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Streszczenie. W pracy zawarto analizy numeryczne tarczy zelbetowej modelowanej z wykorzystaniem
hipotetycznego modelu jednorodnego materiatu zastgpczego. Wyznaczono parametry statyczno-
-odksztalceniowo-wytrzymalosciowe materiatu zastepczego dla rozwazanej tarczy zelbetowej. W anali-
zach dynamicznych uwzgledniono wspotczynnik dynamiczny wytrzymatosci hipotetycznego materiatu
zastgpczego. Przeprowadzono analiz¢ numeryczna w zakresie obciazen statycznych oraz dynamicznych.
Wyniki analizy numerycznej pod obcigzeniem statycznym poréwnano z wynikami doswiadczalnymi Leon-
hardta i Walthera oraz innymi wynikami numerycznymi. Wyniki analizy numerycznej pod obciazeniem
dynamicznym poréwnano réwniez z wynikami innych analiz teoretycznych Cichorskiego i Stolarskiego.
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1. Wstep

Analiza porownawcza tarcz zelbetowych z wykorzystaniem hipotetycznego
materiatu zastepczego ma istotny wplyw na proces projektowania elementéw kon-
strukcyjnych budynkow lub elementéw wydzielonych z tych budynkéw. W litera-
turze wystepuja rozwiazania numeryczne konstrukcyjnych elementéw zelbetowych
z zastosowaniem m.in. metody réznic skonczonych (MRS), metody elementow
skonczonych (MES), metod bezsiatkowych Finite Point Method (FPM). Rozwia-
zania MES z zakresu analizy dynamicznego zachowania tarcz zelbetowych znajduja
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sie m.in. w pracy Stolarskiego i Cichorskiego [10], w ktérej przedstawiono analize
poréwnawczg wynikéw numerycznych z wynikami doswiadczalnymi tarczy zelbe-
towej Leonhardta i Walthera [5].

Model numeryczny elementu konstrukcyjnego jest $cisle powigzany ze zdefi-
niowanym modelem materialowym.

W celu zwigkszenia stopnia efektywnosci modelowania zlozonych elemen-
tow zelbetowych wykonanych z polaczenia betonu i stali, tworzacych strukture
niejednorodng, w pracy Siwinskiego i Stolarskiego [9] zaproponowano procedure
zastosowania hipotetycznego modelu materiatu jednorodnego.

W pracy tej przedstawiono metodyke modelowania jednorodnego materiatu
zastepczego oraz sposob modelowania zachowania belek z wykorzystaniem tego
modelu. Odniesiono si¢ rowniez do metodologii wykorzystywania i stosowa-
nia podejécia homogenizacyjnego przedstawionego w artykutach Combescure,
Dumonteta i Voldoirea [2] oraz Kellihera i Suttona-Swabiego [4], a takze Luccioni,
Ambrosiniego i Danesiego [8].

Istota metodyki homogenizacji jest okreslenie parametréw odksztatceniowo-
-wytrzymalosciowych materialu zastepczego na podstawie parametréw stali zbroje-
niowej p,, betonu p, oraz efektywnego stopnia zbrojenia p, s zaleznego od przestrzen-
nego ukladu stali zbrojeniowej w elemencie konstrukcyjnym, z wykorzystaniem
funkcji homogenizacyjnej:

pzzpc+peffps’ (1)

Efektywny stopien zbrojenia tarczy zelbetowej pelni role wspdtczynnika homo-
genizacji i ma postac:

] fyw 2 fyw 2
Pey = (pl) +(P2 ny +(p3TyJ > (2)

gdzie: p;— stopnie zbrojenia tarczy usytuowanego w kierunkach i = 1, 2, 3;
f,— granica plastycznosci stali podtuznego zbrojenia gtéwnego
usytuowanego w kierunku podiuznym i = 1 oraz poprzecznego zbrojenia
strzemionami f,,, < f,, usytuowanego w kierunkach pionowym i = 2
i poziomym i = 3.

