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Przedstawiono obliczeniowy model wstepnie sprezonych konstrukcji betonowych w jed-
noosiowym i plaskim stanie naprezenia, w ktérym uwzgledniono wlasnosci sprezyste, liniowe
i nieliniowe pelzanie oraz skurcz betonu, a ponadto nieliniowe odksztalcenia zbrojenia oraz
zjawisko powstawania rys. Proponowana metoda nieliniowej analizy, przy zastosowaniu ele-
mentéw skoriczonych, pozwala okreéli¢ naprezenia i odksztalcenia betonu i zbrojenia, schemat
tworzenia i rozwijania sie rys, schemat zniszczenia konstrukcji wskutek plastycznego plynigcia
zbrojenia i zniszczenia betonu. Obliczono wstepnie sprezona belke zelbetowa i por6wnano wy-
niki z istniejacymi wynikami do$wiadczenia. Zadowalajaca zgodnos¢ rezultatéw dla obciazei
diugotrwalych i krétkotrwalych wskazuje na uzyteczno$é¢ modelu i metody analizy zachowania

sie sprezonych konstrukcji betonowych.

1. WsTEP

Aby zapewnié niezawodno$é i bezpieczenistwo konstrukeji, trzeba
umie¢ przewidywac jej zachowanie w réznych warunkach obciazenia,
miedzy innymi w warunkach obcigzen dlugotrwalych. W tym celu nalezy
dysponowa¢ odpowiednim, modelem obliczeniowym konstrukcji, kté-
rego podstawowa czes¢ stanowia matematyczne modele betonu i stali
zbrojeniowe]j oraz sposéb polaczenia i wspoélpracy obu materialéw. Mo-
dele powinny uwzglednia¢ odksztalcenia sprezyste, skurcz i nieliniowe
pelzanie betonu oraz nieliniowe sprezysto-plastyczne odksztalcenia zbro-
jenia. Rozwijajace sie¢ zarysowanie znacznie redukuje sztywnos¢ konstru-
kecji. Wystepuje redystrybucja naprezen. Zbrojenie i rysy powoduja
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anizotropie kompozytowego materialu. Wskutek fizycznej nieliniowosci
materialéw naprezenia i odksztalcenia wywolane sila sprezenia wstepnego,
obciazeniem uzytkowym i skurczem betonu nie moga by¢ wyznaczone
niezaleznie i potem dodane.

Nieliniowe zachowanie sie konstrukcji betonowych i zelbetonowych
jest przedmiotem intensywnych badan teoretycznych i doswiadczalnych
[1-20]. Wyniki prac prezentowano na wielu konferencjach naukowych
np.: IABSE 1981 r., Split 1984 r., Karpacz 1984 r., Bombaj 1985 r.,
Tokio 1986 r., Tucson 1987 r., SMiRT Lozanna 1987 r.

Celem pracy jest przedstawienie nieliniowego modelu obliczeniowego
wstepnie sprezonych konstrukcji betonowych w jedno i dwuosiowym sta-
nie naprezenia, poddanych dzialaniu zlozonych obciazen. W modelu
tym uwzglednia sie wlasnosci sprezyste materialu, liniowe i nieliniowe
pelzanie oraz skurcz betonu, opisuje sie zjawisko powstawania rys i stany
zniszczenia betonu, a ponadto nieliniowe sprezysto-plastyczne odksztal-
cenia zbrojenia. Korzysta sie z teorii nieliniowego pelzania rozwijanej
w literaturze radzieckiej, np. [18-20]. W stosunku do innych nielinio-
wych modeli charakteryzuje sie¢ on kompleksowym ujeciem zasadniczych
zjawisk fizycznych oraz prostota i mniejsza czasochlonnoscia obliczen.
Dotychczasowe poréwnania wynikéw teoretycznych z do$wiadczalnymi
wskazuja na zadowalajaca ich zgodnosé. Stosowanie proponowanego de-
formacyjnego modelu wymaga dla danego betonu i warunkéw hygroter-
micznych eksperymentalnego okreslenia modulu sprezystosci, wytrzy-
malo$ci i odksztalcen skurczu jako funkcji wieku betonu oraz wyzna-
czenia funkcji pelzania. Podobnie jak w innych teoriach pelzania np.
Arutiuniana ogranicza to zakres zastosowan i poréwnan. Proponowany
model opisuje globalne zachowanie sie konstrukcji pomijajac efekty lo-
kalne zwiazane z tworzeniem sie rys. Efekty te rozpatrywano w pracy
[6] przyjmujac odksztalcenia pelzania wedlug zalecen CEB Raport 111
z 1975 r., gdzie sa one okreslone w przyblizony sposéb.

