ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI RZESZOWSKIEJ Nr 271
Budownictwo i Inzynieria Srodowiska z. 57 (2/10) 2010

Szczepan WOLNSKI
Politechnika Rzeszowska

WSPOMAGANA BADANIAMI ANALIZA
KONSTRUKCJI ZELBETOWYCH
ZA POMOCA MODELI ST

Podstawowe zalety metody analizy i projektowaniastaukcji z betonu za pomo-
ca modeli kratownicowych (modeli ST) to wizualizagjazebiegu sit wewgtrz-
nych i maliwo$¢ analizy obszar6w konstrukcji, w ktérych rozktadkeztatcé
jest nieliniowy. Rozrénia sk trzy podstawowe rodzaje elementéw modeli &=
skane pgty betonowe (pity-S), rozcigane zbrojenie (pty-T) i taczace je wezly.
Wytrzymatd¢ betonu ndciskanie w pgtach-S i weztach modeli ST, okétona na
podstawie zalegeréznych norm i wynikéw badadoswiadczalnych jest bardzo
zréznicowana. Na podstawie opublikowanych wynikow hadaswiadczalnych,
zalazen i wzoréw normowych mina okréli¢ uscislone wartdci wytrzymataci na
sciskanie betonu w ptach-S i wztach konstrukcji. W pracy przedstawiono pro-
cedury statystycznego okfenia parametrow i kalibracji wytrzymaia betonu
umazliwiajace redukaj niepewndci w wynikach analizy konstrukcji za pompc
modeli ST. Rozwzania te zilustrowano przyktadami obliégzeumerycznych.

1. Wprowadzenie

Koncepcja projektowania konstrukgelbetowych za pomacmodeli kra-
townicowych, nazywanych w normie PN-EN 1992-1-1200] modelami ST,
jest znana od ka XIX wieku [2]. W swej pierwotnej, intuicyjnej wei byta
to metoda ogsto stosowana do uproszczonych oblicgkomplikowanych kon-
strukcji z betonu. Przyklady twérczego wykorzysgamiodeli ST do ksztattowa-
nia i obliczania konstrukcji mima znale¢ w pracach polskich projektantéwzju
w latach 50-tych XX wieku [3]. Byta to tzw. metogstrumieni sit”. Pod koniec
XX wieku podgto intensywne badania nad teoretycznymi podstawiado-
swiadczalr, weryfikach zastosowa modeli ST w projektowaniu konstrukcji
z betonu, ktére doprowadzity do uznania ich naulgmweharakteru i wprowa-
dzenia do norm projektowania. ¥¥e sk je gtébwnie z badaniami zespotow B.
Thirlimanna [4] i J. Schlaicha [5]. AnadiZkonstrukcji za pomacmodeli ST
zalicza st do metod analizy plastycznej, opartych na pamiejstatycznym teorii
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nosnosci granicznej, czyli bezpiecznym oszacowanignwoéci konstrukcji ,,od
dotu”.

Modele ST umdliwiaja przejrzyste, zgodne z intuicprzedstawienie prze-
biegu sit wewgtrznych na podstawie obrazu trajektorii ngggh w zarysowa-
nych elementach i konstrukcjacielbetowych. Pozwalajna ocen napezen
sciskapcych w betonie, racjonalne rozmieszczenie rg@mego zbrojenia oraz
uksztattowania i zbrojeniaagtow. Sy powszechnie stosowane do analizy i pro-
jektowania obszaréw konstrukcji, w ktorych rozkiaadksztatcé jest nieliniowy,
m. in. scinanych i skgcanych odcinkéw belek, beldgkian, krotkich wsporni-
kow belek i stupdw itp.

