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ANALIZA ZGINANIA BELKI ZELBETOWEJ W ZAKRESIE NIELINIOWYM

W artykule przedstawiono sformutowanie nielinioweggmadnienia zginania
w ptaszczgnie belki zelbetowej o przekroju prostgtaym. Przyktadowy element
konstrukcyjny jest najbardziej rozpowszechnionym pvaktyce idynierskiej
w konstrukcjachzelbetowych, co oznaczae jest znakomitym reprezentantem
w nauczaniu zaréwno mechaniki, jak i konstrukejbetowych. Szczegétowa analiza
faz pracy konstrukcji dostarcza materialu dydaktggo, ktory mie by
traktowany jako pomost guzy teorg i zastosowaniem oraz pomaga zrozumie
koncepgj standw granicznych.

NONLINEAR ANALYSIS OF REINFORCED CONCRETE BEAM IN F LEXURE

Paper deals with a nonlinear analysis of reinforceshcrete beam in plane
bending. This structural member, being the most ewsijgread element
in engineering activity, makes it to be an attraetitool in learning of structural
mechanics and reinforced concrete. Presented, leéetanalysis of work phases
in behavior bridges the theory and application amelps students to understand
the concept of limit states in structural analyasigl dimensioning of structures.

1. WSTEP

W typowym procesie dydaktycznym na kierunku budowia pojawia si rozdzwiek
miedzy nauczaniem mechaniki konstrukcji i konstjukelbetowych czy metalowych.
Zwykle przedmioty teoretyczne abstrahigd zastosowd za przedmioty aplikacyjne
dotyczice projektowania nie wnikajw mechanicza strore modelowania zachowania
elementéw konstrukcyjnych. Moa wskazé nieliczne podgczniki traktupce analiz
zginania elementoéw ptowych w zakresie nieliniowym [1, 2], do ktérychadko odwotug
sig wyktadowcy konstrukcjizelbetowych. Niniejszy artykut jest pralpolczenia osignigé
mechaniki i ich zastosowania w konstrukcjach natys¥nie prostym przyktadzie.
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Wyprowadzimy w tej pracy zateosci miedzy momentem i krzywizndla przekroju
zelbetowej belki zginanej w ptaszczye. W ponkszej analizie ograniczymy rozwania
do przekroju prostaitnego belki, chociauzyskane wzory tatwo jest uogama przekroje
symetryczne wzgbem plaszczyzny zginania. Rozpatrzymyzgkedynie jeda warstwe
zbrojenia w strefie rozegania przekroju. Uwzgtnienie kilku warstw powoduje
rachunkovg komplikacg opisu i mnogéc przypadkow do rozpatrzenia faz pracy przekroju.

W przypadku betonu przyjmiemy zergwytrzymat@¢ na rozciganie oraz sgeysto-
plastyczny model przyciskaniu materiatu, por. prace [2, 3], ktére dotycgodlniejszego
przypadku. Pominiemy efekt umocnienia materializpo/sowaniu w obecioi zbrojenia
oraz pdlizg miedzy betonem i zbrojeniem. W przypadku stali zbrujemj zatlaymy
sprzysto-plastyczny model materiatu prégiskaniu i rozciganiu. Zataymy prawdziwdé
hipotezy o ptaskich przekrojach zaréwno przy zginasprzystym jak i spezysto-
plastycznym w zakresie matych odksztatc@/yprowadzimy wzory dotyexe zagadnienia
brzegowego ptaskiego zginania belek w zakresiezgpto-plastycznym i przeprowadzimy
ich dyskusg. We wnioskach podamy graficgninterpretagi wynikéw i dyskusg
zastosowa praktycznych uzyskanych zateosci.

