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Streszczenie

W artykule przedstawiono zastosowanie MES do analizy przekroju zelbetowego poddanego
ztozonym stanom wytezenia ze szczegdlnym uwzglednieniem sity $cinajacej. Zaprezentowano
wyniki analizy przekroju kotowego poddanego dziataniu interakcji sit N-M-V oraz poréwnano
z wynikami wedtug [8]. Przedstawiono réznice mi¢dzy omawiang metodg analizy MES oraz
podejsciem wg EC2.
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1. Wstep

W artykule przedstawiono analiz¢ stanu naprezenia i nosnosci przekroju preta zelbe-
towego (kotowego) ze zbrojeniem podtuznym i poprzecznym (strzemionami), poddanego
tacznemu dziataniu (interakcji) sity osiowej N, momentu zginajacego M i sity poprzecznej V'
(dziatajacej w plaszczyznie zginania).

Interakcja N-M-V nabiera szczegdlnego znaczenia wszgdzie tam, gdzie stupy sa obcig-
zone znacznymi sitami poprzecznymi, np. przy stabilizacji osuwisk palami, w palisadach
lub w fundamentach obiektow mostowych. Rowniez w standardowych stupach zelbetowych
o przekroju kotowym stosowanych w innych konstrukcjach budowlanych moze pojawic si¢
podobna sytuacja.

W artykule przedstawiono nowe, zdaniem autoréw, konsystentne podej$cie do problemu
interakcji N-M-V w przekroju poprzecznym preta zelbetowego (pala). Metoda pozwala na
sledzenie ewolucji wszystkich wielkosci statycznych i1 kinematycznych spetniajacych wa-
runki rownowagi i zgodno$ci geometrycznej, oraz pelne rownanie konstytutywne.

Skorzystano ze zmodyfikowanej wersji Metody Elementow Skonczonych (MES), por.
[1], do analizy przekroju poprzecznego preta o dowolnym ksztalcie i dowolnych nielinio-
wych modelach konstytutywnych materiatow (tu: beton — model kontinuum 3D, sprezysto-
-plastyczny z ostabieniem, zbrojenie — model idealnie sprezysto-plastyczny 1D). Analiza
przekrojowa pretow poddanych sile poprzecznej i momentowi skrgcajgcemu oprocz sity
osiowej i momentu zginajacego zostata wywiedziona z teorii homogenizacji i analizy asymp-
totycznej. Krotko scharakteryzowano ja w rozdz. 3, a przedstawiono szczegotowo w pracach
pierwszego z autorow [1-3].

Podobng tematyke, tj. wyznaczanie stanu naprezenia dla problemu skrgcania i $cinania
belek zelbetowych za pomoca rozmaitych wariantow podej$¢ numerycznych opartych na
MES podejmowano w pracach wielu autoréw, miedzy innymi w [4-7].

Celem artykuly jest poréwnanie najwazniejszych wynikow, tj. dotyczacych nosnosSci
przekroju z wynikami zamieszczonymi w pracach innych autoréw, por. [8]. Nastepnie, dla
przekrojow analizowanych w [8] zaprezentowano wiele innych rezultatow, specyficznych
dla proponowanej metody.

2. Metody normowe uwzgledniajace $cinanie

Zaroéwno poprzednio obowigzujaca norma PN-84/B-03264, jak i obecna PN-EN 1992
w zakresie $cinania opiera si¢ gtdwnie na modelu kratownicowym Mdorsch’a (rys. 1). Jest to
metoda zasadniczo odmienna od przedstawianej w niniejszym artykule, polega na przyblizo-
nej konstrukeji statycznie dopuszczalnych pdl naprezen w stanie granicznym.

Doboér parametrow obliczeniowych, takich jak kat nachylenia §ciskanych krzyzulcow
betonowych (ktore juz same w sobie sg umowne) do osi belki (kat 0) nie jest jednoznacz-
nie sprecyzowany (np. EC2 zaleca 1,0 < ctgb < 2,5), dlatego projektant moze mie¢ trudno-
Sci z wyborem wiasciwej wartos$ci. Ponadto metodami przedstawianymi w normach moz-
na w tatwy sposdb wymiarowac przekroje elementéw zelbetowych zblizone do prostokata,
spore problemy natomiast moze sprawia¢ dobor modelu kratownicowego dla przekrojow
ztozonych oraz kotowych.
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Przedstawiana metoda analizy przekrojowej MES umozliwia nie tylko analiz¢ przekro-
jow o dowolnym ksztalcie, ale rowniez poddanych ztozonym stanom wyt¢zenia.

