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ANALIZA WPLYWU KSZTALTOWANIA
ZBROJENIA W TRACZY PROJEKTOWANEJ
METODA ST

Zgodnie z zaleceniami PN-EN-1992-1-1 stosowanie modeli ST jest szczegélnie
uzasadnione w obszarach dwuosiowego rozktadu naprezen, to jest krotkich
wspornikach i tarczach. W metodzie ST rozpatruje si¢ pola naprezen spetniajace
wszystkie warunki rownowagi, a nastepnie sprawdza si¢ czy te pola sg polami na-
prezen bezpiecznych w catym obszarze konstrukeji. Nie sa to jednak metody roz-
powszechnione i brak jest zalecefi odno$nie rozkladu zbrojenia otrzymanego
z modelu kratownicowego. W niniejszym artykule podjeto probe analizy wplywu
ksztaltowania zbrojenia tarczy, otrzymanego z modelu ST, na wartosci naprezen,
odksztalcen 1 zarysowanie. Przedmiotem analizy byla jednoprzgstowa tarcza ni-
ska, obcigzona w dwoch punktach o zbrojeniu skoncentrowanym i roztozonym.
Analiz¢ numeryczng tarczy dla roznych przypadkow uksztaltowania zbrojenia
przeprowadzono w programie ATENA 2D. Do modelowania betonu uzyto wbu-
dowany w programie model materiatowy SBETA, a do modelowania stali model
materiatowy ,reinforcement”, zapewniajacy idealne potaczenie migdzy betonem
i zbrojeniem. Przeprowadzona analiza potwierdza, ze projektowanie z zastosowa-
niem modeli ST pozwala na bezpieczne oszacowanie nos$nosci elementu.
Jest to jednak metoda wymagajaca od projektanta umiejetnosci ksztaltowania
zbrojenia zgodnie z oczekiwanym mechanizmem zniszczenia lub przebiegiem za-
rysowania. W analizowanej tarczy w przypadku zbrojenia skoncentrowanego
zniszczenia nastapito na wskutek uplastycznienia stali w strefie przypodporowej,
natomiast w tarczy ze zbrojeniem roztozonym w przgsle w wyniku osiagnigcia
przez stal warto$ci granicznych odksztatcen przy uplastycznieniu.

Stowa kluczowe: tarcza, modele ST, naprezenia, odksztalcenia, zarysowanie

1. Wprowadzenie

Tarczownice to cze¢sto spotykany element no$ny i usztywniajacy, wystgpu-
jacy w réznego typu konstrukcjach zelbetowych. Praca tarcz najczesciej anali-
zowana jest w plaski stanie napr¢zen, ktorych rozktad, dla tarcz wykonanych
z materiatu izotropowego, liniowo sprezystego zalezy od schematu statycznego,
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wymiardw geometrycznych, a takze od rodzaju i1 sposobu przylozonego
obciazenia.

Rozpatrujac dowolny element przy zatozeniu, Zze jest liniowo sprgzysty
1 izotropowy, mozna go podzieli¢ na dwa obszary:

a) obszar typu B- liniowy przebieg naprezen, obowigzuje prawo

Bernoulliego, zwykle mozna przypisa¢ schemat plyty lub preta,

b) obszar typu D- nieliniowy przebieg naprezen, ptaski stan napr¢zen.

Obszar D oznacza niecigglo$¢ obcigzenia lub niecigglto$¢ ksztaltu.
Zazwyczaj dla ulatwienia przyjmuje¢ si¢, ze sigga on na wysoko$¢ przekroju
od niecigglosci, ktora go wygenerowala. W elementach o ustrojach tarczowych
i proporcjach tarczowych, obszary D dotycza prawie catego lub caltego modelu
obliczeniowego. Projektujac tego typu ustroje, obliczenia mozna przeprowadzié
z wykorzystaniem MES w celu wyznaczenia maksymalnych naprezen
rozciagajacych i Sciskajacych w poszczegbdlnych punktach tarczy.

