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1. Wprowadzenie

W artykule jest mowa o obliczaniu w stanie granjemn ncnosci przekrojow
zelbetowych o dowolnym konturze w postaci linii fame@ majcych przynajmniej jedn
ptaszczyza symetrii i obcazonych sitami obliczeniowymi dzialggymi zgodnie
Z momentem zginggym Msy i sitg podiuzng Ny $ciskagca lub rozchgajaca.
Uwzgledniana w obliczeniach gtowych elementéwzelbetowych nieliniowé fizyczna
tkwi w materiatowym zwjzku o, — €. dla betonusciskanego, ktérego nieliniawposta
pokazano na rys. la. Réwnania fizyczne tegazwi, jak te bilinearnego zwjzku cs — &
dla stali zbrojeniowej (rys.1b), podano w pracy: [1]
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Rys. 1. Wykresy typu nagitenie — odksztatcenie: a) dla betawiskanegas. — ¢,
b) dla stali zbrojeniowejs —¢5, (1 — podstawowe, 2 — alternatywne)
Fig. 1. Stress — strain diagrams: a) for concratket compressios, — &,
b) for reinforcing steebs —¢s, (1 — essential, 2 — alternative)

Nieliniowos¢ geometryczna wygpuje tylko w elementach zginanych z udziatlem sity
podiwznej §ciskapcej. Na nieliniowd¢ t¢ skiadaj sie imperfekcje (mimérody
niezamierzone) i tzw. efekty Il ¢du, czyli powgkszanie si mimosrodu pocatkowego
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podiwznej sity sciskapcej na skutek wyginaniagssmukiego elementielbetowego, przy
czym w obliczeniach midiwe jest take uwzgédnienie diugotrwaléci dziatania tej sity.

Obliczenia przekrojow elementowelbetowych pgtowych w stanie granicznym
nosnosci obejmuj wyznaczanie przekroju wygiujgcego w nich stalowego zbrojenia
(wymiarowanie) oraz ich roosci. W tym celu, w dotychczas opracowanych w Polsce
metodach obliczeniowych proponuje sibszerne tablice pomocnicze [2, 3], cale rodziny
wykreséw interakcji [4] albo zbiér rozbudowanych naken algebraicznych [5],
ucigzliwych dla wytkownikéw i stwarzajcych maliwosci pomytek w obliczeniach. Taki
stan rzeczy jest powodowany brakiem ugtiepsci numerycznego catkowania bryty
napezen normalnych w betonie stref§ciskanej przekrojéw elementéw, zwtaszcza gdy
przekréj tej bryty ma kontur krzywoliniowy jak ngg. 1ai 3.

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

2. Podstawowe zatzenia

W metodzie pomirito wytrzymal@é betonu na rozgganie, uwzgkdniono zasagl
ptaskaci przekrojow oraz napzenia normalne w betonie i stali, ustalane na pedsta
zaleznosci pokazanych na rys.l1, przy czym towarzysz im odksztalcenia podine
(normalne) dobieraney slla granicznych pofan ptaskiego przekroju jak na rys. 2.
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Rys. 2. Odksztalceniaptaskiego przekrojuelbetowego i jego graniczne pania 1 + 6
Fig. 2. Straing of a flat reinforced concrete section and itstipasitions 1 + 6

3. Zarys metody obliczé

Przedmiotem obliczejest wieloboczny przekrgjelbetowy jak na rys, 3, a ich celem
wyznaczenie pol przekrojoéw zbradjé\g; i As; oraz nénosci przekroju Mg lub Ngg - przy
odpowiednim wykorzystaniu goagcych do dyspozycji dwéch podstawowych réwna
réwnowagi, ktore dla elementéw zginanych z udoagly podhinej przybieraj postd:
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Rys. 3. Ukfad sit oraz rozktad napen i odksztalcé normalnych w dowolnym przekroju
zelbetowym (o konturze wielobocznym)