Dynamiczne cechy wytrzymatosciowe materiatu zastepczego p.¢4 zdefiniowano
w sposob uproszczony poprzez wprowadzenie stalego globalnego wspoélczynnika
dynamicznego k; wedlug zaleznosci:

Pya= pszd' (3)
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Metodyka modelowania zachowania elementu konstrukcyjnego zaklada wyko-
rzystanie oprogramowania systemowego Abaqus i obejmuje: 1° — dobér modelu
materiatowego, ktory przyjeto jako model kontynualnego zniszczenia betonu wedtug
Lublineraiin. [7] o zmodyfikowanych parametrach okreslonych wedtug formuty (1)
i ewentualnie (3); 2° — dobor odpowiedniego podziatu przestrzennego tarczy na
elementy skonczone; 3° — dobor odpowiedniego typu elementéw skonczonych
do analizowanego zadania; 4° — dobor metody rozwigzania w zakresie obcigzen
statycznych (metoda Newtona-Raphsona) lub dynamicznych (calkowanie réwnan
ruchu metoda jawna); 5° — przeprowadzenie analizy porownawczej wynikéw
otrzymanych numerycznie z wynikami doswiadczalnymi lub innymi wynikami
numerycznymi.

Celem niniejszej pracy jest potwierdzenie skutecznosci analizy z wykorzystaniem
modelu materiatu zastepczego w odniesieniu do tarcz zelbetowych. Cel ten zostanie
osiggniety przez pordwnanie wynikéw uzyskanych na podstawie analiz kompute-
rowych tarczy z materialu zastepczego z wynikami statycznych badan doswiadczal-
nych Leonhardta i Walthera [5] dla tarczy zelbetowej oznaczonej w do$wiadczeniu
jako WT3 oraz z wynikami do$wiadczenia numerycznego Stolarskiego i Cichor-
skiego [10] oznaczonego jako LO dla tej tarczy. Wyniki Leonhardta i Walthera [5]
sg traktowane jako wzorcowe i wielu autoréw poréwnuje z nimi wlasne wyniki
rozwigzan numerycznych, np. Buyukozturk [1], Floegl i Mang [3], Lewinski [6].

2. Wyniki badan numerycznych pod obcigzeniem statycznym

Badania numeryczne pod obcigzeniem statycznym przeprowadzono na pod-
stawie doswiadczenia Leonhardta i Walthera [5]. Analize tarczy przeprowadzono
dla tzw. pierwszego poziomu statycznej no$nosci tarczy, ktory wedlug autorow
doswiadczenia odpowiada osiggnieciu wytrzymatosci na $ciskanie przez pionowe
naprezenia normalne w betonie nad podporami.

Na rysunku 1 przedstawiono schemat obcigzenia, schemat statyczny oraz sche-
mat zastosowanego zbrojenia tarczy doswiadczalnej WT3.

Wiasciwosci materialowe betonu i stali zbrojeniowej opisuja nastepujace para-
metry: f.=30 MPa — wytrzymalos$¢ betonu na $ciskanie, f; = 3,8 MPa — wytrzy-
malo$¢ betonu na rozciaganie, E = 25 GPa — modut odksztalcenia betonu, v, = 0,2
— wspdlczynnik Poissona dla betonu, f, = 410 MPa — granica plastycznosci stali
zbrojenia gléwnego o srednicy @ = 8 mm, f,,, = 240 MPa — granica plastycznosci
stali zbrojenia strzemion pionowych i poziomych o $rednicy @ = 5 mm, E;= 210 GPa
— modut odksztalcenia podtuznego stali, v, = 0,3 — wspolczynnik Poissona dla stali.

Na podstawie danych materialowych oraz przyjetej metody homogenizacji
zelbetu wyznaczono niezbedne parametry materiatu zastepczego.
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Rys. 1. Podziat na elementy skoniczone (a) oraz model fizyczny tarczy Leonhardta i Walthera (b)

Stopnie zbrojenia dla kierunkoéw x, y, z (podtuznego, poprzecznego pionowego
i poprzecznego poziomego) réwne odpowiednio:
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wyznaczajg efektywny stopien zbrojenia (2):
Py =0,0018,

na podstawie ktorego, zgodnie z formula (1), okreslono wytrzymatosci na $ciskanie
i rozcigganie oraz modul odksztalcenia, wspdtczynnik Poissona i mas¢ wlasciwa
materiatu zastepczego:

f. =30,8 MPa, f, =4,6 MPa, E, = 2538 GPa,
" (4)
v, =0,2005, y. = 2514 =
m

Model numeryczny tarczy zostat wykonany z elementéw skonczonych szesciennych
typu C3D8R (elementy 8-wezlowe). W modelu wykorzystano podzial siatki elemen-
tow skonczonych tarczy na elementy brytowe typu HEX o wymiarach 20 x 20 mm
w strefie dolnej, odpowiadajacej strefie zageszczonego zbrojenia gléwnego @ = 8 mm
w tarczy zelbetowej WT3 oraz 40 x 40 mm w pozostalej, gornej strefie tarczy (rys. 1).
W przestrzennym podziale tarczy wykorzystano 10 360 elementéw skonczonych
wspOlpracujacych w 13 892 wezlach.