2. JEDNOOSIOWY STAN NAPREZENIA

Rozpatrujemy sprezony pret betonowy obciazony osiowo sila rozcia-
gajaca, N, rys. 1. Zbrojenie preta o przekroju A, jest skoncentrowane
w srodku ciezkosci przekroju betonowego o powierzchni A;. Réwnanie
stanu preta ma nastepujaca postac:
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naprezenie w precie od obciazenia zewnetrznego N
okreslone przy upraszczajacym zalozeniu przekroju
jednorodnego,

naprezenie wstepne w zbrojeniu od sprezenia,
odksztalcenie preta,

odksztalcenie wlasne betonu (np. skurczowe),
modul sieczny betonu,

modul Younga zbrojenia,

wspolczynnik zbrojenia.
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Niech pbret bedzie poddany w czasie 7 oddzialywaniu zewnetrznych
obciazen o intensywnosci o; i odksztalceniom skurczu €, jak pokazano
na rys. 2. Rozpatrzymy najpierw stan preta w chwili 77. Odksztalcenie
preta i naprezenie w betonie w chwili 7; oblicza sie ze wzoréw:

(2.2)
(2.3)

€ = (01 — poo + Eyen)/(Ey + E,p),

op = E{,(E — Eo),

gdzie Ey = Ey(m;), Ey(71) jest modulem sprezystosci betonu w wieku

T1,€0 = E,(Tl).



490 WIESLAW WOJEWODZKI, ALEKSIEJ PIETROW

%

Gy(T7) A,

&(h)

&(%)

Rys. 3

Wskutek pelzania i skurczu betonu nastepuje zmiana naprezenia w
betonie przedstawiona na rys. 3 przej$ciem z punktu A; do punktu B;.
Wyznaczenie naprezenia i odksztalcenia w chwili 79 wymaga iteracyj-
nego rozwiazania nastepujacych réwnan:

€c + € = 03/ Ey(T2) + €c(T2), €0 = €4(72),
E,I, = ab/ee+sc),

(2.4) e = (01— oop+ Eyeo)/(E} + Esp),
gy = EI(E - Eo).

Na podstawie (2.4), oblicza sie odksztalcenie catkowite betonu, ktére
sklada sie z odksztalcenia liniowo-sprezystego €, 1 odksztalcenia pelzania
€.. Wyznaczenie odksztalcen €, bedzie oméwione p6Zniej. Na podstawie
réwnania (2.4); znajduje sie¢ modul sieczny betonu, ktéry jest réwny
tangensowi kata a;, rys. 3. Z réwnania stanu (2.4)3 otrzymuje sie od-
ksztalcenie preta ¢, a z (2.4)4 oblicza sie naprezenie w betonie w chwili
3.

Cykl obliczen (2.4);+(2.4)4 trzeba powtarza¢ wiele razy, dotad, do-
poki nie przestanie sie zmienia¢ np. odksztalcenie preta € lub naprezenie
w betonie oy.

Zmiana naprezenia w betonie wskutek zmiany obciazenia o charak-
teryzuje sie¢ na wykresach rys. 4 przejéciem z punktu B; do punktu Aj.
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Przyrost odksztalcenia ma charakter sprezysty i wynosi
(25) Ae = (0‘2 — 0’1)/[E1,(T2) + E,[.l.].
Naprezenie w betonie w chwili 79 po zmianie obcigzenia jest rowne
(2.6) oy = O'b(Tg) + AEEb(Tz).

Zmiane naprezenia w betonie wywolana pelzaniem i skurczem przed-
stawia na rys.4 przejécie z punktu A; do B;. W celu obliczenia napreze-
nia w betonie i odksztalcenia preta trzeba postuzyé sie algorytmem (2.4),
a czas Ty zastapic¢ czasem ¢t.

