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Streszczenie:W pracy poddano analizie zmiarstanu odksztatcenia i napenia w przekroju poprzecznym belki
zelbetowej, w ktorej wykonano otwor, nie usuwapbcihzenia zewrtrznego. Taka ingerencja w bellwywotuje lokalne
dociazenie przekroju centralnego w miejscu wykonania otwdrzedstawiono algorytm analizy w zalesci od fazy
jego wytzenia, oparty na sformutowaniu problemu w posta¢adéw réwna réwnowagi stosownie do fazy vegenia,
wedtug teoriizelbetu Ib oraz dla fazy tworzeniasiysy. Uktady réwna sa formutowane w sytuacjach przed i po
wykonaniu otworu. Wskazanaze wykonanie otworu zmienia stan @gjowy przekroju na stan minimdowego
rozciagania. Wyniki szczegétowe wyznaczono metodumerycza na podstawie algorytmu iteracyjnego, ktory
umazliwia wyznaczenie eigtego rozwoju rysy normalnej i efektéw niestabiciov uogdlnionym prawie zginania.

Stowa kluczoweredystrybucja nagéen w zginanych przekrojactielbetowych, ostabienie belki otworem, efekty

zarysowania przekroju.

1. Wstep

W  praktyce igynierskiej  wysgpuja  potrzeby
wykonywania otworéw w elementachzelbetowych
stropéw belkowych w istniegych obiektach. Otwory te
sluza do montau przewodow wszelkiego rodzaju
instalacji, ktére g prowadzone pod sufitem pomieszéze
w obiektach przemystowych, handlowychzyteczndgci
publicznej i innych. Wynikaj one z podjtej przebudowy
lub modernizacji tych obiektéw. Wspoicree jest
wykonywanych wiele modernizacji budynkéw biurowych,
ktore @ wyposaane w systemy wentylacyjno-
klimatyzacyjne. Wbudowanie takich instalacji wymaga
wykonania otworéw w napgzonych elementach
konstrukcyjnych, co prowadzi nie tylko do ich oséatia,
ale rownig zmiany sit w przekroju poprzecznym
usytuowanym centralnie w stosunku do wykonanego

otworu. W pewnych przypadkach v to nawet
wywotywa¢ istotne efekty wyzeniowe Ilub skutki
deformacyjne.

Zgodnie z teon zelbetu zdolnéci betonu do

przenoszenia nagren rozchgajacych g pomijane, jeeli
rozwaza Sk nosnos¢ przekrojow (Suwalski, 1963).
Wynika std, ze w obszarach elementu konstrukcyjnego,
gdzie wys¢puja napezenia rozcigajace usungcie betonu
nie skutkuje ujemnymi efektami obliczeniowymi z gva
na stan graniczny konstrukcji. Zauwa jednak nalgy, ze
beton rozcigany ma dgy wplyw na sztywné&
elementowzelbetowych. Wspotdziatag ze zbrojeniem
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poprzez przyczepr6é usztywnia je, przez co zmniejszaj
sic znacznie odksztalcenia i w@gia elementu
zelbetowego. Wytrzymaké na rozciganie i zdolnéci

plastyczne betonu rozgjanego decyduj o sitach
rysujacych przekroje. Powisze spostrzenia naley

mie¢ na uwadze w analizie patggo problemu.

Celem pracy jest przedstawienie sposobu analizy
zmiany wytzenia przekrojow poprzecznych belek
zelbetowych, ktére & wywolywane wykonaniem
otworéw. Decyz o0 umiejscowieniu isrednicy otworu
nalezy umotywowa& wynikami analiz. Przykfady takich
analiz zamieszczono w pracy.

