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WPLYW SMUKEOSCII MIMOSRODU NA NOSNOSC
ZELBETOWYCH ELEMENTOW MIMOSRODOWO SCISKANYCH

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki analizy nos$nosci mimosrodowo
Sciskanych $cian zelbetowych. Obliczenia wykonano dla ptaskiego stanu odksztatcenia,
stosujagc metode elementéw skornczonych. Do opisu betonu zastosowano prawo sprezysto-
plastyczne Druckera-Pragera ze wzmocnieniem i ostabieniem, zbrojenia sprezysto-plastyczne,
prawo von Misesa.

INFLUENCE OF SLENDERNESS AN ECCENTRICITE ON THE BEARING
CAPACITY OF REINFORCED CONCRETE ELEMENTS

Summary. In this paper, the results of calculations for reinforced concrete walls subject
to eccentric loading are presented. The numerical calculations are carried out for plane strain
with a finite element metod. To describe the behaviour of concrete, an elastic-plastic
constitutive law by Drucker-Prager with hardening and softening was used. The
reinforcement was modeled with an elasto-plastic law by von Mises.

1 Wstep

Nos$nos$¢ zelbetowych elementéw mimosrodowo $ciskanych zalezy od wielu réznych
parametréow, takich jak: klasa betonu, klasa stali, stopien zbrojenia, wymiary przekroju
poprzecznego, wysoko$¢ elementu, warunki podparcia oraz mimosréd obcigzenia. W artykule
okre$lono wptyw mimosrodu obcigzenia oraz smukto$ci elementu na nos$nos$¢ S$cian. W
analizie dla ptaskiego stanu odksztatcenia wykorzystano metode elementéw skoniczonych. Do
opisu zachowania sig¢ betonu zastosowano prawo sprezysto-plastyczne wg Druckera-Pragera

ze wzmocnieniem i ostabieniem. Zachowanie stali opisane zostato prawem sprezysto-
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plastycznym wg von Misesa. Obliczenia poréwnano z wynikami doSwiadczehn wykonanych

dla stupdw przez Lloyd i Rangana [1] oraz Kima i Yanga [2],

2. Model betonu

Zachowanie betonu opisane zostato za pomocg niestowarzyszonego prawa
materiatowego sprezysto-plastycznego wg Druckera-Pragera z izotropowym wzmochieniem i
ostabieniem [3],[4], W obliczeniach przyjeto staty modut sprezystosci. Powierzchnia
plastyczno$ci / i powierzchnia potencjatu plastycznego g przedstawione sg nastepujacymi
zaleznos$ciami (rys. 1):

f=t+p(k")p-c, (o

()
®)

gdzie:
t - drugi niezmiennik dewiatora naprezenia, §j - tensor dewiatora naprezenia (slcr,J-p), p -
naprezenie $rednie, Oy - tensor naprezenia, ¢ - kohezja, kp - drugi niezmiennik dewiatora

odksztatcen plastycznych, p - miara tarcia, a - miara zmian objeto$ciowych.

Rys. 1 Powierzchnia plastycznoscifi potencjatu plastycznego g w ptaszczyznie rip
Fig. 1 Yield and flow potential curves in the r-p plane
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eta ao* 0S3

Rys. 2. Miara tarcia p=sin<t> i miara zmian objetosciowych a=sinp w funkcji xp
Fig. 2. Measures of frictional strength p=sin(j>and volume change a=sinp versus kp
Miare tarcia |i i miare zmian objetosciowych a przyjeto wg rys. 2, gdzie p=sin<j) i a=sinP.

Parametr (> oznacza mobilizowany kat tarcia wewnetrznego, parametr p mobilizowany kat
dylatancji. Parametry (i i a okre$lane sg na podstawie wynikow doswiadczen S$ciskania w
jednoosiowym stanie naprezenia. Od strony $ciskania i od strony rozciggania liniowa
powierzchnia zniszczenia/=0 zostata zamknieta liniowymi nasadkamip=f@(ciskanie) i
(rozcigganie), gdzie fec i fu sa wytrzymatoscia betonu odpowiednio na $ciskanie i rozcigganie
w dwuosiowym stanie naprezenia. Zastosowane prawo zawiera nastgpujace funkcje i state
materiatowe: funkcje |i=f(tcp) i a=f(Kp) oraz 5 statych materiatowych: E - modut sprezystosci,

v - liczba Poissona, ¢, fai fit. W obliczeniach nie uwzgledniono petzania betonu.

