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Streszczenie. W pracy przedstawiono analize wptywu wysokiej wytrzymaloéci betonu i stali zbrojenio-
wej na wytezenie prostokatnych tarcz zelbetowych z uwzglednieniem fizycznych nieliniowosci mate-
riatéw konstrukcyjnych: betonu i stali zbrojeniowej. Analiza zostala przeprowadzona na podstawie
metody zaprezentowanej w pracy [13]. Przedstawiono wyniki rozwiazan numerycznych ze szczegélnym
uwzglednieniem stanu przemieszczenia i naprezenia tarczy w przyrostowym procesie obcigzania sta-
tycznego. Uzyskane wyniki pordwnano z wynikami doswiadczalnymi otrzymanymi dla betonu zwyklego
[8]. Potwierdzono poprawno$¢ przyjetych zatozen i modeli odksztatcenia betonu i stali oraz efektyw-
no$¢ metody analizy proponowanej w pracy [13] dla problemdéw numerycznej symulacji zachowania
tarcz zelbetowych wykonanych z betonu bardzo wysokiej wytrzymatosci.
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1. Wstep

Postep technologiczny w zakresie inzynierii materialowej umozliwit w ostatnich
latach wdrozenie do praktyki w budownictwie nowych tworzyw na bazie cementu
— betonéw wysokowartosciowych [5]. Pewne specyficzne cechy betonéw wyso-
kowartosciowych powodujg konieczno$¢ podjecia nie tylko badan do$wiadczal-
nych, lecz takze teoretycznych badan z zakresu konstytutywnego modelowania
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wlasnosci materialowych, modelowania zachowania niezbrojonych i zbrojonych
elementéw konstrukcyjnych oraz analizy mechanizméw wytezenia i zniszczenia
konstrukcji wykonanych z takich betonéw. Modelowanie nieliniowego zachowania
betondéw wysokowartosciowych w warunkach pozaru byto przedmiotem pracy [2].
W pracy [3] przeprowadzono analize emisji akustycznej podczas badan niszczacych
beton o wysokiej wytrzymatosci. Wtasnosci betonow wysokowartosciowych wzmoc-
nionych wtéknami stalowymi zostaly opisane w pracy [4]. Z kolei badania ekspe-
rymentalne i do§wiadczalne aspektéw zachowania wiotkich stupéw wykonanych
z betondw o wysokiej wytrzymalosci stanowily przedmiot pracy [6]. Modelowanie
konstytutywne wlasnosci betonéw wysokowartosciowych i ultrawysokowarto-
$ciowych stanowilo przedmiot rozwazan pracy [9]. Natomiast analiza zniszczenia
réznych typéw i rozmiaréw belek wykonanych z betonéw wysokowartosciowych
zostala zamieszczona w pracach [6, 10, 11, 12].

Celem pracy jest analiza wptywu wysokiej wytrzymalosci betonu i stali zbroje-
niowej na wytezenie prostokatnych tarcz zelbetowych z uwzglednieniem nielinio-
wosci fizycznych materiatéw konstrukcyjnych: betonu i stali.

Rozwigzanie uzyskano z wykorzystaniem metody analizy niesprezystego zacho-
wania tarczy zelbetowej obcigzonej statycznie [13]. Istota tej metody sprowadza sie
do nastepujacych gltéwnych elementéw: modelowania niesprezystych wlasciwo-
$ci materialéw, modelowania proceséw odksztalcania plaskiego ustroju konstruk-
cyjnego — tarczy zelbetowej oraz algorytmizacji i numerycznego programowania
rozwigzania.

Modelowanie wlasno$ci materiatéw konstrukcyjnych przeprowadzono z wyko-
rzystaniem zatozen teorii plastycznego plyniecia. Dla stali zbrojeniowej zastosowano
model materialu sprezysto-idealnie plastycznego. Dla betonu przyjeto zredukowang
forme niestandardowego modelu dynamicznego odksztalcania betonu [14]. Model
ten opisuje wlasnosci sprezyste betonu, ograniczone wlasnosci idealnego plynigcia
plastycznego, ostabienie materialowe oraz zmiany objetosci. W modelu pominieto
degradacje modutu odksztalcenia. Przyjety model betonu umozliwia uproszczony
opis stanow zarysowania lub zmiazdzenia materialu jako stanéw utraty nosnosci osia-
ganych w procesie ostabienia materialowego. Metodg analizy wytezenia ukladu kon-
strukcyjnego opracowano z wykorzystaniem zasad metody elementéw skonczonych.
Dla tarczy zelbetowej, traktowanej jako kompozycja materiatowa skladajaca sie
z matrycy betonowej wzmocnionej wiotkimi pretami stalowego zbrojenia, zapro-
ponowano hipoteze wspdtpracy pretow zbrojenia i materialu matrycy. Rozwigzanie
ukladow réwnan réwnowagi metody elementéw skonczonych przeprowadzono na
podstawie wlasnych algorytmoéw i programéw numerycznej analizy ptaskiego stanu
naprezenia umozliwiajacych okreslenie standw przemieszczenia, odksztalcenia
i naprezenia z uwzglednieniem efektéw nieliniowosci fizycznej materialéw, w tym
zarysowania betonu.
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W niniejszej pracy przedstawiono tylko wyniki rozwigzan numerycznych. W celu
zbadania wplywu wysokiej wytrzymatosci betonu i stali zbrojeniowej na wyteze-
nie prostokatnych tarcz zelbetowych, zaprezentowano wyniki dla tarczy z takim
samym ukladem zbrojenia gléwnego jak w pracy [8] zawierajacej wyniki badan
doswiadczalnych, z réwnoczesnym uwzglednieniem zmiany parametréw matrycy
betonowej tarczy, tj. wptywu zmiany betonu zwyktego na beton bardzo wysokiej
wytrzymalosci. Dodatkowo przeanalizowano wplyw zmiany parametréow wytrzy-
matosciowych stali zbrojeniowej, tj. wptyw zmiany stali zwyklej, analogicznie jak
w doswiadczeniu [8], na stal o podwyzszonej wytrzymatosci.

