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ANALIZA NIEZAWODNOSCI TARCZ
ZELBETOWYCH PROJEKTOWANYCH METODA ST

W artykule przedstawiono wyniki analiz i symulacji numerycznych tarczy troj-
przgstowej projektowanej metoda kratownicowa z uwzglednieniem struktury nie-
zawodnosciowej dla zaproponowanych trzech réznych modeli ST. Badano poziom
niezawodnosci poszczegdlnych uktadow kratownicowych oraz zachowanie sig¢
konstrukcji pod obcigzeniem w przypadku zastosowania odpowiadajacych rozwa-
zanym modelom ST trzech réznych uktadow zbrojenia. Przeprowadzona analiza
wykazala, Ze majac na uwadze niezawodno$¢ jako cel nadrzgdny podczas projek-
towania konstrukcji, zastosowanie metody kratownicowej w analizie elementow
o nieliniowym przebiegu napr¢zen daje bezpieczne rozwigzania.

Stowa kluczowe: model ST, beton, niezawodnos¢, tarcza, symulacja numeryczna

1. Wprowadzenie

Niektoére elementy konstrukcji z betonu projektuje si¢ z bardzo duzg do-
ktadnoscig a inne jedynie na podstawie intuicji lub pogladoéw opartych na do-
swiadczeniu. Poniewaz wszystkie elementy konstrukcji wydajg si¢ by¢ jedna-
kowo wazne, istnieje potrzeba wypracowania jednolitego podej$cia obliczenio-
wego; prawdziwego dla wszystkich rodzajow rozpatrywanego ustroju nosnego
1jego poszczegdlnych czesci, a przy tym bazujgcego na takich samych modelach
fizycznych [1] [2].

Spetnienie przytoczonych kryteridow staje si¢ mozliwe w metodzie analogi
pretowej — zwanej ST. Model ST sklada si¢ z pretow- T, odwzorowujacych
zbrojenie rozciggane oraz $ciskanych pretow S, odwzorowujacych wyodrebnio-
ne obszary betonu. Prety S i T polaczone sg w odpowiednio uksztattowanych
weztach, umozliwiajacych zakotwienie zbrojenia rozcigganego i przeniesienie
naprgzen $ciskajacych [3].
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Eurokod [4] zaleca stosowanie tej metody w projektowaniu konstrukeji zelbeto-
wych 1 sprezonych, w obszarach dwuosiowego rozktadu naprezen, to jest na
przyktad w krétkich wspornikach, narozach ram, strefach przypodporowych
belek czy tarczownicach. W swej poczatkowej wersji metoda ST byla stosowana
do uproszczonych obliczen konstrukcji zelbetowych o skomplikowanych ksztat-
tach, pracujacych w ztozonym stanie napr¢zenia. Obecnie, gdy szerokie zasto-
sowanie w analizie konstrukcji ma Metoda Elementéw Skonczonych, metoda
modeli pretowych moze wydawac si¢ przestarzala i nieefektywna. Poniewaz
jednak w wielu obszarach konstrukcji zelbetowych z silnymi nieciggto$ciami,
konstruktor musi zaprojektowaé zbrojenie opierajac si¢ na pewnych regutach
a nie na samej tylko analizie MES, metoda ST pozwala na wiarygodne okresle-
nie tych regul. Jest to zatem dodatkowe narzedzie przydatne do nowoczesnego,
prawidtowego i oszczednego projektowania. W skomplikowanych przypadkach,
w celu osiggniecia wigkszej doktadnosci zastosowanego modelu pretowego,
w podejsciu tego typu korzysta si¢ zresztg takze z analizy MES.

Analiz¢ konstrukceji za pomocg modeli ST zalicza si¢ do metod analizy pla-
stycznej. Jest ona oparta na twierdzeniu o dolnej granicy obcigzenia
W ujgciu teorii nosnosci granicznej, a zatem otrzymane w ten sposob nos$nosci sg
oszacowaniami bezpiecznymi. Zalecenia normowe oraz literatura nie podaja
metod pozwalajacych na jednoznaczne okre§lenie w metodzie ST ksztattu
i kierunku modelowanych pretéw. Wyboru najbardziej odpowiedniego modelu
ST w zalezno$ci od rozwazanego zagadnienia mozna dokona¢ wykorzystujac
analogie kratownicy zastepczej, strumienie sit [5], trajektorie naprezen, modele
numeryczne oraz tak zwang optymalizacj¢ topologiczna [6].

