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NIELINIOWA ANALIZA NUMERYCZNA NosNOSCl NA DOCISK PRZY JEDNOCZESNYM (=
WYSTEPOWANIU POPRZECZNYCH NAPREZEN ROZCIAGAJACYCH W BETONIE ZWYKLYM $

Piotr Sokal

Streszczenie: Artykul przedstawia wyniki analizy numerycznej strefy docisku w betonie zwyklym 5
przy jednoczesnym wystepowaniu naprezen rozciagajacych w kierunku prostopadtym. Obliczenia wykonano =

na probkach cylindrycznych o $rednicy D = 20 ¢cm i wysokosci 40 cm. Obliczenia prowadzono na betonie klasy
C30/37, przy szesciu poziomach obcigzenia rozciagajacego (w tym bez obcigzenia) przytozonego do pobocznicy
walca. Zaobserwowano, ze dla duzych wartosci stosunku powierzchni przekroju poprzecznego do powierzchni
docisku R. Znaczacy wplyw naprezen rozciagajacych mozna bylo zaobserwowac gltownie powyzej poziomu
0.5 wytrzymatosci na rozciaganie.

Stowa kluczowe: docisk przy rozcigganiu, docisk, strefy zakotwien

1. Wstep

Aktualnie ws$rdéd konstrukcji - zelbetowych coraz czgéciej zaobserwowa¢ mozna pewien Wwzrost
wykorzystywania sprezenia. Znajduje ono zastosowanie przede wszystkim w mostownictwie oraz w budynkach
z pomieszczeniami parkingowymi i1 konferencyjnymi. Celem uzycia spr¢zenia jest umozliwienie skonstruowania
przekry¢ 1 stropow zelbetowych o rozpigtosciach ponad 10 m. Wsroéd zastosowan mozna spotkaé stropy
dwukierunkowo sprezone lub stropy gestozebrowe sprgzone oparte na masywnych zelbetowych ryglach. W tego
typu konstrukcjach w strefie zakotwien mamy do czynienia zagadnieniem docisku, na ktéry dodatkowo moga
mie¢ wptyw naprezenia $cinajace i rozciagajace w kierunku prostopadtym do sprezenia.

Okreslenie nosnosci na docisk przy jednoczesnym rozcigganiu poprzecznym jest bardzo trudne
do wykonania w warunkach laboratoryjnych, ze wzgledu na skomplikowany i prawnie niemozliwy sposob
przytozenia rownomiernego rozciggania we wszystkich kierunkach. Celem ponizszego artykutu jest proba
okreslenia tej nosnosci przy uzyciu metody elementéw skonczonych (MES). W analizowanej przez autora
literaturze nie znaleziono odniesien dotyczacych tego zagadnienia.

Polskie i europejskie przepisy normowe nie uwzgledniajg faktu mozliwosci wystgpowania dodatkowych
naprezen rozciggajacych w strefie docisku. W przypadku docisku bez udziatu naprezen rozciggajacych norma
EC2 [Eurokod 2 2008] stosuje wzor (1).
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Z powyzszego wzoru wynika, ze no$no$¢ na docisk zalezy od wytrzymatosci betonu na rozcigganie
i stosunku powierzchni rozdziatu (4.1) 1 powierzchni docisku (A4.). Wzor ten zaklada rowniez, ze wymiary
powierzchni rozdziatu nie moga by¢ wigksze niz trzykrotne wymiary powierzchni docisku.

2. Material i metody

Analiza numeryczna zostata przeprowadzona na probkach walcowych o wysokosci H =40 cm i $rednicy D
= 20 cm. Do analizy przyjeto beton klasy C30/37 o $redniej wytrzymatosci na Sciskanie 38 MPa i $redniej
wytrzymatos$ci na rozcigganie rownej 2.9 MPa.

Czynnikiem zmiennym byt stosunek (R) pola powierzchni przekroju poprzecznego probki (powierzchni
rozdziatu) do pola powierzchni docisku o ksztatcie kota o §rdnicy Dy. Wynosit on 1.0, 1.5, 2.0, 4.0, 6.0, 9.01 16.0.
Wielko§¢ powierzchni rozdziatu dla ostatniej wartosci wg zalecen normy EC2 powinna by¢ réwna wielkosci
przyjmowanej dla probki o stosunku R = 9.0. W tab. 1 przedstawiono wymiary powierzchni docisku
dla poszczegdlnych probek.

