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Streszczenie. W pracy przedstawiono analize no$nosci stupow zelbetowych, ktora przeprowadzona
zostala przy zastosowaniu metody relaksacji dynamicznej. Badania numeryczne przeprowadzono dla
stupow zelbetowych obcigzonych dwiema sitami podtuznymi przylozonymi na koncach elementu na
stalym mimosrodzie. Analizie poddany zostal stan naprezenia, odksztalcenia oraz przemieszczenia
— w charakterystycznych krokach obcigzenia. Otrzymane wyniki badan numerycznych poréwnane
zostaly z wynikami badan doswiadczalnych przeprowadzonych przez Lloyd i Rangana.
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1. Wstep

W pracy przedstawiono analize wytezenia stupéw Zelbetowych obcigzonych
statycznie sila podtuzna dzialajaca na stalym mimosrodzie. Analiza przeprowadzona
zostala przy zastosowaniu opracowanej w tym celu wlasnej metody obliczeniowej
bazujgcej na zatozeniach metody réznic skonczonych oraz metody relaksacji dyna-
micznej. Na potrzeby analizy opracowany zostal model elementu pretowego oraz
przeprowadzono rozwazania w zakresie modelowania materiatéw konstrukcyjnych,
a nastgpnie w postaci roznicowej zapisany zostat dynamiczny uktad rownan réownowagi
dynamicznej elementu. Do rozwigzania ukladu réwnan zastosowano metode relak-
sacji dynamicznej, ktéra po wprowadzeniu thumienia krytycznego pozwolita na opis
statycznego odksztalcenia elementu konstrukcyjnego. Opracowana metoda analizy
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byla podstawa do zbudowania wilasnych procedur numerycznych oraz programu
komputerowego, ktdry postuzyt do analizy stupa zelbetowego.

Dla stupow zelbetowych poddanych dzialaniu osiowego $ciskania przeprowa-
dzono wiele badan doswiadczalnych, ktérych przykladem sg badania Sheikha i inni
[12], Razviego i Saatcioglu [11], Cussona i Paultre’a [4]. Badania doswiadczalne stu-
pow obcigzonych mimosrodowo, z uwagi na trudnosci techniczne zwigzane przygo-
towaniem stanowiska badawczego, realizowane byly na mniejsza skale. Podstawowe
badania doswiadczalne stupéw zelbetowych obcigzonych statycznie dzialajaca sita na
stalym mimosrodzie przeprowadzone zostaly przez Lloyd i Rangana [10]. Badania te
zostaly wykorzystane w niniejszej pracy do poréwnania z wynikami uzyskanymi na
podstawie opracowanej metody analizy elementéw zelbetowych. Ponadto, badania
w tym zakresie przeprowadzili Green i Breen [7], Foster i Attard [5], Kim i in. [9].
Analizy numeryczne poswiecone stupom zelbetowym z zastosowaniem metody
elementéw skonczonych przeprowadzone zostaly przez Cleason [2], Yogendra
i Umesha [15], Brocca i Bazanta [1]. Zastosowanie metody réznic skonczonych do
analizy smuktych stupéw zelbetowych jako pierwszy zaproponowal Habel [8].

2. Metoda obliczeniowa

Na potrzeby analizy przeprowadzono rozwazania w zakresie modelowania mate-
riatéw konstrukcyjnych. Dla stali przyjeto model materiatu sprezysto-plastycznego
z uwzglednieniem wzmocnienia. Dla betonu opracowano uproszczony model mate-
rialu sprezysto-plastycznego z uwzglednieniem zjawiska ostabienia materialowego
i degradacji modutu odksztalcenia. Ponadto przygotowano model obliczeniowy
$ciskanego elementu zelbetowego, ktory stanowi plaski ustrdj pretowy obcigzony
statycznie na konicach elementu sitg podiuzng oraz momentem zginajacym. Model
elementu jest ogolny i pozwala na uwzglednienie dowolnych cech geometrycznych
(np. zmiennego rozkladu przekroju materiatéw konstrukcyjnych) oraz réznych
warunkow brzegowych definiowanych w zaleznosci od warunkéw podparcia stupa
i sposobu dzialania obcigzenia zewnetrznego.

Model obliczeniowy elementu konstrukcyjnego opisuja warstwowy model
przekroju poprzecznego z wbudowanymi modelami fizycznymi materialéw kon-
strukcyjnych oraz réwnania rownowagi dynamicznej, ktére po wprowadzeniu
dyskretyzacji osi sSrodkowej elementu zapisane zostalty w postaci réznicowej:

—N, cos6, + N, cosb,, +0,sinb, —Q,sin,, +P.(s,)—m(s,)ii, = C(s, )i, =0
—N,sinf, + N, sin6,, — Q, cos@, + O, cos0 ,,—P. (Sl.)+ m(si)v'f/l. + C(sl.)wi =0
M, ,—M,-Q,As, =0

