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1. WPROWADZENIE

Wsporniki krétkie stanowig wazny element szkieletowych konstrukcji zelbetowych, zwlaszcza
prefabrykowanych (rys. 1). Podstawowym obcigzeniem wspornikéw krétkich sa zwykle sity
skupione: pionowe F' i poziome H. Wartosci tych sit s3 okreslane w wyniku obliczen statycznych
analizowanego ustroju szkieletowego. Jezeli w wyniku analizy statycznej otrzymujemy H =0, co
zwykle jest wynikiem przyjetego schematu obliczeniowego (zalozenie podpory przesuwnej), lub
bardzo mata warto$¢ tej sity (H < 0,2F), to do wymiarowania wspornika nalezy przyja¢ minimalng
warto$¢ H = 0,2F.

Przy wymiarowaniu wspornikéw mozna korzysta¢ z dwéch modeli obliczeniowych. Pierwszy,
zaproponowany w latach 20. XX wieku przez Rauscha, to model analogii belkowej. Moze by¢
stosowany zaréwno przy wymiarowaniu wspornikéw dhugich jak i krétkich. W modelu tym element
traktuje si¢ jak belke wspornikowa, a wigc zbrojenie wymiaruje si¢ na zginanie i S$cinanie.
Preferowanym przez Rauscha zbrojeniem na $cinanie sg prety odgiete.

Drugi model to model analogii kratownicowej, moze by¢ stosowany jedynie w wypadku krétkich
wspornikéw. Prekursorem tego podejScia byt Niedenhoff, ktéry w 1961r. w pracy doktorskiej
przedstawit schemat prostej kratownicy, sktadajacej si¢ z preta rozcigganego i krzyzulca $ciskanego,
wpisanych w obrys wspornika.

Eurokod 2 [1] umozliwia wymiarowanie wspornikéw dwiema podstawowymi metodami:
belkowa i za pomocg modeli ST (S — strut — pret Sciskany, T — tie — pret rozeiagany, ciggno). Metoda
belkowa nie ogranicza diugo$ci wspornikow i moze by¢ stosowana réwniez do wspornikow
o wigkszym wysiegu (av >2d), i w tym wypadku nalezy stosowa¢ podstawowe reguty

wymiarowania na zginanie 1 $cinanie belek zelbetowych. W przypadku wspornikéw o wysiegu
mniejszym od 2d, Eurokod 2 wprowadzil specjalne reguly obliczeniowe, ktére sa przedmiotem
rozwazan rozdziatu 2.

belki
podsuwnicowe

wspornik

i belkowy
wsporniki

stupowe e

wspornik
stupowy

Rys. 1.1. Przyktady zelbetowych wspornikéw stupéw i belek

W polskim piSmiennictwie fachowym uzywa si¢ terminéw ,,wsporniki stupowe” ,,wsporniki
belkowe” [2] lub ,,wsporniki belek” [3], ktére w oryginale angielskim Eurokodu 2 okre$lane sa
terminem — ,.half joints”. Wsporniki belkowe stosuje w dylatacjach budynkéw szkieletowych i w
réznych systemach konstrukcji prefabrykowanych. Na oktadce niniejszego zeszytu pokazany jest
wezel stup — rygiel w pawilonie handlowym ,,Agata” w Lodzi, w ktérym wystgpuja dwa wsporniki
stupowe wspierajace prefabrykowane rygle z wspornikami belkowymi

Zgodnie z normg Eurokod 2 (PN-EN 1992-1-1 [1]) wsporniki zaliczamy do krétkich jesli
spelniaja nastepujacy warunek:

a, <z
w ktérym a. jest odlegtoscia sity od krawedzi stupa, a zp odlegloscia od $rodka cigzkosci przekroju

zbrojenia gtéwnego do punktu przecigcia osi krzyzulca $ciskanego z krawedzia stupa (patrz rys. 3.2,
s. 15). Szczeg6ty dotyczace tego typu wspornikdw sg przedmiotem rozwazan rozdziatu 3.



2. OBLICZANIE KROTKICH WSPORNIKOW METODA BELKOWA
2.1. Procedura obliczeniowa

Jezeli na odcinku 0,5d <a, <2d od krawedzi podpory obciazenie jest przylozone do goérnej
powierzchni elementu, to udzial tego obciazenia w sile poprzecznej Vp,mozna pomnozy¢ przez

wsp6tezynnik B =a,/2d. Zmniejszenie sity poprzecznej nalezy stosowaé przy sprawdzeniu
elementu zgodnie z warunkiem:

BVii <Viie = Crae kJ100p,f, b, -d, 2.1)

w ktérym prawa strona nieréwnosci wyraza obliczeniowg no$no$¢ na $cinanie elementu bez zbrojenia
poprzecznego, czyli nosno$¢ betonowego rozcigganego krzyzulca. Poszczegdlne symbole oznaczaja:

Crac=0,1877, — wspdtczynnik empiryczny, wedlug polskich postanowien krajowych
Crao=0,18/1,4=0,1286,

k=1+ % <20 — wsp6tczynnik skali,

d — wysokos¢ uzyteczna w [mm)],

p; = bf:d <0,02 — stopien zbrojenia gléwnego w pelni zakotwionego na podporze,

b, — najmniejsza szerokos$¢ strefy rozciaganej przekroju w [mm].

Pozostate oznaczenia wyjasnia rys. 2.1. Jezeli a, <0,5d , to wspétezynnik S =0,25.

Sita poprzeczna V,, bez zmniejszenia za pomoca wspétczynnika [, powinna jednak zawsze
spetnia¢ warunek nie przekroczenia nosnosci krzyzulca $ciskanego, zapisany jako:

VEd < O,Sbw dv fcd (22)

w ktérym v jest wspéiczynnikiem redukcji wytrzymato$ci betonu na $ciskanie po zarysowaniu
uko$nym (wplyw $cinania). Wartos$¢ tego wspotczynnika wynika ze wzoru:

fck
250

v=0,6 [l— J, S W[MPa]. 2.3)

ay=da,  (podktadka podatna)

(podkiadka sztywna) g, F..=V.

BFEd < %d,c

Rys. 2.1. Krétki wspornik bez zbrojenia poprzecznego



Jezeli warunek (2.1) nie jest spelniony to mozna zwickszy¢ no$nos$¢ elementu za pomocg zbrojenia
poprzecznego. Obliczona w ten sposéb sita poprzeczna powinna spetnia¢ warunek:

BV, <A, [ asing, (2.4)

w ktérym Ay, f,, Jest nosnoscig zbrojenia przecinajacego uko$ng rys¢ od S$cinania migdzy
obcigzonymi obszarami (patrz rys. 2.2). Pod uwage mozna wytacznie bra¢ zbrojenie na Scinanie
lezace w granicach Srodkowego odcinka o dlugosci 0,75a,. Zmniejszenie Vy; za pomoca
wspétczynnika  mozna stosowaé tylko przy obliczaniu zbrojenia na $cinanie. Powyzsze zasady sg
wilasciwe tylko pod warunkiem, ze zbrojenie podtuzne jest w petni zakotwione na podporze.

ﬁdﬁFEd: Ve

Rys. 2.2. Zbrojenie na $cinanie przy bezposrednim przekazywaniu obcigzenia przez $ciskany krzyzulec

Warto$¢ Vy,bez zmniejszenia za pomoca wspotczynnika S nie powinna jednak przekraczaé

VRd ,max :

_ acwbw iV fcd

\% = , 2.5
Rd max cot @+tan @ 2.5)

gdzie: @, , — wspolczynnik zalezny od stanu naprezen w pasie $ciskanym, dla konstrukcji nie
sprezonych wynosi 1,0,
Z  —ramig¢ sit wewnetrznych, mozna przyjmowaé z =09d ,
v, — wspolczynnik redukcji wytrzymatos$ci betonu przy Scinaniu, mozna przyjmowac
zgodnie ze wzorem (2.3); jezeli ograniczymy naprezenie w zbrojeniu na $cinanie do
80% charakterystycznej granicy plastycznoSci fy, to wartoS¢ v, mozna

przyjmowac zgodnie ze wzorami (6.10aN lub 6.10bN) normy [1].
6  —kat nachylenia krzyzulca $ciskanego.

2.2. Przyklad 2.1

Obliczy¢ zbrojenie wspornika pokazanego na rys. 2.3, wykonanego z betonu klasy C30/37
(fu4 =30MPa, f.,=30/14=2143MPa), zbrojonego stala o charakterystycznej granicy

plastycznosci f, =500MPa ( f,; =500/115=435MPa). Obciazenie obliczeniowe wspornika jest

przytozone poprzez podktadke neoprenowag do gérnej powierzchni w postaci sity skupionej o wartosci
300 kN, dodatkowo uwzgledniono mozliwo$¢ wystapienia poziomej sity réwnej 60 kN.



240
180 120
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Hy, ‘= 3
S
[ O 3 S
g "
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400
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Rys. 2.3. Geometria wspornika do przyktadu 2.1.

Wspornik jest mimosrodowo rozciggany sita Hg, = 60 kN, ktdrej towarzyszy moment zginajacy
Mg, = 0,24-300 + 0,22-60 = 85,2 kNm. Wielko$¢ mimosrodu wynosi:

,_ M _ 024300402260 _852

=142m
N 60 60

i przekracza 3,54 =35-0,36=126m, co oznacza podstawowy wplyw zginania na wymiarowanie
przekroju. Jako pierwsze przyblizenie okreslamy zbrojenie rozciggane z warunku:

Mg 852

= = 5 =0,000605 m’= 6,05 cm’.
z2:fya  0324-435-10

A

s

gdzie: 27=09-d=09-036=0,324m.
Przyjmujemy zbrojenie gtéwne: 2016+ 2¢12 — 4,02+ 2,26 = 6,28 cm”. Przewidujemy réwniez
zbrojenie montazowe w strefie $ciskanej wspornika w postaci 2¢12 — 2,26 cm”.

