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TELINIOWA ANALIZA BELEK ZELBETOWYCH PODDANYCH
DZIALANIU OBCIAZEN IMPULSOWYCH

CZESC 1. ANALIZA NUMERYCZNA 1 POROWNANIE Z WYNIKAMI
EKSPERYMENTALNYMI

GRZEGORZ BAK i ADAM STOLAR S KT (WARSZAWA)

Celem pracy jest weryfikacja numeryczno-poréwnawceza dyskretnego sformulowania, prob-
lemu dynamiki belki Zelbetowej przedstawmncgo w pierwszej czesc: niniejszej pracy. Jako
podstawe analizy pordwnawcze] przyjeto wyniki doéwiadezalne i teoretyczne " zaczerpnigte
z literatury. Wykazano zgodnoé uzyskanych® rozwiazan numerycznych z tymi - wynikami.
Przeprowadzono dyskusje wyczerpania nonodci strefy $ciskanej w przekroju krytycznym befki,

1. WsTEP

Weryfikacja przedstawionego w pracy [1] dyskretnego sformulowania
problemu dynamiki-belki zelbetowej w zakresie odksztalcen niesprezystych —
moze by¢ przeprowadzona na podstawic poréwnaf prognozy teoretycznej
z opublikowanymi wynikami badant doswiadczalnych. Wysoki stopiefi szcze-
golowosci -analizy numerycznej, przeprowadzonej. na poziomie odksztalcen
i naprgzen w warstwach przekroju poprzecznego, wymaga odniesienia - si¢
do doswiadczen, w ktorych okreslono zmiennoséci w czasie charakterystycznych
parametrow ruchu i wytezenia badanych elementéw oraz podano komplet
niezbednych informacji o geometrii elementu, materialach i zmiennosci
obciazenia w czasie. Informacje te warunkuja przeprowadzenie wiernej symu-
lagji numerycznej doswiadczenia i decyduja o wiarygodnosci oceny analizo-
Wanego sformulowania dyskretnego.

:Sprezysto-plastyczne zachowanie belek Zelbetowych obcigZzonych dyna-
“'micznie jest tematem pewnej  liczby prac. Mozna wéréd nich wymienié
'pracq [2], ktorej autorzy przedstawili wyniki badan belek o réznej mocy
zbro;ema rozcigganego. Krotkotrwale obcigzenie dynamiczne - zrealizowano
. poinioca rozpicrania belek parami, Podstawowe zagadnienie wymieniongj
“dotyczy opisu mechanicznego sposobu wymuszania obciazenia. Przed-
"ne wyniki szczegdtowe stanowia uzasadnienie wnioskow typu jakoscio-
 wplywie wlasnoéci stali na dynamiczna noéno$¢ belki, Nie analizowano
'dynamlcznych efektow materialowych betonu i stali na zachowame
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belek zelbetowych. Obszerng praca naukowa na rozwazany temat jest
praca [3]. Przedstawiono w niej wyniki badaf doswiadczalnych belek zel
betowych wraz z wynikami badan dotyczacych dynamicznej granicy plastycz
nosci stali oraz wytrzymatoéci betonu stwierdzanej na pryzmatycznych
prébkach wydtuzonych. Probom dynamicznym poddawano belki pojedyhczo
zbrojone o réznym stopniu zbrojenia rozciaganego. Wskazano, Zze stosunek
przemieszczed granicznych do maksymalnych przemieszczen sprezystych zalezy -
silnie od stopnia zbrojenia. Podano przemieszczeniowy warunek wyczerpania
nosnosci strefy $ciskanej betonu. Warunek ten moze byé traktowany jako
kryterium osiagnigcia stanu dynamicznej nosnosci belki Zelbetowej. Pod-"
kreslono, Ze w silnie zbrojonych belkach nie wykorzystuje sig bardzo.duzych
zdolnosci odksztalceniowych stali w zakresie lepkoplastycznym. W pracy [4]
sa cytowane wyniki doswiadczen M. E. B. Noisseira, przeprowadzone na
przegubowo podpartych belkach obciazonych spadajacym cigzarem. Wyniki L
te umozliwily ocene rozwiazan teoretycznych wg metody elementow skon-
czonych, ktora zostata sformutowana w [4]. Mechanizmy zniszczenia belek
zelbetowych, wywolane oddzialywaniem dynamicznym wzbudzonym przez
gwaltowne usuniccic podpoér w elementach pretowych o znacznych roz-
pigtosciach, sa przedstawione w [5]. Stwierdzono, Ze¢ zachowanie stref
~ lokalnych uplastycznieri moze by¢ teoretycznie opisane idealnymi przegubami
plastycznymi.
~ Wyniki cksperymentalne zamieszczone w oméwionych pracach trudno |
wykorzysta¢ do przeprowadzenia wiarygodnych analiz poroéwnawczych.
Glowna przyezyng jest brak petnych informacii albo o wlasnoéciach materia-
tow, albo o zmiennosci w czasie obcigzenia Iub charakterystycznych para-
metréw. ruchu belki. W pelni uZyteczne sa kompleksowe wyniki doswiad-
czalne zamieszczone w pracy [6]. Wyniki tych samych badas sa cytowane
rowniez w [7]. Z wymienionymi pracami laczy si¢ $cifle praca [8], w kidrej
podano wyniki badan dynamicznych stali zbrojeniowej, stosowanej w bada-
nych belkach zelbetowych. Belki obciazano sila skupiona, ktora stanowila
symulacj¢ uderzenia samolotem w budowle oporowa. W doéwiadczeniach
belki byly z reguly doprowadzane do. zniszczenia.
"W niniejszej pracy przedstawiono wyniki analizy numerycznej opierajac
“sig na algorytmie obliczeniowym wlasciwym sformutowaniu réZznicowemu
-wg [1]. Analize przeprowadzono dla zasadniczych danych . zaczerpnigtych
w pracy [6], przy czym nicktore uzupelniajace dane dostosowano do roz-
. Wwazanych tam sytuacji do$wiadczalnych. Na tej podstawic dokonano porow-
nan, ktére wskazuja, 2e zaproponowana w [1] metoda wyznaczania sprezysto-
-plastycznych przemieszceni belek zelbetowych obciazonych dynamicznie pro-
wadzi do wynikéw zbieznych z do$wiadczeniem. Ponadto przedstawiono
wyniki szczegdlowe symulacii numerycznej zjawiska wyczerpania zdolnodci
odksztalceniowych strefy $ciskanej betonu na podstawie zastosowanego
modelu odksztalceniowego przekroju poprzecznego. Przeprowadzono dyskusje
“tych wynikéw wskazujac, ze pojeciu hipotetycznych odksztalcen granicznych
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onu na sciskanie &, odpowiada poczatek bardzo silnej niestatecznosei
'achowamu zginanego przekroju zelbetowego.”

