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WYZNACZANIE NAPREZEN NORMALNYCH

W PRZEKROJU KOMINA ZELBETOWEGO
OSLABIONEGO OTWOREM

Z UWZGLEDNIENIEM FIZYCZNEJ NIELINIOWOSCI
MATERIALOW

W artykule wyprowadzono réwnania opisujace stan odksztatcenia i naprgzenia w mimosrodowo
$ciskanym pierscieniowym przekroju komina zelbetowego, ostabionym jednym otworem. W réwna-
niach réwnowagi pominigto wptyw naprezeri rozciagajacych w betonie oraz zatozono ciagtosc i warst-
wowos$¢ stali w przekroju komina. Przyjeto nieliniowg postaé zwigzkdw fizycznych betonu w strefie
$ciskanej oraz stali w catym przekroju, przy czym zatoZzono, ze beton zachowuje sie jak materiat
kruchy w strefie rozciaganej. Ponadto przyjgto zatozenie, ze odksztatcenia sg mate i ich rozidad w prze-
kroju jest liniowy. W réwnaniach réwnowagi przekroju zostat uwzgledniony réwniez wptyw dodat-
kowego zbrojenia wokét otworéw. Do rozwigzania uzyskanych réwnari w postaci uwiktanej zasto-
sowano metode numeryczng Levenberga-Marquardta, bedacy odmiang metody gradientowej
Newtona. W zamieszczonych przyktadach zbadano wptyw mimosrodu obcigzenia i wielkodci otworu
na wartosci odksztatceni i naprezeri w betonie i stali.

1. Wstep

W artykule przedstawiono algorytm wyznaczania naprgzern normainych w mimosro-
dowo $ciskanym pierscieniowym przekroju Zelbetowym ostabionym otworem, z u-
wzglednieniem fizycznej nieliniowosci materiatéw. Artykutem tym, powstatym w wy-
niku realizowanej w ITB w latach 2001-2002 pracy badawczej, autor wiacza sig do
trwajacej dyskusji nad nowelizacja normy PN-88/B-03004 dotyczacej projektowania
kominéw [1]. Istotg proponowanych zmian jest ewentualne wprowadzenie do tej
normy metody wymiarowania, w ktérej uwzglednia sig¢ pozasprezystg prace i nieli-
niowo$¢ fizyczng materiatow.

W analizie problemu byly stosowane rozne podejscia. W monografii [2] podano
wyjéciowy ukiad réwnan oraz zamieszczono nomogramy stuzace do sprawdzania
przekrojéw ostabionych jednym i dwoma otworami przy zatozeniu modelu liniowo-spre-

* drinz. - adiunkt w ITB
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zystego oraz wedlug metody standw granicznych. W pracy [3] wykorzystano model
przekroju zgodny z opracowaniem [4] w spreZysto-plastycznej analizie przekrojéw
ostabionych atworami. W pracy [5] podano rozwigzanie problemu w przypadku przekroju
ostabionego dowolna liczba otworéw rozmieszczonych asymetrycznie, przy wykorzysta-
niu liniowo-sprezystych modeli materiatowych. W normach DIN {6], [7] oraz CICIND [8]
zamieszczono pomochnicze nomogramy, stuzgce do wymiarowania przekrojéw ostabio-
nych jednym lub dwoma otworami. Uzyskano je, przyjmujac szereg zatozen upraszcza-
jacych, takich jak staly stosunek grubosci do $rednicy przekroju pierscieniowego,
pominigcie wptywu wytrzymatosci betonu na rozwigzanie, wyznaczanie odksztatcen
w §rodku grubosci przekroju.

Niniejszy artykut stanowi propozycje analitycznego i bardziej ogéinego opisu proble-
mu, bez niektdrych uproszczen i ograniczeri przyjmowanych w cytowanych wyzej
pracach.