2. MODEL MATERIALU | ZALO ZENIE KINEMATYCZNE

Przyjmiemy zalaenie o ptaskich przekrojach, ktére pastudo wyprowadzenia
podstawowych rownazginanej belki. Zgodnie z tym zadeniem, przekroje poprzeczne
belki w trakcie spgzystych i plastycznych deformacii prostopadie do ugfiej osi belki.
Os$ obogtna belki jest okrdona, jako potaenie punktéw, w ktérych wysgbuja zerowe
odksztatcenia w przekroju belki. Zgodnie z pdsgym, poziome przemieszczenie
punktu w odlegtéci z od osi obajtnej, wyraone jest zalinoscia kinematycza o postaci:

u(x,z)=—ztg¢)=—zd$, )1

gdzie W( x) jest funkci ugiccia osi belki. Z (1) wynikaj odksztatcenia:

g(x,z):au(m):_zdzd\,)\((z%: (3, @

0X

gdzie k() jest funkcy krzywizny zginanej belki.

Do opisu zachowania zginania belki przyjmujemy w@gozone jednowymiarowe
modele betonu i stali. W przypadku betonu pomijamy$rzymatc¢ na rozcaganie, lydaca
w typowych przypadkach o gd wielkosci mniejsz od wytrzymaitdci na sciskanie. Dla
Sciskania betonu i stali zaktadamy abrsto-plastyczne zachowanie, ktére opisane jest
ponizszymi zalenosciami, por. rys. 1:

-0, dla -g se<-¢, -f, dla -¢,<e,<-¢,
o= Ecedla -g<¢£<0 o,=y Eg.dla -eg,<e6<¢, 3
0 dla >0 , f, dla & <ées5¢,.
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W zalenosci (3) &, jest granicznym odksztatceniem @prstym, o, jest napgzeniem
uplastyczniaggcym. E. jest modutem Younga dla liniowo sgystego zachowania betonu,
z& &, jest granicznym odksztatceniem (zidaenia) przysciskaniu. W przypadku stali
&, jest granicznym odksztalceniem @prstym (uplastycznienia), f, jest graniq
plastycznéci, E; modutem Younga dla stali oraz, jest granicznym odksztatceniem
stali. Modut Younga betonu i stali oraz parameiggliwosci tych materiatléw g postaci:

g, f & &

=20 E =X =z ="z 4
Ec z. g, ‘. y :, (4)

Wygodnie jest rozpatrywaw dalszych rozwaaniach parametry eblace stosunkiem
modutéw Younga stali i betonu oraz stosunkiem wyrtratosci stali i betonu wg wzoréw:

& _1N

n=—2%, = to =X=2, 5
E, n o, 4 & n )
Wprowadzone bezwymiarowe parametry charaktengrujkady z rozpatrywanych
materiatdw (A i y), jak réwniez parametry wizace oba materiatyf, 7 i ) beda

stosowane w dalszej €xi rozwazan.

(o) Osg
_S.U _.80 e fY T
—& — &y ) €
€y €y
1—C - ] 1=
a) 0 b) fy

Rys.1. Modele jednowymiarowe: a) betonu; b) staiogniowej.

Rownowaga sit i momentéw dziadgych na maty wycinek belkidolacej w stanie
ptaskiego zginania prowadzi do ngsijacych réwna réwnowagi:

_dv (x) aT (%)

T(x) vt » +p(x)=0, (6)

gdzie M (x) jest funkci momentu zginagego, T(x) funkcja sity poprzecznej ip(x)

obciazeniem. W przypadku belek statycznie wyznaczalnystnania powysze mog by¢
scatkowane, a state catkowania wyznaczarneesstatycznych warunkéw brzegowych.

