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Abstract. This paper is a numerical analysis of the load carrying
capacity and behaviour under the load of slender prestressed
columns. In slender cantilever columns, which are mainly used
in sway frame structures, column slenderness and its sensitivity
to second-order effects is an important issue. The effect of
prestressing on the capacity of a section loaded by a normal
force and a bending moment was analysed. It is shown that the
presence of prestressing force affects the entire range of the
interaction diagram. An analysis of the effect of prestressing
stress on the overall eccentricity of a cantilever column is
presented later in this paper. It is found that the prestressing
force can effectively reduce the second-order effects of column.
Keywords: columns; slender; prestressed; capacity; second
order effects.

lender columns are usually assessed as mainly

compressed elements. It therefore seems unreasonable

to introduce an additional force compressing concrete

as a result of prestressing [1]. In the columns used in
commercial buildings, and in particular in tall industrial or
warehouse buildings with prefabricated frame structures, the
governing internal forces are high bending moments. In these
types of buildings, the columns are cantilevered and the bending
moments are due to wind forces, eccentricity of the columns,
e.g. roof girders, horizontal forces generated by the sliders, etc.
In these cases, the load-bearing structure is usually designed as
an unbraced system. Figure 1 shows an example of a load-
bearing frame for an industrial hall with cranes, in which the
columns are loaded by horizontal and vertical forces and work
as sway system in the plane of the frame. In this case, if columns
are plain reinforced concrete columns with a slenderness
exceeding A = 200, the consumption of longitudinal reinfor-
cement will approach economically unjustifiable values of more
than 250 kg/m?. It will therefore be necessary to increase the
cross-sectional area of the reinforced concrete column and
hence its self-weight. The use of prestressed concrete makes
it possible to significantly reduce the amount of reinforcement.
Prestressed columns complement the range of reinforced concrete
columns when slenderness close to or exceeding A = 200 is
required. In addition to limiting the reinforcement ratio, for
reasons of load-bearing capacity and deformability, pres-
tressing the column makes it possible to transport and erect
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Streszczenie. Artykut przedstawia numeryczna analizg no$nosci
i zachowania smuktych slupéw sprezonych pod obciazeniem.
W smuktlych stupach wspornikowych stosowanych przede
wszystkim w nieusztywnionych ustrojach szkieletowych, istot-
nym problemem jest ich smuktos$¢ i wrazliwosc¢ na efekty 11 rzg-
du. Analizie poddano wplyw naprgzenia sprgzajacego na no-
$nos¢ przekroju obciazonego sita normalna i momentem zgina-
jacym. Wykazano, ze obecnos¢ sity sprezajacej ma wplyw na ca-
ly zakres krzywej interakcji. Ponadto przedstawiono analize
wplywu naprezenia sprezajacego na mimosrod catkowity stupa
wspornikowego. Wykazano, ze sita sprezajaca moze skutecznie
ograniczy¢ efekty II rzedu.

Stowa kluczowe: stupy; smukle; sprezone; nosnos¢; efek-
ty II rzgdu.

hupy oceniane sa najcze¢sciej jako elementy glownie

Sciskane. Wydaje si¢ wigc nieuzasadnione wprowa-

dzanie dodatkowej sity $ciskajacej beton w wyniku

sprezenia [1]. W stupach stosowanych w budownic-
twie kubaturowym, a przede wszystkim w wysokich budyn-
kach przemystowych badz magazynowych o prefabrykowa-
nej konstrukeji szkieletowej, dominujacymi sitami we-
wnetrznymi sa momenty zginajace o duzej wartosci. W te-
go typu budynkach stlupy maja charakter wspornikowy,
a momenty zginajace sa wynikiem oddziatywania sit od wia-
tru, mimosrodowego oparcia elementow na stupie, np. dzwi-
garow dachowych, sit poziomych generowanych przez suw-
nice itp. Wowczas ustroje nosne projektuje si¢ zazwyczaj ja-
ko przesuwne. Na rysunku 1 przedstawiono przyktadowa
ramg no$na hali przemystowej z suwnicami, w ktorej stupy
obciazone sa sitami poziomymi i pionowymi oraz pracuja
przesuwnie w plaszczyznie ramy. W takim przypadku, jeze-
li zastosujemy stupy zelbetowe o smuktosci przekraczajace;j
A =200, to zuzycie zbrojenia podtuznego bedzie zblizato si¢
do nieuzasadnionych ekonomicznie warto$ci — powyzej
250 kg/m®. Konieczne bedzie zatem zwigkszenie przekroju
stupa zelbetowego, a co za tym idzie jego cigzaru. Zastoso-
wanie spr¢zenia pozwala znacznie ograniczy¢ zuzycie zbro-
jenia. Stupy sprezone sa uzupetnieniem asortymentu stupow
zelbetowych, gdy wymagana jest smukto$¢ bliska lub prze-
kraczajaca A = 200. Poza ograniczeniem stopnia zbrojenia,
ze wzgledu na no$nos¢ i odksztatcalnosé, sprezenie stupa
umozliwia transport i pionizacj¢ tak dtugich elementow bez
ryzyka trwatego odksztatcenia w wyniku zarysowania lub
uplastycznienia zbrojenia w tych sytuacjach przej$ciowych.
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Fig. 1. Two-bay prefabricated frame with cranes
Rys. 1. Dwunawowa rama prefabrykowana z suwnicami

such long elements without the risk of permanent deformation
due to cracking of concrete or yielding of the reinforcement
steel in these transient situations.

The aim of this article is to explain the effect of prestressing
on the load-bearing capacity of axially prestressed columns and
to present the influence of prestressing force on the
development of second-order effects in slender columns.

Column prestressing techniques

There are several ways of prestressing columns. Slender and
long columns are usually prestressed in a similar way to beams
or girders. Today, prestressed columns are usually made as
prefabricated prestressed concrete elements. Mechanical
anchorage at the ends of the columns would make them difficult
to install and construct, so prestressing as post-tensioned
concrete is not commonly used. Prestressed columns are not
usually a stock product, but the number of elements in one
order can be large. For this reason, the long-track prestressed
method is usually used. This method involves producing several
elements on a common long prestressing track. The length of
the track varies from 50 to 200 m. Depending on the length of
the track, the elements are arranged in a series, from several to
a dozen, and the common tendons for all elements are
hydraulically tensioned. The tendons are anchored in anchor
blocks located at both ends of the track, and the force is
transferred to the concrete after it has set by cutting the strings
or by slowly releasing the force from the retaining blocks.

Prestressed concrete elements can be prestressed with full
reinforcement or partial reinforcement [2, 3]. In the first case, all
tendons or bars are prestressed to the maximum allowable level,
close to the yield limit. No other longitudinal reinforcement is used
here. In partially prestressed columns, ordinary reinforcement —
typically bar reinforcemen — is used in addition to the prestressing
reinforcement. This means that only part of the reinforcement
actively compresses the column sections. The addition of hot-rolled
steel reinforcement improves the ductility of the sections — an
important feature in view of the requirements of failure mitigation.

The idea of prestressing short columns can be achieved
through active restraint [4]. In this case, the columns can be
prestressed longitudinally or circumferentially, putting the core
of the section into a state of complex stress. In this state, the
compressive strength of the concrete increases, resulting in an
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Celem artykutu jest wyjasnienie wplywu sprezenia na no-
$nos¢ stupow sprezonych osiowo oraz przedstawienie wpty-
wu sity sprezajacej na rozwoj efektow II rzedu w stupach
smuktych.

