XXVII .
wieencia QW AIE budowlane 2015

zezo| Naukowo-Techniczna

STAN AWARYJNY ZELBETOWYCH SLUPOW SPREZONYCH

TOMASZ BATOR, t.bator@tu.kielce.pl
Politechnika Swigtokrzyska w Kielcach

Streszczenie: Stupy sprezone nie sg elementami powszechnie stosowanymi w budownictwie, cho¢ udziat kon-
strukcji prefabrykowanych stale rosnie. W artykule przedstawiono opis uszkodzen zelbetowych stupéw spre¢zo-
nych z otworami technologicznymi wraz z analizg przyczyn ich powstania oraz sposobem naprawy. Uszkodze-
nie stupéw nastgpito w cze¢sci glowicowej stupa oraz nad otworem technologicznym. Przyczyna zarysowania
stupéw byla zbyt mata ilo$¢ zbrojenia poprzecznego zdolnego do przeniesienia naprezen rozciagajacych
prostopadtych do osi stupa. Przedstawiono wyniki pomiaréw powstatych rys wraz z morfologia. Wykonano
analiz¢ numeryczng stupa w oparciu o program MES i model tarczowy. Analiza numeryczna potwierdzita
miejsca i zakres uszkodzen, jakie wystapity w omawianych stupach. Zaproponowano naprawe stupéw poprzez
ich poprzeczne sprezenie pretami wysokiej wytrzymalosci. Wykonana analiza stupa po naprawie wykazata,
Ze poprzeczne sprezenie jest efektywnym sposobem naprawy stupdw w czesdci glowicowej. Zwrécono uwage,
ze strefa zakotwienia ciggien oraz miejsca zmiany sztywnos$ci shupa wymaga szczeg6lnej analizy.

Stowa kluczowe: stupy zelbetowe, stupy sprezone, konstrukcje sprezone, zarysowanie stupéw, naprawa stupow.

1. Wstep

W ostatnich latach obserwuje si¢ staly wzrost zastosowana konstrukcji z betonowych
elementow prefabrykowanych, zbrojonych stalami zwyklymi jak i sprezajacymi. Szczegdlnie
duzy rozwdj mozna odnotowac¢ w przypadku elementéw prefabrykowanych z betonu spr¢zo-
nego, zwlaszcza przy realizacji konstrukcji hal produkcyjnych oraz magazynowych.

W artykule przedstawiono problem zwigzany z wystagpieniem stanu awaryjnego stupéw
zelbetowych sprezonych, w ktérych przewidziano wykonanie otworu przetazowego do
obstugi suwnicy w hali produkcyjnej. O ile w dzwigarach dachowych stosowanie przekrojéw
sprezonych jest w pelni uzasadnione i czgsto wykorzystywane, tak sprezanie stupow nie nalezy
do najczesciej stosowanych rozwigzan. Wprowadzenie poteznych sit Sciskajacych do i tak
sciskanego elementu, jakim jest stup moze wydawac si¢ nierozwazne. Jednak sens oblicze-
niowy projektowania stupéw spr¢zonych moze by¢ wtedy uzasadniony, gdy sa one mimosro-
dowo $ciskane z duzym mimosrodem. Dotyczy to gtéwnie przypadkéw stupéw obcigzonych
suwnicami. Zastosowanie elementéw sprezonych pozwala na ograniczenie wymiar6w prze-
krojow poprzecznych, a takze daje mozliwo$¢ ujednolicenia i uproszczenia procesOw
produkcyjnych. Ponizej opisano powstanie uszkodzen w stupach sprezonych, analize przyczyn
ich powstania oraz sposob naprawy.