Oddzielnego potraktowania wymaga sposéb modelowania podpor stalowych,
ktory warunkuje uzyskanie poprawnego rozwigzania. Zastosowano modelowanie
podpdr stalowych z wykorzystaniem funkeji wydtuzenia profilu geometrycznego
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Rys. 2. Wykres obcigzenia sumarycznego w funkeji przemieszczenia punktu srodkowego
dolnej krawedzi tarczy
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tarczy (w miejscach wystepowania podpér stalowych oraz o wymiarach tych pod-
por), ktéremu nastepnie przyporzadkowano parametry wytrzymalosciowe stali.
W celu zastosowania takiej samej siatki elementéw skonczonych podporowych
plyt stalowych, ktéra odpowiada podzialowi dolnej czesci tarczy, przyjeto elementy
skoniczone o wymiarach 20 x 20 mm.

W wyniku przeprowadzonej analizy jednorodnej tarczy z materiatu zastepczego
otrzymano wykres obcigzenia sumarycznego w funkcji przemieszczenia punktu
srodkowego dolnej krawedzi tarczy, ktéry przedstawiono na rysunku 2.

Na tle wynikéw do$wiadczalnych Leonhardta i Walthera [5] dla tarczy zelbe-
towej oraz innych, cytowanych wcze$niej, rozwiazan numerycznych dla tej tarczy,
obserwuje si¢ bardzo dobra zgodno$¢ wyniku uzyskanego wedtug prezentowanego
podejscia z wykorzystaniem modelu tarczy z jednorodnego materiatu zastepczego.

3. Wyniki badan numerycznych pod obcigzeniem
dynamicznym

Analizie dynamicznej poddano tarcze zelbetowa, ktéra byta przedmiotem sta-
tycznych badan doswiadczalnych Leonhardta i Walthera [5], oznaczong w doswiad-
czeniu jako WT3.

Analize dynamiczng przeprowadzono dla réznych wartosci wspdtczynnika

a = — intensywnosci obcigzenia dynamicznego w odniesieniu do pierwszego

0
poziomu nosnoéci tarczy Py = 1031 kN okreslonej w pracy Stolarskiego i Cichor-

skiego [10] dla rozwigzania oznaczonego jako LO. Przyjeto zmiennos$¢ obcigzenia
w czasie wg rysunku 3, jak w pracy [10].

P(t) L

t
Rys. 3. Funkcja zmiany w czasie obciazenia dynamicznego

Ze wzgledu na fakt, Ze w analizie numerycznej Stolarskiego i Cichorskiego [10]
dla tarczy zelbetowej L0 zaobserwowano sprezysta prace glownego zbrojenia pozio-
mego w calym zakresie obcigzen oraz wystapienie obszaréw zarysowanych w beto-
nie, a nawet obszaréw lokalnego zniszczenia konstrukcji przez zmiazdzenie betonu
w strefie nad podpora przy poziomie obciazenia & = 0,7, w niniejszym rozwigzaniu
dla tarczy jednorodnej z materialu zastepczego przyjeto wartos¢ wspotczynnika
dynamicznej wytrzymalo$ci materiatu zastepczego réwny k; = 1,0, a nastepnie
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dokonano analizy wptywu zwigkszenia tego wspodtczynnika na przemieszczenia
dynamiczne tarczy jednorodnej. Wyniki analizy nosnosci tarczy jednorodnej zilu-
strowano w dwdch punktach pomiarowych, ktorych lokalizacje przedstawiono na
rysunku 4. W punktach tych przedstawiono zmienno$¢ w czasie przemieszczen
pionowych w zaleznosci od wspétczynnika obciazenia a.
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Rys. 4. Lokalizacja punktéw pomiarowych

