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WTORNY USTROJ NOSNY W SZKIELETOWYM
BUDYNKU MONOLITYCZNYM

W wyniku oddziatywari wyjatkowych, takich jak wybuch tadunku terrorystycznego czy uderzenia
$rodka transportu, moga ulegac uszkodzeniu stupy nosne budynkéw szkieletowych. Wtérne ustroje
nos$ne, powstajace ponad strefami uszkodzenia konstrukcji budynkéw, moga skutecznie ograniczaé
zasieg katastrof budowlanych. Powstanie tych ustrojéw — w przypadku szkieletowych monolitycz-
nych konstrukciji zelbetowych —jest uzaleznione od sposobu zbrojenia konstrukcji, umozliwiajacego
redystrybucje momentéw od cigzaru konstrukgji i obcigzeri zewnetrznych. W artykule przedsta-
wiono analizy numeryczne zelbetowych belek wieloprzgstowych z uszkodzong podpora (stano-
wigcych podciagi w konstrukcji szkieletowej), przeprowadzone dla kilku wariantéw stopniowo
modyfikowanego uktadu zbrojenia. Artykut opracowano w ramach indywidualnego projektu ba-
dawczego ,Zabezpieczenie budynkéw przed skutkami wybuchéw i innych obciazeri wyjatkowych”
(nr PB 1461/T0O7/96/10) zakoriczonego w 2000 r.

1. Wprowadzenie

W przypadku zniszczenia jednego stupa w wielokondygnacyjnym budynku szkieleto-
wym (rys. 1) powinny byé zapewnione warunki umozliwiajgce:

— stabilizacje stropu, ktéry bezposrednio byt oparty na uszkodzonym stupie,

— przekazanie sig cigzaru ze strefy wokét uszkodzonego stupa na inne stupy, przede
wszystkim te w najblizszym otoczeniu elementu zniszczonego.

Wtérny ustréj nosny w budynku szkieletowym moze byé analizowany za pomocg
zasadniczo réznych modeli. W literaturze najczgsciej jest wymieniany model konstrukcji
wiszgcej z uplastycznionymi wiezami; w przypadku prefabrykowanych stropéw wigzy te
sg zlokalizowane w potaczeniach czotowych ptyt [1]. W wymienionych publikacjach sg
podane szczegdty tego modelu i zwraca sig uwage na bardzo rygorystyczne wymagania
dotyczace ciagliwosci potaczen ptyt— wymaga sig nawet, aby potaczenia ptyt byty zdolne
do przeniesienia wydtuzen w zakresie plastycznym, o wartosci do 300 mm.
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Rys. 1. Analizowany przestrzenny ustrdj konstrukcyjny — rzut poziomy

Autorzy niniejszej pracy krytycznie oceniajg przytoczony wyzej model jako nie w petni
mozliwy do zrealizowania. Ponadto ze wzgledu na bardzo duze przemieszczenia
elementéw konstrukcyjnych koszty naprawy budynku moga by¢ znacznie wieksze niz
w przypadku dopuszczenia mniejszych i kontrolowanych przemieszczen.

Wedtug koncepcji autoréw pracy wtérnym ustrojem zelbetowego monolitycznego
wieloprzestowego podciggu jest belka z trzema potencjalnie wystepujacymi przegubami
(rys. 2), w ktérych:

— w przegubie @ dopuszcza sig stan uplastycznienia,

— wprzegubach @ i® powinien by¢ utrzymany stan sprezysty lub dopuszcza sig stan
plastyczny kontrolowany odno$nie do warto$ci przemieszczert maksymainych — dzieki
wspétpracy elementdw konstrukcyjnych usytuowanych w kierunku prostopadtym do
rozpatrywanego wieloprzgstowego podciagu.

W omawianym etapie projektu badawczego, zatytutowanym ,Analizy numeryczne
belek wieloprzestowych z lokalnie uszkodzong podporg”, autorzy postawili nastepujace
pytanie: Jakie powinny by¢ modyfikacje sposobu zbrojenia klasycznego elementu, jakim
jest monolityczny podciag zelbetowy, aby zaistniaty warunki sprzyjajace powstaniu — po
zniszczeniu jednego stupa — wtérnego ustroju nosnego? Autorzy, formutujgc w ten
sposéb cel etapu pracy, zdawali sobie sprawe, ze postulowane modyfikacje powinny
by¢ utrzymane w granicach realnych uwarunkowari techniczno-ekonomicznych. W zwigz-
ku z tym postawione zostato kolejne pytanie: Jakie jeszcze inne $rodki techniczne
powinny byé podjete, aby zniszczenie jednego stupa nie prowadzito do rozwinigcia sig
katastrofy rozprzestrzeniajacej sie na caty budynek? Réwniez do tak sformutowanego
pytania ustosunkowano si¢ we wnioskach (p. 8).
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Skutki proponowanych modyfikacji zasad zbrojenia belek wieloprzgstowych mozna
analizowac stosujac klasyczne metody mechaniki budowli (p. 6) lub tez metode elemen-
tow skoriczonych (MES). W omawianym przypadku jako podstawowe narzedzie badaw-
cze wybrano MES, aby uzyska¢ znacznie obszerniejszy zbiér informacji na temat zacho-
wania sig belki z lokalnie uszkodzong podporg, (stupem), a wigc po utworzeniu sig w niej
przegubu @ (rys. 2) i w zakresie wytezer tuz przed utworzeniem sie przegubéw @i ® [2].
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Rys. 2. Schemat statyczny analizowanego podciggu po uszkodzeniu podpory srodkowej

Wykonane analizy konstrukcji miaty na celu:

« okreélenie cech sprezystych poziomego ustroju w celu uzyskania skorygowanych
danych do ponownych analiz globalnego modelu konstrukc;ji,

« poréwnanie otrzymanych wynikéw analiz numerycznych z wynikami obliczen prze-
prowadzonych kinematyczng metoda oceny stanu granicznego no$nosci,

« uscislenia dotyczace zachowania sig betonu i stali w strefach przedmiotowych belek
bezposrednio w przegubie plastycznym i wokét niego.

W toku postepowania:

1. Analizowano konstrukcje stanowigca pieciokondygnacyjny ustréj szkieletowy pty-
towo-ryglowy o tréjprzestowych, jednokierunkowo zbrojonych ptytach, monolitycznie
potaczonych z czteroprzgstowymi podciagami (rys.1).

2. Zmiany sit wewnetrznych zachodzace w stupach wszystkich kondygnaciji ustroju
badano usuwajgc w kolejnych wariantach obliczeni przestrzennych stupy w réznych
miejscach rzutu; w tej publikacji ograniczono sig do przypadku usunigcia stupa $rodko-
wego, oznaczonego na rysunku 1.

