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The analysis of the reinforced column head with S-T method
in order to identify the cracking reasons
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Streszczenie. W artykule opisano przypadek zarysowania gto-
wicy prefabrykowanego stupa zelbetowego. Glowica stanowi
podparcie kratownicy stalowej stropodachu hali produkcyjnej
z jednej strony i belki zelbetowej stropodachu z drugiej. Kra-
townica stalowa opiera si¢ na wyksztaltowanej potce, natomiast
belka zelbetowa na prostokatnym wsporniku. Ze wzgledu na za-
rysowanie gtowicy (o szerokosci przekraczajacej 0,5 mm) prze-
prowadzono analizg jego przyczyn. Stwierdzono, ze btednie ob-
liczono i uksztattowano zbrojenie. Na podstawie metody S-T za-
proponowano poprawny sposob zbrojenia elementu.

Stowa kluczowe: metoda S-T; stup; wspornik; zbrojenie, zelbet.

Abstract. In the paper the case of cracking of the precast reinforced
concrete column’s head was described. The head is the support for a
roof steel truss of a production hall on the first side and a roof reinforced
concrete beam on the second side. The steel truss is supported on the
detailed shelf whereas the beams is supported on the rectangular corbel.
Because of the head’s cracking (the width of more than 0,5 mm) the
reasons’ analysis was carried out. It was stated that the reinforcement
was calculated and detailed wrongly. On the basis of S-T method the
correct way of the element’s reinforcing was proposed.

Keywords: S-T method; column; corbel; reinforcement; reinforced
concrete.

rotkie wsporniki stupow zel-

betowych sa newralgicznymi

elementami konstrukcji. Ich

awaria moze pociagaé za so-
ba znaczne konsekwencje. Badacze
od wielu lat poswigcaja sporo uwagi
tym elementom m.in. w [1]. Prowadzo-
ne badania do$wiadczalne i analizy nu-
meryczne maja na celu umozliwienie
bezpiecznego i ekonomicznego ksztat-
towania, wymiarowania i zbrojenia
wspornikow. Podejscie obliczeniowe
do projektowania wspornikow w Polsce
ewoluowato na przestrzeni lat, co znaj-
duje odzwierciedlenie w przedmioto-
wych normach. W analizowanym przy-
padku zbrojenie wspornika rozni sig
od tego stosowanego obecnie, m.in.
za sprawa zbrojenia ukosnego, ktore nie
jest wymagane aktualnymi wytyczny-
mi. Obszarem stupa zelbetowego, ktory
takze wymaga szczegdlnego podejscia
na etapie projektowania, jest skokowa
zmiana wysokos$ci przekroju poprzecz-
nego, begdaca jednocze$nie miejscem
podparcia innego elementu konstrukcyj-
nego. W dalszej czgsci artykutu opisano
problem powstaty w nastgpstwie nie-
wladciwego skonstruowania zbrojenia
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glowicy stupa ze skokowa zmiana wy-
sokos$ci przekroju poprzecznego z jed-
nej strony i wspornikiem prostokatnym
z drugiej.

Opis problemu

Glowica begdaca przedmiotem artyku-
hu jest wyksztattowana w prefabryko-
wanym stupie Zelbetowym. Jest to stup
wewngtrzny (migdzynawowy) i z jed-
nej strony podpiera stropodach hali pro-
dukcyjnej (poz. +6,60), natomiast z dru-
giej kondygnacj¢ posrednia (+3,09)
i stropodach czgséci biurowej (poz.
+6,72). Stropodach hali produkcyjnej
ma konstrukcje lekka (ptyty warstwo-
we na kratownicach stalowych). Obcia-
zenia przekazywane sa z kratownicy sta-
lowej na potke stupa (podcigcie) w miej-
scu skokowej zmiany sztywnosci. Zel-
betowy, plytowo-zebrowy strop posred-
ni i stropodach czg$ci biurowej maja
konstrukcje czesciowo prefabrykowa-
na. Ptyty Filigran utozone sa wzdtuz ha-
li i oparte na ryglach stanowiacych po-
przeczny uktad nosny. Rygiel oparty jest
na wsporniku gtowicy stupa. Podobnie
jak ptyty Filigran, rygiel uzupetniony
jest nadbetonem uktadanym na budo-
wie. Sity przekazywane z kratownicy
stalowej 1 rygla zelbetowego wynosza
odpowiednio 1541 126 kN.
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Stup zaprojektowano wg Polskiej Normy
7 1999 . do projektowania konstrukcji be-
tonowych [2], aktualnej w czasie realizacji
inwestycji. Na rysunku 1 pokazano sposob
uksztaltowania geometrii i zbrojenia glo-
wicy shupa. Szerokos¢ przekroju stupa jest
stata i wynosi 400 mm. Zastosowano beton
C20/25, stal gtadka St3SX o charaktery-
stycznej granicy plastycznosci fy =240 MPa
(oznaczenie — ) i stal zebrowang 18G2-b
0 fyk =355 MPa (oznaczenie — #).
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Cyfry w indeksie gornym oznaczaja ksztalt preta
odpowiednio 1); 2); 3); 4)

