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MODELE ST W PROJEKTOWANIU ZGINANYCH | SKRECANYCH
BELEK ZELBETOWYCH

Streszczenie
Zgodnie z zaleceniami PN-EN-1992-1-1 stosowanie modeli ST jest szczegdlnie uzasadnione w obszarach dwu-
osiowego rozktadu naprezen, to jest krotkich wspornikach, narozach ram czy tez strefach przypodporowych belek.
Nie sq to jednak metody rozpowszechnione, szczegolnie w odniesieniu do elementow skrecanych.
W niniejszym artykule podjeto probe zastosowania przestrzennych modeli ST do zaprojektowania zbrojenia w
zelbetowych podciggach skrecanych i zginanych. Otrzymane za pomocq analizy ST zbrojenie porownano ze zbro-
Jeniem otrzymanym na podstawie zaleznos¢ zaproponowanych w punktach 6.2i 6.3 EC2

WSTEP

Belki zakrzywione w planie, podlegajace zginaniu i skrecaniu
sq powszechnie stosowanym elementem konstrukcyjnym w réznego
typu zjazdach z drég i autostrad. Zastosowanie ich jest szczegélnie
uzasadnione w miejscach krzyzowania sie drdg, gdzie istotng, role
odgrywa bezkolizyjne ksztattowanie zjazdéw w réznych kierunkach.

Z uwagi na liczne braki w zaleceniach normy PN-EN-1992, do-
tyczace sposobu obliczania i ksztattowania zbrojenia w elementach
skrecanych, w niniejszym artykule podjeto prébe zastosowania
modeli Strut and Tie (ST) do wymiarowania i ksztattowania zbroje-
nia w zginanych i skrecanych belkach zelbetowych.

Stosowanie modeli kratownicowych do analizy sit wewngtrz-
nych w konstrukcjach zelbetowych ma bardzo dtuga historie i znane
jest od korica XIX. Za prekursoréw praktycznego jej zastosowania w
projektowaniu zarysowanych konstrukcji zelbetowych uwaza sie¢ W.
Rittera i E. MOrscha.

Unowocze$nienie znanej metody kratownicowej w modelach
Strut and Tie (ST) polega na zastosowaniu zasad teorii plastyczno-
§ci, bazujacych na twierdzeniu o dolnej granicy obcigzenia kon-
strukcji oraz wykorzystaniu pewnych zatozeh dotyczacych przeka-
zywania sie sit z pretdw zbrojenia na beton. Twierdzenie o dolne;
granicy obcigzenia — metoda statyczna, stanowi, ze najwigksze
sposrod statycznie dopuszczalnych obcigzen i odpowiednio do-
puszczalnych naprezenh jest mniejsze od obcigzenia niszczacego.
Korzystajac z metody statycznej w ujeciu teorii nosnosci granicznej,
otrzymujemy no$nosci mniejsze lub réwne rzeczywistemu obcigze-
niu niszczacemu.

W metodzie ST rozpatruje sie pola naprezen spetniajace
wszystkie warunki rownowagi, a nastepnie sprawdza sie czy te pola
sq polami naprezen bezpiecznych w catym obszarze konstrukcii.
Zastosowanie twierdzenia o no$noSci granicznej rodzi potrzebe
sprawdzania warunkdw rownowagi sit wewnetrznych i zewnetrznych
dziatajacych na konstrukcje, a obcigzenia te muszg by¢ bezpiecznie
przenoszone przez elementy ustroju tworzacego model. Model ST
sktada sie z rozcigganych pretow T, odwzorowujacych zbrojenie
rozciggane oraz Sciskanych pretéw S, odwzorowujacych wyodreb-
nione obszary betonu $ciskanego. Prety S i T potaczone sq w od-
powiednio uksztattowanych weztach, umozliwiajacych zakotwienie
zbrojenia rozcigganego i przeniesienie naprezen sciskajacych.

Obszerny przeglad zagadnienia dotyczacego wykorzystania
modeli kratownicowych w projektowaniu mozna znalezé w pracy
Schafera i J. Schlaicha [1], a takze w polskich opracowaniach au-
torstwa: W. Starosolskiego [2], A. tapko i B.CH. Jensen [3], M.

Knauff [4] oraz Sz. Wolinskiego [5]. Projektowanie z zastosowaniem
modeli ST znalazto si¢ juz w zaleceniach Eurokodu z 1991 roku [6].
W aktualnej wersji Eurokodu [7] podstawowe informacje mozna
znalez¢ w rozdziale 6.5 i zataczniku J.