3. W zwigzku z przewaga, redystrybucji sit wewnetrznych w pfaszczyznie rygla w poréw-
naniu z redystrybucjg w kierunku prostopadtym do tej ptaszczyzny dalszym analizom
MES poddano ustréj pretowy ptaski, stanowigcy jeden czteroprzgstowy podcigg wycigty
zmodelu globalnego. Analizowano przypadek uszkodzenia srodkowej podpory, wskutek
czego podciag pracowat jako belka tréjprzestowa ze srodkowym przgstem o podwojonej
rozpietosci, w ktérym powstawat przegub plastyczny @ (rys. 2).

4. Rozwazano wytacznie przypadki zbrojenia rozmieszczonego symetrycznie po obu
stronach stupa srodkowego, wiec powstanie przegubéw plastycznych @i @ nastgpowato
przy tych samych warto$ciach obcigzenia. Przegub @ w miejscu usunigtej podpory oraz
przeguby @, ® w przekrojach podporowych belki o podwojonej rozpietosci przgsta (po
zniszczeniu podpory) maja zasadniczo odmienne cechy konstrukcyjne i réznig sie
wielko$ciami katéw obrotu wymuszonych przez usunigcie podpory.
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5. Analizowano konstrukcje wykonang z betonu klasy B20, zbrojong pretami ¢ 18 ze
stali klasy A-lll, 34GS. Obcigzenia charakterystyczne podciagu (g, + p ), przy zatozeniu
obcigzenia od ptyty z pasma o szeroko$ci 6 m, wynoszg tacznie 64 kN/m?.

2. Obliczenia statyczne i wymiarowanie zelbetowego podciggu
w ustroju szkieletowym

Obliczenia statyczne i wymiarowanie przeprowadzono wedfug normy [3], przyjmujac
podciagi o rozpigtosci przgset w osiach podpér 6,00 m, o przekroju poprzecznym
szerokoséci 0,30 m i wysokosci 0,60 m (w tym grubosé ptyty 0,15 m). Do celéw
wymiarowania zatozono, ze ptyta wspétpracuje z belka. Obliczenia statyczne i wymia-
rowanie przeprowadzono zaktadajac obliczeniowe wartosci wytrzymatoéci materiatéw
oraz obliczeniowe obcigzenia.

Ekstremalne wartosci obliczeniowe momentéw i sit poprzecznych (od obcigzenia
statego oraz od obcigzenia zmiennego, ktérego potozenie w poszczegélnych przestach
byto odpowiednio wariantowane), zestawiono w tablicy 1.

Tablica. 1. Ekstremalne warto$ci momentéw i sit poprzecznych w podciagu

Momenty, My max M, i M, 7 max M Rmin Mg min
KN 246,5 -306,6 155,3 -5,08 -239,1
Sity poprzeczne, VKp Vi VLp Va VRp

BN 188,4 -276,1 255,5 -232,07 232,07

W analizowanych modelach jako podstawowy przyjeto uktad zbrojenia wynikajacy z ob-
wiedni momentéw, rozwazano tez inne uktady zbrojenia (p. 5).
Przyjete warianty uktadu zbrojenia przedstawiono w tablicy 2 (s. 47) i na rys. 8 (s. 45).

3. Program ROZA N/L i sposéb modelowania

Program ROZA 308 N/L [4] metody elementéw skoriczonych, ktéry zastosowano do
obliczen konstrukgji z uszkodzong podpora, umozliwia prowadzenie analiz z uwzglednie-
niem zmian sztywnosci konstrukcji poprzez odpowiednig zmiane charakterystyk uprze-
dnio zadeklarowanych typéw elementéw. Osigga sie to w przedstawiony nizej sposéb.

— W przypadku betonu $ciskanego:

* Po osiagnieciu wartosci charakterystycznej wytrzymatosci betonu na Sciskanie w e-
lementach modelu nastepuje automatycznie przyrost odksztatcer bez przyrostu naprezen.

» Po osiggnieciu zadeklarowanych granicznych odksztatceri betonu przy $ciskaniu
modelowane jest miazdzenie betonu poprzez usuniecie elementu z modelu.

— W przypadku betonu rozcigganego:

« Po osiagnigciu warto$ci charakterystycznej wytrzymatos$ci betonu na rozcigganie
i odpowiadajacych jej wartosci odksztatcen betonu, jesli w elemencie nie wystepuje
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zbrojenie, modelowane jest zarysowanie betonu poprzez usunigcie elementu z modelu,

 Jesdli w danym elemencie modelu istnieje zbrojenie, w przypadku wystapienia
rozciggania element betonowy zostaje zastagpiony elementem reprezentujgcym rozcia-
gane zbrojenie, o cechach zaleznych od przekroju zbrojenia w rozpatrywanym miejscu
modelu (elementy ,beton-stal”; por. wyjasnienia do rysunku 7).

— W przypadku stali zbrojeniowej:

. Deklarowanyjest wspéiczynnik sprezystosci stali E,, obowigzujacy do osiagnigcia
wartosci f

e Po osmgmec:u wartosci naprezen w stali f « Powstaje uplastycznienie stali i jej
ptynigcie, czyli znaczny wzrost odksztatcen przy utrzymywamu si¢ naprezen na statym
poziomie.

» Praca elementéw na $ciskanie moze byé uwzgledniana do osiagnigcia warto$ci f »
lub bez ograniczen, zaleznie od zadeklarowanych typéw elementéw.

Do obliczer numerycznych belek w wersji monolitycznej przyjeto przekréj o wysoko$ci
0,45 m (typu A, B i C), tj. z pominigciem wysokosci ptyty, oraz przekréj o wysokosci 0,60 m
(typu D). Uznano bowiem, Zze uszkodzenie podpory moze zaburzy¢ wspétprace ptyty
z podciggiem, a zatem analizowano przypadek najbardziej niekorzystny, czyli brak tej
wsp6étpracy.

