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S-T Modeling of reinforced concrete frame corner
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Streszczenie. W artykule przedstawiono analize narozy ram zel-
betowych metoda Strut-and-Tie. Obliczenia przeprowadzono
w programie CAST dla r6znych modeli kratownicowych. Wyni-
ki obliczen porownano na podstawie kryterium energetycznego
najmniejszej energii odksztalcenia sprezystego pretow.

Stowa kluczowe: rama zelbetowa, wezty ram, metoda kratowni-
cowa, moment zamykajacy naroze.

dea metody S-T (Strut-and-Tie) w projektowaniu konstruk-

cji zelbetowych wywodzi si¢ z analogii kratownicowej Rit-

tera i Morscha zaproponowanej na poczatku XX w. do wy-

miarowania belek zelbetowych na $cinanie. Temat zastoso-
wania metody S-T w obliczeniach konstrukcji betonowych zostat
ponownie podjety przez Martiego w 1985 r., a nastgpnie przez
Schlaicha (1987 r.), Collinsa i Mitchella (1991 r.) oraz MacGre-
gora (1992 1.) [1]. Metoda ST ma duze znaczenie praktyczne, gdyz
w prosty i przejrzysty sposob thtumaczy przebieg sit w konstrukcji
— szczegoblnie w miejscu styku kilku pretow (np. w weztach ram).
Rownolegle ze wzrastajaca dostgpnoscia wynikow eksperymen-
talnych badan konstrukcji i rozwojem zastosowania teorii pla-
styczno$ci w analizie wytrzymato$ciowej, metoda S-T zostata udo-
skonalona i obecnie jest wykorzystywana w wielu analizach kon-
strukcji zelbetowych. W obszarach nieciagtosci (D-Discountity)
konstrukcji zelbetowych, gdzie duzy wplyw ma sita poprzeczna,
aproksymacja modelami prgtowymi jest jedna z najbardziej efek-
tywnych metod obliczeniowych. Ustroje ptaskie (belki, tarcze i ra-
my) moga by¢ wowczas przedstawione jako kratownice ptaskie,
sktadajace sig ze Sciskanych krzyzulcow betonowych S i rozcia-
ganych pretow T (zbrojenie) potaczonych w weztach. Taki opis
przebiegu sit w konstrukeji pozwala uwzgledni¢ ztoZzony stan na-
prezen, wywotany przez moment zginajacy, sil¢ poprzeczna i osio-
wa. Zgodnie z twierdzeniem o dolnej granicy obciazenia rozpatru-
je si¢ pola naprezen spelniajace wszystkie warunki rownowagi,
a nastgpnie sprawdza si¢, czy sa polami napr¢zen bezpiecznych
w catym obszarze konstrukcji. Efektem wykorzystania metody
S-T jest otrzymanie nosnosci granicznych mniejszych lub rownych
rzeczywistej no$nosci, przy zapewnieniu warunkow plastyczno-
$ci konstrukcji.

Obliczenia w programie CAST
dla wezléw ramy zelbetowej

Analizg i projektowanie konstrukcji metoda S-T rozpoczyna sig
od wskazania w konstrukeji zasiggu regionow D, ktore w przybli-
zeniu sa rowne wysokosci przekroju danego elementu. Nastepnie
sprowadza si¢ sity (M, N i V) oraz obciazenia zewngtrzne do kra-
wedzi regionu D. Zastgpcze prety S i T modelu kratownicowego
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) Autor do korespondencji: e-mail: dariusz.stys@pwr.edu.pl
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(Artykut przegladowy)

Abstract. Strut-and-Tie Modeling of reinforced concrete frame
corner structures are shown. For calculation of different ST
models are used program CAST. Results are compared with
minimum strain elastic energy bars criterion.

Keywords: reinforced concrete frame, nodal zone connection,
beam-column joint, Strut-and-Tie Modeling, frame corner with
closing moment.

rozmieszcza si¢ zgodnie z przebiegiem sit wypadkowych od naprg-
zen gtownych w stanie liniowo-spr¢zystym (prety S rownolegle,
a prety T prostopadle do potencjalnego kierunku przebiegu rys),
prostujac przebiegi krzywoliniowe migdzy weztami modelu krato-
wego. W prostych przypadkach tatwo jest przewidzie¢ przebieg
pretow w modelu S-T. W bardziej skomplikowanych miejscach
konstrukcji mozna postuzy¢ sig rozwiazaniem sprezystym (MES)
lub wykorzysta¢ tzw. metodg Sciezek sit [1].

Po zatozeniu warunkow brzegowych i sprowadzeniu obciazenia
do weztdw rozwiazuje si¢ kratownice. Dla pretow rozciaganych T
modelu oblicza sig potrzebne pole zbrojenia. Nalezy sprawdzi¢, czy
prety zbrojenia mozna rozsadnie rozmiesci¢ w przekroju oraz zadbaé
o prawidtowe warunki zakotwienia. Dla pretow Sciskanych S kratow-
nicy przyjmuje sig szerokos¢ i grubo$é preta (rysunek 1) i na tej pod-
stawie sprawdza jego nosnos¢, odpowiednio zwigkszajac lub redu-
kujac wytrzymato$¢ betonu. Jezeli pret S poddany jest dwu-
lub tréjosiowemu $ciskaniu, to wytrzymato$¢ betonu mozna zwigk-
szy¢ do 1,1f . Jezeli przez wyidealizowany krzyzulec S moze prze-
biega¢ ukos$nie rysa, to wytrzymato$¢ betonu powinna zostac zredu-
kowana do ok. 0,4f , [3]. Sprawdzeniu podlega réwniez wytrzyma-
o$¢ betonu w strefie weztowej (rysunek 2).