Alternatywng metoda jest mozliwos¢ projektowania  tarczownic
na podstawie tzw. $ciezek sit. Wymaga ona bardzo dobrego wyczucia rozktadu
naprezen, a przystgpujac do obliczen konstrukcji, nalezy mie¢ $wiadomosc,
ze tworzony model odzwierciedla tylko wyobrazenie o niej. Otrzymane wyniki
obliczen pozwalaja tylko na oszacowanie wystepujacych w konstrukcji sit.
Dlatego tez istnieje mozliwos¢ dla tej samej konstrukcji, stosowanie réznych
modeli obliczeniowych. Przyjete modele pretowe odzwierciedlajgce przeptyw sit,
dotyczg tylko sprawdzenia stanu no$nosci konstrukcji.

W niniejszym artykule poddano analizie no$no$ci dwoch tarczownic
0 zroznicowanym  obcigzeniu, wymiarach 1 schemacie statycznym
zaprojektowanych z wykorzystanie modeli ST. Analize no$nosci tak
zaprojektowanych tarcz, przeprowadzono w programie ATENA. Na podstawie
obliczen numerycznych sprawdzono roéwniez przebieg i szeroko$¢ zarysowania
w zaprojektowanych metoda ST elementach tarczownicowych.

2. Projektowanie tarcz metoda ST

Stosowanie kratownic jako modeli do analizy sit wewngtrznych w konstruk-
cjach zelbetowych ma bardzo ditugg histori¢ i znane jest od konca XIX.
Za prekursordéw praktycznego jej zastosowania w projektowaniu zarysowanych
konstrukeji zelbetowych uwaza si¢ W. Rittera i E. Morscha. Obszerny przeglad
zagadnienia dotyczacego wykorzystania modeli kratownicowych w projektowa-
niu mozna znalez¢ w pracy Schéfera i J. Schlaicha [1], a takze w polskich opra-
cowaniach autorstwa: W. Starosolskiego [2], T. Urbana [3] oraz M. Knauff [4].

Projektowanie z zastosowaniem modeli ST znalazto si¢ juz w zaleceniach
Eurokodu z 1991 roku [5]. W aktualnej wersji Eurokodu [6] podstawowe infor-
macje mozna znalez¢ w rozdziale 6.5 i zalaczniku J. Zgodnie z zawartymi tam
zaleceniami stosowanie modeli kratownicowych jest szczegdlnie uzasadnione
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w obszarach dwuosiowego rozktadu naprezen, to jest krétkich wspornikach, na-
rozach ram, strefach przypodporowych belek czy tarczownicach.

Unowoczes$nienie znanej metody kratownicowej w modelach Strut and Tie
polega na zastosowaniu zasad teorii plastyczno$ci, bazujacych na twierdzeniu
o dolnej granicy obcigzenia konstrukcji oraz wykorzystaniu pewnych zatozen
dotyczacych przekazywania si¢ sit z pretow zbrojenia na beton. Twierdzenie
o dolnej granicy obcigzenia — metoda statyczna, stanowi, ze najwicksze sposrod
statycznie dopuszczalnych obcigzen i odpowiednio dopuszczalnych naprezen jest
mniegjsze od obcigzenia niszczacego. Korzystajac z metody statycznej w ujeciu
teorii no$no$ci granicznej, otrzymujemy nosnosci mniejsze lub roéwne rzeczywi-
stemu obcigzeniu niszczacemu.

W metodzie ST rozpatruje si¢ pola naprezen spetniajace wszystkie warunki
roOwnowagi, a nast¢pnie sprawdza si¢ czy te pola sg polami naprezen bezpiecz-
nych w catym obszarze konstrukcji. Zastosowanie twierdzenia o nosno$ci gra-
nicznej rodzi potrzebe sprawdzania warunkow rownowagi sit wewnetrznych
i zewngtrznych dziatajacych na konstrukcje, a obcigzenia te muszg by¢ bezpiecz-
nie przenoszone przez elementy ustroju tworzgcego model.

Model ST sktada si¢ z rozciaganych pretow- T, odwzorowujagcych zbrojenie
rozciggane oraz $ciskanych pretéw S, odwzorowujacych wyodrebnione obszary
betonu $ciskanego. Prety S 1 T potagczone sg w odpowiednio uksztattowanych we-
ztach, umozliwiajacych zakotwienie zbrojenia rozcigganego i przeniesienie na-
prezen Sciskajacych.

