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REZERWA WYTRZYMALOSCI RYGLI
SYSTEMU RAMOWEGO SZKIELETU ZELBETOWEGO**

1. Wstep

Ze wzgledu na uniemozliwienie poziomego przesuwu podpér juz od poczatku obcia-
zenia pojawiaja si¢ w belce zginanej statycznie wyznaczalnej podluzne sity $ciskajace.
Belka bedzie pracowaé w czgsci jak plaskie sklepienie, dlatego efekt ten nazwano efektem
sklepieniowym [1].

Jak wiadomo, sily rozporowe, ktore powstaja na podporach rygli w szkielecie zelbeto-
wym, maja dodatni wplyw na ich prace i w efekcie podwyzszaja ich wytrzymato§é. W trakcie
wykonywania ekspertyzy prefabrykowanej czterokondygnacyjnej szeécioprzgstowej ramy
budynku magazynowego dokonano oceny charakteru podziatu sit rozporowych na pod-
porach rygli w obrebie wszystkich ich kondygnacji ze szczegdlnym uwzglednieniem prze-
gubowego potaczenia rygli ze stupami [2, 3]. Wyniki przeprowadzonych badan potwierdzity
istnienie wptywu sit rozporowych na podporach rygli zelbetowych na podwyzszenie ich wy-
trzymatosci, co teoretycznie przewidzieli w swoich pracach Grygorian G. S. [4], Gijon L. [5],
Zajcew L. N. [6], Pogrebnoj J. F. [7] 1 inni.

Problem wyznaczenia i wykorzystania rezerwy wytrzymatos$ci rygli, ktora mozna za-
bezpieczy¢ przy uwzglednieniu sit rozporowych, powstajacych na podporach rygli przy ich
pracy na roznych kondygnacjach w realnym sztywnym systemie stupéw ramy szkieletu,
jest waznym zagadnieniem technicznym w budownictwie.

2. Metoda badan

Dla obliczen rezerw wytrzymatosci rygli zelbetowych na réznych pigtrach poziomej
sprezystej przesuwalnos$ci ich podpdr w przedziatach ograniczonego systemu ramowego wy-
konano:
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Obliczenia rygli wedlug wypracowanego algorytmu [8] (dla wszystkich klas betonow)

dla dwoch grup stanéw granicznych:

— jako belek wolno podpartych (wykresy podano na rys. 1-4);

— dla IT-podobnego schematu obliczeniowego [8], w granicach przyjetego jednokon-
dygnacyjnego jednoprzgstowego schematu obliczeniowego ramy (wykresy poda-
no narys. 1-4).

Podczas obliczen:

— zmieniano sztywnos¢ stupow w jednoprzestowej ramie od 0 do 168 kN/mm (rys. 1);

— zmieniano klasy betonu rygli: B20, B25, B30, B35;

—  przyjeto staty stopien zbrojenia rygli p = 1,137% (podobnie jak w ryglach ramy);

—  przyjeto stata dlugos¢ wspornikow /.,,; = 525 mm (od osi stupa).

Dla poréwnania obciazenia charakterystycznego g,,, ktore przejmuja rygle zelbetowe

z obciazeniem rzeczywistym g, ktore dziala na rygle badanej ramy, przy przyjeciu

dopuszczalnych obciazen charakterystycznych g,. dla rygli ramy, wykonano odpowied-

nie obliczenia. Na podstawie tych obliczen otrzymano zaleznosci teoretyczne:

— sit rozporowych H, od sumarycznych przemieszczen poziomych 2A,z, (rys. 1);

— obciazenia charakterystycznego ¢, w funkc;ji sit rozporowych H, (rys. 2);

— obciazenia charakterystycznego ¢, w zaleznosci od ramienia wypadkowe;j sit wew-
netrznych dla przekroju z, (rys. 3);

— rozwartosci rys w,,. W zaleznosci od obciazenia charakterystycznego g, (rys. 4);

— obciazenia charakterystycznego ¢, w zaleznosci od wysokosci Sciskanej strefy be-
tonu w przekroju krytycznym x, (rys. 5).