Fig. 3. Forces, normal stress and strain distriimstin a arbitrary reinforced concrete
section (with polygonal contour)

Znaki gorne we wzorach (1) i (2) odnassic do przekroju mimérodowo $ciskanego,
z& znaki dolne— do mimgrodowo rozciganego. eeli w przekroju nie wyspuje sita
podiuzna, to we wzorze (1) przyjmujeesNsg = 0, z& we wzorze (2) wprowadza moment
Msq ze znakiem ,,minus” oraz przyjmuje g, = 0 , a w miejscach gdzie wgpuja znaki
podwadjne (£) — wstawia tylko znak ,,plus”.

Do obliczania przekrojéw autor opracowat progranmkoterowy WN-ZSR, ktérego
algorytmy przedstawione zostaty w [1]. W ogd@aip obliczenia numeryczne zbrojenia w
przekroju pojedynczo zbrojonym polegaja iteracyjnym poszukiwaniu takiego poémia
osi obogtnej x — w obszarze odksztatcgk na rys. 2 — i takiej wargoi pola przekroju
zbrojenia A; (drogy kolejnych przyblen), przy ktérych spetnione zosgajrownania
rownowagi (1) i (2). Jednocgeie, dla kadej wartdci wysokaci strefy §ciskanej x
wyznaczana jest wypadkowa Foryly napezen $ciskapcych i pola@enie a punktu jej
przytozenia Q. (rys. 3), wedtug zalamosci

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

drogg numerycznego sumowania (catkowania) elementarnysih $ciskapcych
z m rownoleglych do osi obgjej wgskich paskdw o polu powierzchmA.; = kb Ax
(rys. 3). Oznaczenia wielkoi wyskpujacych we wzorach (1), (2 ) i (3 ) znajdusic na
rys. 3.
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W przypadku wymiarowania zbrojenia w przekroju p@dgvie zbrojonym, w ktérym
wystepuja trzy wielkasci niewiadome: X, & i Ag przyjmuje s¢ granicza wysokacé strefy
sciskanej tj. X = ¥, (rys. 2) i pola przekrojow zbrajeoblicza s iteracyjnie wykorzystujc
réwnania (1), (2) i (3). Natomiast przy obliczamasnosci przekroju zginanego, najpierw
drog iteracyjry, wyznacza si X na podstawie rownania (1), a rgstie négnos¢ przekroju
Mgg Z réwnania (2), po przgtiu w nim,ze moment ogga wartéc graniczag tj. Msg =Mgg
.W przekroju mimérodowo $ciskanym lub mimérodowo rozciganym warté¢ x jest
dobierana na podstawie rownania (2), &no&¢ Nrq Wyznaczana jest z réwnania (1) jako
graniczna warté sity podtuznej Ny .

4. Podsumowanie

Na podstawie idei przedstawionej w niniejszym antgk autor opracowat program
komputerowy WNZSR, ktéry umaliwia szybkie i efektywne wymiarowanie zbrojenia
i wyznaczanie nénoici dla przekrojow w elementactelbetowych zginanych bez udziatu
lub z udzialem sity poditnej. Stanowi on zatem przecivi@wo do pracochtonnych
sposobOw oblicag bazujcych na obszernych wyraniach algebraicznych,
wspomaganych licznymi tablicami pomocniczymi lubmugramami, np. [2, 3, 4, 5],
opracowanymi gtéwnie dla przekrojow prosiokych i teowych, wytkowo tylko dla
przekrojow trapezowych i trégknych [2]. Jak wykazano w [1], rezultaty obligzebrojenia
i nosnosci przekrojow otrzymane za pompcprogramu WNZSR g identyczne
z podanymi w ww. pracach [2, 3, 5].
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CALCULATION OF REINFORCED CONCRETE SECTIONS
OF ROD MEMBERS TAKING INTO CONSIDERATION
PHYSICAL AND GEOMETRICAL NONLINEARITY

Summary

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