Podziat belki na elementy do analizy za pomocg programu ROZA przestawiono na
rysunku 3.

a @op c d b @ a
A A @ A A
K a L b c R d b S a T
| 6,006 | 12,012 | 6,006 I
1 1 1 i
zbrojenie elementy nieliniowe || elementy liniowe [ ]

@ @ @ miejsca potencjalnych przegubow

Rys. 3. Podziat belki na elementy skoriczone do analizy za pomocg programu ROZA. Siatka
podstawowa

39



Siatke elementéw otrzymano dzielac analizowang, belkg wzdtuz wysokosci w nastg-
pujacy sposdb: w czesciach skrajnych przyjete wysokosci pasm odpowiadajg kolejno
grubosci otuliny i $rednicy zbrojenia; w czgsci $rodkowej w przypadku belek o wysokosci
0,45 m wysoko$é elementdw wynosi 0,03 m i 0,035 m, a w przypadku belek o wysokosci
0,60 m — 0,04 m i 0,06 m. W kierunku wysokosci belki wyrézniono tacznie 16 pasm.
Przesta belki podzielono na odcinki o dtugosci 1,00 m. Pomigdzy tymi elementami, o cha-
rakterystyce liniowej, usytuowano elementy nieliniowe o szerokosci 0,001 m (wymiar
bez znaczenia w analizie modelu o cechach sprowadzonych), umozliwiajace modelo-
wanie rys.

W elementach zbrojenia o charakterystyce nieliniowej, w miejscach oznaczonych na
rysunku 3 jako przekroje a, b, c, d, w ktérych w zaprojektowanej belce przewidziano
zmiany przekroju zbrojenia, przyjmowano w czesci modeli zbrojenie stabsze, a w czgsci
— mochniejsze (tablica 2 na s. 47).

Nastepnie analizowano modele belek o siatce elementdw skoriczonych, zaggszczonej
w kierunku poziomym. Zageszczenie siatki zastosowano w strefach powstawania przegu-
béw plastycznych, tzn. w przesle o podwojonej rozpigtosci w poblizu podpory L oraz w $rodku
rozpietoéci podwojonego przesta, czyli w poblizu usunigtej podpory R. Odcinki siatki
podstawowej, o szerokosci 1,00 m, podzielono w tych strefach na odcinki o szerokosci
0,20 m. Podziat belki w pionie pozostawiono taki sam, jak w siatce podstawowe;j (rys. 4).

a @ b c d b @ a
H
A A ® A A
K a L b c R d b S a T
| 6,006 | 12,012 | 6,006 |
i T 1 1
zbrojenie elementy I elementy D miejsca potencjalnych D06

nieliniowe liniowe przeguboéw

Rys. 4. Podziat belki na elementy skoriczone do analizy programem ROZA. Siatka zageszczona

Zaleznos$¢ o—¢ dla betonu (rys. 5), przyjeta zgodnie z pracg [5], jest dla Sciskania
dwuliniowa z pétka plastyczna, a dla rozciggania liniowa. Zalezno$¢é o—¢ przyjeto z wpro-
wadzeniem wytrzymatosci betonu na $ciskanie i rozciagganie o wartosciach $rednich,
okreslonych jak dla jednoosiowego stanu naprezenia.
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Rys. 5. Zaleznosc c—¢ A
dla betonu T 0c MPa]
19,0
E. = 14000 MPa
f } — £c [%o]
013118 135 35
Rys. 6. Zaleznosc¢ c— o, [MPa] 4
dla stali zbrojeniowej
e e
. = 210000 MPa
P & [%d]
-+ 410

W obliczeniach numerycznych modeli belek za pomocg programu ROZA N/L zatozono:
o wartosci parametréw przyjetych w obliczeniach numerycznych dla betonu $ciskanego

fom =19 MPa
e, =135 e~ (zgodnie z odpowiednia wartoscia wykresu bilineamego c—¢ wg [5])

E, =14000MPa

&, = 35 e

 wartosci parametréw przyjetych w obliczeniach numerycznych dla betonu rozciaga-
nego w przekrojach poza umiejscowionymi rysami

fom =18 Mlig
€y =135€
« warto$ci parametréw przyjetych w obliczeniach numerycznych dla stali zbrojeniowej
f, =410MPa
=210 000 MPa

Zalezno$¢ o—¢ dla stali zbrojeniowej (rys. 6) w cze$ci testéw jest dwuliniowa. W czesci
modeli belek zaktada sig mozliwos¢ Sciskania elementéw ,beton-stal” bez ograniczenia.
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Przyjecie w modelu sprezystego charakteru pracy elementéw ,beton-stal” w strefach
$ciskania — mimo zastrzezen dotyczacych wptywu tego zatozenia na swobodne ksztat-
towanie sie przegubéw plastycznych w przekrojach podporowych i przestowych anali-
zowanych modeli belek oraz na potencjalne wyboczenie odstonigtego zbrojenia $ciska-
nego w fazie miazdzenia betonu — moze by¢ uzasadnione nastgpujgcymi czynnikami:

« obecnoscig w belkach strzemion taczacych zbrojenie gérne i doine,

« dociskaniem belek w przekrojach podporowych przez istniejace stupy zelbetowe z prze-
chodzacym przez belki zbrojeniem podtuznym, ‘

» wysokim stopniem zbrojenia $ciskanego w przekrojach przgstowych (ktére w rze-
rzywisto$ci przed usunieciem podpory stanowi zbrojenie rozciaganej strefy podporowej).

Na odcinkach migdzy rysami, o zatozonej dtugosci b,,, mozna wydzieli¢ odcinek
$rodkowy, na ktérym wystepujg wydtuzenia betonu, oraz odcinki przy rysach (o facznej
dtugoséci 2 - 0,5 h,), gdzie wystepujg wydtuzenia swobodne stali zbrojeniowej nie wspot-
pracujgcej z betonem wskutek jego odspojenia od stali w bezposrednim sgsiedztwie rysy
(rys. 7).