Dla wyznaczenia wartosci sit rozporowych H, we wszystkich ryglach ramy wykonano

obliczenia statyczne, przy tym przyjgto:

— rozstaw ram 6 m;

— schemat obliczeniowy ramy i I1-podobny schemat rygla w czterokondygnacyjnej
szescioprzestowej ramie (rys. 6);

— faktyczne obciazenia charakterystyczne dziatajace na rygle (rownomiernie roztozo-
ne g,,= 113 kN/m, przy obciazeniach na strop v, ;= 14,5 kPa, v, /g = 0,67 X v,r=
9,72 kPa, v, zg10: = 0,33 x v,,= 4,78 kPa przy obciazeniu statym g, ;= 4,33 kPa);

— faktyczne obciazenia charakterystyczne dziatajace na rygle (rownomiernie rozto-
zone g, = 29,4 kN/m, przy obciazeniu dtugotrwatym v, g, = 0,5 kPa oraz obcia-
zeniu statym g, /= 4,4 kPa);

— faktyczne obciazenia shupow pochodzace od ptyt Sciennych i aktywnego parcia
gruntu na §ciany piwnicy i innych obciazen;

— parametry sztywnoS$ci elementow ramy z uwzglednieniem ich parametrow geome-
trycznych i modutéw sprezystosci betonu na Sciskanie (przy uwzglednieniu obli-
czeniowych sztywnosci zginania rygli B,,, 1 ich parametréw przy obciazeniu fak-
tycznym g,,= 113 kN/m), z obliczen wykonanych wedtug algorytmu [8] (tab. 1).
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Rys. 1. Teoretyczne zaleznosci charakterystyczne H, od 2A,5, przy p = 1,137%, l.ons = 525 mm

200 -
T 1804
=
= 160 4
140

oraz roznych klasach betonu

H ., 24 ,5,=7,37 kH/mm H o 24 i =41,95 KH/mm
350x550mm h,) © 350x1800mmbh,,)

H 24 4, =10,73 kH/mm

" 350x800mm h,y)

e a—a  4,7127kH/mB20,
— ,~433kPa v, =16,84kPa
= v BRI T —\—‘

o . H ; | +0,00 u,
,%j : +4 8m 2 9.6M, 4,,=102,76kH/mB25, ¢~ 113KH/mB2S
3 : §nc109KH/M - 2 &nr4,33kPa, g.,~4.33kPa v, ~14,5kPa
o g gap=433ckPa v,.~12,8kPa ;
§ .i v,.~1384kPa ; v, v =14,5/128=1,133
404 5 2 gar=97,17 kH/m B20, é
% b Ear~4,33kPa <
wd i v,,~11,87kPa 3
0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400 440 480 520 S60 600
H,, kH
& p=1,137%, B20 —o—u1,137%, B2S
= u=1.137%, B30 el 1137%, B33

Rys. 2. Teoretyczne zaleznosci g, od H, dla poréwnania g, z g,/1 przyjecia g,

243



200 5

g.*, kH/m

g.*, kH/m

244

80
60
40 4
20 4
00 4 el 09KH/M
4,80, 96m,
80 - £, 433kPa,
v, 13.84kPa 4 =97,17kH/m, B20,
60 2.4 33kPa, v_=14,76kPa
Z2=0,510 M, B20,
40 - g, 113 kH/m
2]
0 a ; i a 4 5 i . i . + : : 4
0,40 045 0,50 0,55 0,60
Zas e
4 Purens, p=1,137%, B20 —&— Purens, p=1,137%, B2S§
—&— Purenb, p=1,137%, B30 —O—Purens, p=1,137%, B35
Rys. 3. Teoretyczne zaleznosci g, od Z, dla poréwnania g, Z q,,1 przyjecia g,.
180
160 4
140 4
fur=113kH/m, —
- T~ !
Pa, v (P
120 4 & 4,33kPa, v,~14,5kPa - =109 kH/m
ISR, et e S - = +3.6m,
) H s R S g/- £,=4,33kPa,
II i \l\‘ Ve =13,84kPa
100 4 T ——
@ 20,243 mm : U 0,255 mm o
| :
! -
| k
q,‘r‘I'ISHI m, B20| '§ e =109kH/m B20
80 ——
0.15 0,20 025 0,30 0,35 0,40
—a— W=1,137%, B20 —— 1=1,137%, B25 @ opezs MM
—m— p=1,137%, B30 -0 jt1,137%, B35
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Rys. 5. Teoretyczne zaleznosci charakterystyczne ¢, od X, dla ré6znych stopni zbrojenia,
klas betonu oraz /.,,; = 525 mm
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Rys. 6. Przekrdj poprzeczny (a), wraz ze schematem obliczeniowym ramy
oraz [1-podobnym ksztattem rygli (b), w czterokondygnacyjnej szescioprzg¢stowej ramie