2. Charakterystyka konstrukcji hali

W ramach rozbudowy jednego z zaktadéw przemystowych zaprojektowano hale dwuna-
wowg o konstrukcji mieszanej stalowo-zelbetowej. Ustrdj nosny stanowig ramy ztozone
z prefabrykowanych stupéw zelbetowych utwierdzonych w monolitycznych stopach funda-
mentowych. Rygle ram zaprojektowano, jako dzwigary sprezone o ksztalcie trapezowym, na
ryglach zas$ oparto stalowe ptatwie kratowe.
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Ramy zostaly rozstawione co 12 m. Rozpigtosci poszczeg6lnych naw wynosza: 20,55 m
oraz 22,405 m i sa dostosowane do mozliwosci lokalizacyjnych budynku jak réwniez do
wymagan technologii jaka ma by¢ uzyta w tym zaktadzie. Wysokos¢ hali do spodu dzwigara
dachowego wynosi ok. 11,68 m. Na poziomie ok. 6,76 m znajduje si¢ gérny poziom wsporni-
kéw pod oparcie belek podsuwnicowych. W hali przewidziano prac¢ suwnic o udzwigu 25 ton
w kazdej nawie. Na rys. 1 pokazano przekrdj poprzeczny przez omawiang hale.
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Rys. 1. Przekrdj poprzeczny przez hale

Stupy w osiach skrajnych wykonano, jako prostokatne, pelnoscienne o przekroju
590x790 mm z jednostronnymi wspornikami pod belki podsuwnicowe. Stupy w osi srodkowe;j
wykonano przekroju 590x990 mm z dwustronnymi wspornikami pod belki podsuwnicowe
oraz z otworem o wymiarach 500x3290 mm w celu zapewnienia przej$cia chodnika obstugo-
wego suwnic. Na rysunku 2 i 3 pokazano widok hali w trakcie montazu prefabrykatéw.

Rys. 2. Widok hali w trakcie montazu konstrukcji Rys. 3. Widok stupa w osi srodkowej
hali z otworem przetazowym dla
chodnika obstugowego suwnicy

Do wykonania elementéw prefabrykowanych stupéw uzyto betonu C50/60 (fox = 60 MPa)
oraz stali sprezajacej gatunku Y1860 S7 o wytrzymalo$ci na rozciggania f; = 1860 MPa. Jako
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zbrojenie na $cinanie przyjeto strzemiona ze stali BstSO0WR (f,x = 500 MPa), a pozostate
zbrojenie konstrukcyjne ze stali zwyktej wykonano z gatunku BSO0SP.

Zbrojenie stupéw sktada si¢ z 24 strun rozmieszczonych symetrycznie w przekroju po-
przecznym, blisko krawedzi zewnetrznej. Kazda ze strun wykonana jest jako splot siedmio
drutowy o $rednicy 12,5 mm i przekroju poprzecznym 93 mm?. Sila sprezajaca dla pojedyn-
czego ciggna zostata okreslona na 14,1 T (141 kIN). Rozktad ciegien sprezajacych w przekroju
poprzecznym oraz schemat zbrojenia gérnej czesci stupa pokazano na rys. 5.

3. Opis uszkodzen stupéw sprezonych

W trakcie inspekcji budowy zwiazanej z montazem konstrukcji zauwazono, ze w stupach
srodkowych, w miejscu nad otworem przetazowym stuzacym do obstugi suwnicy wystapity
rysy. W czesci gornej nad otworem wstagpity rysy po obu stronach stupa. Takze w samej czesci
gbérnej, w miejscu skokowej zmiany przekroju zwigzanym z oparciem belek dachowych na
réznych poziomach wstgpito zarysowanie. Rysy wystepowaty kazdym z dziesieciu stupéw
z otworem przetazowym, co zrodzilo przypuszczenia, ze zarysowanie moze by¢ objawem
np. nieprawidlowej technologii wykonania elementéw, ztego doboru materiatéw lub niewlas-
ciwie zaprojektowanego zbrojenia. Widoczne zarysowania elementéw sprezonych wystepujace
juz w fazie transportu i montazu zrodzity podejrzenia, czy elementy zostaty prawidlowo zapro-
jektowane oraz wykonane w zaktadzie prefabrykacji. Z uwagi na to, ze wszelkie awarie elemen-
tow sprezonych maja charakter nagly i gwattownie postepujacy bez wstepnych objawéw, jakie
sa typowe dla konstrukcji zelbetowych zdecydowano o przerwaniu montazu i przeanalizowaniu
przyczyn powstania zarysowan jak rowniez ich wptywu na bezpieczenstwo obiektu.