Techniki sprezania stupow

Istnieje kilka sposobow sprezania stupéw. Smukte i dtu-
gie stupy sprezane sa zwykle w podobny sposoéb jak belki czy
dzwigary. Obecnie stupy sprezone sa zazwyczaj wykonywa-
ne jako prefabrykowane elementy strunobetonowe. Mecha-
niczne zakotwienie na koncach slupow utrudniatoby ich
montaz i konstrukcje, dlatego sprezenie jako kablobetono-
we nie jest powszechnie stosowane. Stupy spr¢zone nie sa
zazwyczaj produktem magazynowym, ale liczba elementow
w jednym zamowieniu moze by¢ duza. Z tego powodu za-
zwyczaj stosuje si¢ metode¢ dlugiego toru naciggowego. Me-
toda ta polega na produkcji kilku elementéw na wspdlnym
dhugim torze sprgzajacym (50 —200 m). W zalezno$ci od dtu-
gosci toru elementy sa uktadane w szeregu — od kilku do kil-
kunastu — a wspoélne ciggna do wszystkich elementdw sa na-
pinane hydraulicznie. Ciggna sa zakotwione w blokach ko-
twiacych znajdujacych sig na obu koncach toru, a sita prze-
kazana zostaje na beton po jego zwigzaniu przez przecigcie
strun lub hydrauliczne powolne zwolnienie sity z blokow
oporowych.

Elementy strunobetonowe moga by¢ sprezane z pelnym
lub czg$ciowym zbrojeniem [2, 3]. W pierwszym przypad-
ku, wszystkie ciggna lub prety naciggane sa do maksymal-
nego dopuszczalnego poziomu, bliskiego granicy plastycz-
nosci. Nie stosuje si¢ wowczas zadnego innego zbrojenia
podtuznego. W czgéciowo sprezonych stupach, obok zbro-
jenia sprezajacego znajduje si¢ zbrojenie migkkie — typowe
zbrojenie pretowe. Oznacza to, ze tylko czg$¢ zbrojenia ak-
tywnie sprgza przekroje stupa. Dodatek zbrojenia ze stali
goragcowalcowanej poprawia ciagliwos$¢ przekrojow — waz-
na cechg w §wietle wymagan ograniczania skutkow awarii.

Sprezenie krgpych stupéw moze polegaé na aktywnym skre-
powaniu [4], a wigc sprezeniu podtuznie lub obwodowo
1 wprowadzeniu rdzenia przekroju w stan ztoZonych naprezen.
W takim stanie zwigksza si¢ wytrzymato$¢ betonu na $ciskanie,
co powoduje zwigkszenie nosnosci stupa [5]. Moze to zostaé
osiagnigte przez zastosowanie silnego zbrojenia poprzecznego



SCIENCE IN CONSTRUCTION — SELECTED PROBLEMS

increase in the load-bearing capacity of the column [5]. Thiscan ~ w postaci spiral lub strzemion wspotpracujacych ze zbrojeniem
be achieved by the use of strong transverse reinforcementinthe ~ podluznym. Zbrojenie spiralne mozna w tym przypadku spre-
form of spirals or stirrups interacting with the longitudinal ~ Za¢ posrednio przez postaciowe odksztatcenie spr¢zanego po-
reinforcement. The spiral reinforcement can in this case, be  dhuznie rdzenia betonowego lub bezposrednio przez zastoso-
compressed indirectly by deformation of the longitudinally ~ wanie sprgzenia chemicznego z wykorzystaniem zapraw lub
compressed concrete core or directly by chemical compression  zywic ekspansywnych [4]. Zamiast wewngtrznego uzwojenia
using mortars or expansive resins [4]. In this case, a steel corset  spiralnego stosowany jest wowczas stalowy gorset.

may be used instead of the internal spiral winding. Wstegpne naprgzenia poprzeczne moga by¢ takze wywota-

Transverse pre-stressing can also be induced using  ne przy uzyciu zbrojenia sprezajacego wykonanego ze specjal-
prestressing reinforcement made from a special shape memory  nego stopu z pamigcia ksztattu (FeSMA — Shape Memory Al-
alloy (FeSMA — Shape Memory Alloy). In this case, the  loy). W tym przypadku zbrojenie zastosowane wewngtrznie
internally or externally applied reinforcement is prestressed by ~ lub zewngtrznie jest spr¢zane przez podgrzanie, na skutek
heating, as a result of which the material shortens and  ktérego materiat ulega skroceniu, co wywotuje naprezenia po-
transverse stresses are induced [6 + 8]. It should be noted that ~ przeczne [6 + 8]. Nalezy zaznaczy¢, ze tego typu sprezenie jest
this type of prestressing is effective in short, non-slender  skuteczne w stupach krgpych, obciazonych gtownie sita nor-
columns loaded mainly by normal force. The use of this type =~ malna. Stosowanie tego rodzaju spr¢zenia w stupach silnie
of prestressing in highly flexural columns (usually slender) is  zginanych (zwykle smuktych) jest nieefektywne ze wzgledu
ineffective due to the strong limitation of the concrete  nasilne ograniczenie efektu skrgpowania betonu przez rozcia-
restraining effect in the tensile zone of the flexural section. gang strefe zginanego przekroju.

Figure 2 shows examples of the distribution of prestressing Rysunek 2 przedstawia przyktady rozktadu zbrojenia spre-
reinforcement in a column. Unlike beams, in prestressed  Zajacego w stupie. W odréznieniu od belek, w stupach sprg-
columns the reinforcement is arranged symmetrically without ~ Zonych zbrojenie jest uktadane symetrycznie bez wywotywa-
inducing a bending moment from the prestressing. This means ~ nia momentu zginajacego od spr¢zenia. Oznacza to, ze wypad-
that the resultant centre of gravity of the reinforcement kowy $rodek cigzkosci zbrojenia pokrywa si¢ ze $rodkiem
coincides with the centre of gravity of the section. This  cigzkosci przekroju. Takie podejscie jest konieczne, aby nie
approach is necessary in order not to induce an initial deflection =~ wywotac¢ wstgpnego ugigcia od spr¢zenia, co jest niedopusz-
from the prestressing, which is not allowed in the columns  czalne w stupach, poniewaz wywolywatoby dodatkowe nie-
because it would cause additional unfavourable geometrical ~ korzystne imperfekcje geometryczne. Poza tym w stupach, ze
imperfections. In addition, the moments in the columns have  wzgledu na oddziatywanie wiatru, momenty maja zmienny
a variable sign due to wind actions, so the prestressing must  znak. Sprezenie nalezy zatem dobrac¢ na obustronne momenty
be chosen for the bending moments on both sides. zginajace.

a) ‘ b) | c) |
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Fig. 2. Prestressing reinforcement arrangement: a) fully prestressed; b) partially prestressed; c) active confinement
Rys. 2. Rozkiad zbrojenia sprezajqcego: a) w pelni sprezone; b) czesciowo sprezone, c) sprezenie obwodowe
Another idea for prestressing Kolejnym pomystem na sprezenie

. 185 pretensioned plank/deska sprezona Lo . X
columns is the use of prestressed . stupdw jest zastosowanie sprezonych
plank inserts [9]. In this case, the et pretensioned plank/deska sprezona wktadek deskowych [9]. W tym
column is formed using pre-stres- — 8x20l,2 \\ przypadku stup formowany jest
sed semi-finished elements thatare |45 ] -, $7 ( L Jg: it i o e s 22[ z uzyciem sprezonych potprefabry-
encased in a form of poured con- I Ty U — 123*'* L katéw zamykanych w forme szalun-
crete to form a prestressed compo- (=) - - ku traconego zalewanego betonem.
site section (Figure 3). This type of ' Powstaje wowczas sprezony prze-

K K | plain concrete core/rdzen betonowy L.
column reinforcement improves ‘ . . kroj zespolony (rysunek 3). Tego
. . . Fig. 3. 1dea of prestressing using prestressed concrete plank , o
the load-bearing capacity and in- ; = 9] typu spos6b zbrojenia stupa popra-
creases the stiffness of the column  Rys. 3. Idea sprezenia z uzyciem strunobetonowych wiladek Wia nos$no$¢ oraz zwigksza sztyw-
in the longitudinal direction. deskowych [9] nos¢ stupa w kierunku podtuznym.
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In Poland, the most common technique for prestressing
columns is the long-tension track method or the spinning
method used for the production of power or traction columns
with annular cross-sections [10].

