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rere emezsete” Wiptyw: lokalizacji przytozonego
obciazenia na rozkfad sit wewnetrznych
w belce zelbetowej ze wspornikami
krawedziowymi i o zredukowanej
wysokosci strefy przypodporowej

The influence of location of the applied load on the distribution
of internal forces in reinforced concrete beam with cantilever brakes

DOI: 10.15199/33.2015.10.27

Streszczenie. W belkach zelbetowych o ztozonym ksztalcie prze-
kroju poprzecznego zaobserwowano, ze miejsce przytozenia ob-
cigzenia ma wptyw na rozktad naprezen w elemencie, a w szcze-
golnosci w strefie przypodporowej. Potwierdzaja to przeprowa-
dzone analizy numeryczne i laboratoryjne badania elementow
w skali naturalnej. Wykazano rowniez przestrzenny charakter pra-

and reduced support zone

(Oryginalny artykut naukowy)

Abstract. In reinforced concrete beams with complex cross-
-sectional shapes, it was observed that the location of load affects
the distribution of stresses in the element and in particular support
zone. This is confirmed numerical analysis and laboratory testing
of elements in the natural scale. It was also shown the spatial
nature of the work of construction and its impact on the

cy konstrukeji 1 jej wplyw na rozktad naprezen wewngtrznych.
Stowa kluczowe: belki wspornikowe, strefa przypodporowa,

obciazenia.

elka zelbetowa jest jednym z ele-

mentow konstrukcji, ktorego

przekroj poprzeczny czgsto pod-

daje si¢ modyfikacjom. Rysu-
nek 1 przedstawia wybrane przekroje belek
zelbetowych stosowanych w budownic-
twie. Rozwiazania te pozwalaja uzyskac
kompromis migdzy wymaganiami kon-
strukcyjnymi i walorami estetyczno-uzyt-
kowymi konstrukcji. Taki efekt osiagnigto
w przypadku belki zelbetowej przedsta-
wionej na rysunku 2. Przez zastosowanie
wspornikow na koncach belki, w miejscu
oparcia na shupach oraz wzdtuz osi elemen-
tu, przy jego dolnej krawedzi, znacznie

Rys. 1. Przykladowe przekroje belek zZelbe-
towych stosowane w budownictwie

Fig. 1. Examples of cross-sections of reinfor-
ced concrete beams used in constructions

D Politechnika Wroctawska, Wydziat Budo-
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Rys. 2. Ksztalt belki poddanej analizie nu-
merycznej i badaniom laboratoryjnym
Fig. 2. The shape of the beam subjected to nu-
merical analysis and laboratory testing

zmniejszono grubos¢ stropu. Takie rozwia-
zanie skutkuje jednak bardzo zlozonym
rozktadem naprezen wewnatrz elementu,
zwlaszcza w strefach przypodporowych. Do-
stgpna literatura [1 — 5] podaje wiele sposo-
boéw wymiarowania poszczegdlnych typow
konstrukcji (wsporniki w miejscach pod-
parcia belek zelbetowych czy biegnace
wzdtuz ich osi), jednak trudno doszukac si¢
opracowan ujmujacych problem catoscio-
wo. Zazwyczaj sa to metody uproszczone,
majace na celu szybkie i efektywne projek-
towanie typowych elementow konstrukcyj-
nych. W artykule, na podstawie elementu
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distribution of internal stress.
Keywords: cantilever beams, support zones, loads.

zaprezentowanego na rysunku 2, przedsta-
wiono normowy sposob wymiarowania
wspornikéw belek zelbetowych oraz po-
réwnano z wynikami analiz numerycznych
i badan laboratoryjnych.

