wykorzyotalidry jui prazy ukiadanin réanania Kray=
wej interakcji Y <.

Wniosek powysscy stawiamy jako ogilng hinotens
roboczg dle wyanacrenia krzywizny na drodcze teoretyce
nej. Dla pierviszego ﬁr;ypadku wytrzynelosciowego nie
napotyka siz na specialne trudnofei, Iz
gim 1 trzecim przypadku 2 uwagi na ZETVSOowanie przes
kroju, nalezaXo przeprowadzié analizy lowe ,dla
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tyezned, zajelo ele W rozdz.S.
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Kroywizne proekrojn mofna wyrazié nrgtepujient

13:6Bf e D 98D = s = 8. )/ S h

Jefli zaloZymy, 2@ charalkberyceiy lca /,.1/ nosna bez
sasbrzezeh opisad otan napraich ! Iym prmkréjn
krytycziym $0 korzysidjge z satozet /,,.‘1/ 1 /3.9 %

w £lad za tym ze swigskdw / 5/ druga oraz $2 coia
relacja, gwiagek /3.68/ doje gie proek-ctakeid ded
.n...'*tr‘pujqccj posfact 3 ) '
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dzdigki Wpror!;;.:zd.ni;x rc_:,;:,jf;r__“. /36T

‘Przy ponoecy <m) teoreiyczne Eb,g,_ wyrasa 8ke
nactepujaco /por.rya.3.12=a/

F3e¥0L v o &&fr=(1; m)€ + ™M Epp

7 powyipzego widad, 1z majmnicjsie Eip.= Epu $JoPrEy
cz'.fstyva éz;;'*a?*-u gdv & whedy Ebe = Ebpl -

latonisat pan &.,.r,. wysnacza Skrajne poloenie gdy
napreZenia w betonie na  jedne] krawedzi rownajg .ai'.-;

P70 . 3. 120 2870 /DOr.rv5.3:12=b/, Jeat wiedy

A vy 5 7 RN ELt=(1"'3)M Cror
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TR e el “_“_5_*-:_*_-.- s
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Teoretyccne wartodcl wynosza @

bo=2 m=1518 $=0,620 > macflsr/Eey = 1,268
k=4 m=1,605 }.—.—:" 0,722 > macfepr/Elpl = 4,373
A wige etryveslifcy takie a.'.me wartosci Jok dla
wapdtezynika Ay = suax Ebsnr =g /El,.r,_l.. :

dla JXT proyp ucu ‘.‘—';'tmymatoécium O ten gposob

analegfla migduy caya ym Bednanicn o nlnosrodowym
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inosdh jednognaczny wypowiada 19 wa ften ter-t R.Soligers
/ HO/ , ktéry. przypicuje betonswi peay czvatyn oolnanin e
1iwodd ‘daleke wisksso] odkaztakealnoesel nid 3.5 %700
/up. 6 28 %60l ¥ Siistle SowyAszeds Punicia znidiny ';:
% leznodei od kroywiony /€L dla eziote o moinania
1a minodrpdkoveco doickania’ /prey mlsklch wepiosgmssy
Y / mo%e sig c! tterygovad diunsin Wzhocnisntem®
z s kofien prraliiaiu 88 [POrEySe3.13=c/ mta’tr_;r
o stanowi eniseg [ -+ Hoina sobie Jednalk '
o 4 takl sten / af’,.;/) ponrsedrajacy /An/ pray ktém
wpravdzie Ea > Eq.,,t, , 2le wykres napréied 6, odpowiada
E jenzose charakKteryestyce /3.1/ proynajmmie] W zakrosle
| (o] é, S&.ﬂ /por.r;_-.;.f\d *---‘o/’.
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Wobee togo, Ze musi byc 3
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b |
okreélenia ptanu krytyecgnego mozliwe jeot caten
! tkowanie #lé 8tansu aek A mhe o . ktéry neta hene
ma duly rozrzut I Jjest wismemwe DYARAODOdobiedstvo niowy oty
picnia $ego stanu. /orzy 'ﬂ‘*moczanm-{.@ pei¥kujac ai; saten
gtanem )Qg przes proadiuvienie w speadh teoretycuny wykresu
() v 6% Jrvys.3.13=0/ obcinamyiwzeczywisty pitky oboigie=
nia na wykresis 3.2+e/. Ale prrygg&ie to wtedy bydzie po=
Y. b w100 ol & el e s T —
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pravne jedll wedr wytrzynatoseliowy 1362/ zostanie guery- T
Pikowzny w oparcin o defwiadezalnie uzyskane wartodcd :

C./h odpowiandajgce stanowi o€, ., 016z co do tego s (G
nie mamy tnli'foéci& Poozatek odeinkas e - . odpo~ }
ania

ot ol ee— ledy odlontoYoenda W aruatu= |
rze przekroczyly Eanl & wydizcie siupa zaczz20 naraata#fﬂ’
bardzo ezybke. Tskutex tego odcinek ten nie zostaZz Lo

strowany. Poczatek szybkliege narastania odkaztatceh od
wiada It‘ﬁftf-..‘l"{/ atatecznoéci. iy

7 dalszynm ciagu analiszy przyk¥adowe] szakZadamy, zf
Eam™ 2,43 o/:Jo > Eapl « Otrzymujeny :

—

: = 2 §1= 0,508 ¥ = 0,287 ; Ex/Eu= 0,156

£=0,446 ;' ne1317; m/r =295 ) 2,45

k=4 F=0,438; mel, M3 ;m/Fa2p) 2,83 §

\le obliczenie powyisze dotyczg przskreju w rysie, Symes it
czasen ge wagledu na cel poszukiwan ictotny Jest éreﬂni. £

stan - odksztakeel na odoinku pomigdzy dwoma sasiednimt il

i, Jak wiadorio wg Mur@szowa /847 w idealnym / zaatg-e

zvm/ przekroju niezarysowanym, érednia krzywigna Jest
mmiecjsza od krzywisny W rysie na skutek wspdipracy betonuf
na rozciazaenie ormg Wplywu preyczepnofci miedzy stalg ’T

Ty~
UO“:"; e

Yie bodzieny sie wdawaé w scczegdiowe analiszy \
; oparcin o teorie zarysowania - zauwasamy jedynie, &8
srupach Zelhetowych zagadnienie to nie wystepuje w tak |
rosaced foraie jak prey csystym zginaniu. W dofwindosal~
nietwie nad smuk¥ymi skupami Zelbetowymi, obei:nZonymi '
inodrodowo, najczgéciel zarysowania nledoctrzegano Banms i
v takie) wielkoéci, ktéra mogkaby byé uchwycona za namoegﬁ
naratdw pomiarowych. Zarveowania, Jegli wystcopowaly, S6=
zmr7kle tuz przed zniszezeniem. Dzieje sie tak dl1uugo,_l
na zaniejszenie wielkoSei rogwarcia powaiznie wpkywa
gi¥a éclakajioa = przesuwajae 08 obo]:tng ku doowl,
a poza tym stan 9 je:“t nisco wezesnic oz
ktdry poniarowo nie zostaje Zwykle uc
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nie waha sig w haltych granicach, WMWaZany zatem, Ze WepOoX=j =

&4

Jeéli przyjmiemy szacunkowo, Ze proy E,= 2,43 0/00
zinie jegenie krzywisny wynosi ok.20% z tytulu korzystnego
dziazania wynlenienych wpZywéw to wiedy wartoéei m /5
wyniosg

k=2 m/¢ = 2,36 2 2,45 jak dla I praypadku
k = 4 m/§ « 8.3 = 2,23 W0

Wnosimy stgd, Ze suszne Jest postawienie ogdlnej
hipotesy odnofnie krzywizny przékroju krytyeznego -
- J - IU p L w é.!
wapdlne] dla catego zakresu wapbiezynnika wyboczenia ¢

F3eTR) < x Wnlse aakaj_;‘z_ ‘Qf" (1—‘)")—,/‘&

gidzie - = congt oznaczd, Ze wartosé ta jest nieza~
leZna od-wspdXozymnlka wybl,c"enia Y , a Jedynle moZe
zaleied od ceeh charakterystycznych materihim.

26y na ¥ noina uzyskad przes pordunanie wgorn
/3.79/ ze wzoren i

[3:80] = wie v GO = b SO K,

Stad otreymujeny, korzystajue z zaleinosel i

[3.40/, /3:65/, /3.6] 4

/3.81/ - - z9=¢2(}/n)o('/?(€,¢ )

A zatem Z/a" teoretycznic zalesy od wiasnoscl materialwn&' o
oraz W pewnym stopniu od wepbdozynnika wyboczenia j" R
poprzez wepdtezynnik pl.Jt_,ozz‘e[;o wskainika wytrzymam
prockroju of /z wzoru c“é‘/‘ (’o
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ezynnik ten moZna potraktowaé jJako wielkodd losowg,
opisujgqe pewnym rozkiadem statystycznym, wspdlnym dla
wazystkich sZupdw,

PozostaZa tu jeszoze niewyjafniona sprawa wartodei
En/vel &y [a(Por.pkte3:1.3.2)
Catkowite edrzucenie twierdzenis starsszych badaczy, fe
Eip2alezy od wytrzymaZodel betonu, mogkoby byé niestuauw-
ne. Zaktadamy satem hipotetyczng aproksymacje s

1382/ - - . | € =k, (%/i00) X“‘j

gdzie (100 oznacza pordwnawozg wybrzymakodé zelazobeto-{
nu 100 kg/on2

R ¢ wapéezynnik okreslajgey &,¢ dla R = 100

U rozdz.5 przy uiyciu analizy regresji 2 wynikdw badath
nad stupami 2Zelbebtowyml wyznsczono wartodei wepbieczyne
mkéw R, X, .

Punkcja zmdany sgtywnoci siupa /(. wzdiuz jege
diugogel .

Dla pofrednich przekrojdéw sztywnosé skupa okres
za pomocq paraboliczunego prawa zmlennofci w zalefnosci
od momentu zginajgcego /hipoteza parabolicznej zmiany
sztywnosci/ 1 :

.83/ =Ko [1~(1-9)] 4| ]

gdzie 13

W = [ /Ko okredla wabe /381/

m - dofwiadezalny wepdlegzynnik, ktdrege na razie bnﬂe{l
nie okreﬁlamy. _

HeP e - moment w danym prazekroju w chwili krytyezned.f >

e
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PreyJeta powyie]j formuia interpolacyina
wymaga objafnied.

Prihy okreslenia sotywnmosel, W saleinoscl od
wyeiXku, czvalome byiy jus od davnas ¥ ziectosowaniu

o

do konstruicji Zelbetow: ch autorzy koncentrowall

uwage gX0mic na przypadok czyatego Bginania, TSTONIARE
dla Soisiarnda mimodrodoveso jest bardzo mato opracowatis

2no,e nctody dziels sig na grupy W zalednodol
od spoaokhu - elia fa taksse dok¥adnodei/ . Zanwasany
proy tvm, Ze w ogdlnodel representula one molele 2ByL’
unroszezong / a preeg to naXo dokXadne/ wzgl .dnle od=
wrotnle =9 glkos J[“.L.’:.libﬁ mveh algory tmach /I)]." a2 GO, _
. 30 praktyeznie makxo prgyvdatne. Yyagly 2z uiycia
metody n;w'..-_-"-.- jnce 213 na lndowo-gprezyste] charakte=
rrat-ce betonu [poavo 'I"ook(/ i jedli tu i Gvazie ;
jeazoze tkvwis to w nawildganin &o metoiy 11D, natoniapt
przv gtosovanin neted G § S.Ge«stopuje ely wixoTy

; f-op.lasi'yczne TR
uwzpladnin JuceyBimie Jenandc saty mogci .

Hajoroatage 2 nioh polegajs da gphieralnym obuls

seniu eztywneded supa na cated diugofei g uwagl na 1
lastoplustynene tasnosci betorm oruz parysovanie.
Sptvwncgs mese tu byd oblicsonda albo prses previgcle

jakiemod 8redni, -.Un poduiun edkagtaicenis betonu
albe 2 ustalonyck uprsednio ghaudusnych wartodol ed=

kastateed v betbmile 1 stall fperp.K.H Renkert [ 7 J)
aazlednie teorig saryaowania /npe% [89’]}
Hagtada slhoiobe) guilany gatvwnesel /por.ngp,

W o Hry & ow [6") 1) polegs w ngjp eatege] bdrdanie na ﬁdﬂ‘“-
gowaniu 2 st vnaescl /o way ‘ﬁ&‘nidah ut}qi'- ch/ prasd |
gua¥y@ovanicn 1 U6 sagysodaniu /pm & 19 ?} Hatoda
td Jest ucl-Ziive W sastosewandd 1 do siupde raers) nle
alpluﬁla oo huadWanla . '

o Agtesce f10 F001 T mueepnndak netadg apepljetion
plastyoen, oL aawlcsdw, u pfuge ) Batko1to wyslcole aklay

(L, c:iiu i Ledda ey *n;wﬁuﬁﬂ B&.i,lll fie uH«.JulJlmu:ij i
W gl gula




Wymlenione metody oplerajgy si¢ na lokalnych warunkach

1
B i " - - --rw-
: L BPI [ -t
‘ r - T EIATENEEEY S i T s e
1 ECRINDS 1\ KU 1\ 8 ¢ X -

gpowodowanego obrotami sztywnych elementéw v miejscach |
rozwarci. rva. Trudnodé stosowania tej metody polega na e
netale niu poXoienia i szerckefeil rogwarcia rys. Takbe :
i ta metoda do supdw nie gnalagka zastosowania. j

ndciaze" netody bagujq na stanie odksztaZcei 4 ;
naprelet w oparciu odjagramy 6 - € . Tak np. postepule §
Temploki [73 7 z><7 dla elementdw wyiscznie zginanyeh
ovaz W.P.Chang = DJi.Fergusson /23] w zastosowaniw do
gupdw ;Tc_-%o v te oz niestety Zmudne 1 wymagalg zastoao-if
wania CM" anneryeznysh wegl.masgyn matemhtycznych. Ne
age zasturuie tutaj sposéb podany przes W.Zalewskiego
[725] [~ » uiveiu krakowisnowym majacy t¢ zalete,
e jest egilny /takie dla elementéw o zuiennym przekrdju#-

wyteionia /deterninujy wartedd granicunyoh odksﬂtataﬁl
1 ponijaja wpkyw napreégen rozciggajqeych w strefie
garysowane . | - .
Odnodnie pracy przekroju Zelbetowege, to nisjednes 1
cotnie jus podkreélane (por.np.W.Kuczyfskl [717, Boves
[11 ]) e gnacena iloéé réimych przyoczynm nie pomh :
ngs to aby wegyetkie wpkywy mogly byé uwzglgdnione W ”"‘ 1
ataci parametrdv w vamgeh Jakisjs zasknigte] teorii '
tym bardiziej, Ze niektdre & mich majq chavakter prssw e |
padkowy. Dlatege sagadinienie actywnoesci musi byé Mr&b—
tovane & koniecznesci oggsSalowe W sprsdb empiryns_nf,,
Halezy sig¢ skoncentvowad na najvatniejseyoh przga;mgh'
uvaiajae, “e Dosostale majq chavskber lusowy, Zuang |
prdby takiego ujecia zagaduienda’ jest netoda ¥ mﬂyﬁ,-
skicgo, ktdry postawiX hipotesy lindow ¢) eudeiy satyw=
podcl sginanej bLelki &Gelbet@ wgd W salvinedcl od momenti
seinajiqceso /, o BB ] [P1 _yi potwig uia'll &
defuisdegaluie. ¥ poinie jaaea prasy Bucayhuki ‘pastawik
piece iung kipotesy, w kidie] pavanstven dadad. SREPER TS

]..;:rt Wy kxddiak mtﬁ.buuy’ {th}L [22] [’jfﬂj}

ULib ' LA e nrv !{Jn‘dlaa* Wsw 1|.i.ls.i, ﬂ B Iy - |
Jiiniewa gaiaha saEYw aodei/ mig Begiginla %aj »amag
Qlia'..-lii-:;..nu..‘.wi : L Pl m-,;LlJirﬂ. Hﬂﬂ;g&uuluur‘ m.i,'ﬂnhéh’,

Weiki jest stula - e custaiks petwicvaisns Wle | adngs

ol =
1,1



krotnie nz drodze ekqperynent:xlnaj /provorcjonalnosd
ugied do obcigzeh/, VW drugie] hipotezie sotywnoéd proe-

kroju prsy I = n /znissczenie/ »éwns oi. zero 1 odksgiai
cenia dg2g do nieskofczonosci. Takle zaroienie jest moZli-
we jedynie dla materiatdw o nieograniczonej pdice piynde= |

5’3’ F

oia w oharakterystyce 6 =&, a w Zelbeeie wystepujsg jak

wiandomo odkazrtaZcenia pora TiiGaI;@ !

