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Streszczenie

W artykule poréwnano zestawy zalozen stosowane do rozwigzywania statyki — wyznacza-
nia sit i naprezen — dla zagadnienia zakotwien i przekroju zelbetowego wedtug NL. Pokazano,
Ze w istocie jest prawie ten sam zestaw zatozen. W efekcie statyke dla obu zagadnien moz-
na rozwiazywac¢ niemal jednolicie. Analizowano zwiazek zalozenia o sztywnej ptycie podsta-
wy z teorig oraz z rzeczywista pracg konstrukcji. Pokazano tez, na czym polegaja istotne
rdznice obu zadan w szerszym kontekscie projektowania.
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Abstract

Paper compares sets of assumptions used for solution statics of anchorage to concrete and
concrete cross-section designed by working stress method (elastic stress, cracked section).
It has been shown that for both problems assumptions are almost identical. The assumption
of rigid baseplate relationship to the theory and to the real structure behaviour is discussed.
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1. Wstep

Metoda napre¢zen liniowych (NL) dawniej stosowana byla powszechnie do okreslenia
nosnosci przekrojow zelbetowych. Obecnie czgsciowo zostata wyparta przez metodg¢ nosnosci
granicznej (plastyczna), ktéra daje oszczgdniejsze przekroje. W dalszym ciagu jest stosowana
we wszystkich konstrukcjach betonowych (zelbetowych) do projektowania z uwagi na stan
graniczny uzytkowania. Ugigcie, zarysowanie oraz rozwarcie rys obliczane sa wedtug NL.
Z powodu uciazliwos$ci, zamiast zmudnych obliczen, sprawdzenie stanu granicznego uzyt-
kowalnosci jest czgsto zastgpowane przez réozne oszacowania.

NL do okreslenia nosnosci stosuje si¢ wszedzie tam, gdzie wystepuja obciazenia gene-
rujace duze ilosci cykli obciazenia badz obcigzenia o charakterze dynamicznym. Naj-
bardziej typowym przyktadem stosowania sa mosty.

Poniewaz obliczenia niezbedne do NL sa dosy¢ zmudne, wigc sg one czgsto wspo-
magane przez tabele, nomogramy czy ostatnio programy.

Podobne zagadnienie, sprowadzajace si¢ do wyznaczenia strefy $ciskanej, wystgpuje
w przypadku kotwienia elementu stalowego przez sztywna plyte podstawy do ptaskiego
elementu betonowego. Najbardziej typowy, spotykany w praktyce, przyktad takiego zada-
nia to przypadek mocowania stalowego stupa do betonowej podstawy.

W przeciwienstwie do projektowania przekroju metoda NL wyznaczenie strefy $cis-
kanej zakotwien jest w praktyce projektowej znacznie rzadziej wystepujacym zagadnie-
niem. W odroznieniu od NL model mechaniczny tego zagadnienia nie jest powszechnie
znany wsrdd praktykow.

Oba zadania, znajdowania strefy $ciskanej w przekrojach projektowanych wg NL i dla
zakotwien, sg traktowane jako osobne zagadnienia.

Rozwigzanie statyki — wyznaczenie sit i naprezen — zaré6wno dla NL, jak i zadania
zakotwien, jest zadaniem dosy¢ zmudnym. Zostanie pokazane, ze oba te zagadnienia sa
tylko odmianami tego samego zadania, wigc mozna niemal jednolicie je rozwiazywac.
Metody wypracowane i stosowane dla NL mozna stosowaé (czg$ciowo) dla zakotwien
i odwrotnie.

2. Sformulowanie zadania i zalozenia

Oba zagadnienia zostang sprowadzone do zadania smuklego, pryzmatycznego preta:
belki lub stupa. Rozwazania zostang ograniczone do stanu osiowego i czystego zginania,
a wigc przekroju pretowego obcigzonego sita podtuzng i momentem zginajacym. Z
uwagi na jakosciowy charakter rozwazan, analiza bedzie si¢ skupia¢ na zginaniu w jednej
plaszczyznie, co nie zmniejsza ogolnosci wnioskow. Dla preta smuktego mozna pominaé
wplyw sit poprzecznych (Scinajacych) na deformacje. Zatozono, ze przemieszczenia i od-
ksztalcenia sg nieskonczenie mate.