2. Ogolna metoda analizy

Wykonywanie otworéw w napzonych elementach
konstrukcyjnych prowadzi do zmiany rozkladu rgpeh

i wywotuje lokalne efekty koncentracji nagen. Zmiany

te to redystrybucja nagten na skutek lokalnych
procesOw odazenia i docizenia zachodgych

w obszarze otaczggym wykonany otwor. Fakt ten byt
wykorzystywany w déwiadczalnictwie do wyznaczania
napezen w elementach konstrukcyjnych poddanych
dziataniu nieusuwalnych, Ekj nieokrglonych obcizen
zewretrznych. Stosowana byla tzw. metoda trepanacii,
ktéra polegata na pomiarze odksztatosokot otworu,
powstajcych na skutek wykonania tego otworu (&yl

i Orfos, 1986). Opracowano metodykinterpretacji
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wynikbw pomiaréw tak wywotanych odksztafce

Podstaw interpretacji bylo rozwizanie zadania teorii

sprzystasci o koncentracji nageen w tarczy z otworem

wykonanej z jednorodnego materiatu liniowo<gystego,

nie wykazujcego lepkéci materialowej. Metoda byta

polecana do badania elementéw metalowych, z uwagi n

wysoka zgodnd¢ stali z modelowym materiatem liniowo-

sprzystym. Zastosowanie tej procedury do wyznaczania

napezen w elementachzelbetowych nie wydaje i

zasadne. Beton jest ciatem pseudo statym orazesilni

niejednorodnym z powodu swojej struktury, jak roeini
wystepowania zarysowa i mikrorys wywotanych
skurczem zaczynu cementowego. Wykazuje ponadto
cechy reologiczne, w tym oplienie spgzyste. Jego
reakcja odksztatlceniowa jest wtiwa na procesy
obcikzenia odcizenia, w ktdrych rénicuja sie
parametry materialowe. Niea ©ne dobrze rozpoznane.

Wiasciwosci mechaniczne betonu znacznie odbiggaj

wiec od modelu odksztatceniowego idealnego materiatu

sprzystego, a taki wkmie model jest podstawbadania
napezen wedtug metody trepanacji. Mpa prognozowg

ze efekty koncentracji nagren s zmniejszane

wymienionymi widciwosciami betonu.

Spos6b oceny efektébw wvepeniowych, ktére
spowoduje wykonanie otworéw w belceelbetowej,
zaproponowano wedtug naptijacych przestanek:

1. wytezenie elementu zginanego zdominowane jest
jednokierunkowym, osiowym stanem odksztalcenia
i naprzenia,

. wykonanie otworu to przegiie odksztalconych

i naprzonych warstw belki, ktére powoduje

eliminacg tych warstw z dalszego wyienia oraz

wywotuje samo zréwnowany ukiad sit lokalnie
dociazajacy przekréj poprzeczny rygla,

ilosciowo efekty docizenia mog by¢ wyznaczone na

podstawie analizy stanu napenia w przekroju

poprzecznym rygla, poprowadzonym przézotworu.

Jest oczywistymze naley unikaé wykonywania otworéw

na przypodporowych odcinkach, z uwagi na znaczne

zag:szczenie zbrojenia poprzecznego w postaci strzemion

i pretdw odgktych. Réwnie wykonanie otworéw na

odcinkach obejmuagych zginane przekroje krytyczne

moze powodowd niekorzystny efekt eliminacji betonu
rozciaganego ze wspoOtpracy ze zbrojeniem rgganym.

Naturalry lokalizacp otworéw powinny by miejsca
w otoczeniu matych warfei momentéw oraz sit
poprzecznych. Realizacja takiego postulatu jest
korzystniejsza w przypadku belkiagtej niz w przypadku
belki swobodnie podpartej. W belceagiej wystpuje
w przestach odcinek zmiany znaku momentu zginago.

Z uwagi na zmienn@ obcihzenia wytkowego przekrdj

Z zerowym momentem zgingym zmienia potgenie.

Z tego powodu naly zakladé pewne wygzenie

przekroju przeznaczonego do realizacji otworu. Dalia

przyjmujemy, ze przekréj belki poprowadzony przez o

projektowanego otworu, me by wytezony w fazie Ib,

tzn. kedzie wykazywat efekty uplastycznienia betonu

rozcisganego.
Celem okrélenia skutkbw wykonania otworu,
sformutujemy  réwnania unitiwiajace  okrélenie
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redystrybucji odksztalde i napezen w przekroju
poprzecznym belki. &la one opisywa zachowanie
przekroju, przed i po wykonaniu otworu. Wyznaczymy
teoretyczn zaleznos¢ M-k obchzania  przekroju
przyjmujac model odksztatceniowy betonu na podstawie
propozycji Hognestadta przyej w rekomendacjach
CEB-FIB (1990). Model ten definiuje zachowanie lmeto
sciskanego naspujaca formula