Postanowilidmy usungé te 2 niedokladnosci przez
gaXosenie 2 parametrdw dofviadezalpych / mnoznike 1
wyk2adnika potcgowesno/. Toza t:,n'ﬁ powgtnta dodatkowa
$rudnosé jak uogdlnidé hipvotez¢ ma pruckroje seiskane

mimodrodowo. Tzdr nozdlniony skonstruovano w ten sposih,
ge wptyw siXy osiowe] Pk ujety Jest w poczgtiowed sziyw-

nofei Kex , zaé wplyw momentu U na delsze zimiejszenie

tej sztywnofel w postacl mnosnika & 1 bedgcego funkedn

M/ M. . Sztrimosé poozatkows Ko wysnacza sie ¢ warnnku
niegnacznego zziccia momentem d M przekroju uprzednio
éciénigteno aikq D Pee Taki > podejseie Jest nzasadnione,
gdys dciénigeie siXa P, jest toZsamoséciore 2 przesundgs
k g

ciem({ka du wepStrzednveh eharzkteryst i 6 - £ o wartoscl
€. i € , @ whedy zgigcle monmenien I oie byl rozpailry=
wane jako smpmie zginanie w nikadtic pr st renasfornovanyis,

Modux L¢ m /d6/dE [  gtarowl tut -j ' pewnym cengie

poczatkovy modu ?‘o“‘-j gharaktervst ki proyiste] do 2gings

nia. HMoment ! 4., w /3,83 odnogil sle ocuviscie nie do

exry oxmej cb... akteryotykl 6 = & zle przstransforiiovensd

6'* B /por.np.ryse3A-a/.

aXotona budowa /3,837 nie je-i Lintjinied ux o lvd ona’
o ;rstl-:icl*; atabofel, ktlrych istnl.ie noZna Wykasa é
ns dge teorctyozned. Autor greazypnov:r na tyw niesjsou
2 yprowadzania rogwaZat na fen tenot weaiad ic, fe

worovadzenie 2 parametrdéw Jest pralticziic jui zupeinie
nyatarczajgee.

7 zatofionyeh 2 parametrdw I, m , ;]f_‘ .'nr‘-_e z?L udz¥o ai¢

narn wyprowadzié nu drodze teoretyeine], o z %cj prosted]
proyesyny, &0 do smalizy wystargzy rozp:ir -;_\E tylko
2 stany 1 poczatkowy /po Scisnifeiw 51’7 2/ i kolcowy

Jv chwili kxytyczned/. HatouldSh paraneir n . cha aktery=

i
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suje stany poférednie. Badania na temat m na drodze
teoretyocznej i numerycznej byXyby bardzo skouplikowane.
Brzk odpowiednich eksperymentdw nie pozwala nam takie na _
zdeterninowanis tej wielkoci 2 priori. Zagadnienie t0 i
Jest o tyle skomplikowane, fe m moZe sig wahaé w doéd
azerokich granicach.

Sprawa wepdiozynnika m 2znalaz¥a u nag rozwigsanie |
na innej drodze. Analizy wpZyww parametrdiw J’, M, Przepro=
wadgzone W rozdz,3.5 wykazaly, Ze weplStczynniki te wpiywajal
przede wogystkin na wvartedé Wspolcz} nniks etateoznofel
/por«wzdr /3.36/ natomiast majg niesnaczny wplyw na forme
wyeiecia sZupa (wa wsplirzgdnych gredukowanych - por.wykred

T/4eJeD OXaz WZOry 3.28/). Powviaze pozwoliXo nam wartosei
wapl2esynnika 7 /por.wzér /3.36/ ujnujgcego wpkywy |
"tﬂ‘vuczwch niedokXadnogei™ alupa uniezalefmié od fych

wapdtegymmiklw, natomiast iech wpkyw na wartesé Y- zostak

wzzlodniony na drodze aproksymacji ga pomocg 2 innych
wopdiceynnikdw , sprawdzonych na drodge statystyczued.

3+5. wspdiegyrnik statecsnodel sh_:pa‘ﬁ‘f

W uki¥adeie wspdirzg n*‘ch Jak na rys.3.18
/I przypadek Zulera/, riwnanie rdézniczkows problem
brami ¢

/3.54[. hds dz)//dxz —+ &y /{K=0
Po wprovadceniu podstawienia g

F3¢BB LT s y;-""&_,_? ,X=f‘5

orag zwigsku /3.83/ wykorzyatujae, 2e w tym proypadkus

Vi 7. ¥ M/Wc“ .)//f’t

otrzymmiony

e - d%p ~’$‘+(2/° /"( &o (""”’)"2’"7] ;

-

(B S RLRLT
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"2

elem uproszcgenis amaliz teoretyeznych

zakladamy przykiadowo, Ze¢e m = 2,

v farunki breegowe wimiejscu utverdzenia
brznig

X=0 Yor= e, Ywow=o

3=0 79= 1 7%)=0

Rozwiqzanie rdwnania /3,87/ po dvuicrotiym scaXlovaniuwg

/3:89/ i :
kil Koe /]/lnl/z* w0771 ¢

Jarunek brzegowy w miejscu przyioienia siiy Pk

- e
o O

X = )/([J <0
tgd otrzyrujemny po wprowadgeniu wyrasenia 2/ =/

2
Y e ' K
o P /l n |V (“/u -1)21| ? L}L

co wo‘.-_\...-o /3:36/ daje 3

il

[
/3.88/ - - . J
'L 1 JL?U]? O

2

/39 s+ <
T/‘/Inl‘/v (“/1;—4)121| 4
S

rtofel ‘6. wylioczono na drodge numer
1 etrzymano g

tanl 3-I = 3-[-Tablics wortoSel @f¥)

o3 v2 J
i

Jon' QE3/8 T rred |9dsy 2 _'_-

. L7
) 5 1 (/] Q4 a~ |aa ‘ o5

J{,) g / O9232| GP4 R ARG 06940




13495/ f.-—_-rf(@;}_: -
i
PRI 0T RAET RO PORTICRTRIROWe 1 TS

27

! gwietle dodviadezed W.Kuczvfskisgo nad wartodciani 22
/ale dla ezystego sginenia/ oraz w Suiletle wynikdw
analiz teoretycznych W oparciu o kryteriuny3.25/ nalely
sig spodziewal, 2e pmk’cﬁezny zakres wartofioi ¥ wynosi
ok.0,4 < 0,80. Ha rys.3.16 pokazano prsebieg funkeji

¢ /Y7 dla n= 2,

7ohee tego, Ze wartodei wgpdiceynnike m nde
udaXo gi¢ nam ustalié na inned drodze / 2 wwagl na
brak dofwiadczed/, nasze postgpowanle Jest nastepujyce.
Z przelbilegu i“unk‘cji 6’/1}'/ moZna w;:io.-*.izowat;" 2e moie
bBy¢ aproksymowvany dobrze gwigegkienm typu 3

iV SRR e [ i SRR

Taoret Cunle naleZaXoby preyjad é » 1, ale poniewal
paicras 2 wynosi 0,4 = 0,8; wige lepie) jeot nledectermi~
nowad wortoful kg gdys w ten sposlb potvzebny zakres
wartedci v~ bodeie lepled aproksymowany.

dJartogei wapdregynnikée ko i Xo wyanaecsylidny na
dredge anslisy statystycsznej wzoru na B ./por.rozdz.5/.

3.6, Ksztakt }L,iniim siupa 0siowe
sciskanego siig S.

Nla m = 2, %e wwiasku /3.,89/ po upruednim wyelimi-

nowanin wyrazenia ‘f{"‘F /l““' poprzee wWyraienie /3.90/
Ut;aymujﬁﬁﬂl rownauis linil wygiecia 3

7

V’"“-‘:’-T—“

Ll (Vs -0 |




tabl. 3

rys.3.1%.

| it ———— . L oczywiite Ze jecld

2.8

Wyniki obliczen, przeprowzdzonych na drodze numerycz-
nej., zestawiono w tabl, 3-Il oraz w formie wykreélnej
na rys.3.1%. 2 wykreséw zbudowanych dla #w Voo 105
0. 33 0) mo?na wyciagnaé wniosek, %e dla praktycznego
zakresu Y'w 0,4 + 0,8, wygiete postacie sZupdéw sa

do siebie bardzo»podobng. Podobie®stwo to dotyczy
wartosci rzgdnychxf,fz , hatomiast drugie pochocdne
/xrzywizny/ mogg sie réznié dosé znacznie, zwisszcza
w bliskim sasiedztwie przegubu plastycznego. Ale nie-
zgodnosSci odnesnie drugich pochodnych w naszym sposo-
bie ujecia nie graja zadnej roli, gdyZ metoda ujmowa-
nia wptywéw technicznych poprzez wepéiczyunik 7 [por
wzor /3.36ﬂ polega na korzystaniu 2 rzeédnych linii
wypgiecia a nie z o krovwizny O ki
ISR 5 ST 2 U L WA H R SIS N T Tk B

sie wyjdzie ze sziywnofci w przegubie plastycznym
Kue -1 zaXozy linic wygigcia np. wg cosinusoidy

/ = 1/ to wskutek dwukbotnego catkowania rdéwnania
rézniczkowego, okredlona w ten sposdéb diugoséé wolna

L, moze byé obarczona duzym biedem.

Wobee bardzo zblizonych do siebie ,wartosci
wepétrzednych ¥ ,% 1linii wygieeia dla 2%=0,8 1 0,4
przyjelidmy /dla okreélenia wpkywu / / uproszczenie,
e wszystkie skupy majg te samg postad wygiety
w chwili krytyvcznej. Za podstawe przyjeto ksztaxt
okreélony dla = 0,6 .

Odnosnie parametru m zauwazamny, Ze wobee
zblizonych form wygiecia siupa, wahania tego para-
metru nie grajg specjalne] roli na t¢ sprawe. Wobec
tego dla tego zagadnienia mozna byZo przyjadé np m = 24

Ur. ) os. 10 g B
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3.7. Uwzglednienie bedow przyloienia siy P

oraz technicznych defektdw wykonania stupa

Jezynnik /= /.

3671, Wprowadzamy nastgpujgea symbolike @

e S e

=4

gizid indeksy 0,1,2,3 eznaczajg rodzaj wpiywu.

O . . « o wpkyw poczatkowepzo mimosrodu €, przytozenia
sity B, :

1 « . . . « Viptyw nieznacznego Wykrzywienia sfupa
o wielkosé €, , :

2 o « s« s « VWpzyw odchylenia siupa od pionu(f%em
o rad jako zastepczy minosréd £,

3 .+ . « o Wwptyw niejednovrodnoSci materiazéw oraz
pozostaXych wad wykonania jako dodatkowy
mimogrod przyiogenia sizy tj. €;. '

3.T:2, Wpkyw poczatkowego mimosrodu €,

Wartosci J. otrzymujemy przez podniesienie do
wyrdzd
r.':.-mratuﬂﬁﬁ'ﬁ”c;' 3-M, Yiyniki zestawiono w tablicy 3-I¥.
tabl.3-§ oraz czgsciowo przedstawiono wykreélnie na rys.3.18.
ala #= 0,41 0,8.

rys.3.18 2 wykresdw moZna wyciggngé wniosek, Ze uprouszcze-
nie zagygnalizowane w pkt.3.6 jest poprawne. lozZna
nianowicie przyjaé, Gla wszystkich stupéw jeden zbidr
wartoSci par. % ' wyposrodkowanych dla érecdnief '
vartosei Fm 0,6+ Zestawiamy Jjeczcze raz te
warioscd.,

tablid-¥ ——om Pabl.>-¥. warteéei 7, , 7,

%00 |97 |92 |63 oy |05 |¢6 | or |08 |.99 |70

! ’

7ol 10 | g269| ¢3vc | 063/ | 0523 | G¥2/| ¢I25| RIS 0157| GoR2| O

ot e 100 bi RinG




Dla naszych celdw pozgdane jest aby zwigsek
7o (1 )mégk byé praedstawiony wygodng formuts aproksy
maeyjna. Zaproponowalismy nast.aproksymacje s

/13.95 = 5in OILE"(‘I-—@,)"'?‘

Przeprowadziliduy analize tabl.3¥ w ukiadzie
~ b dosc N
rv5,3.19-a.0 zlogarytmowanym i otrzymalisdny, Z€ semsss dokzadne
wyniki mozna obrzymad przyjiujge liniowy zwigzek

na X, /por.rys.3.19=b/.

rvS.3.19=b /395‘/)- . XT=-’{,3527—9'27M,?0

Ale dla pewnych celdw mozna takde prayjaé pewng
Srednig wartosé na X, wynikajacqg 2 analizy regresjii
par-wartosci wg tabl.3¥, Otrzymano i

Tvs. 3.19-a /3..95’/)). e e xr.a 7:’2

DokZadne warteosei X, wynoszg /wg tabl.3X/

0. 0or {62 a3 |oy |95 |96 |02 | 28 | 29

[ 4

tabl.3-Ya —i

X,- 73308\ 73370\ 42953| 72632 | 1RY¥F/ | 12UF| 420/ | JIp5Y | 776041

xtdre naniesiono na rys 3.13-b

zaé aproksymacje zwiagzkiem /395 / preedstawiono
nz rys.3.13-b.

e

ZauwaZmy jeszcze, 4@ W ukXadzie nieziogam'tmo-
wanym /por.rys.3.18/ moina zastosowad linearyzacje
zwigzku /. (7)) wykreélajae prosta z punktu 7 = O

wasreognionym w ten sposob

7o =1 pod eseeseissss kotem. Otrzynano jessese @

e Y —

[ 7.96F & aii s -Ezi—z{‘/??o

7 powyzezej aproksymacji skorzystamy péiniej pray
analizowaniu innych wpXywow.




3eTe3e

ryS.3.20.

mieéd do ezynienia z cakym szeregiem rdéznych form

Y = wygiecie w stanie krytycznym [/ P = P/

FOi

Wpkyw wetepnezo wygiecia skupa o0 wielkoéé €,

Scisze rozwigzanie problemu przy zatoionej
g gory formie wygiecia wstepnego byoby w ogdlnodci
skomplikowane i mazo celowe, gdy%Z w praktyce mozna

wygigecia i1 praktycznie jest to niemoiliwe do normowa-
nia. Zakiadamy zatem taks forme wstepneso wyglecia,
aby by*a wygodna do obliczen .Jdest nig krzywa podobna
do ostatecznego wygiecia. :

Piszeny 1
Yi = wygiecie w stanie poczgtkowym / P =0 /

Y-y, = réznica wygieé powstala wskutek dziakania B

d}iy krzywizna wywozujaca sity wewnegtrzne.

Réwnania rézniczkowe :

1397/ - SyY Y Ix* + Py /K. =0
PoniewaZ gaXoZylismy, %e 3
/39y R TR Y1 =y e—:/eg

wiee réwnanie /3 97/ przechodzi w

S ;L D120
B e +(f~_ﬁ./ek)_ kg™ 2

Diugoécé wolna sZupa wynosi Iw = 2 1. Widzimy zutém,
e wyrazenie W nawiasie oznacga pewna zastepcza
Jwickoza/ site krytyczna 4 Stupa osiowo sciska-
nego. :
Jest %o wartodé eulerowska. Jest zatem 3

ST A
/3.100/ ¢ - p,(_g—-“';:;eyé::@ tf.,fk

szas

a1 vl Baw

e o ——— —
LITECHNIKI KRAK( T,
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A stgd;

e e SRR
/3-101/ Pb_"'e' /.,f 7;
gdzie 13

/3.102/ = - - - T=1—¢/t

dzdr /3.102/ jest wprawdzie bardzo prosty ale ma
odmienng budowe od /3.95/. Zwaszywszy na to, e wpiyw
wst gpnego wygigeia siupa ma na ogdk mniejsze znacgze-

nie uwazamy, %e moZna tu wprowadzié pewne przyblide- _

nte, podeiggajac ten wpiyw pod poczatkowy mimedrid
przytosenia sity Pk 5 w‘prbwadza,jqc zastgpczg wartosdé
€, zas+ Jako dodatek do €,. Przeprowadzamy to w sposéb
nastepujacy. Jezeli chcielibyémy wyrazié /. formg
zlinearyzowana /3.96/, t6 z pordéwnania tej budowy

i /3.102/ wynika, %e wpilyw poczatkowego mimodrodu

€, moina w przyblizeniu wwzglédnid jalwwplyw poczgt-
kowego wyglgela o zastgpcze] wartodelil, .. = 7177 €& »
Poniewag Jak wepomniellémy wpiyw €, ma mniejsze zZna=
czenie od €, wobeec tego postepujemy odwrotnie j
zaniast €, wprowadzamy wartoéd er - ,°/):77=g¢?fe,
1 w zwigzku 2 tym pisgeny 1t '

o Bl T L q,.f.f‘e,,/egj’(rf

Takie uprosgcgzenie pozwula na sastosowanie aguldd
superposyeji wpkywiw u uwagl na ujednolicong budowg

WZOTOW,

Vptyw odchylsnia siupa od pionu,

- prevpadion odehylenia eal siupa od pionu mofna

alle lh rozrodye na 2 skiadowe 3 Vo preyiezong oniowe

1 N, proytotons prostepadls.
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Przy matym of moZna przyjaé uproszczenie
cos X ¥1i sin X , Wobee tego jest:

L3RS » i3 AR R a=e, i F

5)

Réwnanie rdzniczkowe /por.rys.3.20-a/

e b o] <x)
dx* '&e 1*(4zﬂ[y+“ Y (LX)

/30105/‘ i

gdzie moment M w funkeji sziywnogci odniesiony zostai
do My = B /fk+9CL/ = B.. e, gdyz w tym miejecu
/ t3. utwierdzenia/ tworzy si¢ plastyczny przegub.

