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METODA NUMERYCZNEJ NIELINIOWEJ
ANALIZY BELEK ZELBETOWYCH

W artykule omawia si autorski algorytm nieliniowej analizy beleklbetowych.
Algorytm sklada s z dwdch etapow. W pierwszym etapie wyznaczanfeskcje
sztywndci przekrojow zelbetowych z uwzghdnieniem zbrojenia oraz nielinio-
wych zwizkéw konstytutywnych opisggych beton i stal zbrojeniawDrugi etap
obejmuje iteracyjg procedug dotyczca analizy statycznej belek przy aktualizacji
sztywndgci w kolejnych krokach oblicze W drugiej czsci artykutu zaprezento-
wano wyniki obliczé wykonanych przy pomocy autorskiego programu komput
rowego, w ktérym wykorzystano metpddznic skaiczonych (MRS). Przedsta-
wiono trzy przyktady obliczeniowe, w ktérych poréamwo wyniki analizy nieli-
niowej belek z wynikami ggle powszechnie stosowanej analizy liniowo-

Sprzystej.

Stowa kluczowe:analiza statyczna, belkaelbet, model nieliniowy, metoda 6
nic skaiczonych, Eurokod 2

1. Wprowadzenie

Autor niniejszego artykutu wcériej brat udziat przy opracowaniu nume-
rycznego algorytmu shycego do analizy przekrojovelbetowych prowade-
go do uzyskania funkcji ich sztywfm gietnej (przedstawiono to w cyklu arty-
kutéw [1, 2]). Wspomniany algorytm uwzginiat zalenosci konstytutywne dla
betonu i stali zbrojeniowej przedstawione w Euraie® (EC2) [3]. Maliwosé
uzyskiwania nieliniowych funkcji sztywrsoi gictnej przekrojowzelbetowych
stata s¢ podstavwy do kontynuowania prac zmiergaych do opracowania algo-
rytmu nieliniowej analizy statycznej bele&lbetowych.

Zagadnienie nieliniowej analizy belelelbetowych nie jest nowe i byto
przedmiotem wielu prac naukowych, np. [4, 5, 6]eCiie obowjzujaca norma
do projektowania konstrukcjielbetowych (EC2) oraz wiele powszechnie do-
stepnych publikacji (np. [7]), daje podstawy do prowedia bardziej zaawan-
sowanych sposobdéw obliazekonstrukcji zelbetowych, ni analiza liniowo-
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sprezysta. Mimo to projektanci konstrukcji rzadko staswj obliczeniach anali-
Ze nieliniowa, zwykle te nie uwzgkdniajg redystrybuciji sit wewetrznych.
Przyczyn tego jest zapewne wiele, a pdmich jest brak odpowiedniego, przy-
jaznego dla gytkownika i stosunkowo niedrogiego oprogramowania.

Stan obecny, w ktérym obliczenia konstrukeglbetowych prowadzi si
najczsciej na bazie analizy liniowo-sptystej z uwzggdnianiem nierzeczywi-
stych sztywnéci przekrojéw jest archaiczny, niewspotmierny daipmu wie-
dzy na temat pracy takich konstrukcji orazaiwosci wspotczesnych kompute-
réw. Autor pody prace nad opracowaniem algorytmu nieliniowej emyabelek
zelbetowych uwzgldniagcego zalenosci fizyczne zgodne z EC2. Pierwsze
uzyskane wyniki, w tym wybrane obliczenia wykonamgy pomocy autorskie-
go programu komputerowego, przedstawiono w ninggjpracy. Prezentowany
algorytm zawiera wybrane elementy wéziejszego algorytmu obliczania
sztywndaci gigtnej, w ktorym dokonano pewnych modyfikacji uprasggcych
obliczenia i zwgkszapcych efektywnéc.

