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NUMERYCZNA ANALIZA NIESPREZYSTEJ BELKI ZELBETOWEJ

Streszczenie. W niniejszej pracy przedstawiono analize wytezenia modelowej zginanej
belki zelbetowej. W celu weryfikowania poprawnosci zatozonych modeli materiatdw
konstrukcyjnych: betonu i stali zbrojeniowej, pordwnano otrzymane wyniki obliczen
numerycznych z wynikami doswiadczalnymi oraz z wynikami obliczeri analitycznych.

NUMERICAL ANALYSIS OF INELASTIC REINFORCED CONCRETE
BEAM

Summary. Numerical modelling of the reinforced concrete beam is discussed in this
paper. The comparison of the author’s own numerical results with experimental results and
theoretical solutions was presented. The comparison of the obtained results indicates the
correctness of the constitutive models of the concrete and reinforcement steel.

1 Wstep

Analiza wytezenia elementdw konstrukcyjnych jest waznym zagadnieniem mechaniki
konstrukcji, gdyz umozliwia ocene bezpieczernstwa konstrukcji i optymalne projektowanie
budowli inzynierskich.

W ostatnich latach dynamiczny rozwdj nowoczesnych metod komputerowych umozliwit
modelowanie ~ zachowania  ztozonych  niesprezystych  zelbetowych  uktadow

konstrukcyjnych  z  uwzglednieniem  zroznicowanych  wilasciwosci  materiatow
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konstrukcyjnych: betonu i stali zbrojeniowej, rzeczywistego uktadu zbrojenia w obszarze
konstrukcji i wzajemnej wspétpracy obu materiatdbw [2,5,7,8]. Obecnie symulacje
komputerowe znaczaco przyczyniajg sie do redukcji ogromnych kosztow zwigzanych

z przeprowadzeniem fizycznych badar konstrukcji.

2. Celiprzedmiot pracy

Przedmiotem pracy jest belka zelbetowa traktowana jako kompozycja materiatowa,
sktadajgca sie z matrycy betonowej wzmocnionej roztozonymi dyskretnie wiotkimi pretami
stalowymi. Celem pracy jest modelowanie proceséw statycznego odksztatcania belek
zelbetowych, z uwzglednieniem nieliniowosci fizycznych materiatéw konstrukcyjnych.

W odniesieniu do betonu zastosowano model sprezysto-plastyczny ze wzmocnieniem.
Model zelbetu uwzglednia mozliwos¢ kruchego zniszczenia betonu podatnego na
zarysowanie przy rozcigganiu i miazdzenie przy $ciskaniu. Zniszczenie przy $ciskaniu jest
zgodne z teorig Willama-Wamke’a, uwzgledniajacag pie¢ parametrow materiatowych [9].
Zniszczenie przy rozcigganiu jest zgodne z kryterium maksymalnego naprezenia normalnego
Rankina.

W odniesieniu do stali zbrojeniowej wykorzystano model materiatu sprezysto-idealnie

plastycznego.

3. Modelowanie belki zelbetowej

W modelowaniu przestrzennym zastosowano wymiary elementu i wilasciwosci
materiatdw odpowiadajace belce Cl badanej przez Buckhouse’a [4]. Wymiary i przekroj
poprzeczny belki C1z uktadem zbrojenia i schematem obciazenia przedstawiono narys. 1

Modelowano V* belki o dlugosci 2360 mm, szeroko$ci 127 mm i wysokos$ci 457 mm

w zwigzku z poprzeczng i podtuzng symetrig elementu.
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blacha stalowa
152x254x30 mm

blacha stalowa a<t>3/ 3*16

76 x 256 x 30 mm

*

O.mm+ 8 x 190 mm = 1600 mm , 5x 304 mm = 1520 mm
L. *

3*16 /

Rys. 1. Wymiary i przekréj poprzeczny belki Cl z uktadem zbrojenia i schematem obcigzenia [4]
Fig. 1. Dimensions and cross-section of Cl beam with reinforcement and loading arrangements

Rys. 2. Uproszczona zalezno$¢ naprezenie - odksztatcenie dla betonu w stanie jednoosiowego
$ciskania [6]
Fig. 2. Simplified uniaxial compessive stress - strain curve for concrete [6]

Dla betonu zatozono: wspoétczynnik sprezystosci Ec = 57000 //, [1], warto$¢ granicznej
wytrzymatosci na Sciskanie w jednoosiowym stanie naprezenia fc =331 MPa [4], graniczng
wytrzymato$¢ na rozcigganie w jednoosiowym stanie naprezenia /, =7,5J/. [1],
wspotczynnik Poissona v =0,2 [2], wartos¢ wspotczynnika nosnosci na Scinanie dla rys
otwartych /?, zazwyczaj z przedziatu 0,05+0,25 [2,7], ostatecznie przyjeto rowng 0,3, wartos¢
wspdtczynnika nosnosci na Scinanie dla rys zamknietych =1. Zalezno$¢ pomiedzy
naprezeniami i odksztatceniami dla betonu w jednoosiowym stanie naprezenia przedstawiong
narys. 2 opisano rownaniem (1) wyprowadzonym przez Desayi-Krishnana [6]:

Ee,
i (1)
1+
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gdzie:

£d - odksztatcenie przy jednoosiowej Sredniej wytrzymatosci na $ciskanie fcm:

Dla stali zbrojeniowej zatozono model sprezysto-idealnie plastyczny o identycznych
charakterystykach przy rozciaganiu i $ciskaniu, a dla ptyt stalowych model liniowo-sprezysty.
Ponadto, przyjeto modut sprezystosci Es = 200 GPa, granice plastycznosci f =410 MPa,
wspotczynnik Poissona v =0,3.