Na przykiadzie tarczy zelbetowej okreslono nosnos¢ tarczy w procesie przyro-
stowego obcigzania statycznego. Przedstawiono analiz¢ poréwnawczg uzyskanych
wynikéw z wynikami dos§wiadczalnymi zaczerpnigtymi z literatury [8] oraz wcze-
$niejszymi wynikami numerycznymi otrzymanymi dla betonu zwyktego [1].

Poréwnanie uzyskanych wynikéw dla betonu zwyktego z wynikami teoretycz-
nymi zaczerpnietymi z literatury zostalo zamieszczone w pracy [1].

W ramach pracy wykonano szczegélowa analize stanu naprezenia tarczy zelbe-
towej. Przedstawiono rozklady naprezen w materiale matrycy betonowej w charakte-
rystycznych przekrojach tarczy. Rozklady naprezen w stali zbrojeniowej poréwnano
z wynikami zarejestrowanymi dla réznych parametréw wytrzymatosciowych stali.
Zilustrowano wytezenie tarczy w postaci powierzchniowego rozkladu $rednich
naprezen normalnych.

2. Przedmiot analizy

Przedmiotem analizy sg tarcze wykonane z materialu matrycy betonowe;j
wzmocnionego wiotkimi stalowymi pretami zbrojenia w ukfadzie ortogonalnym,
obcigzone na gérnej powierzchni réwnomiernie roztozonym obcigzeniem.

Analizie numerycznej poddano prostokatna tarcze zelbetowa o ortogonalnym
ukladzie zbrojenia, oznaczong w pracy F. Leonhardta i R. Walthera [8] jako WT3
(rys. 1). Tarcza ta byta przedmiotem analizy numerycznej w pracy [1].

Wymiary tarczy sg nastepujace: dtugos¢ i wysokos¢: L = B = 160 cm, grubos¢:
t =10 cm. Zbrojenie gtéwne tarczy wykonano w postaci czterech warstw petli zbroje-
niowych ze stali o granicy plastycznosci f, = 410 MPa, o Srednicy pretow ¢8, utozonych
w dolnej czesci tarczy. Pozostala cze$¢ tarczy jest zbrojona strzemionami piono-
wymi i poziomymi ze stali o granicy plastycznosci f, = 240 MPa, o $rednicy pretow ¢5,
w rozstawie co 26 cm. Material matrycy betonowej wykonano z betonu o wytrzyma-
toéci na $ciskanie f, = 30 MPa oraz wytrzymatosci na rozciaganie f; = 3 MPa.

Bioragc pod uwage zastosowanie w analizie numerycznej konstrukcji beto-
néw o wysokiej wytrzymalosci, w pracy [15] zaproponowano modyfikacje modelu
odksztalcenia betonu. Istotg proponowanej modyfikacji modelu betonu jest zmiana
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interpretacji wielkosci odksztalcen granicznych ¢, dla fazy idealnego ptyniecia pla-
stycznego i €, dla fazy ostabienia materialowego. W podstawowej wersji modelu
odksztalcenia graniczne ¢, s3 przyjmowane na podstawie analizy wynikow badan
doswiadczalnych dla jednoosiowego $ciskania o wartos$ci 2%, jako wartosci stafe,
niezalezne od klasy betonu, natomiast dla odksztalcen granicznych ¢, podano
z przedzialu €, = (6-12)%o, przy zaleceniu, ze mniejsze wartosci €,, moga by¢
stosowane dla betonéw klas wyzszych, a wieksze wartosci €, dla betonéw klas
nizszych i §rednich, ale bez dokladnego okreslenia zaleznosci od klasy betonu.
Obecnie w zmodyfikowanym modelu odksztalcania betonu przyjmuje si¢ zalozenie,
ze wartosci odksztalcen granicznych ¢, i €, mogg by¢ zmienne i zalezne od klasy
betonu, zgodnie z nastepujaca funkcjg zmiennos$ci wytrzymatosci betonu okreslajaca
tzw. wskaznik wytrzymato$ci:

_ f; - f;,min
=t M
gdzie: f, — wytrzymalos¢ na $ciskanie badanego betonu, z przedziatu

(fc,min’ fc,max)a

(e min> fomax) — Ograniczenie przedzialu wytrzymatosci na $ciskanie
rozpatrywanej klasy betonu, w zaleznosci A f, = f, ax = fomin-
Wprowadzono nastepujace zaleznosci odksztalcen granicznych:
— dla zakresu idealnego ptyniecia plastycznego:

sfc = 8ec +8fc,p’ sfc,p = gfc,p,max _Agfc,p .r(-f;)’
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gdzie:

dla zakresu ostabienia materialowego:
suc = Sfc + 8fc,u > efc,u = 8fc,u,max - ASfc,u ’ r(-fc)’

€, = A : maksymalne odksztalcenie dla zakresu sprezystego;

ec

c

AEf. » = €fpmax ~ fe.p.min’ Ograniczenie przedziatu odksztalcen
okreslajacych dlugos¢ potki plastycznej;

A€f 1 = € umax — Efumin: Ograniczenie przedziatu odksztatcen
okreslajacych dlugos¢ fazy ostabienia.

Do wyznaczenia parametréw materialowych opisujacych model konstytutywny
betonu przyjeto nastepujace wartosci graniczne odksztalcen betonu:

maksymalne odksztalcenia okreslajace dtugos¢ potki plastycznej

8fc,p,max = 0,8%0,

minimalne odksztalcenia okreslajace dtugos¢ potki plastycznej

gfc,p,min = 0,5%0,

maksymalne odksztalcenia okreslajace dlugosc¢ fazy ostabienia € ,, may = 10%o,
minimalne odksztalcenia okreslajace dtugos¢ fazy ostabienia &g ,, min = 4%o0
oraz nastepujace wartosci graniczne betonu na $ciskanie — f, ;, = 30 MPa,
fomax = 300 MPa.