Przyje¢to, ze oba materialy wystgpujace zarbwno w przekroju zelbetowym, jak i w za-
kotwieniach, czyli beton i stal, pozostaja w zakresie liniowym. W ramach teorii preta
smuktego oba materialy pracuja jednowymiarowo. W osiowym stanie napre¢zenia modut

Younga dla betonu bedzie oznaczany przez E”, a dla stali E®.
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Naprezenie w stali wynosi:

o' =E°¢’ €))

Napregzenie w betonie wynosi:

o’ = E’¢ 2)

Przy czym, w zaleznosci od kontekstu, rownania (1) i (2) beda obowigzywaly albo
zaréwno dla sciskania, jak i rozciagania (stal zbrojeniowa), albo tylko dla $ciskania (beton),
albo tylko dla rozciagania (kotwy).

Ograniczenie zakresu réwnania (1) lub (2) tylko do zakresu $ciskania lub rozciggania
wprowadza do zadania silng nieliniowos¢. Skutkuje to tym, ze przestaje obowigzywaé
superpozycja. To stanowi istot¢ komplikacji zadania, gdyz nie mozna wtedy osobno obli-
czy¢ naprezen od stanu osiowego i osobno od zginania, a nastgpnie doda¢ tych naprezen, aby
uzyskac¢ koncowy stan napre¢zenia.

Rozwigzanie zadania najczesciej utozsamia si¢ ze znalezieniem strefy $ciskanej. Znajac
te strefe mozna wyznaczy¢ zardwno naprgzenia w betonie, jak i naprgzenia (sity) w stali.

2.1. Zatozenia metody NL

Zadanie projektowania NL jest powszechnie znane, wigc krotki opis metody NL
zamieszczono tu jedynie dla ilustracji, aby pokazaé podobienstwo do zakotwien.

U podstawy metody NL lezy zatozenie Bernoulliego-Eulera, ze ptaski przekrdj po
deformacji pozostaje ptaski i prostopadly do osi preta. Drugim zatozeniem jest, ze beton
pracuje w fazie Ila, czyli nie przenosi rozciagania (doktadniej rozciaganie w betonie jest
pomijalne), a sam beton $ciskany zachowuje si¢ liniowo. W stosunku do stali przyjmuje si¢
podobne zatozenia, ze stal pracuje liniowo, ale w przypadku istnienia zbrojenia w strefie
Sciskanej przekroju uwzglednia si¢ prace stali na $ciskanie.

Rys. 1. Schemat pracy przekroju zelbetowego wg zatozen metody NL
Fig. 1. Concrete cross-section according to working stress design

Rys. 2. Schemat pracy zakotwienia, uktad sity dziatajacy na ptyte podstawy
Fig. 2. Forces and stresses acting on baseplate in the case of anchorage
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Przy tych zatozeniach typowy schemat pracy przekroju jest pokazany na rys. 1, gdzie
wystepuje czegs¢ przekroju z betonem $ciskanym, w ktérym naprezenia rosng liniowo od
zera na osi obrotu przekroju do wartosci maksymalnej w gérnych wioknach.

Czesto dla ilustracji pokazuje si¢ ryse biegnaca od granicy strefy do dolnych widkien, co
jest bardzo sugestywne, ale jest uproszczeniem.

2.2. Zatozenia do statyki zakotwien

Jak juz zostato wspomniane, literatura przedmiotu jest uboga, wigc i zatozenia nie sg
powszechnie znane, dlatego zostana one doktadniej opisane oraz zostana przytoczone zrodia.