Rozpatrzymy przypadek obciazenia preta naprezeniem o zmiennym
znaku. Zmiana naprezenia w betonie, tj. przejécie z punktu B; do
punktu Ay na wykresie, rys. 5, jest spowodowana zmianga znaku obciaze-
nia. Przy obliczaniu naprezenia w betonie w chwili ¢ (punkt Bj), od-
ksztalcen pelzania powstajacych przy naprezeniach réznych znakéw nie
oddaje sie bezposrednio. Odksztalcenia pelzania, ktérych znak jest
zgodny ze znakiem naprezenia, w naszym przypadku €., wykorzystuje
sie do obliczania modulu siecznego betonu Ej;, a odksztalcenia przy
pelzaniu z przeciwnym znakiem e} dodaje si¢ do odksztalcenn skurczo-
wych przy okresleniu odksztalcen wlasnych betonu &.
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Jezeli naprezenia rozciagajace w betonie osiagaja granice wytrzyma-
losci, to w precie pojawia, sie rysy. Stan naprezenia stanie sie niejedno-
rodny. W zbrojeniu maksymalne naprezenia wystapia w przekroju przez
ryse, a minimalne w przekroju srodkowym miedzy rysami. W betonie,
w przekroju przez ryse naprezenia znikaja, a w srodkowym przekroju
osiagaja maksimum.

W modelu obliczeniowym zelbet z rysami zastepuje sie cialem ciaglym
o zastepczej sztywnosci. W réwnaniu stanu

(2.7) o — oou = Eye — Ejeg
sztywnos¢ zelbetu przyjmuje sie jako
(2.8) E} = puE,/v,,

gdzie 1, jest wspélczynnikiem typu wspélczynnika MURASZEWA [13].
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Wspélezynnik 1, rosnie od wartos$ci minimum do jednosci. Minimum
s oblicza si¢ z warunku réwnosci sztywnosci rzeczywistego i umownego
ciala w chwili utworzenia sie rys, tj. w chwili 7., wedlug wzoru

(2.9) Vsmin = WEs/[Ey(Ter) + Es#]

Dla obliczenia wartosci ¥, w zakresie od ¥smin do jednosci proponuje
sie wzor

(2.10) byl e !

1+ Ao'cr/lzbten("') = nﬂ',
gdzie Ryen(7) jest granica wytrzymaloéci betonu na rozciaganie w wieku

T,A0 = 0 —0¢, 0, 0zZnacza obciazenie zewnetrzne preta w chwili utwo-
rzenia sie rys. Wspolczynnik

(2.11) n = E,/Eyt)

uwzglednia wplyw pelzania na sztywno$é zarysowanego zelbetu.

W chwili pojawienia sie rys, t = 7., i wzér (2.10) przyjmuje po-
sta¢ (2.9). Jezeli pelzanie nie wystepuje to po zamianie (2.11) na n =
2E;/Ey,wzér (2.10) przechodzi we wzér podany w [13]. Propozycja
(2.10) jest rozszerzeniem znanej formuly Muraszewa na przypadek pelza-
nia betonu przy zlozonych obciazeniach.
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Modut sieczny betonu w réwnaniu stanu (2.7) oblicza sie jako réznice
miedzy sztywnosciami ciala umownego i zbrojenia

(2.12) E.=FE. — uE,.

Rozpatrzmy szczegély modelu w zakresie plastycznej pracy stalowego
zbrojenia. Na rys. 6 przedstawiono wykres pracy wstepnie sprezonego
zbrojenia. Krzywa OD przedstawia wyjsciowy wykres rozciagania, na
ktérym wyrézniono umowna, granice sprezystosci o g2, umowna granice
plastycznosci 0¢ 9 i granice wytrzymalosci oy,.

Po wstepnym sprezeniu (punkt A na wykresie) zbrojenie ma stale od-
ksztalcenie do chwili wywolania sily $ciskania wstepnego w betonie. W
tym czasie, wskutek relaksacji, czeS¢ naprezenia wstepnego oy,s bedzie
stracona. Odcinek wykresu O;B odpowiada wspdlnej pracy betonu i
zbrojenia po sprzezeniu betonu. Przy obcigzeniu zewnetrznym preta
zbrojenie pracuje wedlug krzywej BC.