W efekcie do analizy numerycznej przyjeto parametry materiatowe opisujace
model konstytutywny betonu, przedstawione w tabeli 1.

TABELA 1
Graniczne wartosci parametréw opisujacych model betonu

Klasa f fi Eoc & e E.
betonu [MPa] [MPa] [%o] [%o] [%o] [GPa]
C30 30 3 1,20 2,00 12,00 25,0
C100 100 10 2,08 2,80 11,25 48,0
C200 200 20 3,88 4,49 10,71 51,50
C300 300 30 5,71 6,21 10,21 52,5

Natomiast interpretacje graficzng parametréw materiatlowych opisujacych
model konstytutywny betonu przestawiono na rysunku 2a, w plaszczyznie naprezen
i odksztalcen dla jednoosiowego $ciskania.

W przypadku zastosowania stali o podwyzszonej wytrzymatosci doko-
nano modyfikacji parametréw wytrzymato$ciowych stali zbrojenia gtéwnego
tarczy, tj. pretow o Srednicy pretow ¢p8. Modyfikacja polegala na zastosowaniu
stali klasy A-H o granicy plastycznosci f, = 690 MPa. Dla przyjetych stali zbroje-
niowych interpretacje¢ graficzng parametréow materialowych opisujacych model
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Rys. 2. Interpretacja graficzna parametréw materialowych opisujacych model konstytutywny:
(a) betonu i (b) stali zbrojeniowej
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sprezysto-idealnie-plastyczny przestawiono na rysunku 2b, w plaszczyznie naprezen
i odksztalcen dla jednoosiowego stanu naprezenia.

3. Analiza wynikow numerycznych

W celu zilustrowania wplywu betonu bardzo wysokiej wytrzymatosci na wyte-
zenie prostokatnych tarcz zelbetowych przeprowadzono eksperymenty numeryczne
dla tarczy o ukfadzie zbrojenia jak w doswiadczeniu [8] oraz ze zmodyfikowa-
nymi parametrami opisujacymi model konstytutywny betonu (beton klasy C30,
C100, C200, C300).

Poczatkowo, analogicznie jak w pracy [15], oszacowano no$no$¢ analizowanej
tarczy przy zréznicowanej klasie zastosowanego betonu, przy zastosowaniu stali zbro-
jeniowej zwyktej klasy A~IIT o granicy plastycznosci f, = 240 MPa, analogicznie jak
w doswiadczeniu [8]. W tym celu do obserwacji zmian przemieszczenia przyjeto
punkt x; na dolnej krawedzi w przekroju srodkowym tarczy (rys. 1), w zalezno-
$ci od zmieniajgcej si¢ intensywnosci réwnomiernie roztozonego obcigzenia na
goérnej powierzchni tarczy.

Na rysunku 3 zaprezentowano wykresy zalezno$ci przemieszczenia pionowego
v, punktu x; w funkcji obcigzenia P = p x L. Do poréwnania wynikéw wykorzy-
stano opracowania zawierajace:

1 — wyniki do$wiadczalne F. Leonhardta, R. Walthera [8],

2 — rozwigzania wg proponowanej metody dla betonu zwyklego [1],

3,4, 5 — rozwigzania wg proponowanej metody dla betonéw o bardzo wysokiej

wytrzymalosci [15].

W doswiadczeniu [8] zarejestrowano poziom statycznej no$nosci tarczy przy
obcigzeniu P = 1260 kN, tj. w chwili zniszczenia tarczy. Na podstawie proponowanej
metody numerycznej [1] dla betonu zwyktego C30 zarejestrowano ,,nieskonczenie”
duze przyrosty przemieszczen punktu x; bedace objawem zniszczenia tarczy przy
obcigzeniu P = 1256 kN odpowiadajacym statycznej nosnosci tarczy.

Natomiast dla betondéw o bardzo wysokiej wytrzymalosci zarejestrowano zrdz-
nicowane zachowania w zalezno$ci od klasy betonu [15]. I tak, nieskonczenie duze
przyrosty przemieszczen punktu x,, bedace objawem zniszczenia tarczy, zareje-
strowano:

— dla betonu C100 przy obcigzeniu P = 2210 kN,

— dla betonu C200 przy obcigzeniu P = 2595 kN,

— dla betonu C300 przy obcigzeniu P = 3317 kN.

Na podstawie analizy otrzymanych wynikéw [15] stwierdzono, ze uwzgled-
nienie wlasnosci betonu o bardzo wysokiej wytrzymalosci, o 3-, 6- i 10-krotnie
wiekszej wytrzymalo$ci betonu w stosunku do przyjetej w doswiadczeniu [8],
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Rys. 3. Zaleznos¢ obciazenie — przemieszczenie w punkcie srodkowym na dolnej krawedzi tarczy
dla stali zbrojeniowej klasy A-IIT

i rozwigzaniu numerycznym [1] spowodowalo znaczne zwigkszenie sztywno-
$ci konstrukeji oraz odpowiednio 1,8-, 2,1- i 2,6-krotny wzrost poziomu statycznej
nosnosci tarczy wzgledem wyniku do$wiadczalnego [8] i numerycznego [1]. Analiza
uzyskanych rezultatéw dla poszczegdlnych wytrzymalosci betonéw na podstawie
zaleznosci P - v, zamieszczona w [15] wskazuje nieproporcjonalny przyrost nosno-
$ci tarczy w poréwnaniu z przyrostem wytrzymatosci betonu. Nieproporcjonalny
wzrost nosnosci tarczy w poréwnaniu do znacznego zwigkszenia wytrzymalo-
$ci betonu sygnalizuje wplyw zmiany mechanizmu wyteZzenia i zarysowania tarczy
zelbetowej przy ustalonym stopniu zbrojenia i wytrzymalosci stali zbrojeniowe;j.
W celu ustalenia przyczyn takiego nieproporcjonalnego przyrostu nos$no-
$ci tarczy nalezy przeanalizowa¢ wplyw zmiany paramentéw wytrzymatosciowych
stali zbrojeniowej zbrojenia gléwnego na nosno$¢ tarczy. Stal zwykla klasy A-IIT
o granicy plastycznodci f, = 240 MPa zostala zastgpiona stalg o podwyzszonej
wytrzymatosci klasy A-H o granicy plastycznosci f, = 690 MPa.