(1)
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gdzie: il=i+1, i0=i—1 — oznaczenie odcinkéw wewnetrznego podzialu
przestrzennego, N, — sifa podiuzna w odcinku podziatu il1=i+1, Q, — sila
poprzeczna w odcinku podziatu il =i +1, M, — moment zginajacy w wezle gtéwnym,
m(s,) — masa skupiona wezta gtéwnego i, P.(s,), P.(s,) — skladowe obciazenia

X z

i-tego wezla, odpowiednio podtuzna i poprzeczna, u,,w, — przemieszczenia
liniowe i-tego wezla podziatu osi srodkowej, odpowiednio podluzne i poprzeczne,
C (s,.) wspolczynnik thumienia w i-tym wezle podziatu, As,, — dlugo$¢ odcinka

podzialu, sin6,,, cos@,, — funkcje katow obrotu odcinkéw podzialu i0=i-1.

Rozwigzanie uktadu réwnan (1) przeprowadzone zostalo przy zastosowaniu
metody relaksacji dynamicznej, ktéra po wprowadzeniu ttumienia krytycznego
pozwolila na opis statycznego zachowania elementu konstrukcyjnego. Szczegdtowy
opis zastosowanej metody analizy zostal przedstawiony w pracy Szczesniak
i Stolarskiego [14].

3. Przedmiot badan numerycznych

Badania numeryczne przeprowadzono dla stupa, ktérego badania doswiad-
czalne wykonane zostaly przez Lloyd i Rangana [10]. Badania numeryczne wyko-
nano dla stupéw z zakresu doswiadczen, ktoére w pracy [10] oznaczone zostaly jako
seria I. Stupy podparte sg przegubowo-przesuwnie na obu koncach i obcigzone
dwustronnie silg podiuzna dzialajaca na stalym mimosrodzie (rys. 1a). W badaniu
uwzgledniono dwie wartos$ci mimosrodu e, ktére wynosza 15 mm oraz 65 mm
i oznaczone zostaly odpowiednio literg A oraz C. Analizie poddany zostal stup
o stalych wymiarach kwadratowego przekroju poprzecznego. Stupy sa zbrojone
podwdjnie pretami 3¢12 mm w kazdej z warstw.

W wyniku dyskretyzacji osi srodkowej stupa wprowadzono 25 wezlow (rys. 1b).
Podzial wewnetrzny osi srodkowej stupa stanowi 9 weztéw gléwnych i 10 weztow
posrednich — elementéw. Na brzegach wystepuja dwa wezly glowne: rzeczywisty
i fikcyjny oraz wezel posredni — element fikcyjny. Obcigzenie zewnetrzne inter-
pretowane jako sita podtuzna P oraz moment zginajacy, stanowiacy iloczyn sity
P i stalego mimosrodu e, przylozone zostalty w wezlach brzegowych, ktére na
rysunku 1b oznaczono numerami 3 i 23. Analiza wytg¢zenia stupdw przeprowa-
dzona zostata przy zalozeniu zmiany wartosci sily P przy statej warto$ci mimo-

$rodu e:{eA;eC}.
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Rys. 1. Stup serii I wg [10]: a) schemat statyczny, b) schemat obliczeniowy

Stupy poddane badaniu, wykonane zostaly z betonu, ktérego wytrzymalos¢
na $ciskanie wynosi f, =58,0 MPa. Wytrzymatos¢ betonu okreslona zostata
na podstawie badan przeprowadzonych przez Lloyd i Rangana [10]. Badania
wykonano na prébkach walcowych, a ich wyniki wskazywaly na wytrzymalos¢
f.=58,0+2,7MPa.

Z uwagi na wytrzymalo$¢ betonu f, > 50 MPa, w modelowaniu materiatu
uwzgledniono specyfike zachowania betonu o podwyzszonej wytrzymatosci zgod-
nie z zalezno$ciami opracowanymi przez Collinsa i in., opublikowanymi w pracy
[3].Wlasciwos$ci materiatowe przyjete dla betonu: f, = 44,78 MPa — wytrzyma-
toé¢ na $ciskanie, f, =3,78 MPa — Vzvytrzyrnalos'c' na rozciaganie, wyznaczona

na podstawie zaleznosci f,, =0,3(f,)3, gdzie wartos¢ f., jest wyrazona w MPa,
E =32,18 GPa — modul odksztalcenia, ustalony na podstawie zaleznosci,
¢, =0,002, ¢, =0,00665 — odksztalcenia graniczne przyjete zgodnie z [13],
v, =0:2 — wspodlczynnik Poissona.

Wiasciwosci materiatowe przyjete dla stali zbrojeniowej: f, =430 MPa — gra-
nica plastycznosci przy $ciskaniu i rozcigganiu f, =430 MPa — wytrzymatos¢
na $ciskanie i rozcigganie przy zerwaniu (idealna plastycznos¢), E, =200 GPa
— moduf odksztalcenia, &, =0,15 — odksztalcenie graniczne, v, =0,3 — wspot-
czynnik Poissona.
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Ponadto dla elementu pretowego przyjeto: ¢, ,, =24/m; - K — krytyczna warto$¢
wspotczynnika thumienia — oporu lepkiego wyznaczona na podstawie wigkszej spo-
$réd wartosci sztywnosci: K = max {Kz’Kx} , gdzie: K= 42% — sztywnos¢

[

gietna stupa, K = — sztywnos¢ podtuzna stupa, 4., J_ — pole powierzchni

cs? Y

i moment bezwladnosci sprowadzonego przekroju poprzecznego.