Przedstawiono réwnania opisujgce stan odksztaicenia i naprezenia w mimosrodowo
$ciskanym pierscieniowym przekroju Zzelbetowym ostabionym jednym otworem. W réw-
naniach réwnowagi pominieto wplyw naprezen rozciggajgcych w betonie oraz zatozono
ciggto$é i warstwowos$é stali w przekroju komina. Do rozwigzania uzyskanych réwnarn
w postaci uwiktanej zastosowano metode numeryczna Levenberga-Marquardta, beda-
ca odmiang metody gradientowej Newtona. W zamieszczonych przyktadach przedsta-
wiono wpltyw mimosrodu obciazenia i wielko$ci otworu na wartoéci odksztatcen i na-
prezenh w betonie i stali.

2. Réwnania réwnowagi przekroju pierscieniowego zelbetowego
ostabionego otworem

2.1. Zatozenia

Rozpatrywany jest przekréj pierscieniowy komina, ostabiony jednym otworem, pod-
dany dziataniu sity normalnej N na mimo$rodzie e. Parametrami geometrycznymi
przekroju sa (rys. 1):

R — promienl zewnetrzny pierécienia,

r — promiert wewngtrzny przekroju,

oy — kat okreslajacy potozenie otworu,

r.=r,=0,5(R+ r) - promieri okreslajacy potozenie Srodkéw cigzkosci betonuw prze-
kroju,

rs — promien okreélajacy potozenie srodkéw cigzkosci wktadek

zbrojenia w przekroju; w przypadku gdy zbrojenie przekroju
jest usytuowane w dwéch warstwach, r, oznacza promien
zastepezy [5],

t=R-r — grubos$é pierscienia; zaktada sig, ze t jest o rzad wielko$ci
mniejsze od R.
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b) LT

Rys. 1. Przekrdj ostabiony otworem (a), b — rozidady odksztafceri e,
naprgzeni w betonie c,, i naprezeri w stali o,

Fig. 1. The cross-section weakened by one opening (a), b — distribution
of strains €, stresses in concrete o, and stresses in steel o
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W przedstawionym wyprowadzeniu réwnari réwnowagi pominigto wptyw naprezen
rozciagajgcych w betonie oraz zatozono ciggtosé i warstwowosé stali w przekroju komina.
Przyjeto nieliniowg postaé zwigzkéw fizycznych dotyczacych betonu w strefie $ciskane;,
natomiast stali w catym przekroju wedtug normy DIN 1056, przy czym zatozono, ze beton
zachowuje sig jak materiat kruchy w strefie rozciagganej. Ponadto przyjgto zatozenie, ze
odksztatcenia sg mate, a ich rozktad w przekroju jest liniowy. W réwnaniach réwnowagi
przekroju uwzgledniono réwniez wptyw dodatkowego zbrojenia wokét otworéw.

Rozpatrzono najbardziej niekorzystny pod wzgledem statycznym przypadek, gdy
przekrdj jest obcigzony symetrycznie, a otwér jest usytuowany w strefie $ciskanej
przekroju.

2.2, Réwnania konstytutywne

Postaé réwnania konstytutywnego dotyczacego betonu przyjeto wedlug parabolicz-
no-prostokatnego wykresu o, — ¢, podanego w normie DIN 1056 i w PN-B-03264 (styczeri
1999). W zakresie sprgzystym réwnanie to przyjmuje postaé

f
0,=Xe(1+025¢)
Tp

-2<5e<0

(1)

gdzie: € odksztatcenie w promilach,
O naprezenie w betonie,
fo wytrzymato$é charakterystyczna betonu na $ciskanie,
Yp cze$ciowy wspoétczynnik bezpieczenstwa dla betonu.
Jako graniczng warto$¢ odksztatcenia sprezystego betonu przyjeto w powyzszym
wzorze £ = -2.
W zakresie plastycznym zwigzek 6, — ¢ jest wyrazony zaleznoscia

f
o, = - =X @

Zgodnie z zalezno$ciami (1) i (2) rozpatrywany zakres odksztatcer w betonie dotyczy
przedziatu -3,5<e<0.
W zakresie sprezystym prawo fizyczne dotyczace stali 6, — € ma odpowiednio postac¢

f,
cs=—€ﬁs €

f
com 2

Es (3)
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gdzie: fyk - charakterystyczna granica plastycznosci stali zbrojeniowej,
Ys — czesciowy wspdtczynnik bezpieczeristwa dotyczacy stali,

E, — modut sprgzystosci stali.

