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WJ ANALIZA MES GRUPY STREF DOCISKU W BETONIE

) Piotr Sokal

‘:) Streszczenie: Praca przedstawia analiz¢ MES grupy stref docisku w betonie niezbrojonym. Ma ona na celu
okreslenie zgodnosci wynikéw uzyskanych metodg elementow skonczonych z zatozeniami normy EC2. Badania
U przeprowadzono na trzech typach probek prostopadtosciennych. W pierwszej okreslono nosnos¢ na docisk

pojedynczej strefy docisku, gdzie $redni btad wynosit 23%, a wartosci wg MES byty zawsze mniejsze niz wedtug
o, EC2. Natomiast dla dwoch kolejnych typow probek obliczono no$nos$¢ grupy z réznymi modyfikacjami utozenia
‘J probek, gdzie $redni btad do wynikow normowych wynosit 27% 1 26%. Wykorzystywany model bazowat
) na nieliniowych zatozeniach dotyczacych pracy betonu.

t) Stowa kluczowe: docisk, analiza MES docisku, grupa stref docisku, strefa zakotwien

\u 1. Wstep
- W obecnych czasach budynki w Polsce wykonywane sa najczesciej jako konstrukcje zelbetowe.
4y Do wykonania tych konstrukcji wykorzystuje si¢ zazwyczaj betony klas od okoto C20/25 do C35/45. Betony tych
j klas naleza do betonéw zwyktych. Podgrupa konstrukcji zelbetowych sg sprezone konstrukcje betonowe, ktore
|, moga wystgpowaé jako konstrukcje kablobetonowe lub strunobetonowe. W konstrukcjach kablobetonowych
l\J waznym zagadnieniem jest projektowania strefy zakotwien, w ktdrej przenoszona jest sita spr¢zajaca z kabla
Vo na belke. Projektowaniu stref zakotwien towarzyszy zagadnienie docisku betonu, ktére zwigzane jest
')\ z miazdzeniem betonu na skutek sit Sciskajagcych. W dotychczas prezentowanych publikacjach i przepisach
normowych stwierdzano ograniczenie nos$nosci na docisk przy wystepowaniu koto siebie kilku stref docisku.
Taka sytuacja ma miejsce na przyktad w strefie podporowej belki kablobetonowej, w ktorej kotwione jest kilka
kabli sprezajacych.
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f) W obowiazujacej w Polsce normie europejskiej EC2 [Eurokod 2 2008], w celu obliczenia no$nosci Fray

na docisk korzysta si¢ ze wzoru (1). W powyzszym wzorze A, oznacza powierzchni¢ docisku, czyli
) \jpowierzchnie;, na ktorej przytozone jest obcigzenie. Ao to powierzchnia rozdziatu, czyli obszar, na ktérym
" rozchodzi si¢ obcigzenie, natomiast f;4 to obliczeniowa wytrzymato$¢ betonu na $ciskanie.
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Ryc. 1. Powierzchnia rozdziatu i docisku

Ryc. 1. przedstawia powierzchnie docisku i rozdzialu. Norma EC2 [Eurokod 2 2008] wymaga,
V' | aby powierzchnia rozdzialu byta podobna do powierzchni docisku, a linia przechodzaca przez $rodki ciezkosci
‘ obu powierzchni byta wspotosiowa z dzialajacy sita. EC2 dodatkowo ogranicza wielkos¢ powierzchni rozdziatu.
- Jej wymiary nie mogg by¢ wigksze niz trzykrotno$¢ wymiarow powierzchni docisku. Kolejnym waznym
{ | wymogiem tej normy jest fakt, ze powierzchnie rozdziatu sasiednich stref docisku nie mogg na siebie nachodzic.
W przypadku, gdy poszczegoélne powierzchnie rozdzialu nachodza na siebie, nalezy zredukowac ich rozmiary,
zachowujac wczesniejsze wymagania tak, aby nie nachodzit na siebie. Ryc. 2. przedstawia takg sytuacje. Kolorem

J zielonym oznaczono powierzchni¢ rozdziatu dla kazdej strefy docisku w sytuacji, gdy nie jest ona niczym
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ograniczona, procz zachowania warunku, ze jej wymiary nie moga by¢ wigksze niz trzykrotno$§¢ wymiarow
powierzchni docisku. Jak mozna zaobserwowaé, oznaczone tu kolorem zielonym powierzchnie rozdziatu
nachodza na sgsiednie. Norma EC2 wymaga, aby ograniczy¢ je do czerwonych stref rozdziatu, ktore przylegaja
do siebie.