Ktadziemy podstawienie 1
F ey o b +oc([-x)1/[]Lk+ocLJ =1
L Ayl =(@p /) fe +x L) [*

Wobec tego /3.105/ przechodzi w 3

/3.106/- - -

N TR L +_Zf_&
dj alc 9= (4 19.)72

Warunki brzegowe w miejscu utwierdzenia 1

[ x=0. y@=fi y@=o0
/3.108/ « |

¥ 90=1  po=- «ffud)

Po dwukrotnym scaikowaniu /3.107/ przechodzi w:

/3:109/ E‘ 2 =_/ ln I“/w-(‘/u%}rz%@—ﬁ)(-e;)“‘“ G

x, 160 o4 8 9




-

B ——_ T ¢ 8 —— 8 -

; otrzymu;jomy ostatecznie H

{rys.322.  (poi takize rys 322)
ftabl 3-§ ———== Tabl.3-Y.
Y296
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Szukamy rozwigzania w postaci 3

[3ati0/ - v P ”’1” 7

DIugosé wolna siupa wynosi tutaj Iw = 2 1, gdy2 wobeo
zazozenia, 12 miejsce utwierdzenia jest krvtyczne prze-
diuzZenie analityezne linii wygiecia w ddéZ /por.rys.3.20-
a/ jes?: symetryczne.

..yl«:or::,cstua ae /2779/ , oraz ostatni warunek brzegowys
x=/( Y=

oy ?@).-,

/3.711/

—————

[3.712f + 1 ¢ T‘{yj

6T,w powyzezym wzorze nie jest identyczne z &, ktdére
otreynano w pkt.3.5, gdyz forma wyglecia siupa jest
nieco inna. W granicy gdy &/ = & —> 0, otrzymujemy
4 wg /3.91/ 1 wtedy 72' = 1. Wobee jednoznacznoéei roz=-
wigzania dla 67, jako funkcji C‘/&J mozna formalnie przyjad
- wg /3.91/ 1 stad wyliczyé warteel 7, jako funkeje
(D=2 /Cx , 4. |
Podcbnie jak dla wpizywu e przypuszezamy , %e 7; bedzie
ekabo uzalcznione od % . MoZna zatem obliczeh dokonad
dla ¥ = 0,6 i usaleznié 7; wyigeznie od 2’72
Obliczeti dokonano na drodze numerycznej i otriynane i

4 ] 7 l /

Jd 9y 85 07;' 058 os7 | 047

?’I’z ! ", I-qv. a-z 93 ‘gq” 05‘1 d‘biT‘
[
|
|
i

7 e B

- i e e e s Bl e R R N R A L R s e
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Aby niekomplikowal zagadnienia postgpilidmy tuta}]

Rys. 3.23.
podobnie jak z wpiywem €, , wyrazajac wpiyw €,
zgastepezym mimoérodem €, L..+d0 wzoru /3.95/.
Linearyzacyjny wspdéiczynnik wfnosi B,- 088/117 =075
Jest zatem :
' : o
[)’_7‘73( Ry o !7; Rf(.’f Ty q,?fez/é’g) 7‘5‘{
| .
3,7.5. Niejednorodnosé materiaXu oraz inne wady wykonania.

3.8.

Zagadnienie to w ogdlnosci jest bardzo trudne, ale
dla celéw praktycznych musi byé unjete w sposdéb mo2liwie
Jak najprostszy. Jezell wyobrazimy sobie najprosciej, 2e
niejednorodnoéé ta bedzie spowodowana niejednakowsg od-
ksztatcalnodeig wilkien w przekroju poprzecznym siupa,
to mozna jq w przybliZeniu wyragié za pomocg pewnego
przesuniecia osi geometrycznéj przekroju. W ten sposdd
powstanie dodatikowy mimoéréd €; przyioZenia sity I&.

A zatem powyzszy wpiyw moze bydé podciggniety bezpod-
rednio pod wpXyw €, jako dodatkowy mimos$réd. A wiec 3

JEN . SR g !}3‘ =(:j__;";;_/ek)xr, :

Kompleksowy wzér na site krytyoczng P

Poszczepgblne wpkywy rozpatrywane w 3.7 ujaowano
niezaleZnie od siebie. imosrody /defekty/ nstawione
zostaty tak, Ze dany wpiyw powoduje zmniejszenie sily
P.e o« W rzeczywistosci powstaje zawsze dosé zXozony
ukad szeregu prazyczyn zrniejszajgeych wzglednie zwie-
kszajacych A /mimosrody o przeciwnym znaku/. To
gwiekazenie /dziaZajace w komplekaie przyczyn/ wystapi
wiedy, pdy ogdlne /wypadkowe/ wygiﬁcie stupa bé;zia
wystepowato w kierunku przeciwnym aniZeli to, ktére
wynikzoby 2z dziatania danej prayczyny z osobna.

PP T T IO T CTINIRT KRXROUIWSKTET

W os, 109 nd B
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Wobee postawienia sprawy W ten sposéh, Ze kaidy
2 WpXywdow % opisany Jjest tym samym typem wzoru g

Xrn

[3008 [raS . 7;_-(1 "".B,,_C'n/fg)

to pomijajac tu ma*o wazng zmiennosé wykiadnika X7,
moZna zastosowad gasade superpozycji wpiywow. Przy
Yaczoym dziakaniu wsaystkich wpXywow Cp , Wypadkowy
czynaiic 7— okresli wzor s

T=(1—|ZB.e.le.) £

X=1353=92(9 |ZBneul/€s

(3. 778 di=tr

Znak bezwggledne) wartosci do ZBne,,_ wynika stad, Ze
caynnik T zawsze < 1 i wobeo przyjecia, ce @ jeat
zawsze dodatnle. Wspdtcaynnilkl 8 linearyzujg /podeig=
gaja/ dany wpryw €. pod €, t3. wlioerdd pruytozenia

aity f21.. %¢ Bn€w @ Cuzast OZnaczZa zastgpeay ninos

}.’k.
Blrud PIay L0681 A dild' PR.

AONPpLEsaLWY WZO0Y na glke kiytyczng brzmi 3§

s
J3IUFL e v a o | P o= e T Kou s o

e =T 2

! Lufg_

| -
" L ]_w.‘ L l-.n!;\J(.:uu.,uruul,lig l'l.’t:.,_l.-; P WaLling :1.htpu
na wybuogenlie o ¢ BulSRANICED /in:.'é twegladinlania
Wpd fwit ], DL I s padlia Enlera wynosl 2 1

PoR 2 Sairolll wpd ywy '-:ﬁﬂisiw'll)ln' w I!.\;':t;#’)u IED E,

tablicy

s

e S e NI """"ﬂw\i‘t. ‘l‘i"!“\'ﬂ."‘!""-"" Ll
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_—T

I Rodza j wplywu
| 1 oznaczenie

Poczatkowy mi mos rod
przytozenia sity ﬁk

€

Wzdr “scisty"

T

T,= (1= eo/e,.,)x"
Xe ‘-—-__L.’JS.?- 0,219 es/8¢ L;

Wzdr uprosz-
czony

-

n

T:-, 1’(1 = 20/35)1[2‘:

[ud wg tabl 3-¥

To ~4-117 E’o/jet

e,

-

ba = 1 = eA‘/eg'_

T, ~(1-085e/e) |

\r wzdr |3k dla €,

Nieznaczne odchylenie
0s1 Situpa od pionu
2 pod katem «[rad]

" GI:O(L

we tabl 3-¥

To=(1 - eu/e)

L= (1-0756/e)"

Niejednorodnosc materia-
fu oraz i1nne wady wyko-
nania jako dodatkowy
3| mimoérod przyrozenia
sify P

K
€,

jak €,

ki

jak e,

R

L m——— g g
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3.9. _llozliwodci uogdlnienia roawigz-nia na inne
schematy zamocowania koﬂcéw s¥upa.
Rozwigzanie dla I praypadku -ulera c‘.aje sie
rvs.3.15~= uwogdlnié whrost na pozostate eztery Pr padki /por.
rys.3.,15/ z tym, Ze rozpatrywanie nic .Uur;_.-'ch wpywow ¢

traci gens, W takich praypadkach odnos-ny wpiyw i

Tn =1, zag w kompleksowym ujecin na 7, edpowi \dnio T

En_ = 00

Ponize]j podano tablice wspdiczynnikdw do oblicze=
nia konwenc jonalnej diugofci wolnej Iwk oraz kolumny

wpXywow. Tablica 3-Y

F

Jchemat Fulera ) Wntywy
I —B_’*h\ 2[ €a e‘l el .‘_’3

Y KL el 'l Rk LI 7. i b
E o _——— z ea e‘f s eJ

1' i S T -
R e ;B - 20 €, €3
A — Y g (&) — (€3

2 W <} —
Ij -w e q H L&q) Lel} i ej

Wy jagnisrde .

- Preyiecie dla V sBohienaty ]_iﬂk X l)"? 1 moze budzle
watplivogel, Nis podajety thuta) rozwazin jaklie prie-
prowadzl llsny na ten tul.'l&ﬁ,hhy file POEWILEKAT =DIGWHS
st'll'jj BI'(1 €1 11&’-_'{' - ag L‘Jﬁdllﬁliu( ilo (=) 2 ) ].Jl' ! \"s,._, IRESS 11‘(1—3

. \I‘} s hiem x.:. ‘d‘llhktl"lailln Kot g
f a2 tl“{j i wuoyotkle ;\i ’T‘ L glupsinie Duprawiics
Bredy Jakie Laza powodn mogs wy |t‘£‘_ll\‘; Wy tiBae
Uhg‘ .'.-J‘e
— "“‘A_""'"YW_'T‘"*""”'T'_-'"\"‘V T S e e e
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- W kolumnie wpiywu €, - rozpatrywanie takiego przypadku

- ——

dla II i TII schematu Eulera nie ma sensu, gdyZ utwierdze=|
nie ko#cdéw siupa powoduje,Ze moment M = B .. €, przenosi
gsie begposrednio na podpory. Natomiast nawias do & W V
schenacie oznacza, Ze uogdlnienie rogwigzania jest Jﬁa
nieco mniej dohliune gdyz w 1stocie rzeczy wzdér na 7‘-
bedzie odmienny od Shovs ‘e Sl Uwazamy, Ze powyigze
nalesy rozwigzad w ramach ogélniejszego problemu dla
wezlow czedolowo utwierdzonych w zastosowaniu do ogolnaj
teorii wyboczenia ukiadéw ramowych.

- W kolumnie wpiywu €,dla III, IV i V schematu nawias de

anow) desé mecna PIZys/iTe nig
€, oznacza ,%e zastosowany wglr

ale z korzyScia dla bezpieczelletwa. Wetopne wygiecie
przebiega wg linii falowej szgodnie z ostatecznym ksziaz~
tem.

W kolumie wpiywn €, -I1,IV 1 V prg ;ypadek Bulera traci
sens, gdy% sktadowa H% przenosi sig bezposrednio na
xozyska.

7 xolumnie wpiywu €,-dla III i IV przypadku, fraktowanie
wpkywa niejednorodnofci materiau jako dodatek do €, ma
znaczenlie ozysto umowne /gdyZ mota bene wpiywdh €. nie
uwzglednia sig¢ tu/. Takie potraktowanie sprawy jest
mozliwe, gdy2 obliczeniowo stup rozktada si¢ na 2 oddziel=
ne czeéci podpadajgce pod I wzgl.Il schemat.

L . - yor! e ] 5, S gt -

UF. b 109 od B0
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RozdziaX §.

Rozk¥ady statystyczne parametrdw losowych.

4ol

compleksowy warunsk wylirzymaloéciowy wchodzag

nagt ﬁuj ce paramelry, Jako Jednowymiarowe, statyvstycanie

2leine, azmienne losowe 1 byhy LT3, &4 R, Quly ®

B.]. 62. eﬂ' .__D‘_’ 01. cw. t.LL-"Z )

I rogwaltaniach praeprowadzonych w rozdz.3 sttgpudq
Jeszeze | Epo Baoo - Ebpy X%, xtére wiabciwie aq takle
losowe, Jednak rozrzuty tvch parametrdéw postanowilifmy -

o*

podeiggnad pod biad teorii C,, © prazyosynm, kidre pﬁ&a3§ﬁ§=

W P0Z0Z.5,

& ; E 3

wiagciwie sbidr odrgbnvek zagadnied 1 rogtrzgsanie 1¢h
na tyn miejscm, powaZnie rozesarzyloby sakres pracy, nﬁa
névise jus o tym, %e niektdre z nich jak na razie nie
majq podstaw do Scickego okwvedlenia, a tym bamdzie] de
nornavenia. Potrocbne s§ tuta] Jeszeze liczne studia

i badanda. Aby jednak mieé Jakgqsé ogdlnag orisutacje dla
wsoiliwiends kodstruowsuie prayitaddw, sebrane dostgpne
dune 1 samieszoeeno w syntetvosnej formie w zak, §.dasozdh
i tyw miejseu podane Jedymle krdtkie wyjadnisaiu i wa-
terialy dpddlowe.

4.2, Odehyiki v wymiavaeh preaekreju popraecgucge b.h,

Dla preraby hatin pedane tablicg spracowang na padatawipfr‘

aialie eanlcsscconyeh w [91) & pewryul wdanaid ednofnig
bigddw syeteistyearyoh. o

Mla elensntidw Wykenywanyeh Bresebsin tvadvoy java
epavts plg s wenlamisach w pragagh /43 J, /1287 apaa 68
Whasiyeh preclicesidash carieaksaansch w [48 7,

4.3, Odéty ¥l w iauwid“tu@nn,d & Fia by ,E"F.gL i w wtaseniu

-

o Bl ety ‘j &

gt 1BLK

| 8

- pa—

prawa Wyrdenionych roskiaddw sbatystycznych staugqgﬁ”il

BIBTTOTFKA " CYFROWA POTITECHNIKIFIKRAKOWSKIE) RN AT IO '



4.4, Rozk*ad statystyeeny wyitrzymaZodei betonu Rb.-

105

Hykorzystano dane o tolerancjiach wyrobdéw hutni-
cgych wg [127] oras wkacne przeliczenia z materdiatiw
w [64][103][119][120]

Zagndnienie to odgrvwa w stupach bodajse na jwi ckseg
role w oxdlnym rozrzucie nofnogdci. Jorgyded wynikajace
2 pomniejszenia rozrzutow Ilb 84 bezsporne /por.np.
L2487 ].[102]/. Jeinalzie zo-adnienie to nie
zostazo dotychcgas opracovane 1 ui te Bak aby nie byZo
trudnodei przy przewidvwaniu rosroutdw Ry w fagie
projektowania 1 watpliwe jeast ezyv ta zaiennosé statys=-
tyczm;. moZe by¢ noraalizowsna,
W roszwazaniach na ten temat zaki¥ada slg zwykle

Ze potrzebne sa tutaj 2 | cnetry:wartodd drednia
nqmmue;j wytrzynaZzosci na ciele préonve / ,5 on / OYBZ
wakafnik zmienncéci / Vp, /. UwaZany, Ze dla pravidio-
wej oceny bezpicczelstva proy projektovaniu powinny
by¢ wprowadzone jeszezme 2 dalsze parar netry 1

systematyczny bZad badsh laboratoryinych /estyr.mtor ]
B = R /R, . gdzie ";.J j st rzeczywisty wytraymalosela
betomz} oraz syste. :Gycuny biqd wykonawey [estymater

= E réecz Fnpare
2 o / Renn ’/ Crio] [112]
o0 (28] [77 ], [92 7V 05511 émy

do orientaocyjned tublicy na /3 zaé na podstawie publid4
kacji L &I F @ _,71 lere £ egpiceznsy wartosd /5’1
o ile projektant nie dvoponuje dekZadnymi wartofciami
Rin mecz. 238 daneso vyionawey. |

Fajtrudnicjezq je t oprawa przewidywania rozrau= |
tu T.{b Ha ten tetat nie. ma 6cifle sproeyzovianych Pl
wytycenych pomino tezo, e analize rozrautdw Ry, 2zajuos
wano sig bardgo wiele /po np. [f207, [59], [73 ],
[91_ﬂ Ha podstawiec prac [ & ] [207 [ 2% ] [5'5.7
"55] L35 ][%J[’”J rodane erferitacy jng tablice
Rb 24, le;:noﬁoi od technolegii wykonrwania i skutecz=
nosci kontroli.