Poza zakresem sprezystym zwigzek 6,— € w przypadku stali jest wyrazony odpowie-
dnio zaleznosciami

yk
0’ -
s Ys
% <eg=<5b “)
¥s
7
s YS
e 5)
S5 <es ——
¥s

We wzorach od (3) do (5) € jest wyrazone w promilach.
Jako graniczne odksztatcenie stali przyjgto wartosé 5.

2.3. Zwiazki geometryczne

Korzystajac z zatozenia, iz odksztalcenia sg mate, a ich rozktad w przekroju jest
liniowy, otrzymuje sie nastgpujacg zaleznoéé geometryczna, okreslajaca odksztatcenie
w betonie w punkcie o wspéirzednych o, r, (rys. 1):

eb - COS@P — COSQ, ¢ (6)
pg— cosal
gdzie: o — kat okreslajacy potozenie osi obojgtnej przekroju,
e — najwieksze odksztatcenie $ciskajace w betonie w punkcie o wspét-

rzednych (0, R),
¢ e <0, > — wspodtrzedna katowa dowolnego punktu przekroju;
R
Pr =7

fe

Wszystkie katy sa mierzone od dwusiecznej kata 2a,, okreslajacego wielkosé
otworu.
Analogiczny zwiazek geometryczny w odniesieniu do stali przybiera postaé

— pcosp —cosa , 7
a pg— cosa

-

gdzie p=-r-s- .

o]
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2.4. Réwnania réwnowagi

Rozwigzanie analizowanego zagadnienia wymaga teoratycznie rozpatrzenia osmiu
schematéw pracy przekroju.
o Schemat 1 (rys. 2):

s odksztaicenia naprezenia
sita N

zbrojenie F, ‘tx &

2

0$ obojetna

Rys. 2. Schemat pracy przekroju w fazie sprezystej
Fig. 2. The elastic phase of the work of the cross-section

o Schemat 2 (rys. 3):

P odksztatcenia naprezenia
sita N
zbrojenie F,, X €
o/ e
© . &
£
3
0§ obojetna
- ®

Rys. 3. Schemat pracy przekroju w fazie spreysto-plastycznej. Uplastycznienie betonu. Sprezysta
faza pracy stali

Fig. 3. The elasto-plastic phase of the work of the cross-section. Plasticizing of concrete. The elastic
phase of the work of steel
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o Schemat 3 (rys. 4):

L odksztatcenia naprezenia
sita N
zbrojenie Ry X g
" 4 -,: st @
7, ' 9
o (p \ 0é obojetna
AN \
‘-\ Oa2 }
N - eapppx/ ®

Rys. 4. Schemat pracy przekro;u wfazie sprezysto-plastycznej Uplastycznienie batonu:stall w strefie

rozcigganej
F/g 4. The elasto-plastic phase of the work of the cross-section. Plasticizing of concrete and steel

in tension

o Schemat 4 (rys. 5):
/. odksztaicenia naprezenia
sita N

zbrojenie F 4

04 obojetna

®

Rys. 5. Schemat pracy przekroju w fazie sprezysto-plastycznej Uplastycznienie betonu i stali w strefie