odcinek zbrojenia bez przyczepnosci

05h, 0,5h,

D

Rys. 7. Okreslenie wymiaréw zastepczych elementu w sgsiedztwie rysy

Ustalajac zatozenia do modelu pracy elementu ,beton-stal” oparto sig na wytycznych
instrukcji [6]. Model pracy zbrojenia ,zszywajacego” przyjeto wedtug A. Losberga, na
podstawie wyprowadzenia zamieszczonego w cytowanej instrukcji. Losberg okreslit
zalezno$¢ pomigdzy maksymalnymi naprgzeniami stycznymi t, a naprezeniami normal-
nymi cso w precie zbrojenia od strony rysy, tj. w rejonie, w ktérym jest zerwana jego
przyczepnos$¢ do betonu. Na tej podstawie mozna udowodni¢, ze dtugos$é zakotwienia
preta w betonie nie zalezy od stopnia wytezenia preta, a jedynie od jego $rednicy. W kon-
sekweng;ji fakt ten umozliwia przyjecie uproszczonego modelu pracy zbrojenia w rysie
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w postaci sprezyny taczacej dwie powierzchnie betonu ograniczajgce ryse, odsuniete
od siebie w umowny sposéb na odlegtos¢ h,. Wymiar h, okreslajacy fikcyjnie przyjmo-
wang odlegto$¢ migdzy powierzchniami betonu ograniczajacymi ryse jest jednoczesnie
petng dtugoscig odcinka swobodnych wydtuzeri stali w strefie przy rysie. Przyjgto, ze h,
wynosi 30 ¢ ($rednic zbrojenia). Kolejng czynnosScig byto wyznaczenie zastgpczej
sztywnosci sprezynki wprowadzonej do rysy, w przypadku tego modelu majacej rozwar-
cie w= 0,001 m, oraz umownie zwiekszony przekréj. Zamiast rzeczywistego przekroju
zbrojenia A, przyjmuje sig przekréj A, , o wysokosci elementu skoriczonego rownej
$rednicy zbrolema ¢ =0,018 m i o szerokosci belki 0,3 m; A, = 0,018 - 0,3 = 0,0054 m?2.
Obie te zmiany wymagaty dwukrotnego zastosowania redukcu sztywnosci elementu
odtwarzajgcego zbrojenie, to znaczy pomnozenia modutu E_przez iloczyn

0,001 As (1)
h, 0,0054

4. Sposob prowadzenia obliczen numerycznych
i forma prezentacji wynikéw obliczen

4.1. Sposéb prowadzenia obliczen

Analiza ustroju rozpoczyna sig od obliczen dla fazy sprezystej. Obciazenie belki (g, + p,),
rownomiernie roztozone na catej belce, narasta jednakowo we wszystkich przestach
belki. Obliczenia sg kontynuowane z zadanym krokiem iteracyjnym do zatozonego
poziomu VLF. Wartos¢ VLF wskazuje, jaka czes¢ zatozonego w wymiarowaniu belki
obcigzenia charakterystycznego jest osiggnigta. Obliczenia prowadzono przewaznie do
momentu powstania @ i @ przegubu plastycznego (rys. 3 i 4). W kolejnych iteracjach
program kontroluje naprezenia i odksztatcenia, wprowadzajgc zmiany sztywnosci ele-
mentéw zgodnie z deklaracjami ich typéw i wtasciwosci materiatow. Wyniki obliczen za
pomocg programu ROZA N/L uzyskuje sie dla dowolnego poziomu VLF w postaci
liczbowej — warto$ci naprezen, sit i przemieszczeri w elementach zadeklarowane;j siatki
elementéw skoriczonych oraz w postaci graficznej obrazujacej stan analizowanego
ustroju. Oznaczenia graficzne stanu elementéw program nanosi na siatke elementéw
skoriczonych analizowanego ustroju i aktualizuje w miarg zmian zachodzacych w ustroju
wraz ze wzrostem obcigzenia.

4.2. Sposob opracowania i przedstawienia wynikéw obliczen

Odczytano wartosci naprezern w wybranych przekrojach kazdej z analizowanych
belek, na charakterystycznych poziomach obcigzen VLF, odpowiadajgcych powstaniu
w ustroju przegubdw plastycznych. Na podstawie wartosci naprezen o;, odczytanych
dla elementdéw typu ,beton-stal”, obliczono naprgzenia oraz sity w stali i betonie danego
elementu siatki. Ponadto wyznaczono wartosci wydtuzen pretéw zbrojenia i katéw obrotu
przekroju w miejscach powstawania przegubéw plastycznych oraz wartosci maksymal-
nych ugie¢ belek. Wybrane wyniki przedstawiono na wykresach w p. 7.
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5. Program analiz parametrycznych

Program analiz komputerowych ustalono zaktadajac modyfikacje testowanych modeli
odpowiadajgce nastgpujacym przypadkom:

¢ Przypadek ,normowy”. Model odpowiada typowemu zbrojeniu belki (o szerokosci
b= 0,30 m i wysokosci h = 0,45 m), wynikajacemu z wymiarowania na zginanie oraz z za-
sad konstruowania zgodnego z normg, [3] i praktyka budowlang. Przebieg zbrojenia
uproszczono, wprowadzajgc ujednolicong powierzchnig przekroju zbrojenia dla wszy-
stkich podpér oraz ujednolicong powierzchnig przekroju zbrojenia dla wszystkich prze-
set. Uktad zbrojenia wynikajgcy z wymiarowania i jego uproszczenie przedstawiono na
rysunku 8 — typ zbrojenia A.

¢ Dozbrojenie strefy przegubu @ (zamiast 2 ¢ 18 wprowadzono 5 ¢ 18). Zbrojenie stref
przegubéw @ i @ oraz wymiary belki pozostajg bez zmian (rys. 8 — typ zbrojenia B). Ten
sposéb zmodyfikowania zbrojenia dolnego, poniewaz dotyczy tylko jednej strefy, miat
znaczenie wytgcznie studialne.

« Uciaglenie zbrojenia $ciskanego réwniez w strefach przegubéw @ i @ (zamiast 2 ¢ 18
wprowadzono 5 ¢ 18). W ten sposéb obnizono wartosci naprezen w stali w strefach
$ciskanych. Wymiary belki sg bez zmian (rys. 8 — typ zbrojenia C). Ta wersja sposobu
zbrojenia moze by¢ traktowana jako proponowana modyfikacja; jej dwie gtéwne zalety to:

— zwigkszenie nosnosci wtérnego ustroju przez dozbrojenie strefy rozcigganej
przegubu @,
— dozbrojenie stref $ciskanych przegubéw @ i @.

« Uciaglenie zbrojenia we wszystkich przestach na catej dtugosci belki: dotem (5 ¢ 18)
oraz gora (8 ¢ 18). Ten wariant przetestowano na belkach o szerokosci 0,30 m i wy-
sokosci 0,45 m oraz 0,60 m (rys. 8 — typ zbrojenia D).

Ten ostatni przypadek miat na celu wykazanie rezerw nosnosci wtérnego ustroju
konstrukcyjnego, jakie mozna by uzyskaé, gdyby:

— zapewniona byta wspétpraca wierica z belkg w konstrukcji prefabrykowanej oraz

— umieszczone zostato w tymze wiericu dodatkowe zbrojenie o duzej nos$nosci,
odpowiadajgcej nosnosci pretéw 8 ¢ 18 ze stali A-lll.

Do analizy przyjeto zatem warianty uktadu zbrojenia przedstawione na rysunku 8 oraz
w tablicy 2.

Przyktadowy uktad zbrojenia i deklaracje typéw elementéw na tle podziatu belki na
elementy skoriczone (siatka bez zageszczen) przedstawiono dla belek ze zbrojeniem
typu A na rysunku 9.