Norma okresla osobny algorytm sprawdzania no$nosci i wymiarowania zbrojenia dla
kazdego ze stanow (mimosrodowe Sciskanie, $cinanie, skrecanie), jednak brakuje formut
interakcji umozliwiajacych sprawdzanie no$nosci przekrojow poddanych jednoczesnie kilku
stanom. Przyktadowo wptyw skrecania i/lub $cinania na no$nos¢ przekroju przy zginaniu nie
jest jasno okreslony norma, albowiem pozostawia projektantowi pewna dowolnos¢ w przyj-
mowaniu parametrow.

Oczywiscie przedstawiana metoda rowniez nie jest bez wad, jej poprawno$¢ w duzej mie-
rze zalezy od przyjecia modelu konstytutywnego betonu, uwzgledniajacego zjawisko dyla-
tancji. Ponadto prowadzenie obliczen wymaga znajomosci wielu parametrow sterujacych al-
gorytmem MES oraz, w pewnym zakresie, wyniki moga zaleze¢ od dyskretyzacji przekroju,
co jest 0golna cechg zadan dla materialow z ostabieniem, por. [10]. Niemniej jednak kwestia
niejednoznacznego doboru parametrow w algorytmie opisujagcym $cinanie, przedstawionym
w normie, prowokuje do badan i rozwoju nowych metod analizy przekrojow w zltozonych
stanach wytezenia.

/ Fo V(cotf — cotar)
Ld [ -

&

— pas Sciskany - krzyzulce $ciskane  [C|- pas rozciagany ~ [D]- zbrojenie na $cinanie

by
e

Rys. 1. Model kratownicowy belki wg EC2

Fig. 1. Truss model according to EC2

3. Metoda numeryczna analizy przekrojowej belki Zelbetowej
3.1. Zatozenia metody

Metoda numeryczna analizy przekroju belki wywodzi si¢ z teorii homogenizacji elemen-
tow konstrukcyjnych z mikrostruktura periodyczna, [1]. Rozwazono w niej przypadek belki
w 3D o dowolnym, lecz zwartym przekroju poprzecznym ze wszystkimi szeScioma sktado-
wych sit wewnetrznych X = [N, M, M, V,, V,, M,]" (sita Sciskajaca /rozciggajaca, 2 sktado-
we momentu zginajacego, 2 sktadowe sity poprzecznej i moment skrecajacy).
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Odpowiadajg im odksztatcenia uogolnione E = [E, K, K , B, B,, ®]" opisujace makro-
kinematyke (odksztatcenie liniowe dla x = y = 0, 2 krzywizny, 2 $rednie katy odksztatcenia
postaciowego, jednostkowy kat skrecenia).

W belce wyroznia si¢ powtarzalng komorke w formie wycinka (plastra) poczatkowo
o skonczonej dtugosci, dla ktorej formutuje si¢ lokalny, trojwymiarowy problem brzegowy
homogenizacji sterowanej przez sity wewngtrzne X i/lub makroodksztatcenia E. Nastgpnie
dokonuje si¢ przejécia granicznego prowadzacego do problemu brzegowego w dwuwymia-
rowym obszarze przekroju belki {(x, y) € S}. Poszukuje si¢ w nim trzech nieznanych skta-
dowych przemieszczen mikrostruktury up(x) = [u(x, y), v(x, ¥), w(x, ¥)]", tj. przemieszczen
w plaszczyznie przekroju (w liniowo-sprezystych zagadnieniach sa one zwigzane z efektem
Poissona, dla v # 0), oraz spaczenia towarzyszacego dzialaniu sit $cinajagcych i momentowi
skrecajagcemu. W przypadku sterowania sitami przekrojowymi X aktywne staja si¢ odpowia-
da'ace im odksztatcenia uogdlnione E. Odksztalcenia wywotane przez przemieszczenia up(x)
natozone na deformacj¢ okreslong makrokinematyka tworza stan odksztatcenia generujacy
napre¢zenia spetniajace rownania rOwnowagi i statyczne warunki brzegowe.