2. DANE DO ANALIZY NUMERYCZNEJ 1 POROWNAWCZEJ

~“Analize numeryczng przeprowadzono dla belek zelbetowych, ktore byly
rzedmiotem badan eksperymentalnych i teoretycznych F. EMRricHA, J. HER-
ErA 1 G. PUFFERA [6]. W pracy tej badano belki przegubowo podparte
‘obcigzone dynamicznie sita skupiong przylozona w $rodku rozpigtosci.
Przedstawiamy analize poréwnawcza wynikéw otrzymanych proponowang
w pracy [1] metoda roznicows z przytoczonymi w pracy [6] Wymkarm
doswiadczalnymi oraz wynikami uzyskanymi za pomoca systemu programow
metody elementéw skoficzonych ADINA. Jako podstawe analizy poréw-
nawczej przyjeto wyniki dla belki oznaczonej jako ,Test 115”7, Autorzy
pracy [6] uznaja wyniki tego testu jako najbardziej wiarygodne sposréd
kilku innych przedstawionych w tej pracy.
Na podstawie pracy [6] przyjeto nastgpujace grupy danych: .
) 1. Zmienne w czasie obciaZenic dynamiczne sily skupiona P (f) przylo~
“zona w $rodku rozpigtosci belki (rys. 1). ,
2. Przyjeto nastgpujace dane geometryczne: rozpigtosC teoretyczna belki
I=320m; liczba punktéw podzialu osi podtuznej belki I=13; przekro;
poprzeczny (oznaczenia wg [1] (rys. 3));

b—025m, h=030m a=002m, a =0020m,
F,(4¢ 14) = 616cm?,  F,(4¢10)=314cm?;

liczba warstw przekroju poprzecznego K = 10.
3. Stale materiatowe: masa wilasciwa belki g = 2400 kg/m>.
BeTON: wytrzymalo$¢ statyczna Ry = 41 MPa; modul odksztalcenia E, =
= 39000 MPa oraz stale w kryterium wytrzymatosci dynamicznej o = 17, 75,
~ tbg = 0,80 s; odksztalcenia &g i &,—&g = 2° /oo, gy = 12°/50.

Stal. BSt 420/500 RK: statyczna granica plastycznodci oo = 420 MPa
modut odksztaltcenia E = 210000 MPa; wspolczynnik lepkosci y = 1,0-10°s~
‘wyktadnik potegowy funkcji @ (F)—é = 13.

Niektore spoéréd powyzszych danych materiatlowych (tj. state w kryterlum
- wytrzymatoéci dynamicznej betonu ay, fyg, odksztalcenia g i ¢, charaktery-
-zuijace ' model- fizyczny betonu oraz dla stali— wspdlezynnik lepkosei y i
kladnik potegowy & w funkcji nadwyzki @ (F)=F°) nic mogly by¢
yjete” na podstawie pracy§ szrodlowej [6]. W omawianej tam analizie
'l’etYCZnej wykorzystywano inne uproszczone modele fizykalne betonu 1 stali.
'.wym1en1onych statych materialowych dla betonu ustalono wigc na
. rozwazai whasnych [1]. Natomiast w celu okreélenia stalych
:.W_ych y i & dla stali wykorzystano charakterystyki dynamiczne
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o = o (g) stali BSt 420/500 RK zamieszczone w pracach (6 i i 8] Charaktery-
styki te sporzadzono na podstawle badan probek dla réznych predkosci
odksztalcen, od £ = 510 % s~ ' do ¢ = 8,55~ 1. W badaniach tych stwierdzono,

7e stal nie Wykazuj'e'efektu opé&#nienia plastycznego. Wobec tego miaro-
dyjnym modelem fizykalnym opisujacym dynamiczne zachowanie stali BSt
420/500 RK jest model materiatu sprezysto/lepko-idealnie plastycznego P. Pe-
rzyny [9], ale dla wyznaczonych stalych y=1,0-10°s71 i §=13. Nalezy
zaznaczyc 7e sa to wartosm krancowo rozne od ogolme przyjmowanych

dla tzw. stali miekkich, tj. y=404s" 5 = 5, '

3 WYNIKI ANALIZY POROWNAWCZEJ

Analiz¢ poréwnawcza przeprowadzono W odmememu do tych patametrow
ruchu belki, ktore zostaly przedstawione w pracy [6]: Porownano Zmiany
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czasie przemieszczenia, predkosci 1 przyspieszenia punktu $rodkowego,
aleznosci ,moment -—kat obrotu” w przekroju $rodkowym oraz formy
ugigeia belki.
. Na rys. 1 przedstawiono zmiang w czasie ugigcia punktu srodkowegou
belki wy{t} Linia ciagla oznaczono wynik dosdwiadczalny wg pracy [6],
a linia kropkowana — wynik analizy metoda elementéw skonczonych uzys-
kany w cytowanej pracy. Pozostale wyniki podane na rys. 1 dotycza metody
roznicowej. Linie oznaczone jako.(a), (b) 1 (¢) ilustruja rozwiazania, w ktdrych
przy podziale przekroju poprzecznego na dziesigé. warstw realizowano w
procedurze numerycznej wylaczanic skrajnej warstwy fciskanej betonu po
“osiggnieciu odksztalcen rownych ¢, Warstwa skrajna stanowila w. chwili’
wylaczenia cala stref¢ Sciskana betonu. Po pewnym czasie funkcje strefy
sciskanej betonu przejmowala warstwa betonowa polozona niZej. Rozwigzanie
oznaczone linia (a) uzyskano dla podstawowego kompletu danych materiato-
wych podanych w punkc1e 2. Wyniki odpowiadajace liniom (b) i (c) ilustruja
wrazliwoé¢ rozwigzania réznicowego na zmiang (w stosunku do danych
podstawowych) jednego tylko z parametréw materialowych, tj. odksztalcen
&, = 6%/, {linia (b)) albo wykiadnika potegowego & = 11 (linia (c)). Lnia (d)
przedstawna rozwiazanie, dla ktorego zmiany w danych podstawowych wpro-
wadzono w odniesieniu do stali, tj. przyjeto tzw. standardowe wartosci
wspdlczynnika lepkosci y = 40,4 3*1 i wykladnika potggowego é = 5. W tym
przypadku, ze wzgledu na male wartosci przemieszezef, mie nastapilo wy-
taczenie skrajnej warstwy Sciskanej betonu. Kolejne rozwiazanie przedstawione
linia- (e) zostalo otrzymane dla danych z rozwiagzania (a) z ta roznica,
7¢ zastosowano inny sposob symulowania procesu wyczerpania nosnosci
strefy - ciskanej. Mianowicie, uznano, Ze osiagniecie wartosci odksztalcen
g, == 12°/,, w skrajnej warstwic betonowej przekroju poprzecznego oznacza
zniszczenie rozleglego obszaru betonu, czyli ,,wylupanic™ calej strefy sciskane;.
Wowezas na $ciskanic reaguje w przekroju tylko stal gérna F,.