Rys. 2.4. Wyniki analizy przekroju wspornika z gérnym zbrojeniem 2¢16+2¢12 i dolnym 2¢12
(analiza przeprowadzona za pomocg programu opracowanego w Katedrze Budownictwa Betonowego PL.)
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Na rysunku 2.4 pokazano obwiedni¢ interakcji M — N dla analizowanego przekroju wspornika
i przyjetego zbrojenia. Warto$ciom sit Mg, = 85,2 kNm i Hg, = 60 kKN odpowiada punkt znajdujacy
si¢ na krawedzi obwiedni. Stwierdzamy, ze przyjete zbrojenie jest do zaakceptowania.

Nastepnie obliczamy stosunek:

4, 180 _
d 360
. . . . . 180
z ktérego wynika warto$¢ wspétczynnika S =2—360 =0,25.

Zakladamy, ze zbrojenie gtéwne bedzie odpowiednio zakotwione. Stopien zbrojenia gtéwnego
(patrz s. 8)

A, 6,28-10°

S

P d ~ 400360

k =1+‘/@ =1+‘/@ =1,745<2,0.
d 360

Obliczamy no$nos¢ elementu bez zbrojenia poprzecznego z warunku (2.1):

=0,00436<0,02.

Wspdétczynnik skali wynosi:

Viide =Crac k3100p, f oy b, d=0]1286-1745- 3/100-0,00436 - 30 - 400 - 360 = 76138 ~ 76,1 kN.
Wobec czego
B-300=750<Vg, . =76,1kN.

Sprawdzamy warunek (2.2):

v=0,6 1—ﬁ =0,6(1—£J=0,528,
250 250

Fpy =300<0,5b, dv f., =05-400-360-0,528- 21,43 =814683N =~ 814,7kN.

Wspornik nie wymaga zbrojenia poprzecznego. Przyjeto strzemiona tylko ze wzgledow
konstrukcyjnych. Zbrojenie wspornika pokazano na rys. 2.5.

[] 180,120,170

— Nr2 2¢12 Nr3 4¢6

' & ]
=4
=
<
y

50 10q10q10q Nr3 446
e L podktadka
,LL,L neoprenowa
Nr 1
¢ 16
=)
S Nr2
ras 612

Rys. 2.5. Konstrukcja zbrojenia do przyktadu 2.1
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2.3. Przyklad 2.2

Obliczy¢ nosnos¢ wspornika pokazanego na rys. 2.5, wykonanego z betonu klasy C25/30
(fox =25MPa, f.,=25/14=1786MPa) i zbrojonego stala o charakterystycznej granicy

plastyczno$ci f = 500 MPa ( fyd =500/115 =435 MPa).

Sprawdzamy stosunek:

ay _240 _ 0,6667
d 360
. : . . . 240
z ktérego wynika warto$¢ wspotczynnika S :2—360 =0,3333.

Zbrojenie poprzeczne efektywne stanowig 3 strzemiona dwuramienne z pretéw ¢ 8. Efektywne
pole przekroju zbrojenia poprzecznego, przecinajace ryse¢ ukosna, wynosi (3:2 ¢ 8) o polu przekroju
A =301 cm’. Obliczamy no$no$¢ wspornika ze wzgledu na zbrojenie poprzeczne — warunek (2.4):

1 2
PV SAm,mena:aorlo -435-1

- =392844 N = 392,8 kN.
i 0,3333

o _, A.=300 Eidz kN
240 120

rm—)

220

strzemiona efektywne 59
T ) N

360
400

180 katownik L100x100x10

4x507100500, \2$10

300

4416

Rys. 2.6. Zbrojenie wspornika w przyktadzie 2.2

Kat nachylenia rysy uko$nej & wynosi:

h
arctan @ =—*% =@ =1,6667 — 0 =59°.
a, 240

Sprawdzamy nosno$¢ krzyzulca Sciskanego z warunku (2.5):

v, =06 1 ek —06[1-22 =054
250 250

Fpy <Vig e, = Jenbu? Moy _1:300-09-360-054-1786 _y nooo oy

cot@+tan@ cot59° +tan59°

Ramig sit wewngtrznych przyjeto z =0,9d.
Sprawdzamy no$no$¢ wspornika ze wzgledu na zbrojenie gtéwne — (4¢16) — A, =804 cm’,
ktdre przenosi site rozciagajaca o wartosci:
A - fya =804 10% - 435=349740 N = 349,7 kN.

12



Zakltadamy minimalng warto$¢ sity poziomej Hg, = 0,2Fg,. Z ponizszej zaleznosci obliczamy sit¢ Fiy:

Mpy _ Fra030+02Fg 022 _0344Fy _ ;
z 0.9d 0,9d s yd

oo Agfya-09d  3497.09-036
™ 0344 0344

=329,4kN.

W powyzszych rozwazaniach przyjeto szacunkowa warto$¢ ramienia sit wewnetrznych z =0,9d oraz
przyblizenie polegajace na tym, ze przekrdj jest tylko zginany. W rzeczywisto§ci mamy do czynienia
z mimosrodowym rozcigganiem. Sprawdzamy no$no$¢ przekroju wspornika zbrojonego goéra 4016
i dotem 2¢10. Wyniki tej analizy pokazano na rys. 2.7. Punkt odpowiadajacy Mg, = 329,4-0,344 =
= 113,3kNm i Hg; =0,2:329,4 = 65,9 kN znajduje si¢ na zewnatrz obwiedni interakcji N - M, co
oznacza przekroczenie no$nosci przekroju.

[ Obwiednia N-M, przekréj prostokatny

a1 (m) A1 (o) [3000KN

004 157

2(m) 42 (em2)

fekMPa)  bim) 3(m) 43 (em2)
B

fyd (MPa) hfm). a4 [m) A4 (cm2]

Es (GPa) a5 [m) A5 (em2]
— |

NEd (kN] MEd (kNm) skok N (kN)  skok M (kNm]

65,88 1133 500 50 o

Ot [ rammss |

[ FoaraEd |

o | Koo e >

1000k

500K

o 3

200kHm 150K 100k SOkiim joktim 50kt [100kHm [150kHm

Rys. 2.7
Wprowadzamy  korekte sity, przyjmujac  Fg;=310kN, co oznacza par¢ sit
Mg, =310:0,344 = 106,64 kNm i Hg,; = 0,2:310 = 62,0 kN. Tym razem punkt odpowiadajacy tej parze
sit znajduje si¢ na krzywej obwiedni (patrz rys. 2.8).

[ Obwiednia N-M, przekréj prostokatny

[B000K

fekMPa)  bim) 3(m) 43 (em2) N

5 03 o250 000 BT

bdMPa) him) a4 (m) A4 (o)

435 o4 0315 o
Es(GPa) 5 ) A5 (o)
200 =3 804

NEA(KN)  MEd(kNm)  skokNKN)  skokMikNm) | e
& A06.64 500 50

Obiczenia | Pokatpeekiti |

[T500KN >

[TO00K

(500K

] ~]

200kHm 160K 100k SOkim joktim 50kt [100kKm 150kHm

Rys. 2.8

Decydujacy okazat si¢ warunek no$noSci zbrojenia gtéwnego, maksymalne obcigzenie
obliczeniowe wspornika wynosi zatem Fp; =310kN, przy jednocze$nie dzialajacym obciazeniu
poziomym o maksymalnej wartosci Hg, = 0,2:310 = 62,0 kN.
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3. OBLICZANIE KROTKICH WSPORNIKOW ZA POMOCA
MODELI ST

3.1. Procedura obliczeniowa

Schemat modelu ST przedstawia rys. 3.1. Pret T jest rozciagany i sita w nim musi by¢ w catosci
przeniesiona przez zbrojenie. Pret S jest Sciskany 1 mozna go przyja¢ jako jednorodny (gruba kreska
przerywana na rys. 3.1) lub ,,rozszczepiony” sktadajacy si¢ z czterech krzyzulcow Sciskanych i preta
rozcigganego F,,.

Nachylenie preta S — krzyzulca $Sciskanego powinno spetnia¢ warunek:

1,0<tan@<2,5,

co oznacza, ze kat 6 powinien zawiera¢ si¢ w przedziale 45° + ~ 68,2°.

1'%
—
GRd,max
Frq ' @/

Rys. 3.1. Model kratownicowy (ST) dla krétkich wspornikéw wedtug Eurokodu 2 [1]

Obliczanie wspornikéw krétkich metoda kratownicowa wykonuje si¢ w trzech podstawowych
krokach:
— obliczenie pola przekroju zbrojenia gtéwnego,
— sprawdzenie nos$nosci krzyzulca Sciskanego,
— obliczenie pola przekroju zbrojenia uzupetniajgcego (strzemion).

Obliczanie zbrojenia glownego

Pierwszym etapem jest ustalenie geometrii modelu obliczeniowego, ktéry wpisujemy w kontur
zewngetrzny analizowanego elementu (patrz rys. 3.2).

Ustalamy polozenie ciggna T (wymiar ay ), zachowujac jego stosowne otulenie. Przesunigcie
wezla 2 wzgledem linii dzialania sity Fp; wynika z uwzglednienia sity poziomej H,. Jesl z
obliczen statycznych nie wynika sita pozioma, to nalezy ja przyja¢ o wartosci co najmniej 20% sity
pionowej Fp,.Z geometrii modelu wynika nastgpujaca zaleznos¢ (patrz rys. 3.2):

H
e=ay L
Frq
a, =x,-sin@+x,-cos 6. (3.1

14



F
Okreslamy rami¢ sit wewnetrznych jako z=d X0 X = Ed . W wezlach Sciskanych,
2 b wORd ,max
w ktérych nie sg zakotwione zadne prety typu 7 (wezet 1 na rys. 3.2), maksymalne naprgzenie, ktore

moze by¢ przytozone do brzegéw wezta, okresla wzor:

O-Rd,max = klv,fcd .