Na rysunku 5a przedstawiono przemieszczenia punktu x;, natomiast na
rysunku 5b przemieszczenia punktu x,. Zauwazy¢ mozemy, ze do wartosci wspot-
czynnika obcigzenia a = 0,2 tarcza zachowuje si¢ sprezyscie w dolnej warstwie,
natomiast w warstwie gornej wykazuje niewielkie przemieszczenia trwale, ktore
swiadcza o poczatkowej fazie uplastyczniania tarczy, co mozemy w pelni potwier-
dzi¢ dla wartosci wspotczynnika obciazenia a > 0,3. Jednakowe wartosci kolejnych
amplitud maksymalnego i minimalnego przemieszczenia §wiadczg o stabilnosci
rozwigzania numerycznego dla przyjetego obcigzenia dynamicznego p(t) = const.
Po przekroczeniu wartosci wspotczynnika intensywnosci obcigzenia a > 0,7 rozpo-
czyna si¢ proces niestabilnego ruchu drgajacego swiadczacy o osiagnieciu no$nosci
dynamicznej tarczy.

Na rysunkach 6a-6f przedstawiono poréwnanie uzyskanych wynikow dla jed-
norodnej tarczy z materialu zastepczego, oznaczonych linig czerwong dla dolnego
punktu pomiarowego x, i linig niebieska dla gérnego punktu pomiarowego x,,
z wynikami numerycznymi dla tarczy zelbetowej LO otrzymanymi przez Stolarskiego
i Cichorskiego [10]. Zauwazy¢ mozemy, ze dla wartosci wspdtczynnika obcigzenia
a = 0,4 uzyskane wyniki wykazujg bardzo dobra zgodnos$¢ z wynikami analizy
dynamicznej Stolarskiego i Cichorskiego [10], zaréwno dla przemieszczen punktu
gbrnego, jak i dolnego. Po przekroczeniu tej wartosci wspdtczynnika obcigzenia
obserwuje si¢ wigksze réznice wynikéw dla punktu dolnego, co jest spowodowane
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Rys. 5. Zmiana w czasie przemieszczen punktow pomiarowych w zaleznoéci od wspdlczynnika
intensywnosci obcigzenia a: a) punktu x4 b) punktu x,

odmiennym zachowaniem tarczy jednorodnej niewykazujacej efektu zarysowania.
Zauwazono réwniez, ze przy warto$ci wspdlczynnika intensywnosci obciazenia
a = 0,4-0,6 przebieg przemieszczenia w czasie punktow x, i x, tarczy jednorodnej
odpowiada w przyblizeniu zmiennosci przemieszczen punktu x, zlokalizowanego
w polowie wysokosci tarczy zelbetowe;.

Z kolei na rysunkach 7a i 7b przedstawiono zmiany w czasie przemieszczenia
dla wiekszych intensywnosci obcigzenia: rys. 7a — dla intensywnosci obcigzenia
a = 0,7, rys. 7b — dla intensywnosci obciazenia o = 0,8. Na rysunkach zauwazy¢
mozemy, Ze wraz ze wzrostem wspolczynnika intensywnosci obcigzenia maleja
réznice amplitud maksymalnych i minimalnych.
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Rys. 6. Przemieszczenia punktow x, i x, dla wspolczynnika obcigzenia:
a)a=0,I;b)a=0,2;¢) a=0,3;d) « =0,4;¢) a=0,5;f) « = 0,6

Ponadto, dla poziomu obcigzenia « = 0,8 zaobserwowano nieograniczone
przyrosty przemieszczenia, co $wiadczy o przekroczeniu nosnosci tarczy. Wyniki
te wskazuja, ze poziom dynamicznej nosnosci tarczy jednorodnej zostat osiggniety
dla wartosci wspotczynnika intensywnoéci obcigzenia a = 0,7, przy ktorej przemiesz-
czenia punktow wykazuja jeszcze ruch oscylacyjny wokot potozenia réwnowagi.
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Rys. 7. Przemieszczenia punktow x, i x, dla wspéltczynnika obcigzenia: a) a = 0,7;b) a = 0,8