Na podstawie obliczen statycznych otrzymano:

— wykresy charakterystycznych sit rozporowych H,. w ryglach badanej ramy (rys. 7),
— schemat odksztatcen ramy wskutek dziatajacych obciazen (rys. 8).
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TABELA 1

Parametry obliczeniowe rygli przy uwzglednieniu sil rozporowych w przyjetym schemacie ramy
z rozpigto$cig obliczeniowg [, = 4,95 m, przy ¢,,= 113 KN/m
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Rys. 7. Wartosci charakterystycznych sit rozporowych H, (kN) na podporach rygli ramy:
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Rys. 8. Schemat odksztalcen ramy oraz faktyczne klasy betonu rygli (klasa betonu stupow B25)
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Analiza wynikéw badan

Do obliczenia rezerw wytrzymatosci rygli zelbetowych przy réznych warto$ciach ich
poziomego przesunigcia podpor w granicach badanego systemu ramowego wykonano:
wykres zaleznosci g, od H, (rys. 2) uwzgledniajacy minimalne wartosci sit rozporo-
wych H, . dla kazdej kondygnacji ramy. Z wykresu odczyta¢ mozna warto$ci dopusz-
czalnych rownomiernie roztozonych obciazen ¢, ;

poréownanie g, z ¢, = 113 kN/m przyprowadzono w formie tabeli (tab. 2), z ktorej
mozna odczyta¢ dopuszczalne obciazenia kazdego rygla. Minimalne warto$ci charak-
terystycznych obciazen rygli g, podano w tabeli 2 osobno dla kazdej kondygnacji na
poziomach: +0,00 m, +4,80 m, +9,60 m. W ten sposob otrzymano maksymalne do-
puszczalne charakterystyczne obciazenia na stropy v,.. Rezerwy wytrzymatosci rygli
V.ol Vur, Z uWzglednieniem dziatania na ich czoto sit rozporowych, obliczono na pozio-
mach +0,00 m, +4,80 m, +9,60 m i podano w tabeli 2. Przeprowadzono rowniez ich
poréwnanie z wolnopodpartymi ryglami, na czole ktorych nie dziataja sity rozporowe.
Obliczenia wykazaty (tab. 2), ze minimalne rezerwy wytrzymatosci rygli v, /v, sa
zmienne i wynosza na nastgpujacych kondygnacjach:

poz. £0,00 m — 40,4%, co wystarczy aby przenie$¢ dziatajace na rygle faktyczne ob-
ciazenia charakterystyczne: g, = 113 kN/m, v, ,= 14,5 kPa, g, ,= 4,33 kPa;

poz. +4,80 m — 5,1%; oraz poz. + 9,60 m — 4,5%, co nie wystarcza aby przenies$¢ dzia-
tajace na rygle faktyczne obciazenia charakterystyczne: g,,= 113 kN/m, v, = 14,5 kPa,
gny = 4,33 kPa (na tych poziomach — wedlug tabeli 2 — dopuszczalne obcigzenia
charakterystyczne na te rygle wynosza: g,. = 109 kN/m, v, = 13,84 kPa przy g, =
4,33 kPa. Dopuszczalne obciazenie charakterystyczne na te rygle na poziomach + 4,80
m Tta + 9,60 m jest mniejsze od faktycznego na (14,5 — 13,84)/14,5 x 100% = 4,55%;
w ryglach na poz. +14,4 m powstaja zamiast sit rozporowych (Sciskajacych) H, a sity
rozciagania N, ktorych warto$¢ waha si¢ od 1,52 kN do 24,3 kN, co powoduje ze w ele-
mencie konstrukcyjnym wystgpuje rownoczesnie zginanie i rozciaganie. To potwier-
dzaja wyniki badan rygli na tym poziomie. Rzeczywista rozwarto$¢ rys w ryglach
Werer = 0,25+0,28 mm jest wigksza niz ich warto$¢ obliczeniowa we,.; = 0,206+0,239 mm
przy znacznie mniejszych faktycznych obciazeniach charakterystycznych V, »= 0,5 kN/m?
($nieg) w stosunku do obliczeniowych obciazen dhugotrwatych v, = 3,516+3,692 kN/m”.
Poniewaz we,. = 0,25+0,28 mm < w1, = 0,3 mm, nie jest konieczne wzmacnianie
rygli dachu.