C)

Na podstawi

53

O
[
D
=1
1<
!
1—.
)]
4
o'
)

12 108 0 8o

=y — 5 — L —
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4+5. Rozklad siatystyczny graniez? plastreznosci

gtali -.gm

Zagodnienie to Jest zmcsmt.e prosteze od rozroutd
'Lb i zardwno projektant Jak 1 wykonawea “onsirukedi nia
ma na to Zadnego wpipmie. W eparein o matcrialy zamiesg~ |
czone w [817] [88_]_'_ [97] oraz pewnych wniosgdw @ publi-
kacii [54] podano tablice wekafnikdw zuicnnodel niekto-
rych gatunkdw stali, ‘ oL

4.6¢ Mimoérdd €, prazyZozenia sity :. .
¥ zasadzie rozpatrujemy przypadek osiovero /ﬂle technics-
nego/ obcizenia sXupa. Nic nie stol na prreszkodsis
aby uweglednié mirmosSrod przyloZenia sily Pk B 4 j_e’aéli. jest
np wyliczony wagl. preyjety w projekzeie/ i uwsgledndd
jego roszrzut Jako bigd wykonawetwa. Zagadnienie nie daje
si¢ w ogdinoécl normalizowad 1 naleiy rospatrywac xazdo~
razowo indywidualnie. '

5_.__7_,_ Niegnaczne wykraywienie osl siupa ey & licznych
ia ten terat propozycji (por.np. [40] [90] [121]
wybrano wzir K.fordi n;,' ;ﬁ’_mo] dostosovnize go do mszych_
celdw wg reczudy traysignod ej. _ o

oSy Wieznaczne odclylenie osi stupa od pionu e, . :
Halesy tu rospatrrwad odrebnis biidy dla. gFupow pmﬁﬁ-
brrkowanyeh jako bredy momteZu a osobno dla s}upéw
wykonywanych sposcbem btrady ey jnym.

# oparciu o pracg [57] podano zbidr war mﬁaﬂ; i
d1a niektdérych przypadkdw w zaleinoseil od aroaotmm
Zu 1 metod kontroll. : - ,—-e-ﬁ-h'b.,‘:'}

Dla siupdv wykonywanych "na molkro® moinaby opri
si¢ na przeplsach odbioru: staauj 6 repue trzxaim
( por.takie [?7_] [405]} - s

4.9. : ie,jednerodnaéé mtemm oras pozoatdle vad,y |
wylkkonania,

Zaf’adnianie "Jest hardzo frudne 1 uwazany, ﬂé ﬂi
strony badawezed i teoretyezned mic zostate dotychoﬁmﬁ,- :
wiadcivie postawiome. Orientacyjnie /podobnie jak dla
bXedu 01/ matmhy opmé ﬁ@ na sforrmlowamu K.- ordi
[0 J . S >

B¢ 1 8. 1 b Sum BIBLIOTEKA CYFROWA l‘()LITECH’\Il\l KRAKOWSK
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4.10, lozlklady statystyeszne obelgfeh ?_ i Fp.
' oparciu o analizy noukowodw radsieckich i projekto-
dawedw netody S.G.05 7.,L357, /%27, 43 ],[6_‘3] oraz
danyeh zaniesgzezonych w polskich normach budowlanych
[ 96 ] podano tablic: wekadnikdw zaiennodoi obcigZe d,
iagnigta ze wspbXozynnikdw przecisienia(? ) metody

e L]

4.11 . _T'-:‘--""'.L.' '\QE,Q' Co
Zagadnienle to jest sprawg bardze trudna i dotyvchezas
nie przyvlazywano do miego specjalne] wagi. Szereg

auntor v vod prodabilistycznyeh [-'?-Q]f o ][m]ﬁaoj
[W°9 [130] przewiduja wprawdzis uwsglednienie tych

bZeddw, cle sanadnienia tego nie rozwijeja. ¥ teorid
mrzevciicro [872] [ 89 ] sprawe %ta na istotne znaczerie
i autor poda j pevme préby /wzgl.podstawy teorstvezne/
okresl hZadn obliczeh. ' _
“O»Lj__; tuta] sprawe usasadnienia naszego stenowis-

ka, gdys wea $o Jeszeze wielu studidw 1 analiz,
Yodajery Jedynie 1% przewiduiemy wprowadzenie $rzech
gtatystycanie niezaleinych skZXadowych bi;ﬂu obliczed g

C, = wepiezynnik korekeyjuy /jako mnoinik oblicze=
niowed nofnodci krytyczne] Ek/, ktéry uwzzledniXby
losowe ponyikl prejektanta oraz bedy zwigzane 2 pomija=-
niem wpiywiw ubeeznych i upraszezanienm schematu obeig-

G, - WsplXesynnik korekeyjny /Jjako s/ -ri/c do

oblicoornion o], een— wwtoscim
EE————————— 0oy hIod Fuig-

zany o metoda obliczam.a przyjetego schematu ustrojn.

- weplkeozynnik karehcyjmf /twizoy w formle

Cy
- ’;Ro mnoznik do

e
na wyboczenle pojedynezego siup¢¢ wvzzlednia jgoy biad
teorii wyboczenia,.

UE.OT s 10D s S
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Ddnodnie Wapdkczynniga 01 na razie nie pewnego
nie mofna powiedzied a jedynie oszacowal .

Hatomiast wgpoiesynnik 0w w roapatryvanych
5 przypadkach Zulera gnika /zgodnie z wynikaml rozwa~
gah rozdz.3/. Tvetapi tylko witedy gdy obliczany siup
jest ozgdelg jakiegod ogdlnege ukiadu konstrukeyjuego. §
Mozna tu narazie jedynie przypuszonad, Ze metody obli- |
czenia Lue W opareiu o teoric spresystosel dajy
dobre wyniki /maly biad Gw ;o

Biad Ct zostat w nasszych rozwigzaniach wyznaczony
na drodze statyatveznej. Wpiyw tego biydu na nofnoéd.
charakteryetyczng stupa Hi /noénoédé krytyozra/ Jest
zrdenny i opracowalidmy tablicg wartoSel tego wpiywu
na wypadkowy wapdtezynnik korekeyjny C. Tablic¢ opPIraco-
wano na podstawie wywoddw przeprowadzonych W r0zd2.6.
(tabl. S-E) ;

04 8 img

- o » — T e 1L sam an R
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Rozdziak 5.

Statystyczna weryiikacja %eorii
giecia nis-Clapeyronowskiego. .

5.1« Watep

W niniejszym rozdziale przeprowadzono statystyczng
weryfikacje teorii opracowane] w rozdz.3. Weryfikacja
dotyczy siupdw o przekroju prostokginym i uzbrojeniu
synetrycznym, obcigzonych w pozycji plonowej sizg P
narastajacs sto<pniowo od wartofci zero do wartosci
krytycznej wg II sclienatu Bulera. W badaniach wystepo-
wala tylko jedna, $wiadomie zakXadana,niedokXadno8é

technicznego przykozenia sity P, $j. mimosréd poczgtkowy]

e, Wystapity oczywisdecie jJeszcze i bZedy zwigzane z ogdlj
ng niejednorcdnoscig idealnego modelu.

Weryfikacje przeprowadzono przy uzyciu metody
analizy regresji zakadajgc, Ze poszczegdlne zmienne
naja wagi réwne 1. Przyjeto, Ze hiperpowierzchnie
regresji sg hiperpiaszczyznami. letode¢ analizy oparto
na nastep.literaturze [ 29 3 [ 26 } [ 48 ] :

Analiz dokonano na podstawie wynikdw obeych badat
laboratoryjnych. |

W toku wsiepne) analizy zebranego materiaiu, autor
doszedl do nastgpujacych wnioskdw 3

a/ Badanh nad siupami Zelbetowymi jest stosunkowo
nie wiele. Eksperymentdéw dokonano w przerdznych
oérodkach i na przesirzeni znacznego okresu czasu,

b/ Wigkszo$é materialu wZasciwie nie odpowiada naszym

potrzebom. Dotyczy to zwlaszcza wynikdw dawniejszych

badath.Yrudno jest znalezé jakis wspdélny poziom
pordwnawezy,

-
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¢/ Tylko nieliczne materialy zamieszczone W poszcze-
gélnyech publikacjach posiadajq peine dane w na-
szym ujeciu. Braki dotyczg gtdéwnie wartosci
krytycznych wygieé stupa, ale trzeba tu powie-
dzieé, 2e ponierzenie tej wielkogei zwigzare
jeet 2z duzymi trudnosciami technicznymi.

Dlatego wam%o si¢ nam zebraé stosunkowo
nieobszerny sbidép wynikdw badah, ktéry pomimo
tego, %Ze posiada jeszcze pewne braki mégl jednak
stanowié juZ jJakgsé podstawe do przeprowadzenia
analiz statystycznych. Zbidér ten obejmuje wylgcz-
nie sZzupy smukZe, obeigzone minmosrodowo, i dla-
tego niniejozg weryfikacje nie moZna uwasaé za
ostateczng. Dotyczy wyXgeznie s*updw o nigkiech
wgpéZczynnikach wyboczenia. / ¥ = 0 < 0,5/,

rzystania poszczegdlnych materiaXdw, dotyczyXa naste-
pujacych dodwiadozed :

a/ Badania O.Baumanpy nad siupami mircosrodowo i osiowo
Sciskanymi, przeprowadzone W r 1534 w EMPA w Zurichu
/ha podst.publ., Z’G’é/. Z badath nie skorzyctano
z powodu braku pomiarpwych wartosci &) »

b/ Badania li.S.Boriszanskiego nad siuvami mimoérodowo
fciskanymi, zrealizowane w latach 1935/36 w CNIPS
/na podat.publ. Z"SQJU « Wyniki tych badaf wskutek
dziazan wojennych zachowazy si¢ jedynie w odpisach
i w formie fragmentaryecgnej. WytrzymaZosé betonu
kontrolowana byZa na kostkach 20/20. Pominelismy
te badania chegc unikngé m.inn. dodatkowych bledéw !
zvigzanych z korelacjq miedzy wytrzymatoscig kostko-§
wa a walcowg. Poza tym nasunegXy si¢ nam pewne wabpliq
woSci odnofnie wartesSci krytycznych wygled e : 5

¢/ Deswiadczenia Ruiniecowa 2z T 1939 przeprowadzone :? :
: . o Dol |

w CNIPS.Z przyczyn podobnych jak pod b/ badah tych

nie uwzglgdniono,/dane zamieszez.w publ. /6% J, |

I R P, DOLETELNCLINTESL 171D A ] i
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Doswiadczenia A.Habela nad skupami obelaZonymi e
nircérodowo [wg pu: 1.[35:] [41'6'_[/ uoéau\.czema |
sq nieliczne i brak ,)est bli gzyeh danych. !
Vi PO2d%el noual:.srz,, uwagl krytryozne odnognie }
teorci cz' eso modelu utraty gtatccznoseci , zapropo=
nowanego praez Al.dd@bedas Ekeperymentow dokonano - %
przy =taed sile P 1 regulowanym miviogrodzie przyi .
foZeria 81y e, od wartosci O do T .‘I'ca.k’i'-' :
:6b prowiuzenia dodwiadczeh moZe po-cdowad |

znaczny bigd w -ok-z‘eéle miu krzywed m.“ber-_mca_i. B.k)
Ek . 3 . . & 'a™ _.I ]

l.‘.')

[
)

Bosviadesenia W.P.Chamga 1 P.l.Fergusona przes _-
provadzone w r 1961 w-Uniw.Texas [23/. Badan.ig
te dotycgyXy kritikicd Serii sinpiw o ""ak;ch "_\_-' ;5.
meiarach_'i 1 > nzbrogjenia. Stosovano tu takﬁse
sta¥s; gitg P i reculowany {narﬂ-,.....j ¢y} mis oﬁré&
e,- ?Jos"-viad-wr- nia te miaZy na celu raczej w:y'jaé- i §
nienie gjavisk pod wzgledem Jako®eiow m b S
wyrigeia stupa/. Co do wartedci iloéciowych mpzma _
mieé pewne zantrozezenia, gdyz zasbosonano zhﬁ(
nale pruekroje i to }:_waq:utosm poza Lym bad;.m.a i
dokonano w posycii -leﬁqc’e'j, Jooec tego W anala.mie
statyatrezne) 2 badan powyiszych nie skor",,*stana §

Doé:indezenie T P. Saenza s 30 7% artina przeprowa—-
dzone w r 1956 na Un:',w.w Hawanie /w,g publ. [ ma ] e
Badano sXupy osiowo “ciss.canc i utwi:rdzone obu-—
stronile, Tie pomerzana wartaéci ﬂinoérodow ek. g

¢ om.lhc. J dzugodci
p.Omi)‘.:L #to,

e e Bt QAo Y EROWALRQLEEE CHNIKE KRAKOWSKIES = WS SR
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nymi, przeprowadzone W lataech 1940/42 i 19351/52

w Drefnie Mp167. Badah ' mie wykorzystano. Brak
pomiarowych wartodcl e ; wytrzymaios¢ betonu odnie-
siono do koctek 20.20.

Qodwiadezenia G.orrnsta, I.Hromadika, A.Rivelanda
przeprowadzone w r 1952 Uniw.Nebraska /wehd/.
Z uwagl na bruok wartosci e, badania porinigto,

Badania J.M.Viesta, R.C.Elstnera i C.Hognestada
{wg publ./ 422]- oraz badania E.Hognestada /wg

publ, [‘HS_;) przeprowadzone w r 1951 w Uniw,
Illineig. Badania prowadgzone byiy na licznych
seriach krdtkich siupdw w pozycji leZacej i obcige
Zonych minoérodowo. Badania te minly na celw wyjas—
nienie zjawiask czysto-wytrzymaXosciowych i nie
nadajq si¢ do weryfikacji teorii wyboczenia,

Badania K.E.Tala i E.A.Czistiakowa przeprowadzone
w r 1951/52 w CNIPS pod kierunkiem A.A.Gwozdiewa.
Badano siupy obclgione osiowo {bor.publ.[’120}%ﬂaz
obeigzone nminogrodowo (publs [419]) .Skorzystalidmy
jedynie z tych drugich badan, gdys w publ./ 1207
brak jest peinych danych pomiarowych, a w szczegdl-
nosci wygi®cia sZupdw LI

¥ literaturze natrafilidmy na szereg informacji
oraz waznianek odnoSnie eksperyvuentow preeprowadzo=
nych przez innvch autordw. JednakZe brak bliZszyeh
danyeh wzgl.nickompletnosé publikacji uniemozliwil
nam na przeprowadzenie analizy./Dosdw.P.Empergera

z 1930 r, F.E.Richarta 2z r.1929, O.Baunamma z 1933
r, P.G.Thomasa 2z r 1238 R.Hansona-S.losensirdma

z r 1946 i dosw.A.C.I.Undw.I11linois/. Pominigto
Sakfe badanio CLaTose E———
/C.Bacha z r 1913, M, Rudaloffa z r 1907-1909 itd./,
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Ostatecznie oparto sie na badaniach K.E.Tala

i E.A.Czistiakowa [fwg publ. Z””EZ} pad 47 siupard smu-
kiymi, obecigZonymi minoérodowo., W powysszych badaniach
uwzgledniono do8¢é szeroki zakres zmiennosci parametrow
projektowych e , p, By, Qro', natomiast stabo zréinico-
wane sgq wymiary siupa b, h, 1 i wskutek tezo niemozliwe
byto przeanalizowanie wpiywu efektﬁvskalii dciany. Poza
tym stupy nmajg desé duzg smukXosé przez co analiza sta-
tystyczna ogranicza sie do prazypadkdw z niskimi wepéZ-
czynnikami wyboczenia / Y = 0 + 0,5/.