Bearing capacity analysis of a prestressed
column section

The design of prestressed columns requires special attention.
For the column, the prestressing force is a longitudinal
compressive force with a certain specificity —in the successive
loading phases of the element, its magnitude and geometric
location in the cross-section are known, which results from the
arrangement of the prestressing reinforcement and its state of
stress (Figure 4). In contrast, an external load in the form of a
longitudinal force applied with a known initial eccentricity
causes displacements of the column axis and an increase in the
eccentricity. This means that the two such different actions
cannot be added together in the column resistance calculation.

i ‘.

W Polsce najbardziej rozpowszechniona technika
sprezania stupow jest metoda dlugich toréow naciago-
wych lub metoda wirowania stosowana do produkcji stu-
péw energetycznych lub trakcyjnych o przekroju pierscie-
niowym [10].

Analiza nosnosci przekroju stupa sprezonego

Projektowanie stupéw sprezonych wymaga szczegdlnej
uwagi. Sila sprg¢zajaca jest bowiem w przypadku stupa po-
dtuzna sita $ciskajaca o pewnej specyfice, tzn. w kolejnych fa-
zach obciazenia elementu jej wielko$¢ i geometryczne usytu-
owanie w przekroju jest znane, co wynika z rozmieszczenia
zbrojenia spr¢zajacego i stanu jego naprezenia (rysunek 4). Ob-
cigzenie zewngtrzne, w postaci sity podtuznej przytozonej ze
znanym mimosrodem poczatkowym, powoduje natomiast
przemieszczenie osi stupa i przyrost mimosrodu. To oznacza,
ze w obliczeniach no$nosci stupa nie mozna sumowac obu tak
réznych oddziatywan.

€5
?J M - —
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P
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Fig. 4. Discretisation of a prestressed section
Rys. 4. Dyskretyzacja przekroju sprezonego

In order to assess the influence of selected factors on the
resistance of a prestressed section, a non-linear analysis of the
section was carried out using a stratified model [11]. The
effectiveness of this type of method has been repeatedly
confirmed [12]. The following assumptions were made in the
presented calculation approach:

e only normal stresses are considered;

® cross-section remains plain in the full range of the load;

e the loading is monotonic, single, irreversible;

e the material relations c-¢ are determined for a uniaxial
stress state;

e the strains of the reinforcement and the surrounding
concrete are the same in both the compression and tension
zones;

e the concrete in compression is described by a non-linear
relation according to [5];

e concrete in tension is described by a non-linear
relationship taking into account tension-stiffening [11];

o the prestressing steel is described according to the relation
obtained in the uniaxial tension test (Figure 5);

e the prestressing force is taken as the initial strain of the
reinforcement layer.

The relationships M(N,k) and N(M,¢) are determined by
considering successive levels of strain in the cross-section and

1012025 (nr 638)

W celu oceny wptywu wybranych czynnikéw na no$nosc¢
przekroju sprezonego przeprowadzono analiz¢ nieliniowa
przekroju, stosujac model warstwowy [11]. Skuteczno$¢ tego
typu metody zostata wielokrotnie potwierdzona [12]. W pre-
zentowanym podejs$ciu obliczeniowym przyjeto nastgpujace
zatozenia:

e rozwaza si¢ tylko napre¢zenia normalne;

e w catlym zakresie obcigzenia obowiazuje zasada zacho-
wania plaskiego przekroju;

® obciazenie jest monotoniczne, jednokrotne, nieodwracalne;

e materialowe zaleznosci o-¢ sa ustalone jak w przypadku
jednoosiowego stanu naprgzenia;

e odksztalcenia zbrojenia i otaczajacego je betonu sa jed-
nakowe zardwno w strefie §ciskanej, jak i rozciagane;j;

e beton $ciskany opisany jest nieliniowa zalezno$cia
wg [5];

e beton rozciagany opisany jest nieliniowa zaleznos$cia
z uwzglednieniem tension-stiffening [11];

e stal sprgzajaca opisana jest wg zalezno$ci uzyskanej
w probie jednoosiowego rozciagania (rysunek 5);

e sita sprezajaca przyjmowana jest jako wstepne odksztalce-
nie warstwy zbrojenia.

Zwiazki M(N,k) i N(M,e) wyznacza sig, rozpatrujac kolej-
ne poziomy odksztalcen w przekroju i wyznaczajac obciaze-
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Fig. 5. Material models of concrete (a) and prestressing steel (b) used in the non-linear analysis of the prestressed column section
Rys. 5. Modele materiatowe betonu (a) i stali sprezajqcej (b) uzyte w nieliniowej analizie przekroju stupa sprezonego

determining, using the iteration method, the load (longitudinal
force and moment) balancing the internal forces in the cross-
-section. The section under consideration is subdivided in
height into an arbitrary number of layers (Figure 4). The
prestressing reinforcement is treated as a separate layer (or
several layers) with a known position and a known cross-sectional
area. Figure 5 shows the material characteristics of the concrete
and prestressing steel adopted in the calculations. The effect
of applying a prestressing force to a reinforced section is shown
in Figures 6 and 7 as interaction diagrams. The forces are
presented as relative n = N/bh and m = M/bh?,

A N/bh [MPa]
70 APP
TESE2
60 B o=
B
50 i —
f=50MPa /7 b
¢ 2
40 €, =3,5%o i"' 18
f =1860 MPa | 16
30 1, =1674 MPai %‘2‘
€, = 8,58%o {10 d .‘I‘
20 p,=1,09% 48 i
) ;
4 c
10 = ) 2 b
-4 0] a
0 > 6 7 8
0 2 4 6 ] 10 L

M/bh> [MPa]

Fig. 6. The m-n interaction diagrams of cross-section prestressed with
different prestressing levels at the reinforcement ratio of p, =1.09%
Rys. 6. Krzywe m-n przekroju sprezonego roznymi poziomami

sprezenia przy stopniu zbrojenia p,= 1,09%

The calculations were carried out for a rectangular section,
reinforced symmetrically. The interaction curves were
determined for the non-prestressed section and for three levels
of prestressing — 20%, 50% and 80% of the tensile strength of
the prestressing steel, respectively. Two levels of reinforcement
were assumed — 1,09% and 2,08%. Table 1 summarises the
values of forces and strains in concrete and prestressing
reinforcement for the characteristic points of the curves —
maximum axial load capacity, at the point of maximum
bending moment occurrence and at the equilibrium point.

The limit value for the strain corresponding to the failure of
the concrete in the compression zone was assumed to be

nie (sit¢ podtuzng i moment) rownowazace sity wewngetrzne
w przekroju metoda iteracji. Rozpatrywany przekroj zostaje
podzielony na wysokosci na dowolng liczbg warstw (rysu-
nek 4). Zbrojenie sprezajace traktowane jest jako odrgbna
warstwa (lub kilka warstw) o znanym potozeniu i polu prze-
kroju. Na rysunku 5 przedstawiono charakterystyke mate-
rialowa betonu i stali spr¢zajacej przyjete w obliczeniach.
Wptyw przylozenia sily sprgzajacej do przekroju zbrojo-
nego przedstawiono na rysunkach 6 1 7 w postaci krzywych in-
terakcji. Sity zaprezentowano w postaci wzglednej n = N/bh
oraz m = M/bh?.