Wstepne rozciaganie zbrojenia w zakresie od 0,500 9 do g2 zwigksza
jego wytrzymalos¢. Umowna granica plastycznosci wzrosnie do wartosci,
ktora wyznaczy¢ mozna ze wzoru

(2.13) G0an = 002 + 128(0n/002 — 0,5)%, (MPa),
zaproponowanego w pracy [14].
W zakresie sprezysto-plastycznej pracy zbrojenia ogdlnie nieliniowe

odksztalcenia mozna okresli¢ wedlug propozycji podanej w pracy [15],
mianowicie dla 0,809 9, < 0, + 09 < 020

(214) 68‘; - 0,01(03 + gy — 01800,2ﬂ)7
dla Os+ 00 > 002n
(2.15) €sp = (0,35 + AAs)/(175 — BAs),

gdzie As = (05 + 09 — 002n)/002n, @ A 1 B - stale zbrojenia.
Plastyczne odksztalcenia zbrojenia koncentruja sie w przekrojach

z rysami. Zatem do wzoru (2.8) okreslajacego sieczny modul zelbetu

wprowadza si¢ wspolczynnik )¢ (typu wspélczynnika Muraszewa),

(2.16) Ey, = pEs[vs/ve.
Wspélczynnik 9 przyjmuje sie za praca [16] w postaci

(2.17) Ye =1+&(1/vs = 1)/¢s,
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cﬂ}

Gy

gdzie

£ = 5,6d/l; + 0,34(1 — 0020/04)(100e,, — 1) < 1,
le = 20(3,5—100)Vd, (odlegloéé rys),
Vg Us/Es/(as/Es o Esp),

d - srednica zbrojenia w mm.

W proponowanym modelu przyjmuje sie, ze calkowite odksztalce-
nia betonu sa zlozone ze sprezysto-liniowych odksztalcen e, i odksztal-
cen pelzania ¢, za$ odksztalcenia pelzania z czesci liniowej i nieliniowe;j.
Do liniowych odksztalceni pelzania stosuje sie zasade superpozycji Bolt-
zmanna. A zatem dla ciaglych zmian o(7)

(2.18) elt) = ] a‘g(TT)c,(t, 7)dt,

T

gdzie Ci(t, ) oznacza miare pelzania liniowego. Dla schodkowych zmian
naprezenia calke (2.18) zastepuje sie suma

n
(2.19) el(t) = Ci(t, 1) + 3 AciCi(t, 73).
i=2
gdzie Ao; — ;.
Zaklada sie, ze nieliniowe odksztalcenia pelzania sa calkowicie nie-
odwracalne przy odciazeniu. Do obliczenia nielitiowych odksztalcen
pelzania przy zmiennym programie obciazenia stosuje sie calke Lebes-

gue’a
ap(o, 7 +T,7)
(2.20) ey ="T =

do,
0
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gdzie T oznacza czas dzialania przyrostu naprezenia do.
Funkcja ¢(o,t,7) jest iloczynem naprezenia i funkcji jednostkowego
odksztalcenia przy nieliniowym pelzaniu,

(2.21) #(o,t,7) = 0Cy(0,t,7).

Na ogél, funkcja jednostkowa jest iloczynem funkcji naprezenia i
miary pelzania nieliniowego

(2.22) Culo. L. =a'Calb 7). r > 1

Przy schodkowe]j zmianie naprezenia catke (2.20) zastepuje suma
(2.23) ea(t) = 3 0iCu(0i, i + Tiy 1) — E 0iCu(0i, Tix1 + Tig1, Tign)-
t=1

Przy numeracji stopni naprezenia w (2.23) przyjmuje sie regule
Oi-1 < 0; < Oi41.

W charakterze miar pelzania moga by¢ uzyte dwa rodzaje funk-
cji, mianowicie funkcje do aproksymacji eksperymentalnych krzywych
pelzania lub funkcje prognozujace pelzanie na podstawie skladnikéw
projektowych masy betonowej. W obu przypadkach zawieraja one szereg
wspolczynnikéw, ktérych liczba zalezy od stopnia dokladnosci aproksy-
macji. Przyklady miar pelzania podano w pracy [17].

Pelna realizacja modeli pelzania wedlug wzoréw (2.19) i (2. 23) wy-
maga opracowania i przechowywania na komputerze duzej liczby infor-
macji zwiazanych z historia naprezenia i odksztalcenia. W celu zre-
dukowania objetosci informacji przy obliczeniach pelzania proponuje
sie zastosowanie metody przeksztalcenia czasu obcigzenia [18,19] i jej
modyfikacje dla przypadku obliczen iteracyjnych.