Model ST moze by¢ dostosowany do kazdej geometrii ustroju no$nego

i kazdego rozktadu naprezen. Ta wszechstronno$¢ jest uwazana za gtdéwng zalete
modeli ST, jednocze$nie za duze wyzwanie. Elastycznos$¢ ich zastosowania dla
projektanta, moze bowiem prowadzi¢ do niepewnosci czy przyjety dla konkret-
nej konstrukcji model kratownicowy jest wlasciwy uwzgledniajac przyjete kry-
teria wyboru. Najczesciej stosowanym kryterium jest z reguly optymalizacja
topologiczna uktadu. Prowadzi si¢ ja jednak z pominigciem oceny niezawodno-
$ci otrzymanego w ten sposob modelu. A to wlasnie projektowanie konstrukcji
bezpiecznych powinno by¢ nadrzednym celem w procesie projektowania. Nie-
zawodno$¢ konstrukeji jest przy tym $ci§le powigzana ze sposobami traktowania
niepewnosci, a takze podejmowaniem decyzji w fazie koncepcyjnej [7].
Z kolei kwantyfikacja niepewno$ci jest $ciSle zwigzana z doborem podstawo-
wych zmiennych stanu konstrukcji. Sg to przyktadowo: wymiary geometryczne,
wlasciwosci mechaniczne materiatdw konstrukcyjnych, obcigzenia czy sposob
uksztalttowania zbrojenia.

Majac na uwadze niezawodno$¢ jako cel nadrzgdny podczas projektowania
konstrukcji w niniejszym artykule poréwnano niezawodno$¢ tarcz o zbrojeniu
uksztattowanym na podstawie trzech r6znych modeli ST. Z uwagi na to, ze przy
modelowaniu konstrukcji metoda analogii kratownicowej nie kontroluje si¢ za-
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rysowania w celu sprawdzenia stanu granicznego uzytkowalno$ci analizowa-
nych tarcz przeprowadzono symulacje numeryczne w programie ATENA.

2. Podstawy oceny niezawodnoSci systemow

Statycznie wyznaczalne modele kratownicowe odpowiadaja systemowi
o prostej strukturze szeregowej, poniewaz zniszczenie jednego elementu powo-
duje w nich awari¢ catej konstrukcji. Natomiast kratownica wewnetrznie sta-
tycznie niewyznaczalna moze odpowiada¢ systemowi o mieszanej, rownolegto-
szeregowe] strukturze niezawodnosci. Zawodnosci dla poszczegdlnych modeli
przytoczonych powyzej mozna obliczy¢ z zaleznosci [8], [9], [10], odpowiednio:

- dla systemu szeregowego

Pr=1—-TIiz (1 = Pr) (1)

- dla systemu rownolegtego

Py = [Ii= Py (2)

gdzie:
Pr; — prawdopodobienstwa wyczerpania no$nosci poszczegdlnych elemen-
tow rozpatrywanego systemu
n — liczba elementoéw

Miarg niezawodnosci jest dopetnienie prawdopodobienstwa wyczerpania
no$nosci:
q=1—P. 3)

W $wietle wymagan PN-EN 1990 [11] przyjety model nosnosci powinien
by¢ uksztattowany tak, aby zapewni¢ odpowiedni poziom bezpieczenstwa kon-
strukcji, co oznacza spetlnienie warunku niezawodno$ci w postaci:

B = Ba “4)

gdzie:
[ — obliczona warto$¢ globalnego wskaznika niezawodnos$ci,
Ba — graniczna warto$ci wskaznika niezawodnosci zalezna od wymagan
(no$nos¢ lub uzytkowanie) oraz przewidywanego okresu uzytkowania.

3. Charakterystyka tarczy zelbetowej
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Przedmiotem szczegélowej analizy byla trojprzgstowa tarcza zelbetowa
o rozpigtosci przesta 5,5 m, wysokosci 4,10 m i szeroko$¢ 0,35 m. Tarcza ta
stanowi podpore¢ dla opartych na niej elementow belkowych. Obcigzenie przeka-
zywane z belek o szerokosci 40 cm zastapiono sitami skupionymi i przylozony-
mi w $rodku rozpigtosci kazdego z przeset tarczy, wedtug schematu pokazanego
na Rys.1.
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Rys. 1. Schemat tarczy rozpatrywanej w przyktadzie