4. Analiza no$nosci, przemieszczenia oraz stanu naprezenia

Analiza no$nosci i przemieszczenia przeprowadzona zostala dla stupéw IA i IC
(tj. stupow serii I z mimosrodem sily podtuznej e, = 15 mmie-= 65 mm) badanych
doswiadczalnie przez Lloyd i Ranagana [10]. Badania no$nosci i przemieszcze-
nia przeprowadzone zostaly dla przekroju stupa zlokalizowanego w srodku jego
wysokosci, reprezentowanego przez wezel 13 podzialu wewnetrznego. Wyniki
badan numerycznych poréwnane zostaly z wynikami badan do$wiadczalnych
oraz wynikami analizy teoretycznej przeprowadzonej przez Lloyd i Ranagana
[10], jak réwniez z wynikiem teoretycznym otrzymanym przez Godyckiego-
Cwirko i Korzeniowskiego [6]. Ponadto przeprowadzona zostata analiza stanu
naprezenia stupow od fazy liniowo-sprezystej, przez fazy sprezysto-plastyczne,
po uplastycznienie i zniszczenie poszczegdlnych warstw przekroju. Analiza stanu
naprezenia dotyczy obserwacji zmiany naprezen normalnych o w poszczegdl-
nych warstwach przekrojow stupéw IA i IC przy charakterystycznych wartosciach
obcigzenia.

Na rysunku 2 przedstawiono wykresy wynikéw uzyskanych podczas badania
stupa IA. Zielona linig przerywana oznaczono wyniki uzyskane podczas badan
doswiadczalnych Lloyd i Rangana. Przerywana pomaranczowa linia postuzyta do
oznaczenia wynikow analizy teoretycznej przeprowadzonej przez Lloyd i Rangana.
Linig niebieska zaznaczono wyniki badan uzyskane na podstawie przeprowadzonej
analizy numerycznej. Ponadto, na wykresie przy pomocy czerwonych znacznikéow
oznaczone zostaly charakterystyczne kroki obcigzenia dla ktorych stan naprezenia
stupa przedstawiony zostal na rysunku 3. W zakresie liniowo-sprezystym przebieg
funkcji obcigzenie-przemieszczenie uzyskany podczas analizy numerycznej MRD
jest praktycznie zgodny z przebiegiem funkcji wyznaczonym analitycznie przez Lloyd
i Rangana. Zréznicowanie wynikow widoczne jest w fazie plastycznego plyniecia oraz
ostabienia betonu $ciskanego. W przypadku analizy numerycznej MRD ostabienie
betonu nastepuje przy wigkszej wartosci obcigzenia w poréwnaniu z analitycznym
rozwigzaniem Lloyd i Rangana. Zjawisko to ma bezposredni zwigzek z zastosowanym
modelem betonu i przyjetym w nim zakresem odksztalcen granicznych dla fazy
plynigcia plastycznego i ostabienia materiatu. Przyjety model betonu pozwala jednak
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na poprawny opis zachowania stupa, odpowiadajacy przebiegowi procesu wytezenia
obserwowanemu w do$wiadczeniu. Réznica w warto$ciach no$nosci, w odniesie-
niu do wyniku badan doswiadczalnych, zwigzana jest z redukcja wytrzymalosci
wg Collinsa, ktéra uwzgledniona zostala zaréwno w analizie numerycznej MRD,
jak réwniez w analizach teoretycznych Lloyd i Ranagana oraz Godyckiego-Cwirko
i Korzeniowskiego.
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Rys. 2. Fazy wytezenia stupa IA — poréwnanie wynikow analizy numerycznejz wynikiem
dos$wiadczalnym

W tabeli 1 zestawiono wyniki no$nosci granicznej oraz towarzyszacego jej
przemieszczenia poprzecznego w wezle 13, ktére okreslone zostaty w réznych
badaniach stupa IA.