Ed

crRzl, max

Rys. 3.2. Podstawowy model do obliczania zbrojenia gléwnego

Wspolczynnik k; =1,0, jest wartoscig zalecang dla tego typu weztow. Wartos¢ v’ obliczamy jak dla
pretéw typu S w zarysowanych strefach sciskanych wedlug wzoru:

250
Z podobienstwa tréjkatéw zauwazamy, ze:
< =M
dortre o 32)

Réwnanie (3.2) mozemy zapisa¢ w postaci:
X0 X1
d——|xo=|a,+—+e|x

xg —2d xy + x,(x, +2(a, +e))=0

i przeksztalci¢ je do postaci:

Rozwigzaniem tego réwnania kwadratowego jest:

X, =d—\/dz—)cl(x1 +2(a, +e)).

Znajac x, 1 x; mozemy okresli¢ kat @ z zaleznoSci:

X
tan@=-"L .
X0

15



Znajac potozenie weziéw 1 i1 2, mozemy obliczy¢ site w zbrojeniu rozcigganym (pret 7)) z warunku
réwnowagi momentéw wzgledem punktu 1:

FEd(ac +X21J+HEd(d+aH _xzoJ

g%
2

Fy = (3.3)

Gtéwne zbrojenie rozciggane (pret 7, patrz rys. 3.2) powinno by¢ zakotwione na obydwu
koncach. Nalezy je zakotwi¢ po dalszej (od wspornika) stronie elementu podpierajacego, a diugosé
zakotwienia nalezy odmierzy¢ od zbrojenia pionowego umieszczonego przy blizszej wspornikowi
powierzchni bocznej elementu podpierajacego (stupa). Zbrojenie nalezy zakotwi¢ we wsporniku,
odmierzajgc dlugos¢ zakotwienia od wewnetrznej krawedzi ptyty przekazujacej obcigzenie. Mozna
stosowa¢ zakotwienia mechaniczne lub petle.

Sprawdzenie krzyzulca $ciskanego

F.=(F; —Hp,)cos@+F, sin6

C

3.4)

_ c
O-c - < O-Rd ,max

a by,
Wezet 2 jest typu Sciskanie-rozcigganie, z zakotwionymi w wezle pretami, rozcigganymi
w jednym kierunku. Naprezenie, ktére moze by¢ przytozone do brzegéw wezta, okresla wzor:

O-Rd,max = k2v’fcd

Warto$¢ wspétczynnika k, w tym wypadku nalezy przyjmowac 0,85.
W odniesieniu do krzyzulca pomigedzy weztami 1 i 2, jezeli nie stosuje si¢ Scislejszego podejscia,
mozna stosowa¢ wzor:

O-Rd,max = 0’6 v’fcd .

Obliczanie zbrojenia uzupelniajacego

Eurokod 2 przewiduje dwa sposoby zbrojenia uzupelniajagcego wspornikéw krétkich
w zalezno$ci od wysiggu — a,. . Stosowne modele pokazano na rys. 3.3.

Jezeli a. <05h,, to jako dodatek do gtéwnego zbrojenia rozcigganego nalezy zastosowac
zamknigte strzemiona poziome lub nachylone o przekroju A 2 kA 0, (Patrz rys. 3.4a).
Warto$¢ k; zalecana przez Eurokod 2 wynosi 0,25. Zalacznik krajowy PN-EN 1992-1-1:2008 [1]
nakazuje przyjmowa¢ k, =0,5.

Jezeli a. >05h. i Fgy >Vpg, ., to jako dodatek do gtéwnego zbrojenia rozcigganego nalezy

zastosowa¢ zamknigte strzemiona pionowe o przekroju Ay 2k, Fgy / fy, (patrz rys. 3.4b),

wartos¢ k, =0,5.
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a,

O_Rd, max

a. <0,5h,

a. >0,5h,
Rys. 3.3. Modele do obliczania zbrojenia uzupehiajacego

' ] A s,main
L As,main L”

.
As,link

J7 As,link

a) zbrojenie dla a,. <0,5h,

b) zbrojenie dla a,. >0,5h,
Rys. 3.4. Zbrojenie wspornikéw krétkich

3.2. Przyklad 3.1

Zaprojektowa¢ zbrojenie wspornika obcigzonego sitami Fr; =400kN i Hg; = 80kN. Beton
C30/37 fi =30, fo.u=30/1,4 = 21,43MPa. Pozostale dane pokazano na rys. 3.5.

1 170,140
H,)=80kN
L o ¥

240

360
400

ffffff J podktadka
400 neoprenowa

xR
3
.9

KKK

5%
S

XIS
XXX
58S
3%
ofetedet

X

%
o
o
S5
%

0
o8

340
400

XX
%%
%9t

<

KX
R

%
R
R

%
%

|

g

140

Rys. 3.5. Dane do przyktadu 3.1
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Obliczanie zbrojenia gtléwnego

Obliczamy przesunigcie:

H
e=ay — —60-°% _12mm
Fr, 400
v=t-de g 30 _gge
250 250

ORdmax =K1 V' feq =1-0,88-21,43=18,86 MPa — dla wezta 1
ORd max =kaV' feq =0,85-088-21,43=16,03 MPa — dla wezta 2
Ord max =06 V' fr; =0,6-0,88-21,43=11,32MPa — cz¢s¢ srodkowa krzyzulca S
v = fEe 400 10°
b,,O Ry mar  400-18,86

=53,02 mm — przyj¢to 54 mm

xo =d —+Jd* - x,(x, +2(a, +e)) =360 —/360* — 54(54 + 2(240 +12)) = 44,61 mm

tanezﬁ:%:LZl—)H:SO,M"
X y
Fgy ac+ﬁ +Hg,| d+ay M 400 24O+E +80 36O+6O—44’61
2 2 2 2
F, = - ~4105kN
x5 2o 4461
2

F.=(F,—H,,)cosf+F,, sin@=(410,5-80)cos50,44° + 400sin 50,44 =518,9 kN

ay =27 + x¢ =+/542 +4461% =70 mm

F 10°
0 . _5189-10°
by - Oramae 4001603
F, -10°
a= ¢ _2189-10 =115 mm — cze$¢ Srodkowa

by, Ogamax 400-11,32
Sprawdzenie naprezen w betonie w wezle 1:

F, 5189-10°

o, = = = 18,53 < O gy max = 18,86 MPa
““a-b, 70-400 R max

w

337,7

360

Rys. 3.6. Geometria krzyzulca w przyktadzie 3.1
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Na rysunku 3.6 pokazano szerokosci krzyzulca $ciskanego, wykazujac poprawno$¢ przyjetego

modelu obliczeniowego.
Przekrd¢j zbrojenia gtéwnego:

F 103
A, = f’d = 410;‘53 510 =944 mm’= 9,44 cm’, przyjeto zbrojenie: 2616 + 2620 — A, =10,30cnr’.
yd

Uwaga:
Przy doborze zbrojenia nalezy kierowac si¢ dostepnosScia poszczegdlnych Srednic pretéw na rynku.

Obecnie najbardziej popularne sg nastepujace srednice 6, 8, 10, 12, 16, 20, 25, 32 mm.

Obliczenie zbrojenia uzupelniajacego

Sprawdzamy z jakim typem wspornika mamy do czynienia:

a2 _ 6505
h 400

Wspornik nalezy zbroi¢ strzemionami pionowymi. Potrzebny przekréj strzemion wynosi:

F 103
Ay 2k —EL=05 400-107 _ 459,8 mm’ = 4,60 cm’,

przyjeto strzemiona czteroramienne: 12¢ 8 (6szt.) — Ay ik =6,00 cn’.
Konstrukcj¢ zbrojenia wspornika pokazano na rys. 3.7. Zbrojenie gtéwne od strony kofica
wspornika zakotwiono mechanicznie, za pomocg stalowego katownika.

- ] 420
170 , 140 ,110 katownik
- L100x100x10
7
248 ol 8
strzemiona konstrukcyjne | N i & F
\
4410
@ 8 - 6szt.
o400 | strzemiona efektywne
0 czterociete
= L] -
- |
3 e
2620 podktadka
2¢16 neoprenowa

Rys. 3.7. Konstrukcja zbrojenia do przyktadu 3.1
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4. OBLICZANIE WSPORNIKOW BELEK

4.1. Uwagi wstepne

Na rysunku 4.1 pokazano przyklady prefabrykowanych wspornikéw belkowych z trzpieniami
centrujacymi. Rolg tych trzpieni jest zapewnienie bezpiecznego montazu elementéw. W gdérnych
plaszczyznach wspornikéw stupowych zostaly zainstalowane nagwintowane tuleje z odcinkami
pretéow kotwigcych, w ktére przed montazem belek wkregca si¢ odcinki pretéw. We wspornikach
belkowych sa wykonane pionowe otwory, umozliwiajagce nanizanie belek na wystajace trzpienie.
W ten spos6b belki sg zabezpieczone przed przypadkowym upadkiem w trakcie rob6t montazowych.
Wielko$¢ otworu w belce powinna umozliwi¢ montaz z uwzglednieniem tolerancji wykonawczych.

trzpien
centrujacy

Rys. 4.1. Wsporniki krétkie w wezle stup-rygiel

T T

I | ‘ /

[ [

il i

il | |r
T T T

Uksztattowanie konstrukcyjne wspornikéw krétkich moze by¢ trudne, zwlaszcza jezeli ze
wzgledow architektonicznych wysoko$¢ tych elementow jest ograniczona.

4.2. Modele obliczeniowe wspornikow belkowych
Eurokod 2 [1] zaleca stosowanie modeli ST do projektowania zlgczy elementéw podcigtych.

Przedstawiono tam dwa alternatywne modele obliczeniowe, ktére pokazano na rys. 4.2. Modele te
mozna taczy¢, to znaczy stosowac je jednocze$nie, przypisujac kazdemu okreslong cz¢s¢ obcigzenia.

+

ﬂ*‘ """"""""
4 Ay™.