Ze wstepnej analizy dokumentéw producenta prefabrykatéw wynikato, Zze zastosowane
materiaty oraz spos6b wykonania byt zgodny z projektem oraz z zaktadowa kontrolg jakosci.
Przystgpujac do weryfikacji rozwigzan projektowych zwrécono uwage, na prawdopodobnie
za malg ilo$¢ zbrojenia poprzecznego w postaci strzemion. Watpliwosci wzbudzito takze zbro-
jenie strefy z otworem przetazowym, gdzie nast¢gpuje gwattowana zmiana sztywnosci przekro-
ju stupa, a sity sprezajace sg przenoszone przez smukte galezie przy otworze.

Na podstawie pracy [3] oraz [4] stwierdzono, ze charakter uszkodzen odpowiada zjawisku
jakie wystepuje w przypadku rozszczepienia strefy zakotwienia elementéw sprezonych.
Ten rodzaj uszkodzenia zwigzany jest z wystegpowaniem znacznych sil poprzecznych od spre-
zenia w strefie zakotwienia. Charakterystyczny jest dla elementéw, w ktérych ciggna sg wyraz-
nie podzielone dwie grupy, maksymalnie od siebie oddalone i zazwyczaj usytuowane blisko
krawedzi elementu. W przypadku omawianego stupa wystepuje taka sytuacja, poniewaz przy
kazdej zewnetrznej krawedzi stupa umieszczono po 8 strun, a w odleglosci ok. 175 mm umiesz-
czono kolejng grupe ciggien. Najczesciej uszkodzenie zapoczagtkowane jest na czole elementu
1 postgpuje w jego gltab. W przypadku omawianych stupéw uszkodzenie oprécz strefy przy-
czotowej wystgpilo réwniez w miejscu zmiany sztywnosci przekroju zwigzanym z wykon-
struowaniem w stupie podtuznego otworu blisko strefy zakotwienia.

Na rys. 4 pokazano uszkodzenie gtowicy stupa i gérnej czesci otworu przetazowego.

Dla przedmiotowych uszkodzonych stupéw przeprowadzono pomiary rys okreslajac ich
szeroko$¢ rozwarcia oraz dlugo$¢. Badanie przeprowadzono lupg pomiarowg o doktadnos$ci
pomiaru 0,01 mm oraz za pomocg przymiaru liniowego. Przed pomiarem miejsca pomiaru
zwilzono woda w celu lepszej lokalizacji wystepujacych rys. Zbiorcze zestawienie pomie-
rzonych zarysowan zamieszczono w tab. 11 2.



578 Stan awaryjny zZelbetowych stupow sprezonych

c)

Rys. 4. Widok zarysowanych stupéw sprezonych w czgsci na otworem przetazowym suwnic: a) widok
zarysowanej czes$ci nadsuwnicowej stupa, b) rysa w gtowicy stupa, ¢) rysa nad otworem przetazowym

Tabela 1. Zbiorcze zestawienie obwiedni z pomiardw rozwartosci rys i ich dlugosci dla gtowicy stupa

Rozwarcie rys [mm] Dlugos$¢ rys [mm]

Strona stupa
min. max. min. max.
Lewa 0,07 0,18 230 370
Prawa 0,08 0,11 170 410

Tabela 2. Zbiorcze zestawienie obwiedni z pomiardw rozwartosci rys i ich dlugosci dla géry otworu

przetazowego

Rozwarcie rys [mm)]

Dlugos$¢ rys [mm]