Przedstawiony schemat obliczeniowy rodzi wiele komplikacji
podczas analizy S-T. Najlepszy model otrzymuje si¢ zazwyczaj
po pracochtonnym procesie iteracyjnym. Model jest dostosowywa-
ny i doskonalony w celu spelnienia warunkow: rozmieszczenia
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Rys. 1. Widok modelu S-T, obliczenia statyczne i stopien wykorzy-
stania nosnos$ci pretow S
Fig. 1. Strut-and-Tie model, employed and checking the stress of Strut
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Zestawienie energii oraz potrzebnego zbrojenia w wezle naroznym
ramy

Compared minimum strain elastic energy bars on each models frame
corner and select reinforcement for Ties

Al 1028,8
ol b le it T S TSR
S e e’ e =T TER T ) O S =R T T
ok iy i rrvielerhn) e I.l-iylh'l-l-l fr |:
e sy T e bpafiysin I Tricmgle

Frso et [ & 0 =ldm it T Ak |
ey ek - G A2 1037,5
el i PRl 4 ‘.‘_h'& L EY bt Lot
Vi P [ W Fifn
[ i = FiFs = | _Cw |

Rys. 2. Konstrukeja i sprawdzenie no$nosci strefy wezlowej w pro-
gramie CAST
Fig. 2. Design of the nodal zone and satisfy the stress limit in CAST

zbrojenia, wytrzymatosci na $ciskanie betonu albo zmniejszenia
wymiarow kratownicy. Rozpatrywanie wielu przypadkow i kom-
binacji obciazen rodzi rowniez koniecznos$¢ rozpatrywania roz-
nych modeli S-T. Istnieja programy komputerowe (np. CAST [4])
wspomagajace obliczenia. Przykladowe obliczenia dla wezta na-
roznego monolitycznej ramy zelbetowej wykonano w programie
CAST [2, 4], uwzgledniajac pig¢ modeli kratownicowych wezta na-
roznego (tabela). Obliczenia dla kazdego modelu wezta przepro-
wadza si¢ oddzielnie (rysunki 1 i 2). Proces obliczeniowy wygla-
da identycznie jak ten przeprowadzany rgcznie, dlatego fatwo kon-
trolowac kazdy etap. Po zbudowaniu modelu, okresleniu warunkow
brzegowych i obciazen mozna wykona¢ obliczenia statyczne, do-
brac potrzebne zbrojenie i sprawdzi¢ nosnos¢ Sciskanych krzyzul-
cOW oraz wezlow.

Kryterium najmniejszej energii odksztatcenia

Przyjetym kryterium optymalizacji weztéw ramy byta zasada mi-
nimum energii odksztalcenia sprezystego pretow. Bardziej reali-
styczny jest model, w ktérym przyjmuje si¢ mniejsza liczbg pretow
rozcigganych T (odksztatcenia preta T ze stali zbrojeniowej sa duzo
wigksze niz pretow betonowych S). Warunek pracy systemu sktada
si¢ z sumy iloczynow sity i drogi:

W=ZXFu =XFgl =% (FA)/(EA) — minimum
gdzie:
F, - sita w precie; u, — praca w precie; I, — dlugos¢ preta;
g, — odksztalcenie preta;
E, — modut sprezystosei preta; A, — pole przekroju preta.

Wykonana praca moze by¢ zredukowana do pracy pretow roz-
ciaganych:
W=ZF_ L. — minimum
gdzie: F, — sita w precie rozciaganym; 1

1, — dlugos¢ preta rozeiaganego.

Podsumowanie

Odwzorowanie pracy konstrukcji za pomoca modeli S-T jest ni-
by praktyczne, ale wyniki moga si¢ znacznie r6zni¢ w zaleznosci
od przyjetego schematu kratownicowego. W przypadku analizo-

A3 - ﬁﬁ-’/— 1192,0

A4 1114,8

A5 1113,8

wanego naroza ramy projektowanie metoda S-T wg europejskich
norm daje mato ekonomiczne wyniki. Nie ma reguty na zastoso-
wanie konkretnego modelu, dlatego bardzo tatwo jest otrzymac
nieekonomiczne wymiary elementu lub niewykonalny uktad zbro-
jenia, jesli nie poroéwna sig rozwiazania z danymi literaturowymi,
np. [3]. Kryterium najmniejszej energii odksztatcenia pretow uta-
twia wybor modelu S-T, ale nie zwalnia projektanta z racjonalne-
go ksztaltowania konstrukcji (w tym przypadku weztow ramy)
zgodnie z aktualnym stanem wiedzy w tym temacie.
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