$ciskanej
Fig. 5. The elasto-plastic phase of the work of the cross-section. Plasticizing of concrete and steel

in compression
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e Schemat 5 (rys. 6):

odksztatcenia

naprezenia

0$ obojetna

Rys. 6. Schemat pracy przekroju w fazie spreiysto-plastycznej. SpreZysta faza pracy betonu.
Uplastycznienie stali w strefie rozcigganej
Fig. 6. The elasto-plastic phase of the work of the cross-section. The elastic phase of the work of
concrete. Plasticizing of steel in tension

e Schemat 6 (rys. 7):

odksztatcenia naprezenia
zbrojenie Fyy ¢
e/ o/ ©

/A s

[ O/ @
<~ & £

o$ obojetna
\
N\

Rys. 7. Schemat pracy przekroju w fazie spreysto-plastycznej. SpreZysta faza pracy batonu
Uplastycznienie stali w strefie Sciskanej
Fig. 7. The elasto-plastic phase of the work of the cross-section. The elastic phase of the work of
concrete. Plasticizing of steel in compression
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e Schemat 7 (rys. 8):

o - odksztalcenia naprezenia

C) C)

S
O
N
S

- 08 obojetna

%
®

Rys. 8. Schemat pracy przekroju w fazie sprezysto-plastycznej. SpreZysta faza pracy betonu.
Uplastycznienie stali w strefie éclskanb/ i rozcigganej -

Fig. 8. The elasto-plastic phase of the work of the cross-section. The elastic phase of the work
of concrete. Plasticizing of steel in tension and compression

s Schemat 8 (rys. 9):

odksztatcenia naprezenia
&
] U
S o8 obojetna
\ .
2 ®
€q max [

Rys. 9. Schemat pracy przekroju w fazie plastycznej. Uplastycznienie betonu i stali
Fig. 8. The plastic phase of the work of the cross-section. Plasticizing of concrete and steel
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Rozpatrzono przypadek opisany za pomoca schematu 8. Zapisujac odpowiadajace
temu schematowi réwnanie réwnowagi sit normalnych w przekroju, otrzymujemy

o o

3 o gy 2 T
2| [offda, + | oPaA, |+2|-[ oP'dA +] P dA_+[ o aa,
(l1 ocb o o o

1 al 3 (8)
-2F, c’s” (@) +N=0

W réwnaniu (8) przyjeto nastgpujace oznaczenia:

Gg/’ Ggp - funkcje okreslajace naprezenie w betonie odpowiednio w zakresie plasty-
cznym i sprezystym,
oP gSP  — analogiczne zaleznoéci dla stali zbrojeniowsj,
s Vs
dA,, dA; - rézniczka pola odpowiednio dla betonu i stali,
Fag - przekrdj zbrojenia dodatkowego przy otworze,
oy ~ kgt okreslajgcy granice strefy uplastycznienia betonu,
0y — kat okreélajacy granice strefy uplastycznienia stali $ciskanej,
Oz — kat okreslajacy granice strefy uplastycznienia stali rozciggane;.

Na podstawie zatozenia o matej grubosci pierscienia dA, + dA_= dA =r, t do.
Jezeli zdefiniujemy stopien zbrojenia p jako
- % ©
dA

réwnanie réwnowagi (8) przyjmie postaé

o

b o O %y r
2r t(1-p) f og’d<p+j o dp |+2r tp Jof’d(p+f0'§pdq>+‘[ of’dw ~
o [+

o, o o

1 b 1 al &2

-2 F,,08 (@) +N=0 it
ad>s ‘™M -

gdzie: r,,=0,5 (R + r)— $redni promien pierscienia,
t=R-r — grubo$é pierscienia.
Réwnanie réwnowagi momentéw w przekroju wzgledem prostej prostopadtej do kierunku
zginania i przechodzacej przez srodek geometryczny pierscienia przyjmuje postaé
oy o
rmt-w| | of rncose do+| off r,,cosp do |+
Oy )
Oyt Cp 7
+rptp _[ o r, coso d<p+_[ o r cose d<p+J o r cosp do |- (11)

0y Oty Olgp

~ Fog0P! (a)) rycosoy + Ne = 0
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2.5. Wynikowa postaé uktadu réwnan
Uwzgledniajac w réwnaniu réwnowagi sit normalnych w przekroju (10) zwiazki geo-

metryczne (6) i (7), réwnania konstytutywne (1)}-(5), otrzymujemy po scatkowaniu i prze-
ksztatceniach réwnanie