Przedmiotem analizy byla tarcza o grubosci b= 30 cm, wymiarach i obcigze-
niu jak na rysunku la. Przyjety model ST analizowanej tarczy przedstawiono na
rysunku 1b. Tarczg zaprojektowano z betonu C30/37 i stali zbrojeniowej BSOOSP.
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Rys. 1. Analizowana tarcza: a) wymiary i obcigzenie, b) model ST tarczy
Fig. 1. Analyzed wall a) dimensions and load, b) ST models of wall
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Projektujac model ST analizowanej tarczy przyjeto zgodnie z [2], ze dla
tarczy niskiej tj. h/I<1,2, ramig sit wewngtrznych powinien spetnia¢ warunek:

z<0,61=0,65,7=3,42 m €))
Wymaganego zbrojenia w strefie rozcigganej wyznaczone z zaleznosci (2)

zestawiono w tabeli 1.

F

4= @)

yd

Tabela.1. Wymagane zbrojenie w strefie rozciaganej tarczy T1

Table.1. The reinforcement required in the tensile zone for the wall T1

Sita rozciggajaca [kN] powierzchnia [cm’]
Fsq1=407,8 9,71
Foq3 = 181,6 4,32
Fe2 =900,0 21,42

Sprawdzenie betonowych pretéw Sciskanych przeprowadzono wg formuty:

c,=—*<0o 3
c a-b Rd ,max ()

1

Przyjmujac w pretach typu — S, w zarysowanych strefach $ciskanych obli-
czeniowa wytrzymatos$¢ na $ciskanie betonu:

O pam = 0.6V [y =0,6-0,88-21,4 =11,3MPa &)
gdzie: v'=1—&=1—ﬂ=0,88 (5)
250 250

o Fua 918134
2 a-b 0,4-03

=7,6MPa <G gy o =113MPa (6)

Sprawdzany wezel podporowy C-C-T przedstawiono na rysunku 2.

Wysokos¢ ,,u” preta rozciggajacego wg [2] powinna spetnia¢ warunki (6):

<0,15-h <0,15-h=0,15-4=0,6m
ui<02-h,,  ul<02-h,=02-342=0,56m
<021, <0,2-1,=0,2-57=114m

gdzie: h - wysokos$¢ catkowita
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Fig. 2. ST models of wall T1

o = Ra _ 900 =10MPa < O py e =16MPa (10)

3. Model MES projektowanej tarczy

Analiz¢ numeryczng tarczy ze zbrojeniem o powierzchni otrzymanej z ob-
liczeniami przeprowadzonymi w rozdziale 2, wykonano w programie ATENA
2D. Na podstawie przyjetego modelu ST analizowano dwa przypadki uksztat-
towania zbrojenia, przedstawione na rysunku 3. W pierwszym przypadku (tar-
cza T1), przyj¢to zbrojenie skoncentrowane w miejscu analizowanych pretow
rozcigganych modelu ST. W drugim analizowanym przypadku (tarcza T2),
wymagane zbrojenie zostato roztozone rownomiernie, odpowiedni na szeroko-
$ci rozcigganego pasa dolnego kratownicy 1 na obszarze od miejsca przylozenia
sity obciazajacej do punktu podparcia.

Do modelowania betonu uzyto wbudowany w programie model materiato-
wy SBETA. Model ten uwzglednia zachowanie si¢ betonu w konstrukcjach
zbrojonych ze szczegolnym uwzglednieniem [7]:

- obnizenia wytrzymato$ci na §ciskanie po zarysowaniu,

- usztywniajagcym wptywem betonu w strefie rozcigganej po zarysowaniu,

- zmniejszeniem sztywnos$ci na $cinanie po pekaniu.

Zbrojenie zamodelowano wykorzystujgc model materiatowy ,,reinforce-
ment”, zapewniajacy idealne potaczenie migdzy betonem i zbrojeniem, pracuja-
cy w jednoosiowym stanie naprezenia.