MRCH :
A LT

A
F‘/,Edi 5 T2 ’," '/’
B "\9
: A T- e
3

P
@ L -

L ay a o— dobre zakotwienie L, ay

.
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

Rys. 4.2. Przyktadowe modele do okreslania zbrojenia we wspornikach belek wedtug Eurokodu 2

W polskiej normie PN-B-03264:2002 [3] przyjeto takie same modele obliczeniowe jak
w Eurokodzie 2 [1], opisujac dodatkowo wartosci sit w pretach rozcigganych. Sily te wynosza:

S a,+a
L2 Fy g

+05Fy g, cot6, + Fy g;  (model 4.2a) 4.1)
Tk
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Ty 205Fy gy + Fy g (model 4.2b) (4.2)

Ty 213Fy gy +0,3Fy gy (4.3)
F,
T, >—VE (4.4)
sino

Jezeli do wymiarowania zbrojenia przyjmujemy kratownice jak na rys.4.2b, to takze nalezy
zastosowa¢ zbrojenie podwieszajace (pret 72), zwymiarowane na site:

T,=03 (FV,Ed + Fy ka ) 4.5)

W modelu obliczeniowym (rys. 4.2a) istotne jest wyznaczenie sity 7. Site t¢ mozna okresli¢ jako:

F +a'
. 2—""9"0(‘;"({ ? )+0,5FV,Ed cot 4. (4.6)

4.3. Przykiad 4.1

Zaprojektowa¢ zbrojenie wspornika belkowego, na ktéry dziataja obcigzenia Fp; =300 kN
i Hg, = 60 kN. Beton C30/37: f« = 30, f.,=30/1,4 = 21,43 MPa. Pozostale dane przedstawia rys. 4.3.
Obliczeniowy ciezar belki wynosi 88,34 kKN. W miejscu petnego przekroju obcigzenie od cigzaru
wlasnego jest 10,80 kN/m, a na odcinkach krétkich wspornikéw — 5, 40 kN/m. Pozostate obcigzenie
przekazywane przez strop wynosi 56,85 kN/m. Belka przejmuje obciazenie od stropu z dtugosci 9 m
(od osi stupa do osi stupa). Szczegdty oparcia belki na stupie pokazuje rys. 4.4.

56,85kN/m obcigzenie obliczeniowe od stropu
5,40kN/m 10,80kN/m rozktad obciazenia obl. od ci¢zaru belki 5,40kN/m
imusEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE NN NN N N )

7 8 560 |
| |
! - !
| g o

| =] — |
| 350 G4 =88,34kN ‘
I |
L 7800 L
! -

| 300kN I 300kN

Rys. 4.3. Geometria belki i obcigzenie do przyktadu 4.1

F——, 20
\ . — 7 7
N | 77

[ 7 s
| N | IPIAAS
380 = | L
| g
m | L
| 1 200 0
h ‘ /////
| il | o LIPS
I S S I
| = 7
= At
S 120{120{144 - ‘ 0
‘ * * S S
¥ | EIsIAN
\ \ 00
L

4
| | A
| RIS

—
| 20 400
L

Rys. 4.4. Geometria wspornika do przyktadu 4.1
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Przyjecie modelu obliczeniowego

Na rysunku 4.5 pokazano model obliczeniowy kratownicy wpisany w kontur belki. Na goérne
wezly przylozono obcigzenie zewnetrzne proporcjonalnie do rozstawu weztéw (w poziomie).
Rozstaw weztéw w czesci srodkowej belki nie ma znaczenia na obliczenia samej strefy podporowe;j.
Istotne znaczenie ma natomiast oszacowanie wielkoSci sit dziatajacych na wezty od géry, w same;j
strefie podporowej. Wymiarujac tylko strefe podporowa belki, mozna model obliczeniowy ograniczy¢
do fragmentu kratownicy pokazanego na rys. 4.6.

11 x 42,62kN 38,41kN 27.18kN

1 IR IR T
%()()kI:W Fg()()kl‘\]

I
L J 332 630 630 630 630 630 1260 630 630 630 630 630 332 L .

27,18kN 38,41kN

-

Rys. 4.5. Model kratownicowy belki do przyktadu 4.1(kolor czerwony — rozcigganie)

27,181<N+ *38,41kN ¢ 42,62kN
.
S
60kN -
43,04°
<+ S
o~
300kN w0
C 7 -
332 630 630

Rys. 4.6. Model obliczeniowy strefy podporowej belki podcigtej do przyktadu 4.1(kolor czerwony — rozciaganie)

Obliczenia statyczne

Na rysunku 4.7 przedstawiono wyniki obliczen sit w modelu kratownicowym. Na rysunku tym
kolor czarny oznacza prety Sciskane, a kolor czerwony prety rozciggane.

#7’18@1 l38,14kN 42,62kN
332 630 V 2
] T il
I
\
|
\
|
(=)
| B
|
|
\
|
[
2

Rys. 4.7. Wyniki obliczen (kolor czerwony — rozcigganie)
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W celu poréwnania powyzszych wynikéw z wynikami uzyskanymi wedlug normy [3], obliczono
odpowiednie sity wedlug wzoréw (4.1 + 4.6):

+ !
T 1 05Fy gy cot O, + Fy gy = 300% +0,5-60- cor43,04° +60=4134kN,

I = FV,Ed
Tk

Ty =13Fy pg +03Fy gy =13-300+03-60=4080 kN,

_Fyka (a, +a')

300 (332)
. 0,9d

+0,5F; tf=
viEL O =05 360

+0,5-60-cor48,01° =334,4 kN.

W tablicy 4.1 poréwnano wyniki obliczen wedlug tych dwéch metod. Maksymalng réznicg
odnotowano w odniesieniu do sity 7, ktéra wedtug PN-B-03264:2002 [3] jest o okoto 15% wigksza
niz wedlug Eurokodu 2 [1].

Tablica 4.1. Poréwnanie sit w pretach rozcigganych

Sita Model wg rys. 4.6 [1] | PN-B-03264:2002 [3]
T, 352,2kN 413,4kN

T, 407,7kN 408,0kN

T5 366,9kN 334,4kN

Norma PN [3] nakazuje rozmieszczanie zbrojenia podwieszajacego na odcinku nie dluzszym niz
0,2h od krawedzi podciecia, h jest wysokoScia belki. Jezeli przyjmie si¢ stosowng otuling zbrojenia
podwieszajacego, to na pasmo strzemion podwieszajacych pozostaje stosunkowo niewielki odcinek.
Nalezy tutaj podkresli¢, ze jest to doS¢ restrykcyjny zapis, ktéry nie wystepuje w Eurokodzie 2 [1].
Jesli w modelu obliczeniowym przyjmie si¢ odpowiednie potozenie preta pionowego (pokrywajace
si¢ pozniej ze Srodkiem przyjetego pasma strzemion), to warunek ten nie musi by¢ respektowany.
W analizowanym przyktadzie przyjeto potozenie S$rodka zbrojenia podwieszajacego (sita T)
w odlegtosci 0,12 m od krawedzi podciecia.

Sprawdzenie szerokosci krzyzulcéw Sciskanych mozemy wykonaé, przyjmujagc maksymalne
naprezenia w betonie z przyblizonego wzoru:

O rdmax =06 V' foy =0,6-0,88-21,43=11,32MPa,

gdzie V‘:l—AZO,SS.
250

Niezbedne szerokosci pasm betonu w poszczegdlnych krzyzulcach wynosza:

103

S=3998kN — a= S =399’8 10 =~ 88 mm,
by - Oramae  400-1132
3

S=5485kN — a= S =548’5 10 =~ 121 mm,
by Oramae 4001132
103

S=2618kN — a= S =261’8 10 =~ 58 mm,
by - Oramae 4001132
103

S=3154kKN — a= S 3154-10 =70 mm,
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S 96-10°

S=960kN — a= =
by Oramar  400-1132

=~ 21 mm.

Obliczenie zbrojenia

Zbrojenie gléwne wspornika (sita T7):

F 103
A =1 _3322:10 =809,7mm’= 8,10 cm®> przyjeto: 2¢25 — 9,82 cm’.
Y 435

Zbrojenie podwieszajace (sila T5):

4 = Fu _4077-10°

s =9372 1’111’112 =9,37 sz,
T 435

przyjeto strzemiona czterocicte: 3x4¢ 10—9,42 cnr’.
Zbrojenie gléwne belki przy podporze (sila T5):

F 103
A =—H _3669-10 =8434mm’= 8,43 cm’, przyjeto: 4920 — A = 12,56cm’.
Y fua 435 ‘

!
I

DN

60kN

Rys. 4.8. Wyniki obliczen gléwnych elementéw modelu obliczeniowego

Na rysunku 4.8 przedstawiono wyniki obliczen niezbgdnej szerokosci krzyzulcéw Sciskanych
oraz przyje¢tego zbrojenia rozcigganego. Szerokosci krzyzulcéw Sciskanych mieszczg si¢ w obrysie
konturu belki, swiadczac o poprawnosci rozwigzania.