3. MOMENT ZGINAJ ACY W PRZEKROJU BELKI

Ponizej przedstawimy wyprowadzenie relacji miedzy moraeni krzywizry zginanej
belki zaréwno w zakresie spstego, jak i spzysto-plastycznego zachowania
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materiatdw. Jedna warstwa zbrojeniadbie rozpatrzona w strefie roagania, co jest
podyktowane jedynie uproszczeniem analizy. Rozpatyzrézne fazy czystego zginania
przekroju belki w funkcji poziomu obgienia i stosowanego stopnia zbrojenia przekroju.
Podamy granice stosowakod uzyskanych zaleosci dla kadej z faz pracy przekroju
belki. Rozpatrzymy tale przypadek nieograniczonepgliwosci materiatléw, prowadgy
do gbérnego oszacowania dmosci przekroju, ktére jest stosowane w teoriiSma@ci
granicznej i praktyce projektowej konstrukagilbetowych.
Fazal. Zginanie w zakresie gpystym

W przypadku odksztatéew przekroju belki poriej wartgci &, w betonie i pordej &,
w stali mamy spzysta, pierwsa faze pracy przekroju belki. Przekrdj prostaky belki
oraz rozkiad odksztatéei napkzen po wysokdci przekroju wraz ze stosowanymi
oznaczeniami pokazane sa rysunku 2.

Fazal Faza Il Faza 111

b, &(z) o (2) 6 (2) o (2)

Rys 2. Odksztatcenia i nagenia w zbrojonym przekroju belki wzréych fazach pracy

Sita podtizna N i moment zginajcy M wynikajace z rozkladu napgenia,
przedstawionego na rys.2, w przekraglbetowym definiyj nosnos¢ przekroju w fazie |I.
Na podstawie relacji (2) i (3) i zaten do fazy | uzyskujemy:

Nz_%béa“gg(w ¢k =0, M=%bc3ECK+&ES(d— I k. Q)

Oznaczenia we wzorze (7) wyjgone & na rys.2. Wprowadzamy bezwymiarowe
parametry definiujce stopié zbrojenia o, modutowy stopié zbrojeniaé i wspoétczynnik
strefysciskania przekrojw :

_A c

— ES_ —
== =p—==pn, o=

bd’ ®)

W dalszych rozwzaniach wygodnie dnzie wywa¢ parametrué bgdacego stopniem

zbrojenia skalowanym stosunkiem modutdow Younga. viRgzujac réwnanie (7) przy
zastosowaniu oznacz€8), znajdziemy zaej strefysciskania przekrojw , i w rezultacie
z (7) zwiazek midzy momentem i krzywizpw fazie | pracy przekroju belki:

& =Jé(é+2)-¢, M=ECbT‘f[4f[3+6f+2£2— f(f+ﬂ]x=sk, (©)
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gdzie indeksl oznacza pierwszfaz i S jest sztywnécia przekroju. Zwykle zalimosé
(9) wystarcza do oszacowania sztyéeiobelki, ktéra wystpuje w warunku stanu
granicznego tytkowania. Wprowadzamy oznaczenia na krzywizkalupca i moment
skalupcy (odniesienia) o postaci:

_2& _ 20, i bd?
° d Ed

M, :?Uo (10)
takie, ze E,l. =M,/ k,, gdzie . =bd®/12. Wielkosci skalupce «, i M, oznaczaj
krzywizne i moment nénoici sprzystej hipotetycznego przekroju prositkego,
0 wysokdaci d i szerokdci b, wykonanego z jednorodnego materiatu liniowcegpstego
o0 tej samej wytrzymatei nasciskanie i rozciganie g, . Stosujc oznaczenia (10) w relacji
(9) otrzymamy bezwymiaroyvzaleznos¢ migdzy momentem i krzywizno postaci:
M (x K (X
m =4{[3+6{+ 282 - 2/&(+ ﬂk:s k, m(x)= ( ), k(x)= (). (11)

M, Ko

Z relacji (11) widd, ze zwhzek midzy momentem i krzywizpjest liniowy w fazie .

Rozpatrzymy obecnie dwa mave przypadki przejcia dwoch materiatbw w stan
uplastycznienia. Pierwszy dotyczy sytuacji, gdy stitcenia w stali ogin warté¢ &, , a
drugi, gdy w skrajnych widknaditiskanych betonu odksztatceniaamgija wartas¢ —&, .