_ ¢ nlk=n)
0= fem—F—4— 1
m T+ (ko) (1)
gdzie oznaczono
£
/7 =,
€a
£q = 07F 031,
)

fem = fok T 8[MPQ]

k= 1.1‘56:—Ecm | E=22f01f, )% [GPa

cm

Zaleznosé (1) ujmuje widciwosci nieliniowe betonu,
z efektem ostabienia wéznie — opadapa krzywa
w zakresie odksztatées> &, Zakresu tych odksztatte
nie lkedziemy analizow& Skoncentrujemy si na
uzupetnieniu tego prawa fizycznego w zakresie yusai
W otoczeniu odksztattes = 0 zalenos¢ (1) jest quasi-
liniowa. Wykorzystamy ten fakt i zatlgmy, ze formuta
(1) maze opisywé poprawnie zachowanie betonu réwnie
w ograniczconym  zakresie matych  odksztalce
rozciagajacych (0, &). W zakresie tych odksztalteie
jest przekraczana wytrzymatobetonu na rozeganief.
Zatozymy, ze po osignieciu fy beton rozceigany
deformuje si idealnie plastycznie i ulega zarysowaniu po
osiagnieciu odksztalcenia graniczneghy, = 2&4.. Model
odksztatceniowy betonu, uszczegoétowiony w zakresie
odksztatcé rozchgajacych, jest przedstawiony na rys. 1.

AO
opadajgca gataz wykresu
fcm- _____ -1 ™~ - JnapreZenie odksztatcenie
~ stan zniszczenia
| N
Ectu Ecte E:31' £
t 4 t >
T ot
| Fe)

|
Rys. 1. Wykress-¢ dla betonu z idealn ograniczon, idealra
potka plastycza przy rozciganiu

Sposob analizy wytenia przekroju zelbetowego
z uwzgkdnieniem uplastycznienia betonu  strefy
rozciaganej jest podany w PN-84/B-03264 Konstrukcje



betonowe —zelbetowe i spyzone. Obliczenia statyczne
i projektowanie. W przypadku, w ktérym nie wystije
rysa (faza Ib), rozklad nagren przedstawiono na rys. 2.
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Rys. 2. Rozktad napten w przekroju bez otworu
w przypadku fazy Ib

miejsce
na otwidr

Uktad réwna réwnowagi przekroju teowego przed
wykonaniem otworu jest jak igj.

2
b~ (b —b)(l—ioj }X—;a&

X

—(h—xO—D))fct—ASpgl:O
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+ ASlagl(d - xo)— M=0

Wielkosci z gérnym indeksem ,0” dotygzstanu przed
wykonaniem otworu. Réwnania (3) opigsujv spos6b
przyblizony stan wyzenia przekroju w fazie Ib,
poniewa zaniedbano w nich quasi-liniawczes¢ wykresu
napezen rozciagajacych w przekroju poprzecznym belki.
Nie wystpuje wielkd¢ niewiadomax’,, ktéra przyjeto
jako réwmy zeru. Réwnania (3) obowduja jezeli x > t.
Zaleznos¢ pomidzy niewiadomymiog,. oraz oy, haley
ustalé na podstawie zaienia ptaskiego przekroju dla
przyjetej wartagci odksztatcenia w dolnej warstwie betonu
rozcihganego. Meéna w tym celu kierowa sk
wartasciami odksztatcg granicznychegy, ktére szacuje
sie na 0,1% albo 0,18% (Suwalski, 1963). Ta druga
z wymienionych wartéci jest wiaciwa dla silnego
zbrojenia rozcigajacego usytuowanego w dolnej egei
przekroju.

Po wykonaniu otworu natg analizow& przekrgj
niespdjny i jest konieczne rozwenie kilku sytuaciji
szczeg6towych z uwagi na nie wysienie, albo
wystapienie zarysowania. W tym ostatnim przypadku
intensywnd¢ zarysowania mierzona wysaia rysy
moze by rézna. Rysa mze obejmowa tylko cz$é
przekroju poniej dolnej krawdzi otworu, wnika&

w przestrzé otworu, albo uwidacznéa sie powyzej
otworu.