Projektowanie zgodnie
z Eurokodem 2 [2]
i PN-B 03264:2002 [1]

Zaréwno PN 06234:2002 [1], jak i Eu-
rokod 2 [2] podaja dwa schematy kratow-
nicowe do wymiarowania belek z podcig-
ciem (rysunki 3aib). Jeden schemat zakta-
datl zastosowanie zbrojenia ortogonalnego
do przeniesienia sil wewngtrznych (rysu-
nek 3a), natomiast w drugim kluczowa ro-
lg¢ odgrywaja prety ukosne (rysunek 3b).
Poza schematami zaprezentowanymi na ry-
sunku 3, obie normy podaja wiele warun-
kow konstrukcyjnych, ktére nalezy spet-
ni¢, aby wsporniki byty prawidtowo zapro-
jektowane. Dopuszczaja tez rownoczesne
stosowanie obu proponowanych schema-
tow, zakladajac, ze kazdy z nich przenosi
potowe przytozonego obcigzenia. Punktem
wyjscia do projektowania na podstawie
obu schematdw jest wyznaczenie wartosci
reakcji podporowych Hg, i F, ¢, a nastep-
nie obliczenie powierzchni zbrojenia po-



70 lat Wydziatu

Budownictwa Lagdowego i Wodnego

i 8 Fyg=Afy
> Fip = A,

swlywd

O ::3-‘-\- o .7
- [l

Fur =Afy

Figs = Aufia

Rys. 3. Schematy kratownicowe wg [1, 2]
Fig. 3. Schemes of trusses by [1, 2]
szczeg6lnych elementow schematu kra-
townicowego. Podejécie zaprezentowane
w obu normach nie uwzglednia jednak
miejsca i sposobu przylozenia obciazenia,
przez co nie ujmuje przestrzennego cha-
rakteru pracy elementu.

Analiza numeryczna
ptaskiego modelu
kratownicy zastepczej
wspornika zelbetowego

Analizie poddano modele kratownico-
we proponowane w normach [1, 2]. Zmo-
dyfikowano uktad podpor, a obciazenie
przytozono do wybranych weztow. Przyje-
to dwa warianty obciazenia, z ktorych je-
den zaktadal przylozenie sit do goérnych
weztow kratownicy, co miato odpowiadac
obciazeniu belki na jej gornej powierzch-
ni, a drugi przewidywat obciazenie weztow
dolnych, odwzorowujac dziatanie sit
w dolnej strefie belki. Oba warianty zasto-
sowano w dwoch proponowanych przez
normy schematach kratownicy zastgpeze;.
W kazdym przypadku sumaryczna wartos¢
sit skupionych wynosita 100 kN. Analizo-
wane schematy statyczne wraz z otrzyma-
nymi warto$ciami sit osiowych przedsta-
wiono na rysunkach 41 5.

Wyniki wyraznie wskazuja na rozbiezno-
$ci w sitach osiowych pretéw pionowych
obu schematow, odzwierciedlajacych strze-
miona pionowe w rzeczywistej konstrukcji.
W celu doktadniejszego zbadania zjawiska
przeprowadzono analizy numeryczne troj-
wymiarowego modelu belki.

Analiza numeryczna

tréjwymiarowego modelu

belki zelbetowej
Przeprowadzenie analizy numerycznej

belki miato na celu okreslenie rozktadu na-
prezen w elemencie, w zaleznosci od miej-

www.materialybudowlane.info.pl

sca i sposobu przylozenia obciazenia. Przy-
jgto cztery schematy obciazenia (rysunek 6
a-d) realizowane w dwoch wariantach.
Pierwszy wariant przewidywat przylozenie
obcigzenia réwnomiernie roztozonego
o okreslonej wartosci do gornej powierzch-
ni elementu, natomiast drugi wariant obcia-
zenie okreslonej powierzchni dwdch wspor-
nikéw zlokalizowanych po bokach belki.
Sumaryczna wartos¢ obciazenia we wszyst-
kich schematach byta jednakowa. W kaz-
dym przypadku zaobserwowano réznice
w rozkladzie i warto$ciach naprgzen, ale
najwigksze rozbieznosci uzyskano w trze-
cim schemacie obciazenia. Na rysunkach 7
i 8 przedstawiono rozktad naprezen w wy-
branych przekrojach belki. Wyniki otrzy-
mane w analizie 3D potwierdzaja spostrze-
zenia uzyskane w przypadku schematow
kratownicowych, ukazujac jednoczesnie
przestrzenny charakter pracy ustroju.

