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JEDNO- | DWUOSIOWE TESTY NUMERYCZNE SPREZYSTO-PLASTYCZNEGO
MODELU BETONU

Streszczenie. W pracy opisano wyniki numerycznych testow sprezysto-
plastycznego modelu betonu w warunkach odpowiadajgcych badaniom laborato-
ryjnym prébek betonowych przy jedno- i dwuosiowym $ciskaniu i rozcigganiu.

UNIAXIAL AND BIAXIAL NUMERICAL TESTS OF ELASTO-PLASTIC MODEL
OF CONCRETE

Summary. Numerical tests of elasto-plastic model of concrete corresponding to
laboratory uni- and biaxial compressive and tensile tests of concrete specimens
have been presented.

EIN UND ZWEIDIMENSIONALEN NUMERISCHEN TESTEN ELASTISCH-
PLASTISCHES MODELL DEN BETON

Zusammenfassung. Der Ergebnisse der Numerischen Testen, Elastisch-
Plastsches Modell den Beton in der Bedingungen entsprechenden Untersuchungen
der Laborbetonprobe unter Ein- und Zweidimensionalen Zusammendriicken und
Streckbarung sind presentiert.

1. WSTEP

Liniowo-sprezysty model materiatowy dawno juz przestat by¢ podstawg bardziej ztozo-
nych analiz z zakresu mechaniki betonu. Swiadomos¢ silnie nieliniowych efektéw zwigzanych
Z zarysowaniem przy rozcigganiu, charakterem zaleznosci cr-e, trwatymi odksztatceniami
przy wysokich poziomach naprezenia oraz whasnosciami Teologicznymi sktonita wielu badaczy
do opracowania modeli realistycznie opisujacych zachowanie betonu pod obcigzeniem. Ich

charakterystyke podano miedzy innymi w monograficznych opracowaniach [1], [2], [3].
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Skomplikowany aparat matematyczny oraz niekompletna podbudowa doswiadczalna
najbardziej ztozonych modeli ograniczaja ich praktyczne zastosowania. W analizach zagadnien
niezaleznych od czasu dobrg reprezentacje zachowania betonu zapewniajg stosunkowo proste
modele sprezysto-plastyczne.

W pracy [4] przedstawiono ogdlny opis sprezysto-plastycznego modelu ze wzmocnieniem
lub ostabieniem izotropowym dla betonu. Model ma ciggta i gtadkg powierzchnie plastycznosci
ztozong ze stozkowej powierzchni Druckera-Pragera oraz dwoch stycznych do niej nasadek:
kulistej w strefie rozciggania i elipsoidalnej w strefie duzych naprezen Sciskajacych. Réwnania
poszczeg6lnych powierzchni w przestrzeni naprezen okreslonej przez naprezenie $redniecr,
zalezne od pierwszego niezmiennika stanu naprezenia i "'intensywno$¢ naprezenia' ~o zalezng
od drugiego niezmiennika dewiatora stanu naprezenia maja postac:

¢ dlastozka:
Ft = a+(3acrm~P)-Y{k) =0,

0]
¢ dla nasadki kulistej:
2
» dlanasadki elipsoidalnej:
(©)
a=3b, y=—
Lc
Funkcje wzmocnienia/ostabienia przyjeto w postaci:
F(k)=C,+(1- C4(C2k+C,)exp(l- C,- C2r),
gdzie parametrem jest plastyczna czes¢ "intensywnosci odksztatcenia™
®

W sprezystym stadium pracy przyjeto przyrostowa posta¢ zwigzkow konstytutywnych
da = Deds. Wyrazy zmiennej w trakcie obcigzenia macierzy sprezystosci D' uzalezniono od
dwoch parametrow: statego modutu Scisliwosci K oraz zaleznego od poziomu naprezenia
modutu $cinania G,, ktéry jest obliczany jako modut styczny dla hiperbolicznego wykresu
a - e z prébyjednoosiowego Sciskania.
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W réwnaniach konstytutywnych modelu wystepuje wiec 8 parametréw materiatowych:
e stala f c zalezna od wytrzymatosci betonu na $ciskanie,
« stala f, zalezna od wytrzymatosci betonu na rozciaganie,
* modut Scisliwosci K i poczgtkowa warto$¢ modutu Scinania G,,
e stosunek potosi elipsoidalnej nasadki powierzchni plastycznosci <9
« trzy state C2,Cj i C4 okreslajace charakter wzmocnienia wzglednie ostabienia materiatu.
Uproszczenie modelu polegajace na rezygnacji z fazy wzmocnienia pozwala przyja¢ C3 =1.
Stata C4 okreSla koncowg postaé powierzchni plastycznosci uksztattowang w wyniku
ostabienia materiatowego. Interpretacja fizykalna nakazuje przyja¢ C f 0, jednakze ze wzgledu
na stabilno$¢ procedur numerycznych zatozono Q=0.1. Te same wzgledy zadecydowaly o
przyjeciu C;=1000. Dodatkowo przyjeto stosunek potosi elipsoidalnej nasadki 5=3.0. Brak
jest obecnie podstaw doswiadczalnych do okreslenia tego parametru, ktéry decyduje o
zachowaniu materiatu w strefie rownomiernych i bardzo wysokich naprezen Sciskajgcych.
W celu wyznaczenia pozostatych parametréw materiatowych modelu przeprowadzono
badania numeryczne symulujace zachowanie kostkowych probek betonowych przy jedno- i
dwuosiowym sciskaniu i rozcigganiu.