Strona stupa
min. max. min. max.
Lewa 0,10 0,28 215 390
Prawa 0,06 0,30 175 360

Wynika z wykonanych pomiaréw, ze rysy w cze¢séci gtowicowej majg rozwartos¢ od 0,07
do 0,18 mm oraz maksymalng dtugos$¢ 410 mm. W czesci przyczotowej zaobserwowano takze
dla szesciu z dziesigciu stupéw wystgpowanie rys wloskowatych oraz rys o charakterze
skurczowym. Rysy w czesci gtlowicowej majg szeroko$¢ rozwarcia od 0,06 do 0,30 mm oraz
maksymalng dtugos¢ 390 mm. W przypadku dwéch stupoéw stwierdzono wystgpowanie takze
rys wloskowatych oraz rys skurczowych w rejonie uszkodzenia.

Dokonano takze ogledzin skrajnych stupéw pelnosciennych w hali ze szczegélnym zwré-
ceniem uwagi na strefe przyczotowg zakotwienia ciggien. Nie stwierdzono rys $wiadczacych
o uszkodzeniach typu rozszczepienie strefy zakotwienia ani o innych opisanych w literaturze
[3]. Jedynie zaobserwowano rysy wtosowate przy czole elementu, majgce raczej charakter rys
skurczowych. Przez okres kilku miesi¢gcy od montazu stupéw nie pojawity si¢ nowe rysy lub
inne uszkodzenia. Takze w stupach w strefie przy wspornikach pod belki podsuwnicowe nie
zaobserwowano rys mogacych swiadczy¢ o uszkodzeniu stupéw w tych miejscach.

Na rysunku 5 pokazano schematycznie uktad ciegien spr¢zajacych oraz strzemion wraz
z przekrojami poprzecznymi w czgsci gérnej uszkodzonych stupéw.
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Rys. 5. Uktad zbrojenia w cze¢sci glowicowej stupa. Kolorem niebieskim zaznaczono trasg ciggien
sprezajacych, kolorem czerwonym powstate uszkodzenia stupéw

4. Analiza obliczeniowa stupa

Zalecenia normowe [1] wskazuja na konieczno$¢ zbrojenia strefy podporowej na site
o warto$ci minimum 20% catkowitej sity sprezajacej w elemencie. Dla omawianego przekroju
stupa minimalna ilo$¢ zbrojenia poprzecznego winna wynosi¢ A; = 16,11 cm?. Zbrojenie to
wg [1] powinno by¢ roztozone na dtugosci nie wigkszej niz wysokos¢ obliczanego przekroju,
cho¢ zapis ten odwotuje si¢ posrednio do koniecznos$ci przeprowadzenia analizy sprezystej
rozktadu napr¢zen w elemencie. Natomiast w pracy [3] pojawia si¢ zalecenie by zbrojenie
strefy przyczotowej byto roztozone na odcinku nie wigkszym niz 0,3 /,, gdzie [/, jest dlugoscia
strefy zaburzen zakotwienia. Dla przedmiotowego stupa zbrojenie strzemionami przewidzia-
nymi do przeniesienia sit rozszczepiajacych powinno by¢ umieszczone na odcinku max 48 cm,
zakladajac, ze obliczona wg [1] warto$¢ [, wynosi 120 cm.
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W pracach [5, 6] przedstawiono aspekty obliczeniowe strefy zakotwienia elementéw
sprezonych wraz z omowieniem obliczania naprezen oraz zarysowan w tych strefach. Na pod-
stawie zawartych w tych pracach zalecen do analizy strefy zakotwienia mozna postuzy¢ si¢
modelem tarczowym. Sprawdzenie tej strefy polega na okresleniu czy napr¢zenia prostopadte
do osi elementu nie przekraczaja wytrzymalosci charakterystycznej betonu na rozcigganie.
Takie sprawdzenie jest takze zgodne z postanowieniami normy [1, 2] w tym zakresie.