Zgodnie z zawartymi tam zaleceniami stosowanie modeli kra-
townicowych jest szczegolnie uzasadnione w obszarach dwuosio-
wego rozktadu naprezen, to jest krétkich wspornikach, narozach
ram czy tez strefach przypodporowych belek. Nie sg to jednak
metody rozpowszechnione, szczegdinie w odniesieniu do elemen-
tow narazonych na skrecanie.

W niniejszym artykule analizowano wielko$¢ i rozmieszczenie
zbrojenia ortogonalnego wymaganego z uwagi na skrecanie i $cina-
nie zelbetowego elementu zarysowanego. Otrzymane za pomoca
analizy ST zbrojenie poréwnano ze zbrojeniem wymaganym ze
wzgledu na Scinanie i skrecanie, uzyskanym na podstawie zalezno-
$ci zaproponowanych w punktach 6.2 i 6.3 PN-EN-1992-1-1 [7].

1. NOSNOSC NA SKRECANIE WEDLUG TEORII KLA-
SYCZNYCH ORAZ ZALECEN EUROKODU
PN-EN-1992

Belka Zelbetowa narazona na dziatanie momentu skrecajace-
go, bez odpowiednio dobranego zbrojenia poprzecznego, ulegnie
zniszczeniu z chwilg pojawienia sie pierwszej spiralnej rysy obwo-
dowej. Pierwsze rysy ukosne od skrecania w elementach o przekro-
ju prostokatnym, pojawiajg si¢ z reguty na dtuzszym boku, tam
gdzie gtéwne naprezenia rozciggajace 01 = Tmax najwczesnie;
osiggajg wartos¢ zblizong do wytrzymato$¢ betonu na rozcigganie
[9]. Pierwsze badania Zelbetowych pretéw o przekroju kotowym
zostaty przeprowadzone przez Moérscha w roku 1904. Pdzniejsze
badania Bacha i Grafa w 1912 r obejmowaly réwniez przekroje
prostokatne. E. Rausch w dyskretyzacji skrecanej belki zelbetowej
(z 1929r), przyjat dla drugiej fazy pracy elementu model kratownicy
przestrzennej, w ktorym Sciskane krzyzulce sg nachylone pod ka-
tem 450, za$ rozciggane odpowiadajg kierunkowi wkladek stalo-
wych. Jest to réwnoznaczne z zalozeniem, ze po zarysowaniu w
przejeciu momentu skrecajacego uczestniczy tylko zewnetrzna
skorupa betonowa niezaleznie czy jest to przekrdj petny czy skrzyn-
kowy. Wymiarujac zbrojenia na skrecanie wg. teorii Rauscha, prze-
kroje pojedynczych pretéw podtuznych i strzemion, mozna wyzna-
czy¢ z zaleznosci (1) i (2):
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gdzie:
asl, as — pole pojedynczych pretow podtuznych i strzemion,
T — moment skrecajacy,

CL, Cs — rozstaw pretdw podtuznych i strzemion,
Aj— pole przekr6j elementu wyznaczone w osiach strzemion,
Odop — NAprezenia dopuszczalne.

Lampert [8] na podstawie analiz wynikéw badan przeprowa-
dzonych dla kratownicy przestrzennej doszedt do wniosku, ze prety
podtuzne usytuowane w narozach sg ,réwnowazne” tym, ktdre
rozmieszcza sie po obwodzie. ldealizujgc model mozna przyjaé
zbrojenie podiuzne sprowadzone myslowo do czterech narozy.

Do wymiarowania skrecania w EC2 przyjety zostat model St.
Venanata, ktéry w przekrojach petnych jak i skrzynkowych zaktada
powierzchniowy przeptyw $cinania. Oznacza to, ze w przekrojach
petnych, wewnetrzna strefa rdzenia przekroju nie bierze udziatu w
przenoszeniu obcigzenia. Sprawdzenie nos$nosci przekroju na skre-
canie jest analogiczne do sprawdzenia no$nosci na $cinanie. Zgod-
nie z zaleceniem EC2, efekty skrecania i $cinania mozna superpo-
nowa¢ przyjmujac te same wartosci kata nachylenia krzyzulcow.
Maksymalna nosnos¢ elementu jednocze$nie skrecanego i cina-
nego jest ograniczona przez no$no$¢ krzyzulcdw betonowych i
nalezy spetni¢ warunek (3):

Vv
+——E <1 3)

VRd,max

Tgq

TRd,max

gdzie:

Ted, Ved — obliczeniowy moment skrecajacy i sita poprzeczna,
Tramax VRamax — maksymalna no$no$¢ obliczeniowa na skreca
nie i Scinanie.