2. Opis algorytmu obliczeniowego

Opracowany algorytm obliczeniowy bele&lbetowych sktada siz dwdch
zasadniczych etapOw. Pierwszy etap obejmuje anplizekrojowzelbetowych
stosowanych w obliczeniach danej belki.i€py st on wyznaczeniem dla ka
dego charakterystycznego przekroju funkcji sztysend~unkcje te s wykorzy-
stywane w drugim etapie, w ktérym prowadzona jéslimowa analiza statycz-
na.

Pierwszy etap algorytmu bazuje na zalnach okrédonych w EC2. Pod-
stawowymi danymi geometrycznymi dla analizowanegpekroju g (patrz
rys. 1a): wymiary przekroju poprzecznegoi(h), pola powierzchni przekroju
poprzecznego zbrojenia rogganego A,,) i sciskanego 4,,), odlegitaci srod-
kow ciezkosci zbrojenia od krawdzi (a; i a,). Poza tym nieziine § dane ma-
teriatowe betonu i stali zbrojeniowej. W przypaditali g to przypisane klasie
wytrzymaiaici, okreslone w normie [8], nagpujace parametry: modut spty-
staci (Es) oraz granica plastyczéa (fy). Dla betonu to z kolei okétone
w EC2: modut sprzystasci betonu E.p,), srednia wytrzymatéé betonu naci-
skanie f{.,,), odksztatcenie betonu odpowiagtag wytrzymaitéci na sciskanie
(ec1) 1 odksztatcenie graniczne przgiskaniu €.,,). Dla stali stosowana jest
bilinearna zalenos¢ napezenie-odksztatcenie okdlena w EC2 na rys. 3.8.
W przypadku betonu zastosowano zat®¢ napezenie-odksztalcenie do nieli-
niowej analizy konstrukcji, ktéra w EC2 opisanat jezorem (3.14) i przedsta-
wiona na rys. 3.2.

Przy analizie charakterystycznych przekrojow betkzyjeto zalazenie
o plaskich przekrojach (patrz rys. 1b). Oznagzajrzezz odlegtagé punktdw



Metoda numerycznej nieliniowej analizy belekbetowych 573

a) b) c) d)
N‘ AS2 8802 ;(22
N ﬁ‘ ) R 2 ‘ 22 0$ obojetna
= / NT Fc \
] 10y _ _ Q/ N Y _ .\
1= _ | A0 N\ _
// // M /
I (0] K |
= Vne B Ay Fs; “os belki|
— / V-
Is A LBl |
ASl
b

Rys. 1. Dane przekrojzelbetowego (a), stan przemieszczenia (b), stanztalkenia
(c) oraz sity i napzenia (d)

Fig. 1. Reinforced concrete cross-section datad{aplacement state (b), deformation
state (c) as well as forces and strains (d)

od osi obrotu przekrojuladem tej osi na ptaszcayie jest punkD), przemiesz-
czeniau(z) okreila znana zalanosé:

u(z) = ez (1)

gdzie ¢ jest latem obrotu przekroju. Po obustronnym Arigzkowaniu wyrae-

nia (1) wzgétdem zmienneK (zmiennej przestrzennej wzdtosi belki) uzysku-
je sk wzér:

du do
— == 2
X (ax) ’ @)
Poniewa du/ 0X = ¢ — odksztatcenia, 8¢/ 0X = k — krzywizna belki, zale
nosé¢ (2) zapisa mozna nasgpujaco:
€ = KZ. 3)

Wzér (3) graficznie przedstawia rys. 1c, na ktérganaczono odksztatcenia
charakterystycznych punktéw przekroju.