W przypadku analizowanych w artykule zarysowanych stupéw do okreslenia rozktadu
naprezen postuzono metodg MES, analizujac konstrukcje w ptaskim stanie napr¢zenia. Przyjeto
w modelu elementy skonczone powierzchniowe, nadajagc im grubosci 59 cm, a wigc tyle ile
wynosi grubo$¢ stupa. W modelu stupa zostaty uwzglednione obcigzenia sitami od sprezenia,
ciezarem wlasnym oraz obcigzeniem od konstrukcji dachu i belek podsuwnicowych. Dla pros-
tych przypadkow obcigzenia zostaly wygenerowane ich kombinacje. Na rys. 6 pokazano model
stupa oraz obcigzenia w strefie gtowicowej. Przeprowadzono obliczenia przy uzyciu powszech-
nie uzywanego oprogramowania MES.

Wyniki naprezen o (prostopadte do osi elementu) zostaly pokazane na rys. 7 dla przypad-
ku obcigzenia cigzarem wlasnym oraz sitami od sprezenia, czyli w stanie, w jakim zaobserwo-
wano zarysowanie stupéw. Wykonano takze obliczenia dla stanu eksploatacyjnego stupéw
w zakresie maksymalnych obcigzen dziatajacych na przedmiotowe elementy.
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Rys. 6. Model obliczeniowy stupa: a) model tarczowy stupa, b) obcigzenia w strefie glowicowej stupa
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Narys. 7 pokazano map¢ naprezen oy dla calego stupa oraz szczegdétowy rozktad naprezen
w rejonie nad i pod otworem przetazowym. Z uwagi na to, ze zarysowanie stupéw nastapito
w fazie montazu, bez obcigzen zewngtrznych przeanalizowano rozktad naprezen dla kombi-
nacji ciezaru wilasnego i sily sprezajacej. Obliczenia programem MES wykazaty wystepowa-
nie najwigkszych naprezen rozciggajacych nad otworem technologicznym, pod otworem
technologicznym oraz w strefie gtowicy stupa.
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Rys. 7. Rozktad napr¢zen ox od obcigzen cigzarem wlasnym i spr¢zeniem: a) widok catego stupa,
b) strefa nad otworem oraz glowica stupa, c) strefa pod otworem

Na podstawie przeprowadzonych obliczen stwierdzono, ze maksymalne naprezenia rozcig-
gajace prostopadte do osi elementu wystepuja w strefie nad otworem przetazowym i osiggaja
warto$¢ or = 11,36 MPa. Wartos¢ wypadkowej sity rozciagajacej prostopadtej do osi stupa,
jaka wystepuje nad otworem wynosi 562 kN. Obliczone pole powierzchni zbrojenia poprzecz-
nego potrzebne do przeniesienia tej sity wynosi A;= 13,38 cm?. W zaprojektowanym stupie
przewidziano w tej strefie zbrojenie poprzeczne o przekroju A;= 5,52 cm?. Z powodu zbyt
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matej ilo$ci zbrojenia przeznaczonego do przeniesienia naprezen rozciggajacych prostopa-
dtych do osi elementu stup ulegt zarysowaniu.

Kolejnym miejscem podlegajacym weryfikacji pod katem naprezen rozciggajacych byta
dolna krawedz otworu technologicznego. W tym miejscu maksymalne napr¢zenia rozciggajace
osiggaja warto$¢ o = 8,86 MPa. Warto$¢ wypadkowej sity od sprezania, jaka wystepuje nad
otworem wynosi 438 kN. Obliczone pole powierzchni zbrojenia poprzecznego potrzebne do
przeniesienia tej sity wynosi A;= 10,44 cm?. Zbrojenie prostopadte do kierunku tych naprezen
wykonano w tym miejscu z 4 pretéw 025 co daje przekrdj A, = 19,84 ¢cm? co jest warto$cig
wiekszg niz minimalne potrzebne obliczeniowo zbrojenie. Ogledziny stupa potwierdzaja, ze
w tym miejscu nie wystepuje zarysowanie.