A N/bh [MPa]
80
—— bez sprezenia
70 021,
60 0.5¢
- -

01 £ =50 MPa
40 £, =3,5%
30 fp =1860 MPa
£,,,=1674MPa
3 20 ) &, =8,58%
10 \ p,=2.08%

\ [\
0 2 4 6 g * II; arl2 14 >
-10 p

M/bh? [MPa]
Rys. 7. Krzywe m-n przeKkroju sprezonego réznymi
poziomami sprezenia przy stopniu zbrojenia p,= 2,08%
Fig. 7. The m-n interaction diagrams of cross-section
prestressed with different prestressing levels at the
reinforcement ratio ofpp = 2,08%

Przeprowadzono obliczenia dotyczace przekroju prostokat-
nego, zbrojonego symetrycznie. Krzywe interakcji wyzna-
czono w przypadku przekroju niesprezonego oraz trzech po-
ziomow sprezenia — odpowiednio 20, 50 i 80% wytrzymato-
$ci stali sprezajacej na rozciaganie. Przyjeto dwa stopnie zbro-
jenia— 1,09 oraz 2,08%. W tabeli zestawiono warto$ci sit oraz
odksztalcen w betonie i zbrojeniu sprezajacym w przypadku
charakterystycznych punktéw krzywych — maksymalnej no-
$nos$ci osiowej, w punkcie wystgpowania maksymalnego mo-
mentu zginajacego oraz w punkcie rownowagi.

Wartos¢ graniczna odksztatcenia, odpowiadajacego znisz-
czeniu betonu w strefie $ciskanej, przyjgto na poziomie
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Summary of concrete and reinforcement strain values for characteristic points of the interaction diagrams
Zestawienie odksztalcen w betonie i zbrojeniu w charakterystycznych punktach krzywych interakcji

S, n . (m=0)
p, [%] s, o /f, £0 g, £, £ n_
[MPa] — [] [%]  [%]  [%]  [%] [MPa]
0 0 0 2,5 2,5 -2,5 -63.,4
372 0,2 1,9 2,5 -0,59 -0,6 -59.3
M g 05 48 25 22 22 474
1488 0,8 7,6 2,5 5,1 5,1 -41,3
0 0 0 2,5 2,5 2,5 -68,8
208 372 0,2 1,9 2,5 -0,59 -0,6 -60,5

930 0,5 4.8 -2,5 23 23 -48,1
1488 0,8 7,6 -2,5 5.1 5,1 -35,7

m_ . (n>0) Punkt-n,

£, £ n(mm“) m_ sym- £, £ n m
(%]  [%]  [MPa] [MPa] DOl (%] (%] [MPa] [MPa]
2,8 -2,8 -19,8 8,0 a 8,6 -2,1 3,1 7.8
4,7 -0,9 -15,7 8,0 b 8,6 -04 29 7.8
7,6 2 9,5 8,0 c 8,6 2,1 -5,8 7.9
8,6 4,7 -10,4 7,8 d 8,6 47  -104 78
73 2,3 0,0 11,0 a 8,6 2,1 3,9 11,5
6,9 -0,6 0,0 10,5 b 8,6 -0,4 5,9 10,8
7,6 2 0,0 9,9 c 8,6 2,1 5,6 10,1
8,4 4,6 0,0 8.9 d 8,6 4,6 0,6 9,0

red colour — no yielding of tensile reinforcement/czerwony kolor — brak uplastycznienia zbrojenia rozciaganego; green colour — yielding of tensile reinforcementzielony
kolor — uplastycznienie zbrojenia rozciaganego; ¢ — strain in concrete at which maximum axial load capacity is reached/odksztatcenie betonu, przy ktérym osiaga sig
maksymalng no$nos¢ osiowa; & | — strain in the reinforcement on the tensile side/odksztalcenie w zbrojeniu po stronie rozciaganej; & - strain in the reinforcement on the
compression/less tensile side/odksztalcenie w zbrojeniu po stronie Sciskanej/mniej rozciaganej; n — relative compression capacity/wzglgdna no$no$¢ na $ciskanie;

m - relative flexural resistance/wzgledna no$no$c na zginanie

€., = 3,5%o. The strain at yielding of prestressing steel was
assumed as for prestressing steel grade Y1860 — g, =85 8%o.
In general, the shape of the m-n interaction diagram of cross-
sections reinforced with prestressing steel is similar to the m-
n diagram of normal reinforced sections. Differences can be
seen in the area of the maximum bending moment. The
interaction curve of an uncompressed section reveals a distinct
point ‘a’ of inflexion of the curve, located below the point of
occurrence of the maximum bending moment. This is the
so-called balanced point where the section resistance is
reached due to both concrete failure and reinforcement steel
yielding. It is also the limit point of the change of failure
mechanism of the section. Below this point, the failure of the
section is determined by the yielding of the reinforcement
steel, while above this point, the failure due to crushing of the
concrete (reaching the limit strains in the concrete) determines
the load-bearing capacity. The specific inflexion at point ‘a’,
is the result of the strength relations of the prestressing
reinforcement and the concrete. In sections reinforced with
high yield strength steel and thus higher deformations at
yielding, the equilibrium point is shifted downwards as a result
of'the earlier exhaustion of the load-bearing capacity due to the
concrete crushing. This means that the prestressing steel is
only fully utilised to a narrow extent. Hence, the rather low
position of this point — at n, = 0,05. In normal reinforced
concrete sections reinforced with hot-rolled steel, the point of
change of failure mechanism usually coincides with the point
of occurrence of the maximum bending moment (the code
[13] assumes that this point can be taken at n, , = 0,4).

In prestressed sections, the presence of the prestressing
force, which induces initial deformation in the tendons,
accelerates steel yielding, resulting in the point of equilibrium
failure moving upwards (points marked b, ,,c” and ,,d” in
Figure 6 — m-n curves with prestressing of 0,2fp, O,Sfp and
0,8f respectively). In these cases, as the prestressing force
increases, the shape of the diagram returns to that known from
normal reinforced concrete sections. It is worth noting that in
the case of prestressing at 0,8fp — the point ‘d’ coincides with
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€., = 3,5%o. Odksztatcenie przy uplastycznieniu stali sprezaja-
cej przyjeto jak stali sprezajacej gatunku Y1860 — g,= 8,58%o.
Ksztalt krzywej interakcji m-n przekrojow zbrojonych stata
sprezajaca jest podobny do krzywych m-n zwyktych przekro-
jow zbrojonych. Réznice mozna dostrzec w obszarze maksy-
malnego momentu zginajacego. Na krzywej interakcji prze-
kroju niespr¢zonego ujawnia si¢ wyrazny punkt ,,a” przegie-
cia krzywej, zlokalizowany ponizej punktu wystgpowania
maksymalnego momentu zginajacego. Jest to tzw. punkt row-
nowagi, gdzie no$nos$¢ przekroju zostaje osiagnigta zaro6wno
na skutek zniszczenia betonu, jak i uplastycznienia stali. Jest
to takze punkt graniczny zmiany mechanizmu zniszczenia
przekroju. Ponizej tego punktu o zniszczeniu przekroju decy-
duje uplastycznienie zbrojenia, a powyzej nosnos¢ determi-
nuje zniszczenie w wyniku zmiazdzenia betonu (osiagnigcie
granicznych odksztalcen w betonie). Swoiste przegigcie
w punkcie ,,a” jest efektem relacji wytrzymatosciowych zbro-
jenia sprezajacego i betonu. W przekrojach zbrojonych stala
0 wysokiej granicy plastycznosci, a co za tym idzie z duzymi
odksztatceniami przy uplastycznieniu, punkt rOwnowagi zo-
staje przesunigty w dot w wyniku wezesniejszego wyczerpy-
wania si¢ nosnosci betonu. Oznacza to, ze stal sprezajaca jest
w petni wykorzystana tylko w waskim zakresie. Stad do$¢ ni-
skie potozenie tego punktu —na poziomie n, , = 0,05. W zwy-
ktych przekrojach zelbetowych zbrojonych stala goracowal-
cowana punkt zmiany mechanizmu zniszczenia pokrywa si¢
zazwyczaj z punktem wystgpowania maksymalnego momen-
tu zginajacego (w normie [13] przyjgto, iz punkt ten moz-
na przyjmowac na poziomie n, = 0,4).