Naprzenia sciskapce wyznaczono z prostego przeksztalcenia wspomnia-
nego wzoru (3.14) z EC2, uzyskaojzalenos¢:
kn —n?
=——F—f 4
T Tt k—2m ™ “)

gdzie: n =EE—C, przy czym g, to odksztatcenia betonu0 K g. < €.41),

cl
ak= 1,05Ecm:C—1. Po podstawieniu zateosci (3) (tj. &, = xz), wzor (4)
przyjmie ostateczpposta:

kz(€.1 Kk — kz)
Sc1[“5c1 + KZ(k - 2)] o (5)

Oc (Z) =
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Kolejnym krokiem jest obliczeniB. — wypadkowej napten sciskagcych
0., = 6. W betonie orazy — odlegtdci tej wypadkowej od punkt®, dookota
ktérego nasfpuje obrét przekroju poprzecznego, jednéoe odlegtdci sity F
od osi obajtne] przekroju (patrz rys. 1d). Wyznaczone funkEjei zx map
post&:

x bfep ,
Fc = JO Gcde = m [KX(k - 2)(2€C1(k— 1) -

—xx(k — 2) + 2&¢;2(k — 1)?(In(ecy) — In(eeq + wx(k — 2)))]

(6)

foxcrczzdz
Zp =3
Jo Oc2dz
—In(ecq)) — 681 2kx(k — 2)(k — 1) +
+3e.0x(k — 2)(k = 1)2 — 212x2 (k — 2)2] X (7)
X [3x(k — 2)(2ec12(k — 1) (In(eey) —In(eeg + kx(k—2))) +
+icx(k — 2) (2¢1 (k — 1) — wx(k — 2)))]_1

= [6c1® (k= 1)*(In(ecy + wx(k = 2)) -

W powyzszych zalenosciach przex oznaczono wysokd strefysciskanej
przekroju betonowego (patrz rys. 1a, d).zohcs¢ wzordw (6) i (7) nie kompli-
kuje dalszych obliczepierwszego etapu, gdys one realizowane numerycznie.
Po wprowadzeniu wymaganych danych w pierwszej kolej tworzony jest
wektor argumentow — kolejnych waéth k uszeregowanych wag arytmetycz-
ny o niewielkim przyrécie. Nas¢pnie dla poszczegdélnych wastd k z wektora
argumentow wyznaczana jest wdtta zapewniajca rownowag sit w przekro-
ju na kierunku osi belki:

Fs1 —Fs; —Fc—N=0 (8)

przy czym dla uproszczenia wprowadzono zeroe,ze N = 0. Zastosowano
przy tym formué iteracyjry wyznaczajca x z zadarg doktadndcia. Dalej obli-
czana jest warté momentu zginacegoM(x) odpowiadajcego danej krzywir
nie. Wykorzystywane jest przy tym rOwnanie sumy reatow wzgédemsrod-
ka ckzkosci zbrojenia rozeiganego:

M@0 = N (3 - a;) + Fe()(d — x() +2p(0) + F2((d —a;)  (9)

Nastpnie na podstawie obliczonego momentu wyznaczaartaé sztywnaci
gictnej siecznejE], (k) = M(k)/k. Ostatecznie w pierwszym etapie uzyskuje
sie stablicowane funkcje sztywiad EJ,,, (k) dla kadego z rozwzanych charak-
terystycznych przekrojow belki.
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Drugi etap obliczé obejmuje numerycznanaliz statyczi belki. Wyko-
rzystano do tego klasyczny algorytm MRS zghy do obliczania belek
0 zmiennej sztywrniei. Obliczenia g stosunkowo proste, wykorzysjag for-
mute iteracyjry. W pierwszej, startowej iteracji wykonujes @bliczenia statycz-
ne belki przy przyjciu jej sztywndgci gietnej odpowiadajcej niezarysowanemu
przekrojowi betonowemu. W iteracji startowe] wyzrnage § krzywizny
w poszczegolnych przekrojach (azénych z dyskretyzagjMRS), ktore stano-
wig podstaw do przypisania tym przekrojom nowych, aktualnyazbywnaosci
wyznaczanych przy pomocy funkdii,, (k). Druga i nasfpne iteracje sprowa-
dzap sie do powtornych obliczenia belki ze zaktualizowanysaiywndgciami.
Koniec obliczé jest uwarunkowany uzyskanienmgdanej doktadnszi.

