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arcze, inaczej belki-sciany, to ustroje

powierzchniowe obcigzone w ich plasz-

czyznach $rodkowych. Jezeli wysokos¢
elementu przekracza 1/4 rozpieto$ci, to taki
element traktujemy jako tarcze, w przeciw-
nym wypadku jako belke. Rozktad naprezen
w przekroju tarczy, w odréznieniu od belki,
ma przebieg krzywoliniowy. Elementy tarczo-
we stanowig poziome (dla obcigzen pozio-
mych) lub pionowe nosne elementy
konstrukeyjne.

Stan odksztalcen i naprezen

W przypadku tarcz cienko$ciennych
h<<a, b wszystkie naprezenia dziatajg w jej
ptaszczyznie srodkowej, a wiec mamy do
czynienia z ptaskim stanem naprezen.

Rozktad naprezen zalezny jest od ksztaftu
tarczy, dziatajgcych na nig obcigzen, a tak-
ze schematu statycznego. Te zalezno$ci, na
przykiadzie jednorodnej materiafowo tarczy
jednoprzestowej, przedstawiono na rysunku
1. Im wiekszy stosunek wysokosci do rozpie-
tosci, tym bardziej krzywoliniowy rozkfad na-
prezen. Ponadto gdy na tarcze dziata obcig-
zenie przytozone na matym odcinku o dtugo-
$ci 0,11, naprezenia na krawedzi gwattownie
rosng (rys. 1b), podczas gdy w przypadku
obcigzenia ciggtego wzrost ten jest zdecydo-
wanie bardziej tagodny (rys. 1a).

Ksztattowanie otworéw

drzwiowych

W tarczach mozna zauwazy¢ charaktery-
styczny przebieg trajektorii naprezen gtow-
nych przypominajgcy fuk ze sciggiem. Roz-
klad ten schematycznie przedstawiono na

TARGZA
LELBETOWA

Elementy tarczowe sg powszechnie wykorzystywane

w wielu konstrukcjach zelbetowych. Tarcze, czyli belki
wysokie, sg elementami no$nymi przenoszgcymi
obcigzenia pionowe i poziome, czesto takze petniq role
stezen. Dzieki swojej strukturze dajg sposobnosé
przekraczania duzych rozpietosci i mogq zastepowac
inne elementy nosne w budynkach tréjkondygnacyjnych.

rysunku 2. Z drugiej strony czesto w bu-
dynkach zachodzi konieczno$¢ lokalizowa-
nia otworoéw drzwiowych w $cianach — tar-
czach. Ich potozenie powinno by¢ tak dobra-
ne, aby w jak najmniejszym stopniu zaktdca-
ty prace tuku ze sciggiem. Lokalizacja otwo-
row drzwiowych w miejscu, gdzie przecina-
ja tuk naprezen $ciskajacych, powoduje kon-
centracje naprezen w poblizu krawedzi otwo-
ru i problem z przeniesieniem obcigzen pio-
nowych na podpory (rys. 2.). Otwory nalezy
wowczas sytuowac z dala od podpor, blisko
$rodka rozpieto$ci elementu.

Obliczanie i konstruowanie

zbrojenia

Odpowiednie uksztattowanie zbrojenia
jest istotne dla prawidfowej pracy konstrukciji,
a takze jej bezpieczenstwa i trwatosci. W jed-
nomaterialowych tarczach zbrojenie dobie-
ra sig drogg gtéwnych naprezen rozciggaja-
cych wystepujacych w kazdym punkcie tar-
czy. Zbrojenie przyjmuje sie w taki sposob,
by przeniosto powstajgce naprezenia rozcig-
gajace. Zbrojenie nosne przestowe dopro-
wadza sie w catosci do podpory, zapewnia-
jac odpowiednie zakotwienie, natomiast dla
zbrojenia podporowego zalecane jest, aby
nie mniej niz potowa przebiegata przez ca-
tg dfugos¢ elementu. Dodatkowo, dla zabez-
pieczenia, powinno sie umies$ci¢ minimum
dwa prety przy gornej krawedzi tarczy. Wy-
konanie otworu w tarczy jedynie przy stosun-
kowo duzym otworze skutkuje zmiang ukfa-
du zbrojenia, natomiast przy matym wystar-
czajgce jest lokalne dozbrojenie strefy oko-
footworowej, zgodnie z zasadg rozmieszcze-

nia calego zbrojenia przypadajgcego na po-
wierzchni otworu w strefach jego krawedzi.

