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Streszczenie: Shupy sa elementami konstrukcyjnymi przenoszacymi gléwnie sily
osiowe, a takze niejednokrotniec momenty zginajace. Sposob potaczenia ich podstawy
z fundamentem umozliwia najczesciej przeniesienie momentu zginajgcego jedynie w jedne;j
ptaszczyznie, traktujac zamocowanie w drugim kierunku jako przegubowe. Niekiedy
zachodzi jednak potrzeba zapewnienia statecznosci konstrukcji poprzez obustronne
utwierdzenie stupa, np. w wiatach stalowych, co wywotuje w podstawach stupdéw zginanie
dwukierunkowe, ktoremu dodatkowo towarzyszy sila osiowa. Norma [1] i dostgpna
literatura (m.in. [2], [3], [4]) przewiduja procedury obliczeniowe tylko dla podstaw stupow
zginanych w jednym kierunku. W niniejszej pracy przedstawiono propozycje sposobu
obliczania nosnosci podstaw stupdéw poddanych $ciskaniu i zginaniu dwukierunkowemu.
Opracowana procedura iteracyjna oparta jest na metodzie sktadnikowej z normy [1].
Uzyskane wyniki poréwnano z rezultatami otrzymanymi z analizy metoda elementéw
skonczonych.

Stowa kluczowe: podstawa stupa, zginanie dwukierunkowe, metoda sktadnikowa,
metoda elementow skonczonych

1. Wprowadzenie

Sciskanie mimosrodowe podstawy stupa wywotuje naprezenia w podlewce betonowej
oraz w rozcigganych $rubach analogiczne, jak to ma miejsce w przypadku konstrukcji
zelbetowych [S5]. Rzeczywisty rozktad napr¢zen w fundamencie pod uzebrowang podstawsg
stupa w przypadku zginania jednokierunkowego przedstawia rys. 1.a [6]. W celu uprosz-
czenia obliczen przyjmuje si¢ prostokatny rozktad naprezen (rys. 1.b), redukujac pole ich
wystepowania do pewnej wartosci Ay zlokalizowanej wokdt przekroju trzonu stupa
iewentualnie zeber usztywniajacych. Zasieg tego pola w modelu wspornikowym,
uwzglednionym w [1] okresla si¢ za pomoca szerokosci efektywnej c (rys. 1.c), ktorg
wyznacza si¢ ze wzoru (1).
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gdzie: z, - grubos¢ plyty podstawy,

Jf, - granica plastycznosci stali ptyty podstawy, zgodnie z [7],

fa - wWytrzymato$¢ obliczeniowa betonu fundamentu na docisk ptyty, mozna przyj-
mowa¢ w przyblizeniu [, = f,,, gdzie f, - obliczeniowa wytrzymalo$¢ betonu na
$ciskanie, zgodnie z [8].

W przypadku stupéw nieuzebrowanych, zgodnie z [1] pomija si¢ nosnos¢ betonu pod
srodnikiem stupa. Obliczenia nos$no$ci podstawy shupa przeprowadza si¢ przy uzyciu
metody sktadnikowej [9]. Norma [1] wyrdznia 4 sktadniki takiego wezta:
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e zginana plyta podstawy wraz ze srubami rozcigganymi,

e rozciagany $rodnik stupa,

e plyta podstawy oraz beton (podlewka) poddane $ciskaniu,
pas i $rodnik stupa poddane $ciskaniu.
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Rys. 1. Rownowaga sit w podstawie stupa zginanego jednokierunkowo:
a) — rzeczywista, b) — uproszczona, ¢) — powierzchnia rownowaznego, $ciskanego kroéca teowego

2. Obliczanie podstaw stupéw zginanych dwukierunkowo

2.1. Zalozenia

W obliczeniach przyjeto zginanie podstawy slupa w jednym kierunku, obréoconym
wzgledem osi gtownych stupa pod katem o, ktory wyznacza si¢ ze wzoru (2), o wypadkowe;j
warto$ci momentu zginajgcego danej wzorem (3).

M
o = arctan| ——2 )
MEd,z

MEd = \/Méd,y +ME2‘d,z (3)

W obliczeniach zatozono, ze no$no$¢ na $ciskanie podlewki i fundamentu jest rowna
wytrzymato$ci betonu na S$ciskanie, a odksztalcenia w plycie podstawy maja rozklad
liniowy. Sprawdzenie nos$nosci poszczegélnych sktadnikow podstawy stupa przeprowadza
si¢ analogicznie jak w przypadku zginania jednokierunkowego, przy czym w obliczeniach
pominigto srodnik shupa, jako sktadnik niedecydujacy o nosnosci potaczenia.