Na rysunku 4 zaprezentowano wykresy zalezno$ci przemieszczenia pionowego
punktu x; w funkcji obcigzenia P = p x L. W przypadku zastosowania stali o pod-
wyzszonej wytrzymalosci, nieskoniczenie duze przyrosty przemieszczen punktu x,
bedace objawem zniszczenia tarczy, zarejestrowano:

— dla betonu C100 przy obciazeniu P = 2085 kN,

— dla betonu C200 przy obcigzeniu P = 3028 kN,
— dla betonu C300 przy obciazeniu P = 3999 kN.
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Rys. 4. Zalezno$¢ obcigzenie — przemieszczenie w punkcie $rodkowym na dolnej krawedzi tarczy
dla stali zbrojeniowej klasy A-H

W efekcie zarejestrowano zréznicowany poziom nosnosci przy zastosowaniu
tej samej klasy betonu, ale innej stali zbrojeniowej. W przypadku tarczy wykona-
nej z betonu klasy C100 zaobserwowano spadek no$nosci tarczy z P = 2210 kN
do poziomu obciazenia P = 2085 kN, co stanowi 94% no$nosci tarczy przy zastoso-
waniu stali zbrojeniowej zwyklej, tj. klasy A-III. W przypadku zastosowania betonu
klasy C200 i C300 zaobserwowano nieznaczny wzrost nosnosci tarczy, odpowiednio:
— dlabetonu C200z poziomu P = 2595 kN do poziomu obciazenia P = 3028 kN,
co stanowi 117% nosnosci tarczy przy zastosowaniu stali zbrojeniowej zwy-
Ktej, tj. klasy A-I1I;

— dlabetonu C300z poziomu P = 3317 kN do poziomu obciazenia P = 3999 kN,
co stanowi 121% nosnosci tarczy przy zastosowaniu stali zbrojeniowej zwy-
klej, tj. klasy A—IIL.

W dalszej czgsci pracy przeprowadzono szczegdtowa analize stanu naprezenia
wraz z analiza mechanizmu zniszczenia tarczy zelbetowej dla poszczegolnych wytrzy-
matlos$ci betonu z zastosowaniem tylko zbrojenia o wysokiej wytrzymatosci klasy
A-H. W tym celu dokonano analizy rozkladow naprezen w materiale matrycy
betonowe;j i stali zbrojeniowej w charakterystycznych przekrojach tarczy zelbetowe;.
Do analizy przyjeto rozklad naprezen normalnych w matrycy betonowej w punk-
tach obliczeniowych (0.4 — Opyg) W dolnej warstwie oznaczonych na rysunku 5
oraz rozklad naprezen normalnych w stali zbrojeniowej w punktach obliczeniowych
(0ax1 — O 457)W dolnej warstwie oznaczonych na rysunku 6.
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Rys. 5. Oznaczenie punktéw obserwacji zmian naprezen w wybranych punktach obliczeniowych
matrycy betonowej

Nastepnie zobrazowano wytezenie tarczy w postaci powierzchniowego rozkladu
$rednich naprezen normalnych i przeanalizowano rozwdj stref niesprezystego
zachowania betonu w procesie obcigzania gérnej krawedzi tarczy.
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Rys. 6. Oznaczenie punktéw obserwacji zmian naprezen w wybranych punktach obliczeniowych
stali zbrojeniowej
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3.1. Tarcza zelbetowa z betonu C100

Ponizej przedstawiono wyniki numeryczne dotyczace tarczy wykonanej z betonu
o wytrzymalodci na $ciskanie 100 MPa oznaczonej jako C100 i zbrojonej stala
o podwyzszonej wytrzymalosci klasy A~H o granicy plastycznosci f, = 690 MPa.

Na podstawie analizy zaleznosci przemieszczenia pionowego punktu x,
od sumarycznego obcigzenia P (rys. 4) zarejestrowano nieskonczenie duze przy-
rosty przemieszczen punktu x,; bedace objawem zniszczenia tarczy — dla obcigzenia
P =2085kN.

Potwierdzeniem faktu, Ze obcigzenie P = 2085 kN stanowi no$nos¢ analizowane;j
tarczy, jest analiza zmiennosci naprezen w betonie i stali na dolnej krawedzi tarczy
w zaleznosci od poziomu obcigzenia, tj. sity P jako sumarycznego obciazenia usy-
tuowanego na gornej krawedzi analizowanej tarczy.
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Rys. 7. Zalezno$¢ naprezenia w zbrojeniu gtéwnym od sumarycznego obcigzenia zewnetrznego
P dla betonu C100 i stali klasy A-H

