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Streszczenie: W niniejszym artykule analizowano kroétki wspor-
nik zelbetowy. Bazujac na literaturowych mechanizmach znisz-
czenia, wyszczeg6lniono mechanizm zmiazdzenia betonu w dol-
nym narozu $ciskanym. W rozwazaniach sprawdzono wptyw sit
wewnetrznych w stupie na warto$¢ naprezen Sciskajacych w dol-
nym narozu. Analizie poddano wsporniki w stupach zelbetowych
jednonawowej, dwukondygnacyjnej hali, na ktérych opieraja sie
podciagi stanowigce podpore dla ptyt stropu miedzykondygna-
cyjnego. W wyniku obliczen za pomoca oprogramowania IDEA
StatiCa Detail oraz Robot Structural Analysis Professional wska-
zano na zmiane wartosci naprezen w narozu wspornika wyni-
kajaca z sit wewnetrznych w stupie. Znaleziono przypadek gra-
niczny, dla ktérego procedury analityczne, niewrazliwe na sity
wewnetrzne w stupie, spetniaty stany graniczne, jednak wyni-
ki analizy wspomaganej komputerowo wykazaty przekroczenie
dopuszczalnych naprezen w narozu $ciskanym dla tego same-
go przypadku z uwzglednieniem sit wewnetrznych.

Stowa kluczowe: krétki wspornik zelbetowy, naprezenia, sity
wewnetrzne w stupie.

1. Wprowadzenie

Abstract: This article analyzes a short reinforced concrete cor-
bel. Based on literature destruction mechanisms, the concre-
te crushing mechanism in the lower compression corner was
specified. The considerations examined the influence of inter-
nal forces in the column on the value of compressive stresses
in the lower corner. The analysis covered the brackets in the re-
inforced concrete columns of a single-nave, two-story hall, on
which the beams supporting the inter-story ceiling slabs rest.
As a result of calculations using IDEA StatiCa Detail and Robot
Structural Analysis Professional software, a change in stress va-
lues in the corner of the cantilever resulting from internal for-
ces in the column was indicated. An extreme case was found
for which analytical procedures, insensitive to internal forces
in the column, satisfied the limit states, but the results of the
computer-aided analysis showed that the allowable stresses at
the compression corner were exceeded for the same case inc-
luding internal forces.

Keywords: reinforced concrete corbel, stresses, internal forces
in column.

2. Charakterystyka krotkich wspornikow

Krotkie wsporniki w efektywny sposéb zapewniaja przeka-
zanie obcigzen z elementoéw, dla ktérych stanowig oparcie,
na stupy gtéwnej konstrukcji nosnej. Znajduja szerokie za-
stosowanie w obiektach przemystowych, budynkach uzy-
tecznosci publicznej oraz konstrukcjach inzynierskich. Sub-
telne w poréwnaniu do elementéw podpieranych i stupdw,
w ktoérych sg utwierdzone, stanowiag niezwykle odpowie-
dzialny element konstrukcji wsporczej. W niniejszym ar-
tykule przedstawiono wptyw sit wewnetrznych w stupie
analizowanej ramy na warto$¢ naprezen w dolnym naro-
zu krotkiego wspornika zelbetowego. Wykonano oblicze-
nia analityczne bazujace na wytycznych normowych oraz
z wykorzystaniem oprogramowania Robot Structural Ana-
lysis Professional i IDEA StatiCa Detail.

Zelbet bedacy materiatem kompozytowym niszczy sie z uwa-
gi na jeden z jego komponentéw: stal lub beton. Optymalne
projektowanie dazy do jednoczesnego wykorzystania nosnosci
obu sktadowych. Na podstawie badan i obserwacji wyrézniono
podstawowe mechanizmy zniszczenia krétkich wspornikow.
Newralgiczne obszary wspornika, odpowiedzialne za gtéw-
ne modele destrukgji, ktére sg znaczace dla tresci niniejszego
artykutu przedstawiono na rysunku 1. Zgodnie z rysunkiem
1 wspornik moze ulec zniszczeniu w wyniku: 1 — osiggniecia
granicy plastycznosci przez zbrojenie gtéwne; 2 — ukosnego
roztupania wspornika wzdtuz $ciskanego krzyzulca betono-
wego; 3 - zmiazdzenia betonu w dolnym $ciskanym narozu.
Mechanizm nr 3 uwarunkowany jest osiggnieciem w dolnym
narozu wspornika naprezen przekraczajacych dopuszczalne.
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Rys. 1. Mechanizmy zniszczenia
krétkiego wspornika

W tym miejscu, w analizach ob-
liczeniowych, buduje sie wezet,
dla ktérego limitowane napre-
Zenia $ciskajace na jego krawe-
dziach sa réwne obliczeniowej
wytrzymatosci betonu na $ciska-
nie odpowiednio zmniejszonej
Zz uwagi m.in. na zarysowanie
[1], konsekwencje zniszczenia
elementu [2].