Wszystkie otrzymane wyniki numeryczne wskazuja, Ze zastosowanie me-
tody roznicowej sformutowanej w [1], dla wiasciwie okreslonych danych

materlalowych umozliwia wyznaczenie prognozy.przemieszczen z dobra do-
“kladnoscia w zakresie umiarkowanie intensywnych odksztalcen niesprezystych
"w betonie oraz poprawne wnioskowanie o wystapieniu zniszczenia belki
zelbetowej. Przede wszystkim nalezy podkreélié bardzo istotny wplyw stalych
materiatlowych p 1 & okreélajacych. odpowiednie lepkoplastyczne wlasnosci
stali zbrojeniowej na maksymalna amplitude przemieszczen (linia (d)). War-
toci y=404s"1 i § =5 uznawane sa jako standardowe” w odniesienin
do tzw. stali migkkich i bywaja czgsto przyjmowane w analizach teoretycz-
nych belek Zelbetowych obciazonych impulsowo, np. w pracy [10]. W przed-
stawionym w tej pracy przypadku przyjecie tych wartosci y i & prowadzi
. do zupelnego braku zgodno$ci z wynikami do$wiadczalnymi. Pewien wplyw
. na.przemieszczenia ma rowniez stala ¢, okreslajaca teoretyczne zdolnosci
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odksztaiceniowe betonu wg przyjgtego modelu fizycznego. Zwrécimy uwage,
7e dla odksztalcen ¢, przyjeto jako wartosé podstawowa g, = 12°/,,. Wartodc
ta znajduje uzasadnienie poérednic we wnioskach pracy [11]. Stwierdzono
tam, ze przeimieszczenie w, = I/32 jest wartoscia charakteryzujaca graniczny
stan przemieszezeri belek Zelbetowych o stopniu zbrojenia nie przekracza-
jacym 2%. W rozwiazaniach (a), (¢) i (¢) odksztalcenia e, = 127} osiagano
przy wartosci przemieszczenia I/31,5 = w,. Natomiast w rozwigzaniu (b)
odksztalcenia g, = 6°/,, osiagnicto przy przemieszczeniach znacznie mniejszych
od przemicszczen granicznych [/54,6 << w,. Dalsza reakcja rozwazanej belki
po osiagnieciu w skrajnej warstwic betonowej odksztalcen g, = 12°/,, byla
mozliwa ze wzgledu na znaczng ilos¢ zbrojemia Sciskanego, ktdrego rola
w przejmowaniu naprezen S$ciskajacych istotnie rosta. Wylaczenie warstwy
skrajnej betonu éciskanego o grubosci 0,1 h powodowalo tworzenie sig
strefy sciskanej w warstwach betonowych potozonych nizej. W konsekwencji
model obliczeniowy belki wykazywal drgania tlumione lepkoplastycznym
zachowaniem stali zbrojeniowej o myksymalnych amplitudach przemieszczen
nieco mniejszych niz przemieszczenie trwale, stwierdzone dos$wiadczalnie.
Wynik zilustrowany linia (e), uzyskany dla numerycznej symulacji totalnego
wylupania strefy éciskanej betonu, moze by¢ interpretowany jako zniszczenie
elementu ze wzgledu na nadmierna warto§¢ przemieszezenia $rodka belki.

Na rys. 2 przedstawiono zmienno$¢ w czasie odpowiednio predkosci
wi () (rys.. 2A) i przyspieszenia wy (t) (rys. 2B) punktu Srodkowego belki.
Linig ciagla oznaczono wyniki do$wiadczalne wg [6], linla przerywang —
wyniki analizy réznicowej dla danych podstawowych wg punktu 2. Na
rysunkach zaznaczono chwile osiagniecia wytrzymalosci dynamicznej R§; oraz
odksztalcen ¢, = 12°/,, w zewnetrznej warstwie betonowej. Wyniki doswiad-
czalne potwierdzaja wyznaczona numerycznie zmienno$¢ w czasie predkosci
w; (t) wraz z pewnymi jej nieregularnosciami. Nieregularnosci te wysigpuja
gltéwnie w okresie, w ktorym predkosé przemieszczetn punkfu. $rodkowego
belki jest najwigksza. W analizie numerycznej jest to okres rozpoczynajacy sie
bezposrednio przed osiggnigciem wartosci odksztatcen &, w skrajnej warstwie
przekroju poprzecznego. Warstwa ta stanowi wowczas cala. doznajaca osta-
‘bienia strefe $ciskania betonu, a po osiagnigciu odksztalceni ¢, jest pomijana
w procedurze numerycznej. Nalezy podkreslié, ze niemal pelna zgodnos¢
pod wzgledem czasu wystapienia wymienionej nieregularnosei zmian predkosci
swiadczy réwniez o poprawnym ustaleniu wartosci odksztalcen g, dla celow
‘analizy numerycznej.