Zardwno w starszym [6], jak i nowszym [7] wydaniu podrgcznika do konstrukcji
metalowych jest opisana, jako metoda M. Fischera, metoda znajdowania strefy $ciskanej
dla zakotwien. Metoda ta sprowadza wyznaczenie wysokos$ci strefy $ciskanej do znale-
zienia pierwiastkow wielomianu trzeciego stopnia.

Ksiazka na temat potaczen [1] podaje analogiczny wielomian opisujacy stref¢ Sciskana.
Polska Norma PN-85/B-03215 dotyczaca zakotwien stupdéw i kominow [5] formutuje
podobny wielomian oraz podaje jawnie zatozenie o liniowym zachowaniu betonu. Do-
datkowo PN-85/B-03215 podaje nomogramy do projektowania kotew oparte na badaniach
doswiadczalnych. Podaje tez nomogram do wyznaczania strefy $ciskanej dla przekroju
kotowego 1 pierScieniowego. Nowsza wersja PN-B-03215 [4] podaje podobne wzory na
strefe Sciskana, ale dopuszcza tez projektowanie plastyczne.

Obecnie najczgsciej projektuje si¢ zakotwienia wedtug przepiséw EOTA [2]. Przepisy
te nie precyzuja, w jaki sposéb powinna by¢ znajdowana strefa $ciskania. Warto jedy-
nie zauwazy¢, ze przepisy EOTA drastycznie zawezaja dopuszczalne uktady zakotwien
w stosunku do poprzednio obowigzujacych przepisow.

Podrecznik [6, 7] jako jedyny w sposob jawny podaje kompletny zestaw zatozen do
obliczania zakotwien. Zostana wigc przytoczone podane tam zalozenia:

1. Stalowa ptyta podstawy jest nieskonczenie sztywna na zginanie.
2. Zachodzi zwigzek geometryczny:

=== 3)

gdzie:
d® — odlegtosé¢ kotwy od osi obrotu,

d’ - odlegtos¢ danego punktu (dociskanej) powierzchni betonu od osi obrotu.
3. Beton w strefie $ciskanej pracuje liniowo oraz nie przenosi napr¢zen w strefie od-
rywania.
4. Materiat kotew pracuje liniowo, ale kotwy w strefie $ciskanej nie przenosza obcigzen.
Zatozenia te, poza zatozeniem 2, wydaja si¢ by¢ jasne i do$¢ racjonalne. Natomiast
zatozenie 2 sami autorzy komentuja [7, s. 364] twierdzac, ze réwnanie z niego wynikajace

»hie ma interpretacji geometrycznej”. Konsekwencja tego rdwnania jest to, ze odksztal-
cenia sa proporcjonalne do odlegtosci od osi obrotu.
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Zostanie pokazane, ze zalozenie 2 jest rOwnowazne — o ile spetnione jest zalozenie 1
— zatozeniu: przekrdj (przekroje) podlegaja zasadzie plaskich przekrojow (Bernoulliego-
-Eulera). Aby to pokaza¢, niezbgdna jest wezesniejsza analiza zginania preta.

3. Pret mimos$rodowo $ciskany lub rozciagany

3.1. Ukftad wspotrzednych i oznaczenia

W dalszej analizie przyjmuje si¢, ze przekrdj belki lub ptyta podstawy (dla zakotwien)
lezy w plaszczyznie Oxy, czyli o$ belki lub stupa jest osia z. Poniewaz analiza zostanie
ograniczona do pracy przekroju w jednej plaszczyznie, plaszczyznie Oyz, wigc zmienna,
wzgledem ktorej zmieniajg si¢ wielkosci kinematyczne i statyczne, jest y.

Dla wygody, poczatek uktadu wspotrzednych jest przyjmowany w s$rodku cigzkosci
przekroju. Ma to gldwnie znaczenie dla jednoznacznego okreslenia obciazenia.