W punkcie 6.5 PN-EN-1992-1-1 [7] zaproponowano alterna-
tywng metode wymiarowania elementéw Zelbetowych tzw. metode
ST. W metodzie tej na podstawie otrzymanych sit osiowych z prze-
strzennego modelu kratownicy zastepczej, nalezy tak dobra¢ wy-
miary elementéw Sciskanych i zbrojenie w elementach rozcigga-
nych, aby spetnione byly warunki nieprzekroczenia naprezen gra-
nicznych w betonie i stali oraz w weztach w zaleznosci od ich typu.

2. ANALIZOWANE PRZYKLADY

Przedmiotem analizy byly dwa podciagi o réznym ksztatcie

i obcigzeniu, przedstawione na rysunku 1i 2

q=40kN/m

Rys. 1 Analizowane podciggi dwu przestowy zakrzywiony
w planie, obcigzony réwnomiernie

Rys. 2. Analizowane wspornikowy, obcigzony mimo$rodowo sitg
skupiong

Podciagi zaprojektowano z betonu klasy C25/30, zbrojone stalg
RB 500SP. Szczegbtowe wymiary, przekrdj poprzeczny oraz zazna-
czone analizowane przekroje na podciggach przedstawiono na
rysunku 3 i 4.

A, B, C - stupy podpierajgce podciag e
1 do 9 - analizowane punkty

2%

Rys. 3. Rzut z gory i przekrdj - podcigg dwu przestowy

Tab.1. Zbrojenie fragmentu podciggu dwuprzestowego, nachylenia krzyzulcow Sciskanych pod katem 45°

Nr prze- Momenty Wymagane zbrojenie wg. przypadku Przyjete zbrojenie
kroju zginajacy skrecajacy zginanie $cinanie skrecanie podtuzne strzemiona
[kNm] [kNm] [cm?] [cm2/m] strzemiona zb.podtuzne
[cm?/m] [cmy
1 2173 13,1 10,13 7,40 3,12 2,18 3 $20 +3 ¢12 $8 co9cm
2 0 33,5 0 4,28 7,98 5,58 2420 +5 12 $8co8cm
3 125,2 0 5,87 0 0 0 220 -

Tab.2. Zbrojenie fragmentu podciggu dwuprzestowego, nachylenia krzyzulcow Sciskanych pod katem 30°

Nr Wymagane zbrojenie wg. przypadku Przyjete zbrojenie
prze- | zginanie | $cinanie skrecanie podiuzne strzemiona
kroju [cm?] [cm2/m] strzemiona zb.podiuzne
[cm?/m] [cmy
1 10,13 4,05 1,80 3,60 3¢20+4¢12 | ¢$8co17cm
2 0 247 4,61 9,65 2¢20+9 12 | ¢8co14cm
3 5,87 0 0 0 2 $20 -
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1, 2 - analizowane przekroje

Rys. 4. Rzut z géry i przekréj - podcigg wspornikowy

Wymagane zbrojenie na zginanie, $cinanie i skrecanie wyzna-
czone zgodnie z algorytmem podanym w pkt.6.2 i 6.3 [7], zestawio-
no w tabelach. Dla podciggu dwuprzestowego z uwagi na powta-
rzalno$¢ sit przekrojowych, szczegdtowe obliczenia wymaganego
zbrojenia przedstawiono tylko dla fragmentu. W tabeli 1 i 2 zesta-
wiono wymagane zbrojenia przyjmujac rézne nachylenia krzyzulcéw
Sciskanych, odpowiednio pod katem 45¢ i 30° oraz momenty zgina-
jace i skrecajace w analizowanych przekrojach 1 2.

W tabeli 3 zestawiono wynik dla podciagu wspornikowego i na-
chylenia krzyzulcéw Sciskanych pod katem 45°.

Tab.3. Zbrojenie podciggu wspornikowego

Nr Wymagane zbrojenie wg. przypadku Przyjete zbrojenie
prze- |zginanie | $cinanie skrecanie podiuzne | strzemiona
roju [cm?] [cm2/m] | strzemiona |zb.podiuzne
[cm?/m] [cm?]
1 1,59 1020 +6 ®12 co
8,81 17,48 12,05 016 8,5cm
2 14,78 5 $20 +6
016
WIDOK Z GORY T2
1 Se=mmmE-sis

3. MODELE ST ANALIZOWANYCH PODCIAGOW

3.1. Podciag dwuprzestowy

Analizowano dwa modele kratownicowe podciggu dwuprzesto-
wego. Model 1 stanowita kratownica przestrzenna nawigzujgca
ksztattem do kratownicy Leonhardta, w ktorej Sciskane krzyzulce
betonowe wydzielone rysami ukosnymi sg na kazdym boku piono-
wym i poziomym nachylone do osi preta pod katem 450. Prety
pionowe kratownicy to rozciggane zbrojenie, odwzorowujace w
belkach zbrojenie strzemionami. Pas gérny i pas dolny kratownicy to
odpowiednio zbrojenie rozciggane i Sciskane pasy betonowe.
Schemat kratownicy i obcigzenie weztowe, przedstawia rysunek 5.