Ponadto, procz zbrojenia gtéwnego,
uktada sie zbrojenie uzupetniajgce w po-
staci siatki ortogonalnej o polu przekroju
As pamin = 0,001A,, ale nie mniejniz 150 mm?/m
w kazdym kierunku, gdzie A, jest polem od-
powiedniego przekroju poprzecznego ele-
mentu. Rozstaw pretow siatki nie powinien
przekracza¢ 300 mm oraz podwaojnej grubo-
$ci $ciany. W strefie podparcia oraz lokalne-
go dozbrojenia strefy otworu wymagane jest
dwukrotne dogeszczenie siatki.

Tarcza zelbetowa poddasza

jako rozwigzanie eliminujgce

stup

Prezentowany przypadek dotyczy budyn-
ku trojkondygnacyjnego zlokalizowanego
w Tyncu. W budynku tym juz po rozpocze-
ciu budowy (po wykonaniu fundamentéw)
szukano sposobu usuniecia stupa w piwnicy
(zaznaczonego na rysunku 3.). Po usunieciu
sfupa rozpietos¢ zaprojektowanej pierwot-
nie belki stropowej o przekroju 300 x 500 mm
wynosita 9,98 m. W niniejszej pracy dokona-
no poréwnania rozwazanych rozwigzan prze-
niesienia obcigzen z wyzszych kondygna-
cji po wyburzeniu stupa w piwnicy. Rozwaza-
no rozne warianty, takie jak: wykonanie spre-
zenia zaprojektowanej pierwotnie belki zel-
betowej (wariant 1), wykorzystanie belki sta-
lowej (wariant Il). Ostatecznie zdecydowano
w miejsce $ciany murowanej poddasza (rys.
3b) wykonac zelbetowg tarcze, a dwa stro-
py nizszych kondygnaciji podwiesi¢ do niej
(wariant Ilf).



Dla kazdego przypadku stworzono dwu-
wymiarowe modele w programie Dlubal
RFEM, dla wariantu | oraz Il jest to jednokon-
dygnacyjna rama, natomiast w wariancie Il
— tréjkondygnacyjna rama z tarczg w prze-
strzeni poddasza.

Wariant | - wykonanie sprezenia

Przeanalizowano mozliwos¢ wprowadze-
nia sprezenia w belke zelbetowg o prze-
kroju 300 x 500 mm, ktorej wysokos¢ prze-
kroju poprzecznego mogla zostaé powiek-
szona o 100 mm. Rysunek 4. przedsta-
wia wykres momentow zginajgcych dla
belki zelbetowej o wysokosci 600 mm.
W charakterystycznej kombinacji obcig-

a)

zen maksymalny moment zginajgcy wynosi
Mmax = 12177 kNm, a maksymalne napre-
Zenia rozciggajgce wynoszg ¢ = 67,6 MPa.
Zaktadajac kable siedmiosplotowe o po-
wierzchni A, = 7 x 150 mm?, obliczono, ze
aby zrownowazy¢ naprezenia rozciggaja-
ce, potrzeba trzech kabli. Wprowadzenie
tak duzego sprezenia w tak maty przekroj
wymaga kilkuetapowego sprezenia i jest
zbyt czasochtonne oraz kosztowne w takiej
realizacji.