Z teoretyczng prognozac zmiennosci Wy (t) ]est w pelni skorelowana
zmiennoé¢ przyspieszenia wy (f) w rozwigzaniu numerycznym. Przyspieszenia
wyznaczone numerycznie sa ogdlnie zgodne 7z eksperymentalnymi. Niezgod-
noéci wystepuja w omawianym wyzej okresie oslabiania strefy: Sciskanej
betonu oraz podeczas osiggania stanu wyczerpania nosnoéci w'eksperymencie.
W procesie oslabiania sirefy $ciskanej betonu, a nastgpnie po jej wylaczeniu,
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w rozwiazaniu numerycznym stwierdza si¢ gwaltowne zmiany przyspieszenia,
z ktérych wynikaja wspomniane nieregularnosei predkosci vy (t) wyznaczongj
numerycznie. Takich zmian przyspieszenia w tym okresie nie zarejestrowano
doéwiadczalnie, O ich wystepowaniu $wiadcza jednak silne nieregularnosci
doéwiadczalnej krzywej w, (). Fakt ten nic zostal w pracy [6] zauwazony.
Nalezy podkreslié, ze gwaltowne, ale krotkotrwale zmiany przyspieszenia
teoretycznego, znajdujace pewne odzwierciedlenie na wykresie predkosci
teoretycznej wy (f), praktycznie nie wplywaja na zmiennosé przemieszczenia
(linie (a), (c) i () na rys. 1). Z kolei, w okresie wyczerpania nosnosci
. belki i jej zniszczenia w doswiadczeniu stwierdza sig silne zmiany przyspie-
. szenia: od — 100 g do 85 g RozwaZzania numeryczne dla tego okresu nie
w.wykazuja takich zmian przyspieszenia, poniewaZz prognoza teoretyczna po
osiggnigcin odksztalcen e, w strefie Sciskanej betonu nie ujmuje wiernie
silnie nieregularnego 1 losowego przebiegu zjawiska niszczenia elementu.
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Zastosowane sposoby symulacji numerycznej tego zjawiska, tj. sukcesywne
wylaczanie kolejnych warstw betonowych, albo calkowite pomijanie betonu
w przekroju krytycznym elementu po osiagnigciu odksztalcen g, w warstwie
zewngtrznej, moga by¢ uwazane za sposoby jakodciowo skrajnie szacujace
rzeczywisty mechanizm catkowitego wyczerpania nosnosci belki.

Na rys. 3 przedstawiono zalezno$¢ ,,moment — kat obrotu” w érodkowym
przekroju belki. Linia ciagla przedstawiono wynik uzyskany w [6] na
podstawie analizy metoda elementéw skoticzonych. Linig przerywana ozna-
czono podstawowy wynik analizy numerycznej metoda roznicowa [1], dla
danych wg punktu 2. Na rysunku oznaczono chwile t = ndt osiagnigcia
dynamicznej wytrzymatosci R, (n; = 883), odksztalcen eg = 2°/,, (11, = 1000)
1 &,=12%,, (ny =1364) w zewnetrznej warstwie (k= 1) betonowej oraz
chwile osiggnigcia kolejnych amplitud przemieszezetn punktu §rodkowego
belki: pierwszej maksymalne] waax (15 = 2287), pierwszej minimalnej w'mi
{n; =3153) i drugiej maksymalnej waa (ng = 4081). Zwraca uwage fakt
gwaltownego chwilowego spadku momentu, Wywolanego procesem ostabiania
i nastgpnie ,wylaczenia” z pracy jedynej pracujacej na S$ciskanie warstwy
betonowej. Pomimo takiego chwilowego skokn momentu mozna stwierdzi¢
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g01n4 zgodno$¢ omawianego rozwigzania wg metody roznicowej [1] z

numeryczne] na liczbe warstw przekroju poprzecznego ilustruje rozwigzanie
otrzymane przy podziale przekroju betonowego na K = 50 warstw, przedsta-
wione linia kropEowang na rys. 3. Na wykresie tym oznaczono chwile
“osiagnigcia odksztalcen &, w kolejnych dziesigciu goérnych warstwach beto-
nowych. Poréwnanie z rozwigzaniem otrzymanym dla K = 10 warstw wska-
zuje, z¢ w zakresie odksztalcen sprezystych i poczatkowych odksztatcen
sprezysto-plastycznych obydwa rozwigzania sa prawie identyczne. Zwigkszanie
liczby warstw przekroju poprzecznego powoduje jednak zmiang przebiegu
symulowanego numerycznie procesu wyczerpywania no$noéci strefy $ciskanej
betonu w zakresie intensywnych odksztalcen plastycznych. W tym zakresie
obserwuje sie zupelny brak zgodno$ci rozwiazania uzyskanego dla K = 50
warstw z wynikami doswiadczalnymi dla przemieszczenn w; (t) i predkosci
W, (t} punktu érodkowego. Sygnalizujgc to wartodei przemieszczen i predkosci
podane dla chwili t = 2400 At

W obydwu przedstawionych na rys. 3 rozwiazaniach (dla K = 101 K = 50)
symulacje wyczerpywania noénoéci strefy §ciskanej wykonywano sposobem
sukcesywnego  wylaczania warstw betonowych. Przy duZej liczbie bardzo
clenkich warstw betonowych realizowat si¢  wigc mechanizm cigglego wy-
czerpywania zdolnosci odksztalceniowych strefy Sciskanej. Mechanizm ten nie
znajduje jednak potwierdzenia w do$wiadczeniach, ktdre wskazuja na globalne

wylupywanie strefy S$ciskanej w krytycznych obszarach belki. Teoretyczng
analiz¢ globalnego zniszczenia calej strefy sciskanej w belce Zelbetowej
zawiera praca [12]. W niniejszej pracy tego typu mechanizm zrealizowano
w rozwigzaniu (e) — (rys. 1) przez calkowite pominiecie pracy betonu na
Sciskanie po osiagnigciu odksztalcen e, w skrajnej warstwie betonowe;.

Szczegdlowa analiz¢ wynikdw numeryeznych w odniesieniu do wyczer-
pania noénoéci strefy sciskanej betonu w przekroju srodkowym belki przed-
stawiono oddzielnie w nastepnych punktach pracy.

Na rys. 4 przedstawiono rozklad przemieszczen na dlugodci belki w
niektorych chwilach czasowych. Linig ciagla oznaczono wyniki doswiadczalne
uzyskane w [6] dla ¢ty =30 ms i t, = 46 ms, a liniami przerywanymi — wyniki
wg przedstawionego rozwiazania numerycznego dla chwil ¢, = 29,87 ms,
t, = 44,81 ms oraz dla chwili #; = 57,26 ms, odpowiadaiacej maksymalnemn
przemieszczeniu punktu- srodkowego belki. Ponadto na' rysunku zaznaczono
teoretyczny rozklad krzywizny x osi ofrodkowej na dlugosci belki dla tych
samych chwil czasowych. Zwaraca uwagg fakt znacznej koncentracji krzywizny
na frodkowym odcinku belki o dlugosci rownej ok. 24x. Jest to wynikiem:
zardéwno sposobu obcigzania, jak réwniez zastosowanego zbrojenia przekroju
© poprzecznego z silnym zbrojeniem §ciskanym. Formy ugiecia oraz znaczna
= koncentracja krzywizny na odcinku $rodkowym wskazuja na utworzenie sie
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~mechanizmu znisiézenia, ktérego dobra idelizach moze ‘byc’ ukiad sztyWnych _
odcinkéw polaczonych przegubem plastycznym w srodku rozpigtosci belki.