Rys. 1. Geometria i zbrojenie glowicy stupa:
1) strzemi¢ dwuciete; 2) zbrojenie konturowe;
3)i4) petla skladajaca si¢ z dwoch galezi pretow
Fig. 1. The geometry and reinforcement of
the column’s head: 1) two-legged stirrup;
2) contour reinforcement, 3) and 4) loop con-
sisting of two rebars
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Juz ,,makroskopowa” analiza ksztal-
tu pretow zbrojenia pozwala postawié
tezg, ze nie zostaly one uksztattowane
w sposob prawidtowy. Stwierdzono:

e zbyt rzadki rozstaw zbrojenia po-
ziomego pod podcigciem (rowny roz-
stawowi strzemion stupa);

e brak preta ukosnego przy narozu
potki, gdzie nalezy spodziewacé sig na-
prezen ukosnych [3];

e watpliwe podwieszenie wspornika
petla ukosna #12 do gornej czesei stupa
o matej sztywnosci (o wymiarach prze-
kroju h x b =200 x 400 mm).

Bledy te przyczynity si¢ do zarysowa-
nia glowicy stupa przy narozu potki
(maksymalna szerokos¢ rysy ok. 0,5 mm),
co pokazano na fotografii. Nie bez zna-
czenia jest fakt, Zze strzemiona wykona-
no ze stali gtadkiej (zgodnie z dwcze-
snymi trendami). Prety takie maja zde-
cydowanie gorsze mozliwosci mostko-
wania rys.

Zarysowanie lewej strony glowicy slupa
The cracking on the left side of the column’s
head

Analizy obliczeniowe

W celu doktadnego wyjasnienia przy-
czyn zarysowania glowicy stupa wyko-
nano poglebione analizy. Pomimo tego,
ze glowica shupa pracuje w stanie zary-
sowanym, w pierwszej kolejnosci prze-
prowadzono obliczenia metoda elemen-
tow skonczonych, jak w przypadku ma-
teriatu liniowo-sprgzystego w plaskim
stanie naprgzenia. Analiza ta dostarcza
wielu cennych informacji o dystrybucji
napre¢zen i moze zostac¢ uznana za punkt
wyjscia do dalszych rozwazan. Na ry-
sunku 2 zaprezentowano krzyze kierun-
koéw gtdéwnych naprezen Sciskajacych
i rozciagajacych [4]. Wyraznie widocz-
ne sa naprgzenia rozciagajace, ktore
dziataja w kierunku poziomym w ob-
szarze skokowej zmiany sztywnosci

Rys. 2. Krzyze kierunkow gléwnych naprezen
Fig. 2. The crosses of the principal stresses
directions

(strona lewa) 1 wspornika (strona pra-
wa). Ponadto, zaznacza si¢ ukos$ny stru-
mien rozciggan przy narozniku podcig-
cia po stronie lewej. Nie wystapity na-
tomiast naprgzenia rozciagajace na kie-
runku zastosowanej ukosnej petli. Moz-
na zatem stwierdzi¢, ze zdecydowanie
korzystniej byloby zastosowac to zbro-
jenie nizej, po drugiej stronie. Strumie-
nie naprgzen $ciskajacych ,,sptywaja”
ukos$nie od punktow przylozenia sit
do trzonu stupa.