Dodatkowym brakiem analizowanego zbioru jest
nicopublikowanie kompletnych obrazdw zwigzku P/e/ (por.
wiykresy 3.200: rozdz.3/ oraz osiowych skrdceh skupa.
Nie pozwoliXo to na oddzielne przecanalizowanie poczgtko~
wych moduXéw spreZystodei i granicznych odkszialced
w betonie lecz musielidmy potraktowaé je globalnie
ragem 2z innymi sprawdmi. Nie dysponujemy takZe wynikami
badath procesu obcigzenia = odksztaicenie na éwiadkach
/krétkich stupkach/ i wskutek tego nie moina byio wy-
ciggngé sSciskych wniogkéw na temat korelacji miedszy
wytrzymatodcig stupowg, a wytrzymarosScig rzeczywistg
na $ciskanie, oraz nie mozna byZo ujewnié ewentualnych
bxeddéw systematycznych, ktdére mogg wystypié w nastep-
stwie formalnego przencszenia wynikdw z badah nad
elementami prdébnymi na elementy prakiyczne,

Uwagamy Jednak, Ze cel pracy zostaX w duzej
mierze osiggniety zardwno ze stanowiska naukowego jak
i potrzeb prakiyki. Na smukZe siupy Zelbetowe zwrdcono
juz dawnieJ uwage zwlaszcza W prerfabrykacji, albowiem
mozna sie tu spodziewad znaczniejszych ogzczednosdci
na materiazach.

br
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Na podstawie opisu metody badan, zamicszczonego w [7797
i [120] zakYadamy, Ze analizowany zbicr danych doswiads-
czalnych, charakteryzuje sig'mastepujacymi wiasnoSciani 3

a/ Wymiary siupdw, przekroje armatury i Jjej ulozenie
W przekroju oriz wartosci mirofroddw pomierzone
zostazy bezbipdnie,

b/ Stupy wykonano bardzo staramnnie, uizywajge odpowied-
nio dobranych materiaZdw. Hytrzymaloéci gtali i be=
Jonu - zostaly kazdorazowo sprawdzome, z t3 sang
dokZadnoscig,

¢/ Skupy wypionowano przy uzyciu precyzyjnych metod
centrowania nie naruszajge przy tym granicy spresys=—
todci materiaXdw,

d/ Wartosci siX krytycznych pomierzono bezbkednie,

e/ lMetoda Ladania /obciaZania/ odpowiada teoretycznemu
modelowi giecia nie-Clapeyronowskiego, przyjetego
w Pozdz.3. |
Dane uyjécioﬁe do analizy zamieszczone sg
w Zazt.NrS1.

rrogram weryfikacji statystyczne].

Obliczanie siiy kryvtycznej w gieciu nie-Clapeyronow-
skim /wzér /3717 J] oparie jest na wartoSciach krytycznego
mimosrodu ey W praktyce mozna sig posiltkowad mnie-
doSwiadczalnymli lecz obliczeniowymi wartoSciami €.
na podstawie odpovicdniego sformuiowanis /krzywa inte-
rake ji gk <> ek/.nnsli"y statystyczne rozkoZono
zatem na 3 etapy ¢

I Etap ~ Sprawdzenie teurli gigeia nie-Clapeyronowskiego
przy uzyciu dogwiadczalnych wartosel wygigcia €. yosw
i wyciagniecie wnioskdw. '
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IIT Ltap - Powtérne sprawdzenie teorii gigcla jak
veiu obliczeniowych /wyrdwnanych/

-
el

wart

Whit

5.2.

5.2.1 .

/5‘_2/. o

II stap - sprawdzen

rakcji

ie
Pk <> ek/ g

Ltapie, prZy w

ofei wygleclia Cwosr. [z 1T Etapu/,2

-ow I etapu.

Przebieg analiz sltalysiycznyeh i wyn

wzorn wytrzymazoScioweso /krzywe]
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uwggl gdnieniem
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I Etap ¢
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irginesowo nacdnienia: o' ge preepioy .;.;L.J__:i..;.ﬁ”\ we & gpne
analigy staltyctyczne prey teoretyczmych w rtesciach 1t
§<8F it Xr=1,2 Xeg= 0,5 Xg= 0

= =41

ke Oc wd f Aok A de mi s - i L , :’ "1_:- - b e ;.;.1 ktl
Wwynoszzacy okogo J"’u:t a 0,35 W po» t.a=015
- 1_ 'l;,*:.‘ul. O Ll /“;t- ;) el = - : t‘ % M = = L iu“ idd-
nilani. Angld kY /547/ pogacli ¢ ooy X

yiie a
cj . zdenned losowed Ys obliczamy poérednie

o
otbliczajac wariancjg fikeyined Teszty @

-~
ey Yo t%a Yo+ x5 Yo +XE Yo ). k¥bPy moina przerzusté
na Yo Wvaluiajge Y, od tego bigdu,
Potrgebne dane G0 suliczenia Y Y Y Y‘f

» . vl o, . N 4 =
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ohliczefd, wpro. adzajae Jeszcze przekostaicenie Wg WZOoru
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Otroymano nastypujgee wynikil
Fi Y. 7 AERCRE Xg ==, 265203 Xe= 0,351044

?xﬁ 0,011871
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L E
Yee =67 = 9,150

Z powysssyeh vynikdn mogns wyeigsygl ﬂ-dvePu346°
H

wobee tego jeot catikiom Pprawdopo=
ton przy ezyetym fciskapiu w nakre=
gis nizkich napreited jest linlowo-gpreivoty« Frzy = '
cakres liniowej sprozystedci wynosi t

S /B =O-‘:0,€

Tieatety prryruszezefh R.Ji.Berthiera (por.D6]/, 2Ze
beton prey provie dorazne], zachowuje sig lindowo

Lredie

spregydcie w coiyn za
f:)"‘u niedysponowania odpowiedniad

sprawicid, & po

danyrd & vaden nog

O0< E <& &y nie nmgliéay

grupani o wyackiech w:.;po&eu,-,-.-.ni-mh 3

wyboecsenia,

b/ “Przypuszosenie, Ze kt & conct. nie wyduaje siﬂ-'byé”
cakkiem skussne. Dok¥adnlejene wyniki noina uzyskaé
jedynie ¥ drodve elinimacdi niektlrych buddw swiw-
nych ¢ aproksynseJandl, 6zego nie moglic; pruapzfmi-_ )
dgié z powodu brakdw w epubliowvanych ';3.;.e-:u:!.-t.¢h;'--‘- e

Dlatego ‘m;toéé Ve 'w 0,150 nie wydaje Qie
by ¢ saiysensg skero ujauje esgsc . rozrzutew E’._,-._,-. :

e i -..........._.._..i
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/wspé¥ezymnik ky/ rozreuty €nt [ R/, rosrzuty
/ti. Re/Ris /| oraz rozrzuty fas « frdcz tego dochodzg
bledy aproksymacii. Dyskn 5,1; ma ten tonmat rosiiadu Y
na biedy czefciowe przeprowadzilidmy w pkt.5.2.3. Niez-
‘naczne zmniejszenie btedu J),C,: uzyskano w galszych
analizach stalfystycznych
* s *

iobec stwlierdzenia, Ze ’{k‘. 0 przeprowadzono drugg

analizeg regresji przy tym zazoZeniu. Otrzymano

-

Xg=—02€9218 Xe=101353015

/5 l10/' = —eE T
Yo= bnke=¢ 931v0 Ye=0,116

Parametry rozkZzadu statysiycznego ln ke otrzymane
na drodze analizy diagramu czestosci.

Analiza wspdXezynnikow regresji

a/ Lnplryczia warioBé Xe = 04353 jest znacznle mniej-
sza od war-toSci "peoretyczned™ 0,7. Gralicznie ozna-
cza to , Ze wykres &/ = o ¥ x’/nor.rys.i.‘l@.
rozdz.3/ jest "podniesiony wypukoscla ku gd
Przyjete poglaiowo wartesé wapdiczyrnnike m = 2
/por.wzér /3.83/ w rozuz.jf jeat racze]j za maza, Nie
jest wykluczone, ze m Jest zulenne wzdiuz diugosci
stupa i na pewnym odcinku od miejsca przyio’enia
gity osiowe] m = o0 [staZa sztywnosé wskhutek
liniowo-spresyste] czesei charakterystyki 6-€ /,

TOrae & .

b/ Wepbkczynmik Xg , 2 wwagi nabraki w. badaniach
grublilowanych, bez dodatkowych zaXozen nie daje sig
roztozy¢ jednoznacznie na wspbiczynnili Ly X g Xg

Dyskusja 1

Zatxozenie 1. Xn = 1 60 Ognacza liniowg zaleznosé
E od R /jak np. w "paraboli madryckiej" przy zde=
RopEity v X¢ = 0 $2zn.&L = conzt/. Z wzoru /5.4/
wypade X, = 0,765, Wynik jest maXo prawdopodobny,

LITECHNIKL KR AKOW .
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gdyZz oznaczaioby to, Ze &,/ bardzo silnie wzrasta gze
wzroctem R. Np. jeéli dla R = 100

Epe =2,5%00 to cla R = 300 , £u = 5,81 ®foo

ZatoZenie 2. X& = 0,5 /podobnie jak we wsorze
LoHermitea- pcr..[694a’. Jest witedy 1y = - 0,156, Ten
wynik jest takZe maXo prawdopodobny, gdvz wartodd Epd
mu-gataby maled ze wazrostem wytrzymaXodci.

Zaxozenie 3 Xy = 0 czyli &= const dla wezystkich
betondw. W tym przypadku Xe= O 584~wart05c nieco
wigksza od 0,5 co jest prawdopodobne z uwagi na wptyw
armatury.

'

Wydaje sig¢ zatem, Ze wyprowadzone na modelach
/ciaach prébnych/ twierdzenie o stakej wartedci £n¢ dla
wazystkich betondw, jest takze stuszne dla elementéw
praktycznych.

Wepblegyunik ki s 1068,5=e%°"”

Zatofenia do dyskusji 3 Ke = 1 -;é;: 0'62/1,50

= 0,413 ; &k, = 0,0025 /2,5%c0/. Wg wzoru /5.4/
otrzymano k. = 100 000 kG/cmzq JYartosé ta ma reprezen~
towvaé poczatkowy moduz aprgéystoéci Zelazobetonu o wytrzyt
maXofei 100 kG/cm®. Dla Xe= 0,584 (por pkt. +/ponyzed)
aproksynacyjne wartogei £, wynoszg g

R = 100 200 300 400 500
£,= 100 000 150 000 190 000 224000 256000

Sq to wartofci nizsze od tych, ktére podajq normy
polskie [9%7, [95]7 dla czystego éciskania. Nalezy
Jednak podkreslié, Ze wobec przyjecia, iz Xg = 0,
aproksymacyjne warto®ci £, moga reprezentowad fredni
nodut odksztaXcenia podiuinegd /modul sieczny/ w zakre-
sie naprezen 6, = /0 = 0,5/R)a nie modui poczgtkowy,
ktdéry jest wigkszy. Poza tym jest calkiem nosliwe, Ze
odksztazcalnosé elementdéw duZszych jest wieksza od
odksztaXcalnoScl elementdéw krétszych przez co modul
noze malec. Wpiyw efektu skali na odksztadCenie osiowe

or el od B
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byz jui stwierdzony na drodze ekeperymentalnsj w ZSRR
(por. [«.,7&0.7/ ale w ogélnosci zagadnienie to nie zostako
jeszcze opracowane.

d/ Konfrontacja zaXoZenia Xc= 0 z hipotezg J/m= const.
Sprawa %ta jest dlatego waZna, Ze hipotezg t¢ wyprowa-
dzono dla parabolicznego prawa 6 - € tzn. Xe# 0
Zanalizujemy zagédnicnie na drodze numerycznej.
Zaktadamy & = 2“,S°/oo. Dla aproksymacyjnych wartofci
£, (wgprtté)stopiet paraboli < k > wynosi :( wg wzoru 3.€)

=| 100 200 300 400 500
=|2,50 1,875 1,585 1,400 1,280

Malejace wartoSci < k> oznaczajg ,%e charakterystyka6é -&
zbliza coraz bardziej do i prostej. ZgadzaXoby sie
to nawet o doéwiadczemané’ng rys. 5.1, pokazano prze~-
bieg wzwigzku 6 - € dla k = 1,5 2z ktdrego wynika, Ze

rys.5.1. moduX styczny E = 997: w dusym przedziale napreged

Jest prawie staiy. Uwazamy zatem, Ze bZgd jaki sie
popeini nie uwzgledniajge zmiany moduZu E na tym odeinku
bedz:.e nieznacgny .

Zauwazmy dalej, Z2e< k> jest funkcjg R/100.
Teoretycznie J/m , Jest uzaleinione od k - réznice
dla rdéznych k sg nieznaczne. MoZna zatem wprowadzié
pewna aproksymacje §/m w zaleznofci od R/100.

ERIVERE Ym =y (R/i00) ¥

gdzie k! jest wartescig f/m dla pordwnawczej wytrzy-
maXogci R = 100. VWiprowadzajge /5.11/ do /5.3/ otrzymuje~

wZzaAT

ny . /5.5/ 2 tym, zZe zaniast /5.4/ jest :

&%(fzkg)xﬂ(ﬁ) - Xo kz-xo-

Ko = (Xe=1)(1—Xe)~(Xe—Xg) Xo

/5447

Y e s & = SR

. ) v 180 nd Baow
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A zatem wyniki analizy regresji bedg te same.

Oczywiscie rozk¥ad wepdkezyrnilkdw regrecji na skadowe

bedzie nieco inny ale fo jJest Juz dalgza sprawa i
CRBCivis W naszynm rozwigzaniu nie odgrywa roli.