4, WYNIKI SZCZEGOLOWE ANALIZY NUMERYCZNE]

Przeprowadzona analiza dynamiczna umoZliwita wnikliwe §1ed:2{enie pro-.
cesu odksztalcania i naprezania przekrojow poprzecznych belki Zelbetowej,
ktorej zachowanie aproksymuje przyjety w [1] model obliczeniowy. W prze-
konaniu autoréw pracy, interesujace bedzie wnikniecie “w' istotg zjawisk
realizujacych sig w symulowanym numerycznie procesic -dynamicznego od-
ksztalcania - przekroju érodkowego belki (i=1I). W rozwazanym zadaniu
przekroj ten jest przekrojem krytycznym, decydujacym o wyteZzeniu calej
belki. Wykazemy, ze wyniki teoretyczne, ofrzymane podczas konsekwentnej
realizacji réznicowej procedury numerycznej, moga by¢ taktowane jako pewna
prognoza prawdopodobnych zachowan rzeczywistych. Brak jest mozliwosci
oceny tej prognozy przez konfrontacje z tak szezegblowymi wynikami
do$wiadezalnymi. Swiadomo$¢ tej prognozy moze by¢ jednak . uzyteczna
zarbwno w planowaniu dodwiadczen jak rowniez w interpretacji i ocenie
wynikow dodwiadczalnych. _ : -

Szczegdtowe wyniki numeryczne dla-przekroju krytycznego belki zostaly
uzyskane dla danych wg punktu 2. Podkreslamy, Ze liczba warstw beto-
nowych w przekroju poprzecznym wynosi K = 10.. . : :

Na rys. 5 przedstawiono zmienne w czasie nastepujace wielkodei: 1) krzy-
wizng % i odksztatcenie osi $rodkowei &o; 2) polozenie osi obojetnej (osi
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chwilowego obrotu plaskiego przekroju), wyznaczone wspolrzgdna z, mierzong
od osi frodkowej (rys. 3, praca [11); 3) odkszialcenie w stali dolngj ¢,
i gornej &, oraz w zewngtrzngj (k = 1) warstwie betonowej gy1; 4) predkosé
odksztalcent w stali £, i 4,, oraz 5) przemieszczenie w. C
Charakter zmiennoéci w czasie z, wskazuje na wystepowanie zasadniczo
trzech faz odksztalcenia przekroju do chwili osiagnigcia pierwszej maksymalnej
amplitudy przemieszczenia punktu §rodkowego belki wis,. Poczatkowa faza
sprezysta cechuje si¢ statym polozeniem osi obojetnej. W drugiej fazie — po
rozwinigciu lepkoplastycznej reakcji w stali F, i po osiagni¢ein. dynamiczne;
wytrzymalosci betonu w warstwie skrajnej (o, =R§; w kroku czasowym
'ny = 883)— polozenie osi. obojetnej prawie ustala sie na pewien okres,
W fazic tej nastepuje szybka ewolucja dopiero w koticu procesu oslabiania
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betonu, tj. po osiagnigciu odksztaloe & = 6,7/, W korku czasowym
ny = 1355. Nastepna faza formuje si¢ po wylaczeniu w procedurze oblicze-
niowej, skrajnej warstwy betonowsj. Polozenie osi obojetnej nie ulega zasad-
niczym zmianom przynajmniej do osiagniecia Wmax. Wymicnione fazy sa
rozdzielone krétkotrwalymi okresami przejsciowymi, W ktérych sa obser-
wowane znaczne zmiany predkogci odksztalcen  w stali rozciaganej &, 1
§ciskanej &,. Bardzo intensywne zmiany dotycza predkosci &y W okresie
njawniania sie efektéw ostabiania betonu strefy $ciskanej. Okres ten (tj. prze-
dziat 1350 < n < 1400) zaznaczono na rys. 3, a zmienno$§¢ poszczegdlnych
parametréw procesu odksztatcania w tym okresic przedstawiono szczegblowo
na. rys. 6.

Informacije na rys. 6 uzipetniono przez podanie zmiennosci przyspieszenia

w(f) 1 predkosci w () punktu $rodkowego belki. Zwracaja uwagg bardzo
gwaltowne, ale krotkotrwale zmiany W (f) W przyblizeniu od 20 g w krokach
czasowych n < ny = 1355 do 1200g w chwili wylaczenia skrajnej warstwy
betonowej (n, = 1364) oraz do —1100g po kroku czasowym ns = 1375,
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w ktorym wlaczyla si¢ druga warstwa betonowa, powtornie odksztalcajaca sig
na Sciskanie. Te skokowe zmiany przyspieszen zaznaczyly si¢ na wykresie
predkodei w(f) i przez to na wykresach £, () i &, (t). Konsekwencje tych
zmian nie sa natomiast zauwazalne na wykresie przemieszczen w (1),

Na rys. 7 przedstawiono zmiany w - czasic nastgpujacych wielkosei
1) momentu zginajacego M w przekroju srodkowym belki, 2) naprezen
w stali” dolnej g, i gbrnej o,, 3) naprezeh w warstwach betonowych:
zewngtrzne] (k= 1)— o1, drugiej (k = 2) — oy,.