Koniec spezystego zachowania przekroju jest aggiicty, gdy odksztalcenia w stal
oskigm &,, czyli napezenia osigrma granig plastycznéci f,. Na tym poziomie
odksztalcé krzywizna realizujca ten stan mi@ byt wyznaczona stosag zalenosci (2)
i9), 4. & =zk,=(1-9,)dk,, i J, =/é(+2)-&. Oznaczeniek, definiuje
krzywizre dla kaica fazy | w chwili uplastycznienia stali. Elimimgj J,, i korzystajc
z wezdniej wprowadzonych oznaczeizyskujemy:

n :Mw: 7S
2n[1+6-\[E(e+2) | ™M, 2n[1+6-[E(e+ )|

tj. krzywizne i moment odpowiadagy uplastycznieniu stali zbrojeniowej w przekroju.
Koniec spezystego zachowania przekroju peo by oskgnicty takze wtedy, gdy
odksztatcenia w skrajnych widknastiskanych betonu ogjaja granie sprzystcci —&,.

W tym przypadku mamy:—¢, = —ck,, =—0,,dk,, i J,=4&(E+2) =&, gdzie «,,
definiuje krzywizry dla kaica fazy | w chwili uplastycznienia betonu. Elimigajd,,
obliczymy krzywizrg i moment pocatku uplastycznienia betonu w przekroju belki,

K,
ky =2 = 12
v (12)

1 , m :MIO: S .
2 Je(e+9)-¢] 7 Mo 2[\fe(6+2)-¢]

K
kIO == (13)
Ko
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W przypadku jednoczesnego gggiiecia odksztatcg w skrajnych widknackciskanych
betonu-¢, i w stali & mamy stan jednoczesnego uplastycznienia materiat@nzekroju.

Stad wyznaczamy taki stopie zbrojenia, ktory rozgranicza stany pierwszego
uplastycznienia stali < p,, ) i betonu (o > p,, ) w przekroju belki. Poréwnag rezultaty

dla krzywizn (12) i (13) uzyskamy wzor na stapjednoczesnego uplastycznienia:

2

— n -
<(0\( - 2I7(I’l+/7) NPy - (14)
Zaskg strefysciskania w przekroju, krzywizna i moment dla st@prbrojenia (14) éda:
n n+n n(2n+3y)
Oy = , =—, = 7, 15
(0% n+7 kOY on m,, (n+,7)2 ( )
Faza ll. Zginanie przy spfystymsciskaniu betonu i uplastycznieniu stali

W przypadku, gdy odksztaicenia w stali przekragzeartcci graniczr &, nasgpuje
faza Il pracy przekroju. W tej fazie zakladamyz@le napezeniasciskapce w betonie
ponizej granicy plastyczrimi o,, czyli stopié zbrojenia spetnia warunekp < g,, wg
(14). Sik podiwna i moment zginajcy wyznaczamy catkag rozkltad napzen w
przekroju dla fazy Il, pokazany na rys. 2:

N=—%bCZECK+ Ao,=0, M =:—]3'b03ECK+ Ao,(d-9. (16)
Z réwnania (16) znajdziemy zasp strefy sciskania dla fazy llc, =J,d i z (16}
otrzymamy bezwymiarowzaleznos¢ miedzy momentem i krzywizno postaci:

= |= = - | = i = ﬂ:
o = M 21//[3 J gdzie ¢ pdo PN 17

nazywamy wytrzymakciowym stopniem zbrojenia, czyli stopniem skalowany
stosunkiem wytrzymakei stali i betonu. Ze wzoru (17) widaze zwhazek megdzy
momentem i krzywiza opisany jest funkgj nieliniowa. Asymptota pozioma dla relacji
(17) jest okrélona wzorem:m,,, =6 .

