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Streszczenie: Praca prezentuje opis modelu numeryczne metody elementéw skonczonych. Utworzony model j est
nieliniowym 1 pozwala obliczaé no$no$¢ elementéw betonowych poddanych dociskowi czyli éciskaniu

na ograniczonym obszarze. Celem badan numerycznych przy uzyciu modelu bylo obliczenie naprezen fey
niszczgcych dla probek prostopadio$ciennych i walcowych. Rezultaty poréwnano z wynikami eksperymentu £5=
Bonetti’ego, a takze z obliczeniami wedtug zalecen normy Eurokod 2 odno$nie zmiazdzenia betonu. Sredni btad g‘
obliczen na modelu wynosit okoto 10%. Uzyskano dobrg zgodnos$¢ z eksperymentem. Obliczenia bazujace na é
Eurokodzie 2 w przypadku probek prostopadtosciennych przejawiaty tendencje do mocnego zawyzania wartosci =3

nos$nosci elementow.
Stowa kluczowe: docisk, model MES docisku, strefy zakotwien

1. Wstep

Konstrukcje betonowe i zelbetowe ciesza si¢ obecnie bardzo duza popularnoscig. W ostatnich czasach
mozna zaobserwowaé znaczny rozwoju betondow wysokiej wytrzymatosci (BWW). Pomimo tego,
w zdecydowanej wigkszosci wykonywanych obiektow wykorzystuje si¢ dalej betony zwykte, czyli posiadajace
wytrzymato$¢ na $ciskanie mniejsza od okoto 50-60 MPa. Mocniejsze betony kwalifikuje si¢ jako BWW. Sposdb
zachowania si¢ betonéw zwyktych miedzy soba nie rozni si¢ znaczaco. Posiadaja one podobne odksztalcenia
graniczne, a co za tym idzie sposob ich zniszczenia jest podobny, tj. wyrazniej niz BWW sygnalizujg zblizajacy
si¢ moment zniszczenia.

Konstrukcje z betonu pracuja w réznych stanach obcigzen. Najwicksza liczba badan tych konstrukcji
dotyczy przede wszystkim zginania, $ciskania i $cinania. Mniej rozpoznanym zagadnieniem jest docisk.
Wystepuje on przede wszystkim w stupach prefabrykowanych w miejscu potaczenia dwoch stupow przy pomocy
blach centrujacych, a takze w elementach kablobetonowych w strefach zakotwien. Takimi obszarami sg m. in.
strefy przypodporowe mostéw sprezonych.

Docisk ujety jest w obowigzujacych normach. Dotyczy on przede wszystkim zmiazdzenia $ciskanego
betonu. Zagadnienie to mocno jednak taczy si¢ roztupaniem na skutek naprezen rozciggajacych. Wplyw
rozciggania sprawdza si¢ przy pomocy modeli Strut-and-Tie (STM). Odnosnie samego zmiazdzenia betonu normy
podaja niezalezne wzory. W aktualnie obowigzujacej normie stosowanej w Europie, czyli Eurokodzie 2 [Eurokod
2 2008] wzor (1) ten wyglada nastepujaco:
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gdzie:
Frau — maksymalna sifa $ciskajaca,
Sed — obliczeniowa wytrzymatosc,
Aco — powierzchnia docisku,
A — powierzchnia rozdziatu.

Przepisy normowe wprowadzaja rowniez wymog zredukowania wartosci no$nosci Frau, gdy W obszarze
docisku dzialaja sit tnace o duze wartosci, a takze gdy sita dociskajaca nie jest rtownomiernie przytozona. W tych
zapisach brak jednak jest wskazan, w jaki sposob te niekorzystne wpltywy uwzglednic.

Artykut porownuje wyniki eksperymentow wykonanych przez Bonetti’ego [Bonetti 2005] na elementach
betonowych i badan numerycznych tych samych probek przy uzyciu nieliniowej metody elementéow skonczonych
(MES). Znajduje si¢ w nim nawigzanie do wynikdéw obliczen na podstawie przeksztalconego wzoru (1). Wzor
przeksztatcono do stosowania dla wytrzymatosci $redniej betonu i tak, aby uzyskiwa¢ dzigki niemu naprezenia
docisku, przy ktorych dochodzi do zniszczenia probki.

Nieliniowa metody elementow skonczonych umozliwita odwzorowanie bliska do rzeczywistej prace
betonu..