100,0 100,0
8 12
7 A 0
T 2
, v 13
s 11 A
_4 14

740

140}

198

Badania laboratoryjne
elementéw w skali naturalnej

W celu potwierdzenia spostrzezen uzy-
skanych w analizach numerycznych opraco-
wano program badan laboratoryjnych,
w ktorym przygotowano trzy belki zelbeto-
we w naturalnej skali. Na etapie montazu
zbrojenia, w wybranych wspornikach wpro-
wadzono niewielkie modyfikacje dotyczace
liczby 1 rozstawu strzemion pionowych oraz
pretow poziomych faczacych wsporniki kra-
wedziowe. Pozwolito to uzyska¢ dodatko-
we informacje o rozktadzie naprezen w stre-
fie przypodporowej. Badania realizowano
w dwoch wariantach, z ktorych pierwszy
przewidywatl obciazanie belki przez boczne
wsporniki. Wariant drugi to obciazanie belki
przez gorna powierzchnig $rodnika. W obu
przypadkach testowano zaré6wno wsporni-
ki wzmocnione dodatkowym zbrojeniem

N0 a1 a0
00} - 2&"!1
E- 240 .~} ]
£z -

198

Rys. 4. Wyniki analizy statycznej pierwszego schematu kratownicowego
Fig. 4. The results of a static analysis of the first scheme of truss
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' 104 5
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Rys. 5. Wyniki analizy statycznej drugiego schematu kratownicowego
Fig. 5. The results of a static analysis of the second scheme of truss

[ISSN 0137-2971, e-ISSN 2449-951X] 102015 (nr 518) 87

o
O
=
—
M
@)
L
Z
~
>
=
~
@)
O
Pe=
>
=
W
N
>
°

o
o)
-
—
M
@)
L
Z
~
>
=
~
®
O
Pe=
>
=
w
~
>




<
Z
)
=
<
il
O
®
(=™
=
<
Z
7
T
O
(NN
=
]
®
(=1
[
<
L
w
=
<
=
O
®
=<
=
<
Z
z
T
O
kel
=
o
®
(=

70 lat Wydziatu Budownictwa Ladowego i Wodnego

a) Pz=1000 kPa b)

. Pz— 1250 kPa

),

Pz =2500 kPa

Rys. 6. Schematy obcigzenia: a—nr 1;b—nr2;c—nr3;d-nr4
Fig. 6. Load scheme: a —no. 1; b—no. 2; ¢ —no. 3; d—no. 4

SXX [MPa]
21,37

4,52

L Przypadki: 8 (KOMB3) 11,59
Rys. 7. Mapy naprezen w kierunku X
w przypadku przekroju srodkowego (sche-
mat obcigzenia nr 3)
Fig. 7. Maps stresses in the X direction for the
central section — the third case load

sXX [MPa]

i!3
ml )

mPrzypad.ki: 8 (KOMB3) -11,99
Rys. 8. Mapy naprezen w kierunku X
w przypadku przekroju poprzecznego
(schemat obciazenia nr 3) oraz lokalizacja
przekroju w elemencie

Fig. 8. Maps stresses in the X direction to the cross-
-section and its location — the third case load

ey 20¢

(seria A), jak i niewzmacniane (seria B). Sta-
nowisko sktadato si¢ z ramy trwale zwiaza-
nej z podtozem, do ktorej zamontowany byt
hydrauliczny sitownik (rysunek 9).