Parametry materialowe stali i betonu w analizie numerycznej przyjeto ana-
logicznie ja w rozdziale 2. Z uwagi na symetri¢ uktadu analizowano potowe
tarczy.
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Rys. 3.Model numeryczny tarczy: a) T1- zbrojenie skoncentrowane , b) T2- zbrojenie roztozone

Fig. 3. The numerical model of the wall: a) T1 - the reinforcing bars concentrated,
b) T2 — the reinforcing bars distributed

Otrzymane z analizy numerycznej warto$¢ napr¢zen w betonie oraz stali
zbrojeniowej w funkcji obcigzenia przedstawiono na rysunkach 41 5.
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Rys. 4. Zalezno$¢ obcigzenie — naprezenia Rys. 5. Zalezno$¢ obcigzenie — naprezenia
Sciskajace w betonie rozciagajace w stali
Fig. 4. The dependence of load — compres- Fig. 5. The dependence of load — tensile stress
sive stress in the concrete in the reinforcing bars

Na rysunku 6 dla wybranych warto$ci obcigzenia tj. 2,4 MN/m, 3 MN/m
13,6 MN/m, przedstawiono mapy odksztalcen w betonie i stali w analizowa-
nych tarczach T11 T2.
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a) Tarcza T1- zbrojenie skoncentrowane

| =2,4 MN/m | =3 MN/m | =3,6 MN/m

b) Tarcza T2- zbrojenie rozlozone

| =2,4 MN/m | =3 MN/m | =3,6 MN/m

Rys. 6. Mapy odksztatcen w betonie i stali w analizowanych tarczach: a) T1- zbrojenie skoncen-
trowane , b) T2- zbrojenie roztozone

Fig.6. Maps of strain in concrete and reinforcing bars in analyzed wall: a) T1 - the reinforcing
bars concentrated, b) T2 - the reinforcing bars distributed

Analizujac otrzymane wyniki mozna zauwazy¢ wplyw uksztaltowania
zbrojenia na wartosci naprezen i odksztatlcen w stali zbrojeniowej i1 betonie.
W obszarze obcigzen nizszych od przyjetego w modelu ST obcigzenia niszcza-
cego tj. ¢ <3 MN/m. Zaobserwowane roéznice w odksztatceniach i naprgzeniach
nie sg duze, o okoto 10 % mniejsze wartosci wystepuja przy zbrojeniu roztozo-
nym. Dla przyjetego obcigzenia niszczacego q = 3 MN/m odksztatcenia w stali
zbrojeniowej w modelu T2 sg o ponad 60% nizsze od otrzymanych dla zbroje-
nia skoncentrowanego. W obydwu przypadkach sa to jednak wartosci bezpiecz-
ne, dalekie od granicy plastyczno$ci. Dla obcigzenia q = 3,6 M/m odksztatcenia
w stali zbrojeniowej w analizowanych tarczach osiagaja warto$ci granicznych
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odksztatcen stali zbrojeniowej przy uplastycznieniu, jednak w zaleznosci od
sposobu zbrojenia, w réznych miejscach tarczy.

Idea metody ST bazuje na metodzie statycznej w ujeciu teorii no$nosci
granicznej, a zatem shizy gléwnie do sprawdzania no$nosci i nie uwzglednia
warunkow stanu granicznego uzytkowalnosci. Pomimo to, przeprowadzono
analize wptywu ksztattowania zbrojenia na rozwoj zarysowania w analizowa-
nych tarczach. Wyniki dla wybranych warto$ci obcigzenia przedstawiono na
rysunku 7.