Fig. 1. Scheme of the shield considered in the example
Przyjeto nastepujgce wlasciwosci materialowe i parametry obcigzenia:

e  stal zbrojeniowa
fym = 575 MPa, f, = 500 MPa; f;,q = 435 MPa, vy, = 0,08 = 8%
oy = vy ' fym = 0,08 575 = 46 MPa
e beton C30/37
fox = 30 MPa; fq = 21,43 MPa, f.,, = 38 MPa, 6. = 4,86 MPa
e obcigzenia:
vp = 0,15,pg = 900 kN; pyx = 667 kN
p =pk/(1+ 1,645v,) = 667/(1+ 1,645-0,15) = 535 kN
op =Vpp =0,15-535 = 80,21 MPa

Korzystajac z nieodptatnego programu CAST do optymalizacji ksztattu kra-
townicy zastgpczej, na podstawie obrazu trajektorii naprezen gtdéwnych, przyjeto
trzy modele ST analizowanej tarczy. Pierwszy model, oznaczony symbolem
ST1, stanowi najprostsza konstrukcja pretowa, statycznie wyznaczalna, z rozcia-
ganymi tylko pretami poziomymi. Drugi model, oznaczony symbolem ST2, to
konstrukcja pretowa rowniez statycznie wyznaczalna ale z rozcigganymi pretami
poziomymi i1 pionowymi. Trzeci model to konstrukcja pretowa statycznie nie-
wyznaczalna, z rozcigganymi pr¢tami poziomymi i pionowymi. Rozpatrywane
modele przedstawiono schematycznie na rysunkach: Rys.2, Rys.3, Rys.4.
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Rys. 2. Schemat modelu ST1
Fig. 2. Scheme of the model ST1
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Rys. 1. Schemat modelu ST2
Fig. 3. Scheme of the model ST2
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Rys. 2. Schemat modelu ST3
Fig. 4. Scheme of the model ST3

Analiz¢ modeli przeprowadzono iteracyjnie w programiec CAST [12]
z uwzglednieniem sztywnos$ci elementéw oraz sprawdzeniem warunkow w we-
ztach. Pretom rozcigganym nadano charakterystyki pretow zbrojeniowych wyni-
kajacych z przeprowadzonych obliczen, natomiast prgtom Sciskanym nadano
ksztalt butelkowy, ograniczajagc wartosci przenoszonych przez nie naprezen do

poziomu:

Ocdmax =V " fea = 0;6( - %) fea = 11,31 MPa

)
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Uzyskane sily przekrojowe i reakcje dla analizowanych modeli pokazano
na rysunkach: Rys.5a, Rys.5b, Rys.5c:
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Rys. 5a. Sily osiowe oraz reakcje podporowe w pretach modelu kratownicowego ST1

Fig. 5a. Axial forces and support reactions in the rods of the truss of ST1 model
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Rys. 5b. Sity osiowe oraz reakcje podporowe w pretach modelu kratownicowego ST2

Fig. 5b. Axial forces and support reactions in the rods of the truss of ST2 model
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Rys. 5c. Sily osiowe oraz reakcje podporowe w pretach modelu kratownicowego ST3

Fig. 5c. Axial forces and support reactions in the rods of the truss of ST3 model

Na podstawie otrzymanych z obliczen wartos$ci sit przekrojowych w kazdym
z analizowanych modeli wyznaczono powierzchni¢ przekroju poprzecznego,
liczbe i ksztalt potrzebnego zbrojenia oraz sprawdzono warunki nosnosci we-
ztow.
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Wymagane zbrojenie tarczy odpowiadajace poszczegdlnym, rozpatrywanym
w przyktadzie modelom ST zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Zestawienie zbrojenia tarczy wynikajacego z analizy poszczegdlnych modeli ST

Table 1. Summary of the reinforcement of the shield resulting from the analysis of the individual
ST models

Rodzaj zbrojenia Model ST1 Model ST2 Model ST3

glowne przestowe 4#16 3#16 + 2#16 SH12 + 2#12

glowne podporowe 6#10 4#10 4#10 + 2#10
konstrukcyjne #10 co 20 cm #10 co 20 cm #10 co 20 cm

4. Niezawodnos$¢ modeli rozpatrywanych w przykladzie

W przeprowadzonych analizach przyj¢to klase niezawodnosci konstrukcji
RC2 i okres uzytkowania 50 lat, co determinuje graniczng warto$¢ wskaznika
niezawodno$ci na poziomie g = 3,8. Wskazniki niezawodno$ci analizowanej
tarczy w zaleznosci od przyjetego modelu ST, obliczono metodg probabilistycz-
ng poziomu 2.