Na rysunku 7 przedstawiono zmiennosci naprezen w stali na dolnej krawedzi tar-
czy w zaleznosci od poziomu sumarycznego obcigzenia zewngtrznego P. Do poziomu
obcigzenia P = 900 kN mozna zaobserwowac sprezysta prace stali zbrojeniowej
w dolnej czesci tarczy, charakteryzujaca si¢ w przyblizeniu liniowym przyrostem
naprezen. Przy dalszym wzroscie obciazenia widoczny jest gwattowny wzrost napre-
zen w stali w obszarze bezposrednio poza krawedzig podpory (ozn. 0,4,4) do poziomu
okoto 560 MPa. Nastepnie widoczny jest proces lokalnego odcigzenia stali w tym
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obszarze z réwnoczesnym gwaltownym wzrostem naprezen w stali do poziomu
okoto 240 MPa w sasiednim obszarze, tj. stali zlokalizowanej bezposrednio nad
krawedzig podpory (ozn. o4,3). Przy dalszym wzroscie obcigzenia obserwuje
sie dalszy wzrost naprezen (wytezenia) stali nad krawedzig podpory (ozn. 04,3)
z rébwnoczesnym powolnym procesem odcigzenia (zmniejszania si¢ naprezen)
w tej stali w sgsiednim przekroju, tj. poza krawedzig podpory (ozn. 0,4,4). Opisy-
wany proces wskazuje na redystrybucje naprezen w zbrojeniu gléwnym z obszaru
poza podpora do obszaru w bezposrednim sasiedztwie nad podpora. Wytezenie
stali w przekroju przestowym, w calym procesie obciazania, jest na stosunkowo
niskim poziomie, co §wiadczy o niskim wytezeniu stali w przekroju przestowym.
W efekcie zachowanie stali wskazuje na lokalizacje mechanizmu zniszczenia tarczy
w obszarze bezposrednio nad krawedzig podpory.

Analogiczne zachowanie wykazuje matryca betonowa. Poczatkowy proces
uplastycznienia, a nastepnie zarysowania mozna zaobserwowac bezposrednio poza
krawedzia podpory w dolnej czesci tarczy (ozn. 0y,5) juz przy poziomie obcigzenia
P =890 kN (rys. 8). Przy dalszym wzroscie obcigzenia uplastycznieniu, a nastep-
nie przy poziomie obcigzenia P = 1730 kN zarysowaniu ulegt beton w sasiednim
obszarze, tj. blizej podpory (ozn. 0;,,). Beton w strefie przestowej (ozn. yy4, Opxs)
prawie w calym zakresie obcigzen pracowal w zakresie sprezystym — dopiero tuz
przed zniszczeniem tarczy ulegt lokalnemu zarysowaniu.
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Rys. 8. Zalezno$¢ naprezenia od sumarycznego obcigzenia zewnetrznego P w wybranych punktach
matrycy betonowej na dolnej krawedzi tarczy dla betonu C100 i stali klasy A-H
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Jako$ciowy rozwdj stref maksymalnego wytezenia tarczy, jak rowniez mechanizm
jej zniszczenia mozna przeanalizowa¢ na podstawie ilustracji dotyczacych graficz-
nego zobrazowania rozwoju stref niesprezystego zachowania si¢ betonu w procesie
obcigzenia. Z uwagi na symetri¢ konstrukcji prezentowane wyniki dotycza lewej
polowy analizowanej tarczy. Jako miare wytezenia przyjetego do zobrazowania
przyjeto Srednie naprezenia normalne oy w zaleznosci od poziomu sumarycznego
obcigzenia. Obserwacji poddano zmiany w czasie konfiguracji obszaréw tarczy
znajdujacych si¢ w réznych stanach wytezenia, zgodnie z przyjetym modelem
odksztalcania betonu. Na rysunku 9 przedstawiono schematycznie oznaczenie
standéw naprezenia o, z graficznym przyporzadkowaniem oznaczen poszczegdlnym
fazom pracy betonu:

— faza sprezysta, odpowiednio:

przy rozciagganiu — faza 4 i przy $ciskaniu — faza 5,
— faza idealnego plynigcia, odpowiednio:
przy rozcigganiu — faza 3 i przy $ciskaniu — faza 6,
— faza ostabienia materialowego, odpowiednio:
przy rozcigganiu — faza 2 i przy $ciskaniu — faza 7,
— faza zniszczenia betonu, odpowiednio:
przy rozcigganiu (zarysowanie) — faza 1 i przy $ciskaniu (zmiazdzenie) —
faza 8.

8 (zmiazdzenie) “_ r 6 Sciskanie
7 &
6
5
4
3
2
1

(zarysowanie)

1
> 4

L

rozcigganie 3

Rys. 9. Schemat oznaczenia standw naprezenia

Na rysunku 10 prezentowana jest zmiennos¢ stref niesprezystego zachowania
betonu w zaleznosci od sumarycznego obciazenia. Dla obcigzenia P = 348 kN wida¢
pojawienie si¢ pierwszych proceséw plastycznych w betonie w strefie przypodporo-
wej. W tej strefie beton poczatkowo ulegt uplastycznieniu w procesie rozciggania,
tj. znalazl sie w fazie idealnego plynigcia, a nastepnie przeszed! w faze ostabienia
materialowego. Beton w pozostalej czedci tarczy pracuje w zakresie sprezystym
zaréwno na $ciskanie, jak i na rozcigganie. Dalszy proces obcigzania spowodowal,
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ze beton w poblizu strefy przypodporowej, przy poziomie obcigzenia P = 695 kN,
ulegt zarysowaniu.

P=348 kN P=695kN P=1483 kN P=1993 kN

4 F

P=2040 kN P=2081,5 kN P=2083,6 kN P=2084 kN

Rys. 10. Zmiennos¢ konfiguracji stref niesprezystego zachowania betonu w zaleznosci
od sumarycznego obcigzenia zewnetrznego P dla betonu CI100 klasy A-H