Ogodlnie, mana rozr@ni¢ kilka standardowych elementéw modeli SEi-
skane krzyulce betonowe (gty-S), rozchgane zbrojenie (pty -T) i réznego
typu wezly taczace pety $ciskane i rozeigane. Projektant nie przeanalizow@a
i poréwn& rozne dopuszczalne modele ST i wybraodel najlepiej spetniagy
konkretne wymagania. Méwy jest réwniez wybor modelu optymalnego, ale
w praktyce jest to zadanie trudne i pracochtonné&rygeria optymalizacji s
zazwyczaj dyskusyjne i niejednoznaczne. Wazit z tym wybor modelu ST
z reguly zaley od indywidualnej decyzji projektanta.

Zasady projektowania i weryfikacji &i@osci, a niekiedy rownie uzytko-
walnasci konstrukcji z betonu za pompenodeli ST g skodyfikowane w nor-
mach i wytycznych, m. in. w Eurokodzie 2 [1], w noe amerykaskiej ACI
318 [6], normie kanadyjskiej CSA Standard A.23.3FBli wytycznych FIP [8].
Normowe modele ST moa stosowa do analizy i projektowania catych ele-
mentow i konstrukcji, ale najegciej a3 uzywane do modelowania obszarow,
w ktorych rozktad odksztalégest nieliniowy (tzw. ,obszaréw D”). Podstawo-
wym i wciaz dyskusyjnym zagadnieniem zwganym z obliczaniem goosci
i wymiarowaniem obszarow D jest oklenie obliczeniowej wytrzymakei na
sciskanie betonwpy .., W pretach-S i weztach, w szczegolsoi w obszarach,

w ktorych te pety i wezly s3 poprzecznie rozggane. Wyniki bada doswiad-
czalnych réanych autoréw oraz zaleceniaznych norm i wytycznychagsw tym
zakresie bardzo zzaicowane. Okrdone déwiadczalnie wartéci ogy ., Zale-

za od wielu czynnikbéw, m. in. od: klasy betonu, zndkuielkosci odksztalcé

i naprzen prostopadtych do osi gia-S, stopnia, rozmieszczenia i rodzaju zbro-
jenia. W niniejszej pracy przedstawiono zasadyiapddonstrukcjizelbetowych

za pomog modeli ST, ze szczegdlnym uwgdhieniem zaleae dotyczcych
sciskanych pgtow-S i weztdw oraz sposobdwsaislania wartdci zalecanych
parametréw modeli na podstawie wynikow badaswiadczalnych. Rozwaania
zilustrowano przyktadami oblicie skorygowanych wartgi wytrzymatcci
Ord.max 0D€TONU WSciskanych pgtach i weztach modeli ST.
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2. Uwagi o analizie konstrukcji za pomog modeli ST

Analiza konstrukcjizelbetowych za pomacmodeli ST pozwala na ustale-
nie rozktadu sit wewgtrznych w catej konstrukcji, jej ezci lub w ograniczo-
nych obszarach, w ktérych zabmie o liniowym rozktadzie odksztalcgest
ewidentnie nieprawdziwe, jak guzy innymi: w pobliu sit skupionych i pod-
pér, w miejscach skokowej zmiany przekroju i prkania s§ elementow,
w strefach zakotwie Modele ST umdiwiaja analiz globalry catej konstruk-
cji, ich czsci i elementéw oraz analiziokalmra wydzielonych obszaréw kon-
strukcji. Analiza za pomacmodeli ST ma agto charakter hierarchiczny, pole-
gajacy na formutowaniu lokalnych modeli ST dlagfw sciskanych i wziéw
modelu obejmujcego cad konstrukcg, element lub jego fragment. Typaw
procedug analizy konstrukcji rozwaan metody mazna przedstawi nasgpuja-
co:

a) okreli¢ geometr, sposdb obaizenia i podparcia konstrukciji,

b) konstruka tréjwymiarowy podzielt na uktady ptaskie,

c) obliczy reakcje podporowe dla wydzielonych uktadow ptaskic

d) wydziel¢ obszary ,B”, w ktérych mazna przyja¢ liniowy rozktad od-
ksztatceé i obszary ,D”, w ktorych rozktad odksztalcgest zdecydowa-
nie nieliniowy — granice tych obszarow ma okréli¢ na podstawie za-
sady de Saint-Venanta,