Wykres momentu zginajacego w okresie bezposrednio po kroku czasowym
ny = 1375 wskazuje na silne niestateczne zachowanie przekroju srodkowego
belki. Bezpodrednio po wystapieniu tej niestatecznosci nastepuje wyczerpanie
zdolnoéci odksztalceniowych sciskanej warstwy betonowej skrajnej, tj. osiag-
nigcie &, = &, W kroku czasowym n, = 1364, Warstwa skrajna stanowita wow-
czas cala strefg sciskang betonu, poniewaz warstwa k = 2 stata si¢ uprzednic
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warstwa bierng (por. wykresy o, i g,; na rys. 7). Po-wylaczeniu skrajnej

warstwy betonowej warstwa k = 2 stala si¢ od kroku czasowegoe ng = 1375 -

ponownie warstwa czynna, odksztalcajaca si¢ w procesie ciskania. W okresie
oslabienia betonu skrajnej warstwy, a szczegblnie w okresie po kroku
czasowym ng = 1375, bardzo isotna role odgrywa stal $ciskana F,. Napre-
zenia w tej stali rosna. Do pracy na ciskanie wlacza si¢ warstwa betonowa
polozona niZej i nastgpuje prawie zupelne odzyskanie ubytku nosnosci
przekroju krytycznego. Takie zjawisko odzyskania noénoéci przekroju nie:
wystepuje, jezeli chwilg osiagniecia odksztalcen &, w zewngtrznej warstwie
betonu éciskanego potraktowad jako chwilg jednoczesnego zniszezenia rownieZ
nizej polozonych warstw betonowych (rozwiazanie (¢} oméwione w komen-
tarzu do rys. 1). _ . :

Szczegdtowa ilustracje zmian momentu. zginajacego oraz napregzen  w
betonie i stali, realizujacych si¢ w okresie gwaltownego niestatecznego
zachowania przekroju krytycznego, przedstawiono na rys. 8.

5. DYSRUSJA ZACHOWANIA PRZEKROJU KRYTYCZNEGO BELKI
Stwierdzona w analizie numerycznej silna niestatecznos$¢ w zachowaniu

przekroju zelbetowego zginanego dynamicznie wymaga przeprowadzenia
pewnych dodatkowych rozwazan. Przede wszystkim nalezy odpowiedzie¢ na
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pytania: 1) czy przyczyng niestatecznosci jest jedynie czynnik natury fizycznej
(ostabienie betonu) i nie ma na nia wplywu numeryczna metoda jawnego
calkowania réwnan ruchu? 2) czy istnieja przestanki teoretyczne uzasadniajace
wystapienie tej niestatecznoéci przed osiagnigeiem odksztalcen &, w ZEWNEtrznegj
warstwie ciskanej betonu?

Stosowana metoda jawnego calkowania réwnan ruchu jest warunkowo
stabilna. W procedurze numerycznej warunek stabilnoéci byl spelniony.
Konieczne jest jednak badanie zbieznoéci rozwiazast ze wzglgdu na niski
rzad metody (r = 2). Badania takie przeprowadzono zmniejszajac warto$é
kroku czasowego. Ponadto dokonywano préb numerycznych z wigksza liczba
wezldw podziatu osi podtuznej belki. Uzyskane poprzednio wyniki potwier-
dzily gi¢. Rozwiazano réwniez analizowany problem, wykorzystujac niejawna
metode calkowania réownani rézniczkowych drugiego rzedu przedstawiona
“w pracy [13]. Zastosowano uklad wzorow ekstrapolacyjno-interpolacyjnych
o doktadnosci rzedn * = 5: : '

wptl = ZW”_lmW"_s-i-g— AL ("W pn2) (predictor), :
(5.1) _ '
witl — oyt +% At (B4 1007 357~ 1) (corrector).
W rozwiazaniu zastosowano jednokrotna modyfikacje wzoru korygujacego.
Uzyskane ta metoda rozwiazanie nie rozni sie zasadniczo od wynikow
przedstawionych w punktach 3 i 4. Roznice dla przemieszezen nie przekra-
- czaly 10%, przy czym przemieszezenia lepiej zgadzaly sig z wynikami ekspery-
mentu [6] w stosunku do poprzedniego rozwiazania przedstawionego na
rys. 1. Roznice dla momentu zginajacego w przekroju srodkowym nie sg
wieksze niz — 5%, Uzyskane rozwiazanie potwierdza rdwnicz wystgpowanie
niéstétfet‘:in_ego zachowania przckroju, objawiajacego si¢ jako krotkotrwaty
ubytek nosnosci na zginanie i chwilowe bardzo duze zmiany przyspieszenia
W (t) 0 wartosciach prawie dokladnie zgodnych z wynikami przedstawionymi
w punkcie 4. Wynika stad, 7e zjawisko silnej niestatecznoéci w zachowaniu
przekrojukrytyczriego ma wylacznie przyczyny natury fizycznej: wynika
z uwzglednienia galezi ostabienia w modelu odksztalcania betonu, '
- Inng osobliwoscia niestatecznego zachowania przekroju krytycznego jest
chwila wystapienia tej niestatecznosci Przede wszystkim nalezy zauwazy¢,
 Ze niestateczrio$¢ ta nic powstala réwnoczesnie. z rozpoczgeiem procesu osta-
bienia betonu $ciskanego, poniewaz beton stanowi tylko jeden ze skladnikéw
zginanego przekroju zelbetowego. Symptomy tego zjawiska wystapity dopiero
W zaawansowanym stanie ostabietiia’ betonu, tj. w kroku czZasowym ny = 1355,
Odksztalcenie skrajnej warstwy belonowej, stanowiacej wowczas cala strefe
Sciskang " przekroju,: siggnelo . wowczas wartodé e, & 6,7°/,,. Warto& ta
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wskazuje roOwniez na fakt, ze niestatecznoéci nie nalezy wigza¢ tylko z wy-
taczeniem w procedurze numerycznej warstwy betonowej, co dokonywato sig
dopiero po osiagnieciu wartosci odksztalcen e, = 12°/,.. Objawem niesta-
tecznoéei byl gwaltowny. spadek nosnoéci przekroju krytycznego belki, w tym
przypadku w przyblizenin o 50%,. Do kroku czasowego ny = 1355 wartoéé
momentu zginajacego ciagle rosla i osiagala w tym kroku warto$¢ najwigksza.
Warto§¢ momentu zginajacego w korku czasowym n; = 1355 moze by¢ wige
okreflana- jako pierwotna no$noéé na zginanie przekroju podwojnie zbrojo-
nego, wlasciwa dla rozpatrywanego procesu dynamicznego odksztalcania.
Stowarzyszong wartoéé odksztalcenia betonu w skrajnej warstwie g,; = 6,7/,
mozna uznaé za wartoéé hipotetycznego odksztalcenia granicznego &, dla
calej strefy $ciskanej.