W analizowanym stupie nalezy my-
$lowo wyodrgbni¢ obszary typu B i D.
Obszary B to te, w ktorych zastosowa-
nie teorii Eulera-Bernoullego daje
wyniki zadowalajace z inzynierskiego
punktu widzenia. W obszarach, gdzie
mamy do czynienia z wszelkimi niecia-
gloSciami (z ang. discontinuities), za-
réwno w odniesieniu do obcigzen (np.
silty skupione), jak i do geometrii (np.
skokowa zmiana sztywnos$ci, wspornik)
nalezy zastosowaé podejscie szczegol-
ne. Za obszar typu D uznaé¢ mozna gto-
wic¢ analizowanego stupa. Przyjmuje
sig, ze obszar D sigga na odlegtos¢ row-
na wysokos$ci przekroju poprzecznego
stupa od miejsca nieciagtoscei.

Do dalszych obliczen, w fazie po za-
rysowaniu, w przypadku obszaru D wy-
korzystano metode S-T (ang. strut-and-
-tie), ktora polega na mys§lowym wpisa-
niu kratownicy, sktadajacej si¢ z pretow

sciskanych typu S (reprezentujacych be-
ton) i rozciaganych typu T (reprezentu-
jacych zbrojenie) w rozpatrywany ele-
ment. Podstawowy typ preta $ciskanego
(S) to pret o krawegdziach prostych
irownolegtych. Metoda umozliwia tak-
ze wprowadzenie do modelu pretow
prostych, ale o krawedziach nieréwno-
legtych w ksztatcie butli [5]. Termin ten
pochodzi z literatury anglojezycznej
(bottle-shaped strut). Prety typu T to
zbrojenie i otulajacy je beton, ktdry nie
ma jednak wpltywu na no$nos¢, a jedy-
nie na odksztalcenia pregta (w konse-
kwencji takze na zarysowanie). Prety
schodza si¢ w weztach, ktorych typ na-
lezy uprzednio zadeklarowaé. Metoda
S-T rozréznia nastgpujace podstawowe
typy weztow: CCC — wezet, w ktorym
nie jest zakotwiony zaden pret rozciaga-
ny; CCT — wezel, w ktorym lacza sig
prety Sciskane i jeden pret rozciagany
(ewentualnie dwa prgty rozciagane
wspotliniowe); CTT —wezet, w ktdorym
lacza si¢ dwa prety rozciagane i jeden
pret sciskany. W zaleznosci od typu we-
zta obliczana jest wytrzymato$¢ betonu.
W tak zbudowanym modelu kratownicy
analizie podlegaja prety S, T oraz wezly.
Metoda S-T umozliwia nie tylko obli-
czenia obszarow D, ale takze catych ele-
mentow. Najpowszechniejsze wykorzy-
stanie metody S-T w tym zakresie obser-
wuje si¢ w przypadku tarcz (takze
z otworami). Doktadny opis metody
wraz z komentarzami znajduje si¢ m.in.
w [3, 5, 6]. Przyktadowe zastosowanie
do wymiarowania wezlow zelbetowych
ram monolitycznych zaprezentowano
natomiast w [7].

Projektowanie metoda S-T ma cha-
rakter iteracyjny. Wygodnie jest zatem
skorzysta¢ z programéw komputero-
wych. Analizy przeprowadzono z wy-
korzystaniem bezplatnego programu
CAST [8]. Program ten umozliwia sa-
modzielne wprowadzenie praktycz-
nie wszystkich parametréw do obliczen.
Zapewnia to balans migdzy operacja-
mi wykonywanymi automatycznie,
a kontrolowanymi przez uzytkownika.
W konsekwencji uzytkownik moze in-
gerowaé w tok obliczen i przeprowadzié
je na podstawie dowolnych zatozen, np.
wg [9] lub [10]. Jest to o tyle istotne, ze
podejscia obliczeniowe moga si¢ 16z-
ni¢. Jako przyktad mozna przywotaé
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klasyfikacje pretow typu S na podstawie
norm: europejskiej [9] i amerykanskiej
[10]. Na podstawie normy europejskiej
[9] wyrdznia sig prety S, ktdre nie sa
poprzecznie rozciagane badz takie, kto-
re s rozciggane, a na podstawie normy
amerykanskiej [10] prety typu S: brze-
gowe i wewngtrzne, w zaleznosci od lo-
kalizacji preta wzglgdem obrysu elemen-
tu. Dodatkowo, uwzglednione zostaly
tez inne cechy pretow S, np. czy pret do-
chodzi do podpory modelu, czy jest
przytrzymany zbrojeniem poprzecznym.
Na podstawie klasyfikacji preta okresla-
ne sa jego warunki pracy, a w dalszej ko-
lejnosci wytrzymatos$¢ na $ciskanie.