2.2. Procedura obliczeniowa

Obrocenie wypadkowej momentu zginajacego oznacza rowniez obrocenie osi obojet-
nej. Wowczas miejsca jej przecigeia ze Sciankami przekroju slupa wyznaczaja zasigg
wystgpowania efektywnej powierzchni strefy $ciskanej betonu A (rys. 2). Szerokosc¢ tej
strefy oblicza si¢ dodajac z obu stron do szerokosci $cianki stupa pasmo o szerokosci c,
obliczone wzorem (1).

Gloéwnym problemem obliczeniowym jest znalezienie potozenia osi obojetnej, w celu
wyznaczenia wypadkowe;j sity Sciskajacej w betonie oraz sit rozciggajacych poszczegdlne
Sruby (zastgpcze krocéce teowe).

Zasicg strefy $ciskanej wyznacza si¢ z warunku rownowagi momentow wzgledem
polozenia wypadkowej sily rozciagajacej $ruby.
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ZM(E):O9x.f/d'Aqﬂ"rq[/’:MEdJrNEd'eNt 4)
gdzie:

A - wspolczynnik wysokosci strefy $ciskanej przy prostokatnym rozkladzie naprezen
w betonie, zgodnie z [8] A =0,8,

f/'d _jak w (1)’

A,y - efektywne pole powierzchni strefy Sciskanej fundamentu,

1y - odlegtos¢ pomigdzy srodkiem cigzkosci efektywnej powierzchni strefy Sciskanej
betonu a wypadkowsa sitg rozciagajaca Sruby,

ey, - odlegtos¢ pomiedzy $rodkiem cig¢zkosci przekroju stupa a wypadkows sita roz-
ciggajaca $ruby (rami¢ dziatania sity osiowej).
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Rys. 2. Zasigg wystgpowania efektywnej strefy $ciskanej betonu przy zginaniu uko$nym stupa:
a) o przekroju zamknigtym; b) o przekroju dwuteowym

Zaktadajac liniowy rozktad odksztalcen na kierunku prostopadtym do osi obojetnej,
warto$¢ sit w Srubach bedzie rosta proporcjonalnie do ich odlegtosci od tej osi. Potozenie
wypadkowej sily rozciagajacej $ruby bedzie zatem uzaleznione od potozenia osi oboje¢tne;j.
Jej odleglos¢ od osi obojetnej mozna wyznaczy¢ ze wzoru (5):

2 ¥
ei
gdzie:

e, - odleglos¢ i-tej, rozcigganej $ruby od osi obojetne;j.

We wzorach (4) i (5) wartosci 4, , 7, , ey, oraz e sa zalezne od potozenia osi obo-
jetnej. Nie ma zatem mozliwosci znalezienia wzoru ogdlnego na potozenie tej osi, gdyz
bedzie ono w postaci funkcji uwiktanej. Mozna jednak znalez¢ jej polozenie korzystajac
z nastgpujacej procedury iteracyjne;j:

1) przyjecie potozenia wypadkowej sity rozciggajacej $ruby, na przyktad jako odlegtosé¢
do wierzchotka $ciskanej czesci blachy podstawy,

2)  wyznaczenie odleglosci e, ,

3) obliczenie 4, oraz wyznaczenie polozenia Srodka cigzkosci strefy Sciskanej,

w zaleznosci od parametru x (rys. 2),



238 Marcin Gorski

4)  podstawienie uzyskanych zaleznosci do wzoru (4) oraz wyznaczenie wartosci X,
5)  wyznaczenie rzeczywistego potozenia wypadkowej sily rozciggajacej sruby ze wzoru

(5) i poréwnanie z zatozonym w kroku 1.

Zaleca sig, aby odleglo$¢ pomiedzy polozeniem zaktadanym a otrzymanym nie byta
wigksza niz 10% krotszego wymiaru blachy podstawy.

Wyprowadzenie wzoréw ogélnych do obliczenia A4, (x), r,,(x) oraz z(x) jest nie-
mozliwe, poniewaz efektywna strefa $Sciskana moze przyjmowac bardzo rozne ksztalty,
w zaleznosci od przyjetego przekroju poprzecznego stupa, zastosowania blach usztywniaja-
cych oraz kata obrotu o. Przykltadowo, dla nieuzebrowanej podstawy stupa o przekroju
z rury kwadratowej, o wymiarach jak na rys. 2a wzory te maja postac:

Ay (x)=Q2c+1)-(1+tana) - x ©)
1 .
reﬁ’(x)=€+5~x'sma )
b —-b )
z(x) = L +Xx-sina ®)
2-cosa

przy zatozeniu, ze x <a oraz o <45°.