Jak juz podano, belki réznity sie nie tylko uktadem i ilocig zbrojenia, ale i zatozeniem
pracy elementu ,beton-stal” na $ciskanie. W czesci modeli belek zatozono prace
sprezysto-plastyczng tego elementu, a w pozostatych modelach sprgzysta, co uzasa-
dniono w p. 3.

Poszczegdine modele belek réznity sie ponadto deklaracja rodzaju zbrojenia w ele-
mentach nieliniowych rozgraniczajacych elementy liniowe o zréznicowanym zbrojeniu.
Deklarowano stabsze lub mocniejsze zbrojenie, co opisano w tablicy 2, zawierajacej
zestawienie i opis parametréw analizowanych belek monolitycznych.
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Rys. 8. Warianty ukfadu zbrojenia analizowanych modeli belek
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Rys. 9. Przyktadowy ukfad zbrojenia na tle podziatu belki na elementy skoriczone



Tablica 2. Opis kolejno analizowanych wariantéw modelu podciggu monolitycznego

Symbol belki Typ zbrojenia Macet great%_esltearlnentéw zn%gﬁ'; Q%%gragtks@?g;o
(w strefach $ciskanych) belki

A-spl-s A sprezysto-plastyczny zbrojenie stabsze

A-spr-s A sprezysty zbrojenie stabsze

A-spr-m A sprezysty zbrojenie mocniejsze
A-spr-m-z A sprezysty zbrojenie mocniejsze
B-spl-s B sprezysto-plastyczny zbrojenie slabsze

B-spr-s B sprezysty zbrojenie slabsze

B-spr-m-z B sprezysty zbrojenie mocniejsze
C-spr-m-z C sprezysty zbrojenie mocniejsze

D-spr D sprezysty zbrojenie ciagte — bez zmian
D-spr-z D sprezysty zbrojenie ciggte — bez zmian
D-spr-60 D sprezysty zbrojenie ciagte — bez zmian

W oznaczeniach modeli belek zastosowano nastgpujace symbole:
A, B, C, D - typ ukfadu zbrojenia wedtug rysunku 8,

spl. — model pracy elementu ,beton-stal” na $ciskanie sprezysto-plastyczny,

spr. — model pracy elementu ,beton-stal” na Sciskanie sprezysty,

s — w miejscach zmiany zbrojenia (rys. 3, 4, 9) deklarowane zbrojenie
stabsze,

m — w miejscach zmiany zbrojenia (jw.) deklarowane zbrojenie mocniejsze,

z — zageszczenie siatki elementéw skoriczonych wedfug rysunku 4,

60 — belka 0 wysokosci 0,60 m (pozostate, bez tego symbolu, majg wysokosé

0,45 m).

W modelach ,A-spr-m”, ,A-spr-m-z", ,B-spr-m-z” oraz ,C-spr-m-z" i ,D-spr-z” w ele-
mentach liniowych ,beton-stal” w strefie rozcigganej przyjeto ceche dopasowana do
strefy sciskanej (program ROZA N/L wymaga tej samej wartosci wspétczynnika sprezy-
stosci Ew przypadku Sciskania i rozciggania).

6. Obliczeniowe okreslenie nosnosci

Nosnos¢ poszczegdinych belek gy, - okreslono na podstawie testowania numerycz-
nego modeli, w wyniku ktérego uzyskano maksymaline wartosci VLF, odpowiadajace
przewaznie powstaniu @/ @ przegubu plastycznego. Wartosci te stanowig mnoznik
catkowitego obcigzenia charakterystycznego q na danym etapie pracy belki:

Qvir= VLFnax 9 )
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Rys. 10. Mechanizm zniszczenia wydzielonego przesta belki

Nosnos¢é graniczng wydzielonego przesta belki (rys. 10) o zréznicowanym zbrojeniu
w miejscach powstawania przegubéw plastycznych @i @ / ® mozna okreslié, poréwnujac
prace sit wewnetrznych W wykonana przez momenty w przegubach plastycznych z pra-
cg sit zewnetrznych L, zgodnie z zalezno$ciami podejécia kinematycznego (3) i (4):

W=Z M, ¢;=M, (95 + @3) + My @5 + M3 @3 (8)
L=2XP y=q x05y+q(/-x05y=05qly (4)

gdzie y=xtg@,iy=(/-x)tg ¢,
Zaktada sig ponadto, ze proporcje momentéw uplastyczniajacych przekroje @, @, ®
. M, M.
wynoszg;: VQ = aoraz VS— = b. Wartosci te zalezg od mocy zbrojenia miejsc przegubdw.
1 1
Poréwnujac prace sit wewnetrznych i zewnetrznych oraz wyrazajac otrzymana zalez-
no$c¢ w funkcji momentu przestowego, uzyskuje sig

_2 M, [‘Pz (@+1)+ ¢, (b+1)] ®)
q'_ Iy

Dla matych wartosci ¢, mozna zatozy¢ ¢, =§ oraz @, = 7%( ; wéwczas otrzymujemy:

(6)
2M1[1+a+1+bJ
_ X /- x
77 /
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Zaktadajac powstanie przegubu w przekroju x = 0,5 /, mozna okreslié no$nosé
graniczng wydzielonego przesta belki za pomocg zalezno$ci

4aMm (7)
= —-l—% (@+a+b)

Wprowadzajgc do zalezno$ci (7) rzeczywiste proporcje momentdw uplastyczniajacych
przekroje podporowe i przekroj przgstowy, otrzymuije sig warto$c g, ., stanowigca gérne
oszacowanie no$nosci granicznej belki.

Wyniki obliczeri nosnos$ci granicznej belek g, ,,, metoda kinematyczna z zaleznosci (7)
poréwnano w tablicy 3 z no$noscia g, |, -, okreslong na podstawie poziomu obcigzenia VLF
odpowiadajgcego powstaniu @ / @ przegubu plastycznego w testowaniu modeli belek
za pomocg programu ROZA.

Tablica 3. Oszacowanie no$nosci belek monolitycznych po zmianie schematu statycznego wskutek
utraty srodkowej podpory

symbolbelki | b, em | % Hotoda aie Ty AG/ Gy iy %
kinematyczna) (MES-ROZA)
A-spl-s 30/45 20,7 0,269 17,2 16,9
A-spr-s 30/45 20,7 0,297 19,0 8,2
A-spr-m 30/45 20,7 0,334 21,4 -3,4
A-spr-m-z 30/45 20,7 0,333 21,3 -2,9
B-spr-s 30/45 26,8 0,425 27,2 -1,5
B-spr-m-z 30/45 26,8 0,444 28,4 -6,0
C-spr-m-z 30/45 26,8 0,441 28,2 -5,2
D-spr-z 30/45 26,8 0,442 28,3 -5,5
D-spr-60 30/60 38,2 0,608 38,9 -1,8

Podejscie kinematyczne nie umozliwia ujecia wptywu zmian przebiegu zbrojenia poza
miejscem ,skupionego” przegubu, ktéry w rzeczywisto$ci moze obejmowac odcinek
0 znacznej dtugosci.