Rozpatrzmy obciazenie w postaci schodkowo rosnacego naprezenia,
rys.7. Dla t z przedzialu od 7 do 73 odksztalcenia pelzania liniowego
WYnosza ’

(2.24) el(t) = o1Ci(t, 1) + (02 — 01)Ci(t, 72).
Zastepujemy réwno$¢ (2.24) przyblizeniem
(2.25) El(t) o~ 0'2C[(t, Tg).

gdzie 7; nazywa sie przeksztalconym czasem obciazenia. Czas ten wy-
znacza sie rozwiazujac réwnanie

(2.26) a1Ci(t, 71) + (02 — 01)Ci(t, 72) = 02Ci(t, 1)
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Na podstawie eksperymentéw numerycznych w pracy [18] stwier-
dzono, ze réwnanie (2.26) wystarczy rozwiazac jeden raz przy ¢ réwnym
7 plus jedna doba. Wéwczas przyblizenie (2.25) bedzie mialo mini-
malny blad. Po przeksztalceniu czasu obciazenia pelzanie liniowe dla
t > 13 okresla sie ze wzoru

(327) 61(t) = Uzcl(t, Tt) + (0’3 - UQ)C((t, T3).

Na nastepnych stopniach obciazenia procedura przeksztalcenia czasu
obciazenia powtarza sie, a odksztalcenia pelzania liniowego oblicza sie
wedlug dwumianéw typu (2.27) niezaleznie od liczby stopni obciazenia.
Jezeli program obciazenia zawiera tez odcigzenia, to majac na uwadze
stosowalnosé¢ zasady superpozycji, program ten mozna podzieli¢ na dwie
galezie zawierajace tylko wzrastajace naprezenia. Przeksztalcenia czasu
obciazenia na poszczegélnych galeziach sa niezalezne.

Dla pelzania nieliniowego réwnanie okreslajace przeksztalcony czas
obciazenia ma postaé

(3.28) 01Cn(01,t, 1)+ 09Cn(09,t, 72) — 01Cn(01,t, T9) = 09Cn (02,1, T1),

gdzie t = 79+ 1 w dobach. Po przeksztalceniu czasu obciazenia pelzanie
nieliniowe dla ¢ > 73 wyznacza sie wedlug wzoru

(329) En(t) = 0’2Cn(0'2, t, Tt) s 03Cn(03, t T3) ™ 02Cn(a2v t, 7'3)'

Na stopniach odciazenia, z uwagi na nieodwracalno$¢ pelzania nieli-
niowego, przeksztalcenie czasu obcigzenia nie jest potrzebne, a odksztal-
cenia pelzania nieliniowego oblicza si¢ ze wzoru

(330) &'n(t) - Eﬂ(Ti) + UiCn(Ui, ta Tt) o UiCn(aia Tis Tt),

gdzie 7; oznacza poczatek stopnia odciazenia.

Przedstawiony deformacyjny model preta zbrojonego uwzglednia
sprezysto-plastyczne odksztalcenia zbrojenia, pelzanie i skurcz betonu
oraz zjawisko powstawania rys pod zlozonymi obciazeniami. W dal-
szej czesci pracy model ten zostanie rozwiniety do opisu zachowania sie
zelbetu w plaskim stanie naprezenia.

4. PLASKI STAN NAPREZENIA

Rozpatrzymy element wstepnie sprezonej konstrukcji zelbetowej w
plaskim stanie naprezenia, rys. 8a. Ilos¢ zbrojenia réwnoleglego do osi
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ukladu z i y jest okreslona w przekrojach normalnych elementu przez
bezwymiarowe wspélczynniki gz, gy, pn. Zbrojenie sprezajace (un,) jest
réwnolegle do osi z.

a b
Y
0} ruug o= 4 o
g T
I/‘— A P Xy
e 1,
X - f"y
A Y, & bf{mm).h 5,
Oxy Opn
<8 )
. 7
y
n
Rys. 8

V Gpn

Rys. 9

Réwnanie réwnowagi plaskiego elementu ma postac

(3.1) {0} = [Dlss{e} — [Dls{eo},
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gdzie {0} = {0;,0y, T2y}, {€} = {€z,€y,72y} Oznaczaja naprezenia i od-
ksztalcenia elementu, [D];, i [ D], s3 macierzami sztywnosci, odpowiednio
zelbetu i betonu, a {eo} = {€oz, €0y, Y02y} 0zZnacza odksztalcenia wlasne
betonu. Skladowe odksztalcenn wlasnych betonu wyraza sie nastepujaco:

£, 4. Cin IR Y+ €t cos?y
(3.2) {€0} = { €4+ €cncos® ¥ + € sin’y },
(Een — Ect) SIn 7y COS Y

gdzie €, oznacza odksztalcenia skurczu, a €., i €, odksztalcenia pelzania
w kierunkach osi gléwnych naprezen n i t, rys. 8b.