3. Przykfady obliczeniowe

Przedstawione porej przyklady obliczeniowe prezendujvyniki obliczen
nieliniowych zgodnych z opisanym po#gj algorytmem oraz wyniki oblicie
liniowo-sprzystych belek przy zad@niu ich sztywnéci odpowiadajcej sztywno-
sci niezarysowanych przekrojow betonowych. Vedsan przypadku zastosowano
beton C30/37 oraz stal zbrojenip®4GS, a wymagane cechy materialowectozi
z norm [3, 5]. Wymiary przekrojow poprzecznych @&wlanych belek wynogz
b x h=40,0x60,0 cm Na wykresach dotygcych belek lin ciagta przedstawiono
wyniki uzyskane przy pomocy algorytmu nieliniowegdinia punktows — wyniki
rozwigzania liniowo-spgzystego. Obliczenia wykonano przy pomocy autorskiego
programu komputerowego utworzonegéradowisku Scilab.

Przyktad nr 1

Schemat statyczny belki przedstawiono na rys. 2yj&o dwa charaktery-
styczne przekroje belki: w strefach momentéw doidatifrozciganie widkien
dolnych) przygto zbrojenie dotem 4 @20, a w strefach momentovmojeh —
zbrojenie gag 6 B20. Odlegtéci srodkdw ciezkosci zbrojenia od krawedzi belki
wynosz 4,0 cm.

Pierwszy etap algorytmu doprowadzit do wygeneroaduankcji sztywno-
$ci na zginanie dla obu rozpatrywanych charakteogstych przekrojow. Wy-
kresy tych funkcji przedstawia rys. 3.

g=50,0 kN/m
AV VSV PVl
L /\
o 50m - 5,0 "

Rys. 2. Schemat statyczny belki — przyktad nr 1
Fig. 2. Static schematic of a beam — example No. 1
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Rys. 3. Wykresy funkcji sztywroi siecznej przekrojoéw przy zbroje-
niu 6 @20 (linia kreskowa) i 4 @20 (liniaagita)

Fig. 3. A graph showing the secant line stiffnesimag the reinforce-
ment 6 @20 (dotted line) and 4 @20 (continuous)line

Koncowe wykresy sztywnigi belki oraz uzyskanych wynikoéw przedsta-
wiono narys. 4.
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Rys. 4. Wykres sztywrgoi, ugi¢, momentow i sit tacych dla belki z przyktadu nr 1
Fig. 4. A graph showing stiffness, bending, momantsshear forces for the beam from example No. 1

Sztywnaci belki uwzgbdniane w obliczeniach nieliniowychy $6zne na
diugdsci belki i duzo mniejsze od sztywnoi przyjmowanej w obliczeniach dla
modelu liniowo-spgzystego. Powoduje to znacznezmice w wykresach ugg.
Ugiecia maksymalne wynogzok. 0,7 mm dla modelu liniowego i ok. 2,7 mm
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dla nieliniowego, co oznacza 73% hiedoszacowani@aglelu liniowym (jako
wartasci dokladniejsze przgjo te z obliczé nieliniowych). Z racji tego,
ze analizowana belka jest jednokrotnie statycznewvpznaczalna, zmiana roz-
ktadu sztywnéci powoduje rownie roznice na wykresach sit przekrojowych,
ale g one duo mniejsze, i w przypadku przemieszazeNiedoszacowanie
momentow ujemnych w modelu liniowym wynosi ok. 10%.