TABELA 1
Zestawienie wartosci nosnoéci granicznej oraz przemieszczenia stupa IA
Nosnos¢ Przemieszczenie
Metoda analizy stupa TA graniczna graniczne

Py [kN] wy [cm]
Doswiadczenie Lloyd i Rangana 1476,0 0,83
Analiza teoretyczna Lloyd i Rangana 1171,0 0,36
Analiza teoretyczna Godycki-Cwirko i Korzeniowski 1207,0 -
Metoda relaksacji dynamicznej 1287,0 0,826
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Warto$¢ nosnosci granicznej oraz przemieszczenia okreslona w badaniu nume-
rycznym przy zastosowaniu metody relaksacji dynamicznej jest najbardziej zblizona
do wyniku badan doswiadczalnych sposréd wszystkich poréwnywanych metod
analizy zaczerpnietych z literatury. Nosnos¢ wyznaczona przy pomocy metody
Godyckiego-Cwirko i Korzeniowskiego odpowiada nosnosci ustalonej teoretycz-
nie przez Lloyd i Rangana. Nosnos¢ wyznaczona przy pomocy MRD odpowiada
nosnoséci wyznaczonej doswiadczalnie ze zgodnoscia wynoszaca 87%, natomiast
przemieszczenie ustalone zostato z niemal 100% zgodno$cia. W odniesieniu do
analizy teoretycznej Lloyd i Rangana, no$no$¢ wyznaczona numerycznie ma war-
to$¢ 0 10% wieksza, natomiast przemieszczenie odpowiadajgce nosnosci jest ponad
dwukrotnie wieksze.

Rozklad naprezen normalnych o w warstwach betonowych stupa IA zostal przed-
stawiony na rysunku 3.

l P=552,0kN P=1088,0kN P=1265,0kN P=1287,0kN l P=1287,0kN

11 I I I

I e
MPa 0 1 15 25 35 44 443

Rys. 3. Rozklad naprezen normalnych O w zaleznosci od obcigzenia stupa IA

Przy warto$ci obcigzenia P*” =552,0 kN obserwowany jest réwnomierny
rozklad naprezen $ciskajacych w stupie towarzyszacy fazie liniowo-sprezyste;.
Od wartoéci obcigzenia réwnej P*” =1088,0 kNrozpoczyna sie faza plastycznego
plyniecia w skrajnej warstwie betonu bardziej $ciskanego. Strefa uplastycznienia
zaznaczona jest na wykresie kolorem fioletowym. Kolejng charakterystyczna
wartoécig obciazenia jest P’ =1265,0 kN, przy ktorej w skrajnej $ciskanej
warstwie betonowej odksztalcenia osiggaja warto$¢ ¢, =2,0%0 i rozpoczyna
sie faza oslabienia materialu. Obserwowane jest zwigkszenie zakresu
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uplastycznienia betonu na kolejne warstwy przekroju. Bezposrednio przed
zniszczeniem stupa przy wartosci obciazenia réwnej PY*” =1287,0 kN obser-
wowany jest dalszy rozwoj zasiegu strefy uplastycznienia betonu. W skrajnych
warstwach mocno $ciskanego betonu, ma miejsce zaawansowany proces osta-
bienia materiatu, ktérego zasieg zaznaczony zostal kolorem granatowym. Znisz-
czenie elementu konstrukcyjnego nastepuje przy tej samej wartosci obcigze-
nia, tj. P =1287,0kN. Obserwowany jest gwaltowny wzrost odksztalcen,
w wyniku ktérego zmiazdzone zostaja niemal wszystkie warstwy betonowe
w stupie. Na rysunku 4 przedstawione zostaly wyniki analizy stupa IC.

Najbardziej sciskana warstwa betonu
A
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Rys. 4. Fazy wytezenia stupa IC — poréwnanie wynikéw analizy numerycznej z wynikiem
doswiadczalnym

Funkcja obcigzenie-przemieszczenie wyznaczona podczas analizy teoretycznej
L-R odpowiada doswiadczalnemu przebiegowi funkcji do chwili zniszczenia prze-
kroju. Graniczna wartos$¢ obcigzenia okreslona podczas analizy teoretycznej L-R
jest 0 19% mniejsza od nos$nosci doswiadczalnej. Przebieg funkcji obcigzenie—prze-
mieszczenie uzyskany na podstawie analizy numerycznej MRD wskazuje na wigksza
sztywno$¢ elementu w poréwnaniu z wynikiem doswiadczalnym oraz teoretycznym.
W miare rozwoju strefy uplastycznienia betonu $ciskanego na kolejne warstwy prze-
kroju obserwowany jest znaczny przyrost przemieszczen towarzyszacy niewielkiej
zmianie obcigzenia. Z uwagi na ograniczong dokladno$¢ procedury numerycznej,
obliczenia MRD zostaly zakonczone w fazie zaawansowanego ostabienia betonu
$ciskanego, w chwili poprzedzajacej zniszczenie przekroju.
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W tabeli 2 zestawione zostaly wartosci nosnosci oraz stowarzyszonego prze-
mieszczenia odnotowane w wyniku przeprowadzonej analizy stupa IC. No$nos¢
graniczna ustalona przy zastosowaniu MRD odpowiada nosnosci doswiadczalnej
w99% i jest 0 19% wyzsza od no$nosci teoretycznej ustalonej przez L-R. W odnie-
sieniu do warto$ci nosnosci uzyskanej przez GC-K, nosnos¢ wedtug MRD jest 0 13%
wyzsza. W zakresie przemieszczen wyniki MRD wskazujg na warto$¢ mniejszg od
wynikéw doswiadczalnych o 36%, natomiast w odniesieniu do analizy teoretycznej
L-R przemieszczenia sg wieksze o 5%.