Sity $ciskania od wstepnego sprezenia mozna odnie$¢ do granicy ele-
mentu konstrukcji i doda¢ je do sil od obciazenia zewnetrznego, nie
wystapia one zatem w réwnaniu stanu.

Odksztalcony beton przed powstaniem rys traktuje sie jako cialo
ortotropowe, w ktérym kierunki ortotropii pokrywaja sie z kierunkami
osi gléwnych naprezen n,t. Elementy symetrycznej macierzy podatnosci
betonu [C], = [D];! wynosza;:

Cip = Sin2 V/Ell)n + COS2 V/E:Jt’

Cin = —wu(l+m)/(mE, + Ey),
(3.3) Cis = Cagp = (1/E}, — 1/E},) sin~ycos,
Co = cos’v/Ey, +sin’ v/ Ey,

Cspp = 1/Ey, +1/Ey + 2u(1 + m)/(mE,, + Ey),

gdzie

1
yi= 5arctg[2'r,,,,y/(abz = Uby)]’
m = |0bn/0btl b 13

vy — wspolczynnik Poissona dla betonu w zakresie odksztalcen sprezystych
(w obliczeniach przyjmowano 0,2).

Elementy macierzy sztywnosci zelbetu oblicza sie sumujac odpowie-
dnie sztywnosci betonu i zbrojenia w kierunkach z,y. A zatem

-Dllbs = Dllb + #zEaz + /"'nEsm
(3.4)
Dosys = Dagy + pyEsy.

Pracy zbrojenia na $cinanie nie uwzglednia sie.
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Wzory (3.3) zawieraja moduly sieczne Ej,, E}, w kierunkach gléwnych
naprezen, ktére wyznacza sie¢ wedlug iteracyjnego algorytmu podanego
w drugim rozdziale pracy. Algorytm iteracyjny dla obliczania siecznych
moduléw betonu, a réwniez wzory dla odksztalceri wlasnych zawieraja
odksztalcenia pelzania betonu w plaskim stanie naprezenia. Aby uwzgle-
dni¢ wplyw stanu naprezenia na pelzanie proponuje si¢ wyznaczy¢ od-
ksztalcenia pelzania w kierunkach gléwnych naprezeri wedlug wzoru

(3.5) Eca = Oba[CF (L, T) + koCn(0bas t, 7)], @ =n,t,

gdzie Cf(t,T) jest miarg pelzania liniowego, ktéra uwzglednia wplyw

ksztaltu elementu, k, oznacza empiryczny wspétczynnik uwzgledniajacy

wzajemny wplyw na pelzanie naprezen gléwnych odwzorowanych w rézne

strefy krzywej wytrzymalosci granicznej betonu przedstawionej na rys.9.
Dla strefy ”$ciskanie-$ciskanie” proponuje sie przyjaé

(36) kn - kt =1- 0a7 labnl/Rb(T)’

co odpowiada zwiekszonej wytrzymalosci betonu opisanej krzywa CD
w stosunku do wytrzymalosci przy jednoosiowym $ciskaniu Ry(7). W
strefie ”$ciskanie-rozciaganie” ze wzrostem Sciskania pelzanie w kierunku
rozciagania wyraznie sie zwieksza, co odpowiada szybszemu osiagnieciu
granicy wytrzymaloéci BC. Uwzglednia to wzér

(3.7) kn = [1 +0,904/Rs(7)]™*, on <O.

Badania doswiadczalne wskazuja tez, ze naprezenia rozciagajace nie
maja, widocznego wplywu na pelzanie w kierunku $ciskania, a zatem
ki = 1. W strefie "rozciaganie-rozciaganie” przyjmuje sie¢ k, = ki = 1.