3. Model stali

Do opisu zbrojenia wykorzystano stowarzyszone sprezysto-plastyczne prawo
materiatowe wg von Misesa. W prawie tym funkcje powierzchni plastycznoscif i potencjatu

plastycznego g maja nastepujacg postac:

/=g =T-c(Kp) @

Dla kp<0.05% kohezja ¢ wzrasta liniowo od 0 do fy/2, natomiast dla kp>0.05% przyjmuje

statg warto$¢ réwng fy/2 (fyjest granicg plastycznosci stali).
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4. Badania doswiadczalne

W celu okreélenia wptywu zmiany mimosrodu na no$nos$¢ elementu Lloyd i Rangan [1]
przeprowadzili badania mimosrodowo S$ciskanych stupéw zelbetowych. Do badan przyjeto
stupy o przekroju poprzecznym 0.1 m x 0.3 m i wysokosci 1.5 m. Calkowity stopien
zbrojenia wynosit 2% (zbrojenie symetryczne), grubos$¢ otulenia byta ré6wna 0.01 m. Na obu
koricach stupy podparte byty przegubowo. Mimosréd obcigzenia wynosit e=0.01 m, 0.03 m i
0.04 m.

Celem badan Kima i Yanga [2] byto okre$lenie wptywu smuktosci na nosnos¢ elementéow
mimos$rodowo $ciskanych. Badania wykonano dla zelbetowych stupéw przegubowo
podpartych na koncach. Wymiary stupdw, przekréj poprzeczny 0.08 m x 0.08 m, catkowity
stopien zbrojenia 1.98% (zbrojenie symetryczne), grubo$¢ otulenia 0.015 m. Obcigzenie
przyktadano na statym mimosrodzie €=0.024 m. Parametrem zmiennym byta wysokos$¢

stupéw (0.24 m 52.4 m).

5. Obliczenia numeryczne

Obliczenia numeryczne wykonane zostaty dla $cian, w ptaskim stanie odksztaktcenia.
W ptyw mimosrodu obcigzenia badano na $cianach, ktérych wymiary przyjeto na podstawie
badan [1], Do obliczen przyjeto $éciany o wysokos$ci 1.5 m, przekroju poprzecznym 0.1 m x
1.0 m. Catkowity stopien zbrojenia wynosit 2%, przy grubosci otulenia réwnej 0.01 m. Sciany
zbrojone byty symetryczne. Zatozono peing wspoétprace zbrojenia gtéwnego z betonem. Na
koncach $ciany podparto przegubowo. Obcigzenie przyktadane byto na zmiennym
mimosrodzie (e=0.00 m + 0.04 m).

W celu okre$lenia wptywu smuktos$ci wykonano obliczenia $cian, ktérych wymiary
przyjeto na podstawie badan [2], Wymiary przekroju poprzecznego 0.08 m x 1.0 m, catkowity
stopien zbrojenia 1.98% (zbrojenie symetryczne). Grubo$¢ otulenia wynosita 0.015 m.
Obcigzenie przyktadano na statym mimosrodzie e=0.24 m. Zalozono petng wspoétprace
zbrojenia gtdwnego z betonem (brak pos$lizgu), lub mozliwos$¢ petnego poslizgu na styku stal-
beton. Sciany na obu koricach podparte byly przegubowo. W obliczeniach przyjeto state

materiatowe wg tab.l.
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Tabela 1
State materiatlowe dla betonu przyjete
do obliczen $cian
Obliczenia [11 Obliczenia [2]

E 38.4 GPa 23.7 GPa
v 0.2 0.2

4D ¥®° 40°

Loor 20° 20°

P, 10° 10°

per 0° 0°

K 0.3% 0.3%

c 10.0 MPa 4.6 MPa

fee - 25.5 MPa
fu 2.0 MPa 15 MPa

W celu poréwnania wynikéw obliczeA numerycznych z badaniami obliczone no$nosci
§cian pomnozone zostaty przez grubosci stupéw (odpowiednio 0.3 dla $cian o wymiarach wg
[1] i 0.08 dla $cian o wymiarach wg [2]). Przeliczone wyniki poréwnano z obliczeniami
no$nosci wg PN-B-03264:1999 [10],