2. Material i metody

Bonetti przeprowadzil swoje badania [Bonetti 2005] w 7 seriach. W drugiej serii sprawdzit on wptyw
stosunku (R’) pola powierzchni przekroju probki do pola powierzchni docisku Uzyte elementy miaty ksztatt
prostopadtoscienny i wymiary 203.2 x 203.2 x 406.4 mm (ryc. la) oraz ksztatt walcow o $rednicy 152.4 mm
i wysokosci 304.8 mm (ryc. 1b). Wszystkie probki miaty powierzchni docisku o ksztatcie kwadratu o stosunku R’
w przedziale (1.5 — 6.0). Parametry probek przedstawiono w tab. 1. Obciazenie przyktadano w osi elementu.
Badanie przeprowadzono w maszynie wytrzymatosciowej. Probki prostopadtoscienne wykonano z betonu
o wytrzymatosci 31.03 MPa, a walcowe z betonu o wytrzymatosci 32.06 MPa. Elementy z tej serii zostaty
wykorzystane do poréwnania z wynikami z analizy numeryczne;.
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Ryec. 1. Schematy badanych probek a) SS, b) SC

Tab.1. Probki uzyte w badaniu

Symbol fe[MPa] | alubD | H[mm] | a’[mm] | R[-]
[mm]

SS-1.5 165.86 1.5
SS-2.0 143.76 2.0
SS-2.5 128.52 2.5
3S3.0 31.03 203.2 406.4 11735 30
SS-4.0 101.60 4.0
SS-6.0 83.06 6.0
SC-2.0 95.50 2.0
SC-2.5 85.34 2.5
SC-3.0 32.06 152.4 304.8 77.98 3.0
SC-4.0 67.46 4.0
SC-6.0 55.12 6.0

Gdzie:

a - wymiar boku przekroju poprzecznego probki,

a’ - wymiar boku powierzchni docisku,
fe - wytrzymato$¢ betonu na Sciskanie,
H - wysoko$¢ probki.

Model numeryczny wykonano w programie TNO DIANA z interfejsem FX+. Uwzgledniono w nim
symetryczno$¢ probek i obcigzenia. Pozwolitlo to na przeprowadzenie obliczen na potowie probki. Przy
wykorzystaniu symetryczno$ci wprowadzono odpowiednie warunki brzegowe, tj. uniemozliwienie przesuwu
w kierunku prostopadtym do powierzchni symetrii. Dolna powierzchnia elementu posiadata blokade przesuwu
pionowego. Aby uniemozliwi¢ obrét ze wzgledu na niecatkowita symetryczno$¢ siatkowania przytrzymano trzy
wezlty w kierunku poziomym réwnoleglym do powierzchni symetrii probki. Probki i warunki brzegowe
przedstawione sg na rycinie nr 2.

W model numerycznym zachowanie S$ciskanego betonu ustalono przy uzyciu relacji naprezenie-
odksztatcenie majace postac¢ paraboli madryckiej, ktéra wprowadzono do programu za pomoca krzywej tamanej
o skoku 0.0001. Wzér (2), z ktérego skorzystano bazuje na zapisie z normy EC2 [Eurokod 2 2008].

n
o.=f. 1—(1— SCJ dla0<e <eo (2a)
gc2

o= fe dlaen <ec<éean (2b)

gdzie:

&e — odksztatcenie betonu,

Oc — naprezenie $ciskajace w betonie odpowiadajace odksztatceniu e,

£ — najmniejsze odksztatcenie w betonie, przy ktorym naprezenia rowne sg wytrzymatosci betonu
(betony zwykte e = 0.0020),

Ecu2 — odksztalcenie graniczne betonu (betony zwykte &..o = 0.0035),

n — wyktadnik potegi (betony zwykle n = 2).
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Rye. 2. Moael probki SC-4.0 z warunkami bfZegowymi 1 obciazeniem

W analizie uwzgledniono wplyw skrepowania, z pomocg modelu opracowanego przez Selby i Vecchio
[Selby, Vecchio 1993]. Pozwolito to na uzyskanie naprezen wigkszych od wytrzymatosci betonu na $ciskanie (fc).
W modelu dziatajace naprezenie w pozostatych dwoch kierunkach wptywaly na no$nos¢ elementu.

Praca [Bonetti 2005] nie podawata wartosci modutu sprezystosci Younga, ani wspotczynnika Poissona
i wytrzymalosci betonu na rozcigganie. Wartosci te obliczono korzystajac z zaleznosci z normy Model Code 2010
[Model Code 2010 2012].

Bardzo wazny wptyw na analiz¢ numeryczng miato uwzglednienie zachowania betonu rozcigganego po
zarysowaniu. Uzyto w tym celu model opracowanego przez Hordijka, Cornellissena i Reinhardta [Hordijk,
Cornelissen, Reinhardt 1986], [Hordijk 1991]. Model z takimi zatozeniami jest modelem zarysowania rozmytego.