Tarcza T1- zbrojenie skoncentrowane
q =2,4 MN/m q =3 MN/m = 3,6 MN/m
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Tarcza T2- zbrojenie rozlozone
= 2,4 MN/m =3 MN/m = 3,6 MN/m

g 133 0

Rys. 7. Zarysowanie w analizowanych tarczach: a) T1- zbrojenie skoncentrowane, b) T2- zbroje-
nie roztozone

Fig.7. Cracking in the analyzed wall: a) T1 - the reinforcing bars concentrated, b) T2 - the rein-
forcing bars distributed

Przedstawiony na rysunku 7 rozwdj zarysowania jest rézny w zalezno$ci
od sposobu rozmieszczenia zbrojenia. Oczywistym jest fakt, ze przyjecie catego
zbrojenia pasa dolnego analizowanego modelu ST zgodnie z warunkiem
z <0,6°1, powoduje powstanie rys o znacznej szerokosci w strefie rozcigganej
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betonu. Na przedstawionym rysunku widoczny jest rowniez wptyw rownomier-
nego rozlozenia zbrojenia pionowego na propagacje rysy ukosnej. W przypadku
zbrojenia skoncentrowanego rysa propaguje od podpory do miejsce przylozenia
obcigzenia.

4. Whnioski

Podsumowujac przeprowadzone analizy mozna sformutowaé nastepujace
whnioski szczegotowe:

- niezalenie od przyjetego sposobu zbrojenia najwigksze sposrod statycznie
dopuszczalnych obcigzen i odpowiednio dopuszczalnych naprezen
jest mniejsze od obciagzenia niszczacego w tarczy, o okoto 20%,

- uksztattowania zbrojenia ma wptyw na charakter zniszczenia w analizowa-
nej tarczy. W przypadku zbrojenia skoncentrowanego zniszczenia nastgpito
na wskutek uplastycznienia stali w strefie przypodporowej, natomiast
w tarczy ze zbrojeniem roztozonym w wyniku osiggniecia przez stal warto-
$ci granicznych odksztatcen przy uplastycznieniu w przesle,

- zaobserwowane wartosci w odksztalcen i naprezen dla obcigzen mniej-
szych od 3MN/m, sg o okoto 10 % mniegjsze dla zbrojenia roztozonego.
Dla obcigzenia niszczacego w modelu ST (q = 3 MN/m), odksztalcenia
w stali zbrojeniowej w tarczy 2 sa o ponad 60% nizsze od otrzymanych
dla zbrojenia skoncentrowanego,

- szeroko$¢ oraz ilo§¢ rys w tarczy ze zbrojeniem skoncentrowanych
jest znacznie wigksza w odniesieniu do tarczy ze zbrojeniem roztozonym.
Przeprowadzona analiza numeryczna tarczy o roznie uksztattowanym zbro-

jeniu potwierdza, ze projektowanie z zastosowaniem modeli ST pozwala na
bezpieczne oszacowanie nosnosci elementu. Jest to jednak metoda wymagajaca
od projektanta umiejetnosci uksztattowania zbrojenia zgodnie z oczekiwanym
mechanizmem zniszczenia lub przebiegiem zarysowania.
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ANALYZE THE IMPACT OF REINFORCING BARS SHAPE IN THE
WALL DESIGNED BY USING ST MODELS

Summary

In accordance with the recommendations of PN - EN- 1992-1-1, the use of ST models
is particularly justified in the areas of biaxial stress distribution, that is, short cantilevers
and walls. The method ST deals with the stress fields fulfilling all the conditions of equilibrium,
and then checks whether these stress fields are safe in the whole area of the structure. However,
these are not widely-used methods and there are no recommendations regarding the reinforcement
distribution obtained from the truss model.

This article attempts to analyze the impact of reinforcement shaping obtained from
ST models on stress, strain and cracking. The analyzed object was a simple wall, loaded
at two points of the bars of concentrated and distributed reinforcement. The numerical analysis
of the wall for different cases of formation of reinforcement were performed in ATENA 2D.
In order to model the concrete, the material model "SBETA" was used, and to model the main
reinforcement, the material model "reinforcement” was applied, providing the perfect combina-
tion between concrete and reinforcement.

The analysis confirmed that a design using the ST model allows for safe estimation
of the load of a component. However, this is a method that demands the designer shape rein-
forcement according to an expected course of damage or scratch mechanism. In the analyzed
wall, in case of concentrated reinforcement, destruction occurred as a result of plasticizing steel
in the support zone, whereas in case of distributed reinformcement, destruction occurred
as a result of reaching the plastic strain limits by the steel in the span.

Keywords: wall, ST models, stress, strain, cracking
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