e) obliczy¢ sity wewretrzne w obszarach ,B” i w patzeniach obszaréw
.B” i ,D" oraz sprawdzic warunki réwnowagi kzdego z obszaréw ,D”,

f) przyja¢ standardowe lub indywidualne modele ST w obszajBth- w
tym celu mana wykorzysta trajektorie napyzen obliczone metoglana-
lizy liniowo-sprezystej lub intuicyjnie okrédone ,przeptywy strumieni
sit’,

g) prty sciskane i/lub wzty modeli ST zlokalizowane w krytycznych
miejscach obszaréw ,D” mima potraktowé jako podobszary ,D”, dla
ktérych naley zdefiniow& lokalne modele ST (zgodnie z punktami
c=Q),

h) globalne i lokalne modele ST obszaréw i podofisza,D” mozna
optymalizowd, stosujc kryterium minimum energii potencjalnej.

Dodatkowy zalety analizy konstrukcji i elementéwelbetowych za pomac
modeli ST jest faktze okrelaja one jednoznacznie strukéuniezawodnéciows
konstrukcji. Modele ST tworz systemy ziaone z losowo niezateych lub/i
skorelowanych elementow o szeregowej, rownoleatejrhieszanej strukturze
niezawodnéciowej. Wybor konkretnego modelu ST u#iwia obliczenie mia-
ry niezawodnéci modelowanej konstrukcji [9].
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3. N&nosé sciskanych pretow i weztdbw modeli ST
3.1. Prety sciskane

Prety sciskane (pgty-S) stanowq wydzielone umownie (niekiedy rzeczywi-
ste) betonowe lub zbrojone elementy liniowe, w thrdominujesciskanie w
kierunku osi elementu. W kierunku poprzecznym sagstpowa: napezenia
sciskapce lub rozcigajace. Wytrzymaté¢ obliczeniowa ogy ¢ Na $ciskanie
betonu w pgtach-S zaley od wielu czynnikow, a jej warfoi zalecane w nor-
mach i wytycznych oraz okilone daéwiadczalnie g bardzo zrénicowane.

Zalecenia Eurokodu 2[1]
W obszarach, w ktérych gy-S nie § poprzecznie rozggane (rys. la),
wytrzymatdi¢ obliczeniova betonu nasciskanie w pgtach-S ogy . Nalezy

przyjmowat rowng wytrzymaigci obliczeniowej betonu niciskanief :
0-Rd,max = f cd (1)

W zarysowanych strefadiziskanych (rys. 1b) waré6 oz ..« Nalezy obli-
cza ze wzoru:

0-Rd,max: 0'6) 'f co (2)
f

v'=1-—¢ 3
250 @)

gdzie: f, — charakterystyczna wytrzymatowalcowa nasciskanie betonu po
28 dniach.

:

|

I

ORd o] o 1
,max L__T_ﬁ\__#__ﬁ\__ Rd,max Rd,max CliosC [T IO R ORdmax

Rys. 1. Wytrzymal& obliczeniowa betonu w giach-S: a) ktére nieagpoprzecznie rozggane,
b) ktére @ poprzecznie rozegane
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Wartaici Ogy 0 W Obliczeniach maksymalnej poprzecznej sity gramég

Vg4 Przyscinaniu zaleca giprzyjmowa w zaleznosci od okoliczngci, wedtug
podanych niej wzorow:
w elementaclrelbetowych o wysokizi uzytecznej przekroju d niewy-
magajcych obliczania zbrojenia rfginanie:

21
Ord.max=0,035K 13, k=1= f% <2 4)
* w elementactrelbetowych wymagagych obliczania zbrojenia n&i-
nanie:
v, =0,6f, dla f, < 60MPa
Org max = (5)
Ramax =), —0.9-1% 505 dlaf > 6OMP:
200

W projekcie Eurokodu 2 z roku 2003 watd Oy . 0Yty dodatkowo za-

lezne od stopnia zbrojenia poprzecznego do aghgrkata miedzy osiami pgta
i zbrojenia poprzecznego.