Po osiagnigciu wystarczajacej doktadnos$ci obliczen, sity dziatajace na poszczegodlne
Sruby lub zastepcze krocce teowe wyznacza si¢ ze wzoru na sum¢ momentow wzgledem osi
obojetnej (9):

F :MEd_NEd .(e_eNt)JrAqf/'.(rg[/'_e).k.f/d o ©)

i 2 i
2

Odlegtosci poszczegodlnych $rub od osi obojetnej, zgodnie z oznaczeniami na rys. 2
mozna obliczy¢ ze wzorow (10) — (12):

e =(a,—e,—z-cosa+(e, —z-sino)-tana)-coso (10)
e,=¢+(b,-2-¢) sina (11)
e;=e,—(a,—2-¢,) cosa (12)

Sprawdzenie no$nosci podstawy stupa zginanego dwukierunkowo polega na spraw-
dzeniu nos$nosci poszczegolnych sktadnikéw potaczenia:
e nos$no$¢ zginanej plyty podstawy wyznacza si¢ pordwnujac uzyskane wartosci sit
rozciagajacych w $rubach z nosnos$cia zastepczych kroéécow teowych, zgodnie
z mozliwymi schematami zniszczenia, ktore beda w pelni analogiczne jak w przy-
padku zginania jednokierunkowego. Przyktadowo dla rozwazanych w dalszej cze-
$ci pracy przyktadéw stupa o przekroju z rury kwadratowej, dtugosci zalomow
mozna przyjac zgodnie z [13].
e no$nos¢ Sciskanej czgsci stupa oblicza si¢ z warunku (13):
Fejera 1,0 (13)
Fe fera

gdzie:
Fo feka =h Aep fea (14)
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AC c ..f’
E?,_fc,Rd :#’ (15)
Tmo
A, - pole powierzehni przekroju stupa w czgdci $ciskane;.
e nos$nos$¢ $ciskanej ptyty podstawy oraz fundamentu jest zapewniona poprzez odpo-
wiednie wymiary efektywnej strefy Sciskanej Ay
3. Przyklad obliczeniowy

Do obliczen przyjeto przypadek podstawy stupa z rury kwadratowej, jak na rys. 2a.

Dane:
a=>b=220mm ap:bp:460mm
t=12mm t, =20mm

e, =e, =60mm

M, =45kNm N,, =90kN

o =45°

Procedura obliczeniowa:

Ze wzgledu na niewielka ilo$¢ dostgpnego miejsca ograniczono si¢ do podania naj-
wazniejszych wzorow i wynikow:
by =2c+1t=105,6mm , do obliczen przyj¢to b,; =100,0mm

1)  Przyjeto potozenie wypadkowe;j sity rozciagajacej w odlegloséci: z +e=450mm .
2)  Obliczone rami¢ dziatania sity osiowej wzgledem sily rozciagajacej: ey, =124,7mm .
3) A4, =200x (6), ry =280,3-0,35x (7), z=169,7+0,35x (8)
4)  0,8-14,3-200x-(280,3—0,35x)=45-10°+90-10° -124,7 > x=100,0mm . (4)
5) ¢ =84,8mm (10)
e, =3253mm (11)
e; =84,8mm (12)

e e e, +e 848°+3253°+848’
e +e,+e, 84,8 +325,3+84,8
z=169,7+0,35x=169,7+0,35-100 = 204,7mm
sprawdzenie obliczonego potozenia sity wypadkowe;j:
z+e=204,7+242,9 =447,6mm ~ 450mm
Wartosci sit w $rubach (9):

45-10°=90-10° - (242,9 —124,7) +100> - (245,3 — 242,9) - 14,3-0,8

=2429mm (5)

F = . . s 84,8 =24,5kN
84,8” +325,3% + 84,8
6 —_ . 3 . —_ 2 . —_ . .
F, - 45:10° 29010’ (242.9-1247) +100° (2453 -242.9)- 14308 3553 _ g3 g1
84,8” +325,3% +84,8
F,=F, =24,5kN