Koniec spezystego zachowania betonu prasiskaniu jest oagnicty, gdy napezenia
w skrajnych wiéknachéciskanych betonu agjaja granie plastycznéci —o,. W tym
przypadku krzywizna i moment charakterygyj pocatek uplastycznienia betona:s

K 1 M
“0:/;_:):@' mlon_Hoozzw(s—ga)_ (18)

Dla odksztalcé w betonie w strefiggciskania przekroju popej wartgci granicznej

-&, nastpuje faza llb pracy przekroju, ktorej anglipominiemy w tym artykule. W tej
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fazie zakltadamy tale, ze napezenia rozcigajace w stali § ponizej granicy plastyczriwi

o, , czyli stopié zbrojenia spetnia warunelo > g, wg zalenoici (14).

Faza lll. Zginanie przy sptysto-plastycznymtiskaniu betonu i uplastycznionej stali
W przypadku odksztaléew betonie w strefiesciskania przekroju popej wartgci

graniczr, —-&, i w stali odksztatceniaaswigksze od &, to nasgpuje faza Ill pracy

przekroju. W tej sytuacji sitpodiwzna i moment zginajcy wyznaczamy catka¢ rozkiad

napezen w przekroju dal fazy Ill, pokazany na rys. 2:

N =bo, (a- c)—% bé Ex+ Ao,, M :%bao(cz—a2)+%bc°' Ex+ Ao, (d §. (19)

Z odksztalcé wg zalenaosci (2) z wykorzystaniem (10) wyznaczymy zggiliniowego
rozktadu napgzen w betonie dla przekroju bella :

-£, = —akK, czyli a= %o = (20)
K

Zatem z rownaniaN =0 obliczamy zasig strefysciskania:c,, =4, d, a zalénasci (19)

prowadz do relacji m¢gdzy momentem i krzywiznw fazie 11, tj.:

1

1
O :l//"'ﬂ- m,, :3"//(2_[//)_@- (21)

Relacja (21) jest nieliniowa, Zasymptota pozioma dana jest wzorem), , = 3(//(2—1,//) .
Pocatek fazy lll realizowany przez uplastycznienie istaédacy zarazem kicem fazy
IIb zachowania przekroju, jest aghigty, gdy odksztatcenia w stali agina wartas¢ &, .
Stad uzyskujemy krzywizei moment przy uplastycznieniu stali zbrojenioweprzekroju:
Ky _ N+27 M n*(1-¢)°
k = by — , - IIbY :&[/ 2_41 _ . (22)
1IbY K, 4n(1_(//) My M, ( ) (n+2/7)2
Stan graniczny nimosci przekroju lkdzie osigniety, gdy chgliwos¢ betonu przy
sciskaniu ledzie wyczerpana, tj. gdy odksztatcenia w skrajnydidknach sciskanych
betonu osigaja wartas¢ —¢,. W tym przypadku krzywizna i moment charakteryey
koniec fazy Ill przez wyczerpanieagliwosci betonu kdzie postaci:
K 2A-1

M 2
kIIIU =L = ) My = NIIHU =2l//(3_ 2//)_ (/l

— . (23)
K, 4y 0 (22-1)

Koniec chgliwosci stali wysapi, gdy &5 =&,, co take oznacza osjnigcie stanu
granicznego nnosci przekroju. Wtedy krzywizna i moment wynasz
K n+ M n’ (1-¢)
Kz = = 21 ' My, = - =&/l(2_‘/l)_ ( _)2 : (24)
K, 4n(1-y) M, (n+27y)
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W przypadku jednoczesnego aggiiccia cihgliwosci odksztatcé w skrajnych widéknach
sciskanych betonu-g, i odksztalcé uplastycznienia w stali wyznaczamy stapie

zbrojenia g, , przy ktérym stan ten wysgti, czyli

B n(2)l—1) nA K, _nAd+ny
Z - 1

n’ +3py(n+ny)
= = , d = , =3-— "7V 77 (25
2(m+na) Pz Az n +ny 2n 3 (25)