_a-w,. 1-p & ) € (
% (% a1)+ Yo Pr- 0w X, (a, o +WX2 a, ab) +

! 1 T—o
Yk | l( ) 3 ( ) 2
+ o,, — o, |+ Xy (0, 0, |+ + 12
I»l‘ck|i Y\ 1) e (pp—cosa) 3\ Tal’ Va2 % (12)

f, F
7. - N N_ _
fae YsTmt 21, tf,

0

gdzie:
X ((x, ab)= sino. — sinot, — cosa (a - ab)

X, (oc, ab) = [% + coszaJ ((x - ocb)+ —}(sinZa - sin2ab)— 2 cosa. (sinoc - sinocb) (13)
X3 (O‘av °‘a2)= p (sinoca2 - sinoz1)— coso (oca2 - aa1)

Po scatkowaniu w analogiczny sposéb réwnania réwnowagi momentéw (11) uzyskuje sig
— po przeksztatceniach — réwnanie

- 1 1__}& (sinab - sinoz1)+ .1_ ll& €

a e () o S )

1 _le_( 1 ( . ) I'd p sino,
+5 - —p(sina.,, - sino, |+ y(a o )_._+ 14
2“fck{ ‘Ysp al 1 esipH—COSa) 3| Mar Ta2 T (14)
f, F,
+{%—fﬂ‘—ﬁg—;pcosa,J+ I;le =0
ok Vs m 4rithy
gdzie:
Y; (Ot, otb)= % (ot - ocb) + % (sin2a - sin2ub)— coso (sinu - sinab)
Y, (oc, ocb)= (1 + cosza) (sinoz - sinocb)— % (sinsa - sin3ocb)— .

~ coso| ot — Oy, + % (sinZa - sin20zb)
Y, (aa1, aaz)= p {p [% (oza2 - aa1)+ %(sinZoza72 _sin2a,, )] - COSO. (sine12 - sina. )}
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Zgodnie z zalezno$ciami geometrycznymi (6) i (7) oraz réwnaniami konstytutywnymi
od (1) do (5) zachodza nastepujace zaleznosci:

cosa,, — cosa

by GOSO g+2=0 (16)
p COSOL_, —COSO. €
p COSCL_, —COSO, €
—_a_z..___ 8’ — -8 = 0 (1 8)
pH - COSQ 'Ys

Rozwigzanie problemu sprowadza sig do znalezienia rozwigzania uktadu pigciu
réwnar (12), (14), (16)—(18) z niewiadomymi a,, €', o, , 0, 0.
Réwnania (12), (14) mozna zapisaé w nastepujgcej skréconej formie:

, I
WN(a'e'ab’ ocat1’°ce12)"','-15'_'0 (19)

, /
w,, (oc, €, 0y, Oy, ozaz)+ Fh=0 (20)

gdzie:
F , f
pl_ _ __ad vk
Fy = it p cosa, (21)
F f

Fo =- 1 _"ad gk, cosa, (22)

E Ys h m t fck
sa wyrazami uwzgledniajacymi wptyw dodatkowego zbrojenia przy otworze, natomiast
W, (oc, €, 0, oy, O 82) oznacza lewa strong réwnania (12) z pominigciem wyrazu F pl
zas W, (oc, g, Oy, Oy, O‘az)" lewg strong réwnania (14) z pominigciem wyrazu F,f,’.

W przypadku sprezystej pracy zbrojenia dodatkowego przy otworze wyrazy (21), (22)
przyjmuja postaé

F f COS0l, — COSO.
Fo=- —ad ke PO ¢ (23)
€yt foy pg— cosu

F.g f, pcoso, —coso

s _,V_/S ’
Fu = e r,t £, pg—cosa & p cosa, 24)
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Zgodnie z wyzej przyjetymi oznaczeniami réwnania (12), (14), (16)—(18) przyjmujg,
w przypadku pozostatych schematéw pracy przekroju nastepujace postacie:
e Schemat 1 (rys. 2) — sprezysta faza pracy przekroju.