Zgodnie z teorig belek smuktych interesujace sa wylacznie napr¢zenia normalne
w przekroju. Pozostale skladowe tensora naprgzenia sa ignorowane. Podobnie sg trakto-
wane odksztalcenia. Interesujacymi wartosciami sa: naprezenie normalne o_, ktdre
bedzie oznaczane przez ¢ oraz analogiczne odksztalcenie €_, ktore bedzie oznaczane jako
€. Indeksami s lub b beda, w razie potrzeby, rozrézniane te wielkosci dla stali i betonu
odpowiednio.

Przyjeto, ze dodatnie jest naprezenie rozciagajace. W konsekwencji dodatnia sita NV jest
rozciagajaca i dziata wzdhiz osi z. Pozostate sily (poprzeczne), z uwagi na kontekst roz-
wazan, sg pomijane. Pomijany jest rowniez moment skrecajacy, dziatajacy wokot osi z.
Moment zginajacy M wywoluje obrot ¢ wokot osi x. Przyjeto, ze znak momentu jest tak
dobrany, ze dodatni moment rozciaga gorng czgs¢ przekroju (maksymalne wartoscei y dla
przekroju). Znakowanie momentu jest pokazane na rys. 3. Znak kata obrotu musi by¢ zgodny
ze znakiem momentu.

z ‘ X

Rys. 3. Uktad wspotrzednych i konwencje znakowania
Rys. 3. Coordinates and forces for cross-section

Krzywizna osi przemieszczonej preta jest definiowana jako pierwsza pochodna kata
obrotu:

_%
0z
W przypadku preta o nieciaglej krzywiznie, t¢ definicj¢ nalezy rozumie¢ jako pochodna
lewo- lub prawostronng, w zaleznosci od tego, po ktorej stronie punktu nieciaglosci oblicza-
my krzywizng.

K

(4)
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3.2. Roéwnania preta jednorodnego

Konsekwencja przyjecia zasady plaskich przekrojow jest rownanie odksztatcen:

e() =g Ky, )

gdzie g jest odksztatlceniem w poczatku ukfadu wspotrzednych, jesli poczatek uktadu lezy
wewnatrz przekroju. W przeciwnym wypadku jest to stata bez interpretacji mechaniczne;.
W przypadku preta jednorodnego z jednego materialu o module Younga E stan na-
prezenia wyraza si¢ jako:
oc=Le, (6)

gdzie:
E — modul Younga materiahu.

Obliczajac N =.[ o, uwzgledniajac (6), a nastgpnie (5), tatwo otrzymac réwnanie:
4
N=EAg +ES x @)

gdzie:
A - pole powierzchni przekroju,
S — moment statyczny wzgledem osi x.

Podobnie obliczajac M =J. G-y, mozna uzyska¢ réwnanie:
4

M=ES g, +EJK, (8)

gdzie:
J — moment bezwladnosci przekroju.
Jesli poczatek uktadu wspotrzednych przechodzi przez srodek cigzkosci przekroju, czyli
S =0, to réwnania (7) i (8) rozprzegaja si¢.
W uktadzie osi centralnych stan osiowy prowadzi do rownania:

N=Ede, 9)

Dla zginania w uktfadzie osi centralnych réwnanie (7) prowadzi do relacji migdzy
wielkoscig statyczna, czyli momentem M, i kinematyczna, czyli krzywizng «:

M=EJx (10)

Dla materiatdéw nieprzenoszacych rozciagania lub $ciskania te relacje kinematyczne
pozostaja wazne, o ile zamiast catego przekroju bedzie uwzgledniana tylko czgs$é prze-
noszaca naprezenia, czyli do obliczania A4 i J zostanie pominigta czg$¢ przekroju, gdzie
napre¢zenia sa zerowe.