W czesci glowicowej stupa maksymalne napre¢zenie rozciggajace wynosi ox= 6,33 MPa co
odpowiada sile rozciggajacej 314 kN. Potrzebne pole zbrojenia poprzecznego wynosi
As= 7,45 cm?. Analizujac rozktad naprezen rozciggajacych mozna stwierdzié, ze naprezenia
o wartosci przekraczajacej wytrzymato$¢ betonu na rozcigganie (fox = 2,90 MPa) wystepuja
w strefie tuz przy krawedzi, a ich zasieg wynosi ok. 20 cm. Wg projektu na odcinku 20 cm od
czota stupa zastosowano 5 pretow 08 o tgcznym przekroju A; = 5,03 cm?. Taka ilo$¢ zbrojenia
jest mniejsza niz wymaga obliczeniowo do przeniesienia naprezen rozciggajacych wobec
czego w tym miejscu nastgpito zarysowanie stupa.

W dalszej czesci analiz numerycznych przeprowadzono obliczenia dla kombinacji oblicze-
niowych w fazie eksploatacji stupéw tj. z uwzglednieniem obcigzen od dachu, obcigzen klima-
tycznych oraz uzytkowych od zamontowanych suwnic. Ponizej zestawiono maksymalne
naprezenia rozciagajace, wypadkowg site rozciggajaca oraz niezbedne pole przekroju zbroje-
nia poprzecznego do przeniesienia tych naprezen.

— Nad otworem technologicznym o= 14,19 MPa; N = 702 kN; A,= 16,72 cm?
— Pod otworem technologicznym o.= 14,77 MPa; N = 731 kN; A;= 17,04 cm?
— Czoto gtowicy stupa 0.= 7,08 MPa; N = 350 kN; A, = 8,34 cm?

Stwierdzono, ze przyjete zbrojenie poprzeczne dla przeniesienia sity rozciggajacej prosto-
paditej do osi elementu jest wystarczajace jedynie w dolnej czesci otworu technologicznego.
Zbrojenie wystepujace przy glowicy stupa oraz w goérnej czegsci otworu technologicznego
bedzie za male do przeniesienia napr¢zen rozciagajacych wystepujacych w sprezonym stupie.

5. Sposéb naprawy stupa

Celem naprawy stupéw byto przywrdcenie ich no$nosci w strefach przecigzonych i zary-
sowanych oraz zapewnienie trwatosci elementéw w catym okresie eksploatacji. Jako sposéb
naprawy zaproponowano wykonanie sprezenia poprzecznego stupdw poprzez prety o wyso-
kiej wytrzymatosci. Z przeprowadzonych wstepnych analiz wynika, ze stup powinien by¢
sprezony w czesci glowicowej, w dwoch poziomach, tak by ograniczy¢ naprezenia rozciaga-
jace w glowicy stupa i nad otworem technologicznym. Zestaw pretdw sprezajacych dobrano
W nastepujacy sposob:

— w czesci nad otworem technologicznym zastosowano pret SAS 1050 o $rednicy ¢47 o wy-
trzymatos$ci na rozcigganie 1650 kN z podktadka stalowg o wymiarach 50x260x260 oraz
nakretkg z kolistg powierzchnig docisku,

— w cze$ci gtowicowej stupa zastosowano pret SAS 1050 o $rednicy ¢36 o wytrzymatosci na
rozcigganie 960 kN z podktadka stalowa o wymiarach 45x200x200 oraz nakretka z kolistg
powierzchnia docisku.