TABELA 2
Zestawienie wartosci nosnosci granicznej oraz przemieszczenia stupa IC
Nosnos¢ Przemieszczenie
Metoda analizy stupa IC graniczna graniczne
Py [kN] Wy [cm]
Doswiadczenie Lloyd i Rangana 660,0 1,32
Analiza teoretyczna Lloyd i Rangana 537,0 0,81
Analiza teoretyczna Godycki-Cwirko
. . . 580,0 -
i Korzeniowski
Metoda relaksacji dynamicznej 661,2 0,85

Na rysunku 5 zobrazowana zostala zmiana stanu naprezenia w kolej-
nych krokach wytezenia stupa IC. Przy wartosci obciazenia Py*” =162,0 kN
obserwowany jest rozklad napre¢zen przed pojawieniem si¢ zarysowania prze-
krojow brzegowych stupa. Na brzegach kolorem czerwonym oznaczona jest
cze$¢ przekroju w fazie ostabienia betonu przy rozcigganiu. Zarysowanie
brzegowe pojawia sie przy wartoéci obciazenia Py° =162,4kN. W sasied-
nich warstwach betonu rozcigganego rozpoczyna si¢ faza ostabienia mate-
rialu. Zasadnicze zarysowanie przekroju pojawia sie przy wartosci obcia-
zenia Py*" =247,6 kN, a jego zakres postepuje od przekrojéw brzegowych
w kierunku $rodka stupa. W skrajnych niezarysowanych warstwach przekroju
rozcigganego, pojawia sie ostabienie betonu. Uplastycznienia betonu sciskanego
obserwowane jest przy warto$ci obcigzenia Py° =505,6 kN w skrajnych war-
stwach przekroju. Znacznemu zwigkszeniu ulega strefa zarysowania, obejmujaca
kolejne warstwy przekroju na caltej wysokosci stupa. Przy wartosci obcigzenia
PY* =618,8 kN rozpoczyna sie faza ostabienia betonu $ciskanego w skrajnych
warstwach betonowych. Strefa zarysowania obejmuje nastepna warstwe przekroju
w centralnej czeséci stupa. Procedura obliczeniowa zostaje zakonczona przy war-
toéci obcigzenia Pp*” = 661,2 kN. Obserwowany jest zakres ostabienia betonu
$ciskanego koncentrujacy sie w srodkowej czesci stupa. Postep uplastycznienia
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betonu réwniez obejmuje kolejne warstwy przekroju w centralnym obszarze
stupa. Strefa zarysowania pozostata niezmieniona, a jej zasieg objal 30% wyso-
kosci przekroju na catej dtugosci stupa.

P=162,0kN P=162,4N P=247,6kN P=505,6kN P=618,8kN P=661,2kN

- e
MPs 28 -2 2 0 1 15 25 35 4s 243

Rys. 5. Rozklad naprezen normalnych 0’ w zaleznosci od obcigzenia stupa IC

5. Analiza stanu odksztalcenia

Analiza stanu odksztalcenia przeprowadzona zostata dla stupow IA i IC na pod-
stawie obserwacji skrajnej warstwy $ciskanej w betonie oraz $ciskanego zbrojenia,
z uwagi na najwieksze wytezenie tych obszaréw.

W stupie IA wszystkie przekroje poprzeczne sa wylacznie $ciskane. Jedyna postacia
zniszczenia towarzyszacg wytezeniu stupa jest zmiazdzenie betonu $ciskanego.

Na kolejnych rysunkach kolorem czerwonym oznaczono graniczne punkty
zmiany zakresu funkcji odksztalcenia—naprezenia w betonie. Fazy wytezenia
materiatu zostaly scharakteryzowane w nastepujacy sposdb: 0+1 — faza sprezysta,
1+2 — faza idealnego ptyniecia plastycznego, 2+3 — faza oslabienia materiatu.
Natomiast punkt opisany symbolem ,)Y” oznacza poczatek plynigcia plastycznego
stali zbrojeniowe;j.

Na rysunku 6 przedstawiony zostal wykres odksztalcen w skrajnej warstwie
betonu $ciskanego srodkowego przekroju stupa IA.
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Rys. 6. Odksztalcenia betonu w skrajnej $ciskanej warstwie przekroju w wezle 13 stupa IA

W fazie sprezystej obserwowany jest liniowy przebieg funkcji — do punktu 1.
Wraz z rozpoczgciem fazy plastycznego plynigcia betonu — od punktu 1, obserwo-
wane jest zwiekszenie przyrostu odksztalcen. Oslabienie materialu — od punktu 2
— pojawia sie przy wartosci obcigzenia P2*” =1265,0kN i powoduje gwat-
towne zwigkszenie przyrostu odksztalcen, wywolana nieznaczng zmiang obcigze-
nia. Zmiazdzenie betonu $ciskanego w stupie nastepuje przy wartosci obciazenia
PY** =1287,0 kN. Po zmiazdzeniu betonu — od punktu 3 — obserwowany jest
nieograniczony wzrost odksztalcen, przy braku zmiany wartosci obcigzenia.