Roéwnanie (5) wyraza tez potozenie osi obrotu przekroju, gdyz dla znanych (obli-
czonych) €, i K réwnanie:

g, +txky=0 (11)

opisuje wartos¢ wspotrzednej y punktu, gdzie odksztalcenie jest zerowe.
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O$ obrotu czgsto nazywa si¢ tez osia obojetna, gdyz dla materiatéw liniowo-spre-
zystych, przenoszacych zaréwno S$ciskanie, jak i rozciaganie, jest to potozenie punktow,
gdzie naprgzenia sa zerowe. W tym przypadku brak naprezen niekoniecznie jest kon-
sekwencja zerowych odksztatcen, wigc bardziej precyzyjne jest kinematyczne pojgcie osi
obrotu przekroju.

3.3. Rownania preta ztozonego

Wykorzystujac rozwigzanie dla preta jednorodnego, rozwazany bedzie pret ztozony
z dwu odcinkéw o réznych przekrojach lub/i materiatach. Kazda z czgsci jest jednorodna.

W przypadku takiego preta ztozonego nalezy dodatkowo zatozyé, ze $rodki cigzkosci
przekrojoéw leza na tej samej osi. Potem zostanie podane uzasadnienie, ze takie zatozenie nie
jest konieczne. Nalezy tez zatozy¢, ze przekroje obu czgsci nie sa wzgledem siebie obrocone,
czyli uktad gléwnych osi bezwladnosci jednej czgsci pokrywa si¢ z uktadem gtownych osi
bezwladnosci drugiej. Gdyby to zatozenie nie bylo spelnione, to nalezatoby dokona¢ analizy
w dwu wymiarach — jednak wnioski koncowe bytyby identyczne.

Rozwigzanie, jak dla preta jednorodnego, mozna stosowac do kazdej z czesci osobno,
o ile na styku obu pretow spelnione beda warunki zszycia (ciaglosci). Warunki zszycia maja
postaé par réwnan dla wielkosci statycznych i kinematycznych. Dla kazdej wielkosci, ktore
beda rozrozniane indeksem 1 lub 2 dla odpowiedniej czegSci preta, rownania zszycia dla
zadania zginania maja postac:

MO = @ =y (12)
oV —0® -0 (13)
o =¢® (14)
wh = (15)
R,
R2

Rys. 4. Zginanie belki z dwu materiatéw, pokazane promienie krzywizn R, = 1/x®
Fig. 4. Bending of bimaterial beam, radius of curvature R, = 1/x are shown

Réwnanie (13) jest spelnione tozsamosciowo, gdyz dla czystego zginania sita po-
przeczna jest zerowa. Rownanie (15) wyraza brak mozliwosci przesuwu przekrojow wzgle-
dem siebie, a rownanie (14) brak mozliwosci obrotu, czyli brak przegubu na styku. Z wa-
runkow zszycia istotny pozostaje jedynie warunek (12), ktory wyraza rownowage mo-
mentow.



82

Dla preta ztozonego relacje migdzy momentem zginajacym a krzywizna (10) nalezy
przepisa¢ w postaci:

MO = E(i)J(i)K(i), (16)

gdzie indeks gorny i =1, 2.
Warunek rownowagi momentéw (2) implikuje nieciaglos¢ krzywizny, gdyz:

ED 00 Z 52 72),2) (17)

oraz EVJW 2 EDJ® 1o wtedy KD #x@, co powoduje deformacj¢ pokazana sche-

matycznie na rys. 4.
Analogicznie, dla wydluzen zachodzi zalezno$é:

E(l)A(l)gg) — E(Z)A(Z)EBZ), (18)

z czego mozna wysung¢ podobne wnioski w stosunku do wydluzen €, jednak te nie beda
istotne w dalszych rozwazaniach.

Dla ogolnego réwnania (17) opisujacego zginanie warto rozwazy¢ dwa przypadki
szczegolnie: roznych przekrojow i roznych materiatow. Wystarcza zmiana jednej wielkosci
albo tylko materialu EV# E?® | albo tylko przekroju JU #J@  aby otrzymaé skok
krzywizny.