Wariant Il - wykorzystanie

belek stalowych

Kolejng mozliwoscig byto oparcie stropu
na belce stalowej ztozonej z dwdch ustawio-

b)
h=0,51
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nych obok siebie dwuteownikéw normalnych
IPN 550. Rysunek 5. przedstawia wartosci
obliczeniowe momentéw zginajgcych w ta-
kiej belce. Maksymalny obliczeniowy, prze-
stowy moment zginajgcy dla rozpatrywanej
belki wynosi 1786,4 kNm. Wykonano obli-
czenia, z ktorych wynika, ze aby no$no$¢ by-
ta spetniona, dwuteowniki powinny by¢ wy-
konane ze stali S335. Takie rozwigzanie jest
kosztowne, poniewaz ksztaftowniki musia-
tyby by¢ wykonane na specjalne zamdwie-
nie. Uzyskana warto$¢ momentu przestowe-
go zostata ponadto obliczona przy zatozeniu
sztywnego potgczenia stupow z belkg stalo-
wg, co wymagatoby odpowiedniego uksztal-
towania pofgczenia.
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Rys. 1. Wykresy zaleznosci naprezen ox w tarczach od stosunku h/l, a) obcigzonych w sposéb ciagty obcigzeniem q, b) obcigzonych sitg Q [3]
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Rys. 2. Schemat trajektorii naprezen ‘V :
Sciskajgcych i rozciggajacych w tarczy oraz
dobra i zta lokalizacja otworu drzwiowego Rys. 3. a) Rzut budynku w kondygnacji piwnicy, b) przekrdj podtuzny w osi B
'36i?i 'i?j'm -364.01 -370.62
365.99 =TI I -373.81 164 01 t— e T [ -370.62
1217.68 1786.42
-190.39 180.70 -189.46 180.54

Rys. 4. Wykres momentéw zginajgcych — wartosci charakterystyczne

Rys. 5. Wykres momentéw zginajgcych — wartosci obliczeniowe
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Wariant Il - tarcza zelbetowa

w kondygnacji poddasza

Ostatnim  rozpatrywanym  warian-
tem, i ostatecznie przyjetym, byto wyko-
nanie zelbetowej tarczy w poddaszu. Na
poddaszu pierwotnie zaprojektowana by-
fa $ciana murowana, kiéra tylko docigza-
fa konstrukcje. Zaproponowano, aby w jej
miejsce wykonac¢ $ciane zelbetowg pet-
nigcg role tarczy i podwiesi¢ do niej ele-
menty konstrukeji nizszych kondygnacii.
W takim rozwigzaniu stup $rodkowej kon-
dygnacji pracuje na rozcigganie, petnigc ro-
le wieszaka, na ktorym zawista belka nad
piwnicg po usunieciu stupa. Jako ze otwor
drzwiowy w $cianie zlokalizowano prawie
w $rodku rozpietosci tarczy, nie stat sie on
przeszkoda. Sity rozciggajace w osfabiongj
tarczy zostaty przeniesione przez belke -
Scigg. Na rysunku 6. pokazano rozkiad sit
podtuznych w elementach pretowych utwo-
rzonej ramy. Obecnos¢ otworu drzwiowego
wygenerowala site w belce — $ciggu o war-
tosci 613,4 kN. Sita w wieszaku wynosi nato-
miast 452,3 kN.

Na rysunku 7. pokazano zbrojenie stupa
wieszaka oraz sposob jego kotwienia. Zasto-
sowano 8 pretéw $20 mm oraz strzemiona
68 co 150 mm.

Zbrojenie belki — $ciggu tworzyty 3 pre-
ty $20 mm dotem oraz 2 ¢12 mm gora, bie-

Rys. 6. Wykres sit podtuznych — wartosci
obliczeniowe

a)

gnace przez cafg diugos¢ belki. Dodatkowo,
w strefie pod otworem drzwiowym, zastoso-
wano 4 prety 20 mm.