2. OPIS BADAN NUMERYCZNYCH

Wszystkie badania numeryczne przeprowadzono na prostopadtosciennych probkach
betonowych o kwadratowym przekroju poprzecznym o boku b=200mm i trzech wysokosciach
h=200mm, 280mm i 320mm. Badaniami objeto trzy rodzaje betonu o wytrzymatosciach na
Sciskanie 20MPa, 40MPa i 60MPa. Wartosci te nalezy rozumie¢ jako wytrzymatosci uzyskane
w laboratoryjnej proébie jednoosiowego S$ciskania na szeSciennej kostce o boku 200mm.
Symetria pozwala ograniczy¢ analiz¢ do jednej 6smej czesci probki (rys.l).

OBCIAZENIE JEDNOOSIOWE OBCIAZENIE DWUOSIOWE

Rys. 1. Podziat ne elementy, wymiary i sposob obcigzenia prébek
Fig. 1. Network of finite elements, dimmensions and loading ofspecimens
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W testach numerycznych starano si¢ wiernie zrealizowa¢ stan prébki poddanej badaniom
laboratoryjnym. Dlatego jako obcigzenie elementéw zadawano przemieszczenia weztow
potozonych na skrajnych powierzchniach, co dobrze reprezentuje docisk sztywnych gtowic
prasy. Przemieszczenia zadawano za posrednictwem elementéw kontaktowych o zwiekszonej

wytrzymatosci. Zestawienie analizowanych prébek zamieszczono w tablicy 1.

Tablica 1
Zestawienie probek poddanych badaniom numerycznym
Wytrzyma- Stosunek zadanych przemieszczen k=Ai/Az
tosé k=0.00 (badanie jednoosiowe) k=0,25 k=0.50 k=1.00
Rb wysokos¢ probki h fmml wysoko$¢ probki h [mml
[MPa] 200 280 320 200 200 200
20 h20b2ko - - . . .
40 h20b4k0 h28b4k0 h32b4k0 h20b4k025 h20b4k050  h20b4kl00
60 h20b6k0 - - - - -

Analizy numeryczne prébek zestawionych w tablicy 1 przeprowadzono wielokrotnie,
zmieniajac parametry materiatowe fc,f,,K,G, orazC2. Poszukiwano takich wartosci tych
parametréw, przy ktdrych wynik testu numerycznego bedzie najlepiej pokrywat sie z wynikiem
badania laboratoryjnego analogicznej praébki.

3. WYNIKI BADAN NUMERYCZNYCH

Przystepujac do omoéwienia wynikoéw testéw trzeba zaznaczyé, ze przyjete w tytule i pow-
szechnie stosowane w omoéwieniu badan laboratoryjnych okreslenia "jednoosiowe™ i *"dwuosio-
we' sg Sciste jedynie w odniesieniu do sposobu realizacji obcigzenia, nie dotycza natomiast
stanu naprezenia w badanych prdbkach, ktéry w kazdym przypadku jest stanem tréjosiowym.
Jedno- wzglednie dwuosiowy stan naprezenia mozna zrealizowa¢ jedynie przy zerowym tarciu
w plaszczyznie styku prébki z glowicami prasy, co w praktyce jest nieosiggalne.

Na rysunku 2 przedstawiono charakterystyczny dla wszystkich badanych prébek obraz
deformacji w dwoéch fazach obcigzenia. W fazie drugiej, odpowiadajacej zniszczeniu proébki,

zaznaczono te elementy, w ktdrych Sciezki naprezen przebity powierzchnie plastycznosci.