Ryec. 2. Nachodzenie sgsiednich powierzchni rozdziatu (opis w tekscie)

Celem przeprowadzonej analizy MES bylo okreslenie zachowania si¢ grupy stref docisku w betonie
zwyklym 1 poréwnanie wynikoéw z wynikami uzyskanymi wg zalecen normy EC2.

2. Material i metody
Badania numeryczne MES prowadzone byty na trzech typach probek (A, B i C). W ramach kazdego typu

przebadano 8 probek. Kazda z nich réznita si¢ wartoscig \/E , gdzie R jest stosunkiem pola powierzchni
rozdziatu - zdefiniowanej zgodnie z EC2 i nienachodzacej na sasiednie powierzchnie rozdziatu - do pola
powierzchni docisku. Wymiary probek podano w tab. 1, 21 3.

Kazda powierzchnia docisku miata ksztalt kwadratu o wymiarach 10x10 cm i byta umieszczona na $rodku
gornej powierzchni probki. Powyzsze typy probek (A, B i C) (ryc. 3) mialy charakterystyczne cechy:
A — probka, w ktorej wystepowata pojedyncza strefa docisku. Wymiary poprzeczne zostaty tak dobrane,
aby powierzchnia rozdziatlu pokrywala si¢ z przekrojem poprzecznym, a wysoko$¢ probki byla réwna
podwojonemu wymiarowi boku przekroju poprzecznego.
B — probka, w ktorej wystepowaly cztery strefy docisku w uktadzie kwadratowym. Probka powstata z polaczenia
czterech probek typu A. Powierzchnie rozdzialu nie nachodzity na siebie i zapetniaty cata powierzchnie przekroju
poprzecznego probki.
C — prdbka, w ktorej znajdowaly si¢ cztery strefy docisku w uktadzie kwadratowym. Probka powstata poprzez
,»wlozenie” probki typu B w blok o wymiarach 100x100x100, przy czym powierzchnia gorna pochodzaca z probki
typu B znajdowatla si¢ na srodku gornej powierzchni tego bloku.

Tab. 1. Wymiary probek typu A

Symbol | /g | Wymiary (szer. x
dlug. x wys.) w cm
AlS 1.5 15x15x30
A2.0 2.0 20x20x40
A2.5 2.5 25x25x50
A3.0 3.0 30x30x60
A3.5 3.5 35x35x70
A4.0 4.0 40x40x80
A4.5 4.5 45x45x90
A5.0 5.0 50x50x100
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Tab. 2. Wymiary probek typu B

Symbol | /g | Wymiary (szer. x Odl. migdzy $r. Odl. od $r. pow.
dtug. x wys.) wem | pow. docisku wecm | docisku do kraw.
betonu w cm
B1.5 1.5 30x30x30 15 7.5
B2.0 2.0 40x40x40 20 10.0
B2.5 2.5 50x50x50 25 12.5
B3.0 3.0 60x60x60 30 15.0
B3.5 3.5 70x70x70 35 17.5
B4.0 4.0 80x80x80 40 20.0
B4.5 4.5 90x90x90 45 22.5
B5.0 5.0 100x100x100 50 25.0

Tab. 3. Wymiary probek typu C

Symbol | /g | Wymiary (szer. x Odl. migdzy $r. Odl. od $r. pow.
dtug. x wys.) wem | pow. docisku wem | docisku do kraw.
Betonu w cm