" Osiagnigcie nognoéci przekroju zginanego dla &, < g, jest zgodne 2z teoria
R. Leviego oméwiona w monografii [14] oraz opierajaca si¢ na podobnych
zalozeniach teoriaz L. E. Younga przedstawiona w pracy [15]. Wg tych
teorii no§no$é zelbetowego przekroju zginanego nie moze byé okreflona dla

przyjgtego a priori granicznego odksztalenia betonu e;. Wg R. Leviego
‘no$nos¢ przekroju jest wynikiem rozwigzania zadania dotyczacego ekstremum
warunkowe funkcji M («), gdzie o jest stosunkiem odksztalcenia ¢,; w skrajnej
warstwie strefy sciskanej do odksztalcenia eg, o = £1/6g. Warto§¢ odksztalcen
gg jest zwigzana z maksymalnym naprezeniem oymex = Ry na krzywoliniowym
wykresie o, = o (g). Warunkiem w rozpatrywanym zadaniu jest rownanie
zgodnodci sit $ciskajacych i sily rozciagajacei w przekroju. Rozwigzanie
zadania nosnoéci Zelbetowego przekroju zginanego jest okreslone pewna
wartocig. oy, dla Kiorej M (o) = max M (). Wartoé¢ o, wyznacza odksztal-
cenle gramczne &, = o &g, Ktore nalezy do zakresu oslabienia materiatowego,
eg S&; Sg, W przeprowadzonej w niniejszej pracy analizie numcryczncj
rozwiazame takiego zadania odpowiada stan0w1 odksztalcen i naprezen dla
kroku czasowego n, = 1355, a wigc dla &, = &, = 6,7°/... Wystapienie bez-
“posrednio po kroku ny procesu dynamicznego bardzo gwaltownego spadku
nognosci przekroju zginanego wskazuje na zasadnoéé formulowania odksztal-
cemowego kryterium no$nosci przekrOJu zelbetowego na zginanie. Odksztal
cenie graniczne g nalezy wobec tego traktowaé jako wielkosc, ktorej moze
byé przypxsany sens fizyczny. Mianowicie, do chwili osiagnigcia odksztalcert
&f zelbetowy przekréj zgmany zachowuje si¢ statecznie (dMdx > 0), a po
OSIELgchm gf rozpoczyna sie zachowanie mestateczne (deu < 0)

. Analiza numeryczna wykazala, ze w fazua gwahownego .spadku no$noéci

przekroju‘ krytycznego- wygenerowaly si¢ rownie gwaltowne ‘zmiany przyspie-
szenia punktu érodkowego belki od 20 g do+1200 g Fakt:ten: wiaZe si¢
z jednoczesnym. znacznym wzrostem pr@dkosm odkszta%ccn “w-betonie. Taki
wzrost: predkosci -odksztalcen: oslabiajacego’ si¢' betonu jest Intmcyjme jasny.-
Matematycznie mozna, go uzasadnié - na podstaw1e rozw1qzama réwnania
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2,

rézniczkowego dla skrocenia u (x,t) ostabianej warstwy betonu Sciskanego
‘'w otoczeniu przekroju krytycznego:

R 1

g, —8g 0

(52) “,n'{"aj Uy =0, a* =

Réwnanie to roézni sie od rownania drgan podiuznych §ciskanege preta
sprezystego, znakiem drugiego skladnika lewej strony ze wzgledu na Lujemny”
modut odksztalcenia” charakteryzujacy liniowa galaZ ostabienia w przyjetym
modelu fizycznym betonu. GalaZz ta modeluje zachowanie betonu w fazie
degradacji. Nalezy pamigtaé, ze skrécenie warstwy skrajnej nie zachodzi
swobodnie ze wzgledu na wspolprace z pozostalymi warstwami przekroju
selbetowego. Fakt ten nie zostal uwzgledniony w rownaniu (5.2). Wobec
tego na podstawic rozwiazania réwnamia (5.2) moina otrzymaé jedynie
jakosciowe oszacowanie procesu odksztalcania oslabiane] warstwy betonowej,
Zalozymy, ze skrocenie u (x, £) w otoczeniu przekroju krytycznego moze byé
aproksymowane przez formg z rozdzielonymi zmiennymi w postaci

X

(5.3) C uln =T

gdzie ¢ jést charakterystycznym wymiarem liniowym dla danego zagadnienia.
Otrzymamy wowczas rozwigzanie rownania (3.2):

(5.4) . T({)=Ashw(t—td)+Bcho(—tg), tx=n, At

Ta postaé rozwiazania wskazuje, ze proces odksztaicania w fazie oslabienia

materialowego musi realizowaé si¢ z predkoscia rosnaca potggowo i nie-

ograniczenie. Istotnie duze pre¢dkosci odksztalcen pojawia si¢ w okresie, dla

ktorego o (t-—ig} > 1. W rezultacie wytwarza si¢ sytuacja, w ktorej warstwa

betonowa odksztalca si¢ tak szybko, ze dazy do osiagniecia stanu warstwy

neutralnegj albo nawet bezwladnic obciazajacej przekrd) poprzeczny. W ciagu

kilku krokow czasowych w rozwiazaniu numerycznym osiggane jest wylaczenie

skrajna] warstwy betonowej.

. Dynarmk@ procesu odksztalcania betonu Sciskanego dobrze ilustruje rys. 9

z charakterystyk& dynamiczna oy, —&,1, na ktdrej zaznaczono poszczegodlne
“chwile: czasow: Zwraca uwage faki bezposredniego sasiedztwa krokow

czasowych 1y
usytuowatiej ¥
Wynika stai
calkowﬁego

twie skrajnej osiagaty odpowiednio &, = 6,7°/c0 1 8,=12"/so. -

i @ = 1364, w ktérych odksziatcenia w strefie Sciskanej - -~ -

¢ numeryczne wyznaczone na podstawie kryterlum e
smskanej betonu bezposrednio po 051agn1g01u SR
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Gy [MPal
n4=883
R§1=52.7- ST N 000 tenxat
| At =249 us
- Rt-s410] 1 '
! ny=1255
B =28 e
H i
H i
; 5
i 1
) ' : ny=1364
L= ; 3 € s E%T
0 ep=2 ey=67 eu=12
Rys. 9

odksztalcer: s}-.-praktyéznie nie rozniloby sig. od rozwiazania oznaczonego
jako (e) na. rys. 1. .