W przypadku nie wysgpienia zarysowania rozkiad
napezen przedstawiono na rys. 3.

Grzegorz BK
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Rys. 3. Rozkiad napren w przekroju z otworem przy
zachowaniu fazy Ib

Odpowiadagcy uktad réwnéa réwnowagi przekroju
ma woéwczas postgak nizej.

[bt ~ (b, —b)(l—lszlgacc ~(h-x-D)bfy

(4)

_AS]_US]_+N=O

R e

f
2 ct

(5)
+A51051(d—x)—2N[g+eo—xj—M =0

W réwnaniach (4) i (5) wyspuje sita odpgzajaca N
powstata na skutek ,przegia” odwiertem napzonych
(umownych) warstw belki. W analizowanym przypadku
jest ona rozeigajaca dla przekroju centralnego przez
otwor i rowna

N = bDf (6)

Sita ta wywotuje dodatkowy moment zginey
w przekroju poprzecznym. Po wykonaniu otworu pragkr
belki jest lokalnie mimé&odowo rozcigany. Stan
odksztalcé i napkzen moze odpowiada fazie po
wystapieniu zarysowania, ktora w teotielbetu nie jest
zwykle analizowana, a kt§mozna okrdli¢ mianem fazy
formowania si rysy normalnej. Pomijanie calej strefy
napkzen rozchgajacych w betonie ponad wierzchotkiem
rysy jest nieuzasadnione.

Rozwiazania uktadéw rownma (4) i (5) wymagag
ustalenia relacji poradzy podstawowymi niewiadomymi,
wartagsciami maksymalnego nagenia w strefiesciskanej
betonu oraz napfzeniami w stali zbrojeniowej. W tym
celu wykorzystujemy hipotez ptaskiego przekroju,
z ktérej wynika liniowo zmienny rozktad odksztadcea
wysokaci  przekroju. Wyraajac zasad wspotpracy
betonu i stali zbrojeniowej zgodfma odksztatca
w przyleglych warstwach, ustalimy na tej podstawie
zalenos¢ pomidzy napezeniami - krawgdziowymi.
Roéwnania réwnowagi uzupetnione pzaleznosé¢ stap sig
oznaczone. Mma wic okreli¢ miary redystrybuciji
napkzen krawedziowych

_ 0 — 0
AJCC_JCC_JCC’ A‘7-81_0-81_‘751

(7)
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SzczegOtowej postaci wzoréw nAd.. i Ads; nie
podajemy, poniewass one rozbudowane, a analizowany
przypadek braku zarysowania po wykonaniu otworu nhie
wyczerpuje innych  sygnalizowanych przypadkéw.
Efektywnym sposobem poszukiwania raoby¢ metoda
numeryczna opracowana jako procedura iteracyjna.

3. Metoda numeryczna

Wyniki na redystrybug napezeh mazna uzyska
wykorzystupc podejcie numeryczne do wyznaczania
napezen w zelbetowym przekroju poprzecznym.
W podefciu tym przekrdj traktujemy jako uktad warstw
betonowych i stalowych defornagych sé zgodnie
hipotez ptaskiego przekroju i lokainzasad wspotpracy
przylegltych warstw obydwu materiatow. zédi stopie
zbrojenia jest znaczny w modelu ama uwzgédni¢ efekt
betonowego przekroju netto. Przy typowych stopniach
zbrojenia mae by on zaniedbany. Prawo fizykalre-¢
dla betonu mze by przyjgte w formie (1), a stal
zbrojeniovwa bedziemy traktowd jako materiat idealnie
liniowo-sprzysty. Specyfikowanie plastycznych
wihasciwosci nie jest wymagane, jeli nie przewidujemy
nadmiernego ostabienia przekrojuzgilm otworem. Na
rys. 4 przedstawiono model warstwowy przekroju
zdeformowanego sitami przekrojowymi powoglymi
zarysowanie. Aktywnie nagtona strefa betonu nie
obejmuje catego przekroju.