P=10,5 kN
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Rys. 5. Fragment modelu kratownicy 1-podciggu dwuprzestowego

W modelu 2 kratownicy przestrzennej Sciskane krzyzulce beto-
nowe przyjeto nachylone do osi preta pod katem 30°.

Wymagane zbrojenie niezbedne do przeniesienia sit rozcigga-
jacych wyznaczono z zaleznosci (4):

T
f yd
gdzie T- sita rozciagajaca w elemencie kratownicy.
Zbrojenie fragmentu podciggu obejmujacego przekroje 1 do 3
(tj. potowe przesta AB), dla analizowanych przestrzennych modeli
ST, przedstawiono na rysunku 6.

As (4)

—
—
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L\
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4030 L=1000mm L 300 ., —
2 d

Rys. 6. Wymagane zbrojenie podcigqu otrzymane na podstawie analizowanych modeli ST
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Badania

Sprawdzenie naprezen granicznych w pretach $ciskanych,
przeprowadzono przyjmujac grubos¢ elementu -b, réwng: b =
tefi=Au= 60-302-(60+30)=10 cm.

Obliczenia przeprowadzono wg pkt.3.2. Maksymalna sita $ci-
skajaca w krzyzulcu, dla modelu 2 wynosi: N21= 301,8 kN.

301,8%103
500100 6,04 MPa < 0ggmax = 9,43 MPa.

Oc60 =

3.2. Podciag wspornikowy

W tym przypadku analizowano tylko jeden model kratownicy
przestrzennej, w ktorej Sciskane krzyzulce betonowe przyjeto na-
chylone do osi preta pod katem 450. Prety pionowe kratownicy to
rozciagane zbrojenie odpowiadajace strzemionom w belkach zelbe-
towych. Schemat kratownicy i obcigzenie weztowe, przedstawia
rysunek 7.

Rys. 7. Model kratownic;/ podciggu wspornikowego, D,G,P - ele-
menty w ktorych wystapity maksymalne sity rozciggajace dla prze-
kroju 1i2

Wymagane zbrojenie w dwoch analizowanych przekrojach 1 i
2, wyznaczone na podstawie maksymalnych sit rozciggajacych w
pasie gornym, dolnym, pretach pionowych i poziomych kratownicy
zestawiono w tabeli 4.

Tab.4. Zbrojenie podciggu wspornikowego na podstawie modelu ST

Nr Wymagane zbrojenie Przyjete zbrojenie
prze w elemencie [cm?]
kroju Pas Pas Pret Pas Pas Pret pionowy
gémy | dolny pionowy goémy dolny i poziomy
lub
poziomy
1 11,23 | 14,78 28,05 6§16 716 $12.co8,0cm
2 29,76 | 13,70 20,82 5620 7016 | $12co10,5¢cm
+6 ¢16

4. ANALIZA WYNIKOW | WNIOSKI KONCOWE

Wymagany rozstawu strzemion i pole powierzchni zbrojenia
podiuznego w analizowanych przekrojach podciggu dwuprzestowe-
go, przedstawiono na rysunku 8 i 9.

./r_lr:/
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14 - n0 (45')

m 0(30%)
= ST (45°)
uSsT(30°)

12 4

10 -

powicrzehni zbrojenia strzemionami [em?]
o

1 2
analizowany przekréj
Rys. 8. Powierzchnia zbrojenia strzemionami w przekrojach 1i 2 dla
analizowanych modeli obliczeniowych

-
o

u0(45%)
m 0(307)
= ST (45%)
mST(30%)

0- II
1 2

analizowany przekroj

Rys.9. Powierzchnia zbrojenia podfuznego w przekrojach 1 i 2 dla
analizowanych modeli obliczeniowych

-
o

J

powicrzchnia zbrojenia podiuznego [cm?]
- -] o

N

Zbilansowana na odcinku dtugosci 1m od podpory A (przekro;
1) powierzchnia zbrojenia jest zgodna z teorig no$nosci graniczne;j,
oszacowane na podstawie modeli ST zbrojenie jest wigksze

i wynosi odpowiednio:

— wymiarowanie wg pkt.6.2 6.3 [7]:
nachylenie krzyzulcow 45° — A = 22,73 cm2/m,
nachylenie krzyzulcow 30° — A = 19,58 cm2/m,
— wymiarowanie wg pkt.6.5 [7] - ST:
nachylenie krzyzulcow 450 — A = 26,90 cm2/m,
nachylenie krzyzulcéw 300 — A = 20,10 cm2/m.