W przekrojach spr¢zonych obecnos¢ sity sprezajacej, ktora
wywotuje wstepne odksztalcenia w ciggnach, przyspiesza osia-
gnigcie granicy plastycznosci przez stal, co skutkuje przesuwa-
niem si¢ punktu zrownowazonego zniszczenia do gory (punk-
ty oznaczone ,,b”, ,,c” i,,d” na krzywych m-n ze sprezeniem od-
powiednio 0,2fp, O,Sfp oraz (),8fp —rysunek 6). W tych przypad-
kach ksztalt, wraz ze wzrostem napre¢zen sprezajacych powra-
ca do ksztattu znanego z przekrojow zelbetowych. Nalezy pod-
kresli¢, ze w przypadku sprezenia sita sprezajaca na pozio-
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the point of occurrence of the maximum bending resistance,
as in a normal reinforced concrete section. However, this point
occurs atn, = 0.2. This means, of course, that the prestressing
steel and the entire prestressed section will be better utilised.
But the maximum moment already drops compared to the
previous cases.

In sections with a higher degree of reinforcement (Figure 7),
the maximum moment is reached in pure bending. In this case,
the yielding of the reinforcement may not occur at all, and over
the entire compression force range, the crushing of the concrete
will determine the load-bearing capacity. The equilibrium
points are in the interaction zone with the tensile force. Such
a phenomenon in prestressed columns is not desirable due to
the uneconomical use of reinforcement and the drastic
reduction in section ductility.

Irrespective of the reinforcement ratio, in addition to
correcting the position of the point of maximum bending
moment, the position of the point of maximum axial load-
bearing capacity changes and the whole curve shifts
downwards. The degree of displacement depends on the
introduced prestressing force and the reinforcement ratio. This
is, of course, related to the effect of the prestressing force on
the concrete in compression. The additional normal stresses
from the prestressing accelerate the section to reach the limiting
strain in the compressed concrete, resulting in a reduction in the
load-bearing capacity of the section. This loss of compressive
resistance makes the use of prestressed columns loaded mainly
by normal force (with a small static eccentricity) unjustifiable.

The effect of prestressing on second-order
effects in slender columns

For columns where, according to Eurocode 2 [13], the
column slenderness A is greater than the limiting slenderness
A;» second-order effects should be taken into account. These
effects should be understood as an increase in the bending
moments of the column due to the horizontal deformation of
the column line. Second-order effects consist of two
components [14]: the P-A effect and the P-3 effect. The P-A
effect is related to the displacement of the column ends (global
effect) and the P-6 effect to the local deformation of the column
axis (deflection). Figure 8 shows a graphical interpretation of
these components. In prestressed columns, certain specifics in
the interaction of prestressing force and external effects
become apparent. Namely, due to the technology of making the
elements as pre-tensioned concrete, the prestressing force is
transmitted to the concrete by the adhesion of strands that are
consolidated with it. This means that the prestressing force
always follows the deformation line of the column, in each
section. It will therefore have no additional effects due to
displacement of the column nodes or deflection. The influence
on the total second-order eccentricity in the prestressed
columns, as in the ordinary reinforced concrete columns, will
be the elastic response of the column to the load and the
reduction in stiffness and consequent increase in displacements
and deflections due to concrete cracking and creep. Of these
three factors, it should be noted that the prestressing force has

mie 0,8fp — punkt ,,d” pokrywa si¢ z punktem wystgpowania
maksymalnej no$nosci na zginanie, podobnie jak w zwyklym
przekroju zelbetowym. Punkt ten wystgpuje jednak na pozio-
mien,  =0,2, co oznacza, Ze stal sprezajaca i caly przekroj spre-
zony beda lepiej wykorzystane, natomiast moment maksymal-
ny zmniejsza si¢ w poroéwnaniu z poprzednimi przypadkami.

W przekrojach z wigkszym stopniem zbrojenia (rysu-
nek 7), maksymalny moment osiagany jest przy czystym
zginaniu. W tym przypadku moze nie dojs$¢ do uplastycznie-
nia zbrojenia i w calym zakresie sity $ciskajacej o no$nosci
bedzie decydowalo zmiazdzenie betonu. Punkty rownowa-
gi znajduja si¢ w strefie interakcji z sita rozciagajaca. Takie
zjawisko w stupach sprezonych nie jest wskazane ze wzglg-
du na nieekonomiczne wykorzystanie zbrojenia oraz dra-
styczne obnizenie ciagliwos$ci przekroju.

Niezaleznie od stopnia zbrojenia, oprocz korekty potoze-
nia punktu maksymalnego momentu zginajacego, zmianie
ulega potozenie punktu maksymalnej no$nosci osiowej, a ca-
fa krzywa ulega przesunigciu w dot. Stopien przesunigcia
zalezy od wprowadzone;j sity sprezajacej i stopnia zbrojenia.
Jest to oczywiscie zwiazane z oddziatywaniem sily spre¢za-
jacej na beton Sciskany. Dodatkowe napr¢zenie normalne
od sprgzenia przyspiesza osiagnigeie przez przekroj granicz-
nych odksztalcen w betonie §ciskanym, i powoduje zmniej-
szenie no$nosci granicznej przekroju. Taka utrata no$nosci
na $ciskanie sprawia, ze stosowanie stupéw sprezonych, ob-
cigzonych gtownie sita normalna (o niewielkim mimosrodzie),
nie jest uzasadnione.

Wplyw sprezenia na efekty
Il rzedu w stupach smuktych

W stupach, gdzie zgodnie z Eurokodem 2 [13] smuklo$é
stupa A jest wigksza niz smukto$¢ graniczna A, , nalezy
uwzgledniac efekty Il rzedu, rozumiane jako zwigkszenie mo-
mentow zginajacych stup ze wzgledu na pozioma deforma-
cje linii stupa. Efekty II rzedu sktadaja si¢ z dwoch sktadni-
kow [14]: efektu P-A oraz efektu P-6. Efekt P-A jest zwiazany
z przemieszczeniem koncoéw stupa (efekt globalny), a efekt
P-8 z lokalng deformacja osi stupa (ugigciem). Na rysunku 8
przedstawiono graficzna interpretacje tych sktadnikow. W stu-
pach sprezonych ujawnia si¢ pewna specyfika interakcji sity
sprezajacej oraz efektow zewngtrznych. Ze wzgledu na tech-
nologi¢ wykonania elementéw jako strunobetonowych, sita
sprezajaca przekazywana jest na beton przez przyczepnosé
wiotkich splotéw z nim zsolidaryzowanych. To powoduje, ze
sita spr¢zajaca podaza za linig odksztatcenia stupa w kazdym
przekroju. Nie bedzie ona zatem wywotywata dodatkowych
efektow ze wzgledu na przemieszczenie wezlow shupa badz
jego ugigcie. Wplyw na catkowity mimosrod I1 rzedu w stu-
pach sprezonych, podobnie jak w zelbetowych, bedzie miata
sprezysta odpowiedz stupa na obciazenie oraz redukcja sztyw-
nosci i co za tym idzie zwigkszenie si¢ przemieszczen oraz
ugie¢ w wyniku zarysowania i pelzania betonu. Wynika z te-
g0, ze sita sprezajaca ma bezposredni wpltyw na zarysowanie
elementu oraz pelzanie. Sadzi¢ zatem nalezy, ze bedzie wpty-
wac na rozwoj efektow II rzedu w stupach smuktych. W celu
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Fig. 8. Second-order effects in a prestressed column
Rys. 8. Efekty I rzedu w stupie sprezonym

a direct effect on the element's cracking and creep. It is
therefore thought that it will influence the development of
second-order effects in slender columns. In order to analyse
this influence, a numerical analysis was carried out in
OpenSees [15]. This is an open numerical environment for
non-linear calculations.