Zalecenia FIP[8]
Wedtug zalece Komisji 3 FIP [8] wytrzymaté¢ obliczeniowadgy ., Na
sciskanie betonu w ptach-S powinna kyobliczana wedtug wzoru:

O-Rd,max: a B f cd (6)

gdzie: a =0,85,
B=1,0 — dla obszaréw niezarysowanych, w ktérych rozkidlsztatcé

jest rownomierny,
3=0,80 — dla obszaréw zarysowanych, w ktérych kierunekepiegu
rys jest rownolegty do oska-S,
=0,60 — w obszarach, w ktérych wystuja rysy prostopadte do osi
pta-S,
3=0,45 — w obszarach, w ktorych wygiuja rysy prostopadie do osi
@ita-S o duych szerokéciach rozwarcia.

Dodatkowo powinien byspetniony warunek0,382< af < 0,85
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Zalecenia CSA Standard A.23.3-947]
Wedtug zalece normy kanadyjskiej CSA Standard A.23.3-94 [7], mayt
matcs¢ obliczeniowadg, .., Nasciskanie betonu w ptach-S powinna hyob-

liczana wedtug wzoru:

f
O-Rd,max:chd ——d 0,85f

- < €, =(e.+0,002)cot0_+¢. (7
0,80+ 17@, 1= (s ) stee (7)

cc
gdzie: 0,576<pB< 0,85
€. — odksztatcenie zbrojenia poprzecznego przegiegp 6 preta-S
pod ktem 6.

S

Zalecenia ACI 318-026]
Wedtug zalece normy Amerykaskiego Instytutu Betonu ACI 318-02 [6],
wytrzymatai¢ obliczeniowadggy .. Nasciskanie betonu w ptach-S powinna

by¢ obliczana wedtug wzoru:

g Rd,max= 01853 sf cc? 0' 336t:d < o-Rd,maxs 0'85fcc (8)

gdzie: B, dla petow-S, ktore s rownolegte do podinej osi elementu
- B, = 1,0, wydzielone w obszarach lub elementach agatiych kon-
strukcji — B, = 0,40, 4cza Sciskane wzty w obszarach bez zbrojenia
poprzecznego do osigta-S —3, = 0,60, cza sciskane wzty w obsza-
rach o minimalnym zbrojeniu poprzecznym do ostgS —3, = 0,75.
Zbrojenie minimalne nalg obliczy z wzoru:

D (Aglbs)siny, = 0,003

gdzie: A — catkowite zbrojenie w jednej warstwie,
s — odlegié¢ miedzy warstwami zbrojenia przecinaggo @ preta-S
pod ktem vy, > 40°.

Zalecenia sformutowane na podstawie wybranych wynibw
badan doswiadczalnych

G. Kani [10] okrélit empirycznie dolny kres warkai wytrzymatcci obli-
CZeniowejOgy max NAsciskanie betonu w ptach-S jakoogy ., 10, 60f .
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W podsumowaniu wynikow wiasnych baddoswiadczalnych J. Kolleger
i G. Melhorn [11] stwierdzili,ze rozmieszczenie i wdaiwosci zbrojenia nie
maja istotnego wptywu na waré Ogq . W precie-S, ktora zatey jedynie od

napkzen prostopadtych do jego osi. Dolny kres wacioogy ... W przypadku
poprzecznego rozgjania petow-S okrélili jako minogy ., 00,80f .

Analiza obszernego zbioru wynikéw baddoswiadczalnych przeprowa-
dzona przez P. H. Feenestra i R. De Borsta [12jvpbia na stwierdzenie bar-
dzo stabej korelacji mdzy wytrzymatdcia obliczeniows na sciskanie betonu
w pretach-S a poprzecznymi napeniami i odksztatceniami w obszarach,
w ktérych je wydzielono. Wedtug wynikéw uzyskanyphzez tych autoréw,
warta¢ Ory ma W Zzelbetowych pgtach-S poddanych poprzecznemu raganiu

w kierunku prostopadtym do osi wynosiinogy .., 10,80f, i jest praktycznie

niezalena od innych czynnikdéw.