R WS M e e A s

i B rts s iy

5.2.2. .[4. Ci.;u.ipc

nalizovany zbidr doéwiadczeh obejnuje te przypadki
traty statecsnodci, kiedy naprezenia w armatursze

ozcigzanej osiggnely granice plastyczaesei. Odpo-~
wiada to trzeciemu przypadkowi (wzér (3.53/)w rozdz'.-.'ij :

o

H

1512/ (Cu/A)y=0,5+(1-25NG5d) 7 — ¥ Ve

e D ey

powyZszym Wzorze Pr, ¥ odniceione zostaky do
: granicy plastycznogdci stali na fciskanie. Przyjeto
saten, Ze Q- “:eg.’;‘é pomimo tego, Ze w doswiadczeniach '3
wielkosci + V‘?‘:umi“ si¢ miedzy soba. Podobme .
wartosci f_ prayjeto jako Srednie z o ¢ d , zakia=- _
dajac tyn samym Scisle symetryczne utozenie armatury, !
Procz tych bieddw wystepuja jeszeze inne, miegday
inoymi wekutek niedeskonaXego okreslenia rzeczywisted
wytrzynalosci betomu / estymator B =111 pomini g~
cia rozrzutdw #artosici /F « Wezystkie te bledy jake
odchylenia od modelu idealnego pod ciggany pod bzad

teorii pdyZ odrybne analizowanie tych bXeddw jegh

wprost prawie niemiliﬂe. m 3

Teoretycznic ¥ moze sig waha¢ od 0,5 /prostn—
katny rozk¥ad napresed/ de 2/3 /rozkrad trojkqtn;'/.
Zaé dodwiadczalne wariodei Yaosw 0bliczone przy
uzyciu formuiy /5.12/ przekraczajq zakreflone granice |
wskutek wystgpienia WyZ.wym.beddéw. Ale s$rednia waftoé;

¥ hedzie estymatorem wartodci dekladnej jakiegos

iaaaluego modelu / idealnego rozktadu naprezed/, Jost
e sprawa - czy 7 ma mieé wartosé staly ezy tez |
na byc, uzalezniona od innych paramestrdéw. Teomtycan:!.ﬂ,

T A e

T i 9 R iV S B

i —

PR e e e -w..._n.ur-.-v-‘-

e

ez mnn"n_‘—’ R U A ST L ok A A Ay el N MG ReA A VY Stk fx -ﬂﬂ-ﬂ-ild—-—'h-l‘"
L . Y 1

e i
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wykresu naprezell w prrepgubie plastycznym.
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przy zaloZeniu réinych parabol k-tego stopnia, ¥

waha sig W eznacznych granicach /por.rozdz.3 pkt i
3921/. Ale teoretyczne obliczenia sg nispewne wobeg :
niestwierdzenia dotychczas jaka Jest rzeczywista forma

Za pruzyjeciem statej wartofei ¥  przemawiaja
aktyczne, mianowicle fakt, Ze wartos¢ momen-i
tu niszczgcego W belce jednostronnie gbrojonej jest
sZabo uzaleZniona od rozrzutéw ¥ , Tym nalezy tiuma-
czyé np. generalne Uproszezenie Pasternaka [or8% ] do

izoréw Leleita polegajgce na przyjecin ¥ = 0,5 jak
dla prostokatnego rozkiadu naprezen. '

zat.nr5 4 pI'Z“})Z'OWuCi;SODO obliczenia wartodci Ydesi .
Parametry statystyczne ¥ wyniosiy 3

TR e S N RIS W Sy A |

A R TR S R S L TN S R,
B s . ¥ niniejszeji
analizie érednia ¥ zblizona jest do wariodei 0,59~}
przy jetej w proj.normy ACI.Com 318-56 [ 3 ] '

Rozrzuty ¥ s zatem znaczniejocze. Przeanalizo~

wano zatem wpiyw tych rozrzuidéw na oblicgzeniowg war-

todé [€e/ A job:_

Na drodge bezpofrednich obliczen przy uiyciu
diagramu czgstesSci wepéezynnika korekeyjnego Ce do
(ec/h )oy otrzymano i (zatozenie y=¥=const)

) Lol A TR
/5.13/- s - ceﬂ-gf-ff-:-ﬁ =4‘,006’S"':¥1;ﬂ_j %C:QJO?O

Jest to bxad stosunkowo nieduzy, i jak sie okazako
z analiz w IIY etapie nie ma specjalnego znaczenia
na ogdlny bxad teorii. Dlatego poprzestalidmy na
prgyblizonym zaXozeniu, Ze ¥ = const

Vot AT T L e e Wi

—— ST I, T S A | NN T T TR A BV Qe * N T ——— —y

=t S At

s
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Marginesowo dodajeny, Ze sciélejsze opracowanie wzoru
/5.12/ wiynaga wprowadzania empiryeznych zaleinoscd
na ¥ ewentualnie uwzglednienie innych wpiywoéw np.
gkurezu betonu fpor.np. B.Kopycinski [ 60 ] [ 62 ]/'1
lub wprowadzenia metod fizyki statystyczne} /por np.

J.lurzewski [ 854%

E.Hogpestad w pracy [ 45/ uzaleizni parametry
char=zkteryzujace bryi¢ naprezeh Sciskanej atrefly
betonu od wytrzymakosci walcowe] pray uzyciu zwigzkéw
empirveznych. Okazato sie, Ze wspdiczynnik wypeinienia
W, 1 potorenie Srodka cles hoécif-‘e., waha sie W doétﬂ
szerokich granicach.,

I‘r’c“\wo"*.;..‘zilis'my pevng prébe empirycznego okres-
lenia ¥ =cakkadajac /rie bez podstaw/ nastepujges
budowe 3 ;

/5.12/. S lp:ky y'&"'(e/—ma)d‘z

Otrzymano w drodze analizy regresji

k=G5 . h=-Q by=-026
C:,= 7 %Wzg-/{_fﬁ
Zaé wpiyw bredu ¥ mna [Ce/P Ly w takin ujeciu
wynlést 3
C_';“(%—‘—(f??%‘sz vce:c}ozs,f

Unvekano zatem znaczne "-.niejssm nie btedu wzoru /5. 12/
ordvnanin do wartobei /‘5.13/,: btad metody autora sta-
e §i¢ mnl-ef.sz._\. oJ otedow metod Tala-(Czistfigkowad i NOrMmowe) -

W Zat Nr 54 przeprowaddzono porow nawcie obliczenia

parametrow btedu Ce d1a metod: Tala~-(zistiakowa 1normo-
we) SNiPX-w-1-62 .

- v AT TR e T,



5.2.3,

725

III etap. .

W oparciu o wyniki analiz w I etapie przyjmujeny 3
Xe=0 Xo==0 353095 K= —02492/f

Analizujemy zatem formuXe /5.5/ w nastgpujaced
postaci s

z 40 2692/P —g 3530/5"
/5-14/' 'ét_—_"‘:f_zjt (‘%ga) 5 (..cg!‘.‘.
Vo

> Tabl

Wartosci P, 10, uzyskujemy z wyrdéwnanej
formuty /5.12/ :

/ : :
CefP)oey =05 +(7- ?x"'/("zf—d‘)f-’ — SOA e

!5-14;' %oy =(Ce/h )i ‘f(i".‘ﬂﬂi

o Xt
Toer = § i Poosl ) s

Xeagr = 7359 ~02/9 0,

?HHE eo/et obl

W zaZX. Nr55 podane sa obliczenia wspdkezynnika 1n ky .
W oparciu o diagram czestofci wyznaczono parametry
statystyczne wspdiczynnika Ry . Wynoszy one :

/5:15/ - - - Inke=697305 | L =10675 | V.= 0,134

Z poréwnania danych /5.10/ i /5.15/ wynika, Ze réznicqd
sa nieznaczne pomimo tego, Ze Wyrdwnans formula /5.12f
ocbarczona jest bxedem., Uzyskano nawet pewne zmniej-
gzenie btedu M. ale do tego malezy sig odniesé

gl | e, 190 54 B
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sceptycznie, gdy na wynikach obliczeh mogks zaciglyd
metoda analigy oraz maxa licgebnosc proby. Iastotng
sprawy jest fgkt, e biad th nie‘powigk:zyl gie
ponino tego, %e formuka /5.12/ obarczona jost Litsden.
Jost to carkiem moZliwe jJesll odat;opi sie od zaZofZe-
nia, iz doswiadczalne wartosel ©€..... 53 bezbkedne.
Wiadomo, %e ugyskanie ich w badaniach laboratoryjnych
ewigzane Jest z duZymi trudnofcindi. I jJesli przyviad,
%e odehylenia /tj. bledy pomiaru Ci«se /[ nogky hyé
zardwno dodatnie, Jak i ujemne to wyrdwnana wartosd
F' Jeot estynatorem wartodel rzeczywisted i v ten
noglb wyrdwnans formuia /5.12) noce ni“%lowaﬁ

czeéciowo te biedy, dajac wartoseci Cec -« ardgied
zblizone do rzeczywistosdci.
* i *

- ]

Rozk¥ad bXeodu P“ na skiadowe mnode m;: preeprowadzidé
jedynie w przyblizenin. Z grubszs blorac manmy na
podatavie wzoru /5.4/ 1

B = X ) ([ 1-X6 ) BT 4 (Wo 2 )

¥a podstawie reguly trzysignewej ssacujenmy

S/m= 932 + 950 $r 941 = Ly~ goxs
Eny = 780 = 3205 SI' 555> S ~ 9093
Eq zmiennosc w granicach *30% > Vg ~ 0 10
Astad:
Voi= 013Y% ~(0,353. 0,078)% —(06¥%.014)2 - (0353 00251 = 90127

la & 0110

MU E e T 6L B g

wiees At ABR B EANE BT I AN
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TOWY BBZBEC Vnos 1y, Re uproszcLione sposHby
apreocoynovania S 1 £, o4 PoReeg woordw /3.46/

i /3.72/ nie wywoxujy viekssych d¥edow. Lstotniejetie
ghacsenie nogy th aisdé inge aprolsymacie, 2zege s tl=
rogel wopiicgynnikew 64 ﬁ Na ten teunat -otrgebne
88 Jeuzcse licgin badania X analizy, ktore posxblityby
na poprovme okreflenie krzywleny R preepubic placty canym
1 reccuyviste wWytroymaefiol betonu. Fydolc si¢ Ban, 48
nie hez pewuegd Wpiywa jesd takie dokXudnoic wytincsenpdis
oriarowc] wartofol oiky krytyosnej zwiaszizd do tych
Xupdw, ktore minky bardzo fiskie wspdéZegynniki wyboege-

Dla mzupcoinic . ia rom‘:ai‘saﬁ przeprovadallibmy
Jeszoze prébe "ok uniejszege ' aproksynowania E. i Epl
w nastgpniiey sprosob ¢

/Botr/. O Eo= Ebo ?E ) Eboﬂkeb (‘Eb'/doQO)XEb
Ne= 1+ 2pu(m-1)

Pt n it - ey )™

ralendd /5. 4/" 1 /5.:5/ Preyiamie wiedy poctad @
k

L 2 ko for g
/544" + 'S (42 _‘{) ‘(1:;) €6
;,=(,><sa"4)(*‘“ Xe) = (Xer— Xy¢)Xe

i LT e St 5’?\3129.__ »_&Xay e \¥O X
?E?:T_k* "Iﬁn) ‘("25'23) e
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Analiza resresjl wykazais, Ze X = 0,004278
a wigc warteS¢ jeszcze bardzie] blisk- zertd, BEgd lf.,t
jest prawie taki sam zaé wartesci poz J,;l,, ch wspdiczyn—

nikéw regres)i nie ulegity specjalucj zni: vie. DokZadnesé
wzoru /5.5/’ nie Jjest wige wigkssza.

5.3« 0gdélny wzgdr na krytyvczng noénoéd siupa.
Dla eceléw praktyczuych, w zakresie ¥ = 0.1 % 0,6
wwEna prayjacs
Xe=0 Xg=0 3530 X g=—02692

/5B l_b,--GQH'f }?f=o,139 ‘7.—.0/5;

Po pewrych prrckaztaZeceniach wzory /5.14/ 1 /5.14)
proyjmajq nastepujacs buliows @

0546' 4 fAO0F g, 5"!.1‘5

¥ (1-%)" 10 * D, (Rftoa)™ "¢ x(eu/h)

)z,ssqz—-o,mrrg.,_

/5 5 1/ x l_3.0913 (1 -—QT

| ex/h=0,5 + (4-—12;*)(0 s-d)y™1—o 53 Vg

l 121-"—= lEBn E‘nl/ek

rrarenie '|Z'Bmem. l oznacss /porsror .:;.3)" rartosce
' ajacego wpiyw wooyntkich

rozuz.6 podano nomogram uiatwiajgey obliczenie
A
spodziewane ] wartoéci Y dla najeczpgseie] spotykanege
f = O.T0.0FdZ podano metode uwzglednienia bfedu

j..'\u na obhczemowq wartaosd tr‘yrycznej nosnosc Nk

% . *

- - 2 w1 e - A NV EROWARRGIALE GRNICHCRAK OWS KIE] o e ——




kt ﬁ. Analiza resresji usunefa czosé systematyezng

btedu i wobee 2 e ozogtaky tylko bledy

0 charakterge "statystycznym" jako rozrzut:,ﬁt + **

na wypadkowy bZad kﬁ. S8 nimd

729

Biad teorii ujety Jjest loseowym wspdZczynnikiem

Dla porzadku wynieniamy przyczyny skiadajgce sig

+
Przyczyny zwigzane z niespeinieniem sig teoretycanych
zaXoZeld W rozdz.3 jak: pominigcie skurezu betonu, zako-
cenie pZaskich przekrojéw, uproszezona rela cja na krzy-
wizng zgiecia, wridealizowanie przebies dw c.gr¢kter3a-'
tyk 6 = g , praoyjecie doskonaZed wapdXpracy stalli i
betonu zupezne uwvolnierie rozwigzan od efektu skali &
Sciany oraz od wpiywu CzasU.

Przyczyny zwijzane z wprowadzeniem do wywoddw pewnych
uproszczefn, interpolacji i aprokéymacji oras bzgdy
pormocniczych hipotez roboczych. NaleZg tu rozrzuty
wartodel plastycznego wekainika wytrzynaXodci priekroju
nicozoinesé hipotezy okreslajaced krzywizng zpiecla,
aprossynacja zalany sztywnosci wgdZuz Jdruposci stupa,
aproksynacja wspokezynnilka stateeznogfci siupa, apre-
ksymacje linii wygiecia .’upae, B R ey
RS 1) 00 70T u wpiyvu lokecji arma-
tury . na mnodujgwyboczenia, uzycle formuiy L*Hermites
na poczatkowy modux spriiystosel betonu, przyjecie
state] wartosci odkusztaXcett granicsnych &, , metoda
eltstrapolovania wytrzymaXoci siuposej do wytrzymatescl
rzecaywiste] przy nzyciu atatego wopcZczinnika koreks=
cy jnego, rozrzuty wartoSci poczatioweso moduiu arnatu:w
nieuwzgl@dinienie nieznacznego oucL;lynla od symetrii
armatury, niewycentrowana zmiennoéé wi;snoéci odkoztat—
ceniowych betonu w przekroju i diugosci siupa,
niegznaczne zmiany przekrojm pqprzcuHAE;o i geometrycs=-
nej osi stupa, pominiecie rogrzutdv wytrzynaiodcl beto=
nu R, przez wzigcie dredniej wartosci pochodzgce]
tego samego zarobu i szereg innych.
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- Wiegmaczne bredy pomiardw wielkeSel wprowadzonych de
analiz statyotyeznych jako begbX@dnych.

Wezystkie wymlenione wy2e] przyczyny s§ nieznacsne
A | cynie oDiozne Jest potioake-
towanie ich globalnie. Biedy systematyczne usuniglio przez
prsyjecie empiryczned a nie teoretycznej wartosci wapod-
czynnika k¢. W jaki spo ,6b wpkywa biad ht na rozrzut
noénodecl krytyczne] I-Ik przeanaldzowalifmy w rozdz.6.
Okazalo sig, Ze wpiyw ten we wapbiegynnikn korekevjnym C
wyraza sie jeczoze mniejszg liczbg — okoto QOZ
A zatem wyniki mozemy uzna¢ za dobre. WZat Nrisprzeprowa -
dzono perdwnawcze obliczenia Parametrejw bledow metod Tala -
Czistiakowa 1 normowe) SN PI-w-1-62 dla tegosanego z bioru
doswiadczen . Pordwname to wypadlo z korzyscia dla naszych propo-

zycit .
X - L 5
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6.1.

Batats

Krvterium bezpieczelstwe i komwencja struktury

437-

RozdziaZ 6.
_Bez pleczenﬂtm o srupéw 2Zelbeteowych.

wzorow gtann graniczBego.

teorii bezpl :cgelgtwa podansi priez J.Murue':ul.hug

nie jsze opracowanie oparto na probabilistyczue]

w pracach / 86 ])[87 7, .88 ]_J[Sﬂ] oraz
w nol"’gi*: projekeie migdzynarodowed norny J S O
% 19

przyjecie trsech wogdlnienych parane tréw bezpieczen~
stva, z zasady traktowanych jako stochactycznle nie-

zalezne.

S L=}

a/

b/

e/

Powyzgze paranctry odpowiadajq trzem jednostkom odpo- _m_
wiedzialnym za bezpicczelatwo km’brukcjis uZytkown:I&
projektant i wykonawca.

wokutek niegpeXnieniz sig rdiZnych teoretyczaych

Punkten wyjscia w teorii J.Murszew:kicgo jest

wind 3

S5ixy zewngtrzne, zniany temperatury i inne dzia!a-- "'
nia fizyezne na budowlg, zwane umo'.enie-obciq,i.eniam
budowlli P . S

Odehylenie od wielkoSel uztalonych w projekeie |

zaXozet: /tzw.nleadekwatnodc teorii zachowania sig '
konstrukeji pod obcigZeniem/ i niedok2adnosci
rachunkowych, zwane — bZedem obliczed O

Napresenia lub sily niszcrzgee wkadciwe dla danyeh
materiakéw wzeolgdnie elementiw kona'trukc:rjnych'

z uwzglednienien odchyled wyniardw i beddw wykenaw.'ﬂi
stwa, gwane - mognoscig charakierystyczng ;R s

Uy, e 100 #4 Bm9

o e —— o - s

s, BIBLIOTEKA CYFI \ OLITECHNIKI KRAKOWSKIEJ



Bezpicczenstwo budowli jest zdefiniowane jako
zdarzenic losowe, polegajgce na tym, %Ze Jelinoczesdnie
; zachodza tray nastepujace nierdwnosci

A LWL

16:1) 5 1 G PY T e

gdzie 3

p*, C‘, ™ 53 to aktuslue wartodci paraneirdéw bezpie-
czellstwa, zad

S A

IE, Og, Ne - dopugsgzccalne granice.