Wy (o €, 0y, 0Ly, 0gp |+ Fy =0
Wi, (04 €, tp, 0yq, Ggp |+ Fi =0
0 = Oy (25)

Ota1 = Oy

Up=T

o Schemat 2 (rys. 3) — uplastycznienie betonu; sprezysta faza pracy stali.
Wy (OL, €, Op, Ogy, ocaz)+ Fy=0
Wi, (a, €, Olp, Ogqs ocaz)+ Fy =0
COS0L, — COSO
PR — cosol

g£+2=0
(26)

g1 = 04
aaz =T
* Schemat 3 (rys. 4) — uplastycznienie betonu i stali w strefie rozciaganej.
Wy (a, €, Olp, Olyy, °‘a2)+ Fy =0
WM(OL, 8', ab, aa1, aag)"‘ F’; = 0
COSO0.;, — COSQL
——— ¢ +2=0
PRr— cosa (27)
Ola1 = 0y
p COSOLzp — COSOL | Eg
pR— COSCL & Ys
» Schemat 4 (rys. 5) — uplastycznienie betonu i stali w strefie $ciskanej.
Wy ((x. €, Op, Ogy, a82)+ F,(,”: 0

/
Wy (oc, €, Oy, Oy, aa2)+ FA’,), =0
COSOLy, — COSCL (28)
——— ¢ +2=0
pRr— cosa
P COSOtyy — COSQL &g 0
pR— coso Ys

Ot32=1t
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¢ Schemat 5 (rys. 6) — sprezysta faza pracy betonu; uplastycznienie stali w strefie
rozciaganej.

Wy ((x, €, Oy, Cgy, ozaz)+ Fy =0
WM((I, E’, Olpy Olgys (xaz)'l' Fﬂff =0
ab = (X1 (29)
Otgq = 0
P COSKp — COSX &5
PR- cOSCL Ts

¢ Schemat 6 (rys. 7) — sprgzysta faza pracy betonu; uplastycznienie stali w strefie
$ciskane;j.

/
WN((X, S,, ab, Ota1, (xaz)‘f‘ FIG =0

/
Wy (oc, €, oy, Olgys aa2)+ F,G =0

Op = 04 (30)
p COSOL 4 — COSOL €
P a1 77~ g+—==0
PRr— cosa Ys
Ogpp=T

¢ Schemat 7 (rys. 8) — sprezysta faza pracy betonu; uplastycznienie stali w strefie
$ciskanej i rozcigganej.

!
Wy (a, £, Olp, Oz, “az)"‘ F,\‘,7 =0
/
Wy (oc, €, Oy, Olgy, ocag) + F,G =0
p COS0 4 — COSOL £

£€+—==0
Pp— cOSC s

poosagp-cosa , &
—_— g =
PR - COSQL Ys

Podstawiajac w rownaniach od (12) do (31) oy = 0, Fpy = 0, uzyskuje sig rownania
opisujace stan odksztatcenia (naprezenia) w petnym przekroju pierscieniowym.

3. Algorytm rozwigzania

Rozwigzanie rozpatrywanego zagadnienia przebiega wedlug nastepujacego algorytmu:
1. Zaklada sig sprezysta fazg pracy przekroju, opisywang ukladem réwnan postaci (25).
2. Réwnania (25) rozwigzuje sig¢ numerycznie, na przyktad metodg Levenberga-Mar-
guardta lub metoda optymalizacji globalnej, wyznaczajgc wartoéci o, €' . Na tej podstawie
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okresla sig¢ maksymalne wartosci odksztatcen w betonie i stali $ciskanej oraz maksymal-
ne wartosci odksztatcen w stali rozciggane;j.

3. W przypadku przekroczenia granicznych odksztatcen sprezystych w betonie lub/i w stali
wybiera sig odpowiedni schemat pracy przekroju wraz z wiasciwa mu postacia réwnar i rozwigzuje
sig go wyznaczajac wartodci o, €', 0 , 049, 0o j@dna 2 wymienionych wyzej metod.