W celu zapewnienia rownomiernego roz-
ktadu obciazenia i uniknigcia lokalnych
przeciazen wywotanych imperfekcjami po-
wierzchni betonu pod poprzeczkami zasto-
sowano gumowe podkladki o ditugosci
200 cm, przez ktore obciazenie bylo przeka-

Pod belkami przekazujacymi obcigzenie
na wsporniki nalezy zastosowaé¢ gumowe
podktadki na catej dtugosci belek

22027

N

zywane na betonowy element. Podczas ba-
dania rejestrowano odksztalcenia betonu
na powierzchni elementéw oraz stali zbroje-
niowej w ok. 20 punktach strefy przypodpo-
rowej. Poroéwnanie wynikéw uzyskanych dla
obu wariantow obciazenia wykazato zwigk-
szone wartosci odksztalcen w strzemionach
pionowych w przypadku belek obcigzanych
przez wsporniki krawgdziowe w stosunku
do odksztalcen zarejestrowanych w elemen-
tach obciazanych przez gorna powierzchnig
$rodnika. Zaobserwowano réwniez, ze naj-
wigksze roznice odksztatcen wystepuja
w strzemionach zlokalizowanych tuz przy
krawedzi podcigcia wspornika belkowego
i zanikaja w miar¢ oddalania si¢ od niej.
W odlegtosci rownej wysokosci przekroju
belki odksztalcenia obu wariantow obciaze-
nia ulegaja wyréwnaniu. Rysunek 10 przed-
stawia wykres odksztalcen strzemienia zloka-
lizowanego przy krawedzi podcigcia wspor-
nika dla obu wariantow obciazenia. W przy-
padku schematu nr 1 belka obciazona byta
przez wsporniki krawedziowe zlokalizowa-
ne symetrycznie przy dolnej powierzchni
elementu, natomiast nr 2 — obciazenie reali-
zowano przez gorna powierzchnig srodnika.
Uwagi i wnioski

Zaprezentowane wyniki badan jedno-
znacznie wskazuja, ze lokalizacja miejsca
przylozenia obciazenia ma znaczny wpltyw
narozktad naprgzen wewnatrz elementu zel-
betowego. Jest to szczegdlnie widoczne
w strefach przypodporowych, w ktorych wy-
stepuje zwigkszona koncentracja obciaze-
nia. Zaobserwowano, ze w obiektach obcia-

. konstrukcja
Koo ramowa
sitownik sitownik|
poprzeczka poprzeczka
belka
podporal

Rys. 9. Schemat stanowiska do badania wspornikéw belek zelbetowych
Fig. 9. The scheme of the reinforced concrete beams brackets test stand
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Rys. 10. Odksztalcenia tensometréw nr 16
na stali zbrojeniowej w belkach obciazo-
nych wg schematu nr 1
Fig. 10. Deformation strain gauges No. 16 on
steel reinforcement in the beams under No. 1
load scheme
zonych rownomiernie na calej dhugosci
(czwarty schemat obciazenia na rysunku 6)
wplyw lokalizacji obciazenia na sily we-
wngtrzne w belce jest zauwazalny, ale r6z-
nice w wartosciach napre¢zen sa niewielkie.
Badania laboratoryjne i modelowanie prze-
strzenne wykazaly przestrzenny charakter
pracy elementu, ktory powinien zostaé
uwzgledniony w trakcie wymiarowania.
Wskazane jest wigc indywidualne podejscie
do wymiarowania belek zelbetowych o nie-
typowych ksztaltach przekroju poprzeczne-
go. Na uwage zastuguje réwniez sposdb
konstruowania szkieletu zbrojenia stref
przypodporowych tego typu obiektow. Gg-
sta siatka pretow zbrojeniowych moze stwa-
rza¢ problemy zwiazane z prawidlowym
wypehnieniem i zaggszczeniem mieszanki
betonowej oraz uzyskaniem wymaganej gru-
bosci otuliny. W zwiazku z tym, w przypad-
ku silnie obciazonych belek, nalezy rozwa-
zy¢ zastosowanie innych, bardziej bezpiecz-
nych i skutecznych rozwiazan, ktore pozwo-
la na bezawaryjna pracg konstrukcji.
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