L

bt p e

i W drugiej nierdwnoSei kierunek znaku zalezy od strktuxy
wzordw wytrzynarodciowych i sposobu okreslenia bigdu
obliczen.

Jefli pravdopvodobiefistwo poszezegdlnych zdarzef

/6.1/ oznaczy sie przez Sp' 5 3, %o pravdopodobien -
stwo bezgiec"onft 'a S wyraza sig w crem :

[6,2) wish i G SURE S S

i wzbr ten jest Scisiy jJe#li poszczegdilne paranetry s§
wzajemnie stochastycznie niezalezne.

e

Prawdopodobienstwo bezpieczenistwa S Jest silnie
zaleZne od stoprnia skutecznosci kontroli i czujnosci
odpowiedzialnych jednostek. Itdesci sig¢ ono w przedziales)

Pics ot A G RN

e A S AT

gdzie 1 y
wn  Segt kresen gornym, k¥éry "bedzie™ aktualny w-prmr%f
padku dockonale skutecznej kontroli paranetrdw bezpie= |
czefigtwa, zaé " Sl " jest kresem doluym, ktory byiby
akiualny, gdyby nie byio zadnej kontroli. :

(5) Jeat prawdopodobietstwen glotaloyn tzn. e 8
| o

L e R AT O R A o TR VA POFIFECHNIKI KRAK( KR T A et
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i T L5 PN ¢ T 7

gdzie 1

.Q,P ‘ .Q.c g $d. , 58 to dolne kresy prawdopodoblefstw ,
ze obeigZenie budowli P, bigd obliczeh C i nosnosé
charakterystyczna N nie przekroczg odpowiednich graniec
dopuszczalnych.

Autor przyjmaje (P jako wskafnik bezpieczeisiwa
budowli i wobec tego miarg niebezpieczefsiwa Jjest 3

TGS vove w= 41— 8

Poniewas (0 jest maZg liczbg, a wigc jesli gzna czy- sig :

/6.6/ - - Qp= 1—82p | @e=1—82, )QN=4-_52N
to @
/16.7/ « - ¢ O N W+ D, +Dy

Udowodniona zostaXa wyzszoéé przyjetej definield
bezpieczefistwa nad innymi z uwagi na 3

a/ historycznie ugruntowang zasade, Ze ktos musi byé
odpowiedzialny za bezpieczefistwo budowli,

b/ koniecznoéé wykaczenia z obszaru bezpiccznege standws _'
NYNe, P{(N 1 N>P, PLP?  albowiem sy %o pray~
padki, ktdre zazwyczaj dzigki kontroli nie zostaja
oddane do eksploatacji. 035; cowanie prawdopodobiefstw
bezpieczehstwa po calej Pfaszezyinie N > P prowadzi=

Rys.6.1. toby do przecenienia sukcesow budowlanych, (por rys. 6.1)
Uzasadniono takse sprawg ograniczenia liezby

parametréw bezpieczenstwa do trzech. Powigkszanie tej '

liczby prowadziXoby w~rezultacie do anty-posi ¢powych
metod wymiarowania, gdyZ powcdowaloby zwiegkszanie

et e e — — e -

Y 2. 108 4 B
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tabl.6-1

" wzgl.jego logarydm 2€ . Okreéla go jako wskaimik

734 |

wymiaréw budowli. Zas sam fakt ustalenia liczby
paranetrdiw hegpicczenstwa pozwalza na korzystanie
takie ze starej miary bezpicczehgtwa jaka jest wspdd=
czynnik bezpieczehfstwa.

Ustalenie wakainika bezpieczedstiwa £ nastgpuje
pruez zaklasyfikowanie budowli de Jedne] z 5 klas

pieczedstwa. Normatywna wartodé §2 wynosi tu od
2307 'do 1.10"2. Zaproponowano stosowad optymalnek
/2 ckonomicznego punktu widzenia/ wartesSci WBkaﬁnﬂé
S0 w eparciu o wekaZnik kosztéw katastrofy k

klasy bezplieczenstwa

/6.8/ -+ » - 82=za3h=foa.%%

gdzie 3

5 -~ Yyzyko wykonawcy
e = gredani kogzt awarii

AK - koczt materiaXéw budowlamych

Jednak?e na obecnym etapie przeprowadzenie takich
obliczefi jest nierealue.
Prziatepujge do projektu naleZy zaXozyé pewng cyfre
¢ - wg Zyczeh investora. Cyfra 26 moZe byé takZe
gnormalizowana. Zaliczenie obickiu do danej klasy
moze by¢ pomostinione takZze do deeyzji wadz regional-
nych wzgl.centalnychs

I jeszcze ¢t bezpieczelistwo budowli w Swietle
teorlii HMurzevwskiego rozwazaéne jest 2z punktu widzenia
awarii budowli w czasie jej eksploatacji. Ten punks

wyklucga 3
a/ wypadkl charskieru nie = mechaiicznege /poiar,
zakazenie 1td/

b/ wypadki poza ludzkg kontrolg /trzegsienie ziemi;

wojna itd./

|3 H9ood 8ok

vy PR (Y T T ST R R Y T TR R T T A 1
LU TING NRARARUVWONI



12

¢/ Warunki ktire pogarszajg estetyczng lub uiytkowg
warto8é budewli  podwyiszajqg jeJ koszty utrzymania,
wywoXuje pozerne uczucie zagrosZenia. Jednakie W przy-
padkach, gdy wymlenione efekty uznaje sie¢ za tak
wazZne 6 Ze spowodowaXyby niedopuszezenie budowli do
eksploatacji, pojecie awarii nalesy rozciggngé na
te strony. : :

6+1+2, Struktura wzordw stanu granicznego,

Przyjmujemy konwenc]j¢ multyplykatywng wzordw wy-
trzymatodciowyeh stuzgcych do obliczania nosnodci.
Yopékozynnik korekeyjny C interpretujemy jako bxgd
obliczenia nosnodci charakterystyczne] Ny . Wobec tego
warunek wytrzymaZoSciowy brzmi s(por.rys. ¢.1)

/6.9/"' P(CNK

gdzie 3

N, Jest noénoBcia charakterystyczng uwzgledniajges
wyboczenie ezyli Jest to tzw.nofnosé krytyczna.

Zgodnie z przyjeta strukturg /6.9/, w wyraZeniu
76.1/ jest 3

16,9/ - - ¢y’

B¥ad obliczeniowy C? posiada czeéé systematyczng &
/nie-loaowg/ i losowg /" .

Kresy dolme prawdopodobienstw, Ze obcigZenie
budowli, bad ebliczeniowy i nofnosé charakterystiyczna
nie przekrocza odpowiednich granic dopuszczalnyeh,
wynoszg 8

76410/ - | S =FAPY) , R=1=F€%) 8= 1—-F(NE)

gdzies

F(P? ; E(C’) ; F(N?) 83 naturalnymi /tzn.besz systema-
tycznych ograniczeh wynikajgeych z kontroli jakosci/

F. | 3 100 B o)




136

tl;,-‘:“—:’ul’:.":_,uurt:; 11 parametréw bezpieczedstwa. Dopuszczalne

granice gg wigc kwantylami odpowiednich rozkaddw prawdo-

_ ala wartogci dystrybuanty .QP : .Q,_, QN .
W przypadku rozkaddéw log-norm.jest 3

podgbienst

Fouddfi= Vot T8 =15'ex71(+2,,-y,)=f5"-oc

R

c? =5exﬂ(~)yc.yc)= T

Nf P Ntexﬂ(—hn' V)= N"F

Standaryzowane odchylenia graniczne LP , M 'L”)
8gq zaleine od odpowiednich prawdopodobienstw .Q. 9. ﬂu_,
w ten sposéb, ze Qp‘c v Jest funucga Laplaca od Ap, c, N

=% + erf(k../vf)
Q=Y +eri(M/VD)
wlfp » G-T{'(A/N/VE)

Majgse dany rozkiad wskainika {2 na .QP' QC,Q”J
/np. W gposcb dowolny lub eptymalny = por.pkt 6.2/
z wzorw /6.12/ oblicza sig odpowiednie Ap Ao My
a z wgordw /6.11/ wartosci wepdiegynnikiéw oL J“)p

/6.12/ -

6.2. Opty: q.l:.zac;}a wartodci granicznych dla ustalonych klas
bezpieczeBstva,

Jd.Hurzewski zalsca optymalny rozkiad S na czynnik4
e S},r_, (@) ~, Wg kryteriun minimum ilofci materiaiéw.
% oparciu o zagadnienie dwoiste, tj. max S dla ustale-
nych wyriaréw uzyskaX rozwigzanie,K ktére zostaXe stabela-
$abl.6-I1  -ryzowane./por.tabl.6~I1/. Tabele opracowane sg tak,
%Ze ocena bezpleczetwiwa budowli moZe bycd preeprowadzona
w gposdb tradycyjny, przy zastosowaniu tzw.globalnego
wgpéezynnika bezpieczelstwa 8, pod warunkiem, Ze s jest
okreélone z osobna dla kazdego praypadku. WspdéZczynniki
stanu granicznego o Cx’) B /wzér /6.11/ zwane 3

! r——

1'x. 190 o4 8 vul)
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wspOiczynnik przecigienia, wSpélczynhik korekeyjny 1
wspSkczynnik redukcji noénofei, zwigzane sg z czedciowyml
wspdiczynnikami bezpiecczedotwa nastepujgeo ¢

o = Sp =-==1=F’9/5

/6.13/ ¢ - - ¥= s'=c¥C

Zaé globalny wspdXezynnik bezpieczelstwa

fORS " - - g = 5

Jefli na clement budowlany dziaka kilka rodzajéw
obcigzeni, to wapdiezynnik przecigZenia wyznacza sig¢ 2e
wzgledu na wypalkowg i amalogicznie = jeden wspdiczynnik
redulzcji nosncécl stosuje sig do eazego elemontu konsiruk-
cyjncco nawet, jedli jest on zespolomy z roiinych materia-

o,

Czofciowe wepbrezynniki bezpieczelstwa wyraZajq sie
WZz0 i /4la leg-norn. rozkiaddw parametrdw bezpieczen-

Sp= e.xp_()‘,-;fl,)
£0s137 £ Sc ex u(Ac. Vo)

Sy= EX TL(K ”.J;‘S) .

I

Zagé globalny wapdiozynnilk bezpieczelstwa g
/6:16/ + + + 8= exq (Ap-Pp + Ae e +Ap-2y)

Pablica 6-~II skonstruowana jest w ten sposdb, ze dla
zadaned klasy beszpieczefigtwa i logarytm,wsia nikdw gnien~
woéei 2p , Vs , £y , oOblicza sig worost warteseci

czefciowych wepbkczynnikéw bezpieczensiva Sp, Sc , Snsf

x X

3
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6.3.

6.3-10

N

138

Jesli pewne wartosci graniczne sg zadane z géry, np.
mininum brakarskie dla materiatéwj N*, to na ogéx nie
moina stosowaé optymalizacji wgz te] metody. Ustala

si¢ optymalne @ wg wzoru:/przy uiyciu tabl,.6-II/t

16T/ <+ s F et = 8D

Nastepnie oblieza sig s

‘_

/6.18/ « - - w, = F, (N
oraz g

5 oSl
¥ / . ¢ . — — -
/6419/ Wo+ =W, —wy,

Hastgpnie nalesy przyjaé @p i W, tak, aby speinié
to rowranie, a wige np. powigkazyé lub pomnie)szyé
proporcjonalnie w atosunku do wartodci eptymalnych 3

o

W) =W, Went- =@ 1"
16230, o Wp + @,
-r. e »~
wc — wc m’ﬂf W N
QP -+ @ e

Hastepnie okrefla si¢ A, A. , An, Wg Wzorug
15421/ Apen=Y (1—wyey)

i czesciowe wspbXezynnikl bezpieeczeistwa wzorami

/6.15/.

)

ore

P

11izacja, zmiennych log owych.

Spodziewane wartofci parameirdw bezpieczeBstwa.

Dla okreglenia dopuszcezalnych granic potrzebne 8§
zczegbove funkeje rozkiadéw prawdopodobiehstw poszeze-

ELy

T —— ——
!
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. Pieczclatwa podwifcono wiele uwagi na temat najlepszego

gO0lnych parametror projeitowych. Zagadnienie to Jeaﬁ;ﬂ:”'

azkowicie odregbne i nu tenm temat jeet juz szereg
propozycji i ustalel. Ale do ostatecznego /ewentualﬂegﬁf
znornalizowania tych wiclkosci Jest jeszeze daleko &
potrzeba tu Jeszcze wielu badad oras analiz statystyaé—
nych. W zataczA4podano zbidr erientacyjnych wartosci
parame trow .atatystycanych poszezezdlnych wielkoded

losowych na podstawic dostepnej nam literatury i czescio

WO na podstawie wZagnych prac.

W pracach na temat probabilistycznej teorii bez-

rozkZadn pruf:clr:podobia:‘t.,t‘: dla obecigZet, cech mechanicz—
nych materiazdw itd. J. Lurzewski uvazz, Ze z punkiu
widzenlia wymiarowania kon:truacji, wobec innych nie-
Jasnosci i nicpewnogci  ta cprawa nie jest tak wasna

i najprostsze rozk7ady - normalne i log-noruclne uwasa
za najlepsze. Opicrajac sig¢ na opinii A.Malda [41 [/ a%
do wartosci wskainike smiemnmogei V = 0 430 régnica

migdzy tymi rozkiadami jest znikena z praktycznego
punlctu widsenis,

Idgieny tutaj za propogzycjami J.lurzewskiego [99 ]i
aby tym sanym zniennym losowym X; , wystepujgeymi 'w oblif

seniach statyczmych, przypisywaé zardwno rozkiady normali
ne jak i log-normalne, zaleZnie od tego Jak wygodnie],
w¥aszcza, e wepdieoynniki zmiennosgci bywaja male dla
parametrow bezpieczenstwa. @ ten aposdh otrzymuje sieg
proste w2ory dig wapdiczynnlkow amlennodci

/6227 ¢ - - Veg= ‘:Z@;_Vi.)z‘
°C¢ =:\’-,_/Zf‘_

o

E

b

< %

i e Ly~ Z Vi
Odpovwiednio upragzczajg sie takﬁe wzory dla poteg i _ ;
LXJ:C:.'\;".;..UJ L] ;
| imiar Ul e et s e S ST SR - o S ———_
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6.3.2.

740

Hatomiast ze wzorami dla sumy i iloczynn 3

S

16.24/ - - - ZXL = ;Z

L

——— —_—

16.284~ - e 0K,

L

naleZy by¢ ostrogmym, Jesli X; nie sq wzajemnie nie -
ZaleZne. :

_ VWekainik gmiennedei dla rozkiaddw log-nmormalnych
2; jest zwigzany z normalnym wskafnikiem zmiennedei
wzorem 3

16,261+ - - Y=l (1+ VP &~ v

L

Podobnie dla maXych wartesci \/, , mediana réwna

sig w przybliZeniu éredniej :

-

/62T« » Xi=Xi VA+VE = X,

L]

ve wzorze /6.3/, wielkos¢ P jest sumg poszczegdlnych
Py, 2 ktérych kazda moZe mieé inny wskaZnik zmiennodeci.

Zyjemy zatem rozkZaddw normalnych. Obliczajac érednig
i wskagnik gzmiennodci wg /6.22/ mozemy zamienié etrzy~
nany rozki*ad normalny na log-mormalny wg wzordw /6.26/
AV T g s

Odnoénie prawej strony wzoru /6.9/, budowa jego
jest kombinowana. Zastosowalldmy tutaj, celem oblicza-
nia log-wskadnikow zniénnedci, metodg linearyzacji
w otoczeniu warteSci spodziewanych /mediany/, zakludajge
ze wgzyctkie zmienne losowe majg rogkiady log-~normalne,

Parametrami losowymi sg tutaj: b,h, /0,5 -J‘/,

fFA..[ a-r'q_, . Rb’ ’ T&wr’ kt' 01 ) eozmﬂ" .
WielkoSci = = Ea. /Er, nie traktnjemy jako losowej,

A —— i ® - ——— e

T P — T e T e AR TR T A LT N R T R g e me e T A N M IR o,
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6s3.3.
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rdys rozrzuty £a, i czgéciowo Fsm ujete zostaly bxedem |

forouly kg. Jielkodé zredukowany @razas= &~ - Rb i
traktujemy dla uproszczenia jako statystycznie nieza=
leZzng od innych wielkofei i obliczamy zZe znanych roZ-
k¥addéw normalnych = i Rb /jak dla sumy /.