Zasadnicz czscia algorytmu obliczeniowego jest
iteracyjne wyznaczanie pafenia osi obajtnej dla
znanych sit przekrojowych Ny M), z jednoczesnym
badaniem wygpienia zarysowania i jego pepu.
Oznaczajc przekroje warstw betonowych jako wietkd
indeksowane
krzywizna o ich trwalym wyzerowaniu, ale po
wyznaczeniu poprawnego peknia osi obajtnej
i spetnieniu réwna réwnowagi. Analiza jest dwuetapowa.
Etap | obejmuje analizprzypadku przekroju bez otworu,
poddanego dziataniu zadanym momentem zgoyaj
wywotanym obcizeniem zewstrznym. W etapie |l
ostabiamy przekr6j otworem zegoj trwale przekroje

rozstrzygamy w procesie wymuszenia

warstw betonowych na wysoé@ otworu. Przekrdj staje
sie niespéjny, a jego dodatkowym obgeniem jest
mimosrodowa sih odprzajaca przekrdj i jej moment
wzgledem osisrodkowej przekroju. Spetnienie réwina
réwnowagi takiego przekroju mindamdowo obcizonego

umazliwia  wyznaczenie redystrybucji nagzen
krawedziowych wedtug (7).
Podkrglenia wymaga, ze analiza przekroju

zelbetowego z pogpujacym zarysowaniem prowadzi do
wystapienia efektu niestateczéw bezpdrednio po
wystapieniu rysy normalnej. Analitycznie nie byt on

dotychczas analizowany. Jego veygmiwanie jest
konsekwenej postpujacej materialnej degradacji
przekroju na  skutek  ograniczonych  zddicio

odksztatceniowych betonu rozganego. Teoretyczne
przewidywanie pojawienia sitego efektu sygnalizowat
Suwalski (1963). Jest on #estwierdzany w badaniach
eksperymentalnych belekelbetowych. Pojawienie i
kazdej rysy ujawnia si pewnymi efektami dynamicznymi.
Sq one wynikiem zjawiska przeskoku do nowego,
jakosciowo i ilosciowo r&znego stanu réwnowagi. Efekty
dynamiczne wyspuja podczas procesu olgania
sterowanego sjt ktérej wartd¢ nie zaley od deformac;ji
belki. Efekty dynamiczne nie byly analizowane
W omawianym programie komputerowym, poniewa
analizowano proces ohg¢ania sterowany krzywiznosi
belki. Mo by¢ one znaczne w przypadku belek stabo
zbrojonych. Uzyskan zaleznos¢ M-k ilustruje krzywa na
rys. 5.
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Rys. 5. Zalenos¢ moment — krzywizna dla proststkego
przekroju zelbetowego zginanego ze  zbrojeniem
rozciaganym o stopniu zbrojenjas; = 0,7%
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Rys. 4. Warstwowy model przekrojelbetowego
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4. Wyniki analiz numerycznych

Przedstawimy wyniki liczbowe dla danych:

— przekréj belki 0,25 x 0,50m;

- beton:fy = 20 MPa,&; = 2,2%.,f;: = 2,0 MPa,;

— stopier zbrojenia rozciganego;os; = 0,7%;

— krzywizna stowarzyszona z maksymalnie gighnym
stanem wedtug fazy la;

- ka = 2,25-10 m* (maksymalne odksztatcenie betonu
w warstwie | = 1, rown&y);

— warté$¢ momentu rysujcego przekroj
M¢ = 37,0kNm;

— krzywizna stowarzyszonaM:
ki = 4,95-10 m* = 2,20k,.

zginany

Bedziemy analizowa wykonanie odwiertu w stanie
bezpdrednio poprzedzagym zarysowanie przekroju
poprzecznego.

Celem przeprowadzenia analizy utworzono
warstwowy model przekroju przyjmug liczbe warstw
betonowych réwa 1000, tzn. grub& warstwy wynosita
0,0005m. Warstwy numerowano od krglzi dolnej
przekroju.