6. ZAXONCZENIE

Przedstawiona w niniejszej pracy analiza poréwnawcza i dyskusja szcze-
golowych wynikéw numerycznych wskazuje na uzyteczno$é sformulowania’
réznicowego i algorytmu obliczeniowego przedstawionych w pracy [1] dla
zagadnien dynamiki belek zelbetowych poddanych dzialaniu obcigzen impul-
sowych o duzej intensywnoéci. Oceng metody naleZy zréznicowaé w zaleznosci
od zakresu jej stosowania. Po pierwsze, mozna oczekiwaé, Ze rozwiazania
numeryczne bgda charakteryzowad sie dobra doktadnoscia w odniesieniu do
oszacowan pier wszych maksymalnych przemieszczen niesprezystych, zwlaszeza
jezeli nie analizowaé zakresu przemieszczenh wlasciwych zniszezeniu elementu
zginanego. Sposob. dyskretyzacji osi belki i-jej przekroju poprzecznego nie
wpltywa na wyniki, jezeli podzial jest dostatecznie gesty ze wrgledu na
zbieznos§¢: rozwigzania, a ponadto w przekroju krytycznym elementu- nie
wystapl zjawisko niestatecznego zachowania. Po drugie, nie moZna spo-
dziewaé sig. przeprowadzenia wiernej symulacji numeryczne; meregu!arnego
przeblegu zniszezenia belki. oraz osiagnigcia dobrej prognozy. przemieszczen
w tym zakresie. Analiza. procesu zniszczenia, mozliwa do przeprowadzenia
na podstawie zaproponowanego algorytmu, nie pretenduje do miana. analizy
Scistej. Opiera sig na rozwazaniach obejmujgcych jednowymiarowy stan
naprezen. i odksztalcet w warstwach o apriorycznie ustalonej - grubosci.

W zakresie przemieszczen po wystqpieniu zjawiska niestatecznego, zachdwania
przekroju krytycznego, grubos¢ tych warstw rzutuje na wyniki, pomewaz ma
wplyw na modelowany numerycznie mechanizm wyczerpywania no$noéci
przekroju krytycznego belki. Analiza traci wowczas: cechy.. obiektywnosci:
sposob dyskretyzacji ksztattuje jakosciowo i ilociowo analizowane zjawisko
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fizyczne. Tym niemniej wyniki numeryczne dla tego zakresu umozliwiaja
wnioskowanie o zniszczeniu clementu.

Szczegdlowa analiza numeryczna wykazala wystepowanie zjawiska dy-
namicznie rozwijajacej si¢ niestatecznosci zachowania przekroju krytycznego
belki. Wskazano na scisla zalezno§¢ wystgpowania tego zjawiska z przyjeta
charakterystyka ¢ = o (g} dla betonu, zawierajaca galaZ oslabienia materialo-
wego. Zaobserwowano, Ze poczatek niestatecznodci odpowiada najwickszej
warto$ci momentu zginajacego w przekroju krytycznym. Warto$é ta moze
by¢ traktowana jako pierwotna no$no$¢ przekroju przed wystapieniem
‘defektu strefy Sciskanej betonu w danym procesie dynamicznego obcigzania.
Wystapienie niestatecznodci moze by¢ uwazane za inicjacje mechanizmu
wyczerpania nosnoéci przekroju krytycznego i w konsekwencji calego ele-
mentu. Chwilg rozpoczecia tego gwaltownie przebiegajacego procesu wygodnie
jest” laczyé ze szczegblng wartodcia odksztatcen e, w skrajnej warstwie
Sciskanej betonu. Wartod$¢ nalezy do zakresu odksztalcen oslabienia materia-
towego, &g.< g, < g, O wartofci tej decyduja wlasnoéci betonu, ale Jedno-
“Czednie nic nalézy negowaé wplywu innych czynnikéw, np. proporeji zbrojenia
gérnego i dolnego, historii obciazania. Wplyw wymienionych czynnikéw
moze wyjasniaé duze trudnoéci ujednolicenia wartosci e, na podstawie
wynikéw badan - do$wiadczalnych roéznych autordw. Z przeprowadzonych
w niniejszej pracy analiz wynika, Zze wielkos¢ &, ujmuje efekty, ktorych
frodlem jest ostabienie materialowe betonu. Tylko ta wlasno$¢ betonu decy-
duje o przebiegn zjawiska wyczerpania zdolnosci odksztalceniowych strefy

$ciskanej przekroju.
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Peziome

HEHI/IHEHHBIFI AHATIA3 }KEHBOBETOHH]:IX BAJTIOK TIOABEPT'HYTBIX
: " JEMCTBUIO MIMITYJIBCHBIX HATPVIEHM
YACTs [I. YMCIIEHHBIA AHAJIIT B CPABHEHME
C DKCHEPUMEHTAJIBHLIMUM PE3VIIBTATAMM

Henpro paGoTo asnseTcs TEPOBEPKA YHCICHHO-CPABHHTENEHOR AUCKPeTHOH dopMymHposin
3anaun MRSaMuky okeie3o0eToRHOH Oankm, NpeAcTaBiewno#l B Teppoit uacTH HACTOSIIEH
Paboier 3a OCHOBY CPABHHTENHHOTO AHANM3A IPHHITE FKCHSPUMEHTAALHEIE B TEOPETHUECKHE
Pe3YILTATEL, BIATHE. I3 muTeparypet. ITokasaHo coBmameHde NOIYyICHILIX NCIEHHBIX pPENeRKH
C 9THMH. Pe3yibTaTamm, [Tpopenero obcyxmenue HCYCPIIAHHA HecymeH CIOCODHOCTH CXKH-
MaeMOH 30HbLI B KPHTHYECKOM CEYEHMH OANKH.

SUMMARY

NONLINEAR ANALYSIS OF REINFORCED CONCRETE BEAMS UNDER
IMPULSIVE LOAD
PART IL NUMERICAL ANALYSIS AND COMPARISON
WITH EXPERIMENTAL RESULTS

.. The purpose of the paper is the numerical — comparative verification of the discrete
formulanon of dynamic R/C beams problem introduced in the first part. Experimental
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and theoretical results known from literature are taken as the basis of the comparative
analysis. The agreement of the obtained numerical solutions with these ' results is shown.
Exhausting of the load-carrying capacity of the compression zone in the critical section
of the besm is discussed. ‘ : -

WOJSKOWA AKADEMIA TECHNICZNA

- Praca zostala zloiona w Redakeji w dniu 9 wrzesnia 1957 r.