Blizszych wyjaénie® wymaga rozkiad wielkoscl
Coznsr= ] S B €n]. Poszezegblne mimesrody €» mnNajg
normalne rozilady .wobec tego rozkiad Bn - €n Jest
takZe normalny o parametrach 3 {B o , Ven }. :

Obliczamy najpierw rozkiad sumy Z B €a , & nastg¢pnie
wyznaczany rozklad beswzglgdne] wartofel /por.rys.6.3/
Otrzymany rozikiad noruluu;emy, zamieniajac na log-

rAz W zat gcznikdch
tabl,6-III-norm. e koheu roz uaia}:_n\’podano tablice 6-III przeli-

CZCI‘LiOWQM{k-‘.du EZB‘be“‘- y Vg } ra_ llanC«.l_’ )"l!:l}

/rozkXad | e“:z.,f) Veozr }/

Spodziewana wartesé Nui

/6.28/ + - - No=NY¥

gdzie 13

jest spodziewang w_rtoéclq nognodci’ siupa sztyw-
nmo Sciskanego osiowo., T jest sumg dwu statyctycznie
niezaleznych modnodcis noénofci przekroju belonowego
i nosnoéci armatury.

~ - ~ ~’
r6aS o e e e
e = UhRy + EF &

lag mediane ? noZeny obliczyé g ukiadu wzordw /5.1%/
L -
nodanych w rozaz.5. Dla porzgdku przepisujeny te

—— — Ty T T T WA M,

B R R
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~—— 0 5Yybo

YA e 10", 5 (R /100)

. (V)ﬂ 5460 ([:,:7}: -3 cgﬂ.. (T-:——é.:—/z-:)?. ag:z—q.vls??,.

—0,4161

i

o1t (@R = @ FU2eD § = o5ty

powyZszym wyrazZeniu wielkosd s

4 ~— s
R e —— e B
a8 =T o
wobec tego, 2e \/9 jest maXa wielkoscig. Np. dlaVy=0 15
/co stanowi duzg wartesé/ zamlast (Jedynki ) nalezaXoby
navisadé 0,99, a zatem bez widccznego znaczenia.

odobnie moéna postgpié z wyraZeniem 3

\

=7 = - ?rﬂ“‘-’)}'“?"‘

1+Vay

<|

przy eczym szauwafamy, 1z prsyblizona wartoéé Jest mnicjeza
od dokkadnej, co jest 2 korzyscig dla bezpleczefistwa.

S

iyratenie na sm mediang wytrzynaodei R 3

76,32/« R=Ry e A B, (14208 Fra)= B, + 21 Cran”

dokradnoéé prayblizonego sforsutowania Jest w supednogei
wysturczajaea. Np jeZell proyjmlemy Ze 3 Zi = 0,02

L
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acal SRR T ot vw--l

to wartoéé przyblizona pp Wg POWyiscego wzorw
wynosi 1 g = 1,320, zaé dok¥adna Ve = 1,325
a zatem réznica 0k.0,3% in minus, a wlge 2 korzyscia
dla bezpicczenstwa.

l

+

; 2 podobnveh przyczyn jak wyzej moZzna mnapisaé
wprost :

i -

: s oy L 2u (n—1)

b3~ ¢ = A4 +[12 (¢5—6)"—1 =

/6.3 Dy [12 ¢ ] i

:

; przy czym roéiznice miedzy wartofcig dokXadng a pray-

ﬁ

t bliZzong sa tuta] Jeszeze mniejsze.

|

Sciste wyraZenie na mediang /€k7 L / jest dosyé
skomplikowane. Napiszemy wzér na eb/h w nastepujgoed
postaci 13

(X=e./h)=0,5 + [Xs= O~z N0,5~8Y " ]-lt:=¥ ¥ pa

=

e et s

lobec tego, pomijajgc nieznaczny wplyw wielkosci

N quip_ mosna napisad s i
: g v |
X'___ QS‘-!-M!‘HV“ it xz.v"'t*v;z E
1+ V4 :
i gdzie 3
~— gt

Takse i dla tego Wyraizenia sgdzimy, Ze przy matyeh
) wartofciach Vi, Vo, Vx , Bie popeini sig codnego
uwagi bkedu jesli przyjuie sig uproszczong formuze
na / €./h / = pominigciem wyrazow zwigzanych 26
i wakafnikamni zaiennosgci,
NO Mo Er'dm1. Onierajac gie nda nowyzszych gnroszczenfdch Stonﬁ_i'lfu,:";?f' '
bl 6-[¥ wéna nqmoqrdm utfatwtajacy oblfczem-e medidny ws mftcz.wyb-,-:.._;f %
— Nomogram zamieszcz. na koncu nin rozdz oraz w Zachznikjacll_,

- EE e e e M e s ey e -

e L B Bdnn ol
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Spodziewana wartosé ebelgienda ZP

Z gupeinic wystarezajsecq 2la prakiykl dokis dnoficig
moina poskusyd si; érednimi wartodciami P /w prze=
pisach wyatopuja jako wartofci nominclne, nor atywne/,
a wypadkowa obliczyé wg wzoru

(

g
"
~U
&
S|

~,

=0

Hodna wprowadzidé mato ietotna poprawke sardenialae
f

rozk¥ad normalny na log=norm. Wgoramd /6. i /6 .27/

-

St
Spodziewana warto8é wapdXorzynnika korekeyjnego C.

W rozdz.4 gasyrnalizowsno ,fe wypadkowy bad C
sk¥ada sl & 3 beddw ezedoiowyehs C.‘. Cw, Ct. tvatyy
czna interpretacja breddw ozgSciowych jesot naatconjacme

% 1} Jako mnoinik do N,

{C # 1

J

16381 s :
{ o' 158 J«’c“j jako mmoZnik do Ny

jago mnoinik do N

e w ogdlnofei p'_r'ojc,‘ tancl popeiniaiag

¥ 1-ou .:c:‘-.a,
"‘Cl'ulf,n b;: G a “'XE(‘:--,-_'"-. - rr v-.; w r-*nllt‘k n.l. ""’3 p-_»_. oV '.il.’.I‘
oro Jr‘ ftf)“’\ n 3 : 7 1 :}‘_{3‘, g D i.: Sl6 e .'.'Fl.:l
réine wptyvy dodatn "e ':,am-.ﬁljxc oblicns down wartoesc
nog: oéci. t’o &
Ow # 1 -otncczd Gy otenalyon 'tw rii obliczsy

ustroju na -:u“e*c .nos;.v’ﬁ'z} Gblic" ip redian LM:

uwzglednion/ = n':f)“ec tego ra mec ten C l_iC ma WpLyw
Jptywa Jedynlo ezmgsc 1osowa 0w, desli aspcinisny gostanie
Vi Bnosf’b gcioky ktbryé z 5 praypadkdw Culers o Cw T
S
-’Jt = 1- e gyatenatyozng bcdy teord oczenia
“upa goctaly usuilite, pozostaXa go nvoil lenia Jedynie
a

czoéé L ,.0

Jobec tego jest ¢

/(1036/ o = . = \..: - 51

.50 JLITECHNIKI
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6.4, Linearyzacja warunku wytrzymaiosciowego.

Po szeregu przeksztalceniach uktad formuXx na krytycz-
ng nosnosé s¥upa brazmi 13

/6.3T/ - « Ne=bh R v

( g8 Al —Xr 4 <
1838/ o e (RS e T g e T S

2 N—Kg —Ar  Ae=1 | =1 L=
Lot Ms il s k. 00 e

/6:39/ - + - pe—1—ER (bh" Q... R'=0

/6.40/ - - v — A—[12005-)*1] ZF, (n-9[-h+Z Fa(vi—1)] %4l

4

16.41/ - - e,—h[o5+(1-p;Wos—d)Y" —:I’Jj’:’?rc.] =0

Szukamy bedu funkcji N, w zaleinosci od bXeddw
losowych parametréw b h, .(,,5“— g BE.. Re, Qraz, CGnin
k., Tk

Wyrazenie reprezentujgce biedy b,h, 0,5 = LR 2
B Ghosis oraz bzgdy migosrodu €, grupuja bxgdy
, Zag biedy ky i Ly, odnossa sie do bZedu
obliczeniowego.

wykonawstwa

Wazystkie wielkofci losowe zostaly znormalizowane.
Obliczamy zatem logarytmiczng réZniczke zupeing wyrazZenia
/6.33/ eliminujge przy uayciu wyragen /6.38/ ~ /6.91/
rézniczki zupeZne logarytmicgne wielkeosci Y, €, Pr,Ps
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Poniewas
JGABE S df ln x )= %

iobec tego wyznaczamy rdiniczki zupeine zwykie
wyragseh /6.33/ do /6.%1/, a nastepnie dzielimy

i mnozymy kazdg réiniczke przez wielkosdé rdinicgko=-
wang /podobnie jak w met. R.ILéviego por. [27 JLI7]/,

Otrzymano i

> dNe _db  dh | dRe . dpe . 9¥
6. == -+

/6.38/° (4 Ko— —i)Ji +(xr—x,) de“

& €K"£ol 4 Lwlr_

—x, L — x, %ZQLHKFO 90 deeip
2

R Qb—- 123 ht" =

3

/6.4177 dec _ dh | (=7, C00538)5 T +Y % (i‘f.pirg
€ h ek/FL S ?ﬁ

_@TDes=I )t de 4__@,5_-6"2}0

€c /R L Ve 95~
d(fkﬁ 1.) é‘: delvc % 6’ deoz, o
@u.-é'o ' e.u_-eu-,. ek_ é_' T eoz.

8. )dQE [dzr dCrez _dl-_dh _dE
! o -(1~ ? ZF:+ Omi b= AR
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y A5 —(4—7:'4){[1'!'2@(1"{-1‘14 ["753‘.:}__ d_g_.d_;;l.:’.f_

2405 d(o5-4d
+__£$___ L >, L._J.._-.-_—-) = O
12(0,5-8) 1 0,5-¢6
Po wyelisinowanin wislkodei de /e,  dpe/v, ,d7; /7, ,49/9
i po uporzadkowaniu otrzymamys :

dhe. , dbbe . dh dER d(0,5-6) 4P
el = AT + A, — +A& Y.F.L-f'A‘f 355 A s

Ao 4 A, B b A, QELfE‘ b Apy 98

gdzies A, =(W-W,—w.) w’
A =W 42 +Ws =W, =W W™
Apm (W + W)W
As =[Xe +Wo) Xi/X +(1X)A-T5OW, 1w~
Apo= W= Wi+ X)W !
Age= W, W1
Aco= ~Wy W'
AL = 2
A= W1
W = 1= Xo/A-5) +(Xo +Wa) (X +X2)/X
W, = (1= D(1 = X /(=%) +Xp) +(Xo+W2) X /X
Wy = (1=xe) (1= D 7" |
Ws = A9y /- 721')
Wy = 24 (450" /fre(05-8)21]
X1 = O~V (05-8)8"

— e

A= R

X = C/h=05+X =X

- - s T T T T YR T AT A R T L A S R ——
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‘obec /6.4 2/ wyrasenie /6.4 3/ moina napisad
w postaci 1§ :

63/ - . d{inN) = A, d(ln b)+A, - d(lnh)+
Ao d(InZR)+A,, ;s dlin(0s-2)]+A,, -
d(l"n Rfr) +Aam.z'd([nar¢2-) *Aeaz'd([‘n €oz)t
Au dlinl )+ A id(ln ke) '

Poniewas logerytmy poszcezegdlnych zmiennych majg
rozkady nornalne, o wskaZn.zm. £ , wobec tego
noina zastosowad prawo geometrycznego suriowanis
wakasnikow .

Zastogwaz;a linearygacja polega na zastspienimn
hyperpowicrzchni 1/byh,Zh ..o / Lhyperparabel@ida
n - \'J;;‘.,';ic.‘.l'o“-‘i:.'3) styczng W punkeie oczekiwanyn 3

=
TR L e O T
At
bAlb-l "-z'Admz‘ eoergz_‘ ka-‘\-:.w_ bt_ C

1
PowyZeze Wyralenie otrzymujemy z /6.43/ po obustronnym

geatkowaniu i exponensowaniu.
A

Wla rys.6.4 Dpruedstawiono geometryczng interpretace
preyjete] linearyzacji na przykifadzie 2 smiennych.

transformacii na prosty styczng,
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oraz dla naj=

-

Dla réénych wartodci ¥ : ‘;é’_g_ i D

czgéciej spotykanej wartosei 7 = 0,10 obliczono ware

todci wespbiczyrnikéow A... 1 zZestawiono w tabl.6~ 1
tabl.6~ ¥ /zob'Zatgeznik/ IT./. diprowadzano prey tym pewns

uproszezenie /2 korzyscig dla bezpieczegsitwa/ polegajg-

ce na tym, Ze o W Ay i ‘Lh ustalono na najniZszym po-

ziomie, 2af W A na najwygszym. UniszaleZniono sig

w ten sposdéd od e

Uproszczenie to nie ma specjalnego znaczenia dla

dok*adnosci oblicgzeh.

6.5. logowe bZedy parzrcteor bezpieczensiwa.

W oparein - o glinearyzowany wzdr na nosénoéé krytycg-
na Ilk mozna Zatwo oblicgyd welainiki zmieuneodci trzech
parametrdw bezpicczelstwa ¢ p /obciq.ﬁeuie{,'?/. P L
/wapbtezymnika korekcyjnego G/, Ywi/nosnodeci krytycz-
neJ Hk/.

/6.45/ 7 | Ve = f(v% R JEP )~ 1

/6.46/ - - - %a =R (A J‘iv)z *(Au ka)z

2

[ 64T =5 IF)-TML 3(44_.%._)1*(4,4, J)/..) z"'(4,.-¢ )”Fa)z 7
+%f4°}/;r-d')z * Ao Yo )* +é4@r¢ Yo )7

+(’4'€oz 7 J}eoz)z

We wzorze [f6.43/ wskazniki zmiennosci moZna uzozyé
w 2 grupy: pierwsza grupa - dolyczgca bezpofredniegoe
onawey al’upa} zaé druga-dotyezgea dostawee armaturys

WYk

o Yo g Ak A A R AR T - e
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Foowt/ pﬂtfzm(Alr'Vb-)z‘*(Ak'yk)z "'(Aa,r-d"yo,:-.d')z T
+CA‘RE’ ylb)z"" (A eox Yeoz _)"

iyuz;=(Apu')’Fa)z+ (Ag,.u' ))am-.-.)z

6.6. Synteza
- m——

0pdélny schemat obliczenia siupdw Zelbetowych obelg-
Zonych osiowo W sposdb techniceny przebiega wg naszych
propozycil w sposdh nastepujaey

Dane

St L
- bez-z':j__‘:;ialrm-‘.'e paranctry siupa 2-5 23._, d
o C .Q.Imuu v ut\"ki teriat&’ R& F l') n

%

- gtosunek obcigZenia ruchomego do staego .F-"/ 5
wzglednie ogdlna propor-cja poszcaeroln;ych rodz a.;]i
oboiates P, i Pt P 1 GG 2 B

- minogpody eo. 61. 62, (’.3 reprezentujace niedokad-
nofeci wykonania stupa i przytogenia sity ZP
~
- gystematycziy bigd obliezed C
- wiskafnili zaiennodei pogzezegdlnych zmiennych losowych

“pr yO.S-;d" ”R’p' Lgoz’ Vra’ 'ui?era' ”Pi'

Pott Y Ykt

Tok obliczenia

- Ppzy uzyciu tablic 3-VIiIX, 3-VII, 6-I11 oblicza sig
paranetry rozkiadu 1log~norm. zastepezego mimo&rodu

2 il

L 0% e02

- Trzy pouocy nomogram 1 i zamicezezonych tam wzorow

wyznacza sig¢ medlang vwapozezynnika a:yboc&enam j’ oraz
medianeg ml csrodowobei statystyczne] ‘QT s E52 /eg .

- Przy pomocy tablicy 6~V eotrayaujeiy wapbzosynnik Asees
zlineasrveovanestd WAool a‘r}rtrzy;ﬁkoéciowe;:o.

R S TEE——— .
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I8, e,
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35 :_'_:os_ 0,660 0,619 0 ¥53 8,323 0 2 vz
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