Obliczenie zbrojenia uzupelniajacego
Stosunek wysiggu wspornika do wysokosci (patrz rys. 4.4) wynosi:

4 _200_ oo
h. 400

c

co oznacza, ze zbrojenie uzupetniajace powinno by¢ w postaci strzemion poziomych. Przekr6j
strzemion okreslamy ze wzoru:

Ay sink 2 K1 A main =0,5-810=4,05cm’, przyjeto strzemiona: 2 x 2412 — A, =4,52cm’.
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Konstruowanie zbrojenia

Obliczone powyzej zbrojenie zostato pokazane na rys. 4.9. Oznaczony na tym rysunku element
nr 1 jest zbrojeniem gléwnym wspornika, nr2 to strzemiona podwieszajace, nr 3 — zbrojenie
uzupelniajgce wspornika. Zbrojenie nr 4 w ksztalcie litery U stuzy zakotwieniu zbrojenia gtéwnego
belki, obliczonego ze wzgledu na zginanie.

prety montazowe

[ [ [ 1]

} } 360 | ; |- ]
. 7,
Nr 3 T - N - il Al Nr3
2012 —— — % {
e AN ‘ Nr 1
I /‘ ‘
/ 1,4 =750 |
Nrl | ’ /// 7 }
1425 Nr2 % L34 = 600 . Nrd
3¢10
" L
L —
4920 Nr 4
Nr3 2¢12 2020 \ ‘
Nrl 1¢25
( Nr4 2420 Nr2
3410
k czterocigte
G
Rys. 4.9. Zbrojenie do przyktadu 4.1, wyznaczone obliczeniowo
[ s a1 |
| |
860 N ‘ ‘
| | Nr9 4¢12
RAR |
Nr5 4412 Nr6  Nr2 N7 LR
T T )
u T [——
o A T T
% N | = | ) {
- ! Nr 1
h ‘ 8 @ Py
‘ o
180 L 200 ‘
Nr6 348 3 380 | ' ! Nr 4
L [ —

60 060, 150 |, 150 |, 150 | 150 , 150 | 150 |, 150 u_L Nr 8

4920
N
Nr7 68 r3 2012 ‘?_]
Nr2

Nr4 2¢20

Rys. 4.10. Kompletne zbrojenie koncéwki belki, kolorem szarym oznaczono dodatkowe
zbrojenie konstrukcyjne
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Bardzo wazng sprawg jest zapewnienie odpowiedniego zakotwienia zbrojenia. Eurokod 2 [1] nie
precyzuje w tym wzgledzie okre§lonych zasad. Norma PN-B-03264:2002 [3] podaje zasad¢ kotwienia
zbrojenia gléwnego wspornika (nr 1), ktére nalezy przedluza¢ poza krawedz podcigcia na odlegto$¢ nie
mniejsza niz h—d; +1,; (h — wysokos¢ belki, di — wysoko$¢ uzyteczna wspornika, /,; — dlugos¢
zakotwienia). Na rysunku 4.9 przyjeto zasade przediuzania pretéw poziomych o dlugos¢ zakotwienia /[,
poza przekréj wyznaczony weztem ,,A”, w ktérym przecinaja si¢ dwa krzyzulce $ciskane (patrz rys. 4.9).

Oprécz zbrojenia obliczeniowo niezbednego, w elemencie umieszcza si¢ réwniez zbrojenie
»montazowe” umozliwiajace wykonanie stabilnego szkieletu zbrojeniowego. Na rysunku 4.10
pokazano kompletne zbrojenie fragmentu podporowego belki. Szczeg6lng uwage nalezy zwréci¢ na
skuteczne zakotwienie strzemion podwieszajacych — nr 2. Prety nr 8 nalezy obliczy¢ ze wzgledu na
zginanie belki. Sg potrzebne co najmniej 4 prety dla zakotwienia czterocigtych strzemion nr 2.

4.4. Przyklad 4.2

Zaprojektowa¢ zbrojenie wspornika belkowego dla danych, jak w przykladzie 4.1, ale z wy-
korzystaniem drugiego modelu z rys. 4.2. Na rysunku 4.11 pokazano przyjety do obliczen model
kratownicowy belki wraz z obcigzeniami przypadajacymi na wezty pasa gérnego (proporcjonalnie do
rozstawu stupkéw).

3040kN  30,71kN  34,77kN 4336kN 43,36kN 43,36kN 4336kN A)é
r * + * * ‘ * * 21,68kNJL
\ =
60kN]| =
‘ o
(=}
=
| 47,5491° o
300k 53:6908 %44,97275 7 47’5?31
| i
L J 520 388 640 641 641 641 641

Rys. 4.11. Model kratownicowy belki do przyktadu 4.2 (kolor czerwony — rozcigganie)

Do analizy statycznej mozna przyja¢ model tylko strefy podporowej, pokazany na rys. 4.12.
Konstruujgc ten model, kierowano si¢ zasada usytuowania ukosnego preta rozcigganego maksymalnie
blisko krawedzi podcigcia. OS tego preta przebiega w odlegto$ci okoto 50 mm od krawedzi podcigcia.
Kat nachylenia tego krzyzulca wynika z tego wilas$nie zatoZzenia. Rozmieszczenie pozostatych weztow
kratownicy przyjeto tak, aby nachylenie krzyzulcéw bylo zblizone do kata 45°.

*39,401(N +30,71kN *34,77kN

%f .
(e}
= 5
Q-
60kN | B
[}
(=}
=
47,5491°
300kN 53,6908° 44.9727° \
I A %
N 7
520 388 640

Rys. 4.12. Model obliczeniowy strefy podporowej do przyktadu 4.2 (kolor czerwony — rozcigganie)
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Na rysunku 4.13 pokazano wyniki obliczen statycznych. Dwa prety z sitami oznaczonymi
kétkami, maja przeciwny znak w stosunku do sugestii przedstawionej na rys. 4.2, sporzagdzonym
wedtug Eurkodu 2 [1].

*39,401{N +30,7lkN *34,771{N

287,6

300,0

60kN

300kN

Rys. 4.13. Wyniki obliczen (kolor czerwony — rozciaganie)

42,55kN 32,54kN  33,12kN 42,62kN 42,62kN 42,62kN 42,62kN ><

Y ' ' ' by

\ -

60kN||S

\ S
‘ ~

| 45° 48,1755/ 48,0128°

| 300kN l A I ) ) ) )

LJ 613 l 349 { 630 630 630 { 630 l 630 {

Rys. 4.14. Zmodyfikowany model kratownicowy do przyktadu 4.2 (kolor czerwony — rozciaganie)

Przewidujac brak miejsca na zakotwienie skrajnego krzyzulca we wsporniku belki,
zmodyfikowano nieco model obliczeniowy, przesuwajac gérny wezet stupka w osi podpory do dotu.
Zabieg ten spowodowat zmian¢ nachylenia krzyzulca, ktére wynosi teraz 45°. Chcac zachowad
stosowna odleglo$¢ krzyzulca od krawedzi podcigcia, nalezy réwniez zmodyfikowac potozenie
pozostatych weziéw. Skutkiem tej modyfikacji sg takze zmiany obciazen. Zmodyfikowany model
pokazano na rys. 4.14, a jego stref¢ podporowa na rys. 4.15. Wyniki obliczen przedstawiono na
rys. 4.16.

42,55kN + 32,54kN¢ *33,12kN
N H(‘
-

N }\ /

613 349 630

223 87

Rys. 4.15. Zmodyfikowany model strefy podporowej do przyktadu 4.2 (kolor czerwony — rozcigganie)
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42’551(1\‘ 32,54kNl 33,12kNl
613 v 349 Y

23 87,
300,0

300kN

60kN

Rys. 4.16. Wyniki obliczen zmodyfikowanego modelu (kolor czerwony — rozciaganie)

Zmiana kata nachylenia krzyzulca skrajnego w zmodyfikowanym modelu spowodowata
zmniejszenie w nim sity o 5,8 kN, co stanowi okoto 1,8%. Pozostate zmiany sit sg réwniez nieistotne
dla wymiarowania zbrojenia. Do dalszej analizy przyjeto sily wynikajace ze zmodyfikowanego
modelu.

W tablicy 4.2 zestawiono sity w poszczeg6lnych pretach obliczone dla dwdéch modeli (rys.4.13
14.15) oraz wedlug PN-B-03264:2002 [3].

Tablica 4.2. Poréwnanie sit w pretach rozcigganych

Sita Model wg Model wg PN-B-03264:2002
rys. 4.12 rys. 4.15 a =53,69° a =45,0°
T, 60,0 kN 60,0 kN 210,0 kN 210,0 kN
T, 324,6 kN 318,8 kN 372,3 kN 4243 kN

Tym razem wyniki obliczeh wykazaty znaczne réznice pomiedzy modelami kratownicowymi
wedlug rys. 4.1214.15, a wzorami obliczeniowymi polskiej normy. Zwlaszcza warto$¢ sity 7; wedlug
PN-B-03264 budzi zastrzezenia. W wypadku uko$nej sity rozciagajacej T4, mozna zauwazy¢, ze jesli
zsumuje si¢ wartosci dwdch sit rozciggajacych w modelach przedstawionych na rysunkach

Z T,=324,6+1203=4449kN model wg rys. 4.12,
ZT4 =3188+1053=424,1kN  model wgrys. 4.15,
to suma tych sit zbliza si¢ do oszacowania wedtug polskiej normy [3].

Sprawdzenie szerokos$ci krzyzulcow Sciskanych

Maksymalna sita Sciskajagca wynosi 304,2kN i jest ona zlokalizowana w pasie gérnym.
Niezbedna szerokos¢ krzyzulca w tym wypadku wynosi:

S 304,2-10°
a= = =67
b, Oramar 400-1132

i nie stanowi problemu konstrukcyjnego. Sprawdzanie pozostatych elementéw S$ciskanych jest
zbedne.

Obliczenie zbrojenia

Zbrojenie gtéwne (ukosne) wspornika wymiarujemy na sume¢ sit w rozcigganych pretach
uko$nych F,, = ZT4 :
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4 = Fu _424110°

N f 435 = 974,9 mm2 P 9’75 sz PI"ZYj@t02 2¢25 BN 9,82 sz.
vd

Zbrojenie gléwne wspornika:

F, _60-10°
fra 435

A =

N

=1379mm’= 1,38 cm® przyjeto: 2¢12 — 2,26 cm’.

Zbrojenie pionowe (poprzeczne):

4 = Fu _1918-10°

o =441mm’*=4,41 cm® przyjeto strzemiona dwucicte: 8410 — 6,28 cm’.
fya 435

Uwaga

Na odcinku od podcigcia belki do miejsca zagigcia krzyzulca rozcigganego (pret nr 1 na rys. 4.18)
nalezy rozmie$ci¢ strzemiona konstrukcyjne — nr 4. Na rysunku 4.17 pokazano niezb¢dne zbrojenie
obliczone zgodnie z modelem pokazanym na rys. 4.15. Na kolejnym rys. 4.18 pokazano kompletne
zbrojenie konica belki. Strzemiona nr 5 nalezy wymiarowac na $cinanie.