Na podstawie rysunku 2 zapropono-
wano model obliczeniowy pokazany
na rysunku 3. Ze wzgledu na niewielkie
jawne obciazenia poziome przyjgto ich
wartos$¢ jako 20% obciazen pionowych.
Prety Sciskane oznaczono linig przery-
wang, natomiast prety rozciagane linig
ciagla. Prety rozciagane myslowej kra-
townicy reprezentujq zbrojenie gtowne
wspornika, diagonalna petlg i strzemio-
na poziome. Analiz¢ metoda S-T prze-
prowadzono zgodnie z [10]. Ze wzglg-
du na ograniczenie szerokos$ci rys
do 0,3 mm przyj¢to za [2] granicg pla-
stycznosci stali zbrojeniowej odpowied-
nia do zatozonych $rednic (tabela 1).
Na rysunku 4 pokazano wytgzenie po-
szczegblnych pretow.
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Rys. 3. Model metody S-T
Fig. 3. The S-T method model

Tabela 1. Wlasciwosci zbrojenia glowicy
shupa

Table 1. The properties of the column’s head
reinforcement

Gatu- Srednica ]ﬁ;:tl;ficc:-

L7 nek p[l;?l?’ nosci
wg [2]

Glowne wspornika ~ 18G2-b  #14 310

Zbrojenie ukosne  18G2-b  #16 285
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Rys. 4. Wytezenie pretéw w modelu meto-
dy S-T
Fig. 4. The effort in the S-T model

Na podstawie analizy S-T zapropono-
wano sposob zbrojenia rozpatrywanej
glowicy (rysunek 5a). Przerywanymi li-
niami odniesienia oznaczono zbrojenie,
ktore nie wynika z obliczen statyczno-
-wytrzymato$ciowych, ale z warunkow
konstrukcyjnych. W celu uwypuklenia
roznic przywotano ponownie zbrojenie
zaproponowane w projekcie (rysu-
nek 5b). Istotng réznica, na co juz zwro-
cono uwagg, jest brak zbrojenia ukosne-
g0 przy narozu podcigcia z lewej strony.
We wlasnej propozycji zrezygnowano
natomiast z preta ukosnego wspornika
ze strony prawej. Ponadto, strzemiona
W zaproponowanym sposobie zbrojenia
wiaza lewa czg$¢ stupa ze wspornikiem.
W projekcie nie ma takiego zbrojenia.
Nalezy zdawac sobie sprawg, ze w cza-
sie realizacji przedmiotowego projektu
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(ok. 2000 r.) nie byto jeszcze powszech-
nie dostgpnych zagranicznych artyku-
tow, norm i programéw komputero-
wych. Co wigcej, duza role w budownic-
twie odgrywa presja czasu i czgsto pro-
jektanci nie sa w stanie pozna¢ nowych
metod projektowania, a taka w 6wczesnych
latach byta z pewnoscia metoda S-T. Moz-
na bylto zatem zaprojektowac lewa stro-
n¢ glowicy jako obszar o skokowej
zmianie sztywnosci (tok obliczen poka-
zany w [3]), a prawa jako wspornik wg
[2]. Zgodnie z tymi zalozeniami zapro-
jektowano zbrojenie pokazane na rysun-
ku 5c. Zrezygnowano jednak z preta
ukos$nego wspornika, ktory za sprawa
niewielkiej sztywnosci czgsci stupa po-
wyzej wspornika nie spetnia swojej ro-
li. Z cala pewnoscia mozna stwierdzié,
ze zbrojenie to jest podobne do uzyska-
nego metoda S-T. Wszystkie trzy propo-
zycje zbrojenia zestawiono w tabeli 2.

Zbrojenie gtowne wspornika we
wszystkich trzech przypadkach mozna
uzna¢ za porownywalne. Wigksza war-
tos¢, niz w przypadku modelu S-T catej
glowicy, uzyskano wg [2], czyli takze
wg projektu. Nalezy jednak zaznaczyé,
7e warto$¢ ta zostata uzyskana po zasto-
sowaniu warunku na minimalny stopien
zbrojenia (0,4%). Zbrojenie wynikajace
z zalezno$ci wytrzymatosciowej wg [2]
wyniosto 3,01 cm?, co jest bardzo bli-
skie wartos$ci uzyskanej w przypadku
modelu pretowego S-T catej glowicy.
W projekcie nie uwzgledniono napre-
zen uko$nych przy narozu i nie uksztat-
towano tam zbrojenia. Zbrojenie takie
obliczone dwoma metodami — S-T oraz
prezentowana w [3] jest porownywal-
ne. Zbrojenie poziome (strzemiona) zo-
stalo wykonane w stupie wadliwie ze
wzgledu na zbyt duzy rozstaw strzemion
pod podcigciem i nieciagtos¢ (odsepa-
rowanie od siebie strzemion pod podcig-
ciem i wspornikiem).