Odmienna sytuacja wystepuje dla przekroju 2, w ktérym domi-
nuje moment skrecajacy i jednoczesnie dziata sita poprzeczna.
Otrzymane wyniki nie sg zgodne z powszechnie panujacym pogla-
dem, Ze oszacowanie na podstawie modeli ST jest bezpieczniejsze,
a graniczna no$no$¢ elementu jest mniejsza. Zbilansowane na
odcinku diugosci 1m zbrojenie, wynosi odpowiednio;

—  wymiarowanie wg pkt.6.2 6.3 [7]:
nachylenie krzyzulcow 45° — A = 17,84 cm2/m,
nachylenie krzyzulcow 30° - A = 15,73 cm2/m,
— wymiarowanie wg pkt.6.5 [7] - ST:
nachylenie krzyzulcow 45° — A = 15,70 cm2/m,
nachylenie krzyzulcow 300 — A = 12,20 cm2/m.

Wymagane zbrojenie w przekroju 2, wyznaczone na podstawie
modeli ST, w kazdym z analizowanych przypadkéw jest mniejsze od
wyznaczonego zgodnie z punktem 6.3 [7].

Dla podciggu wspornikowego otrzymane zbilansowane zbroje-
nie dla pasma 1 m, w analizowanych przekrojach 1i 2 wynosi:




— wymiarowanie wg pkt.6.2 6.3 [7]:
przekréj 1 — A =39,93 cm2/m,
przekréj 2 — A = 53,12 cm2/m,
— wymiarowanie wg pkt.6.5 [7] - ST:
przekréj 1 — A = 54,06 cm2/m,
przekréj 2 — A = 64,12 cm2/m.

Otrzymane wyniki dla analizowanych modeli ST podciggéw
skrecanych sg potwierdzeniem znanego spostrzezenia, ze sposéb
zbrojenia (uktad pretéw) wymusza okreslony przeptyw sit wewnetrz-
nych w elemencie zelbetowym, determinujac tym samym morfologie
rys, zgodnie z oczekiwaniem projektanta elementu. W przekroju 2
dla podciggu zakrzywionego w planie, nie potwierdzita si¢ po-
wszechnie panujaca opinia, ze oszacowanie na podstawie modeli
ST prowadzi zawsze do wigkszej powierzchni zbrojenia. Rzeczywi-
$cie w dwdch analizowanych przypadkach tak jest, ale dla podciggu
dwuprzestowego i przekroju 2 wynik jest odmienny.

Istotna réznica w powierzchni zbrojenia wyznaczonej na pod-
stawie punktu 6.2 i 6.3 oraz 6.5 [7] wystepuje dla przekroju 1 pod-
ciagu wspornikowego. Zbrojenie wyznaczone modelem ST jest o
okoto 70% wigksze.

Przedstawione symulacje numeryczne sgq wstepem do
analizy zagadnienia projektowania elementéw skrecanych i $cina-
nych z wykorzystaniem metody ST. Podsumowujac przeprowadzo-
ne analizy mozna stwierdzi€, ze w zaleznosci od przyjetego algo-
rytmu wymiarowania, rozktad zbrojenia bedzie rézny i rézna bedzie
jego powierzchnia. Czy bardziej racjonalny, na to pytanie trudno w
tej chwili jednoznacznie odpowiedzie¢. Zdaniem autorki, odpowiedz,
musi by¢ poprzedzona przeprowadzeniem dalszych prac tj. analiz
numerycznych i badan laboratoryjnych elementéw projektowanych
zgodnie z pkt.6.2 i 6.3 [7] oraz metoda ST.
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ST MODELS FOR RC BEAMS
IN BENDING AND TORSION

Abstract

In accordance with the recommendations of PN -
EN- 1992-1-1 the use of ST models is particularly justi-
fied in the areas of biaxial stress distribution, that is
short cantilever, frames corners or shear zones of
beams. However, these are not common methods, par-
ticularly as far as torsion elements are concerned. This
article is an attempt to use three —dimensional ST mod-
els for design of RC beams in torsion. The reinforce-
ment obtained by the analysis of ST models has been
compared with the reinforcement obtained on the basis
of the relationship proposed in Sections 6.2 and 6.3
EC2
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