Stan odksztalcenia $ciskanej stali zbrojeniowej zostal przedstawiony na ry-
sunku 7. Uplastycznienie stali zbrojeniowej obserwowane jest w chwili osiaggniecia
granicznej wartosci obciazenia, przy wartoéci odksztalcen réwnej €, = 2,15 %o.
Po zniszczeniu przekroju obserwowany jest gwaltowny przyrost odksztalcen,
ktérym nie towarzyszy zmiana obcigzenia.
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Rys. 7. Odksztalcenia stali w zbrojeniu $ciskanym w wezle 13 stupa IA
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Na rysunku 8 przedstawiony jest przebieg zmiany odksztalcenia w betonie $ci-
skanym stupa IC w wezle 13. Na wykresie widoczny jest skok odksztalcen towarzy-
szacy pierwszemu zarysowaniu warstwy przekroju zlokalizowanego w srodku stupa
(wezel nr 13), ktére ma miejsce przy wartosci obcigzenia rownej P> =280,0 kN.
Zarysowanie kolejnych warstw przekroju srodkowego stupa skutkuje pojawieniem
sie na wykresie zwigkszonych przyrostow odksztalcen przy wartosciach obciazenia
P =280,0 kN(zarysowanie pierwszej skrajnej warstwy przekroju — poziom R1),
PP =344,8.0 kN (zarysowanie warstwy drugiej — poziom R2) i Py'*” =503,2 kN
(zarysowanie warstwy trzeciej — poziom R3). Proces uplastycznienia betonu $ciska-
nego — od punktu 1 — rozpoczyna si¢ od chwili osiagnigcia obcigzenia o wartosci
PP =514,4KkN i powoduje zwiekszenie przyrostu odksztalcenia. Zjawisko to
potegowane jest po przekroczeniu wartoéci obcigzenia Py =633,6 kN, kiedy
rozpoczyna si¢ proces oslabienia w betonie §ciskanym. Procedura obliczeniowa
konczy sie w chwili osiggniecia obciazenia na poziomie Py’ =661,2 kN, od-
ksztalcenia s3 wowczas réwne €, = 2,3%o .
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Rys. 8. Odksztalcenia betonu w skrajnej $ciskanej warstwie przekroju w wezle 13 stupa IC

Stan odksztalcenia zbrojenia $ciskanego wyznaczony dla stupa IC zobrazowany
zostal na rysunku 9. W zakresie liniowo-sprezystym zaakcentowane jest pierwsze
zarysowanie analizowanego przekroju przy warto$ci obcigzenia Py" = 280,0 kN
— poziom R1. W miare rozwoju uplastycznienia betonu $ciskanego obserwo-
wany jest znaczny przyrost odksztalcen stali. Przy granicznej wartosci obciazenia
P =661,2 kN odksztalcenia w stali wynosza €, = 2,0%o.
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Rys. 9. Odksztalcenia stali w zbrojeniu $ciskanym w wezle 13 stupa IC

6. Analiza stanu zarysowania
W stupie IA $ciskanym z bardzo matym mimo$rodem, zarysowanie nie wyste-

puje. Wytezenie stupa charakteryzuje wytacznie sciskanie we wszystkich przekrojach,
a zniszczenie wynika ze zmiazdzenia betonu $ciskanego.

I P=162,4kN P=247,6kN P=505,6kN P=618,8kN P=661,2kN

I

Rys. 10. Stan zarysowania stupa IC w zaleznosci od obciazenia
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Na rysunku 10 zobrazowany zostat stan zarysowania stupa IC, $ciskanego z duzym
mimosrodem, w kolejnych krokach obciazenia. Zarysowanie na brzegach pojawia
sie przy wartosci obcigzenia Py’ =162,4 kN. Zasadnicze zarysowanie obejmujace
przekroje brzegowe, rozszerzajace si¢ w kierunku srodka stupa, obserwowane jest przy
warto$ci obcigzenia Pr” = 247,6 kN . Przy wartosci obcigzenia Pi” =505,6 kN
rozpoczyna si¢ faza plyniecia plastycznego w betonie $ciskanym, obserwowane jest
rozszerzenie strefy zarysowania na calg wysoko$¢ stupa. Po osiggnieciu obcigzenia
rownego Py*” = 618,8 kN, przy ktérym rozpoczyna sie faza ostabienia w §ciskanej
skrajnej warstwie betonowej, zarysowanie propaguje na kolejne warstwy przekroju
stupa w jego $rodkowej czesci. Przy wartoéci obciazenia Py*” =661,2 kN inter-
pretowanej jako no$no$¢ graniczna, zasigg zarysowania pozostaje niezmieniony
i obejmuje 30% wysokosci przekroju.