Gdy naprezenia w betonie osiagna linie AC krzywej granicznej wy-
trzymalosci, to w betonie utworzg sie rysy w kierunku osi ¢ nachylone;j
pod katem v wzgledem osi . Po powstaniu rys elementy macierzy
podatnosci zelbetu proponuje sie wyznaczy¢ wedlug wzoréw opartych
na wynikach badan [16],

Cllbs = /\z/(E;sz +* E:m/‘") e COS2 7/E£t’
Cl2bs e 07

Cl3bs = Athg’Y/(E;zuz‘ + E.’sn”"l) & Sin7 cos 7/E£t’
(3.8) :
Cogps = Ay/ELy“y + sin 7/Ell>t,

Cosbs = AytgY/Eyypy — sinyccosy/ By,
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Csps = )‘thg27/(E;zl‘z + Ealml‘n) + ’\vtg27/ELyl‘y + (l/Vp = 1)/E;m

gdzie

1/x; = 1+ Ezyﬂthg27/(E:zﬂz 08 E:m“n)a
1/Ay = 14 (Elptc + Eoppin)tg’y/Elypy,
E;a = Eaa/¢sa/¢£m a=zxyn,
v, = 0,15+ [0,025Rs(7)/ Roten(T)/T8n)? < 0,6.

Wspélczynniki 1,4, Y¢o oblicza si¢ wedlug wzoréw (2.10) i (2.17).
Macierz sztywnosci betonu w réwnaniu (3.1) okresla si¢ wedlug wzoru

(3.9) [D}s = [Dlss = [D]s,

gdzie [D]; = [C];!. Elementy macierzy podatnoséci zbrojenia w (3.9)
wyznacza sie¢ korzystajac ze wzoréw (3.8), w ktérych dla sztywnosci
zbrojenia przyjmuje sie

(310) E;a = LsaVsay, X =2T,Y,MN,

gdzie v,, ma postaé jak w (2.17) z wyszczegélnieniem kierunkéw zbro-
jenia.

Osiagniecie przez naprezenie w betonie granicy CD, rys. 9, odpo-
wiada wyczerpaniu wytrzymatosci krétkotrwalej. Proces wyczerpania
wytrzymalosci betonu na $ciskanie dwuosiowe modeluje sie wielokrot-
nym obnizeniem sztywnosci w réwnaniu stanu (3.1) przy kolejnych ite-
racjach.

4. PRZYKLAD

Na podstawie proponowanej metody opracowano program kompu-
terowy dla obliczania sprezonych konstrukcji zelbetowych. Zastoso-
wano metode elementéw skonczonych. Wykonano obliczenia wstepnie
sprezone] belki zelbetowej z betonu B40, badanej doswiadczalnie w Mo-
skiewskim Instytucie Betonu, [20]. Odksztalcenia skurczu, modul Yo-
unga, wytrzymalos¢ przy Sciskaniu i rozciaganiu, jednostkowe funkcje
pelzania liniowego i nieliniowego podano tam w nastepujacej postaci:
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P'=24 6kN F P6AT @ 10AT-VI
o 1
gl 4
(=)
% [ §
> IQ
NMZAT -VI
1000 1000 H a0
Rys. 10

€:(7) = 25 x 1073(1 — e7%47),
Ey(1) = 3,6 x 10%(1 — e™*'"), (MPa),
Ri(7) = 43(1 - e7%!7), (MPa),
Riten(7) = 0,28[Ry(7)]/3, (MPa),
(4.1) Ci(t,7) = 8,4 x 1075(0,1 4 e ¥13V7)(1 — e ¥BVE=T) | (1/MPa),
Cx(0,t,7) = [0/Ruen(7)]Cn(t,7), (1/MPa),
Cy(o,t,7) = [0/Ry(7)]Cn(t, 7), (1/MPa),
Ca(t,7) = 38 x1075(1 — e %%VET)  (1/MPa),

gdzie t, T oznacza czas w dobach.