y

Rys. 2. Wycinek belki. Uktady wspotrzednych — globalny {X, Y, Z} i lokalny {x, y, z}
Fig. 2. Beam slice. Coordinate systems — global {X, Y, Z} and local {x, y, z}

Gloéwna trudnos$¢ w analizie powyzszego zagadnienia wigze si¢ z obecnoscig sit poprzecz-
nych V, ktorych odosobnione dziatanie na wycinek (plaster) jest statycznie niedopuszczalne.
Wymagane jest bowiem rownoczesne dziatanie zmiennych po dlugosci momentoéw zginaja-
cych, tak by mozliwe byto spetnienie globalnych warunkéow rownowagi wycinka wynikaja-
cych ze wzoréw Schwedlera-Zurawskiego (V = J_rd—Mj . Wowczas kinematyka ma
dax kromodelu
musi by¢ wzbogacona o cztony generujace odksztatcenia antyperiodyczne, tak by w kon-
sekwencji mogly powsta¢ antyperiodyczne naprezenia na przeciwlegtych brzegach plastra,
statycznie rownowazne zminnym momentom zginajacym (rys. 3). Powyzsze postgpowanie
daje wyniki zgodne ze znanymi analitycznymi rozwigzaniami teorii spr¢zystosci dotyczacy-
mi $cinania, por. [1]. Prowadzi takze do wynikow zgodnych z rozwigzaniami numerycznymi
dla belek w 3D, o ile tylko spetnione s3 nastgpujace zatozenia przyjmowane przez opisang
analiz¢ asymptotyczna:
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— jedynym zrodtem wytezenia sa sity przekrojowe. Pomija si¢ wpltyw obciazen przytozo-
nych do pobocznicy preta,

— rozpatrywany przekroj znajduje si¢ dostatecznie daleko od podpér i innych wiezow, sit
skupionych, gwalttownych zmian przekroju poprzecznego.

Statycznie Wymagane przez Naprezenia antyperiodyczne
niedopuszczalne: warunki réwnowazne momentom 6

N rownowagi: o' (x ) =—6"(x")
i G A

Rys. 3. Warunki rownowagi wycinka belki przy $cinaniu

Fig. 3. Equilibrium conditions of the beam slice under shear

Do opisu betonu w pracy uzywa si¢ modelu materialowego niestowarzyszonej sprezy-
sto-plastycznosci z ostabieniem przy wystapieniu odksztatcen plastycznych rozciagajacych
wg Menetrey’a i Wilama [9, 10]. Model charakteryzuje gtadka powierzchnia plastycznosci,
trojeliptyczna w aksjatorowym przekroju i paraboliczna w dewiatorowym. Podstawowymi
danymi sg: stale sprezyste E, v, jednoosiowe wytrzymatosci na $ciskanie f. i rozciaganie f,.
Prawo ostabienia (ekspotencjalne) jest okre§lone przez graniczng szeroko$¢ rozwarcia rys w,
oraz energi¢ pekania G. Niestowarzyszone prawo ptyniecia uzywa kata dylatancji y do kon-
trolowania stosunku pomig¢dzy objetosciowg a dewiatorowg czescig deformacji plastyczne;j.
Model dobrze opisuje wigckszos¢ (cho¢ nie wszystkie) cech zachowania si¢ betonu w ztozo-
nych wieloosiowych stanach, por. [10].

Stal zbrojeniowa opisana jest standartowym jednoosiowym modelem idealnie sprezysto-

-plastycznym (E,, f).
3.2. Opis sformutowania MES

Przyrostowe rozwigzanie numeryczne powyzszego, w ogdélnosci nieliniowego problemu
brzegowego przeprowadzono autorskim programem, rozwini¢tym i pracujagcym w §rodowi-
sku systemu MES ZSoil.PC!. Celem analizy przekrojowej belek jest:

1) utworzenie $ciezek w przestrzeni sit wewnetrznych i odksztatcen uogoélnionych A —

(Z(A), E(V)), przy dowolnym wyborze wielkosci sterujacych,

2) wszystkie 6 sktadowych tensoréw naprezen i odksztatcen (w 3D) w dowolnym punkcie
przekroju i chwili A procesu (takze i te zwyczajowo pomijane w analizie belek),

3) wyznaczenie stycznej macierzy konstytutywnej (sztywnosci) przekroju A, rozumianej
jako operator wiagzacy przyrosty 0X z 6E: 6X = A - SE w dowolnej chwili A procesu.