Nastepne rysunki ilustruja wplyw predkosci odksztalcenia poprzez zastosowa-
nie wspolczynnika dynamicznego wytrzymalosci materiatu zastepczego k; = 1,05
(linie zielone) i k;= 1,1 (linie niebieskie) na przemieszczenia dynamiczne punktu x,
tarczy jednorodnej dla poziomu obcigzenia & = 0,6 (rys. 8a) i poziomu obcigzenia
a = 0,8 (rys. 8b).
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Rys. 8. Przemieszczenia punktéw x4 i x, dla wspolczynnika obcigzenia: a) & = 0,7;b) « = 0,8

Wyniki wskazujg, ze zwigkszenie wspotczynnika dynamicznego wytrzymatosci
powoduje zmniejszenie amplitud zmian przemieszczenia w czasie oraz zwiekszenie
réznicy miedzy maksymalng a minimalng amplitudg przemieszczen. Ponadto stwier-
dzono, ze wpltyw wspotczynnika dynamicznego wytrzymatosci na warto$¢ przemiesz-
czen jest tym wiekszy, im wigksza jest intensywnos¢ obcigzenia, co spowodowato
w konsekwencji zwigkszenie no$nosci dynamicznej tarczy jednorodnej do poziomu
obciazenia a = 0,8 przy zastosowaniu wspotczynnika dynamicznego k;= 1,1.
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4. Zakonczenie i wnioski

W wyniku doswiadczen numerycznych dla jednorodnej tarczy z materiatu
zastepczego obcigzonej statycznie stwierdzono nieznaczng (~2%) réznice maksy-
malnej wartosci sity krytycznej oraz nieco wieksza (~10%) réznice maksymalnych
przemieszczen w porownaniu z wynikami doswiadczenia. Réwniez w wyniku
dos$wiadczen numerycznych dla tej samej tarczy, ale obcigzonej dynamicznie,
stwierdzono bardzo dobra zgodnos¢ wynikéw uzyskanych w analizie dla tarczy
jednorodnej z materialtu zastepczego z wynikami numerycznymi dla tarczy zelbe-
towej uzyskanymi przez Stolarskiego i Cichorskiego. Réznice wynikéw stwierdzone
przy wiekszych warto$ciach wspolczynnika intensywnosci obcigzenia a > 0,4
s3 spowodowane brakiem mozliwosci opisu efektu zarysowania w tarczy jednorodne;.
Wplyw wartosci wspotczynnika dynamicznego wytrzymalosci materiatu zastepczego
na przemieszczenia tarczy jednorodnej w zakresie wspo6iczynnika obcigzenia « < 0,4
nie jest znaczny i zasadniczo odpowiada obserwowanemu w rozwigzaniu numerycz-
nym Stolarskiego i Cichorskiego niewielkiemu wptywowi predkosci odksztatcenia
betonu i stali zbrojeniowej na przemieszczenia analizowanej tarczy zelbetowej.
Stwierdzono réwniez, ze w przypadku analizowanej tarczy najdoktadniejsze wyniki
uzyskano przy zastosowaniu wspolczynnika dynamicznego k,; = 1,05.

Przedstawiona analiza poréwnawcza uzasadnia stosowanie modelu jednorod-
nego materiatu zastepczego do uproszczonego modelowania numerycznego zacho-
wania tarcz zelbetowych i wskazuje na mozliwo$¢ jego skutecznego zastosowania
do analizy numerycznej ztozonych, wielkowymiarowych obiektéw budowlanych
o konstrukgji zelbetowe;j.

Praca powstala w wyniku realizacji zadan badawczych w ramach pracy badawczej statutowej nr 934,
prowadzonej w Wydziale Inzynierii Ladowej i Geodezji Wojskowej Akademii Techniczne;.

Artykut wplyngt do redakcji 5.05.2016 r. Zweryfikowang wersje po recenzjach otrzymano 25.05.2016 .
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Comparative analysis of behaviour of reinforced concrete deep beam using
hypothetical model of substitute material

Abstract. This paper contains the numerical analysis of reinforced concrete deep beam modelled using
a hypothetic model of the homogeneous substitute material. The static-strain-strength parameters of the
substitute material for the considered reinforced concrete deep beam were determined. The dynamic
strength coeflicient for hypothetic substitute material was taken into account in the dynamic analyzes.
Numerical static and dynamic analysis is presented in this work. Solution of the numerical static
analysis was compared with Leonhardth’s and Walther’s experimental results and other numerical
results taken from literature. Solution of the numerical dynamic analysis was compared with numerical
results by Cichorski and Stolarski.
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