Pierwsza rozwazana konstrukcja pretowa, opisana modelem ST1, ma szere-
gowg strukture niezawodnosciows. Osiggnigcie stanu granicznego tego rodzaju
konstrukcji  zdefiniowano jako zniszczenie co najmniej jednego preta
1 przemiang tego rodzaju konstrukcji w mechanizm. W przeprowadzonych anali-
zach przyjeto pelng korelacje dla poszczegoélnych elementow pasa gornego
i dolnego rozpatrywanej kratownicy oraz brak korelacji pomiedzy krzyzulcami.

Dla poszczegélnych elementow analizowanej kratownicy wyznaczono
wskazniki niezawodno$ci B;, ich niezawodnosci q; oraz zawodnosci Py; , ktore
zestawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Niezawodno$¢ elementow modelu ST1

Table 2. Reliability of the members of the structure modeled by the ST1 model

Nrel. | Ag[mm’] Bi G Py
T1 471 7,4532 0,9999999999995 0,05e-12
T2 804 6,0189 0,9999999991219 8,78e-10

S3, S8 42407 4,8391 0,9999993478089 6,52e-07

S4, S7 61250 4,8449 0,9999993665380 6,33e-07

S5, S6 51800 4,8406 0,9999993526284 6,47¢-07

Niezawodno$¢ catego systemu w tym przypadku wynosi zatem:

q = I1iY1 4 = 919293949596979s = 0,999996133079 — B = 4,4724
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Stad zawodno$¢:
Pr=1-q=1-0,999996133079 = 0,39-107°

Analogiczne obliczenia przeprowadzono dla modelu ST2. Otrzymano
wskaznik niezawodnosci na poziomie 3 = 4,2575, natomiast zawodnos$¢ tego
systemu wynosila Pr = 1,03 - 107°.

Trzecia rozwazana konstrukcja pretowa ma rownoleglo - szeregowa struktu-
r¢ niezawodno$ciowg. Osiagnigeie stanu granicznego tej konstrukcji zdefinio-
wano jako zniszczenie jednego z zestawu krzyzujacych si¢ ze sobg pretow kra-
townicy wraz z jednym z pozostatych jej elementow. Z pretdw wyrdznionych
pogrubiong linig na Rys.6 utworzono bloki, w ktérych elementy systemu pota-
czone sg ze sobg w sposob rownolegty.

Rys. 6. Oznaczenia elementéw w modelu niezawodno$ciowym kratownicy ST3

Fig. 6. Designation of the members in the truss model ST3

Wydzielone bloki wraz z pozostatymi elementami rozpatrywanej kratowni-
cy tworzg szeregowa struktur¢ niezawodnosciowa przedstawiong szczegdtowo
na Rys.7.
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Rys. 7. Schemat struktury niezawodnosciowej elementéw kratownicy ST3

Fig. 7. Scheme of the structure of the truss ST3

Ostatecznie system modelowany kratownicg ST3 charakteryzowat si¢ wskazni-
kiem niezawodnosci na poziomie:
B = 4,3245 i zawodnoscia: Py = 0,76 - 1075.
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4. Numeryczna weryfikacja analizowanych tarczy

W celach kontrolnych w programie ATENA przeprowadzono symulacje
numeryczne analizowanej tarczy. Wygenerowano trzy modele 3D wraz z odpo-
wiednio dobranym zbrojeniem odpowiadajgcym poszczegolnym, opisanym
wczesniej, modelom kratownicowym. Analizowano stany graniczne no$nosci
i uzytkowalnosci. Symulacje numeryczne wykazaly, ze zbrojenie przyjgte na
podstawie modeli ST w kazdym z analizowanych przypadkéw spelnia ze znacz-
nym zapasem warunki nos$no$ci. Nie byly rowniez przekroczone dopuszczalne
warto$ci naprezen Sciskajacych w betonie. Dla obcigzenia na poziomie 900 kN
nie zaobserwowano powstania istotnych zarysowan a pomierzone ugi¢cia anali-
zowanych tarcz nie przekraczaty wartosci 0,5mm. Dopiero przy wzroscie obcig-
zenia do poziomu 2700 kN, zauwazono wptyw uksztaltowania zbrojenia na mor-
fologi¢ obserwowanego zarysowania. Morfologi¢ takiego zarysowania przed-
stawiono na Rys.8, odpowiednio na Rys.8a dla kratownicy ST1, na Rys.8b dla
kratownicy ST2 i na Rys.8c dla kratownicy ST3.