Na rysunku 8. przedstawiono rozkfad na-
prezen poziomych (a) oraz pionowych (b)
w tarczy. Warto tutaj zaznaczy¢, ze wy-
soko$¢ nadproza ponad otworem drzwio-
wym wynosi zaledwie 650 mm. Pomimo te-
go warto$ci naprezen w tym miejscu nie
sg wysokie. Poziome naprezenia $ciska-
jace w nadprozu osiggnely warto$¢ zaled-
wie 7,2 MPa. Réwniez naprezenia pionowe
sg na niskim poziomie. W okolicach otworu
drzwiowego zarejestrowano naprezenia roz-
ciggajgce o wartosci maksymalnej 4,7 MPa,
a przy podporach naprezenia Sciskajgce
o wartosci 17,0 MPa.

Tarcze zbrojono siatkg z pretow ¢10 mm
co 150 mm przy obu powierzchniach. Do-
datkowo zastosowano obwodowe zbroje-
nie otworu drzwiowego w postaci 2 pretow
$12 mm (pionowo i poziomo) oraz 2 pretdw
ukosnych, przy kazdej powierzchni, zgodnie
z zasadami sztuki budowlane;j.

Whioski
Na podstawie przeprowadzonych analiz
stwierdzono, ze:
* Sprezenie belki zelbetowej nie jest mozli-
we nawet po zwigkszeniu jej wysokosci
o 100 mm. Wprowadzenie tak duzego

Rys. 7. Rysunek zbrojenia wieszaka

b)

Rys. 8. Rozktad naprezen w konstrukcji: a) naprezenia poziome, b) naprezenia pionowe

sprezenia w tak maty przekrdj jest trudne
i nieoptacalne.

* Zastosowanie dwuteownikow w wariancie

Il jest bardzo kosztowne z uwagi na ich ga-

baryty oraz uzytg stal wysokiej klasy.

Najbardziej efektywny, biorgc pod uwage

koszty oraz naktad pracy, jest ostatni roz-

wazany wariant. Podwieszenie elementow
konstrukeji do tarczy przez przekonstru-
owanie zbrojenia pierwotnie zaprojektowa-
nego zapewni bezpieczne przeniesienie
obcigzen powstatych po usunieciu stupa

W piwnicy.

* Stosunkowo niskim naktadem kosztow,
wykorzystujgc zelbetowg tarcze, uzyskano
rozpietos¢ blisko 10 m i atrakcyjne, wolne
od podpdr wnetrze. |
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ABSTRACT: TARCZA ZELBETOWA

W pracy przedstawiono krotkg definicje tarcz
zelbetowych, rozktad naprezen, zasady
ksztaftowania otworéw drzwiowych i zbrojenia
w tarczach. W cze$ci zasadniczej przedsta-
wiono przypadek utworzenia tarczy zelbeto-
wej z murowanej $ciany poddasza, dzigki cze-
mu mozliwe byto usuniecie wewnetrznego
sfupa w piwnicy budynku tréjkondygnacyjne-
go. Tarcza ze $ciggiem, do ktorej zostaty pod-
wieszone nizsze elementy, pozwolifa osig-
gnac rozpigtos¢ 10 m. Rozwigzanie to pordw-
nano z innymi rozwazanymi, takimi jak zasto-
sowanie belek stalowych lub belki sprezone;.
Stowa kluczowe: tarcze zelbetowe, konstruk-
cje zelbetowe, zbrojenie, stup

ABSTRACT: REINFORCED CONCRETE
DEEP BEAM

The article presents the case of the creating
reinforced concrete deep beam instead of
brick wall. As a result of this it was possible to
remove the inner column in the garage of a
3-story building. Lower elements are
suspensioned to deep beam with tie beam
and thanks to that beam reaches a span of 10
meters. The analysis below broaches basing
on three various of application of structural
elements in that issue. This solution will be
compared with others, such as steel beam or
prestressed beam.

Keywords: reinforced concrete deep
beam, reinforced concrete constructions,
reinforcement, column