- (n/l +/7y)2

74

definiujac odpowiedni zagg strefysciskania, krzywizg i moment dla stopnia zbrojenia.
W przypadku jednoczesnego aggiiccia cihgliwosci odksztatcé w skrajnych widknach
sciskanych betonu-g, i odksztatcé uplastycznienias, w stali wyznaczamy stopie

zbrojenia g, . Std stopnié zbrojenia, zagy strefysciskania, krzywizna i momentta:

n(2A-1 + n + n+

uy :ﬁ:”puw Oy = n/]nj-q oKy = n/]znn v My :3_#- (26)

W dalszej analizie zginania belekdziemy brali pod uwagjedynie stopnie zbrojenia
mniejsze od g,,, gdyz tylko takie wartéci zbrojenia daj mozliwos¢ ciagliwego
zniszczenia belki. Osjnigcie négnosci mocno zbrojonych belek (o stopniu zbrojenia okot
lub powyzej g,,) charakteryzuje sinagtym i kruchym zniszczeniem. olanym typem
zniszczenia przekroju belki jest przez uplastyazigiestali, a nie przez zmidzenie betonu.
Fakt ten znalazt odzwierciedlenie w przepisach rmwgch naktadajcy ograniczenie:

nA &
0<I ™ =08, =0.8 = 08— —.
d}; uy n+n £, +e&,

27)

Charakterystycznym stopniem zbrojengg, jest przypadek jednoczesnegoagsigcia
odksztatcé —&, w skrajnych wtéknacKciskanych betonu i ggliwosci &, w stali, czyli

n . n n+ n(2n+ 37y,
=0 1 0 Ky =Y - n@n+ 3y)

2(ny+n (28)

Yoz =

“n+ny’ 2n Mz (n+/7y)2
Nasnasé graniczna przekroju

W przypadku rozpatrywania nieograniczonepgtiwosci betonu (@ - o) i stali
(y - ©) mozemy postugiwé si¢ tzw. asymptotyczn nosnoscia graniczm przekroju.
Relacja moment-krzywizna (21) definiugwartas¢, gdy k — o, czyli

Myy =3¢/(2_¢/)=3£p[ z_gpj- (29)

0

Wzér ten definiuje nénos¢ graniczm wg terminologii teorii nénosci granicznej. Z (29)
mozna bardzo szybko oszacoévanosnos¢ przekroju przy zateeniu jego wymiaréw,
wytrzymaldici obu materiatéw i wartei zbrojenia. Mana take obliczy potrzebny
stopier zbrojenia przy zadanym momencie od abei oraz wytrzymatéci betonu i stali.
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Wynik (29) stosuje si w warunku stanu granicznegosnosci przy projektowaniu belek
zelbetowych.

4. ANALIZA WYNIKOW | WNIOSKI

Przyjmujemy naspujace dane materialowe dotyce betonu: g, =26 MPa,
E. =30GPa, g, =0.0035. Stad obliczamy parametrys, =0.00087, A =4.04. Dane
materialowe dla stali zbrojenioweja snastpujace: f, =240MPa, Eg =200GPe,
£, =0.01. Wtedy parametry bezwymiarowe, =0.0012, y=8.33. Parametry wjzace
wtasngci betonu i stali wynosz n=6.67, 17=9.23 oraz { =1.38. Skalowane stopnie
zbrojenia kda: £=np=6.670 I Y =np=9.230. Do analizy przyjto prostolgtny
przekréj belki. Dla stopnia zbrojenigo,, wg wzorow (13) mamy: g, =0.0227,
Oy =0.419, k,, =1.19 i m,, =1.08. W przypadku stopnia zbrojeni@,, wg wzoréw
(26) otrzymujemy: p,, =0.0707, J,, =0.745, k,, =2.71 i m, =2.63. Dla stopnia
zbrojenia g, wg (25) obliczamy:g,, =0.0246, J,, =0.258, k,, =7.79 i m,, =1.21.
Przy p,, wg (28) mamy:g,, =0.0043zZ, J,, =0.0798, k,, =6.27 i m,, =0.233.