4. Po obliczeniu maksymalnych odksztalcers w betonie i w stali sprawdza sie, czy od-
powiadaja one zatozonemu schematowi pracy przekroju.

5. W przypadku negatywnym modyfikuje sie schemat pracy przekroju i powtarza p. 3i 4.

Na podstawie wyznaczonych warto$ci o, €, o, 04, 0ty 58 Okreslane maksymaine
wartosci odksztatcers w betonie, stali rozcigganej i stali $ciskanej oraz odpowiadajgce
im wartosci naprezen.

Na podstawie tak sformutowanego algorytmu opracowano program komputerowy
okreslajacy poszukiwane wartosci odksztatcen i naprezerh w mimosrodowo Sciskanym
pierscieniowym przekroju zelbetowym o zadanych parametrach geometrycznych i ma-
teriatowych.

3.1. Przykiady obliczen

Jako przykitad podstawowy rozpatrzono przekréj pierscieniowy komina zelbetowego
ostabiony jednym otworem. Do analizy sprezysto-plastycznej pracy przekroju zastoso-
wano przedstawiony wyzej algorytm rozwigzania.

Dane do obliczen:

R=48m,

r=422m,

kat o, okreslajacy potozenie otworu — zmienny,

N =16 900 kN,

mimos$réd e — zmienny,

wytrzymatoéé obliczeniowa betonu na $ciskanie wedtug DIN 1056: B, = 27 MPa,

granica plastycznosci stali: B, = 500 MPa,

r,=r,=451m,

rs=4,74 m;

przyjeto jednostronne zewngtrzne zbrojenie trzonu: p = 1,0%,

F,4= 0,0 (brak dodatkowego zbrojenia przy otworze),

czesciowe wspétczynniki bezpieczenstwa: v, = 1,2; v, = 1,15.

Celem obliczen byto — oprécz przetestowania poprawnosci przedstawionego algoryt-
mu - zbadanie wplywu mimosrodu obcigzenia i wielko$ci otworu na wartosci odksztatcen
i naprezen w betonie i stali. W tym celu wykonano serie obliczen, wyznaczajac rozwia-
zanie zadania w zaleznosci od parametru e/R i kata o, okreslajacego wielko$¢ otworu.

Na rysunkach 10 i 11 przedstawiono wykresy zaleznosci maksymalnych odksztatcen
i naprezeri $ciskajacych w betonie w funkcji mimosrodu obcigzenia e i wielko$ci otworu.
Na rysunkach 12 i 13 pokazano analogiczne zaleznosci maksymalnych odksztafcen i na-
prezen rozciagajacych w stali. Wplyw mimosrodu obcigzenia e i wielkoéci otworu na
maksymalne odksztatcenia i naprezenia w stali $ciskanej ilustrujg wykresy przedstawio-
ne na rysunkach 14 i 15.
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Rys. 10. Wykres zaleznosci mak@malnych odksziafceri w betonie od mimosrodu obcigzenia e i wielkoééi otworu
Fig. 10. The maximum strain in concrete versus the eccentricity of loading and the width of opening
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Rys. 12. Wykres zaleZnosci maksymalnych odksztafceri w stali rozcigganej od mimosrodu obciazenia e
i wielkosci otworu

Fig. 12. The maximum strain in steel in tension versus the eccentricity of loading and the width of opening
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Fig. 13. The maximum tensile stress in steel versus the eccentncny of loading and the width of opening
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Rys. 14. Wykres zaleznosci maksymalnych odksztalceri w stali sciskanej od mimosrodu obcigzenia e

i wielkosci otworu

Fig. 14. The maximum strain in steel in compression versus the eccentricity of loading and the width of opening
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Rys. 15. Wykres zaleznosci maksymalnych naprezet; sciskajgcych w stali w funkcji ‘mimosrodu obcigzenia e

i wielkosci otworu .