Tab. 1. Wymiary probek i powierzchni docisku

Typ probki | R D [mm] Do [mm] A, [mm?] Ao
[mm’]
C30 RI1.0 1.0 200.00 31416
C30 RI1.5 1.5 163.30 20944
C30 R2.0 2.0 141.42 15708
C30 R4.0 4.0 200.00 100.00 31415 7854
C30 R6.0 6.0 81.65 5236
C30 R9.0 9.0 66.67 3491
C30R16.0 | 16.0 50.00 1963

Drugim czynnikiem byla warto$¢ prostopadtych naprgzen rozciagajacych. Analizowano wplyw tych
naprezen na no$nos¢ w stosunku do wytrzymatosci na rozciaganie. Przyjeto w analizie 6 poziomow naprezen
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rozciagajacych tj. 0%, 20%, 40%, 60%, 70% i 80% wytrzymatosci na rozcigganie, co dawato odpowiednio
B napre¢zenia 0.00MPa, 0.58 MPa, 1.16MPa, 1.74MPa, 2.03MPa i 2.32 MPa.
>) Obliczenia numeryczne zostaly przeprowadzone w programie TNO DIANA z naktadka graficzng FX+.
W analizie numeryczne wykorzystano model betonu z rozmytym zarysowaniem z catkowitymi odksztatceniami
:" rysy 1 statym kacie rysy [TNO DIANA 2012]. Do analizy betonu rozcigganego zarysowanego zastosowano
wyktadnicza krzywa o-¢ [TNO DIANA 2012]. Uwzgledniono réwniez redukcje wytrzymatosci betonu
f» na $ciskanie przy zarysowaniu przez zastosowanie modelu Vecchio i Collinsa [Vecchio, Collins 1993, TNO
DIANA 2012].
Obliczenia prowadzono na c¢wiartkach cylindrow. Byto to mozliwe dzigki wykorzystaniu symetrii
7 y obcigzenia i ksztattu probek. Jako warunki brzegowe przyjeto blokade przesuwu pionowego na podstawie dolnej
j probki. Na pionowych bokach ¢wiartki walca zastosowano blokade przesuwu normalnego do tej powierzchni.
Wykorzystane elementy skonczone miaty ksztalt piramid o boku okoto 10 mm oraz posiadaty liniowe funkcje
iD ksztattu. Laczna liczba elementow skonczonych wynosita ok. 12000 w probee o R = 1.0 i miedzy 15000 a 19100
w pozostalych probkach. W analizie w celu okreslenia wielko$ci przyrostu obcigzenia wykorzystano metode
\IJ iteracyjna, ktora oblicza wielko$¢ przyrostu obcigzenia na podstawie optymalnej liczby iteracji w danym kroku
4 1 liczby iteracji w poprzednim kroku. Optymalna liczba iteracji zalozona w analizie to liczba 7. Przyjeto,
5, ze do zniszczenia dochodzi, gdy w kolejnym kroku nie osiagnigto zgodno$ci (dla kryterium sity - 0.01,
| przemieszezenia — 0.01 i energii — 0.0001) w ciagu 30 iteracji. Ryc. 1. przedstawia przyktadowa probke (C30
R4.0).
Obliczono réwniez wartosci wytrzymatosci na docisk wg zalecen normy EC2 [Eurokod 2 2008],
przy zatozeniu wytrzymatosci betonu 38 MPa.
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Ryc. 1. Probka C30 R4.0
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3. Wyniki

Rezultaty analizy numerycznej 1 obliczen wg normy EC2 przedstawiono w tab. 2. W tab. 3 podano warto$¢
redukcji no$nosci w zaleznosci od obcigzenia rozciggajacego. W wynikach warto$¢ ¢ oznacza nos$no$¢ wyrazong
jako cisnienie na powierzchni docisku, w indeksie wartosci g podano przypadek obliczen: EC2 — wg Eurokodu 2,
0% - bez naprezen rozciagajacych, 20% 1 kolejne wartosci - obliczenia przy naprezeniach rozciggajacych rownych
odpowiednim cze$ciom wytrzymatosci na rozcigganie. Ryc. 2. przedstawia wykres wartosci nosnosci ¢
w zaleznosci od stosunku wstepnych naprezen rozciggajacych do wytrzymatosci na rozcigganie dla réznych
wartosci R.
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Tab. 2. Wyniki obliczen

L1

Typ probki R e qo% q20% q40% q60% q70% qs0%
"D [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
C30R1.0 1.0 38,00 38,00 38,00 38,00 38,00 38,00 38,00
\IJ C30R1.5 1.5 46,54 42,65 40,36 33,56 24,46 19,64 13,62
_|I C30 R2.0 2.0 53,74 45,15 38,82 31,61 23,38 17,95 12,11
C30 R4.0 4.0 76,00 60,27 51,69 43,68 31,06 23,92 16,48
'ﬁ C30 R6.0 6.0 93,08 71,91 63,70 54,55 39,47 30,27 20,78
C30 R9.0 9.0 114,00 77,60 76,71 59,39 51,16 39,20 27,40
ﬂ C30R16.0 | 16.0 | 114,00 95,10 93,48 89,06 76,32 64,91 49,15
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Tab. 3. Warto$¢ redukcji w zalezno$ci od wstepnych naprezen rozciggajacych