Nr3 3412 - .
zbrojenie montazowe

400

Nr4 4610 co 100mm

S
! 72\
} | 71l Nr3
— | /| \
-
lpa =360 L } - Nrd
|
Nr 4 } 250
|
” | | e—"
1ool10olio0] | I‘;rz - ‘ | Ij)fz
2425 Nr 2025
Nrl 1425 625

| 1pa =750 |
. 4

Rys. 4.17. Konstruowanie i zbrojenie do przyktadu 4.2, wyznaczone obliczeniowo

Dodatkowo rozwazono jeszcze dwa modele obliczeniowe pokazane na rys.4.19 1 4.20.
W modelach tych przyjeto pochylenie krzyzulca podporowego pod katami 60° i 45°, zachowano jednak w
obu przypadkach kat nachylenia krzyzulca rozciaganego wynoszacy 45°. Zmiana geometrii modeli
pociagneta za sobg réwniez korekte obcigzenia przypisanego do poszczegdlnych weziéw kratownicy.

Wyniki obliczen tych modeli przedstawiono na rys. 4.21. Poréwnujac uzyskane wyniki obliczen
z modelem z rys. 4.15, mozna zauwazy¢ zasadnicze rdznice. Przede wszystkim w poziomym precie
rozcigganym wspornika (7)) wzrosta sita z 60 kN do 218,4 i 333,6 kN, w zaleznosSci od kata
pochylenia krzyzulca S$ciskanego. Wzrostowi sity w tym elemencie towarzyszy redukcja silty
w krzyzulcu rozciaganym (74) z 318,8 kN do 219,5 Iub 147,3 kN. Zmniejszeniu sity w krzyzulcu
rozcigganym towarzyszy wzrost sity w elemencie pionowym (75 — rys. 4.2b). W wypadku modeli
wedlug rys. 4.12 i 4.15 mamy w nim S$ciskanie, a pochylenie krzyzulca podporowego powoduje
zmian¢ znaku na rozcigganie. Zwigksza si¢ rola strzemion pionowych.
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Nr3 3¢12

Nr7 2412
Nr7 2¢12 400
=== 1T L
Nr 1 B Nr 6 ™ | N72E\}
Ne3 R [ | N3 = | Al Ne3
4 a | !
Nes (LWL H S \
Nr 6 400 Nr 1 {oo Nr 4
$25 |
Nr6 398 Nr 4 {
L T_'T
Nr2
0] 150 150 | N— rios
Nr 4 Nr5
Nrs5 ¢8 610 ¢g  Nr4 4410 co 100mm

\ ]

.
¥

Nr 1 625

Rys. 4.18. Kompletne zbrojenie konca belki w przyktadzie 4.2

26,40kN + + 28,7TkN 33,12kN
19,92kN

1Y A
X
N P‘37\@‘50/‘\
<+ | S
ll)h ~
= 45°
300kN { o
1L5] 501,5 349 630

Rys. 4.19. Zmodyfikowany model z katem pochylenia krzyzulca podporowego 45° (kolor czerwony — rozciaganie)

2547kKN + + 29,78kN 33,12kN
19,84kN
\oh A r
oe]
O

60kN ﬁ;ﬁo\o/\

- o
Ay g
<

45°
300kN § PR
81,6 5314 349 630

Rys. 4.20. Zmodyfikowany model z katem pochylenia krzyzulca podporowego 60° (kolor czerwony — rozcigganie)
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26,40kN + + 28,77kN 33,12kN 29,78kN 33,12kN
19,92kN 2547kN + + 19,84kN * *

81,6 5314 349

111,5 501,5

198.5
168,6

"3

»

111,5

1414

Rys. 4.21. Wyniki obliczen modeli z katem pochylenia krzyzulca podporowego 45° 1 60° (kolor czerwony —
rozcigganie)

Reasumujgc, nalezy stwierdzi¢, ze nie ma jednego skutecznego uksztaltowania zbrojenia
wspornika. Od konstruktora zalezy dobér odpowiedniego modelu obliczeniowego i wynikajacego
z niego odpowiedniego zbrojenia. Konstrukcja dostosuje si¢ do zastosowanego rozwigzania.

Sposéb uksztattowania zbrojenia wptywa na morfologi¢ rys. Pierwsza rysa zawsze wybiega
z naroznika wklestego, moze to wystapi¢ juz przy obciazeniu 0,15 sily niszczacej. Modelujac
konstrukcje metodg analogii kratownicowej, nie kontrolujemy zarysowania. Aby nie dopusci¢ do
nadmiernego rozwarcia rys, nalezy oprécz zbrojenia wynikajacego z analizy wytrzymalosciowe;j
przewidywaé zbrojenie konstrukcyjne. Na rysunku 4.18 zbrojenie takie zostalo pokazane szarym
kolorem.
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5. KONSTRUOWANIE ZBROJENIA KROTKICH WSPORNIKOW

5.1. Kotwienie zbrojenia

Gtéwne zbrojenie rozciggane powinno by¢ zakotwione na obydwu kofcach. O ile z za-
kotwieniem po dalszej (od wspornika) stronie elementu podpierajagcego na ogét nie ma wigkszego
problemu, to zwykle mamy ktopot ze spelnieniem stosownych wymagan z drugiej strony (od konca
wspornika). W tym wypadku zbrojenie nalezy zakotwi¢ we wsporniku, odmierzajac diugosé
zakotwienia od wewng¢trznej krawedzi ptyty przekazujacej obciazenie. Mozna stosowac zakotwienia
mechaniczne lub petle. Na rysunku 5.1 dlugos¢ zakotwienia [, jest uzyskana za pomoca
przyspojonych pretéw poprzecznych.

Kotwienie za pomoca przyspojonego zbrojenia poprzecznego

- 420
220
lpa
k 400kN
2416
(e}
(e}
=)
548

strzemiona
czterocigte

90,90 ,90
340
400

2616 2620 50, },30

Rys. 5.1. Wspornik z przyktadu 3.1 z zakotwieniem zbrojenia gtéwnego za pomoca przyspojonych pretéw
(kolor czerwony)

Dtugos¢ zakotwienia zbrojenia gléwnego zostanie sprawdzona wedlug zasad Eurokodu 2 [1]
zawartych w p. 8.6. Wykorzystamy w tym celu wyniki obliczen zbrojenia gtéwnego z przyktadu 3.1,
ktérego przekréj ustalono o powierzchni 9,44 cm’, a przyjeto 2 @ 16 + 2 @ 20, czyli A,= 10,30 cm’.
W przyktadzie 3.1 zastosowano zakotwienie mechaniczne za pomocg katownika, ktére teraz zostanie
zastgpione pretami poprzecznymi. Jezeli przyja¢ gabaryty wspornika takie same, jak w przykladzie
3.1, to dlugos¢ zakotwienia zbrojenia gtéwnego, mozliwa do osiggni¢cia, wynosi tylko 220 mm (patrz
rys. 5.1).

Obliczamy obliczeniowa warto$¢ graniczng naprezenia przyczepnosci ze wzoru:

foy =2.25010, f., =2,25-0,7-1,0-1,45=2,284 MPa,

w ktorym: 77, =0,7 — zle warunki przyczepnosci (patrz rys.8.2c [1]), 7, =10 — @ <32 mm,

0)7 PR - - J e - .
cid = 1{:”" = L 71 42 2 =1,45 MPa — obliczeniowa wytrzymato$¢ betonu na rozcigganie dla klasy

C30/37.
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Nastepnie obliczamy podstawowe dtugos$ci zakotwienia dla obu $rednic zbrojenia gtéwnego @ 16
i @ 20, wykorzystujac wzér (8.3) [1]:

o, 16-408

Ly rga (#16)= ¢4 sd - 4 oags = 1S mm,
oy -2,284
oy 20-408

Ly ra (0 20)= ¢4 sd - 43 = 203 mm,
Ja -2,284

A -
wKtbrym oy = f s dne — 435280 _ 4080 MPa.
A, — pryyjete 10,30

Eurokod 2 [1] w p. 8.6 umozliwia uzyska¢ dodatkowa sit¢ kotwigca za pomoca przyspojonych
pretéw poprzecznych przenoszacych t¢ site na beton. Jeden pret poprzeczny (o Srednicy od 14 do 32
mm), przyspojony od wewngtrznej strony preta gtdwnego, zwicksza site kotwiaca o Fiy. Wartosé oy

o ) .., F
¢—‘Yd) mozna zatem zmniejszZyc o %,

w wyrazeniu na podstawowa dtugos¢ zakotwienia (/;, ,.; = 4
bd s

(A, oznacza tu pole przekroju preta gtéwnego).
Fyig =la 91 01g < Fq

F,; — nosnos$¢ obliczeniowa spoiny na Scinanie, ktéra mozna obliczy¢ ze wzoru F,; =05Af ,,

w ktérym A, oznacza pole przekroju kotwionego preta,

l,;, —dlugoSc¢ obliczeniowa preta poprzecznego, wyznaczona ze WZOru:
fya
ly =116¢, | =<1,
O
[, —dtugo$c preta poprzecznego, ale nie wigksza niz rozstaw pretow,
¢, — Srednica preta poprzecznego,

0,;, —nhaprezenie w betonie:

fed O om
Oy =—"——"<3f,

y

o, — haprezenie Sciskajace w betonie prostopadie do obu pretéw (warto$¢ Srednia),

y=0,015+ 0,14¢ 018~

x=2"41
t

¢ — grubos$¢ otulenia betonem mierzona w kierunku prostopadtym do obu pretow.

Jezeli dwa prety o tej samej Srednicy sa przyspojone po przeciwnych stronach preta kotwionego,
to mozna podwoi¢ graniczng sit¢ kotwiaca okres§long w powyzszy sposéb, pod warunkiem Ze otulenie
zewngetrznego preta spelnia wymagania okre§lone w rozdziale 4 Eurokodu 2 [1].

Jezeli dwa prety sg przyspojone po tej samej stronie z minimalnym rozstawem 3¢, to graniczng
site kotwiaca mnozymy przez wspétczynnik 1,41.