7. Zakonczenie

Proces wytezenia stupa zelbetowego IA mozna podzieli¢ na trzy zasadnicze
fazy. Pierwsza faza sprezysta przebiega w sposéb jednostajny, przyrost prze-
mieszczen oraz odksztalcen zaréwno w charakterystycznych warstwach betonu,
jak i stali przebiega liniowo w odniesieniu do wzrastajacej warto$ci obcigzenia.
Po osiggnieciu, w skrajnych, bardziej sciskanych warstwach przekroju, naprezen
o wartosci odpowiadajacej wytrzymatosci betonu na $ciskanie, obserwowana
jest faza sprezysto-plastycznego wytezenia elementu konstrukcyjnego. W bar-
dziej $ciskanej strefie stupa stal zbrojeniowa znajduje si¢ w zakresie sprezystym,
natomiast beton $ciskany przechodzi w faz¢ plynigcia plastycznego. Wowczas na
wykresie zaleznosci obcigzenie-przemieszczenie obserwowany jest nieliniowy
przebieg zaleznosci. W kolejnych krokach obciazenia obserwowane sg zwigk-
szone przyrosty przemieszczen. Na mapie naprezen normalnych obserwowane
jest zjawisko propagacji naprezen o wartosci réwnej wytrzymatosci betonu na
$ciskanie w kierunku wewnetrznych (srodkowych) warstw przekroju. W ostatniej
fazie wytezenia, przy granicznej wartoéci obcigzenia, widzimy zjawisko ostabienia
skrajnych warstw betonu bardziej sciskanego, a w stali zbrojeniowej nastepuje faza
plyniecia plastycznego. Przy zwigkszonej wartosci obcigzenia oraz przemiesz-
czenia i odksztalcenia obserwowany jest spadek wartosci naprezen w skrajnych
warstwach betonu bardziej $ciskanego. W kolejnych krokach obliczeniowych,
przy niezauwazalnej zmianie obcigzenia, obserwowane jest zmiazdzenie betonu
w calym stupie. Na wykresie zalezno$ci obcigzenie—przemieszczenie obser-
wowany jest znaczny przyrost przemieszczen przy praktycznie niezmienionej
warto$ci obcigzenia. Analiza wskazuje na bardzo gwaltowny przebieg procesu
ostabienia betonu $ciskanego. Osiggniecie granicznej wartosci odksztalcen w beto-
nie $ciskanym skutkuje wystapieniem zjawiska zmiazdzenia warstw betonowych,
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co jest procesem nieodwracalnym i powoduje globalne zniszczenie elementu
konstrukcyjnego.

W stupie IA nie zaobserwowano zjawiska zarysowania, co zwigzane jest
z wielko$cig mimosrodu sity podluznej, ktéry nie wykracza poza rdzen sprezysty
przekroju poprzecznego stupa.

W stupie IC z uwagi na zastosowanie duzego mimosrodu sily podiuznej moz-
liwa jest obserwacja stanu naprezenia zarowno w strefach $ciskanych, jak i rozcia-
ganych. Wytezenie warstw $ciskanych stupa przebiega w sposdb analogiczny do
stupa IA. Dodatkowo jednak w warstwach rozcigganych obserwowany jest proces
liniowo-sprezystego osiagniecia wytrzymalosci betonu na rozcigganie, nastepnie
proces oslabiania i pojawienia si¢ zarysowania. Propagacja procesu wytezenia
zaréwno warstw $ciskanych, jak i rozcigganych betonu przebiega od przekrojow
podporowych w kierunku srodka wysokosci stupa. Dodatkowo, zwigkszenie
strefy zarysowania w srodkowym przekroju skutkuje pojawieniem si¢ gwaltow-
nych przyrostéw przemieszczenia i odksztalcenia w betonie i stali §ciskanej przy
niewielkiej zmianie wartos$ci obcigzenia. Zjawisko to odzwierciedlane jest na
wykresach przemieszczenia i odksztalcen w funkcji obcigzenia.

Przeprowadzona analiza pozwala na poréwnanie przebiegu wytezenia stupow
zelbetowych poddanych dziataniu sity podtuznej przytozonej na matym i duzym
mimosrodzie. Proces wytezenia stupa IA (maly mimos$réd) przebiega w sposéb
rownomierny dla poszczegoélnych warstw przekroju na niemal catej dtugosci
stupa, a zniszczenie elementu ma charakter gwaltowny. Natomiast w stupie IC
(duzy mimosrdd) proces wytezenia poszczegélnych warstw przekroju przebiega
pasmowo od podpdr w kierunku $rodka wysokosci stupa, powodujac ostabienie
i zniszczenie poszczegdlnych warstw przekroju.

Wyniki przeprowadzonej analizy no$nosci stupa zelbetowego s3 zgodne
z wynikami badan doswiadczalnych oraz analiz teoretycznych. Analiza porow-
nawcza wynikéw wskazuje na ich bardzo dobra zbieznos¢ z wynikami badan
doswiadczalnych, co $wiadczy o poprawnosci opracowanej metody obliczeniowej
oraz procedur numerycznych.