' ZSoil.PC jest systemem nieliniowej analizy MES ogodlnego przeznaczenia (statyka o$rodka jed-
no- i dwufazowego, dyfuzja, filtracja), ukierunkowanym na geotechnike, hydrotechnike i inzynieri¢
ladowa. Zostal opracowany na Politechnice Federalnej (EPFL) w Lozannie (Szwajcaria) i w fir-
mie ZACE Services Ltd., przez zespot dziatajacy pod kierownictwem prof. T. Zimmermanna i prof.
A.Trutego. A.Urbanski uczestniczyt w tworzeniu systemu ZSoil.PC od 1993 roku. Szczegétowe in-
formacje o systemie ZSoil mozna znalez¢ na stronie: www.zace.com.
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Obszar przekroju poprzecznego belki dyskretyzuje si¢ dwuwymiarowymi elementami
skoficzonymi (T3, Q4, T6, Q8) o 3 stopniach swobody w wezle, u,= {u,v,w}" (kinematy-
ka uogolnionego ptaskiego stanu odksztalcenia). Warto wspomnie¢ w tym miejscu, ze poza
weztowymi stopniami swobody podczas symulacji aktywne sa jeszcze globalne stopnie
swobody E, A opisujace tzw. makrokinematyke, przy czym liczba sktadowych uogoélnio-
nych odksztatcen #E jest rowna liczbie sterujacych skladowych sit wewnetrznych. Liczba
parametrow tworzacych antyperiodyczng deformacje jest stata i wynosi, w przedstawianym
sformutowaniu, #A=9.

Dodatkowo model MES przekroju zelbetowego zawiera¢ moze elementy specjalne:

— pretowe (strzemiona w belce zelbetowej),

— zdegenerowany element punktowy (zbrojenie podluzne w belce zelbetowe;j),

— membranowe (okladziny lub ksztattowniki w konstrukcjach zespolonych, geste siatki
zbrojeniowe),

— kontaktowe (powierzchnie nieciagtosci deformacji przebiegajace wzdtuz osi preta).

4. Wybrany przekrdéj zelbetowy kolowy poddany interakcji N-M-V

W pracy [8] rozwazono problem interakcji N-M-V dla przekroju kotowego, budujac roz-
wigzanie problemu no$nosci granicznej metoda statyczna, tj. wyodrgbniono w przekroju trzy
strefy, z ktorych tylko strefa Srodkowa przenosi site V. Problem sprowadzono tam do zadania
programowania nieliniowego na zmienne okreslajace zakres tych stref, poszukujac minimal-
nych sit V, ktore wraz z zatozonymi parami sit M, N spetniaja (w sensie catlkowym) rownania
réwnowagi, oraz nie przekraczaja granicznych warto$ci napr¢zen w betonie, w zbrojeniu
podtuznym i strzemionach.

R=0.30

R,=0.25m

A,=30.54 cm? (12018)
A,,=0.50 cm? (®8 co 10cm)

Rys. 4. Model MES przekroju poprzecznego preta wraz ze zbrojeniem wg [8]

Fig. 4. Model FEM of the cross-section with reinforcement, after [8]

Jako podstawowy wynik podano tam krzywe interakcji M-V, przy ustalonej sile
N(=—700 kN). W niniejszym artykule w celu poréwnania efektow obu metod, przeanali-
zowano identyczny przekroj (ktérego model MES pokazany jest na rys. 4), przyjmujac za
[8], dos¢ niskg wytrzymalo$¢ betonu na Sciskanie jednoosiowe fc = 11,02 MPa, oraz wy-
trzymato$¢ stali, jednakowa dla strzemion i zbrojenia podtuznego, fy = 374 MPa.
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Wyniki te, odniesione s3 do badan eksperymentalnych wykonywanych przez réznych
autorow (ich szczegotowy wykaz zawarto w [8]) i, jak podaja autorzy pracy [8], wykazuja
dobra zgodnos¢. Moga zatem stanowi¢ podstawe do weryfikacji proponowanej metody.