Typ probki | R qou! qecz | 1-qoo0/qoes | 1-qaoed/qoss | 1-qeoed/qoes | 1-qroed/qoes | 1-qsoss/qou
C30R1.0 1.0 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
C30R1.5 1.5 0,92 0,05 0,21 0,43 0,54 0,68
C30 R2.0 2.0 0,84 0,14 0,30 0,48 0,60 0,73
C30 R4.0 4.0 0,79 0,14 0,28 0,48 0,60 0,73
C30 R6.0 6.0 0,77 0,11 0,24 0,45 0,58 0,71
C30 R9.0 9.0 0,68 0,01 0,23 0,34 0,49 0,65
C30R16.0 | 16.0 0,83 0,02 0,06 0,20 0,32 0,48
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Ryc. 2. No$nos¢ na docisk w zaleznosci od stosunku wstgpnych naprezen rozeiagajacych o, do wytrzymatosci

na rozcigganie f;

Analiza obejmowata rowniez sposob zarysowania si¢ elementow. Ryc. 3. przedstawia zarysowanie probek
C30 R2.0 1 C30 R9.0 w blisko chwili zniszczenia przy réznych poziomach wstepnych naprezen rozciggajacych.
Uzyskano rowniez wartosci odksztalcen pionowych pod powierzchnig docisku. Ryc.4. prezentuje mapy rozktadu
odksztatcen pionowych wraz z maksymalnymi warto$ciami w nawiasach.
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C30 R2.0 —a) a//f; = 0.0, b) a/f; = 0.4 ¢) 5/, = 0.8,
C30 R9.0 —d) 6/f = 0.0, €) ai/f; = 0.4, ) 6/f;= 0.8
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Ryec. 3. Sposob zarysowania probek:
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b) ©) d) e) f)
Ryc 4 Mapy odksztatcen pionowych w chwili zniszczenia (wartosci maksymalne w nawiasach)
C30 R2.0 —a) a/f; = 0.0 (0.00181), b) a/f: = 0.4 (0.00102), c) a/f; = 0.8 (0.00036),

C30 R9.0 —d) a/f; = 0.0 (0.00258), e) a//f: = 0.4 (0.00162), f) i/f; =0.8 (0.00063)

4. Dyskusja
Zaprezentowane wyniki pokazuja, ze nos$no$¢ na docisk maleje wraz ze wzrostem naprezen
rozciggajacych. W rezultatach mozna zauwazy¢ nastgpujaca tendenqe poczawszy od wartosci wstepnych
obcigzen rozmqgajqcych rownych 50% wytrzymalosm na rozcigganie f;, redukCJa nosnosci wraz ze wzrostem
obcigzenia rozciagajacego rosta szybciej niz przy obciazeniach mmejszych niz 50% f;. Wyniki prowadzone
dla sytuacji bez wstgpnego obciazenia rozciagajacego sa srednio mniejsze o 17% od obliczen wg EC2.
Zastanawiajace wyniki uzyskano dla przypadku $ciskania (R = 1.0), gdzie dla wszystkich poziomoéw
naprezen rozciagajacych nosnos¢ probek wynosita 38 MPa co odpowiada wytrzymato$ci betonu na $ciskanie.
Fakt ten wynikat z tego, ze zaproponowany model nie byt odpowiedni dla takiej sytuacji. W celu rozwigzania tego
roblemu mozna zastosowac inne model betonu lub tez w prowadzi¢ blokade przesuw we wszystkich kierunkach
a podstawie dolnej walca, co spowodowatoby zmiang w rozktadzie naprezen.
Wynik uzyskany dla probki C30 R9.0 przy naprezeniach rozciggajacych na poziomie 0.4 f; odbiega
W pewnym stopniu od pozostatych. Mozna to tatwo zaobserwowac na ryc. 2. Prawdopodobna przyczyng moze
by¢ mniej odpowiednie siatkowanie w poblizu powierzchni docisku.
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5. Whioski

Z przeprowadzonych badan numerycznych mozna wycia,gna;é pewne wnioski. Po pierwsze, naprezenia
rozciggajace maja znaczacy wpiyw na nosno$¢ na docisk i powoduja jej zredukowanie. Przy wstepnych
napre¢zeniach rozciggajacych na poziomie 40% f; no$nos¢ zredukowana ]est o okoto 30%. Wraz ze wzrostem
ob01qzen1a bocznego warto$¢ przyrostu redukceji ro$nie 1 przy obcigzeniu rozciggajacym na poziomie 80% f; moze
wynosi¢ nawet ponad 70%.

Zaobserwowano rowniez trend, ktory pokazuje, ze wraz ze wzrostem stosunku powierzchni przekroju
poprzecznego probki do powierzchni docisku wplyw wstepnych naprezen rozciagajacych jest mniejszy
w przedziale od 0% - 80% f:. Potwierdzeniem tego jest poroéwnanie wynikow probek C30 R16.0 1 C30 R4.0, gdzie
redukcja przy wstepnych napre¢zeniach rozciagajacych wynoszacych 80% f; wynosi odpowiednio 48% 1 73 %.

Faktem, na ktoéry nalezy zwrdci¢ uwage jest konieczno$¢ zastosowania odpowiedniego siatkowania
obiektu, a takze niemozliwos¢ korzystania z modelu w przypadku, w ktorym R wynosi 1.0.
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