Modele oznaczone ,A-spr-s” i ,A-spr-m” (,A-spr-m-z") réznity sie sposobem dekla-
rowania miejsc zmiany ilosci zbrojenia. Belka ,A-spr-s” miata w elementach nielinio-
wych zatozone stabsze, a belki ,A-spr-m” i ,A-spr-m-z’ mocniejsze z tgczonych
pretéw zbrojenia. Nosnos¢ okreslona w podejsciu kinematycznym jest jednakowa,
natomiast system ROZA N/L umozliwit wykazanie wptywu takiego przeciggniecia
zbrojenia na no$no$¢ (tablica 3). Analogiczny wniosek dotyczy modeli belek ,B-spr-s”
i ,B-spr-m-z".
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7. Wyniki analiz numerycznych

W efekcie analiz numerycznych belek otrzymano dla poszczegdlnych testowanych
modeli (dla obcigzenn odpowiadajacych powstaniu @ i @/® przegubu plastycznego)
wydruki stanu belek, wydtuzenia zbfojenia, ugiecia maksymalne belek, nosnosci oraz
katy obrotu przegubu w miejscu uszkodzonej podpory.

Numeracje elementéw skoriczonych siatki podstawowej zamieszczono na rysunku 9,
natomiast dla siatki zageszczonej ponizej, na rysunku 11.

©)

elementy nieliniowe nr 121416182022

A Ja elementy nieliniowe nr 303234 363840
®, @ - miejsca potencjalnych przegubéw

Rys. 11. Numeracja elementdw nieliniowych w strefach przegubdw. Zageszczona siatka elementow

7.1. Praca przegubéw plastycznych w analizowanym podciagu

Przeprowadzone analizy umozliwity zobrazowanie pracy przegubdéw plastycznych
powstajacych w podciagu po uszkodzeniu podpory:

Belka , A-spr-m-z”

W wyniku testowania modelu belki — przy zatozeniu mozliwosci pracy elementéw na
$ciskanie bez ograniczenia — stwierdzono, ze przy poziomie obcigzenia VLF ® = 0,333
zachodzi przekroczenie wytrzymatosci betonu i stali na $ciskanie w dolnej czesci belki,
w przekroju Nz = 12, tj. nad podporg przyskrajna (miejsce powstawania @ przegubu
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plastycznego). Pod obcigzeniem odpowiadajgcym powstaniu @ przegubu plastycznego
(VLF®=0,1908) ani w przekroju Nz = 40 (@ przegub), ani w przekroju Nz = 12 (® przegub)
nie sg przekroczone wytrzymatosci betonu i stali na $ciskanie. Ponizej zamieszczono
wykresy (rys. 12, 13) charakteryzujace stan naprgzenia w przekrojach Nz 40 (@ przegub)
oraz Nz 12 (@ / ® przegub).

Belka ,,B-spr-m-z”

Przeguby plastyczne @, @ i ® powstajg na bardzo zblizonych poziomach obcigzenia.
Odpowiednie wartosci VLF wynoszg: VLF ® = 0,439; VLF @ = 0,444; VLF ® = 0,447.

Na rysunku 14 przedstawiono zmiany w przebiegu naprezen w strefach @i @ przegubu
plastycznego na poziomach obcigzenia powodujacych uplastycznienie zbrojenia rozcia-
ganego, poréwnujgc wytezenie betonu i stali elementéw siatki zaggszczonej w strefie
przegubdw, fj.:

— w przekroju Nz 40 i sgsiadujgcych przekrojach — @ przegub plastyczny, uplastycz-
nienie zbrojenia dolnego — w przesle;

—w przekroju Nz 12 — @ przegub plastyczny, uplastycznienie zbrojenia gérnego — nad
podpora.

Wykresy na rysunku 14 zestawiono odktadajac ujemne naprgzenia Sciskajace w e-
lementach od Nz 12 do Nz 22 w dét od osi, a w elementach od Nz 30 do Nz 40 — w gore,
aby kazdorazowo wykresy dotyczace gérnego lub doinego zbrojenia znajdowaty sig po
odpowiedniej stronie osi belki.

Widoczny jest zréznicowany sposéb realizowania si¢ przegubéw — w badanych
przedziatach obcigzenia w strefie ® przegubu uplastycznienie zachodzi w obszarze
obejmujacym trzy sasiadujace elementy zageszczonej siatki. Przy zatozeniu symetrii
strefa uplastycznienia ma dtugosé 1,20 m (6 elementéw o szerokosci 0,20 m). Wytrzy-
mato$c¢ betonu na $ciskanie nie jest przekroczona.

Przegub plastyczny @ jest skupiony w jednym przekroju. Towarzyszg mu wysokie
naprezenia $ciskajace w stali i w betonie (nad podpora w dolnych witéknach), przekra-
czajgce odpowiednie wytrzymatos$ci tych materiatow.

Belki ,,C-spr-m-2z” i ,,D-spr-z”

Belki te roznig sig tylko zbrojeniem przeset gora, (rys. 8). Poza wartosciami obcigzenia
odpowiadajacymi powstaniu pierwszego przegubu plastycznego (dla belki ,C-spr-m-z”
VLF® = 0,441, a dla ,D-spr-z” VLF ® = 0,437) nie ma istotnych réznic w zachowaniu
sie belek. Drugi przegub plastyczny w obu modelach powstaje przy niemal identycznym
obcigzeniu (tablica 5 na s. 58). Réwniez przebieg naprezeri w strefie przegubu @ obu
belek nie wykazuije istotnych réznic, co obrazuje rysunek 15.