Jezeli nominalne S$rednice pretéw nie przekraczaja 12 mm, to graniczna sita kotwigca
przyswojonego preta poprzecznego zalezy gldwnie od obliczeniowej wytrzymatoSci potaczenia
spajanego. Mozna ja obliczy¢ ze wzoru:
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[
Fyg =F,q S16A.f .~
]

w ktérym: F, ,; — obliczeniowa wytrzymato$¢ spoiny na Scinanie,
¢, —nominalna $rednica preta poprzecznego, ¢, <12 mm,
¢, —nominalna $rednica preta kotwionego, ¢ <12 mm.
Jezeli stosuje dwa prety o minimalnym rozstawie ¢,, to mozna nosnos¢ zakotwienia zwigkszyc,

mnozac przez 1,41.
Zastosujmy powyzsze zasady do analizowanego przyktadu:

x=2£+1=2%+1=4,75,

t

y=0,015+0,14¢ 218 =0,015+ 0,14 18475 = 00745,

3
O = % =535MPa - S$rednie naprezenia dociskajace na dlugoSci zakotwienia,
220 — dlugo$¢ zakotwienia, 340 — wymiar podktadki, patrz rys. 5.1,

+
O = Joa * Ten = 21’33;-455’35 =359>3f.; =3-2143 = 64,3 MPa, decyduje wartos¢ mniejsza;
y )

l,=116¢, ,M =116-16 ? =125,6 >/, =90 mm, przyjmujemy warto$¢ mniejsza;
td

bl

Foy=l, 0 064=9-16-643=92592N=926kN< F,,,
Fq(#16)=05A, f,, =0,5-201-435=43718N =43,7kN - warto§¢ decydujaca,
F\q(#20)=05A, f,, =0,5-314-435=68295N = 633kN - warto§¢ decydujaca,
dla 2616 +2¢20 mamy: »" Fy,y =2-43,7+2-633=214,0kN,

Poniewaz zastosowano dwa prety poprzeczne to: 1,412 F,; =1,41-214,0=301,7 kN

L41Y " Fyq 301700

= ~293 MPa,
D A, 1030
by (620)= ¢ 0y _ 20-(408 —293) 252 mm,
40 4-2,284

Dla pretéw ¢16 podstawowa diugo$¢ zakotwienia jest mniejsza, dalej obliczenia prowadzimy dla
wartoS$ci bardziej niekorzystnej, czyli pretéw o srednicy 20 mm.
Obliczeniowg diugos$¢ zakotwienia /,; wyznaczamy ze wzoru:

lpa =oq0r0300405l) 104

o, —wspolczynnik zalezny od ksztattu pretow, «; =1 dla pretéw prostych,
., — wspOlczynnik zalezny od otulenia betonem, dla pretéw prostych rozcigganych wyznaczamy

Z€ WZOoru:

07<a, :1_0’15%5%21
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w ktérym: ¢, — wielko$¢ otuliny betonem — 30 mm,

07<a, _1-0,520=20

<1 — a, =0925,

03 — wspoétczynnik zalezny od zbrojenia poprzecznego nieprzyspojonego do zbrojenia gtéwnego
ograniczajacego odksztatcenia, dla pretow rozcigganych nalezy go ustali¢ z zaleznosci:

07<a;=1-KA<10

Wartos¢ K zalezy od sytuacji pokazanej na rys. 5.2.

s i i Ar i i As A‘[i
S Ay : ‘7 Am‘ : :
K=0.1 K=0,05 K=0

Rys. 5.2. Warto$ci wspdtczynnika K

1= Z Ay = Z Ast,min
A

Z A, — pole przekroju zbrojenia poprzecznego wzdtuz obliczeniowej dtugosci zakotwienia /4,
Z Agymin — 0,25A, — dla belek, 0 — dla ptyt,
A — pole przekroju pojedynczego kotwionego preta (dotyczy preta o najwigkszej Srednicy),

W rozwazanym przyktadzie dla dwdch strzemion czteroramiennych ¢8 wartoSci wspolczynnikow
Wynoszg:

1 2 Aw =D Amin _4-025-314 _3215

= =1,024
A 314 314

s

07<a;=1-KA=1-0,1-1024=0,899<1,0

o, — wspélczynnik zmniejszajacy ze wzgledu na ograniczenie odksztalcen przez przyspojone
zbrojenie poprzeczne, ¢, =0,7,

05 — wspélczynnik zmniejszajacy ze wzgledu na ograniczenie odksztalcen przez nacisk poprzeczny,
nalezy ustali¢ z zaleznoSci:

07<a5=1-004p<10
p —nacisk poprzeczny [MPa] wzdtuz [,; w stanie granicznym no$nosci.
W rozwazanym przyktadzie przyjmujemy p =0, =535MPa, stad ag =1-0,04-5,35=0,786>0,7.
Eurokod 2 ogranicza iloczyn trzech wspétczynnikow o,a,0, 20,7, co oznacza, ze w

analizowanym przyktadzie nalezy przyja¢ 0,7, poniewaz 0,925-0,899-0,786 =0,654.
Ostatecznie dlugos¢ zakotwienia powinna wynosi¢ co najmniej:

lhd = 0&10620630640651;,,”]61 =1 0,7 . 0,7 -252 =123 mm.

Na rysunku 5.1 dtugo$¢ zakotwienia zostata przyj¢ta ze znacznym zapasem — 220 mm.
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Kotwienie za pomoca petli wedlug Eurokodu 2

Srednica wewnetrznego zagiecia petli ze wzgledu na zniszczenie betonu powinna spetniaé

warunek:
F, 1 1
Bonomin 2 (—+ J 5.1)

fcd ap 2_¢

w ktérym: Fj,, — jest silg rozciagajacg w stanie granicznym no$nos$ci w precie na poczatku zagiecia,
a, —jest dla rozpatrywanego preta potowa odleglosci miedzy osiami pretéw odmierzonej
prostopadle do plaszczyzny zagigcia: dla preta bezposrednio sgsiadujacego z
powierzchnig elementu nalezy przyjmowac a, réwne grubosci otulenia plus 0,50
(patrz rys. 5.3).

f

Fbt
<
t Fbt
_>
« >
a, ‘
4 g —
c+0,5¢

Rys. 5.3. Objasnienia oznaczen do wzoru (5.1)

W rozwazanym przyktadzie sita w zbrojeniu gtéwnym wynosi F,; = 410,5 kN. Rozdzielajac ja
proporcjonalnie do p6l powierzchni przekrojéw pretéw o $Srednicy 16 i 20 mm, otrzymamy:
— dla petli @16 sity F,,=2,01/10,30-410,5 = 80,1 kN,
— dla petli @20 sity Fy =3,14/10,30-410,5 = 125,1 kN.
Ustalamy wartoSci a,:

a,=c+05¢=30+05-16=38mm  —dla petli #16
a, =c+0,5¢=30+0,5-20=40mm — dla petli #20.

Minimalne $rednice zagigcia petli wynosza:

F,
B | L L BHOLL L5150 mm  — dia petti g16,
" fa\a, 20 2143038 2:-16
F,
B 2| Ly LNIDIOFL 1591 91m  dia peti 920,
M fa\ay  20) 2143 (40 2:20

Okazuje si¢, ze ze wzgledow geometrycznych nie mozna ich umiesci¢ w przyjetych gabarytach
wspornika (patrz rys. 5.4). Maksymalna $rednica wewnetrzna petli wykonana z pretéw @20, jaka
mozna zmiesci¢ we wsporniku wynosi tylko 260 mm. Chcac wykorzysta¢ w petni zbrojenie petlowe,
nalezatoby zwiekszy¢ wymiary wspornika.
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400

e
%
Rys. 5.4. Wspornik z przyktadu 3.1 z proba zakotwienia zbrojenia gtéwnego za pomoca petli z preta 920

Dla przyjetej petli, jak na rys.5.4 ustalono maksymalng site kotwiaca, wykorzystujac
przeksztatcona zaleznos¢ (5.1).

It
)
7+7
ap 2¢

=111436N=111,4kN - dla pgtli #20.

F, <

260-21,43
[i030)
JEE— + -
40 2-20

Nos$nos¢ zakotwienia generowana przez dwie p¢gtle @20 wynosi: 4-111,4 = 445,6 kN jest wigksza
od wymaganej sity F,; =410,5 kN. Nalezy jednak zauwazy¢, ze dwie petle muszg by¢ umieszczone
w wsporniku w dwéch warstwach, co spowoduje zmniejszenie ramienia sit wewngtrznych i wzrost
sity w zbrojeniu gtéwnym. Zeby unikngé ponownego obliczania sit nalezy zwigkszy¢ wysoko$é
wspornika, tak aby zachowac ten sam kat nachylenia krzyzulca $ciskanego 50,44°, co wymusza
zwigkszenie wysokosci wspornika o okoto 25 mm. Na rysunku 5.5 zwigkszono wysoko$¢ z pewnym
zapasem o 30 mm.