Ponizej na rys. 8 przedstawiono wyniki analizy numerycznej strefy glowicowej stupa oraz
schemat wzmocnienia. W wyniku obliczeh mozna stwierdzi¢, ze maksymalne napr¢zenie



Konstrukcje zelbetowe 583

rozciggajace osigga wartos¢ o = 0,13 MPa 1 nie przekracza wytrzymatosci betonu na rozcig-
ganie for = 2,90 MPa. Cala strefa glowicowa stupa zostata doprezona w celu wyeliminowania
naprezen rozciggajacych wiekszych niz wytrzymatos¢ betonu na rozcigganie. Do sprezania
uzyto systemowych pretow o wysokiej wytrzymatosci wraz z podkiadkami i nakretkami
gwarantujacymi przeniesienie sily sprezajacej na beton oraz ograniczenie naprezen od docisku
do betonu. Sprezenie przeprowadzono w sposéb kontrolujacy site w precie wraz z pomiarem
jego wydtuzenia. Miejsca rys zostaly poddane iniekcji ci$nieniowej tak by zamkng¢ miejsca
zarysowane i zapewni¢ wymagang trwalo$¢ elementéw. Schemat wykonania naprawy poka-
zano narys. 9.

W celu sprawdzenia poprawno$ci wykonania naprawy oraz jej efektéw dokonywane byty
cykliczne kontrole naprawionych zarysowanych stupoéw poprzez obserwacje i pomiar rys.
W okresie prawie roku od naprawy stupéw, przy petnym obcigZzeniu konstrukcji nie stwier-
dzono powstawania zarysowan stupéw oraz pojawiania si¢ nowych spekan we wzmacnianych
rejonach konstrukcji. Potwierdzito to skuteczno$¢ zaproponowanego sposobu naprawy uszko-
dzonych stupéw.
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Rys. 8. Rozktad naprezen ox od obcigzen w sta- Rys. 9. Schemat naprawy stupa poprzez
dium eksploatacji oraz od sprezenia poprzecznego poprzeczne sprezenie glowicy stupa
stupa w wyniku naprawy

6. Podsumowanie

Projektowanie elementéw sprezonych wymaga przeprowadzenia szeregu analiz oblicze-
niowych szczegélnie w strefie zakotwienia ciggien. W elementach spr¢zonych, w ktérych
ciegna s3 w dwéch wzajemnie oddalonych od siebie grupach moze wystgpi¢ zjawisko rozsz-
czepienia strefy zakotwienia. Dla elementow sprezonych z otworami technologicznymi zaleca
si¢ wykonywac szczeg6towa analize¢ obszaru zakotwienia ciggien oraz rejonu przy otworach.
Dobrym odwzorowaniem pracy takiego elementu sprezonego moze by¢ analiza sprezysta przy
zastosowaniu powszechnie dostepnych programéw obliczeniowych MES i uzyciu elementu
skonczonego typu tarczowego. Rozktad zbrojenia poprzecznego powinien odpowiadac rozkta-
dowi naprezen rozciggajacych w elemencie i powinno by¢ zweryfikowane na podstawie
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przyjetych modeli obliczeniowych. Dla elementéw o nietypowym uksztalttowaniu geometry-
cznym dobdr zbrojenia na podstawie ogélnych wzoréw zawartych w normach moze by¢
niewystarczajacy i powodowa¢ w konsekwencji uszkodzenie elementow.
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FAILURE CONDITION OF PRESTRESSED CONCRETE COLUMNS

Abstract: Prestressed columns are not elements commonly used in the construction industry, although the
share of prefabricated constantly growing. The article describes damage to reinforced concrete columns with
holes prestressed technology together with an analysis of their origin and method of repair. Damage to the
columns was in the head portion of the pole and the hole technology. The cause scratching posts was too small
amount of transverse reinforcement able to transfer the tensile stress perpendicular to the axis of the column.
Presents the results of measurements of the resulting figure with morphology. Column numerical analysis was
performed based on FEM software and disk model. Numerical analysis confirmed the location and extent of
the damage occurring in these columns. Proposed repair columns through their transverse compression of high-
strength rods. The analysis of the repair of the column showed that the transversal prestressing is an effective
way to repair the poles of the head portion. It was noted that the tendon anchorage zone and change the stiffness
of the column space requires special analysis.

Keywords: Reinforced concrete columns, prestressed concrete columns, prestressed structures, column crack,
column repair.