Jak wida¢ na rysunku 15, doprowadzenie petnego dolnego zbrojenia przgstowego do
podpdr spowodowato oczekiwana, bardzo znaczng redukcjg naprezen Sciskajacych w stali
i w betonie belek ,,C-spr-m-z”i ,D-spr-z’ w poréwnaniu z belka,,,B-spr-m-z". W zadnym z wy-
réznionych przekrojéw w strefie przegubu @ (sg one oznaczone numerami od 12 do 22 na
rysunku 11) nie zostaje przekroczona wytrzymato$¢ stali na $ciskanie, juz w przekroju
odlegtym od osi podpory o 0,20 m nie zostaje przekroczona wytrzymato$¢é betonu
(wartos¢ charakterystyczna) na $ciskanie nawet pod obcigzeniem odpowiadajacym
powstaniu @ przegubu plastycznego (maksymalne obcigzenie dopuszczone w tej analizie).
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Rys. 14. Belka ,AB-spr-m-z”. Wptyw poziomu obcigzenia
na przebieg naprezer:

a — w strefie 2 przegubu plastycznego,

poziomy obcigzenia VLF 1 VLF 2;

b — w strefie 1 przegubu plastycznego,

poziom naprezen VLF 2;

¢ — w betonie sciskanym w strefie 1 przegubu
plastycznego; poziom naprezer VLF 2
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W badanych modelach belek przyjeto teoretyczne podparcie podciagu punktowo w
osiach stupéw. Rzeczywiste warunki podparcia (istnienie podpér o stosunkowo duzej
szeroko$ci) powodujg zmniejszenie powstajacych wartosci momentdéw w stosunku do
wartosci teoretycznych (,wygtadzenie” wykresu momentéw w strefach podporowych).
Ten korzystny efekt nie zostat uwzgledniony w rozktadzie naprezeri otrzymanym w
analizowanych modelach belek.

7.2. Wptyw przesunigcia przekroju, w ktérym redukowane jest zbrojenie,
na nosnos¢

Wielko$¢ wptywu przesunigcia przekroju, w ktérym redukowane jest zbrojenie, (lub
zwiekszenia dtugosci zaktadu pretéw) na nosnosc testowano poréwnujac wyniki obliczen
dotyczace belek ,A-spr-s” (g g o3 = 19 kN) i ,A-spr-m” (q, ;¢ o5 = 21,4 kN). Belki
réznity sie tylko tym, ze w elementach, w ktérych nastepuje zmiana przekroju zbrojenia,
deklarowano zbrojenie stabsze lub zbrojenie mocniejsze. Opisana zmiana sposobu
deklarowania zbrojenia nie wptyneta na wartos¢ q, |, - ,, hatomiast spowodowata wzrost
warto$ci g, \, o3 © 12,6%. Na tej podstawie mozna sig spodziewac podobnego wptywu
przesunigcia w belkach przekroju, w ktérym redukowane jest zbrojenie, na nosnos¢.
Poniewaz wptyw ten testowano na modelach z siatkg elementéw o boku 1,00 m (w kierunku
rozpietosci belki), odwzorowano przesunigcie kazdego przekroju redukcji zbrojenia od
przekroju ekstremalnych momentéw o 1,00 m.

7.3. Wpltyw przeciggniecia doinego zbrojenia bez redukcji w srodku przesta,
o rozpietosci podwojonej wskutek utraty podpory

Woptyw przeciagniecia dolnego zbrojenia bez redukcji w $srodku przesta, o rozpigtosci
podwojonej wskutek utraty podpory, jest widoczny, jesli porownamy belki o symbolach
»A-spr-m-z” i ,B-spr-m-z”, réznigce sie iloscig zbrojenia dolnego w strefie srodkowej
przesta, w ktérym powstaje przegub plastyczny ©. Zadeklarowano w tych belkach
odpowiednio: 2 ¢ 18 w belce ,A-spr-m-z” (zbrojenie o uktadzie podstawowym)i5 ¢ 18
w belce ,B-spr-m-z” (rys. 8).

Takie przyjecie zbrojenia dolnego spowodowato wzrost obcigzenia powodujgcego
powstanie pierwszego przegubu plastycznego q, , -, © wartos¢

(CIk VLF tyo A~ 9k VLF typ B) 100 _ (28,1-12,2)100 _ 43039,
Ak VLF typ A 122

Zwiekszenie ilosci zbrojenia podciggu wskutek omawianej zmiany jego przebiegu
wynosi okoto 3% (tablica 4).

Tablica 4. Zestawienie zuzycia stali na zbrojenie gtéwne belek

Typ belki
Zbrojenie gtéwne podciggu yp
A-spr-m-z B-spr-m-z
Prety ¢ 18 | taczna dfugosc / m 222 228
AlI34GS | asa m, kg 444 456

57



7.4. Zmiana ilosci zbrojenia gérnego w przestach

Zmiang ilosci zbrojenia gérnego w przestach zadeklarowano w belkach o symbolach
.D-spr-z” i ,B-spr-m-z”, przyjmujac odpowiednio: 8 ¢ 18 w sposdb ciagty géra w belce
.D-spr-z” oraz 8 ¢ 18 nad podporami i4 ¢ 18 w przgstach géra w belce ,B-spr-m-z”. Dotem
obie belki byty zbrojone jednakowo, w sposéb ciggty, zbrojeniem 5 ¢ 18. Przegub pla-
styczny ® w obu belkach powstat przy jednakowym wytezeniu. Podobnie warto$¢ q, \, - »
tych dwu modeli belek byta bardzo zblizona. Wartosci VLF dla pierwszego i drugiego
przegubu plastycznego sag niemal jednakowe, a no$no$¢ wynosi okoto 28 kN/m.

Obcigzenia uplastyczniajace przekroje testowanych belek w zestawieniu z odpowied-
nimi wartosciami g, , - podano dla testowanych modeli w tablicy 5.

Tablica 5. Obcigzenie uplastyczniajace przekroje belek monolitycznych g, ,

Symbolbelki | b/h, cm gagrtzy?:glrj\s ®£§tﬁ%§b (MEZ*.V ROZA) (MEqé "ROzZA)
VLF® VLF ®/® kN/m kN/m
A-spl-s 30/45 0,194 0,269 12,4 17,2
A-spr-s 30/45 0,194 0,297 12,4 19,0
A-spr-m 30/45 0,189 0,334 12,1 21,4
A-spr-m-z 30/45 0,191 0,333 12,2 21,3
B-spr-s 30/45 0,356 0,425 22,8 27,2
B-spr-m-z 30/45 0,439 0,444 28,1 28,4
C-spr-m-z 30/45 0,441 0,441 28,2 28,2
D-spr-z 30/45 0,437 0,442 28,0 28,3
D-spr-60 30/60 0,580 0,608 37,1 38,9

Jak wida¢ z powyzszego zestawienia, kolejne modyfikacje zbrojenia umozliwity zwig-
kszenie obcigzenia, pod dziataniem ktérego powstaje @ przegub plastyczny, do poziomu
VLF ® = 0,438 ($rednia warto$¢ odpowiadajgca powstaniu pierwszego przegubu plastycz-
nego w belkach ,B- spr-m-z” i ,D-spr-2”), czyli wzrost wartosci q, ,, ., do poziomu 28 kN/m.
W przypadku przekroju podwyzszonego (belka o symbolu ,D-spr-60") uzyskano poziom
VLF ® = 0,580, czyli g, \, = 37,1 kN/m.