CL.5 1.5 100x100x100 15 42.4
C2.0 2.0 100x100x100 20 40.0
C2.5 2.5 100x100x100 25 37.5
C3.0 3.0 100x100x100 30 35.0
C3.5 3.5 100x100x100 35 32.5
C4.0 4.0 100x100x100 40 30.0
C4.5 4.5 100x100x100 45 27.5
C5.0 5.0 100x100x100 50 25.0

Ryec. 3. Typy probek (¢wiartki): a) A, b) B, ¢) C

Do wykonania modelu numerycznego i obliczen wykorzystano pakiet TNO DIANA z interfejsem FX+.
W celu przyspieszenia obliczen analizy prowadzono na ¢wiartkach probek, co bylo mozliwe na skutek
symetrycznosci probek. Zapewniono odpowiednie warunki brzegowe w postaci zablokowania przesuwu
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w kierunku do powierzchni spodniej elementu i na dwoch $cianach bocznych (pokrywajacych si¢ z ptaszeczyznami 5
symetrii petnych probek). L

Wytrzymatos$¢ na $ciskanie betonu probek przyjeto rowng 38 MPa, co odpowiada klasie C30/37, ktora
mozna stosowa¢ w konstrukcjach sprezonych. Wytrzymato$¢ na rozciaganie wynosita 2.9 MPa. Prace betonu =5

wykorzystano model Selby i Vecchio [Selby, Vecchio 1993]. Natomiast dla okreslenia zarysowania zastosowano =
model Hordijka, Cornellissena i Reinhardta [Hordijk, Cornelissen, Reinhardt 1986], [Hordijk 1991].
Uwzgledniono réowniez wplyw zarysowania na wytrzymato$¢ przez zastosowanie modelu Vecchio i Collinsa
[Vecchio, Collins 1993]. Elementy siatki miaty ksztatt piramid i byly zageszczone w poblizu miejsca przylozenia
sity. Liczba elementow wynosita: okoto 6000 dla probek typu A, okoto 20000 dla probek typu B i od okoto
24000 do 50000 dla probek typu C.

Obcigzenie przytozono do powierzchni docisku znajdujacej si¢ na gornej powierzchni probki. W celu
okreslenia nosnosci zwigkszano je stopniowo. Przyrosty obcigzenia wahaty si¢ w granicach 0.1 — 1.0 MPa
i zalezaty od ilo$ci iteracji w poprzednim kroku i optymalnej liczby iteracji wynoszacej 7. W obliczeniach nie
stosowano algorytmu zwigzanego ze sterowaniem przemieszczeniem przy obcigzaniu.

Obliczenia wedlug EC2 prowadzone byly dla wytrzymatosci betonu wynoszacej 38 MPa i te wartos¢
wprowadzono do wzoru (1).

3. Wyniki

Wyniki obliczen normowych i numerycznych przedstawiono w tab. 4. Warto$¢ ¢ to napre¢zenia na
powierzchni docisku przy ktorych dochodzi do zniszczenia. Dolny indeks z oznaczeniem ,,MES” oznacza warto$¢
z obliczen numerycznych, a EC2 z obliczen wedlug Eurokodu 2. Ryc. 4 przedstawia sposob zarysowania
elementow.

Tab. 4 Wyniki
Symbol \/E [-] qMES qEc? n= Dups
e
Al.5 1.5 48.0 57.0 0.84
A2.0 2.0 63.0 76.0 0.83
A2.5 2.5 73.1 95.0 0.77
A3.0 3.0 75.0 114.0 0.66
A3.5 3.5 85.6 114.0 0.75
A4.0 4.0 87.8 114.0 0.77
A4.5 4.5 83.1 114.0 0.73
A5.0 5.0 90.2 114.0 0.79
B1.5 1.5 9.0 57.0 1.57
B2.0 2.0 62.7 76.0 1.17
B2.5 2.5 75.2 95.0 0.95
B3.0 3.0 61.0 114.0 0.77
B3.5 3.5 83.9 114.0 0.73
B4.0 4.0 85.2 114.0 0.74
B4.5 4.5 83.2 114.0 0.74
B5.0 5.0 86.5 114.0 0.76
Cl.5 1.5 89.7 57.0 1.57
C2.0 2.0 89.2 76.0 1.17
C2.5 2.5 89.8 95.0 0.95
C3.0 3.0 87.4 114.0 0.77
C3.5 3.5 83.7 114.0 0.73
C4.0 4.0 84.2 114.0 0.74
C4.5 4.5 84.0 114.0 0.74
Cs5.0 5.0 86.5 114.0 0.76