rozwarto$¢ rys normalnych w ryglach stropéw przy dzialaniu obciazen dopuszczalnych
oraz klasie betonu B20 mozna wyznaczy¢ z rysunku 3. Wynosi ona: w,., = 0,243+0,255
mm < W2, = 0,4 mm;

dlugos$¢ ramienia sit wewnetrznych Z, w ryglach stropéw przy dziataniu obcigzen
dopuszczalnych oraz klasie betonu B20 mozna wyznaczy¢ z rysunku 3. Wynosi ona:
Z, =510 mm i jest mniejsza o 4,5% od wartosci ramienia sit wewnetrznych Z, = 534 mm
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(dla wolnopodpartego rygla bez uwzglednienia dziatania na jego czoto sit rozporo-
wych);

— warto$¢ obliczeniowa wysokosci strefy $ciskanej betonu X w przekrojach krytycznych
rygli stropow oraz klasy betonu B20 mozna wyznaczy¢ z wykresu podanego na rysun-
ku 3. Z tabeli 2 wynika, ze: X = 284 mm i jest wigksza o 21,9% od wysokosci strefy
$ciskanej betonu X = 233 mm (dla wolnopodpartego rygla bez uwzglgdnienia dziatania
na jego czoto sit rozporowych).

TABELA 2

Wiyniki obliczen rygli ramy z uzupelnieniem faktycznych obciazen charakterystycznych
(44s= 113 KN/m, v, = 14,5 kPa, g, ,= 4,33 kPa)

Rygle z uwzglgdnieniem sit Rygle wolno & Obciazenie
rozporowych podparte :g dopuszczalne
5
- = <
k°) B © 2 >
g | 22| s o o 5 .
T lzZ| 2| 2 Sl s £ £ g | %) ¢
2 122| 5| % Z Z Z Z Z 5 Z Z
< = - 2 3 8 2 ° ; -
Z | 2% ¥ & 2 S $ s £ & 2| &
1 35 295,66 141,0 19,17 107,53 13,59 1,410
2 25 289,91 137,0 18,50 102,76 12,80 1,446 I\Bn 2
) =
3 35 289,66 150,0 20,67 107,53 13,59 1,521 T n
1 433 = <
4 20 290,6 126,0 16,67 97,17 11,87 1,404 v v
" =
5 30 290,85 145,0 19,84 105,42 13,24 1,498 = —
6 20 299,43 127,0 16,84 97,17 11,87 1,419
1 30 32,13 110,0 14,00 105,42 13,24 1,058
2 25 62,01 113,0 14,50 102,76 12,80 1,133 :;“ g
3 25 72,75 | 113,5 | 14,59 | 102,76 | 12,80 | 1,140 L .
2 433 3 S
4 25 70,97 113,2 14,54 97,17 11,87 1,225 (\\/] l\r/]
N )
5 25 57,12 110,0 14,00 102,76 12,80 1,094 ) %
6 30 27,31 109,5 13,92 105,42 13,24 1,051
1 30 24,78 109,0 13,84 105,42 13,24 1,045
2 35 33,06 113,0 14,50 107,53 13,59 1,067 :,} e
3 30 40,37 112,0 14,34 105,42 13,24 1,083 L I
3 433 = S
4 25 43,31 109,6 13,94 102,76 12,80 1,089 ;/_ v
= =N
5 | 25 40,64 | 1090 | 13,84 | 10276 | 1280 | 1,081 | =
6 30 30,97 110,0 14,00 105,42 13,24 1,058
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4.

Podsumowanie

Rezerwy wytrzymato$ci rygli zelbetowych stropéw (poziom +0,00 m, +4,80 m, +9,60 m)

badanej ramy szkieletu z uwzglednieniem dziatania na nie sit rozporowych wahaja si¢ od
40,4 do 4,5% w zaleznoSci od ich polozenia w systemie ramowym szkieletu budynku.

Rygle dachu (poziom +14,40 m) praktycznie nie maja rezerw wedhlug drugiej grupy

stanéw granicznych (stan uzytkowalno$ci) w zwiazku z duza faktyczna rozwartoscia rys
Were 1, = 0,25+0,28 mm < w1, = 0,3 mm.
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