Figure 9 shows the numerical model adopted for the
calculations. The slender column is modelled using a static
scheme commonly used in engineering applications for this
type of precast column, i.e. as a member fixed in the foundation
without bracing. This type of static scheme can be found in
large-scale warehouses or industrial buildings where complete
bracing of the structure against sway is difficult to achieve.

The column was divided into one-dimensional finite ele-
ments with three degrees of freedom at each end. ,,Nonlinear-
BeamColumn” elements

— were P =200 kN P =200 kN
used, taking into account material H=30kN H=30kN
and geometric non-linearities, inc- = % ———

luding second-order (P-A) effects. :
The stiffness at the integration l
points is determined from the :
cross-sectional N-M-K constitutive l
relation established from the cross- :
-sectional layered model. The sa- l
me non-linear material models pre- :
sented earlier in the article were '
used to build this relationship. Two :
|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

12,0 m

forces were applied to the column
head. The first is a vertical force cor-
responding to the gravity load, i.e.
the self-weight of the roof girder, roof
layers, etc. To induce bending in
the column, a horizontal force was
applied to the head corresponding
to the effect of wind transmitted to
the column through the roof struc-

b |

ture. Only short-term effects in the Fig. 9. Column geometry and its numerical model
column were analysed. Figure 10 Rys. 9. Geometria stupa oraz jego model numeryczny
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analizy tego wplywu przeprowadzono analiz¢ numeryczna
w programie OpenSees [15]. Jest to otwarte srodowisko nume-
ryczne do obliczen nieliniowych.

Na rysunku 9 przedstawiono model numeryczny przyjgty
do obliczen. Stup smukty zamodelowano, przyjmujac schemat
powszechnie stosowany w zastosowaniach inzynierskich tego
rodzaju shupow prefabrykowanych, czyli jako element zamo-
cowany w fundamencie bez usztywnienia. Tego rodzaju sche-
maty statyczne spotka¢ mozna w ustrojach wielkopowierzch-
niowych hal wysokiego sktadowania lub obiektach przemysto-
wych, gdzie calkowite usztywnienie konstrukcji przed prze-
chylem jest trudne do osiagnigcia. Stup zostal podzielony
na jednowymiarowe elementy skonczone z trzema stopniami
swobody na kazdym z koncow. Wykorzystano elementy typu
,nonlinearBeamColumn”, uwzgledniajace nieliniowo$¢ mate-
rialowa i geometryczna, w tym
efekty I1 rzgdu (P-A).

Sztywnos¢ w punktach catko-
wania wyznaczana jest z przekro-
i jowej zaleznosci konstytutywnej
! N-M-K ustalanej na podstawie
/ modelu warstwowego przekroju.
Do budowy tej zaleznos$ci wyko-

€

! T rzystano nieliniowe modele mate-
L : riatowe przedstawione wczesniej
i ‘ w artykule. Do glowicy stupa przy-
! + E == lozone zostaly dwie sity. Pierwsza
j 30 z nich to pionowa sita odpowiada-
[

jaca obciazeniu grawitacyjnemu, tj.
cigzarowi wlasnemu dzwigara da-
chowego, warstw dachowych itp.
W celu wywotania zginania w stu-
pie przytozono do glowicy silg po-
zioma odpowiadajaca dziataniu
wiatru przekazywanego na stup
przez ustrdj dachowy. Analizowa-
no wylacznie efekty dorazne
w stupie. Na rysunku 10 przedsta-
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shows the relationship a) A H[kN] b) A HI[kN] wiono zalezno$¢ mi-
of the total eccentrici- 35 35 mosrodu catkowitego
ty and the horizontal od sity poziomej oraz
force, and the relation- . 30 zalezno$¢ momentu
ship between the total 25 catkowitego w prze-
moment in the section kroju u podstawy stu-
at the base of the co- 20 20 pa od sity poziome;.
lumn and the horizon- Zaleznosci wyzna-
tal force. The relation- 1> 15 czono przy stopniu
ships were determined || non-presressed 0 n";’pres“essed zbrojenia p = 0,56%
for a reinforcement ra- f —0.2p T 3’32 i trzech poziomach
tio of p,= 0,56%, for s ,' g’zgp 5 / - 0’8 fpp naprezenia sprezaja-
three levels of pre- : / - . cego — 20, 35 oraz
stressing stress — 20, © 0 200 400 600 800 1000 00 100 200 300 400 500 600 S0% wytrzymatoécina
35 and 80% of'the ten- e,y [kKNm] M, [kNm] rozciaganie stali spre-
sile strength of the pre-  Fig. 10. Relationship of H-e,, and H-M  for the column analysed with the zajacej, oraz w celach

stressing steel, and for reinforcement ratio p =0.56%

porownawczych w przy-

comparison purposes Rys. 10. Zalezno$¢ H-e,,,, oraz H-M,, , analizowanego stupa ze stopniem zbrojenia padku przekroju nie-

— 0,
non-prestressed section. 0,56%

As can be seen, the effect of the prestressing force and its
value on the deflection line and second-order effects are visible.
For the non-prestressed section, the total eccentricity is close
to 940 mm, and the bending moment is 540 kNm. The H-¢,
diagram clearly shows the point of cracking and a strong loss
of bending stiffness of the column at around H = 7 kN. A
further increase in horizontal force causes a further loss of
stiffness and an increase in column head displacement.

Prestressing of the column delays the cracking, ultimately
resulting in a drastic improvement in the stiffness of the
element. Compression to O,2fp results in a reduction in
column head displacement of nearly half. Increasing the
prestressing force results in a further reduction in eccentricity
and, at a force of 0,8fp, is close to the solution as for a non-
cracked element. Of course, the bending moments are also
reduced.

Figure 11 shows diagrams of the same column, but reinfor-
ced with tendons of twice the area (p,=1.1 1%). Increasing the
degree of reinforce-
ment stiffened the co-
lumn, both without
prestressing and with 5
prestressing stress in-
troduced. It is worth 25
noting that, with a hi-
gher reinforcement 20
ratio, the sensitivity of

a) A HkN]
35

p,=L11%

the column's behavio- 13

ur to the presence of non-prestressed
prestressing force is 10 —0.2fp

clearly greater. In this s -0,35fp

case, already ata pre- ——0,8fp

stressing force level . . | >
of 0,35fp (650 MPa), 0 100 200 300 400
the load response of e, [mm]
the column is close to Fig. 11. Relationship of H-e,,, and H-M_

that of a non-cracked ratio p = 1,11%

element. Rys. 11. Zaleznosé H-e,, , oraz H-M

11 I+l

of the column analysed with the reinforcement

sprezonego.