Opracowana metoda obliczeniowa moze by¢ stosowana do wyznaczania
nosnosci elementéw zelbetowych $ciskanych mimosrodowo oraz opisu i inter-
pretacji mechanizmu ich zniszczenia, co ma istotny wplyw na bezpieczenstwo
projektowe konstrukeji.

Metoda obliczeniowa moze by¢ modyfikowana poprzez wprowadzenie nowych
modeli betonu i stali zbrojeniowej oraz wiaczenie do rozwigzania procedur umoz-
liwiajacych $ledzenie procesu globalnego oslabienia elementu konstrukcyjnego.



136

A. Szczesniak, A. Stolarski

Praca powstata w wyniku zadan badawczych zrealizowanych w ramach pracy badawczej statutowej
nr 934, prowadzonej w Wydziale Inzynierii Lagdowej i Geodezji Wojskowej Akademii Technicznej
im. Jarostawa Dabrowskiego.

Artykut wplyngt do redakcji 31.03.2016 . Zweryfikowang wersje po recenzjach otrzymano 11.05.2016 1.

(1]

(2]

(3]

(10]

(11]

(12]

(13]
(14]

(15]

LITERATURA

Brocca M., BAZANT Z.P, Size Effect in Concrete Columns: Finite Element Analysis with Micro-
plane Model, Journal of Structural Engineering, December 2001, pp. 1382-1390.

CLEASON C., Finite Element Analysis of confined concrete columns, Nordic Concrete Research
Publications, 1999, pp. 1-20.

CoLLiNs M.P, MITCHELL D., MACGREGOR J.G., Structural Design Considerations for High-
Strength Concrete, Concrete International: Design and Construction, vol. 15, no. 5, May 1993,
pp. 27-34.

CussoN D., PAULTRE P, High-strength concrete columns confined by rectangular ties, Journal of
Structural Engineering, vol. 120, no. 3. March 1994, pp. 783-804.

FOSTER S.J., ATTARD M., Experimental Tests on Eccentrically Loaded High-Strength Concrete
Columns, ACI Structural Journal, Technical Paper, t. no. 94-S27. May-June 1997, pp. 295-303.
Gobpycki-Cwirko T., KORZENTOWSKI P, Load-bearing capacity of HSC columns, estimated with
use of simplified methods in the light of experimental results. Archives of Civil Engineering, vol. 46,
no. 1, Gdansk 2000, pp. 39-49.

GREEN R., BREEN J.E., Eccentrically Loaded Concrete Columns Under Sustained Load, Journal
Proceedings, vol. 66, no. 11, November 1969, pp. 866-874.

HABEL A., Die Tragfihigkeit der ausmittig gedriickten Stahlbetonsdulen, Beton und Stahlbetonbau,
vol. 48, nr 8, 1953, pp. 182-190.

Kim S., MErTOL H.C., R1ZKALLA S., Z1A P, MIRMIRAN A., Behavior of High-Strength Concrete
Rectangular Columns, Seventh International Congress on Advances in Civil Engineering, October
11-13, 2006, pp. 1-10.

Lroyp N.A., RANGAN B. V,, Studies on High-Strength Concrete Columns under Eccentric Com-
pression, ACI Structural Journal, Technical Paper, t. no. 93-S59, November-December 1996,
pp. 631-638.

Razv1 S. R., SAATCIOGLU M., Strength and Deformability of Confined High-Strength Concrete
Columns, ACI Structural Journal, Technical Paper, no. 91-566, November-December 1994,
pp. 678-687.

SHEIKH S.A., SHAH D.V,, KHOURY S.S., Confinement of High-Strength Concrete Columns, ACI
Structural Journal, Technical Paper t. no. 91-S11, January-February 1994, pp. 100-111.

STOLARSKI A., Model dynamicznego odksztatcenia betonu, AIL, 37, 3-4, 1991, s. 405-447.
SzCZESNIAK A., STOLARSKI A., Analiza wytezenia stupéw zelbetowych metodg relaksacji dyna-
micznej, Biuletyn WAT, vol. 63, nr 2, Warszawa, 2014, s. 155-170.

YoGeNDRA K., UMESH P, Finite Element Analysis of column for different gravity load position,
International Journal of Civil and Structural Engineering, vol. 1, no. 3, 2010, pp. 346-353.



Analiza niesprezystego zachowania mimosrodowo Sciskanych stupéw zelbetowych 137

A. SZCZESNIAK, A. STOLARSKI

Analysis of inelastic behaviour of the eccentrically compressed
reinforced concrete columns

Abstract. Analysis of load carrying capacity of a reinforced concrete column, which was carried out
using the dynamic relaxation method, was presented in the paper. Numerical investigations for rein-
forced concrete columns, loaded with two longitudinal forces placed on the ends of the element at
a constant eccentricity, have been carried out. The states of stress, strain, displacement were analyzed
in the specific steps of the load increment. The results of the numerical tests were compared with the
experimental results carried out by Lloyd and Rangan.

Keywords: mechanics of structures, dynamic relaxation method, reinforced concrete column, load
carrying capacity
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