Na podstawie przedstawionych wytycznych i wynikéad& doswiadczal-
nych zalecane warfoi wytrzymatgci obliczeniowej betonu naciskanie
w pretach-S mieszegsie wedtug odpowiednictirédet w granicach:

» Eurokod 2 [1]: 0,50f 4 <0rg max< f oo

* FIP Commission 3 [8]: 0,382f, < 0y max< 0,85f 4.
» Canadian Standard [7]: 0,576%, < 0gy max< 0,85f 4.
» ACI 318-02 Code [6] : 0,336, < Oy max< 0,85f .
+ G. Kani [10]: ORrd.max2 0,60f 4,

J. Kolleger, G. Melhorn [11]: Ogg may = 0,80f 4,
» P. Feenestra, R. De Borst [1241 1, [0, 80f .

3.2. Wezly

Wezty modeli ST definiuje sijako obszary, w ktérych zbiegagic prety
sciskane i rozeigane lub przyloone g obchzenia skupione 4ulz reakcje,
wystepuja podpory, strefy zakotwie zagicia pktow zbrojenia, paiczenia
i naraza elementéw itp. Ogdlnie, rozndia sk trzy podstawowe typy gziow:
sciskane bez rozagania ,C” (rys. 2a),sciskane z rozeganiem w jednym
kierunku ,C-T” (rys. 2b) isciskane z rozaganiem w dwoch kierunkach
.C-T-T" (rys. 2c).

Zalecane w normach i wytycznych powotanych w p. \Baktaci wytrzy-
matcsci obliczeniowej betonu naciskanie Ogq .., dla podstawowych typow

weztow nalery oblicza wedtug wzorow zestawionych w tab. 1.
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% ﬁﬂ N
: f '

Rys. 2. Podstawowe typyeatow: a)sciskanie bez rozggania ,C”, b)sciskanie z rozeiganiem w
jednym kierunku ,C-T", ckciskanie z rozeiganiem w dwoch kierunkach ,,C-T-T”

-

Tabela 1. Wartéti Opy sy dla podstawowych typow eztow

Norma, wytyczne ORd,max dla wezia typu

C CT CT-T

f f f
Eurokod 2 [1 1-—)f 0,85(1-—L)f 0,75(1—==L)f

[ ] ( 250) cd ( 250) cd ( 250) cd

FIP [8] 0,85f 0,72 0,72f
CSA Standard [7] 0,85f o4 0,75f 4 0,60f .4
ACI Code [6] 0,85f o4 0,68f 4 0,51f 4

Uwaga:f .4 w MPa.

4. Statystyczne okrélenie i kalibracja modelu na&nosci

4.1. Okreslenie parametrow modelu na podstawie wgpnej informacji
i wynikow badai

Jezeli posiadane informacje na temat adekwgtnprzyjetego modelu no-
$nosci lub  wytrzymatdci i oszacowanie maksymalnej wastowspoétczynnika
zmienndci v, badanej charakterystyki modela slobrze udokumentowane

i wiarygodne, warté charakterystycznnaosnosci r, mazna obliczy wedtug
nastpujacych wzorow [13]:

* jesli znany jest jeden dodatkowy wynik badanigmsci r, :
f =N, N, =0,9expt 2,31y— 0,5% 9)

 jesli znane g dwa lub trzy dodatkowe wyniki bafia ;:

e =Nilems N =€XPC2,0y — 0,5§ (10)
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gdzie: r,,, — warta¢ srednia dodatkowych wynikéw baflaktéra powinna spet-
nia nierownacé |r, = r.,| <0,10r,..