Przyktad nr 2

Schemat statyczny belki przedstawiono na rys. 5stiéfach momentow
dodatnich przyjto zbrojenie dotem 3 @20, a w strefach momentownojeh —
zbrojenie g&s 7 @20. Odlegtéci srodkdw cizkosci zbrojenia od kragdzi belki
wynosz 4,0 cm.

q=50,0 kN/m
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Rys. 5. Schemat statyczny belki — przyktad nr 2
Fig. 5. Static schematic of a beam — example No. 2

Wyniki obliczeh belki w postaci wykresow przedstawiono na rys. 6.
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Rys. 6. Wykres sztywrigi, ugic¢, momentéw i sit tacych dla belki z przyktadu nr 2

Fig. 6. A graph showing stiffness, bending, momeamd shear forces for the beam from
example No. 2
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Drugi przyktad dotyczy rowniebelki dwuprzstowej, ale o rénych rozpé-
tosciach preset i bardziej przesztywnionej. Maksymalne ¢aip dodatnie wy-
nosz ok. 0,9 mm dla modelu liniowego i ok. 3,2 mm dleliniowego, co daje
72% niedoszacowanie w modelu liniowym. W modeliblivwym niedoszacowa-
nie momentéw ujemnych wahe sy granicach 12-13% (nad podpgcsredni
i skrajrg prawg), a przeszacowanie momentow dodatnich wynosi t4.RGE-
nice w wykresach sit geych uzyskanych dla obu modedi siewielkie i mana
je uzna za pomijalne.

Przyktad nr 3

Schemat statyczny belki przedstawiono na rys. 7stiéfach momentéw
dodatnich przyjto zbrojenie dotem 3 @20, a w strefach momentownojeh —
zbrojenie g&s 8 @20. Odlegtéci srodkdw cizkosci zbrojenia od kragdzi belki
wynosz 4,0 cm. Pérednia podpora sgrysta ma sztywni@ 700 MN/m.

Whyniki obliczen belki w postaci wykreséw przedstawiono na rys. 8.

q=50,0 kN/m
1HHHHHHHHHHHHA
| 50m e 5,0 |

Rys. 7. Schemat statyczny belki — przyktad nr 3
Fig. 7. Static schematic of a heam — example No. 3

W trzecim przykladzie analizie poddano kelkpodpog sprzysts. W tym
przypadku ranice pom¢dzy porownywanymi modelamisvigksze i maj one
charakter nie tylko iléciowy, ale rownie jakosciowy. Na wykresie ugt dla
modelu nieliniowego pojawiajsie dodatkowe ekstrema, czego konsekwencje
zaobserwowamazna na wykresie momentéw zgigeych. W modelu liniowym
w strefie podpory pwedniej wysgpuja wytaczenie momenty dodatnie, podczas
gdy w analizie nieliniowej powstatam momenty ujemne. Ma to ogromne zna-
czenia z punktu widzenia wdeiwego doboru i uksztattowania zbrojenia.
W analizowanym schemacie wastoreakcji na podporze predniej zaley od
ugie¢, a tym samym sztywroi belki. Ma to odzwierciedlenie na wykresie sit
tngcych, z ktérego dla modelu nieliniowego ia odczytd wyrazny wzrost
wartcici reakcji w podporze pgoedniej (0 26%) | spadek w podporach skrajnych
(0 17%). Przesuncie miejsc zerowych na wykresachydgch powoduje takie
samo, wyranie widoczne, przeswie miejsc wysipowania ekstremdéw na
wykresie momentow.
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Rys. 8. Wykres sztywrigi, ugic¢, momentéw i sit tacych dla belki z przyktadu nr 3
Fig. 8. A graph showing stiffness, bending, momantsshear forces for the beam from example No. 3

4. Wnioski i podsumowanie

Wykonane obliczenia potwierdzity przydasdoopracowanego algorytmu

i jego implementacji komputerowej do przeprowadaanieliniowej analizy belek

zelbetowych. W trzech analizowanych, szczegoIinyaypgadkach belek porow-

nano wyniki uzyskane dla algorytmu nieliniowegda gdowszechnie stosowanego
modelu liniowo-spgzystego. Pozwala to sformutowaastpujace wnioski:

» Stosowanie modelu nieliniowego prowadzi do uzyskadiro wickszych
(nawet kilkukrotnie) wartéci przemieszcaew poréwnaniu z modelem linio-
WO-Spkzystym.