Na rys.3 przedstawiono wykresy zalezno$ci o =P/(bl) w funkcji pionowych odksztatcen
obliczone dla jednoosiowo $ciskanej probki betonowej (h=150 mm, b=150 mm) przy
zatozeniu gtadkiej dolnej i gérnej podstawy (1=1.0 m - dtugo$¢ prébki, fO - wytrzymatosé
betonu przy jednoosiowym $ciskaniu). Obliczona wytrzymato$¢ betonu wynosi 25.5 MPa i

59.0 MPa. Warto$ci odpowiadaja wytrzymato$ci betonu w doSwiadczeniach.

Rys.3. Wykres zaleznosci o - e dla prébki betonu (jednoosiowe $ciskanie):
a) obliczenia [1], b) obliczenia [2]

Fig. 3. Calculated stress-strain curve during uniaxial compression for the concrete specimen:
a) calculations [11, b) calculations [2]
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Dla stali przyjeto nastepujace stale materialowe: Es=210 GPa, v=0.3, fy=430 MPa
(obliczenia wg [1]), Es=210 GPa, v=0.3, fy=387 MPa (obliczenia wg [2]).

Do obliczen metodg elementéw skonczonych zastosowano elementy prostokatne, w
ktorych kazdy sktadat sie z 4 elementéw trojkatnych. Elementy tréjkatne opisano liniowymi
funkcjami ksztattu. Obliczenia wykonano dla ptaskiego stanu odksztatcenia. W obliczeniach
uwzgledniono duze odksztatcenia (tzw. podejscie ,,updated Lagrangian”). Do rozwigzywania
nieliniowego uktadu réwnan ruchu zastosowano zmodyfikowang metode Newtona-Raphsona.
Obliczenia przeprowadzono dla globalnej, sprezystej macierzy sztywnosci. Dla wszystkich
przypadkow obcigzenia przyrost sity pionowej byt staty. Za no$nos$¢ Scian przyjmowano site,

przy ktérej nie uzyskano zbhieznos$ci obliczen z uwagi na ich wyboczenie.

6. Wyniki

Tabela 2 zawiera wyniki nos$nosci $cian dla réznych wielko$ci mimosrodu obcigzenia.
Wyniki numeryczne poréwnano z wynikami analitycznymi wg [10] oraz wynikami
doswiadczen [1], Uzyskano dobrg zgodno$¢ obliczen z doswiadczeniami. Wyniki
numeryczne sg zblizone do wynikéw nos$nosci obliczonych wg [10], Przy zwiekszeniu

mimos$rodu obcigzenia no$no$¢ Sciany maleje.

Tabela 2
Nos$nos$¢ Scian dla r6znych wielkoSci mimosrodu dziatajgcego obcigzenia - e
Mimosréd e MES Doswiadczenia [1]  Obliczenia f101
€=0.00 m 1929 kN - 2028 kN
€=0.01 m 1266 kN 1192 kN 1267 kN
e=0.02 m 962 kN - 983 kN

Rysunek 4 przedstawia przyktadowy rozwdj pionowych naprezen normalnych 022 w $rodku
wysokoéci $Sciany (e=0.02 m) w funkcji przytozonego obcigzenia - dla Sciany wg [1],
Naprezenia Ck2 w zbrojeniu strefy rozcigganej sg duzo mniejsze od granicy plastycznosci
(022=70 M Pa« fyd=430 MPa). Nos$no$¢ zbrojenia rozcigganego nie jest wiec w pehi

wykorzystana.
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PIKN]

Rys. 4. Pionowe naprezenia normalne 0)2w $rodku wysokosci $ciany w funkcji obcigzenia
(e=0.02 m. s-stal, c-beton)
Fig. 4. Vertical normal stresses On in the mid-height of the wall
(e=0.02 m, s-steel, c-concrete)
W tabeli 3 zestawiono wyniki obliczern nos$nosci $cian réznej wysokosci przy statej
wielkosci mimosrodu. Uzyskano dobrg zgodnos$¢ obliczeA z do$wiadczeniami. Wraz ze
wzrostem smuktosci no$noéé $cian maleje. Sciany, w ktérych zatozono peing wspétprace

zbrojenia z betonem, miaty no$no$¢ wiekszg (okoto 15%) w poréwnaniu do $cian, w ktérych

przyjeto petny poslizg betonu wzdtuz zbrojenia.