3. Analiza przypadku
- kroétki wspornik
zelbetowy

w jednonawowej hali
dwukondygnacyjnej

3.1. Konstrukcja hali

Analizie poddano dwukondygnacyjna, jednonawowa hale.
Osiowy rozstaw stupdw hali wynosi 12,00 m. Ramy uktadéw
gtéwnych w rozstawie 6,00 m. Stupy o wysokosci 11,00 m
i przekroju poprzecznym 0,50x0,50 m, wsporniki o przekroju
poprzecznym 0,50x0,50 m z betonu klasy C30/37. Dzwigar
kratowy ze stalowych profili prostokatnych i kwadratowych
ze stali S355. W stupach przewidziano wsporniki na wysoko-
$ci 5,00 m do oparcia belek prefabrykowanych. Belki oparte
na wspornikach stanowig podciagi, na ktérych spoczywa-
ja ptyty sprezone HC o wysokosci 0,20 m bedace stropem
miedzykondygnacyjnym analizowanej hali. Podciagi spre-
zone o wymiarach przekroju poprzecznego 0,50x0,80 m.
Stupy utwierdzone w fundamencie, podciggi oparte prze-
gubowo na wspornikach, za$ dzwigar kratowy oparty prze-
gubowo na stupach zelbetowych. Geometria schematu sta-
tycznego jest widoczna na rysunku 2.
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Rys. 2. Geometria schematu statycznego analizowanej ramy
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3.2. Analizowany przypadek

Analizie poddano wsporniki, na ktérych opieraja sie pod-
ciagi prefabrykowane. Wspornik zwymiarowano metoda-
mi analitycznymi, korzystajac z zalecerh normowych [1] [2]
oraz z wykorzystaniem oprogramowania IDEA StatiCa Detail.
Wspornik obcigzono sita skupiong o wartosci G, = 232,0 kN,
Y= 1,35, Q,= 148,5kN, y, = 1,50. Zgodnie z zaleceniami
[2]1i [3] przyjeto w procesie wymiarowania site pozioma
o wartosci 20% sity pionowej dziatajacej na wspornik. Zbro-
jenie gtéwne wspornika z pretéw J20, strzemiona z pretow
(8, stal B500B. Zaprojektowano podktadke o wysokosci
10 mm i szerokos$ci 200 mm przekazujgca obcigzenie na
wspornik. Odlegtos¢ osi przytozenia obcigzenia od lica stupa
a=0,30m.Otulinac,,, =25mm.

3.3. Wymiarowanie krétkiego wspornika

- metody analityczne

Obliczenia analityczne wykonano, bazujac na wytycznych
zawartych w [1] oraz [2]. llo$¢ zbrojenia wyznaczono wyko-
rzystujac warunki rownowagi sit w modelu obliczeniowym.
W celu wyznaczenia ramienia dziatania sit wewnetrznych do-
brano rozmiary strefy weztowej w narozu $ciskanym wspor-
nika determinowane przez dopuszczalne naprezenia. War-
tosci dopuszczalnych naprezen zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Dopuszczalne naprezenia w dolnym narozu sciskanym
wspornika

A B

[2] [1,4]

o__ [MPa]

max

17,0 18,8

Dla metody ST (kolumna B w tabeli 1) dopuszczalne napre-
zenia w wezle wyznaczono dla wezta $ciskanego bez zako-
twionych w nim rozcigganych pretéw. Obliczeniowa wytrzy-
matos¢ betonu na $ciskanie jest zmniejszana ze wzgledu
na zarysowanie betonu. Norma [2] (kolumna A w tabeli 1)
redukuje obliczeniowa wytrzymatos$¢ betonu na $ciskanie
ze wzgledu na katastrofalne skutki po zniszczeniu wspor-
nika (wspétczynnik a_). Sity w zbrojeniu gtéwnym wyzna-
czone zgodnie z powyzszymi podejsciami obliczeniowymi
zestawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Sity w zbrojeniu gtéwnym na podstawie obliczeri anali-
tycznych