Analiza modelem Menetrey’a i Wilama wymaga okreslenia pozostatych danych materia-
towych, nieobecnych w [8], gdzie jedynymi parametrami materialowymi byty wspomniane
wytrzymatosci. I tak, przyjeto dla betonu: modut Younga £, = 30 GPa, v = 0,16. Wspotczyn-
nik okreslajacy wytrzymato$¢ na Sciskanie w stanie dwuosiowym f/f = 1,16, co odpowiada
parametrowi ksztattu powierzchni granicznej e = 0,52. Wytrzymato$¢ na rozcigganie f; jest
nieokreslona [8], tu przebadano jej wptyw na krzywe interakcji zmieniajgc jg w granicach f;
=0,8—1,0 MPa. Przyjeto nastgpujace parametry prawa ostabienia: graniczna szerokos¢ roz-
warciarys w = 0,001 m, energia pekania G =200 Nm/m*. W prawie ptynigcia uzyto kata dy-
latancji y =15°, a wigc przyjmujgcego wartos¢ posrednig pomigdzy teoretycznym granicami
dla modelu (4° <y < 35°), zalecang przez [10].

Poréwnanie krzywych przedstawiono narys. 5, gdzie naniesiono punkty obliczone omawiang
metodg, (ozn. ¢), dla dwoch wartosci wytrzymatosci na rozcigganie: a) f,= 0,8 MPa b) = 1,0
MPa. Zgodnie z oczekiwaniami no$no$¢ przekroju na $cinanie bedzie zalezala od tego parametru.
Dla stanéw z przewazajacym wplywem momentu zginajacego wplyw ten stopniowo zanika.

a) b)
V(kN) V(kN”‘i
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Rys. 5. Krzywe interakcji M-V przy stalej wartosci sity $Sciskajacej N =-700 kN wg [8]

Fig. 5. Interaction curves M-V for the constant value of compressive force N =-700 kN, after [8]

Punkty interakcji uzyskano jako graniczne, przy ktorych uzyskano zbieznos¢ procesu
iteracyjnego w algorytmie Newtona-Raphsona, przy sterowaniu sitami:

2(A) =[N = const = ~700kN, M, = M, - F(1),0,0,V, =V, -F(1),0] , L € (0,1) = F(A) = A

z krokiem AA = 0,01, przy roznych wartos$ciach:
V/M_ = (400/0, 400/100, 400/225, 400/300, 300/400, 200/400, 100/400, 0/400) kN/kNm.

Dla stanow z przewagg sity ¥, lub momentu M, uzyskano nieznacznie wigksze no$nosci,
natomiast dla posrednich stanéw interakcji, np. w otoczeniu p. B, nie osiaggnieto petnej no-
$nosci jak w [8]. Zgodnos¢ tych wynikow z referencyjnymi, zdaniem autoréw, mozna jednak
uzna¢ za do$¢ dobrg, pomimo odmiennej metodyki i uzytego modelu materiatowego.
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Na rysunku 6 pokazano $ciezki w przestrzeni Z(A), E(L) opisujace jeden z przebiegow
(przypadek a), V/M = 400/400 kN/kNm), dobrze ilustrujgce istot¢ zachodzacego zjawiska.
Ot06z sita poprzeczna V), osigga swoje maksimum dla wartoSci parametru A = 0,53 (ozn. kot-
kiem na rys. 5a). Na wykresie (rys. 6) pokazano ostatnig policzong warto$¢ V(A = 0,54) <
V (k= 0,53), w stanie dla ktérego nie osiggnigto zbieznosci. Zmieniajgc sterowanie sitami
przekrojowymi na sterowanie odksztatceniami uogoélnionymi oraz algorytm iteracyjny (na
przyktad stosujac zmodyfikowana metod¢ Newtona-Raphsona, algorytm BFGS czy tzw. arc-
-length), mozna uzyska¢ opadajgca cz¢$¢ wykresu charakterystyki V(B,) dla modelu mate-
rialowego zawierajacego prawo ostabienia, por. [1]. Wiaza si¢ z tym znane trudnosci doty-
czace stabilnosci obliczen i jednoznacznosci ich wynikow przy réznych dyskretyzacjach. Tu
pokonano je, stosujac metode Hilleborga, por. [10].