Pozornie oba przypadki, roznych przekrojow i réznych modutéw Younga (materiatow),
sq identyczne, ale dla przypadku réznych materialéw zachowana jest rownowaga w punk-
cie, czyli w kazdym punkcie y na styku zachodzi:

o (y) =0 (y) (19)

Rys. 5. Mimosrodowe $ciskanie ukladu ztozonego z belki
stalowej 1 belki zelbetowej

Fig. 5. Eccentric tension/compression of steel and concrete
beams

Dla réznych przekrojow, czyli kiedy zewngtrzna linia przekroju zawiera skok (por.
punkt A na rys. 6), rownowaga w sensie punktowym na styku nie moze by¢ zachowana,
gdyz w takim punkcie musi by¢ spetnione zaréwno roéwnanie odksztatcen (5), jak 1 zwiazki
konstytutywne typu (2) oraz rdwnowaga naprezen (19). Wszystkie trzy prowadza do
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sprzecznosci. Mozliwe jest tylko zachowanie rownowagi catego przekroju w sensie cat-
kowym.

Do tej pory zaktadano, ze o$ przekroju nie doznaje skoku. Jesli to zalozenie nie jest
spetnione, to w rownaniach (12)—(15) pojawiaja si¢ dodatkowe cztony. Jest to tylko pozorna
nieciagltos¢ wynikajaca z przesunigcia uktadu wspoétrzednych. Szczegétowe uzasadnienie
jest zmudne rachunkowo, gdyz np. rownanie (10) ma inng posta¢ w uktadzie przesunigtym,
ale wnioski sg identyczne.

3.4. Rownania zakotwien

Nalezy teraz odnie$¢ te ogoélne rozwazania do odcinka preta stalowego potaczonego
z odcinkiem preta betonowego (por. rys. 5). O ile zachowana zostataby zasada ptaskich
przekrojow, to obowiazywataby zaleznos¢ (18) 1 (17), gdzie indeksy 1 i 2 dotyczyly-
by odpowiednio czgsci stalowej i betonowej. W tym przypadku, formalnie, zaréwno

EDV# ED oraz JO = @

Zachowanie czesci stalowej preta nie bedzie przedmiotem niniejszego artykuhu.
Wszystkie wielkosci, zardwno kinematyczne, jak i charakterystyki przekroju, dotyczy¢ beda
czesci betonowe;j. Indeks s bedzie dotyczyt stali (zbrojenia lub kotew) w czgsci betonowe;.

Aby pokazaé, ze zwiazek geometryczny (3) sprowadza si¢ do zasady ptaskich prze-
krojow, nalezy przesledzi¢ konsekwencje zastosowania rownan preta niejednorodnego do
zakotwien.

Obliczajac potozenie osi obrotu okreslone przez réwnanie y =y, :

Y,: €@ =¢g,txy,=0
_"%
Y 0 K H
wtedy rownanie ptaszczyzny odksztatcen (5) mozna zapisac:

€ (y) =K (y =Y 0)7
Odksztatcenia w kotwie potozonej w punkcie y* beda si¢ wyrazaty:
g=K (y‘. _y())a
a w czesci $ciskanej betonu
b
e’ =x(y" = ),
Rugujac stata proporcjonalnosci k z powyzszych réwnan, mozna uzyskac zaleznosc:
e e

yS_J’O yb_)’o

Zauwazajac, ze y' —y, jest odlegloscia od osi obrotu, czyli 4% oraz ze yb - Yo to d°,
réwnanie upraszcza si¢ do postaci:
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co prowadzi do wyniku identycznego, jak zaleznosci podane przez [6] w postaci zatozenia
geometrycznego (3).

Z powyzszego rozumowania wynika, ze jesli deformacja podstawy betonowej zakot-
wienia spelnia zasade plaskich przekrojow, to odksztalcenia sg proporcjonalne do odleg-
tosci od osi obrotu i odwrotnie.