Beton po przekroczeniu wytrzymatosci na rozcigganie ulega zarysowaniu. Zarysowanie poprzeczne
powoduje zredukowanie wytrzymalosci betonu na S$ciskanie. Uwzgledniono to w analizie poprzez
zaimplementowanie modelu Vecchio i Collinsa [Vecchio, Collins 1993].

Jako elementy siatki zalozono elementy o ksztalcie ostrostupa o liniowej interpolacji. Wymiar siatki
elementow skonczonych przyjeto 12 mm dla probek prostopadtosciennych 1 9 mm dla probek cylindrycznych.
Przy takich zatozeniach uzyskano w kazdej probce prostopadtosciennej okoto 22000 elementéw i 18500
w probkach cylindrycznych.

Probki byly obcigzane na goérnej powierzchni cisnieniem, ktore stopniowo wzrastato. W pojedynczym
kroku obliczeniowym wzrost obcigzenia miescit si¢ w przedziale 0.1 MPa i 1.0 MPa. Byt on uzalezniony od
optymalnej liczby iteracji (5) i liczby iteracji we wczesniejszym kroku. Wymagano zgodnosci wzglednych
przemieszczen (0.01), sit (0.01) i energii (0.001).

Obecnie obowigzujaca norma Eurokod 2 podaje wzoér (1) do wyznaczenia no$nosci na docisk.
Powierzchnia docisku jest to powierzchnia, na ktorg dziata sita. Powierzchnig rozdziatu natomiast jest
powierzchnia, na ktora sita si¢ rozchodzi. Jest ona podobna do powierzchni docisku. Wymiar tej powierzchni nie
moga by¢ wigkszy od potrojonych wymiaréw powierzchni docisku. Przez §rodki cigzkosci powierzchni rozdziatu
i docisku musi przechodzi¢ linia dziatania sity. W tym artykule porownano wyniki obliczen numerycznych
i uzyskanych wg zalecen EC2 z wynikami badan eksperymentalnych.
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3. Wyniki
Wyniki z badan i obliczen przedstawiono w tab. 2 1 3.

Tab.2. Wyniki badan i obliczen dla probek prostopadtosciennych

Symbol [ R'[-] | gep | qmes | qec2 | nues | nec
SS-1.5 1.5 26.48 | 34.96 | 38.00 | 1.32 1.44
SS-2.0 2.0 34.82 | 36.03 | 43.88 | 1.03 1.26
SS-2.5 2.5 36.34 | 40.43 | 49.06 | 1.11 1.35
SS-3.0 3.0 38.61 | 41.03 | 53.74 | 1.06 1.39
SS-4.0 4.0 45.16 | 46.71 | 62.06 | 1.03 1.37
SS-6.0 6.0 54.61 | 56.78 | 76.00 [ 1.04 1.39

Tab.3. Wyniki badan i obliczen dla probek walcowych

zarysowania probek uzyskany w badaniach numerycznych.
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Ryec. 3. Odksztalcenie pionowe tuz przed zniszczeniem a) probka SC-4.0,
b) probka SC-6.0

8.3%

-7.9%

Symbol | R[] | gew ques | qeca nues | nec
SC-2.0 2.0 | 33.03 | 39.83 | 36.18 | 1.21 1.10
SC-2.5 2.5 | 39.65 | 42.97 | 40.48 | 1.08 | 1.02
SC-3.0 3.0 | 37.99 | 46.15 | 44.31 | 1.21 1.17
SC-4.0 4.0 | 47.58 | 48.24 | 51.14 | 1.01 1.07
SC-6.0 6.0 | 59.16 | 62.28 | 62.69 | 1.11 1.06

W powyzszych tabelach poszczegolne wielkosci oznaczaja:

Gexp - naprezenia niszczace w badaniu eksperymentalnym,

qMmES - naprezenia niszczace wg obliczen numerycznych,

e - naprezenia niszczace wg EC2,

NMES - stosunek naprezen niszczacych wg obliczen numerycznych do wynikéw eksperymentalnych,

&) - stosunek naprezen niszczacych wg EC2 do wynikéw eksperymentalnych.