F,, <

370
430

400

Rys. 5.5. Wymiary wspornika ze zbrojeniem gléwnym w postaci dwéch petli z pretéw 920

Od krawedzi wewnetrznej podkiadki do poczatkéw tukéw petli pozostajg proste odcinki
o dlugosci 70 mm, ktére stanowia dodatkowe zakotwienie zbrojenia gléwnego. Ostateczna
konstrukcja wspornika ze zbrojeniem gtéwnym w postaci petli zostata przedstawiona na rys. 5.6.
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Rys. 5.6. Konstrukcja wspornika ze zbrojenie pegtlowym

Kotwienie zbrojenia od strony kofica wspornika nastr¢cza znaczne trudnosci konstrukcyjne, stad
bardzo czg¢sto jedynym skutecznym sposobem jest stosowanie mechanicznych ptytek kotwigcych, tak
jak to pokazano na rys. 5.7 dla wspornika belkowego. To alternatywne rozwigzanie konstrukcji
zbrojenia z przykladu 4.1, polega na zastapieniu czg$ci strzemion podwieszajacych zbrojeniem
o wigkszej srednicy. Pozwala to na zrezygnowanie z klopotliwych w montazu strzemion
czteroramiennych i zastgpieniu ich dwuramiennymi. Mozna réwniez w tym wypadku wykorzystaé
zbrojenie gléwne, odginajac czgs¢ pretéw do géry pod katem prostym.
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Rys. 5.7. Alternatywny sposéb zbrojenia wspornika z przyktadu 4.1 (por. rys .4.9)



Innym mozliwym rozwigzaniem skracajagcym dlugo$¢ zakotwienia jest wykorzystanie
specjalnych systeméw firmowych. Na rysunku 5.8 pokazano specjalny typ zbrojenia firmy HALFEN
[4], do stosowania jako zbrojenie gtéwne krétkich wspornikéw. Zakotwienie zbrojenia jest tutaj
osiagane za pomocg gtéwki, stanowiacej element zakotwienia mechanicznego. Rozwiazanie to
znacznie utatwia konstruowanie zbrojenia krétkich wspornikéw (rys. 5.9) 1 ostatnio jest przedmiotem
badan o$rodkéw naukowych miedzy innymi [5].

ubis Aoy ,

Rys. 5.8. Elementy zbrojenia gléwnego systemu HSC firmy HALFEN ze specjalnie dobrang gtéwka kotwiaca

Rys. 5.9. Przyktad konstrukcji wspornika z zastosowaniem zbrojenia HSC

5.2. Wplyw odchylek wykonawczych na konstruowanie wspornikéw

Jednym z czesto spotykanych w praktyce projektowej bledéw jest nieuwzglednianie przy
konstruowaniu zbrojenia odchytek wykonawczych (produkcyjnych i montazowych). Eurokod 2 [1]
w odniesieniu do projektowania ozysk elementéw wspéipracujacych narzuca nizej przedstawione
wymagania. Nominalng dlugo$¢ potrzebng do umieszczenia prostego podparcia (patrz rys. 5.10)

mozna obliczy¢ ze wzoru:
[x 2 2
a=a; +a, +az +4Aa; +Aaj

w ktérym:

a — dlugos$¢ podparcia netto wyznaczona ze wzglgdu na napr¢zenie na powierzchni podparcia:
ay=Fg;/ (bl - fra ), ale nie mniej niz minimum wedhug tablicy 10.2EN [1],

Fp, —obliczeniowa wartos¢ reakcji podporowe;j,

b, — szeroko$¢ podparcia netto,

frq  —obliczeniowa wytrzymatos$¢ na docisk,

a,,as —patrzrys. 5.10,

Aa, - poprawka ze wzgledu na odchytki odleglo$ci miedzy elementami podpierajacymi (patrz
tablica 10.5EN [1]),

Aay; -1, /250 (1, — dlugos¢ elementu).
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Rys. 5.10. Przyktad podparcia — oznaczenia

Tablica 10.2EN. Minimalne warto$ci a¢; w [mm]

Wzgledne naprezenie na powierzchni podparcia, oy, / f,4 <0,15 0,15+0,4 > 0,4
Podpory liniowe (stropy, dachy) 25 30 40
Stropy zebrowe i platwie 55 70 80
Podpory skupione (belki) 90 110 140

Tablica 10.3EN. Odlegtos¢ a, w [mm] od krawedzi elementu podpierajacego uznana za nieskuteczng;
w przypadkach (-) nalezy stosowa¢ poduszki betonowe

Materiat i rodzaj podparcia Opi/ fou <0,15 0,15+0,4 > 0,4
Stalowe wzdtuz linii 0 0 10
skupione 5 10 15
. wzdtuz linii 5 10 15
Zelbetowe, beton > C30 skupione 10 15 25
.. wzdtuz linii 10 15 25
Betonowe i zelbetowe, beton < C30 skupione 20 25 35
Murowane wzdtuz linii 10 15 )
skupione 20 25 )

Tablica 10.4EN. Odlegtos¢ a; w [mm] poza zewnetrzng krawedzia elementu podpieranego,
uznana za nieskuteczng

promien zagigcia

Podparcie
Wymagania konstrukcyjne dotyczace zbrojenia
wzdtuz linii skupione
Prety ciagte nad podporami (zamocowanymi lub nie) 0 0
Prety proste, petle poziome blisko kofica elementu 5 15, ale nie mniej niz otulenie konca
Cieggna lub prety proste odstonigte na koncu elementu 5 15
Pionowe petle zbrojenia 15 Otulenie konca plus wewnetrzny

Tablica 10.5EN. Poprawki Aa, ze wzgledu na odchylenia w $wietle miedzy licami podp6r (I = rozpigtosc)

Materiat podpory

Aa2

Stal lub beton prefabrykowany

10< L <30 mm
1200

Mur lub beton uktadany na budowie

)

15S1—+5S40mm
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Jezeli nie ma innych ustalen, to za wytrzymatos$¢ obliczeniowa betonu w strefie podparcia mozna
przyjmowac:
Sra =04f.4 w przypadku potaczen suchych,
Tra = frea <085f,, we wszystkich pozostatych przypadkach.

Jezeli w celu uzyskania réwnomiernego nacisku na podporze zastosowano podktadki z zaprawy,
neoprenu lub inne podobne, to za obliczeniowg szeroko$¢ podpory mozna przyjac jej szerokosé
rzZeczywista.
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Rys. 5.11. Przyktad konstruowania zbrojenia przy podporze

Zastosujmy te zasady do przyktadu 4.1

Obliczamy potrzebny wymiar podktadki dla potaczenia suchego:

by frg 340-04-2143

a 03 mm,

i stwierdzamy, ze przyj¢ta podkitadka o wymiarze 120 mm spetnia wymagania.
Naprezenia w podkladce neoprenowej wynoszg:

300-10°

=——=7,35MPa,
120-340

Okd
a wzgledne naprezenie jest:

Oy _ 7,35
f.. 2143

b b

dla ktérego z tablicy 10.2EN odczytujemy minimalny wymiar podkiadki ¢, =110 mm i stwierdzamy,
ze przyjety wymiar 120 mm spelnia réwniez wymagania normowe (patrz rys. 4.4).

Z tablicy 10.3EN odczytujemy wartos¢ a, =15mm dla przyjetego betonu C30 i naprezen
wzglednych 0,34. Z tablicy 10.4EN ustalamy minimalng wartos¢ a,, ktéra dla analizowanego
przypadku wynosi co najmniej 15 mm i nie mniej niz otulenie konca, ktére przyjeto — ¢ =30 mm. Te
ustalenia dotycza zastosowanego zbrojenia w postaci petli. Na podstawie tablicy 10.5EN ustalamy
mozliwg odchytke montazowa, ktéra dla belki o dtugos$ci 9 m powinna spetnia¢ warunek:

[ 9000

S——= =75<30,
1200 1200
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decydujaca jest warto$¢ minimalna Aa, =10 mm.
Obliczamy odchytke Aa, :

Aay = 9000 _ 36 mm
250

Obliczamy:

a, =120-Aa, =120-10=110 mm,
a; =120 —-36 =84 mm,

a=a,+a,+as+yAa? +Aa? =120+110+84++10% +36% =3514mm

i stwierdzamy, ze wymagana nominalna dtugo$¢ podparcia jest mniejsza od przyjetej wynoszacej
380 mm (patrz rys. 4.4).

Sprawdzamy zakotwienie zbrojenia typu petlowego na podporach z uwzglednieniem odchytek
montazowych:

d, =c, +Aa, =30+10=40mm < 120 mm,
dy =c3 +Aa; =30+36=66mm < 120 mm

i stwierdzamy, ze przyjete wymiary sa wicksze od wymaganych. Gdyby w ztaczu byly zastosowane
odgiecia pionowe, to dla pretow @25 minimalny promien zagigcia nalezaloby przyjaé
r=7/2-25=87,5mm i wymagane wymiary wynosityby:

dy =cy+Aa, +r, =30+10+87,5=127,5mm > 120 mm,
dy =c3+Aay+r; =30+36+87,5=1535mm > 120 mm,

co oznaczatoby, ze przyjete wymiary nie spetnialy wymagan normowych. Wniosek stad ptynacy —
kotwienie za pomocg petli poziomych jest korzystniejsze ze wzgledow konstrukcyjnych.

Jakie skutki moze rodzi¢ nieuwzglednienie odchylek montazowych pokazuje rys. 5.12, na
ktérym kolorem czerwonym zaznaczono pegknigcie betonu w gérnym fragmencie wspornika.

Rys. 5.12. Przyktad wadliwego zakotwienia zbrojenia gtéwnego od strony konca wspornika

Inny mozliwy sposéb uszkodzenia krétkiego wspornika na jego goérnej zewnetrznej krawedzi
moze by¢ wynikiem koncentracji naprezen wskutek obrotu podpieranej belki na podporze (patrz
rys. 5.13). Reakcja podporowa jest w takiej sytuacji przekazywana na krawedz wspornika, czego
koncowym efektem jest miazdzenie betonu. Tego typu bledy nalezy eliminowaé podkladkami
centrujacymi usytuowanymi w miejscach ustalonych wedtug wczesniej przedstawionych zasad.
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miazdzenie
betonu

Rys. 5.13. Przyktad uszkodzenia wspornika (zmiazdzenia betonu) w wyniku obrotu elementu podpieranego

Bardzo wazny jest réwniez odpowiedni dobdr podktadki, pod wzgledem jej odksztatcalnosci. Na

rysunku 5.14 przedstawiono wyniki

analizy skuteczno$ci

podktadek o réznym module

odksztatcalnosci. Podkiadka stalowa generuje przekazywanie reakcji w postaci sity skupionej
(rys. 5.14a). Dopiero podktadka o module odksztatcalno$ci 100 MPa (rys. 5.14d) powoduje w miarg
réwnomierny rozklad naprezen. Stosunek moduléw sprezystosci betonu do podktadki wynosi
w tym wypadku ponad 300. Chcac chroni¢ konstrukcje przed przypadkowymi uszkodzeniami
miazdzenia betonu, nalezy zatem dobiera¢ odpowiednio ,,mi¢kkie” podktadki neoprenowe.
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| | | |
! f ' |
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Rys. 5.14. Rozktad naprezen pod podktadkami o réznych modutach sprezystosci
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