Przypadek 1 otwor osrednicy D = 80mm, zsrodkiem
umiejscowionym na poziomie warstwy 350. Numery
warstw kravgdziowych otwory byly wé¢c — dolnej 269,

gornej 429. Sita odpgrajaca wynositaN = -25,7kN.
Moment tej sity wzgldem osi srodkowej wynosit
AM = 2,13 kNm. Sumaryczny moment zguwj

w przekrojuxM = 37,0 + 2,13 = 39,13 kNm.

Wartasci sit przekrojowych i krzywizn w stanach
réwnowagi przekroju:
- nieostabionego

zarysowaniem:

- polozenie osi obgjtnej 510/511 (1000), strefa

zarysowana (0);

- uplastycznienie  strefy

obejmowato 255 warsty

- wytezenie skrajnego widknaciskanego betonu:

ece= 0,121-18 =>0, = 3,60MPa,

otworem, w stanie ztuprzed

rozganej  betonu

- wytezenia zbrojenia rozgganego  As:
es1= -0,124-10, 0¢;= - 21,12MPa,
- oslabionego otworem
- wartas¢  sit  przekrojowych N = 25,7kN,

=M = 39,13 kNm),
- wartas¢ krzywizny
k=17,76-1d m' = 3,62k = 7,81kp;
- potozenie osi obajtnej 753/754;
- warstwy strefy zarysowanej (1 + 430 / 1000);
- uplastycznienie strefy rozglanej betonu obejmuje
710 warstw,
- napezenia w zbrojeniu rozgganymAgy,
es1= -0,59:1CF, 65; = - 121,2 MPa,
- odksztatcenie w skrajnym widknieiskanym
eee= 0,217-18 => 6. = 6,14 MPa.
Whiosek z analizy przypadku 1
Wykonanie otworu mge spowodowé& zmiany
napezen w betonie oAg,. = 2,54 MPa, a w zbrojeniu
rozcihganym nawet éos; = 100,1 MPa .

Grzegorz BK

Przypadek 2 otwoér osrednicyD = 160mm, zsrodkiem
na poziomie 449 warstwy. Numery  warstw
krawedziowych otworu byty wic nasgpujace: dolna 289,
gorna 609. Sita odptajaca wynositaN = -19,1 kN.
Moment tej sity wzgidem osi srodkowej wynosit
AM = 1,87 kNm. Sumaryczny moment zgumj
w przekrojuzM = 37,0 + 1,87 = 38,87 kNm.

Wartasci sit przekrojowych i krzywizn w stanach
réwnowagi przekroju

— nieostabionego otworem, as takie same jak
poprzednio;

— oslabionego otworem
- wartas¢ sit przekrojowych K = -19,1 KN,

¥M = 38,87 kNm).
- wartas¢ krzywizny
k=17,76-10 m™ = 3,62k = 7,81kp;
- potozenie osi obaitnej 748/749;
- warstwy strefy zarysowanej (1 + 609 / 1000);
- uplastycznienie strefy rozgjanej betonu obejmuje
warstwy (610 + 660),
- napkzenia w zbrojeniu rozgganymAgy,
£51=-0,57-10, 05, = -117,5 MPa,
- odksztatcenie w skrajnym wiéknéeiskanym
ecc= 0,216:10 => 0. = 6,12 MPa.
Whniosek z analizy przypadku 2
Wykonanie otworu drednicy znacznie wkszej ni
w przypadku 1, nie spowodowalo istotnych zmian
w redystrybucji napzen w przekroju centralnym otworu.
Przypadek 3 otwoér osrednicyD = 160mm, zsrodkiem
na poziomie 509 warstwy, a ¢ w 0sSi obogtnej
przekroju. Numery warstw krawziowych otworu s
dolnej - 349, gornej - 669. Globalna sita oghajaca
wynosi N~ O kN. Poniewa odwiert narusza warstwy
sciskane i rozeigane, to na skutek odwiertu pojawia si
moment dodatkowy. Jego wastobyta rowna 0,17 kNm.
Sumaryczny moment zgirgy w przekroju zmienit si
wiec nieznacznie i wynioskEM = 37,17 kKNm. Przekroj
doznaje gtéwnie ostabienia i z tego tylko powodu
nastpuje redystrybucja nagren.
- wartas¢ krzywizny
k=16,28-10 m™* = 3,29k = 7,23k;
- potozenie osi obajtnej 745/746;
- warstwy strefy zarysowanej (1 + 669/ 1000);
- wytezenie zbrojenia rozgganegdAs;,
es1=-0,54-10, os;=- 110,8 MPa,
- wytezenie skrajnej warstw§ciskanej betonu
ecc= 0,207-10 => o, = 5,89 MPa.
Whniosek z analizy przypadku 3
Wykonanie otworu o srednicy D = 160mm
w otoczeniu osi obeinej nieznacznie zmniejsza
wytezenie przekroju w stosunku do przypadku 2.
Polazenie otworu jest centralne w stosunku do
teoretycznej osi obejnej. Nie powstaje sita odgrajaca,
a tylko pewien moment dodatkowy. Stan rapnia
w przekroju jest zbtiony do stanu wkxiwego fazie lla.
Strefa aktywna betonu obejmuje tylkogéz sciskary. Nie
wystepuje strefa nageen rozcagajacych.
llustracg uzyskanych wynikéw przedstawiono na
rys. 6.
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c) d)
| o=h1MPa