Weryfikacja poprawnosci obliczen:
D E=0> F+F+F+Ny—h-Ay-f,=0
24,5+93,9+24,5+90-0,8-200-100-14,3-0,001=232,9 - 2288 =4,1kN ~0
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4. Analiza MES

W celu weryfikacji wykonanych obliczen stworzono w programie Autodesk Simula-
tion Mechanical [12] trojwymiarowe modele podstaw stupéw (Rys. 3), zgodnie z [13]. Do
ich wykonania wykorzystano przestrzenne 20-weztowe elementy skonczone o rozmiarach
odpowiednio: 3 mm dla modelu $rub, 10 mm dla stupa i blachy podstawy oraz 25 mm dla
podlewki i fundamentu. W analizie uwzgledniono nieliniowo$¢ materiatowa stali i betonu
oraz kontakt powierzchniowy pomiedzy elementami.
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Rys. 3. Modele MES analizowanych podstaw stupow

Wartosci sit w poszczegdlnych $rubach obliczono mnozac $rednie naprezenie
w trzpieniu danej $ruby odczytane z programu przez pole powierzchni przekroju trzpienia.
Dla modelu podstawy stupa z punktu 2.3 otrzymano nastgpujace wartosci:

F, =257kN, F, =823kN, F, =257kN

Rzeczywisty rozklad napre¢zen Sciskajacych w fundamencie oraz potozenie osi obojetnych
w stupach o przekroju zamknietym oraz dwuteowym pokazano na rys. 4 oraz rys. 5.

a) b)

Rys. 4. Podstawa stupa z rury kwadratowej: a) napr¢zenia w fundamencie; b) rzeczywiste potozenie osi
obojetnej. Dane: o = 45°, t, = 20mm
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Rys. 5. Podstawa stupa z dwuteownika: a) napr¢zenia w fundamencie; b) rzeczywiste potozenie osi
obojetnej. Dane: o= 30°, t, = 10mm

5. Porownanie wynikow

Kilka przyktadowych rozwiazan wraz z weryfikacja MES przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Wyniki obliczen przyktadowych podstaw stupéw zginanych dwukierunkowo uzyskane z obliczen
analitycznych oraz z analizy metodg elementow skonczonych
Sity w $rubach (kro¢cach teowych) [kN]

MEgq

tp Neq

o
Stup o F k> F3
[mm] [KNJ - [kNm] - ] — e s ™ 0ol MES  obl. MES
30 40,7 395 851 769 82 98
R“gé‘;ggfgwa 20 B U5 243 257 930 823 243 257
20 20 45 155 141 443 421 155 141
Rura kwadratowa 30 113 55 1456 1378 502 415
220x220x12 20 200 100
uzebrowana 45 248 156 1561 1440 248 156
Rura kwadratowa |~ _ 30 15 30 50  3,6% 252 238% 183  155*
220x220x12 60 30 45 11,1 105* 273 26,8* 11,1 10,5*
30 54 40% 241 215% 61 5.1*
HEB 240 10 40 20 45 58  48% 190 184* 58  48*
60 69  56% 269 238 40 20

* - warto$ci pomniejszone o sity efektu dzwigni

6. Whnioski:

Wartosci sit dziatajacych na poszczegodlne sruby uzyskane z obliczen sa zblizone do
wynikéw uzyskanych z analizy MES, przy czym im wicksza warto$¢ sity rozciagajacej
w $rubie tym wieksza zgodno$¢ wynikéw. Dla najbardziej wytezonych $rub réznice nie
przekraczaly 10%. Jednoczesnie niemal we wszystkich przypadkach warto$¢ uzyskana
z obliczen byta wigksza niz z analizy MES, co daje pewien zapas no$nosci. Na podstawie
uzyskanych wynikow mozna stwierdzi¢, ze zaproponowana procedura jest poprawna.
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Calculation of column bases under biaxial bending
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Abstract: Columns are structural elements subjected to compression and sometimes

bending. The way of their anchorages in foundations usually allows to withstand bending
only in one plane, while in another plane connection is assumed to be hinged. Sometimes
column need to be fixed in both planes, for example in steel sheds, which causes biaxial
bending with additional axial force in column bases. Both codes [1] and available literature
(ex. [2], [3], [4]) give procedures only to calculate column bases under bending in one axial.
This paper shows the proposal of the procedure to calculate column bases under compres-
sion and biaxial bending. This iterative procedure is based on component method. Obtained
results were compared with results from finite element analysis.

Keywords: column base, biaxial bending, component method, finite element method