Na rys. 10 przedstawiono schematy zbrojenia i obciazenia belki, jak
réwniez podzial symetrycznej czesci belki na elementy skonczone. Belka
ma zbrojenie zwykle: dwa prety w gornej czesci belki o srednicach 6
mm oraz zbrojenie sprezajace zlozone z trzech pretow: dwa prety o Sre-
dnicy 12 mm na dole i jeden pret o srednicy 10 mm na gérze. Jedng
serie belek w wieku 98 d poddano dlugotrwalemu obciazeniu sitami o
wielkosci F' = 17,5 kN. Na rys.11 pokazano obliczone (linia ciagla) i
doswiadczalne (linia kropkowana) krzywe ugieé srodka belki od $ciska-
nia wstepnego (rys.1la) i obciazenia dlugotrwalego (rys.11b). Druga
serie belek w tymze samym wieku poddano obciazeniu krétkotrwatemu,
ktére spowodowalo zniszczenie. Sila niszczaca wynosita 53,3kN. Na rys.
12 pokazano schematy tworzenia i rozwijania sie rys w miare wzrostu
obciazenia, z lewej strony - obliczone, z prawej strony - doswiadczalne.
Przy obliczeniu realizowano programy obciazenia dokladnie takie jak w
badaniach do$wiadczalnych, przy tym obciazenie krétkotrwale trakto-
wano jak proces czasowy z dlugoscia krokéw obciazenia okoto 5 minut,
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caly ten proces trwal 100 minut.

Jak wynika z poréwnania otrzymanych wynikéw z doswiadczeniem,
proponowana metoda w zadowalajacy sposéb opisuje zachowanie sie roz-
patrywanej tutaj wstepnie sprezonej konstrukcji zelbetowej, zaréwno
przy krétko jak i dlugotrwalym obciazeniu.

10.

11.

12

13.
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PesoMme

HEJIMHENHBI AHAJIU3 MTOJI3YYECTHU MPEAHANPSA>KEHHBIX BETOHHBIX

KOHCTPYKLIMI

Ilpencrasiena pacyeTHas MOeNb NpeNHANPSIKeHHbLIX GeTOHHBIX KOHCTPYKUMH NpH
OJIHOOCHOM H IIOCKOM HANpPS>KEHHBIX COCTASHHAX, B KOTOPOH YYTeHHl YNPYrocTh, JIH-
HelHas ¥ HeJHHEWHas MOJN3y4YecTh M ycagka GeToHa, a TaKxKe TpemuHOOOpasoBaHHE H
HenuHeHHbIe NedopManud apMaTypsl. IlpenyiokeHHS MeTOOMKA, C HCIONbL3OBaHHEM KO-
HEYHO3JIEMEHTHOTO MO/IXO0Ma, MO3BOJSET ONpeMe/IUTh HANpSAXKeHHOe M NedopMHPOBaHHOE
cocTosiHHe GeToHA M apMaTyphl, 06pa3soBaHHe W Pa3BHTHE TPEIIMH, 3 TAK)Ke MEXaHH3M pa-
3pyMeHHS KOHCTPYKIHHA BCIECTBHE TeKY4YeCTH apMaTyphl B pa3pymenus GeToHa. Buimos-
HeH pacyeT NpeqHANPAXKEeHHOM jKee306eTOHRHOM GaJK¥ ¥ IaHO CPaBHEHHeE MONY4YeHHbIX pe-
3y/NIbTATOB C 3KCIEPAMEHTANILHBIMA JaHHBIMHA. Y/IOBIeTBOPHTENbHOE COOTBETCTBHE pacyeT
HBEIX ¥ ONBITHHIX JaHHBIX KaK NpPH UIATENbHOM, TaK H KPaTKOBPEMEHHOM Harpy>XKeHWH,
NOTBEPXKIAIT aNEeKBATHOCTH NpeNIoXKeHHOM MOJeNH NpeNHAaNpsAXKeHHOro 6eTOHAa H MeTo-
OMKHE aHANH3a NOBEeHAS KOHCTPYKLHH.
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SUMMARY

NONLINEAR ANALYSIS OF CREEP OF PRESTRESSED CONCRETE STRUCTURES

The model of prestressed concrete structures in the uniaxial and two-axial stress state is
presented in which the elastic properties, linear and nonlinear creep strains and shrinkage of
concrete are accounted for together with the nonlinear strains of reinforcement and cracking.
The proposed method of nonlinear analysis with the use of finite elements is capable of de-
termining the stresses and strains in concrete and in reinforcement, the cracking modes and
collapse patterns of structure due to plastic flow of reinforcement and failure of concrete. A
prestressed concrete beam is calculated and results are compared with the experimental evi-
dence. The convergence of the results for long and short-term loading confirms the usefulness

. of the proposed model and the method of analysis for the prestressed concrete structures.
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