a) ||U|| b)
| U:C=3,5{]MP3. !

[E—

0,=6,14MPz

1000

= 0,21, 120Pa
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Rys. 6. Wyniki redystrybucji napten w przekroju na skutek odwiertu, a) stan rapi odpowiadajcy zalzonemu
stanowi pierwotnemu dla wait momentu rysuicegoM;, b) przypadek 1: otwér érednicyD = 80mm, c) przypadek 2:
otwér o srednicy D = 160mm, d) przypadek 3: otwér @wednicy D = 160mm poteony centralnie w stosunku do

teoretycznej osi obeinej przekrojuzelbetowego
5. Whnioski

W pracy przedstawiono sposob dtemia redystrybucji
napezen w betonie i zbrojeniu zginanego przekroju
zelbetowego. Wskazanae wyteczna analiza powinna
bazowa na spgzysto-plastycznym modelu odksztatcenia
betonu w  zakresie  odksztaice rozchganych,
z ograniczeniem zdolgoi deformacyjnych do granicznej
wartosci ey, Wykonanie otworu powoduje nie tylko
ostabienie przekroju belki, ale wywoluje lokalrsite
odprezajaca oraz dodatkowy moment zgimay. Przekroj
pierwotnie zginany przechodzi w stan miradowego
rozcigania, rzadziejciskania.

Prognozowanie skutkbw  wykonania  otworu
w istniepcej napezonej belce bezpiecznie jest prayj
zalazenie, ze przekrdj znajduje sibezpdrednio przed
stanem zarysowania. Efekty redystrybucji rapi s
wowczas najwiksze. Zalea one od$rednicy otworu oraz
jego usytuowania na wysok@ przekroju poprzecznego
belki. Korzystne jest sytuowanie otworu w otoczeogi
obojtnej. Nie wystpuje wowczas sita odgrajaca, ale
generuje s nieznaczny, dodatkowy moment ogenia
warstw betonowych belki. Przekréj pozostaje zginaig
jest niespéjny materialowo — jest ostabiony otwarem
Konsekwencja tego ostabienia 7o byt brak strefy
napkzen rozcagajacych w betonie i ,obeicie” wysokaci
strefysciskanej.
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STRESS REDISTRIBUTION IN RESULT OF OPENING
EXECUTED IN REINFORCED CONCRETE BEAM

Abstract: The paper deals with the manner of analyzing of
stress redistribution effects caused by the made ho the
existing reinforced concrete beam. The analysisedasn
determination of stress redistribution in the crsastion of the
reinforced bar being under the phase of ideal ifitaging
concrete in tension. It is indicated that makinge thole
generates additional a local self-balancing loabgElvmust be
take into account as the additional load of thekerad cross-
section. A numerical approach to determining thatest of
stresses while propagating of the normal crackhi&n ¢ross-
section is proposed. This approach enables to ¢hechack of
local stability of loading process which makes thevature
essentially increases.

Prag wykonano w ramach realizacji zadania statutowego
S/WBIS/2/08 realizowanego w Politechnice Biatostockiej