Wykorzystupc powyzsze dane spogdzono wykresy wzglnej wysokdci strefy
sciskaniad =c/d w funkcji skalowanej krzywiznyk = « / x,. Parametrem zmiennym na

wykresach jest stopiéezbrojenia przekrojup. Na rys. 3 wykresyJ(k) pokazano dla

charakterystycznych stopni zbrojenia wyni@jch z przeprowadzonej analizy oraz innych
wybranych stopni zbrojenia. Na rys. 3 wskazanadadbszary obowzywania rozwizan
dla rozpatrywanych faz pracy przekroju i punkty rethderystyczne.

1o
08
081y p=3% . P=6%p=4%
0.7 0.7 < X p=3%

0.6
0.6 ! p=2%
0.5 0'5;\& ‘ p=1%
0.4 04
03 03 ‘\\ XJ)
02 02 \L =
0.1 01 "477 K
ST 2 3 4 s 6 7 s Yo T 3 4 s 6 7 s

Rys. 3. Wykresy zagu strefysciskania betonu w funkcji krzywizny dlazngch stopni
zbrojenia z pokazaniem obszaréw faz pracy przekroju

Sporadzono take wykresy momentu zgingjego m w funkcji skalowanej krzywizny
k. Parametrem zmiennym na wykresach jest stopleojenia przekrojup. Na rys. 4

wykresy m( k) pokazano dla charakterystycznych stopni zbrojealaréwniez wybranych

stopni zbrojenia. Na rysunku tym pokazanoztakbszary obowzywania rozwizan i ich
granice dla rozpatrywanych faz pracy przekroju.
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Na rys. 5 pokazano wykresy charakterystycznych nmdéwe i krzywizn w funkcji
stopnia zbrojenia. W przypadku wykres6w momentowkezas¢ wykreséw zblkona jest
do paraboli okrdonej zalenoscia (29), czyli n@dnaosci granicznej. Wyjtkiem jest wykres
m,o(p) dany zalenoscia (13), co oznaczaze uplastycznienie betonu przy wysokich
stopniach zbrojenia jest krytycznym parametrem iagoiccia wysokiej neénosci
przekroju. W przypadku wykreséw krzywizn veony przéledzié tzw. ,ciagliwosé
przekroju”, okrglona jako zdolng¢ do osagniecia wysokich wartéci krzywizny w fazie
osiagniecia okreélonych odksztatae w przekroju belki. Z wykreséw widaze stosowanie
wysokich stopni zbrojenia w znacznym zakresie regrilcagliwosé¢ w chwili osihgniecia
nosnosci granicznej. Z upormkowania krzywych wynikaze dla przekrojéow mocno
zbrojonych krytycznymi odksztatceniamj kolejno: &,, &, i &, czyli minimum okréla
ciagliwos¢ betonu. Sygnalizuje to miiwos¢ oshgnigcia ngnosci granicznej w wyniku
zmiazdzenia betonu w krytycznym przekroju belki. Ze walll na ograniczenie (27)
stopnie zbrojenia przekraczeg¢ o [10.05 s niedopuszczalne w praktyce projektowej.

Maksymalny zasig sciskania dla przytych danych wynosi okot@ ;™ 00.6.
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Rys. 4. Wykresy momentu w funkcji krzywizny dlaadterystycznych stopni zbrojenia z
pokazaniem obszarow faz pracy przekroju
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Rys. 5. Wykresy charakterystycznych momentoéw wikamy Punktami zaznaczono wybrane
stopnie zbrojenia przy jednoczesnemu@sicciu charakterystycznych odksztaice
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