Jednocze$nie w dalszym sasiedztwie obszaru przypodporowego obserwuje sie
kolejne fazy pracy betonu na rozciaganie: prace w zakresie sprezystym przechodzaca
az do wystapienia fazy ostabienia materialowego wlacznie. Przy dalszym wzroscie
obcigzenia P = 1483 kN stopniowy rozwoj obszaru zarysowanego betonu nastepuje
w strefie bezposrednio poza krawedzia podpory poczatkowo ku gorze, a nastepnie
uko$nie w kierunku przesta — P = 1993 kN. Dodatkowo mozna zaobserwowa¢
rozwoj obszaru zarysowanego betonu w kierunku krawedzi podpory. Réwnoczesnie
mozna zobaczy¢ poczatkowe lokalne uplastycznienie betonu na $ciskanie w tej strefie
(P=1993 kN). Dalszy wzrost obcigzenia spowodowal rozwoj strefy uplastycznionego
betonu przy $ciskaniu bezposrednio nad podporg — P = 2040 kN. Przy wzroscie
obcigzenia do poziomu P = 2081,5 kN widoczny jest proces lokalnego odciazenia
betonu w obszarze nad podporg z réwnoczesnym powstaniem obszaréw uplastycz-
nionego betonu przy $ciskaniu w przekroju przestowym w gornej czesci tarczy. Przy
dalszym wzroscie obcigzenia (P = 2083,6 kN) widoczny jest dalszy proces rozwoju
obszaru uplastycznionego betonu przy $ciskaniu w obszarze bezposrednio nad
podpora z réwnoczesnym pojawieniem si¢ kolejnego obszaru uplastycznionego
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betonu przy $ciskaniu w przekroju przestowym w gornej czeéci tarczy. Tuz przed
zniszczeniem tarczy (P = 2084 kN) mozna zaobserwowac¢ proces miazdzenia betonu
w obszarze bezpo$rednio nad podpora, ktéry doprowadzil do zniszczenia tarczy.

3.2. Tarcza zelbetowa z betonu C200

Ponizej przedstawiono wyniki numeryczne dotyczace tarczy wykonanej z betonu
o wytrzymalosci na $ciskanie 200 MPa oznaczonej jako C200 i zbrojenia stalg
o podwyzszonej wytrzymatosci klasy A~H o granicy plastycznosci f, = 690 MPa.

Na podstawie analizy zaleznosci przemieszczenia pionowego punktu x,; od suma-
rycznego obciazenia P (rys. 4) zarejestrowano nieskonczenie duze przyrosty prze-
mieszczen punktu x,; bedace objawem zniszczenia tarczy dla obcigzenia P = 3028 kN.

Potwierdzeniem faktu, ze obcigzenie P = 3028 kN stanowi nosnos¢ analizo-
wanej tarczy, jest analiza zmienno$ci naprezen w betonie i stali na dolnej i gérnej
krawedzi tarczy w zaleznosci od poziomu obcigzenia, tj. sity P jako sumarycznego
obcigzenia usytuowanego na gérnej krawedzi analizowanej tarczy.

Na rysunku 11 przedstawiono zmiennosci naprezen w stali na dolnej krawedzi tar-
czy w zaleznosci od poziomu sumarycznego obciazenia zewnetrznego P. Do poziomu
obcigzenia P = 1300 kN mozna zaobserwowac sprezysta prace stali zbrojeniowej
w dolnej czesci tarczy, charakteryzujaca si¢ w przyblizeniu liniowym przyrostem
naprezen, analogicznie jak dla tarczy wykonanej z betonu C100. Przy dalszym wzroscie
obcigzenia widoczny jest analogiczny gwaltowny wzrost naprezen w stali w obszarze
bezposrednio poza krawedzig podpory (ozn. 04,4) do poziomu okolo 400 MPa.
Nastepnie widoczny jest proces lokalnego odcigzenia stali w tym obszarze i dalszy
systematyczny wzrost poziomu naprezen wraz ze wzrostem sumarycznego obcig-
zenia — przy poziomie obcigzenia P = 2490 kN stal w tym obszarze ulegta upla-
stycznieniu. W przypadku obszaru przestowego (ozn. 0,,,) mozna zaobserwowac
gwaltowny skok naprezen przy obciazeniu P = 2290 kN, chwilowe lokalne odciaze-
nie, a nastepnie uplastycznienie stali. Obserwowane wytezenie stali wskazuje, ze po
przekroczeniu obcigzenia P = 2290 kN nastgpita redystrybucja naprezen w zbrojeniu
gléwnym z obszaru przypodporowego w kierunku przekroju przestowego. Wytezenie
stali w przekroju nad krawedzia podpory (ozn. o4,3) w calym procesie obcigzania jest
na stosunkowo niskim poziomie, co $wiadczy o niskim wytezeniu stali, odmiennie
niz w tarczy wykonanej z betonu C100 — w efekcie zachowanie stali wskazuje na
lokalizacje mechanizmu zniszczenia tarczy w obszarze przestowym.

Analogiczne zachowanie wykazuje matryca betonowa. Poczatkowy proces
uplastycznienia, a nastgpnie zarysowania mozna zaobserwowac bezposrednio poza
krawedzia podpory w dolnej czesci tarczy (ozn. 0y,s5) juz przy poziomie obcigzenia
P =1340kN (rys. 12). Rdwnoczesnie mozna zaobserwowac w tym momencie odcig-
zenie betonu w strefie przestowej (ozn. 0y,5), a nastepnie powolny wzrost naprezen
w betonie w obszarze przgstowym.
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Rys. 11. Zalezno$¢ naprezenia w zbrojeniu gléwnym od sumarycznego obcigzenia zewnetrznego P
dla betonu C200 i stali klasy A-H

0,00 500,00 1000,00 1500,00 2000,00 2500,00 3000,00
10 ‘ ‘ ' ‘ ‘ ‘

P [kN]
OAx6

[ Obx3
10 |
15 [ Obx4

220 [ Obx5

-25 L ¢ [MPa]