Fig. 15. The maximum compressive stress in steel versus the eccentricity of:loading and the width of opening




Przebieg zmienno$ci wykreséw wskazuje, ze odksztatcenia (naprezenia) w betonie
i w stali narastaja, w sposéb silnie nieliniowy po osiggnigciu granicy plastycznosci w zbrojeniu
rozcigganym. Ostabienie przekroju otworem wywotuje — w zaleznosci od szerokosci
otworu — wzrost naprezen w betonie i w stali od kilkunastu do kilkudziesigciu procent
w stosunku do przekroju nieostabionego.

5. Podsumowanie

Wykonane obliczenia potwierdzity poprawno$é matematyczng i fizyczng uzyskanych
zaleznoéci analitycznych, opisujacych prace pozasprezysta przekroju zelbetowego ostabio-
nego otworem. Otrzymane rozwigzania numeryczne dowodzg istnienia i jednoznacznosci
rozwiazan, uzyskiwanych z zadowalajaca doktadnoécig. Uzyskane réwnania opisujg
w szczegblnosci petny przekrdj pierscieniowy komina zelbetowego. Zaprezentowana meto-
da rozwigzania moze byé zastosowana nie tylko do sprawdzania kominéw istniejacych, ale
rowniez do obliczeri komina projektowanego. Uzyskane zaleznoséci analityczne mozna
uogdlnié na przypadek przekroju pier§cieniowego ostabionego dwoma lub wigksza liczbg,
otworéw.

Bibliografia

[1] PN-88/B-03004 Kominy murowane i zelbetowe. Obliczenia statyczne i projektowanie

[2] Pinfold M.: Reinforced concrete chimneys and towers, Il ed. Viewpoint Publications,
London 1984

[3] Ciesielski R., Bana$ K.: Analiza pracy przekrojéw wielopierécieniowych przy zginaniu
z sita osiowa z uwglednieniem fizycznej nieliniowosci materialéw. PAN — Oddziat w Krakowie,
Komisja Budownictwa — konstrukcje i materiaty budowlane, 1990

[4] Bachmann K.: Beitrag zum Bemessungskonzept fir freistehende Schornsteine aus
Stahlbeton. W. Emnst u. Sohn, Berlin 1981

[5] Lechman M., Lewiriski P.: Generalized Section Model for Analysis of Reinforced Concrete
Chimney Weakened by Openings, Engineering Transations Rozprawy InZynierskie,
Quaterly, vol. 49, Issue 1, Warszawa 2001, pp. 4-28

[6] DIN-1056 Freistehende Schornsteine in Massivbauart

[7] Nieser H., Engel V.: Industrieschomsteine in Massivbau. Beuth, Berlin 1986

(8] Model Code for Concrete Chimneys, Part A: The Shell, August 1998, CICIND

[9] PN-B-03264 Konstrukcje betonowe, zelbetowe i sprezone (styczeri 1999)

DETERMINATION OF THE NORMAL STRESSES IN THE CROSS-SECTION
OF A REINFORCED CONCRETE CHIMNEY WEAKENED BY ONE OPENING TAKING
INTO ACCOUNT THE PHYSICAL NONLINEARITY OF MATERIALS

Summary

In the paper the equilibrium equations are derived describing the strains and the normal stresses
inthe annular cross-section of a reinforced concrete chimney weakened by one opening. The normal
tensile stresses in concrete are neglected, and the reinforcing steel is continuously spaced at one

82



layer, the location of which is determined by the equivalent radius r, . The constitutive equations
for steel are assumed to be elasto-plastic, while the concrete is described as an elasto-plastic
material in compression and brittle in tension. Furthermore, the strains are assumed to be small
and their distribution across the section to be linear. The additional reinforcement located in the
zone of the opening is involved. The numerical Levenberg-Marquardt technique is applied for
the solution of these equations. As examples, the effects of the eccentricity of the loading and
the width of the opening on the normal stresses and strains in concrete and steel are presented
and discussed.
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