A B
[2] [1,4]
F o [KN] 465,7 460,6

Zaprojektowano zbrojenie w ilosci 420. Powyzsze wyniki
wskazuja, ze dopuszczalne naprezenia, a co za tym idzie roz-
miar strefy weztowej, maja niewielki wptyw na wartosc sity
w rozcigganym zbrojeniu gtéwnym (réznica ok. 1%).
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Rys. 3. Sity wewnetrzne w analizowanym stupie a) B¢

ze wspornikiem: a) obcigzenia state, N [kN],
b) obcigzenia state, V [kN], c) obcigzenia
state, M [kNm], d) obciqzenia zmienne, N [kN],
e) obcigzenia zmienne, V [kN], f) obcigzenia
zmienne, M [kNm]

3.4. Wptyw sit wewnetrznych w stupie i
na wartos$¢ naprezen sciskajacych

w narozu wspornika

W programie IDEA StatiCa Detail analizie
poddano przypadek wspornika jednostron-
nego analizowanej ramy. Przypadek rozwa-
zono bez uwzglednienia sit wewnetrznych
w stupie oraz ze zdefiniowanymi sitami. Sity
wewnetrzne otrzymano z obliczen statycznych ramy w pro-
gramie Robot Structural Analysis Professional. Analizowa-
no wspornik ze zbrojeniem gtéwnym dobranym w proce-
durze analitycznej (punkt poprzedni niniejszego artykutu,
zgodnie z [1]). Dopuszczalne naprezenia wedtug [1]. Wy-
nikiem istotnym dla niniejszego opracowania byty otrzy-
mane naprezenia w dolnym $ciskanym narozu wspornika.
Sity wewnetrzne w analizowanym stupie zaprezentowano
na rysunku 3, natomiast mape naprezen dla analizowane-
go wspornika przedstawiono na rysunku 4.

e UV

a) b)

0,0 MPa

0,0 MPa

Rys. 4. Wartosci naprezent w analizowanym wsporniku ze stupem:
a) bez zdefiniowanych sit wewnetrznych, b) ze zdefiniowanymi sita-
mi wewnetrznymi

Dla przypadku z rysunku 4a (bez zdefiniowanych sit wewnetrz-
nych) wartosci naprezen Sciskajacych w dolnym narozu wspor-
nika osiagaja wartos¢ -18,2 MPa. Nalezy zauwazyc, ze ich war-
tosc jest mniejsza od dopuszczalnej zgodnie z [1], co zostato
zawarte w tabeli 1. Dla kontrastu zdefiniowano przypadek
zrysunku 4b, w ktérym zamodelowano sity wewnetrzne stu-
pa ramy. Wynik analizy przypadku (b) wskazat na naprezenia

b)

e

23107 ml

37.48

L = 91.85 \ m

-78.82

I
-5.38

24.26

21.12

V [N

“ vy —mmj F N (5]

w dolnym narozu na poziomie -19,1MPa, co jest wartoscia
przekraczajaca dopuszczalne naprezenia [1]. Procedury anali-
tyczne sa niewrazliwe na wartosci sit w stupie i zgodnie z pro-
cedurami obliczeniowymi stany graniczne sg spetnione. Wy-
whnioskowaé mozna, ze wspornik jednostronny jest podatny
na wplyw sit wewnetrznych w stupie. Warto zaakcentowag,
Ze podobne wnioski wyciggneli ze swoich badan Franz i Nie-
denhoff [5]. Nalezy podkresli¢, ze procedury obliczeniowe
normowe [1] i [2] opieraja wymiarowanie zbrojenia gtéwne-
go wspornika na rozmiarze wezta w narozu sciskanym, przy
zatozeniu maksymalnych dopuszczalnych naprezen $ciskaja-
cych. Jak prezentowano powyzej (punkt 3.3.), sita w zbrojeniu
gtéwnym nie jest szczegélnie wrazliwa na wartosci naprezen
$ciskajgcych (rozmiar wezta). Wyniki analityczne sa niezalez-
ne od uktadu sit wewnetrznych w stupie. Na podstawie po-
wyzszej analizy wida¢, ze uktad sit wewnetrznych w stupie
jest znaczacy dla wartosci naprezen w narozu.

L M{m)

4, Podsumowanie

Przedstawione analizy pokazaty, ze krétkie wsporniki stu-
pow sg wrazliwe na sity wewnetrzne wystepujace w stupie
w aspekcie zmiany naprezen w dolnym sciskanym narozu
wspornika. Oméwiono wybrany przyktad, jednak nalezy mie¢
na wzgledzie, Ze réznice bedg zalezne od uktadu i wartosci
sit wewnetrznych, a takze schematu statycznego i stosunku
obciazenia wspornika do ukfadu sit wewnetrznych. Problem
jest o tyle istotny, ze analizowane miejsce jest newralgiczne
w krétkim wsporniku, jak wskazano we wstepie.
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