Rys. 12. Zalezno$¢ naprezenia od sumarycznego obcigzenia zewnetrznego P w wybranych
punktach matrycy betonowej na dolnej krawedzi tarczy dla betonu C200 i stali klasy A-H
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Na rysunku 13 prezentowana jest zmiennos¢ stref niesprezystego zachowania
betonu w zaleznos$ci od sumarycznego obcigzenia. Dla obcigzenia P = 638 kN
obserwuje si¢ pojawienie pierwszych procesow plastycznych w betonie w strefie
przypodporowej. Przy poziomie obcigzenia P = 1490 kN beton w tej strefie poczat-
kowo ulegt uplastycznieniu w procesie rozciagania, tj. znalazt si¢ w fazie idealnego
plyniecia, a nastepnie przeszed! w faze¢ ostabienia materialowego i pdzniej ulegt
zarysowaniu. Beton w pozostalej czesci tarczy pracuje w zakresie sprezystym
zaréwno na $ciskanie, jak i na rozcigganie. Przy dalszym wzroscie obcigzenia mozna
obserwowac stopniowy rozwoj zarysowania betonu w strefie przypodporowej na
kierunku pionowym. Przy obcigzeniu P = 2980 kN nastepuje rozwoj zarysowanego
betonu na kierunku uko$nym, tj. w kierunku przesta. Rownoczesnie mozna zaob-
serwowac poczatkowe lokalne uplastycznienie betonu na $ciskanie w tej strefie.
Przy dalszym wzroscie obcigzenia do poziomu P = 3022 kN obserwuje si¢ dalszy
rozwdj zarysowanego betonu na kierunku uko$nym w kierunku goérnej krawe-
dzi tarczy. Przy obciazeniu na poziomie P = 3026 kN widoczny jest dalszy proces
rozwoju obszaru uplastycznionego betonu przy $ciskaniu w przekroju przgstowym
w sasiedztwie gornej krawedzi tarczy. Tuz przed zniszczeniem tarczy (P = 3028 kN)
mozna zaobserwowac proces miazdzenia betonu w strefie przestowej na gérnej
krawedzi tarczy.

P=638 kN P=1490 kN P=2128 kN P=2980 kN

B

P=3022 kN P=3024 kN N P=3026 kN P=3028 kN

Rys. 13. Zmienno$¢ konfiguracji stref niesprezystego zachowania betonu w zaleznosci
od sumarycznego obcigzenia zewnetrznego P dla betonu C200 klasy A-H
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Przeprowadzona analiza zachowania matrycy betonowej potwierdza wczesniejsza
oceng i opis zachowania stali zbrojeniowej. Przekroczenie poziomu nosnosci tar-
czy spowodowalo, ze konstrukcja ulegta zniszczeniu poprzez zmiazdzenie betonu
w strefie przestowej na gérnej krawedzi tarczy przy réwnoczesnym uplastycznieniu
stali zbrojeniowej w tej strefie. Stal zbrojeniowa w przekroju przestowym w dolnej
czesci tarczy ulegta uplastycznieniu, a tym samym zniszczeniu charakterystycznemu
dla mechanizmu belkowego.

3.3. Tarcza zelbetowa z betonu C300

Ponizej przedstawiono wyniki numeryczne dotyczace tarczy wykonanej z betonu
o wytrzymalosci na $ciskanie 300 MPa, oznaczonej jako C300 i zbrojonej stalg
o podwyzszonej wytrzymatosci klasy A~H o granicy plastycznodci f, = 690 MPa.

Na podstawie analizy zalezno$ci przemieszczenia pionowego punktu x; od suma-
rycznego obcigzenia P (rys. 4) zarejestrowano nieskonczenie duze przyrosty prze-
mieszczen punktu x,; bedace objawem zniszczenia tarczy, dla obcigzenia P = 3999 kN.

Potwierdzeniem faktu, ze obcigzenie P = 3999 kN stanowi no$nos¢ analizowa-
nej tarczy, jest analogiczny jak dla tarczy z betonu C100 i C200 przebieg zmienno-
$ci naprezen w betonie i stali na dolnej krawedzi tarczy w zaleznosci od poziomu
obcigzenia, tj. sily P jako sumarycznego obcigzenia usytuowanego na gornej kra-
wedzi analizowanej tarczy.

Na rysunku 14 przedstawiono zmiennosci naprezen w stali na dolnej krawe-
dzi tarczy w zaleznosci od poziomu sumarycznego obcigzenia zewnetrznego P.
Do poziomu obcigzenia okoto P = 1980 kN mozna zaobserwowac sprezysta prace
stali zbrojeniowej w dolnej czgéci tarczy. Po przekroczeniu poziomu tego obcigzenia
obserwuje si¢ skokowy wzrost naprezen stali bezposrednio poza krawedzig pod-
pory (ozn. 0,4,4) analogiczng jak dla betonu C1001 C200. Przy poziomie obcigzenia
P = 2505 kN widoczny jest poczatek procesu uplastycznienia sie stali. Wytezenie
stali w przekroju przestowym (ozn. g4,7), w calym procesie obciazania, jest na
stosunkowo niskim poziomie, co $wiadczy o niskim wytezeniu stali w przekroju
przestowym.

Analogiczne zachowanie wykazuje matryca betonowa. Poczatkowy proces
uplastycznienia przy rozcigganiu, a nastepnie zarysowania mozna zaobserwowac
bezposrednio poza krawedzig podpory w dolnej czesci tarczy (ozn. oy,,5) przy
poziomie obcigzenia P = 1990 kN (rys. 15). Beton w strefie przestowej (ozn. 0y,
Opxg) prawie w calym zakresie obciazen pracowal w zakresie sprezystym.

Jako$ciowy rozwoj stref maksymalnego wytezenia tarczy, jak rowniez mecha-
nizm jej zniszczenia mozna przeanalizowac na podstawie ilustracji dotyczacych
graficznego zobrazowania rozwoju stref niesprezystego zachowania si¢ betonu
w procesie obcigzenia (rys. 16). Dla obcigzenia P = 1950 kN obserwuje si¢ pojawie-
nie pierwszych proceséw plastycznych w betonie w strefie przypodporowej. W tej
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Rys. 15. Zalezno$¢ naprezenia od sumarycznego obciazenia zewnetrznego P w wybranych
punktach matrycy betonowej na dolnej krawedzi tarczy dla betonu C300 i stali klasy A-H
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. 14. Zalezno$¢ naprezenia w zbrojeniu gtéwnym od sumarycznego obciazenia zewngtrznego P
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P=1950kN P=2228 kN P=3454 kN P=3621 kN

.