Na rysunku 3. przedstawiormelbetova belke-sciare, ktéra byta przedmio-
tem bada doswiadczalnych N. Lehwaltera [14]. Badania dotyczylgsnosci
sciskanych pgtow-S w modelach STelbetowych belekcian. Pierwsza seria
badanych elementéw nie posiadata zbrojeniéciveanie, a jedynie bardzo silne

zbrojenie rozcigane w dolnej agci. Wszystkie belki tej serii uleglty zniszcze-
niu wskutek zmiadzenia betondciskanego bez uplastycznienia zbrojenia.

lZF Wezet “C

400mm

F
Wezet C-T-T | F 720mm | \_ Wezet C-T-T

Rys. 3. Belkaciana 023 Lehwalter [14]. Elementy modelu ST

Okreslona dédwiadczalnie nénos¢ rozwazanej belki 023 Lehwaltera wyno-
si 2F = 691 kN. Wartg srednia wytrzymatéci nasciskanie betonuaytego do
wykonania elementu wynodi,,, =20MPa, a warté& charakterystyczna (wal-

cowa) f, =15,1MPa. Wspotczynnik zmiengoi nasnosci pretdw-S przygtego
modelu ST (rys. 3.), okéony na podstawie uprzednio wykonanych haday-
nosi v, 00,25. Dla rozwaanej belkisciany d@dwiadczalnie okrdona wytrzy-

matcs¢ nasciskanie betonu w gtach-S wynosir, =0 ., =15,39MPa.

Wartcé¢ charakterystyczna wytrzymaia betonu naciskanie w pgtach-S
do projektowania belekeian rozwaanego rodzaju, obliczona wedtug wzoru (9)
WYnosi:

Oricmax =«=0,9expE 2,3k 0,25 05 0,25x) 15,39 7MPa,

a wytrzymatd¢ obliczeniowa, przy zak@niu wart@dci czesciowego wspotczyn-
nika bezpieczgstwa dla betonwy, =1,5, wynosi:

Ora max= 7,53:1,5= 5,02MPa,
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Wedtug zalece odpowiednich norm i wytycznych wabm Ogy . S

rowne: 6,07 MPa wg Eurokodu 2 [1], 5,50 MPa wg BPR 6,21 MPa wg CSA
Standard [7] i 6,87 MPa wg ACI Code [6].

Dla trzech wynikow badabelekscian z tej samej serii uzyskascedni
wytrzymatai¢ nasciskanie w pgtach-S rowa r,, = Or max =15,09MPa. Zgod-
nie ze wzorem (10) charakterystyczna wytrzyréaloetonu naciskanie w pg-
tach-S wynosi:

O-Rk,max:[exp(_zao>< 0125_ 015 O,iS )q 15,09 8,:MPa,

a wytrzymatlad¢ obliczeniowa jest rowna:

Ora max =8,20:1,4= 5,8MPa.

Okreslenie wartéci Ogq ..« N@ podstawie pojedynczych lub nielicznych

wynikéw bada& doswiadczalnych, bez zatenia postaci modelu analitycznego,
prowadzi do jej zatenia o okoto 20% (dla 1 wyniku bagja okoto 4% (dla 3
wynikow bada), w stosunku do warfai zalecanej w Eurokodzie 2 [1]. Jednak
uzyskane w taki sposob wagtd Oy .., S znacznie bardziej wiarygodnezni

wartasci nominalne zalecane w normie [1].

4.2. Statystyczna kalibracja modelu nénosci

W normie PN-EN 1990: 2002 [13] sformutowano zaléaetotycace za-
sad wykorzystania dodatkowych informacji i oltemia parametréw modeli
nosnosci konstrukcji na podstawie wynikéw badaoswiadczalnych. W celu
sformutowania podanych w normie wzoréw wykorzystgmmocedury Bayesa
i konwencjonalne metody statystyczne. Pglayjprzy tym zataenie (znajdujce
potwierdzenie w praktyce}ge procedury Bayesa prowagzv przypadku niedo-
ktadnie okrélonych rozktadéw parametrow wigiowych, do wynikéw bardzo
zblizonych do uzyskiwanych metodami statystycznymi dizeg@ziatu ufnéci,
w ktorym wyniki mieszca si¢ z prawdopodobigstwem 0,75 [1, 6, 8, 12].