Przy okreslaniu krzywej interakcji interesujace sa warto$ci graniczne (maksymalne)
sil przekrojowych, stad tez poprzestano na algorytmie gwarantujacym ich jednoznaczne
okreélenie.
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Rys. 6. Sciezki w przestrzeni (Z, E) przy ustalonej wartosci N =—700 kN: a) sita poprzeczna
w zaleznosci od $redniego kata odksztalcenia postaciowego; b) moment zginajacy w zaleznosci
od krzywizny

Fig. 6. Paths in the space (X, E) for the constant value of N =—700 kN: a) the shear force as a function
of the mean shear angle; b) the bending moment as a function of the curvature
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Rys. 7. Sztywno$¢ przekroju a) na $cinanie; b) na zginanie; jako funkcja parametru A

Fig. 7. Stiffness of the cross-section for: a) shear; b) bending; as a function of the parameter A
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Przedstawiana metoda analizy przekrojowej belek stwarzarowniez mozliwos¢ sledzenia
zmian poszczegolnych sktadowych macierzy sztywnosci przekroju, por. [1]. Na rys. 7 po-
kazano to dla tej samej Sciezki (przypadek a), V/M = 400/400 kN/kNm co na rys. 7 dla
parametru procesu 0 <A <0,53.

Oprocz prezentowanych wynikow analizy operujacych wielkosciami catkowitymi dla
przekroju, metoda pozwala na $ledzenie wszelkich wielko$ci statycznych w dowolnym
punkcie i dowolnej chwili A procesu.

W pierwszej kolejnosci na rys. 9 przedstawia si¢ rozktady sktadowych naprezen podsta-
wowych dla rozpatrywanego zagadnienia, tj. normalnych i stycznych w kierunku sity $cina-
jacej dla: przypadku /= 800 kPa (a), V//M = 400/400 kN/kNm, parametru procesu A = 0,53,
a wigc dla granicznych wartosci sit przekrojowych N=-700 kN, V=212 kN, M, =212 kNm.
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Rys. 8. Rozktad napre¢zen normalnych i stycznych w przekroju

Fig. 8. Distribution of normal and shear stresses in the section

W rozkladzie t_ daje si¢ zauwazy¢ brak symetrii wzgledem osi x (poziomej), co nie
zdarza si¢ w analizie liniowo-spr¢zystej. Przyktadowo, 7,.(4) = 600 kPa (strefa rozciggana),
podczas gdy w p. B (polozonym symetrycznie, ale w strefie $ciskanej), ryZ(B) ~900 kPa. Ana-
logicznie (A7) =500 kPa, a ryz(B’) ~ 800 kPa. Ta okoto 50% réznica zwigzana jest z utratg
sztywnosci betonu w kierunku normalnym (z), w strefie rozciagane;.

Ponadto metoda umozliwia analizowanie pozostalych sktadowych tensora naprezenia,
zwyczajowo pomijanych w analizie belek. Fakt ten jest w petni zrozumiaty, bowiem dla
sktadowych tych nie sg znane Zadne rozwigzania zamknigte (nawet przyblizone). Przy wiel-
koSciach jakie osiggaja (rys. 9), moga one jednak odgrywaé znaczacy wpltyw na ewolucje
stanow plastycznych w ukladzie, ingerujagc w wielkos¢ niezmiennikow tensorow (/,, J,, J,)
wystepujacych w warunku plastycznosci, oraz na stany zarysowania. Przyktadowo, napreze-
nia styczne t_ prostopadle do kierunku sity Scinajgcej, oraz dziatajace w plaszczyznie prze-
kroju 7, osiggajg wartosci tego samego rzedu co podstawowe T _. Napre¢zenia normalne o
io, 051qgajq lokalnie wartosci bliskie wytrzymatosci na rozc1qgan1e Pewna (dos¢ Zlozonq)
rolc; w ksztattowaniu si¢ tych pol naprezen odgrywa obecno$¢ zbrojenia (efekt zaciskania,
ang. confinement).
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Rys. 9. Mapy sktadowych tensora napr¢zen na ogdt pomijane w analizie

Fig. 9. Maps of components of the stress tensor omitted in standard analysis

Rozktad sit (i naprezen) w zbrojeniu poprzecznym (strzemionach) pokazano na rys. 10a),
ich histogram w wybranych elementach, na rys. 10b, dla poprzednio opisanego stanu (przy-
padek a), V/M = 400/400 kN/kNm, parametru procesu 0 <2 <0,53.