» Stosowanie modelu nieliniowego dla belek statycniésvyznaczalnych pro-
wadzi zazwyczaj (w przypadku zmiicowania zbrojenia) do istotnych zmian
w rozktadzie sit wewetrznych — przede wszystkim momentéw zgiegch.
W poréwnaniu do modelu liniowego ziszap sic wartgsci momentow
w przekrojach silniej zbrojonych i madejv mniej zbrojonych. W przyktadach
nr 1i2 r&nice te wynosity od 10% do ponad 30%.

* Wybor modelu obliczeniowego miat szczegOlnieydwptyw na wyniki uzy-
skane w przyktadzie nr 3, tj. dla belki z podpeprzysts. Zaobserwowano tu
nie tylko duze ré&nice w wartdciach sit, ale rowniew charakterze niektérych
wykresow. Jest oczywistee podobny wpltyw modelu wysgtitby w przypad-
ku analizy belek spoczywgjych na podiou spezystym lub w sytuacji
uwzglkedniania przemieszcagodpor w obliczeniach.
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Podsumowujc uzyskane wyniki naly stwierdzé, ze niedokladnéi
w wyznaczaniu sit wewgtrznych, wynikagce ze stosowania modelu liniowo-
sprzystego do analizy statycznej beleélbetowych, mog znacznie przekra-
cza& przyjeta powszechnie grangcdopuszczalnego ddu obliczé inzynier-
skich, wynoszacg 5%. Szczegollnie dych r&nic naleyy sie spodziewa przy
analizie belek spoczywgjych na podporach sptystych lub podiau spezys-
tych, a take wspotpracujcych z innymi belkami (np. w rusztacelbetowych
lub stalowozelbetowych). Model liniowo-speysty jest obecnie powszechnie
stosowany w obliczeniach dynierskich i mimo jego niedoskondto nie pro-
wadzi to do powstawania awarii lub katastrof kaumstfi budowlanych. Spowo-
dowane jest to przede wszystkim tyme, w elementackelbetowych mee do-
chodzt do redystrybucji sit wewgtrznych (nieplanowanych przez projektanta
konstrukciji), ktére niweluyj btedy obliczeér statycznych. Mge to jednak prowa-
dzi¢ do powstania wkszych ni zakltadane przemieszdzezarysowa elemen-
toéw zelbetowych.

W programach stgcych do analizy gtowych konstrukcjizelbetowych,
przy analizie warunkow SGU uwzglniana jest sztywr$é zarysowanych prze-
krojéw zelbetowych oraz zjawiska skurczu i pelzania. Tgldstepowanie jest
konieczne, gdy szacowanie ugt na podstawie oblicheopartych na modelu
liniowo-sprzystym jest zupetnie nieprzysiap do rzeczywiskei. Nalezy jed-
nak zwrdéct uwag na fakt,ze zazwyczaj (m.in. w programach obliczeniowych
znanych autorowi, np. w Autodesk Robot) sprowadzasdo aktualizowania
sztywndgci i powtdrnego wyznaczanie przemieszcpezy wykorzystaniu wyni-
kow liniowo-spezystej analizy statycznej. W celu dokladniejszeggasnjienia
tej sytuacji przedstawiona zostanie pokrotce zagaidania takich programow.
W zdecydowanej wkszaci przypadkow realizgj one analig statyczi wyko-
rzystupc meto@ elementéw skiczonych (MES). Na potrzeby obliczstatycz-
nych tworzony jest model obliczeniowy, w ktérymralentami skaczonymi g
najczsciej cate przsta belek lub odcinki stupdéw poedzy kondygnacjami.
Czasami jednak dokonujezgpodziatu przset lub odcinkdéw stupow na mniejsze
fragmenty, wprowadzag¢ do modelu dodatkoweezty i tworzac wigcej elemen-
téw skaiczonych (mae to by zwigzane np. ze zmiangeometrii przekrojéw
poprzecznych wzdtudtugasci tych elementow). Po wykonaniu analizy statycz-
nej, na bazie uzyskanych w niej wynikdéw przeproveamdz jest wymiarowanie
elementéwzelbetowych. Odbywa sito zazwyczaj w ogbnych programach,
tzw. modutach, najeZciej zintegrowanych z programem gtéwnym np. w zakre
sie wymiany danych. W module wymiagaym belkizelbetowe analiza odbywa
sie w obrbie jednego elementu konstrukcyjnego, ktéry w pediu progra-
moéw bazujcych na MES jest jednym elementem sskaonym. Modut pobiera
z wynikow analizy statycznej wada sit wewrgtrznych oraz przemieszczenia
weztowe, ktore traktuje jako warunki brzegowe. Nasie na bazie pobranych
wartasci obliczane g skorygowane przemieszczenia wgle elementu sko
czonego, uwzghniajgce sztywné¢ przekrojow zarysowanych oraz zjawiska