Rozwigzanie uktadu réwnan nieliniowych metody elementéw skoriczonych uzyskano przy

zastosowaniu metody Newtona-Raphsona [3,5]. Zatozono analize duzych odksztatcen

i zmienng wielkos$¢ przyrostu obcigzenia zalezng od zachowania betonu zbrojonego.

4. Analiza wynikéw numerycznych

Przeprowadzono obliczenia analityczne i wyznaczono: naprezenie betonu, naprezenie stali
zbrojeniowej i przemieszczenie pionowe w $rodku belki pod obcigzeniem rysujacym

23,58 kN i poréwnano je z otrzymanymi wynikami obliczen numerycznych (tab. 1).

Tabela 1

Poréwnanie wynikow analitycznych z wynikami numerycznymi w chwili powstania
pierwszej rysy
Naprezenie betonu  Naprezenie w stali  Przemieszczenie pionowe

. . . Lo ., . Sita rysujaca
Model w strefie rozcigganej zbrojeniowej w $rodku belki
Per [kN]
oct [MPa] as[MPa] Vd [mm]
Obliczenia analityczne 3,73 19,65 1,36 23,58
Obliczenia numeryczne 3,72 23,03 1,35 23,57

Buckhouse zaobserwowat powstanie pierwszej rysy nieco wczesniej, bo pod obcigzeniem
20 kN [2]. Obliczone obcigzenie rysujace byto wyzsze od doswiadczalnego o 18%.
Prawdopodobnie jest to zwigzane z homogenicznoscia modeli numerycznych nie
uwzgledniajacych mikrorys. Na rys. 3 przedstawiono otrzymane obrazy rys na niektérych
etapach obciazenia. Pierwsze rysy od zginania powstaty w obszarze dziatania statego

momentu. W miare wzrostu obcigzenia pionowe rysy od zginania rozciagaty sie poziomo
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w kierunku podpory. Ukosne rysy od rozciggania powstaty pod obcigzeniem 57,8 kN.
Uplastycznienie stali zbrojeniowej pojawito sie pod obcigzeniem 64,8 kN. Zarejestrowano
wonczas gwattowny wzrost przemieszczeri pionowych w $rodku belki. Pod obcigzeniem
639 kN znacznie powiekszyly sie rysy prostopadte w obszarze dziatania statego momentu
zginajacego. Na koncowych etapach pod ptytg stalowg w punkcie obcigzenia zaréwno
w doswiadczalnych, jak i modelowych belkach powstaty rysy od S$ciskania. Zniszczenie
zaobserwowano pod obcigzeniem P = 77,1 kN, co objawito sie naglg utrata zbieznosci

rozwigzania numerycznego.

P=23,57 kN P =689 kN
P =312 kN P =729 kN
P =23,8kN P=712kN
P=57,8 kN P=771kN

Rys. 3. Obrazy rys na niektdrych etapach obcigzenia
Fig. 3. Evolution ofcrack patterns

W tabeli 2 przedstawiono poréwnanie wynikéw dos$wiadczalnych z wynikami
numerycznymi pionowego przemieszczenia w srodku belki pod obcigzeniem niszczacym.
Graniczne przemieszczenie pionowe w $rodku modelowej belki jest okoto 8% wieksze od
przemieszczenia belki doswiadczalnej. Obliczone graniczne obcigzenie modelowej belki jest

wyzsze od granicznego obcigzenia belki doswiadczalnej o okoto 6%.
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Tabela 2
Poréwnanie wynikéw do$wiadczalnych
i numerycznych przemieszczen

pionowych w $rodku belki pod obcigzeniem niszczacym
Przemieszczenie pionowe

Belka Obciazenie [kN] w Srodku belki
Vd [mm]
Cl (Buckhouse, 1997) 72,6 92,7
Mes 771 100,5

P. Smarzewski

Na rys. 4 przedstawiono zalezno$¢ obcigzenie-przemieszczenie pionowe w srodku belki.

Otrzymana krzywa obcigzenie-przemieszczenie jest zgodna w catym  zakresie

z doswiadczalng krzywa Buckhouse’a [4],

Vd[cm]

Rys. 4. Poréwnanie zaleznosci przemieszczenia pionowego w $rodku belki od obcigzenia

Fig. 4. Load-deflection at midspan curve comparison of experimental and FEA
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5. Whnioski koricowe

o Zachowanie numerycznego modelu belki opisane wykresem sita - przemieszczenie w
Srodku rozpietosci jest zgodne z wykresem belki doswiadczalnej CI. W obszarze
naprezefi liniowych i nieliniowych belka charakteryzuje sie nieznacznie wiekszg
sztywnos$cig od belki doswiadczalnej z powodu zaniedbania w modelu mikrorys
i poslizgu w styku betonu i stali zbrojeniowej,

o Obcigzenie graniczne uzyskane w obliczeniach numerycznych jest wyzsze od
doswiadczalnego o 6%. Prawdopodobnie wynika to z pominiecia wptywu zjawiska
wzmacniania betonu na nos$no$¢ modelu i zatozenia niektérych wiasciwosci
materiatowych na podstawie og6lnych zalecer, a nie na podstawie badan
doswiadczalnych.

o Mapy rys w modelach na koncowym etapie obcigzenia do$¢ dobrze odpowiadajg

opisom zniszczenia w belkach doswiadczalnych.
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