Whptyw sily sprezajacej i jej wielko$ci na linig ugigcia
i efekty Il rzedu sg wyraznie widoczne. W przypadku prze-
kroju niesprezonego catkowity mimosréod wynosi
ok. 940 mm, a moment zginajacy 540 kNm. Na wykresie
H-e ., wyraznie wida¢ punkt zarysowania i silna utrate
sztywno$ci stupa na poziomie ok. H = 7 kN. Przyrost sily
poziomej powoduje dalsza utratg¢ sztywnosci i przyrost
przemieszczen gltowicy stupa.

Sprezenie stupa sprawia, Ze nastgpuje opdznienie zarysowa-
nia, co skutkuje drastyczna poprawa sztywnosci elementu.
Sprezenie do 0,2fp powoduje zmniejszenie przemieszczen glo-
wicy stupa o prawie potowe, a zwigkszanie sity sprezajacej
dalsze zmniejszenie mimosrodu. Przy sile wynoszace;j 0,8 jest
bliskie rozwiazaniu, jak w przypadku elementu niezarysowane-
go. Oczywiscie momenty zginajace takze ulegaja zmniejszeniu.

Narysunku 11 przedstawiono wykresy takiego samego stu-
pa, ale zbrojonego ciggnami o dwa razy wigkszym polu
(pp =1,11%). Zwigkszenie stopnia zbrojenia usztywnito stup,
zarowno bez spreze-

b) A HI[KN] TR
3 nia, jak 1 z wprowa-
d.zonym na.prQZe-
30 niem sprezajacym.
Nalezy podkreslic,
25 ze przy duzym stop-
niu zbrojenia wrazli-
20 wo$¢ zachowania sie
stupa na obecno$c
15 sity sprgzajacej jest
10 non-prestressed wyraz’nie wigksza
—0,2fp niz przy matym.
5 0,35fp W tym przypadku
0,8fp juz przy poziomie si-
0 —+ 1y sprezajacej 0,351

0 100 200 300 400 500 (650 MPa), odpo-

wiedz stupa na ob-
ciagzenie jest bliska
elementowi niezary-

M. [kNm]

T+11

analizowanego stupa ze stopniem zbrojenia p = 1,11% sowanemu.
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Figure 12 shows a) A e, [mm]
the general relation-

1000 1
shlp of total eccen- 900 | e 5 =0,56%
tricity and prestres- |_| —p=0,78%
sing force for diffe- 8001 p=1,11%

rent reinforcement 700
ratios and two co- 4|
lumn slendernesses
—A=166(L,=24,0m)
andA=83(L,=12,0m). 400 1 q
As can be seen, as 300

500 4

b) A e, [mm] Na rysunku 12

45 przedstawiono uogo6l-
goblnione zaleznosci

40 —p=0,56%) o ;
—5=078% mimosrodu od sity
35 p=1,11% sprezajacej w przy-

padku réznych stop-
ni zbrojenia i dwoch
smuktosci stupa —
A=166(L,=24,0m)
oraz A = 83 (L, =
- 12,0 m). Wynika

30

25

201",

the prestressing for- 5 | 10 compressed concrete in the znich, ze w przypad-
ce increases for both non-linear deformation  Jyy  obu smuktosci
100 4 5 - zone/beton $ciskany w strefie X
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eccentricity regar-
dless of the degree
of reinforcement. In
the less slender column (A = 83), the effect of prestressing on
the eccentricity is more pronounced already for low values of
this stress. At a prestress level of about 0,1 5fp (~300 MPa), the
total eccentricity is close to the solution without cracking. In-
creasing the prestressing force further can only lead to over-
loading of the concrete and a loss of stiffness due to the intro-
duction of the concrete into the non-linear deformation zone
— this applies to the case with the highest reinforcement ratio.

In the more slender column (A = 166) the reduction of
eccentricity and improvement of stiffness is not as dynamic as
in the more stocky column. For the highest reinforcement ratio,
an almost linear relationship is achieved with a prestressing
stress of O.40fp, and for the lowest reinforcement ratio the
stress must be close to 0.80f . For the highest reinforcement
ratio and the highest level of prestressing stress, stiffness
degradation associated with non-linear deformation of the
concrete also becomes apparent. This can also be seen in the
relationship H-e, , for a prestressing stress of 0,801 as a greater
initial slope of this relationship (see Figure 9).

It should be emphasised that the analysis presented above
does not take into account the influence of rheological (creep)
effects on the deflection line and thus on second-order effects.
Although in cantilevered columns the main load inducing
bending is the wind, i.e. a short-term load, there will also be
long-term bending moments under possible eccentric loading
of the column head. In this case, creep must be taken into
account in the analysis by adjusting the flexural stiffness of the
column accordingly.

smuktosci stupa

Design of prestressed columns according
to Eurocode 2

According to [10], columns are not elements that qualify for
so-called super prestressing, i.e. prestressing in such a way that
the cracking of the element is considered as the ultimate limit
state. It should therefore be considered that slender
prestressed columns should be designed to prevent
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Fig. 12. Relationship of total eccentricity and prestress for two column slendernesses
Rys. 12. Zaleznos¢ mimosrodu catkowitego od naprezenia sprezajqcego w przypadku dwoch

iredukcja mimosro-
du catkowitego nie-
zaleznie od stopnia
zbrojenia. W stupie mniej smuktym (A = 83) wplyw sprezenia
na mimosrdd jest bardzo wyrazny juz przy matych wartosciach
naprezenia. Przy poziomie sprezenia ok. 0,15f (~300 MPa)
mimosrod catkowity jest bliski rozwiazaniu bez zarysowania.
Dalsze zwigkszanie sity spre¢zajacej moze jedynie doprowa-
dzi¢ do przeciazenia betonu i utraty sztywnosci ze wzgledu
na wprowadzenie go w stref¢ odksztatcen nieliniowych. Do-
tyczy to przypadku z najwigkszym stopniem zbrojenia.

W stupie bardziej smuktym (A = 166) redukcja mimosrodu
i poprawa sztywnosci nie jest tak dynamiczna jak w stupie bar-
dziej krgpym. W przypadku najwigkszego stopnia zbrojenia
osiaga si¢ prawie liniowa zaleznos$¢ przy naprezeniu sprezaja-
cym rzedu 0,401, a przy najnizszym stopniu zbrojenia napre-
zenia musza by¢ bliskie 0,80f. W przypadku najwigkszego
stopnia zbrojenia i najwigkszego poziomu naprezenia spreza-
jacego ujawnia si¢ takze degradacja sztywnosci zwiazana z od-
ksztatceniami nieliniowymi betonu. Widaé¢ to na zaleznosci
H-e, ., w przypadku naprezenia sprezajacego 0,8f jako wigk-
sze poczatkowe pochylenie tej zaleznosci (rysunek 9).

Nalezy podkresli¢, ze przedstawiona analiza nie uwzglednia
wptywu efektow reologicznych (pelzania) na linig ugigeia i tym
samym na efekty II rzgdu. Cho¢ w stupach wspornikowych
glownym obciazeniem wywotujacym zginanie jest wiatr, czy-
li obciazenie krotkotrwale, to przy ewentualnym mimosrodo-
wym obciazeniu glowicy stupa beda takze wystgpowaty dtugo-
trwale momenty zginajace. W takim przypadku w analizie na-
lezy wzia¢ pod uwagge pelzanie, odpowiednio korygujac sztyw-
nos¢ gigtna stupa.

Projektowanie stupéw sprezonych
w sSwietle Eurokodu 2

Zgodnie z [10], shupy nie sa elementami kwalifikujacymi sig
do tzw. supersprezenia, tzn. do takiego sprezenia, gdzie zaryso-
wanie elementu uznawane jest za przekroczenie stanu granicz-
nego nosnosci. Nalezy zatem uzna¢, ze smukle stupy sprezo-
ne nalezy projektowac, aby nie dopusci¢ do zarysowania je-
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cracking only under a short-term load combination. This
will result in an effective delay of cracking and much less
displacement of the column head.