3.5. Sztywna plyta

Nalezy w tym momencie zwrdci¢ uwage na znaczenie zalozenia o sztywnej plycie
podstawy. Sztywna plyta zapewnia realizacj¢ warunkow zszycia, rownan (12) i (14), na styku
réznych fragmentow preta ztozonego.

W NL takie zalozenie nie jest potrzebne. Mozna myslowo podzieli¢ pret zelbetowy
w dowolnym miejscu na dwie czgsci, zapisa¢ réwnania osobno dla kazdej czgsci 1 for-
malnie postawi¢ warunki zszycia na styku. Jednak te warunki zszycia bylyby spetnione
tozsamosciowo.

W przypadku zakotwien, a wigc potaczenia przekroju betonowego i stalowego, styk
migdzy dwoma réznymi czg¢sciami nie jest myslowy, tylko fizyczny. Wtedy, jak juz zostato
nadmienione, rdwno$¢ naprezen na styku zachodzi tylko w sensie catkowym. Punktowo,
jesli zostang spetnione rownania kinematyczne i fizyczne, warunki rownowagi prowadza do
sprzecznosci.

Sztywna plyta gwarantuje spetnienie wszystkich warunkow (19) w kazdym punkcie.
Aby to pokaza¢, wystarczy myslowo wycia¢ fragment belki zawierajacy jedynie nie-
skonczenie sztywna ptytg, jak pokazuje rys. 6. Rozne rozklady napre¢zen na obu po-
wierzchniach ptyty spelniajg warunek réwnowagi, o ile spetniony bedzie warunek row-
nowagi w sensie catkowym.

I /(mTHA Rys. 6. Obciazenie ukladu (u gory), sily i naprezenia dzialajace
na sztywna plyte, sily i naprezenia dzialajace na betonowa
H podstawe¢ oraz napr¢zenia normalne wewnatrz podstawy
Fig. 6. Applied loads (top), forces and stresses acting on the
# baseplate, forces and stresses acting on the concrete surface,
normal stresses inside concrete

Obecno$¢ sztywnej plyty na catosci przekroju betonowego (doktadniej na catosci
Sciskanej czgsci przekroju betonowego) gwarantuje spelnienie wszystkich tych warunkow,
w tym réwnowagi (19) dla betonu, w kazdym punkcie. Z powodu obecnosci sztywnej ptyty

realizowany jest przypadek EVz E@, ale JO = j@.
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Mozna mie¢ watpliwosci, na ile takie zatozenia odpowiadaja rzeczywistosci. W wigk-
szosci przypadkow fundament nie spelnia warunkéw preta smuktego. Jest to drugorzedne,
jesli obcigzenie wywotuje kombinacj¢ czystego zginania i $ciskania lub rozciagania.
Rozwiazania obu zagadnien sa niezalezne od dlugosci fragmentu preta. Dopiero sity
Scinajace (zginanie poprzeczne) zmieniajg sytuacje, gdyz proporcje naprezen scinajacych
do podluznych decyduja o deformacji. Dla smuktych pretéw wplyw $cinania jest maty
w stosunku do zginania.

Kotwy dziataja tylko na czgsci fundamentu, jak to pokazano na rys. 2. Tak wigc ten
model zachowania betonu na pewno nie jest poprawny ponizej zasiggu kotew, gdyz musza
zmieni¢ si¢ warunki rownowagi. Nalezatoby raczej odnies¢ ten model do krotkiego odcinka
fundamentu tuz przy ptycie podstawy.

Wreszcie jak juz podkreslono, idealne zatozenia wymagaja, aby ptyta podstawy obej-
mowata catos¢ przekroju betonowego. Jest to jednak rzadziej spotykany przypadek. Skut-
kiem niespelnienia tego warunku sa naprezenia (miejscowego) odcisku w betonie (por.
rys. 6). Jesli przekroj betonowy/zelbetowy jest taki sam, jak rozmiary ptyty podstawy, to
rozktad naprezen w betonie jest analogiczny do NL, maksymalne naprgzenia Sciskajace
pojawiaja si¢ w gornych widknach betonu. Graniczna wytrzymatoscia jest wytrzymatos¢
na $ciskanie, jak dla NL.