Standardow metoa statystycznej kalibracji modeli &wmosci wskazan
w PN-EN 1990:2002 [13] nmma przedstawi na przyktadzie kalibracji mode-
lu wytrzymatdci betonu Oy .. W Pretach-S belkisciany przedstawionej na
rys. 3., w nasipujacych punktach:

1) Zdefiniow& poszukiwan wytrzymata¢ betonu jako funkej statystycz-
nie niezalenych zmiennych losowychX, o normalnym lub logarytmo-
normalnym rozktadzie (wzory (2) i (3)):
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f
r=0u (X) = [ =0gq, max_o 6(1_2L5k0)f (11)

2) Wyznaczy daswiadczalner, i teoretyczner, wartdgci funkcji g,. Za-

znaczy punkty (ry,r;) w uktadzie wspotrgdnych r, +r,. Aproksymowa
zaleznosé (ry,r,;) funkcja liniowa o rownaniur, = br,. Na rysunku 4. zaznaczo-
no 15 punktow o wspotednych (r; +1,) = (0 gi max T O e rimad: FEPrezentuy
cych wyniki bada doswiadczalnych 15 belekeian przedstawionych na rys. 3.
[14] i wytrzymalaici obliczonych ze wzoru (11).

Punkty (r;,r;) uktadaj si¢ dos¢ dobrze na linii prostej nachylonej poatk
tem 6 =11/4, co oznaczaze przygta wedtug Eurokodu 2 [1] (wz6r (11)) posta
funkcji 1, jest poprawna. Wspoétczynnik kierunkowy obliczonyetoth naj-
mniejszych kwadratow wynosi w rozasnym przypadku b = 1,16.

30
T o
25 o
°
=l16r. 18
20 YR
o
(]
15 ]
(]
Ao=0.25m
10
Rys. 4. Zalenos¢ I, I, dla wytrzymatdci oblicze-
niowej na sciskanie betonu gptow-S analizowanej 0 5 10 15 20 25
belki-sciany I,

3. Oszacowa wspotczynnik zmienniei btgdow vy dla rozrzutu warti
o, =r,; /br,.W tym celu nalgy obliczy¢ wartasci A; =In(d) oraz warté¢ sred-
nia A, warianc Sk ze wzoréw:

_ 1 n 1 n -
A= F,ZA" = 1§(Ai—A) (12)

Wyrazenie (13) mana potraktowa jako wspoétczynnik zmienrsoi biedow:

=\Jexp(§ ) 1 (13)
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Obliczone wedtug wzoréw (12) i (13) parametry Wyzxpsz =-0,1193,
s =0,003411 iv; = 0,0584 = 5,84%f,, [120,0MPa.

4. Poniewa wspotczynnik zmienniei bigdow jest maty, wytrzymalke ob-
liczeniowa 1, =0gy . DEtONU W pgtach-S, dla matej liczby wynikéw badla
przy zat@eniu kwantyli obliczeniowych dla stanéw granicznyoténosci row-
nych: ky,, = 3,04 ik, , = 4,075 (co odpowiada prawdopodaisisvu 0,001
zaobserwowania warol mniejszej ni r, ) [13], mazna obliczy z zalenosci:

ry =bgy (X, ) expE k0, Q, — k; a5 Q — 0,5Q (14)
gdzie: Qu =0y, =4/IN(V; +1),
Q5 =Ojnz) = In(v; +1),
Q O-In(r) \Y In(v +1)
n - Qn /Qv
a; =Q5/Q,

Vs =yexp(§ ) 1

Wspotczynniki zmienngei v, i v, mazna obliczy ze wzorow:

= (I 0 1L s > (S (15)

Po wykonaniu obliczeuzyskano nagpujace wyniki:

vZ =0,00679, v, =0,0824 = 8,24%,
v; =0,00669, v, =0,0818 = 8,18%,
Q. =0,08166, Q6 =0,05840, Q =0,08226,
a, =0,9927, a5 =0,7010,
Iy = Orgmax= 8,64 MPa > 6,07 MPa (wg Eurokodu 2).