The European standard Eurocode 2 [13] allows the
calculation of second-order effects by two simplified methods
and a general method. Both simplified methods, the nominal
stiffness method and the nominal curvature method, are not
suitable for the design of prestressed columns, as they do not
take into account the effect of prestressing on the reduction of
column cracking. When designing prestressed columns, it is
therefore necessary to use the general method, which will take
into account geometric non-linearities and creep effects.

Since the prestressing of the column is selected in principle
for the maximum prestressing stresses, taking into account the
observations from the numerical analysis of second-order
effects carried out earlier, we can conclude that at this level of
prestressing, the column will behave under load as uncracked
or partially cracked along its length. According to the update
of Eurocode 2 [13], as a simplification, the global second-
order effects can be analysed at the static calculation level by
the elastic method. For uncracked prestressed structures, it can
be assumed:

EI=E_I
where:
EI — flexural stiffness of the column;
E_, — the design modulus of elasticity of concrete;
I, — moment of intertia of the section.

In order to take into account rheological effects, the design
modulus of elasticity including the creep coefficient should be
used:

Ecd

cd,eff - (1 + (pcf)

where: ¢ — effective creep coefficient.

This approach will allow a more realistic assessment of the
impact of 2nd order effects, as opposed to simplistic methods
that would give significantly overestimated results.

E

Conclusions

Prestressed columns can be an effective alternative to the
slender reinforced concrete columns commonly used in
engineering practice. The introduction of prestressing force
effectively delays cracking, which increases the stiffness of the
column throughout the load range. This results in less
displacement of the column head and its deflection line, and
therefore, the second-order effects that are prevalent in slender
columns are strongly reduced. In this type of element, where
in extreme cases the 2nd order moments can be greater than
the 1st order moments, such a limitation is invaluable.

The choice of prestressed columns makes it possible to
design and construct very tall columns, while maintaining a
reasonable cross-section (and hence self-weight) and an
economical degree of reinforcement. Prestressed columns
achieve slenderness in excess of A = 200 (with a cantilevered
static scheme), which can be difficult to design for reinforced
concrete columns with an acceptable reinforcement ratio.

dynie pod dzialaniem kroétkotrwalej kombinacji obciazen. To
bedzie powodowad skuteczne opdznienie zarysowania i znacz-
nie mniejsze przemieszczenie glowicy shupa.

Norma europejska Eurokod 2 [13] dopuszcza obliczanie
efektow II rzedu dwiema metodami uproszczonymi oraz ge-
neralng metoda ogdlna. Obie metody uproszczone — metoda
nominalnej sztywnosci i metoda nominalnej krzywizny nie sa
przystosowane do projektowania stupéw sprezonych, gdyz
nie uwzgledniaja wptywu sprezenia na redukcjg zarysowania
stupa. Projektujac shupy spre¢zone, nalezy zatem stosowaé me-
tode ogolna, ktora uwzgledni nieliniowosci geometryczne oraz
efekty pelzania.

W zwiazku z tym, ze spr¢zenie stupa dobiera si¢ w zasadzie
na maksymalne naprgzenia sprezajace, to biorac pod uwage
obserwacje z wczesniej przeprowadzonej analizy numerycznej
efektow I1 rzedu, mozemy uznaé, ze przy takim poziomie spre-
zenia shup bedzie si¢ zachowywal pod obciazeniem jako nieza-
rysowany lub zarysowany czegsciowo na dtugosci. Zgodnie z ak-
tualizacja Eurokodu 2 [13], efekty Il rzgdu mozemy analizowaé
na poziomie obliczen statycznych metoda sprezysta. W przy-
padku niezarysowanych konstrukcji spr¢zonych mozna zato-
zy¢:

EI=E_I
gdzie:
EI - sztywno$¢ gigtna shupa;
E_, — obliczeniowy modut sprezystosci betonu;
I, — moment bezwtadnosci przekroju.
Aby uwzglednié efekty reologiczne, nalezy zastosowac obli-
czeniowy modut sprgzystoscei z uwzglednieniem wspotczyn-
nika pelzania:

Ecd

Ecd,eff = (1 + (Pcf)

gdzie: ¢ — efektywny wspotczynnik petzania.

Takie podejscie umozliwi bardziej realna oceng wptywu efek-
tow 11 rzedu, w przeciwienstwie do metod uproszczonych, kto-
re datyby znacznie zawyzone wyniki.

Whnioski

Stupy sprezone moga by¢ alternatywa smuktych stupow
zelbetowych, powszechnie stosowanych w praktyce inzynier-
skiej. Wprowadzenie sity sprezajacej skutecznie opdznia za-
rysowanie, co zwigksza sztywno$¢ stupa w calym zakresie ob-
cigzenia. To powoduje, ze przemieszczenia gtowicy stupa oraz
jego linii ugigcia sa mniejsze, a co za tym idzie efekty II rze¢-
du, ktore dominuja w stupach smuktych, sa silnie ograniczo-
ne. W tego typu elementach, gdzie w skrajnych przypadkach
momenty I rzgdu moga by¢ wigksze niz momenty I rzgdu, ta-
kie ograniczenie jest nieocenione.

Stupy sprezone mozna zaprojektowac i wykonac¢ jako shu-
py bardzo wysokie, z utrzymaniem rozsadnego przekroju (a co
za tym idzie cigzaru wlasnego) oraz ekonomicznego stopnia
zbrojenia. Shupy spr¢zone osiagaja smuklos¢ przekraczajaca
A =200 (przy wspornikowym schemacie statycznym), co
w przypadku stupow zelbetowych moze okaza¢ si¢ trudne
do zaprojektowania przy akceptowalnym wskazniku zuzycia
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Although prestressing force is an additional load for
column sections, for slender columns where bending is the
predominant load, this interaction is beneficial.

The design of prestressed columns should always be
carried out taking into account the prestressing force and its
immediate and delayed losses. As simplified methods are not
suited to the design of this type of member, it is recommended
to use the general method currently widely available in
engineering software.

Further directions for development in this area include
the development of a simplified method, e.g. a modification
of the nominal curvature method, allowing simplified
evaluation of second-order effects in this type of element
without the need for sophisticated software.

An equally important research direction is the behaviour of
such elements under fire conditions. There is a lack of design
guidelines for this aspect in the literature and standards.
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zbrojenia. Sita spre¢zajaca jest wprawdzie dodatkowym obcia-
zeniem przekrojow stupa, ale w przypadku stupow smuktych,
w ktorych dominujacym obciazeniem jest zginanie, ma ono
charakter korzystny.

Projektowanie stupéw sprezonych nalezy zawsze prowa-
dzi¢ z uwzglednieniem sity sprezajacej oraz jej strat doraznych
oraz opdznionych. W zwiazku z tym, ze metody uproszczone
nie sa przystosowane do projektowania tego typu elementow,
rekomenduje si¢ stosowanie metody ogolnej obecnie po-
wszechnie dostgpnej w oprogramowaniu inzynierskim.

W ramach dalszych badan nalezy opracowaé¢ metode
uproszczong, np. przez modyfikacj¢ metody nominalnej
krzywizny, umozliwiajaca uproszczona oceng efek-
tow II rzgdu w tego rodzaju elementach bez potrzeby uzywa-
nia zaawansowanego oprogramowania. Rownie waznym kie-
runkiem badan jest zachowanie si¢ tego typu elementow
w warunkach pozaru.

Artykut wptynal do redakcji: 06.03.2025 r.
Otrzymano poprawiony po recenzjach: 07.05.2025 r.
Opublikowano: 23.10.2025 r.
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