Metoda numerycznej nieliniowej analizy belekbetowych 581

reologiczne. Nie mma w takim przypadku mowio nieliniowej analizie sta-

tycznej konstrukcjizelbetowych, a jedynie o analizie liniowo-spystej z pé-

niejszy korekfy przemieszcze pojedynczych elementéw skezonych. Taki
algorytm analizy konstrukcjtelbetowych mée prowadzi do powanych bk-
dow w projektowaniu, szczegélnie gdy jest ono mealiane przez mniej do-
swiadczonych projektantéw. W artykule [9] omowionazypadek stropu (ze
wzglgdu na jednokierunkowy charakter pracy byt on olaigz przy pomocy
programu do analizy konstrukcji ggowych), dla ktérego niewtaiwa interpre-
tacja wynikéw uzyskanych w module do projektowaglementowzelbetowych
doprowadzita do awarii budowanego budynku.

Algorytm obliczeniowy wykorzystany do analiz w reéfgzym artykule po-
twierdzit swop skutecznét. Jego gtdwne cechy, to:

» Stosowanie rzeczywistych przekrojéglbetowych (jako betonowej matrycy
i zbrojenia podtianego) z uwzgidnieniem nieliniowych charakterystyk mate-
riatowych betonu i stali zbrojeniowej zgodnych zuskrng normg EC2.

* Mozliwosé natychmiastowego szacowania warunkéw stanu gra@gz no-
$nosci na zginanie i stanu granicznego dopuszczalngidt.u

* Ze wzgkdu na dwuetapowid obliczen — maliwos¢ uwzgkdniania innych
charakterystyk materiatowych, w tym rowaipochodacych z bada labora-
toryjnych.

Planowane sdalsze prace zmierzge do ulepszenia zaprezentowanego al-
gorytmu, obejmujce m.in. przeksztatcenie algorytmu do zastosowargtody
elementéw skaczonych zamiast metody adic skaiczonych oraz uwzgtnie-
nie wspdtpracy betonu i zbrojenia w strefie rggeinej przekrojow.
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METHOD OF NUMERICAL NONLINEAR ANALYSIS
OF REINFORCED CONCRETE BEAMS

Summary

The article discusses an authorial algorithm oflinear analysis of reinforced concrete
beams. The algorithm comprises of two stages. Quitie first stage stiffness functions of rein-
forced concrete cross-sections including the reggiment as well as nonlinear constitutive rela-
tions concerning concrete and steel reinforcemardsset. The second stage includes iteration
procedure concerning a static analysis of beants wptiating the stiffness at each phase of calcu-
lations. The other part of the article presentsrémilts of calculations made using an authorial
computer software which uses the finite differenoeshod. Three calculation examples have been
presented. In these examples the results of armeamlibeam analysis were compared with the
results of still commonly used linear-elastic asaly

Keywords: static analysis, beam, reinforced concrete, nealirmodel, finite difference method,
Eurocode 2
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