7.5. Zabezpieczenie konstrukcji przed zniszczeniem wskutek scinania

Zabezpieczenie konstrukcji przed zniszczeniem wskutek $cinania jest odrebnym
zagadnieniem, nie analizowanym w niniejszym opracowaniu. Na podstawie obliczer
wykonanych wedtug normy [8] stwierdzono, ze maksymalne sity poprzeczne powstajace
w belkach po zmianie schematu statycznego (pod obcigzeniem zblizonym do ich
nos$nosci, tj. VLF = 0,44) nie osiggajg wartosci, ktére uniemozliwiatyby wykorzystanie
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rezerwy plastycznej nosnosci ustroju wskutek zmiazdzenia $ciskanych betonowych
krzyzulcéw w strefie Scinania w modelu kratownicowym belki.

7.6. Zmiany linii ugiecia belek po uplastycznieniu

Zmiany linii ugigcia belek po uplastycznieniu przedstawiono na rysunku 16. Linie
ugigcia przedstawiono dla poziomu obcigzen VLF @, ktéry w przypadku belki ,A-spr-m-z”
(VLF=0,333) jest nizszy niz w przypadku pozostatych belek (VLF = 0,44). Modyfikacja
zbrojenia belek ,C-spr-m-z” i ,D-spr-z” w stosunku do belki ,,B-spr-m-z” spowodowata
zmniejszenie ich strzatki ugigcia w miejscu uszkodzonej podpory o ponad 50%.
Wartosci ugigc¢ a,, a, dla pozioméw obcigzeri uplastyczniajgcych VLF @ i VLF @
zestawiono w tablicy 6.

---X--- A-spr-m-z VLF=0.327 —@— B-spr-m-z VLF=0.459
—a&— C-spr-m-z VLF=0.453 —©0— D-spr-z VLF=0.455

g Y gy o e |

Ugiecie , mm
o
o

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Potozenie przekroju, m

Rys. 16. Linie ugiecia belek po uplastycznieniu
7.7. Katy obrotu przekroju

Wartosci katéw obrotu przekroju belek ¢, , ¢,, rad, w miejscu nad uszkodzong podporg
obliczone na podstawie ugigé belek dla pozioméw obcigzen uplastyczniajacych VLF @
oraz VLF @ zestawiono w tablicy 6.

Tablica 6. Ugigcia belek a;i katy obrotu przekroju ¢, nad uszkodzong podporg

Symbol belki a,, mm a,, mm ¢,, rad o,, rad
A-spr-m-z 51 168 0,017 0,055
B-spr-m-z 134 262 0,045 0,087
C-spr-m-z 113 121 0,038 0,040
D-spr-z 107 117 0,036 0,039
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Zaproponowana modyfikacja zbrojenia prowadzi do istotnego ograniczenia ugigé i katéw
obrotu przekroju oraz do zmniejszenia ich przyrostéw wraz ze wzrostem poziomu
obcigzenia do wartosci VLF @.

7.8. Wydtuzenie zbrojenia

Najwigksze wydtuzenia zbrojenia na poziomie obcigzenia powodujacego powstanie
uplastycznienia zbrojenia nad podporami (w strefach przegubéw @ / ®) wystepuja w stre-
fie przegubu plastycznego @/ ®(nad uszkodzong podpora) i dla poszczegdinych belek
wynosza odpowiednio:

Al o Al
A-spr-m-z 7= 4,20% B-spr-m z T= 2,80%
Al

C-spr-m-z = =0,37% D-spr-m-z A/l = 032%

Stal zbrojeniowa odznaczajaca sig dobra ciggliwoscia ma charakterystyczne wydtu-
zenie pretéw przy maksymalne; sile, wynoszace ponad 5% [9], a wiec odpowiednie
obroty w przegubach plastycznych mogg sie zrealizowac¢. Do zerwania pretéw ze stali
34GS dochodzi przy wydtuzeniu wzglednym probki wynoszacym 16% [9]; zerwanie
zbrojenia w analizowanych belkach nie nastepuije.

8. Wnioski

1. Wyniki analiz numerycznych potwierdzity mozliwo$é wzmocnienia wtérnego ustroju
nosnego belki wieloprzgstowej przez modyfikacje sposobu jej zbrojenia, polegajaca na
uciagleniu maksymalnego przekroju zbrojenia dolnego — typ zbrojenia C (rys. 8).

2. Ucigglenie maksymalnego przekroju zbrojenia gérnego na catg belke (typ zbrojenia D)
ma mniejsze znaczenie.

3. Uzyskany przyrost nosnosci wtérnego ustroju konstrukcyjnego, nawet jezeli zbro-
jenie gérne zostanie przesunigte do maksymalnie odiegtej pozycji, jak to miato miejsce
w analizach belki o wysokosci przekroju 0,6 m, jest niedostateczny do zréwnowazenia
obcigzenn w warunkach eksploatacyjnych przenoszonych przez ten ustréj. Konieczne
jest wykorzystanie wspétpracujacych elementéw kierunku prostopadtego (rygiel skiero-
wany prostopadle do belki wieloprzestowej, same ptyty stropowe) lub stupa powyzej
(nieuszkodzonego), petnigcego funkcje ,wieszaka” (przypadek ten bytby tylko wtedy
realny, gdyby uszkodzony stup byt potozony w dolnych kondygnacjach).

4. Wymienione elementy, jak i caty wtérny ustréj nosny, pcwinny by¢ zaprojektowane
na podstawie jednej z dwdch koncepcii:

e dopuszczalny jest przegub @,

o dopuszczalne sg wszystkie trzy przeguby, tj. ®, @ i ®.

5. Jezeli sg dopuszczalne wszystkie trzy przeguby, istnieje mozliwosé wykorzystywa-
nia w wigkszym zakresie elementéw kierunku prostopadtego i w dalszym ciggu obowig-
zuje warunek, aby pozostawaty one w zakresie przemieszczen sprezystych w obszarze
strefy Sciskanej.
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SECONDARY BEARING STRUCTURE IN FRAMED MONOLITHICAL BUILDING

Summary

The paper presents numerical analysis of RC continuous multi-span beams with
damaged support which constitute structural elements of framed structure. The analysis
has been carried out for few alternative reinforcement arrangements for RC monolithic
beam, gradually modified in such a way that after destruction of one column the condition
for formation of secondary bearing structure might have occurred.
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