. PROBKA: H20B2KO .
5 KROK OBCIAZENIA 10 KROK OBCIAZENIA

Rys.2. Deformacja siatki weztow w poczatkowym i koicowym stadium obciazenia
Fig.2. Deformation of nodal grid in the initial and finat load stadium
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Wykresy zaleznosci a, - e,
uzyskane z testbw numerycz-
nych (rys.3) dobrze repre-
zentujg wyniki badan laborato-
ryjnych. Zauwaza sie zblizony
do liniowego ksztatt wykresu
dla obcigzenia dwuosiowego.
Zgodnie z oczekiwaniem dla
probek wyzszych  uzyskano
wyrazne obnizenie poziomu
naprezen niszczacych. Znaczne
zwiekszenie  tych  naprezen
otrzymano natomiast dla obcia-

zenia dwuosiowego.
Rys. 3. Wykresy zaleznosci naprezenie-odksztatcenie

Fig. 3. Stress-strain diagrams

Jak juz zaznaczono, stan naprezenia w jedno- i dwuosiowo obcigzonej probce jest defacio
stanem tréjosiowym na skutek kotwigcego wptywu sztywnych gtowic prasy. Warto w tym
miejscu réwniez zaznaczy¢, ze rozklad naprezen normalnych u, w przekroju poprzecznym
jednoosiowo obcigzonej probki wcale nie jest rownomierny. Wynika to ze zréznicowania cech
decydujacych o podatnosci materiatu w wyniku niejednakowego poziomu jego wytezenia. Ta
nieréwnomiemos¢ naprezen jest praktycznie niezauwazalna w poczatkowej fazie obcigzenia i
staje sie bardzo wyrazna bezpo$rednio przed zniszczeniem. Przyktadowo dla prébki h20b4k0

stosunek maksymalnych do minimalnych
naprezen normalnych er, wynosit 1.14 w
pierwszym kroku obcigzenia, 1.63 w
kroku 6smym i az 2.22 w kroku dzie-
wigtym (zniszczenie prébki).

W modelu sprezysto-plastycznym z
izotropowym ostabieniem (bez wzmoc-
nienia) objawem zniszczenia materiatu
jest przebicie powierzchni plastycznosci

przez Sciezke naprezen. Odksztatcenia
Rys. 4. Sciezki naprezen

) wynikajagce z dalszego wzrostu
Fig. 4. Stress paths

obcigze-
nia majg wytacznie charakter odksztatcen plastycznych. Ich narastanie powoduje ostabienie

materiatu i "kurczenie sig"" powierzchni plastycznosci w przestrzeni naprezen. llustruje to
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rysunek 4, na ktorym przedstawiono przykladowe $ciezki naprezen oraz poczatkowe i
koncowe potozenia powierzchni plastycznosci dla wybranych elementéw prébki h20b2kO0.
W tablicy 2 dla wszystkich badanych numerycznie prébek zestawiono $rednie wartosci

wytrzymatosci na Sciskanie i rozcigganie, poczatkowe moduty sprezystosci oraz odksztatcenia
ec odpowiadajace wytrzymatosci na Sciskanie.

Tablica 2
Zestawienie wynikow badan numerycznych

Cecha Oznaczenie probki

h2002k0  h20b4k0  h20b6k0  h28b4k0  h32b4k0 h20b4k025 h20b4k050 h20b4kt00
i?c(Mpa]  19.35 40.61 61.09 32.97 29.17 41.86 49.84 48.13
£[MP«1 20230 28239 34114 28072 28022 29012 30105 33679
cc Ya 19 30 36 25 24 63 65 47
A[Mpa]  1.43 2.25 2.92 - - - - 1.64

Zestawione w tablicy 2 cechy wykazujg dobrg zgodno$¢ z wiasnosciami okresSlonymi
doswiadczalnie. Cechy te uzyskano przy nastepujacych parametrach modelu:
e state "wytrzymatosciowe" f ¢=(0.80-0.001/? )R, ft=(0.23-0 .0 0 0 5 ,

* modut Scisliwosci K =2789-~(0.80-0.001R)R , i Scinania G( = 2092/(0.80-0.0017?)",

4. WNIOSKI

Przeprowadzone testy numeryczne jedno- i dwuosiowo obcigzonych probek pozwolity
okresli¢ parametry sprezysto-plastycznego modelu betonu zaproponowanego w pracy [4],
Uzyskano dobra zgodno$¢ wynikéw analizy numerycznej z wynikami badan laboratoryjnych
probek. Przydatno$¢ modelu zostata réwniez potwierdzona w analizach ztozonych elementéw
zelbetowych [5], Celowe sg dalsze prace nad doskonaleniem modelu, ktéry moze sta¢ sie
sprawnym narzedziem do analiz konstrukcji betonowych i zelbetowych.
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