Jesli wymiary przekroju betonowego sa wigksze niz wymiary plyty podstawy, to pro-
wadzi to do zagadnienia miejscowego docisku. Tréjkatne (lub trapezowe) obciazenie po-
chodzace od plyty podstawy jest przylozone tylko na fragmencie przekroju betonowego.
Przy krawedzi ptyty podstawy obciazenia od wartosci maksymalnej spadaja do zera i po-
jawia si¢ silna nieciagtos$¢ obciazenia (por. punkt A na rys. 6). To z kolei powoduje powstanie
naprezen rozciagajacych w kierunku poprzecznym (np. ©_), ktére musza by¢ brane pod
uwagg przy projektowaniu.

4. Whnioski

4.1. Potencjalne korzysci

Z przedstawionych rozwazan wynika, ze oba zestawy zalozen sa bardzo zblizone
i w istocie roznia si¢ jedynie praca stali w strefie sciskania. W efekcie zakotwienia mozna
traktowac jak przekrodj zelbetowy wedtug NL, o ile zostanie pominigta stal w strefie $ciskane;.

Rozwiazujac przyktad zakotwien z Lubinskiego [7, s. 371], podstawiajac to do wzoru
opisujacego mimosrodowe sciskanie wedtug NL [3, s. 586, wz. (11.23)], to wynikiem be-
da identyczne wielomiany okreslajace wysokos¢ strefy $ciskane;.

Wszelkie metody rozwinigte dla NL mozna stosowac do zakotwien. Dla zginania w jed-
nej plaszczyznie nie jest to wielka korzy$é, natomiast dla zginania ukosnego, dysponujac
programem do NL, mozna rozwigzaé¢ zakotwienia przy niewielkim wysitku.

Pewnym utrudnieniem jest fakt, ze zazwyczaj przekroje zelbetowe poddane sile osiowej
zbroi si¢ dwustronnie, wigc odpowiednie tablice, nomogramy czy programy czgsto nie
przewiduja braku zbrojenia w strefie Sciskanej. Wtedy rozwigzania NL nie mozna stoso-
wac bezposrednio, jednak rozwigzanie NL daje dobre przyblizenie poczatkowe, gdyz z re-
guly pole powierzchni kotew w stosunku do powierzchni przekroju betonowego jest nie-
wielkie.
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4.2. Roéznice w projektowaniu

W niniejszym artykule skupiono si¢ na znalezieniu sit i naprezen. Nalezy jednak zwrd-
ci¢ uwage na dos¢ istotne réznice dla obu zagadnien jako szerszego zadania projektowania,
a nie tylko rozwiazywania statyki.

W przypadku NL rozwiazanie statyki jest niemal réwniez sprawdzeniem nosnosci,
gdyz warunki nosnosci ograniczaja si¢ do sprawdzenia, czy maksymalne napr¢zenia w stali
i w betonie nie przekraczaja wytrzymatosci na $ciskanie.

W przypadku zakotwien rozwiazanie statyki jest tylko fragmentem projektowania. Dla
betonu nalezy sprawdzié, czy nie jest przekroczona nosnos¢ na docisk, co nie sprowadza
si¢ do prostego pordwnania naprezenia i wytrzymatosci. Bywa to tez warunkiem wymia-
rujacym, gdyz czesto nie chcemy dopusci¢ do powstania zarysowan w fundamentach. Dla
kotew nalezy sprawdzi¢ zerwanie stali (co odpowiada pordwnaniu wytrzymatosci stali
dla NL), ale réwniez wyrwanie kotwy i wyrwanie stozka betonu, ktére to warunki projek-
towe nie maja odpowiednikéw dla NL.

Pomimo ze sily i napr¢zenia dla obu zagadnien moga by¢ identyczne, to no$nosci mo-
g4 si¢ znaczaco roznic.
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