Tabela 3

Nos$nos¢ Scian dla réznej wysokosci i statym mimosrodzie e=0.024 m

.. Smuktos¢ - . . . MES MES
Wysoko$é X Doswiadczenia [2] Obliczenia [10] (brak podlizgu)  (peten poclizg)
1=0.24 m 10 83.1 kN 98 kN 91 kN 87 kN
1=0.48 m 20 - 92 kN 88 kN 84 kN
1=0.72 m 30 - 86 kN 85 kN 81 kN

- 63.7 kN

1=1.44 m 60 65.7 kN 63 kN 78 kN 74 kN
1=1.90 m 80 - 52 kN 68 kN 59 kN
1=2.40 m 100 38.2 kN 40 kN 56 kN 44 kN

35.0 kN
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a)

b)

Rys. 5. Naprezenia normalne a2w $rodku wysokos$ci $cian w funkcji przytozonego obciazenia:
a) 7=10, b) 7=60, c) 7=100, (e =0.024 m, s-stal, c-beton)

Fig. 5. Vertical normal stresses a2l at the mid-height ofthe wall
(a-7 =10, b-7 =60, c-7=100, e=0.024 m, s-steel, c-concrete)
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Na rys. 5 pokazano przyktadowy rozwdj pionowych naprezen normalnych o22 w $rodku
wysokosci dla ré6znych smukto$ci X (X =10, 60, 100). Zniszczenie wszystkich $cian nastgpito
w wyniku wyczerpania no$no$ci betonu w strefie S$ciskanej. Naprezenia w zbrojeniu
rozcigganym byty duzo mniejsze od granicy plastycznos$ci fyd=387 MPa (np. CT22<120 MPa
dla #=10). W zbrojeniu $ciskanym dla $cian krepych (X.<30) naprezenia C22 byty bliskie fyd,
natomiast dla $cian smuktych (A>30) byty duzo mniejsze od fyd (np. dla X=10, 022=380 MPa,
dla X=100, 022=150 MPa).

Rysunek 6 przedstawia obliczone i pomierzone przemieszczenia poziome w potowie
wysokos$ci $cian w funkcji obcigzenia P. Dla $cian krepych (A,<30) obliczone ugiecia byty
identyczne z pomierzonymi. Dla $cian smuktych (X>30) ugiecia pomierzone sg wieksze od

obliczonych.

P kN

Rys. 6. Przemieszczenia poziome w $rodku wysokosci $cian w funkcji obciazenia
(e-doswiadczalne, c-MES, 1-$ciana krepa X=10, 2-$ciana smukta X.=100)
Fig. 6. Horizontal deflection at the mid-height of the wali
(e-experimental, c-FEM, 1-short wali - X=10, 2-slender wali - X=100)

7. Whnioski

Na podstawie przeprowadzonej analizy mozna stwierdzi¢, ze:
1 Uzyskano dobrg zgodnos$¢ obliczen z doswiadczeniami.
2. Wzrost mimos$rodu obcigzenia i smuktosci elementu powoduje znaczny spadek

nos$nosci.
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3. Uwzglednienie w obliczeniach numerycznych petnego pos$lizgu miedzy zbrojeniem

gtdbwnym a betonem powoduje spadek nosnosci o 10% - 20% .
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Abstract

Results of numerical calculations of reinforced concrete walls subjected to eccentric
compression are presented. The influence of the slenderness and the eccentricity on the load -
bearing capacity was investigated. To describe concrete, an elastic-plastic constitutive law by
Drucker-Prager was used. To simulate the behaviour of reinforcement, an elastic-plastic
constitutive law von Mises was used. Numerical results were compared with experimental

tests. A satisfactory agreement was achieved.