Maksymalne odksztatcenia pionowe tuz przed zniszczeniem w analizie MES dla probek
prostopadtosciennych byly mniejsze niz &> . Warto$¢ ta byta przekraczana tylko dla probek o R’ = 6.0. Dla probki
SS-6.0 wyniosty 0.0023, a dla SC-6.0 0.0028. Tylko w tych probkach przekraczaty one warto$¢ e.. Dla probek
SC-4.01 SC-6.0 na ryc. 3 przedstawiono mapy odksztatcen pionowych. Na ryc. 4 przedstawiono natomiast sposob
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°)
Ryc. 4. Obszary zarysowania i zmiazdzenia betonu a) SC-2.0, b) SC-2.5,
¢) SC-3.0, d) SC-4.0, e) SC-6.0
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4. Dyskusja

Zaproponowany model nieliniowy model MES pozwala uzyska¢ wyniki nosnosci z duza poprawnoscia.
Mozna zaobserwowaé, ze wszystkie wyniki zawyzaja t¢ wartos¢. Stosunkowo duzy btad wystapit dla probki SS-
1.5. Warto$¢ naprezen wystepujacych w tej probce w momencie zniszczenia nie przekraczala jednak
wytrzymato$ci betonu na $ciskanie. Naprezenia byly na poziomie 85% f.. Zjawisko to nie jest do konca
zrozumiate. Dla probek prostopadtosciennych o R’ od 2.0 do 6.0 $redni btad wynidst 5.6%. Obliczenia na
podstawie przeksztatlconej zaleznosci z EC2 dla probek prostopadiosciennych znacznie odbiegaty od
rzeczywistych wartosci (o co najmniej 26%). Dla probek cylindrycznych btad ten byt zdecydowanie mniejszy
1 wynosit 8%. Wynikato to przede wszystkim z koniecznosci ustalenia powierzchni rozdziatu jako podobnej do
powierzchni rozdziatu, a co za tym idzie powierzchnia rozdzialu miata ksztatt kwadratu wpisanego w okrag
o $rednicy 152.4 mm, a nie kota o $rednicy 152.4 mm. Z powyzszych informacji wynika, ze nalezy zachowac
ostroznos¢ przy korzystaniu ze wzoréw normowych.

Model wskazywat wartosci odksztalcen w poblizu wartosci €. Rzeczywiste warto$ci nie byly jednak
znane. Znaczny wplyw skrgpowania betonem mozna bylo zaobserwowacé w przypadku probek o R™ = 6.0, gdzie
odksztatcenia przekroczyty wartos¢ €. EC2 nie podaje wartosci odksztatcen.

Na bocznych powierzchniach dla probek o matych wartosciach R’ mozna bylo zaobserwowac
wczesniejsze 1 bardziej widoczne zarysowanie pionowe niz dla probek o wickszej wartosci R’. Wraz ze wzrostem
obcigzenia beton na po calym obwodzie powierzchni bocznej probki ulegatl zarysowaniu. Nastepowato
to w odlegtosci okoto 5 cm od goérnej krawedzi probki. Wysokos$¢ zarysowania malata rowniez ze wzrostem R’
(ryc. 4). Tuz przy powierzchni docisku we wszystkich przypadkach nastgpowato odspojenie betonu.

Model nie uwzgledniat wptywu zbrojenia. Wydaje si¢ konieczne dalsze sprawdzenie modelu przy
zastosowaniu zbrojenia.

5. Whnioski

Podsumowujac, stwierdzono, ze zaproponowany nieliniowy model MES dobrze oblicza no$nos¢ na docisk
betonu. Zadowalajace wyniki uzyskano dla przebadanych probek z wyjatkiem probki o R’ = 1.5, gdzie wynik
eksperymentalny jest trudny do zinterpretowania. Pod wzgledem jakosciowym model przedstawia zadowalajace
rezultaty. Sposéb zarysowania odpowiada eksperymentalnemu. Stwierdzono brak mozliwosci zweryfikowania
poprawnosci obliczonych odksztatcen pionowych. Aby sprawdzi¢ te odksztatcenia nalezalo by wykonaé badania,
w ktorych pod powierzchnig docisku rejestrowane bytyby te odksztatcenia.

Obliczenia maksymalnych naprezen docisku wg EC2 w przypadku probek prostopadtosciennych wykazaty
duzy btad o wartosci okoto 37%. Sugeruje to konieczno$¢ zachowania ostroznosci w praktyce inzynierskiej.
Probki cylindryczne wykazaty natomiast bardzo duza poprawnos$¢. Btad obliczen wynosit 8%.

W kolejnych badaniach nalezy przeanalizowa¢ wplyw zbrojenia m. in. spiralg. Niestety liczba
zweryfikowanych probek wynosita tylko 11. W celu ostatecznego stwierdzenia poprawnosci modelu, wydaje si¢
konieczne przeprowadzenie wickszej ilosci badan elementow na docisk, w tym takze dla betonow wysokiej
wytrzymatosci.
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