Wyniki statystycznej kalibracji wzoru na obliczamertaci gy ., zale-

canego w Eurokodzie 2 [1], na podstawie 15 wynikiada doswiadczalnych
rozwazanych belelécian, pozwolity na zwikszenie jej wartéci o okoto 30%,
w poréwnaniu z zalecarnw normie, oraz na okfkenie prawdopodobiestwa jej
zaneenia (0,001) i poziomu ufdoi oceny (okoto 0,75). Naky podkréli¢, ze
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dla wartéci Ogy ..« Okreslonej na podstawie zalee@ormowych prawdopodo-
bienstwo zanienia i poziom ufnéci nie s znane nawet w przyligniu.

5. Wnioski

Wigkszas¢ wspotczesnych norm projektowania konstrukcji obetzawie-
ra zalecenia dotygze analizy i projektowania za pompomodeli ST. Podsta-
wowym zagadnieniem decydigiym o wiarygodnéci wynikéw analiz konstruk-
cji zelbetowych, uzyskanych z wykorzystaniem modeli &3t pkrélenie obli-
czeniowych wartéci wytrzymatdici betonu nasciskanie Ogy .., W pretach

i weztach tych modeli. Odpowiednie wzory normowe progsado wartdci
Ord max ZNAcznie réniacych s¢ miedzy soh i roznych od wynikow badado-

swiadczalnych. Co wcej, brak jest nawet przybbnych informacji na temat
poziomu niepewnii charakteryzujcej zalecane waroi Ogy ., Utrudnia to

stosowanie modeli ST do probabilistycznego projetoia i analizy konstruk-
cji.

W przypadku pojedynczych lub bardzo nielicznych ikgw bada do-
swiadczalnych, jéi dysponuje s wiarygodnymi informacjami na temat zmien-
nosci badanej charakterystyki i jej sprawdzonym praktye modelem anali-
tycznym (np. w postaci wzoru normowego), traktowanyako dodatkowe in-
formacje wstpne, parametry modelu rama okréli¢ za pomog procedury
uproszczonej. Polega ona na wykorzystaniu wspofikgnredukcji o ustalonej
z gory postaci. Stosag ten sposob, nie nipa jednak okrdi¢ ilosciowo pozio-
mu ufnaci uzyskanej oceny.

Dysponujc zbiorem wynikow o wikszej liczebnéci (co najmniej kilkuna-
stoelementowym), ocenbadanej charakterystyki raoa okrdli¢ za pomog
statystycznej kalibracji znanego modelu (np. noreg®). Sposéb ten umd
wia okrelenie poziomu ufnéci oceny, ktéra wynosi okoto 0,75 i prawdopodo-
bienstwa zanienia uzyskanej oceny. Znajokdotych parametrow statystycz-
nych pozwala z kolei na oszacowanie miary niezawéarkonstrukcji analizo-
wanej za pomacmodeli ST.
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ASSISTED BY TESTING ANALYSIS OF REINFORCED
CONCRETE STRUCTURES BY MEANS OF THE ST MODELS

Summary

Advantages of the strut and tie models are thatavevisualize the flow of stresses in rein-
forced concrete structures and members and thatctre be used in regions with nonlinear strain
distributions. There are three main elements oh®flels: the compression struts, the tension ties
and the nodal zones. The permissible compressieassthat can be carried by concrete in struts
and nodes recommended by different codes and expetal results given by various authors are
inconsistent and controversial. Based on the &sstlts and on assumptions and formulas given by
different codes and authors, compressive strenfthoncrete in struts and nodes regions of
a structure can be calibrated. The statisticalrdeteation procedures of resistance models is dis-
cussed and used to reduce uncertainties in theressipe strength of concrete in struts and nodes
of ST models. These procedures are explain by ampbes of numerical calculations.

Ztozono w Oficynie Wydawniczej w czerwcu 2009 r.