Rys. 8a. Mapy obserwowanego zarysowania dla obcigzenia na poziomie 2,7MN dla modelu ST1

Fig. 8a. Crack patterns observed in the analysed shield for external load on the level 2,7MN for the
truss ST1

Rys. 8b. Mapy obserwowanego zarysowania dla obciazenia na poziomie 2,7MN dla modelu ST2

Fig. 8b. Crack patterns observed in the analysed shield for external load on the level 2,7MN for the
truss ST2
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Rys. 8c. Mapy obserwowanego zarysowania dla obciazenia na poziomie 2,7MN dla modelu ST3

Fig. 8c. Crack patterns observed in the analysed shield for external load on the level 2,7MN for the
truss ST3

5. Podsumowanie i wnioski

Wyniki przeprowadzonych analiz dotyczacych ksztalttowania zbrojenia
tarcz na podstawie modeli ST oraz weryfikacje poziomu ich niezawodnoS$ci ze-
stawiono w tabeli 3.

Tabela 3. Wyniki przeprowadzonych analiz

Table 3. Results from the performed analysis

Model Calkowita masa Globalny wskaznik
oce uzytej stali [kg] niezawodnosci 3
ST1 1216 4.4724
ST2 1204 4,2575
ST3 1170 4,3245

Przeprowadzona analiza numeryczna tej samej tarczy ale o roéznie uksztat-
towanym zbrojeniu potwierdza, ze projektowanie z zastosowaniem modeli ST
pozwala na zapewnienie nos$nosci elementu. Jest to jednak metoda wymagajaca
od projektanta umiejetnosci uksztattowania zbrojenia zgodnie z przewidywanym
mechanizmem zniszczenia a takze rowniez z prognozowanym przebiegiem zary-
sowania.

Konstrukcje projektowane z wykorzystaniem modeli kratownicowych ST
maja $ci§le okreslong strukture niezawodnosciows. Pozwala to na pewniejsze
oszacowanie ich niezawodnos$ci. W tradycyjnym obliczaniu niezawodno$¢ kon-
strukcji jest rowna niezawodnos$ci okreslanej w przekroju krytycznym, co moze
skutkowa¢ zawyzong wartoscig globalnego wskaznika niezawodno$ci. W zalez-
nosci od rozpatrywanego modelu kratownicowego, osiagnat on warto$¢ odpo-
wiednio: dla modelu kratownicy ST1 - § = 4,47, dla modelu kratownicy ST2 -
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B = 4,26, dla modelu kratownicy ST3 - § = 4,32. Najwi¢kszy wskaznik nieza-
wodnosci osiggnat zatem model kratownicowy ST1, charakteryzujacy si¢ naj-
prostsza strukturg niezawodno$ciowa ale przy tym najwigkszym zuzyciem stali
zbrojeniowe;j. Jest to rowniez model wymagajacy od projektanta najwigkszego
doswiadczenia w ksztaltowaniu zbrojenia, bowiem nie uwzglgdnia wymaganego
zbrojenia pionowego. Z kolei najmniejszg warto§¢ wskaznika niezawodnoS$ci
osiggnieto dla modelu kratownicy ST2, statycznie wyznaczalnego ale zarazem
uwzgledniajacego potrzebe odrebnego uksztaltowania zbrojenia pionowego.

Jak wykazaty symulacje numeryczne, rodzaj modelu ST a zarazem sposob
uksztaltowania zbrojenia nie wplywat istotnie na no$no$¢, obraz zarysowania
czy odksztalcenia. Uwzgledniajgc zatem niezawodno$¢ ukladu i cigzar wyzna-
czonego zbrojenia mozna stwierdzi¢, ze najkorzystniejszym modelem jest model
ST3 o najmniejszym zuzyciu stali zbrojeniowej i réwnocze$nie korzystnym
wskazniku niezawodnosci.

Przeprowadzona analiza niezawodnosci tarcz o zbrojeniu uksztattowanym
za pomoca trzech modeli kratownicowych o zroéznicowanej topologii, pokazuje
ze weryfikacja modeli ST powinna by¢ zagadnieniem wielokryterialnym, tak
aby otrzymane modele charakteryzowala dostateczna sztywnos$¢ przy zatozonej
objetosci lub masie oraz rownocze$nie maksymalna mozliwa do uzyskania nie-
zawodnos¢.
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RELIABILITY ANALYSIS OF CONCRETE SHIELD DESIGNED USING
THE STRUT AND TIE METHOD

Summary

In this article the results of the performed analyses as well as of the numerical simulations of
concrete shields, designed using strut and tie method and taking into account the reliability struc-
ture proposed by three different ST models, are presented and discussed in detail. The reliability of
the truss systems were calculated tested when using the three different reinforcement. correspond-
ing to schemes such the models. The analysis showed that with regard to the reliability being a
primary objective in structural design, the use of a strut and tie method in the analysis of nonlinear
stress distributious provides a safe solution.
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