W dwoéch moich propozycjach
znalazto si¢ podobne sumaryczne zbro-
jenie w postaci strzemion. Nalezy jed-
nak zauwazy¢, ze w przypadku metody
S-T zbrojenie poziome ponizej podcig-
cia jest wyraznie wigksze, a powyzej
podcigcia przewidziano jedynie strzemig
konstrukcyjne. Wynika to z faktu, Ze roz-
cigganie poziome przypisane jest tam
do prgta kratownicy reprezentujacego
zbrojenie gtéwne wspornika.
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Rys. 5. Zbrojenie glowicy slupa wg: a) metody S-T; b) projektu; c) [2] i [3]

Fig. 5. The reinforcement of the column s head acc. to: a) S-T method; b) the design; ¢) [2] and [3]

Tabela 2. Zestawienie zastosowanych pél
przekroju zbrojenia w rozpatrzonych
przypadkach [cm?]

Tab. 2. The list of the provided reinforcement
areas for the considered cases [cm?]

o Wg meto- Wg pro- Wg
Typ zbrojenia 4o o7 jektu [2]1[3]
Gtowne wspornika 3,08 4,02 4,02
Zbrojenie ukosne 4,02 - 3,08

Poziome (strze-
miona) powyzej 2,26 1,12 3,14
podcigcia

Poziome (strze-

miona) ponizej 6,78 1,12 4,71
podcigcia
Podsumowanie

Zaistniata sytuacja spowodowata ko-
nieczno$¢ zastosowania wzmocnienia.
Ze wzgledu na ograniczony dostep do
glowicy stupa i ciaglte prowadzenie
w hali ,,czystego” procesu produkcyjne-
go nalezalo odrzuci¢ tradycyjne metody
wzmocnienia. Pomimo tego, ze sa one
powszechne, sprawdzone, ch¢tnie stoso-
wane przez wykonawcow oraz poparte
bogatym materialem badawczym i teore-
tycznym, m.in. [11, 12]. Zdecydowano
si¢ na zastosowanie maty weglowej za-
topionej w zywicy epoksydowej, ktora
opasano glowice stupa (rysunek 6). Uzy-
to maty jednokierunkowej na osnowie
poliestrowej o gramaturze wtokien we-
glowych 400 g/m?, wytrzymatosci na
rozciaganie 5100 MPa i module sprezy-
stoéci podtuznej 265 GPa. Przydatnosc
tej metody do wzmacniania wspornikéw
zelbetowych zostala wykazana m.in.
w badaniach [13]. Zgodnie z wypraco-
wanymi w nich wytycznymi mata zosta-
ta zaaplikowana podwojnie. Aplikacje
znacznie ulatwit fakt, ze naroza shupa

A-A

150

mata CFRP

B-B

maty

A A

Rys. 6. Proponowany sposéb wzmocnienia
Fig. 6. The proposed way of strengthening

byly Scigte (sfazowane), co pozwolito
unikna¢ ktopotliwego, bo powodujacego
silne zapylenie, szlifowania betonu.
Analiza miala na celu wskazanie przy-
czyn awarii glowicy stupa. Na jej pod-
stawie zaprezentowano, jak nalezato po-
prawnie obliczy¢ i uksztattowac zbroje-
nie. Z pozoru typowa geometria, jak si¢
okazalo, przysporzyta projektantowi
problemoéw, czego nastepstwem byto sil-
ne zarysowanie. Btedem byto zaprojek-
towanie prawej strony jako wydzielone-
go wspornika i pominigcie strony lewej
w procesie projektowania, traktujac ja
jako regularny odcinek stupa. Nalezy za-
akcentowac, ze wszelkie nieregularnosci
w konstrukeji, takie jak skokowe zmia-
ny wymiar6éw, nalezy zawsze traktowac
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indywidualnie. Przedstawione analizy
moga by¢ przydatne przy projektowaniu
zbrojenia podobnych gltowic stupow.
Maja ponadto zachgci¢ projektantow
do stosowania metody S-T.
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