Poczatkowo niewielkie wartosci tych naprezen zwiagzane sa wylacznie z efektem Pois-
sona wywotanym $ciskaniem mimosrodowym. W miar¢ wzrostu naprezen scinajacych, po
osiggnieciu stanu plastycznego w betonie, zrodtem naprezen w zbrojeniu poprzecznym sa
odksztatcenia objetosciowe plastyczne (wzrost objetosci betonu zarysowanego) przy pla-
stycznych odksztatceniach postaciowych, czyli dylatancja betonu. Pojawienie si¢ naprezen
w zbrojeniu jest wiec efektem nieliniowo$ci materialowej opisanym przez zastosowany mo-
del. Warto w tym miejscu przypomnie¢ fakt, ze rozwigzania wg liniowej teorii sprezysto-
$ci dla stanu czystego $cinania czy skrecania nie wykazuja zadnych odksztatcen liniowych
w plaszczyznie przekroju ani w kierunku podhuznym i tym samym nie generuja zadnych
naprezen w zbrojeniu.
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Rys. 10. Rozktad sit w strzemionach i histogram naprezen w wybranych elementach

Fig. 10. Forces decomposition in stirrups and stress history graphs in selected elements

5. Whnioski

Metoda analizy przekrojowej MES przebadano nosnos¢, sztywnos¢ oraz rozklady wiel-
kosci statycznych w przekroju kotlowym preta. Wyniki (krzywe interakcji N-M-V) zostaly
pozytywnie zweryfikowane przez poréwnanie ich z wynikami zamieszczonymi w pracy [8],
pomimo zastosowania zasadniczo odmiennych podejs$¢ ([8] — metoda statyczna oszacowania
no$nosci, tu metoda bazujaca na mechanice kontinuum sprezysto-plastycznego).

Stosowalnos¢ metody ma swdj naturalny limit wynikajacy z zatozen teorii homogeniza-
cji, i analizy asymptotycznej, tj. z zatozenia o dostatecznie wolnej zmiennosci p6l makro-
skopowych. Wyklucza to z rozwazan przekroje znajdujace si¢ w bezposrednim sasiedztwie
podpor, zmian przekrojow, otwordéw, duzych obcigzen skupionych czy wywotanych nimi
makrorys (ang. arching).

Chociaz metoda jest ogdlna w takim sensie, ze materiat preta moze by¢ opisywany do-
wolnymi modelami materiatowymi nieliniowym, w tym przypadku musi by¢ spelniony po-
stulat o wlaczeniu charakterystyki dylatancji jako istotnego sktadnika modelu konstytutyw-
nego betonu, o ile ma on stuzy¢ opisowi $cinania lub skrecania. Jest to spowodowane faktem,
ze przedstawiona metoda opisuje ewolucje naprezen w zbrojeniu poprzecznym i podluznym
przy $cinaniu wylacznie jako efekt dylatancji towarzyszacej zarysowaniu betonu. Uzyty mo-
del Menetreya-Wilama spelnia ten warunek, ale doktadna identyfikacja jego parametrow (kat
dylatancji) wymaga jeszcze dalszych badan.

W praktyce kluczowa role odgrywa zdolno$¢ metody do opisywania nosnosci w warun-
kach ztozonego stanu sil przekrojowych, w tym $cinania. Szersze stosowanie metody musi
by¢ poprzedzone nastepujacymi badaniami:

— identyfikacja parametrow opisujacych dylatancje;

wrazliwo$¢ metody na zmiany parametrow modelu konstutywnego opisujacych ostabienie;
wrazliwo$¢ metody na dyskretyzacje MES;

— dziatanie metody z innymi modelami konstytutywnymi betonu.
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Mozna postawi¢ tezg, ze moc obliczeniowa nie stanowi juz dzi$ bariery w wykorzystaniu
dwuwymiarowych modeli MES w praktycznej dziatalnosci projektowej. Postugujac si¢ mo-
delem przekrojowym MES 2D mozna wykonywa¢ wielokrotne symulacje z duza liczba kro-
kow obliczeniowych, na przyktad takie, ktorych celem jest tworzenie powierzchni interakcji
w trybie on-line. Takie narzedzie obliczeniowe bedzie mogto by¢ przydatne dla szerokiego
grona projektantow.
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