P=3978 kN P=3983 kN P=3994 kN P=3999 kN

Rys. 16. Zmiennos¢ konfiguracji stref niesprezystego zachowania betonu w zaleznosci
od sumarycznego obciazenia zewnetrznego P dla betonu C300 klasy A-H

strefie beton poczatkowo ulegt uplastycznieniu w procesie rozciggania, tj. znalazt sie
w fazie idealnego plyniecia, a nastepnie przeszed! w faze ostabienia materialowego,
analogicznie jak dla tarczy wykonanej z betonu C100 i C200. Beton w pozostalej
czesci tarczy pracuje w zakresie sprezystym zaréwno na Sciskanie, jak i na rozcigganie.

Dalszy proces obcigzania powodowal, Ze beton w poblizu strefy przypodporowe;j
ulegt zarysowaniu — P = 2228 kN. Przy dalszym wzroscie obcigzenia mozna zaob-
serwowac stopniowy rozwoj obszaru zarysowanego betonu w strefie bezposrednio
poza krawedzig podpory, analogicznie jak dla tarczy wykonanej z betonu C100
i C200, tj. w kierunku pionowym. Réwnoczesnie, przy obcigzeniu P = 3621 kN,
mozna zaobserwowac¢ poczatkowe lokalne uplastycznienie betonu na $ciskanie
w czesci sSrodkowej tarczy bezposrednio nad obszarem zarysowanego betonu. Przy
dalszym wzroscie obcigzenia do poziomu P = 3978 kN obserwuje si¢ dalszy rozwoj
zarysowanego betonu na kierunku ukosnym w kierunku gérnej krawedzi tarczy,
przy réwnoczesnym lokalnym odciazeniu betonu pracujacego na $ciskanie w tej
strefie. Dalszy wzrost obcigzenia do poziomu P = 3983 kN powoduje dalszy rozwoj
zarysowanego betonu na kierunku uko$nym w kierunku gérnej krawedzi tarczy. Przy
obcigzeniu na poziomie P = 3994 kN widoczny jest dalszy proces rozwoju obszaru
zarysowanego betonu do obszaru w bezposrednim sasiedztwie gornej krawedzi.
Tuz przed zniszczeniem tarczy (P = 3999 kN) mozna zaobserwowa¢ gwaltowny
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proces uplastycznienia betonu przy $ciskaniu, a w konsekwencji miazdzenia betonu
w strefie przestowej na gérnej krawedzi tarczy.

Przeprowadzona analiza zachowania matrycy betonowej potwierdza ocene i opis
zachowania stali zbrojeniowej. Przekroczenie poziomu nosnosci tarczy spowodowato,
ze konstrukcja ulegla zniszczeniu poprzez zmiazdzenie betonu w strefie przestowej
na gornej krawedzi tarczy przy rownoczesnym uplastycznieniu stali zbrojeniowej
w tej strefie.

4. Zakonczenie

W pracy przedstawiono analize stanu wytezenia zelbetowej tarczy obcigzonej
statycznie z uwzglednieniem betonu bardzo wysokiej wytrzymatosci i stali o pod-
wyzszonej wytrzymalosci. Wyznaczono nosno$¢ elementu tarczy zelbetowej w przy-
rostowym procesie obcigzania statycznego. Przeprowadzono analize wytezenia
tarczy zelbetowej w funkcji dwdch wybranych parametréw: wytrzymalosci betonu
oraz wytrzymalosci stali. Przedstawiono analize pordwnawcza uzyskanych wyni-
kow z wynikami doswiadczalnymi zaczerpnietymi z literatury oraz wynikami nume-
rycznymi uzyskanymi dla betonu zwyklego. W ramach przeprowadzonej analizy
stwierdzono nieproporcjonalnie maly przyrost nosnosci tarczy w poréwnaniu
z przyrostem wytrzymalo$ci betonu. Zwigkszenie wytrzymalosci stali zbrojeniowe;j
nie prowadzi do znaczacego zwigkszenia nosnosci tarczy, jednak ma wptyw na
mechanizm wytezenia i zniszczenia tarczy zelbetowej w postaci zréznicowanego
przebiegu koncentracji i zmian obszaréw zarysowania i zmiazdzenia w matrycy
betonowej oraz obszaréw uplastycznionego zbrojenia tarczy zelbetowej. Prezentowane
wyniki potwierdzajg koniecznos¢ prowadzenia badan wpltywu parametréw modelu
konstytutywnego betonu o ultrawysokiej wytrzymalosci na mechanizm wytezenia
elementéw zelbetowych.

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

Artykut wplyngt do redakcji 13.07.2016 r. Zweryfikowang wersje po recenzjach otrzymano 4.10.2016 r.
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W. CICHORSKI, A. STOLARSKI

Effort analysis of the reinforced concrete deep beam of very high strength
structural materials

Abstract. The paper presents an analysis of the influence of high-strength concrete and reinforcing
steel on the effort of the rectangular reinforced concrete deep beams taking into account physical
nonlinearity of structural materials: concrete and reinforcing steel. The analysis was carried out on
the basis of the method presented in [1]. The results of numerical solutions with particular emphasis
on the displacement and stress states of a deep beam in the incremental static loading process, were
presented. The obtained results were compared with experimental ones for normal concrete [3].
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The correctness of the assumptions and models of deformation of concrete and steel as well as efficiency
of the method of analysis, proposed in [1] for the numerical simulation of the behaviour of reinforced
concrete deep beam made of high-strength concrete, was confirmed.

Keywords: mechanics of structures, reinforced concrete structures, deep beams, static load, physical
nonlinearity
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