4. Dyskusja

Z przedstawionych wyzej rezultatow wynika, ze dla probek typu A, czyli dla pojedynczych stref docisku
sredni btad wynosit 23%. Wszystkie wyniki byty mniejsze niz uzyskane wg EC2. Dla probek typu B blad wynosit
34%, lecz spadatl on do wartosci 27%, gdy nie uwzgledniato si¢ wyniku dla probki B1.5. Wynik dla tej probki byt
zadziwiajaco niski. Prawdopodobnie wystapily pewne niezgodnosci w modelu MES tej probki. Podobnie
zastanawiajacy wynik dotyczy probki B3.0. Dla probek typu C sredni btad wynosit 26%. Mozna si¢ spodziewac,
ze zastosowanie algorytméw ze sterowaniem przemieszczeniem spowoduje rozwigzanie problemu z probkami
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B1.5 i B3.0, a takze pozwoli na uzyskanie lepszej zgodnosci poprzez uwzglednienie dodatkowej nosnosci
w koncowej fazie pracy elementu. Mozna zaobserwowac, ze probki typu A i B otrzymuja podobne nosnosci przy
tym samym R. Natomiast migdzy probkami typu A i B a probkami typu C przy tym samym R wystepuja znaczace

roznice. Widoczne jest to przede wszystkim na probkach o \/E rownym 1.5, 2.0 i 2.5. Wskazuje to na fakt
wspolpracy (w probkach typu C) betonu znajdujacego si¢ poza powierzchnig rozdziatu. Fakt ten powinien by¢
sprawdzony réwniez innymi modelami betonu, a takze badaniami doswiadczalnymi. W normach budowlanych
mozna znalez¢ zapisy podobne do EC2, jednak dostep do badan eksperymentalnych grup docisku jest bardzo

staby. Mozna réwniez zaobserwowac, ze dla probek typu A i B dla \/E wickszego od 3.0 osiggaly wartosci

J nos$nosci wynoszace okoto 84 MPa. Wszystkie probki typu C uzyskiwaty nosnos¢ okoto 85 MPa, bez wzgledu na

wartos¢ \/E .

a) b) )

Ryec. 4. Zarysowanie ¢wiartek probek: a) typu A, b) typu B, c) typu C

5. Whnioski

Na podstawie przeprowadzonych badan nalezy stwierdzi¢, ze modele numeryczne grupy stref docisku
uwzgledniaja do wspolpracy beton znajdujacy si¢ poza powierzchnig rozdziatu. Tylko w przypadku probek C1.5
i C2.0 warto$ci nosnosci przekraczaly wartosci normowe. Dla probki C2.5 no$no$¢ wynosita 95% wartosci
normowej. W pozostatych przypadkach obliczone wartosci byty mniejsze o okoto 25%. Z tego wzgledu wydaje
si¢ korzystne w dalszych pracach uwzglednienie mozliwo$ci sterowania przemieszczeniem przy obcigzaniu. Moze
to poprawi¢ zwigkszenie doktadnosci obliczen. W dalszych badaniach nalezy przeprowadzi¢ analiz¢ wplywu
wytrzymato$ci betonu na $ciskanie i rozcigganie na no$nos¢ grupy stref docisku. Z powodu stabego dostepu
do badan grupy stref docisku moze okazac si¢ konieczna weryfikacja eksperymentalna tego zagadnienia.
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