Analiza numeryczna wptywu zbrojenia poprzecznego
na zachowanie mechaniczne stupa betonowego — streszczenie

Rozprawa przedstawia numeryczny model zjawiska skrepowania betonu stuzgcy
oszacowaniu warto$cl granicznej sily osiowej, naprezefi poprzecznych isztywnosci osiowej
przekroju shipa betonowego ze stalowym zbrojeniem poprzecznym o dowolnym ksztalcie. W pracy
wykorzystano dwuwymiarowy model oparty na zalozeniach uvogélnionego ptaskiego stanu
odksztalcenia, nieliniowe modele fizyczne materialéw, a rozwiazania poszukiwano przy uzyciu
przemieszczeniowego sformutowania metody elementéw skonczonych.

Dysertacja podzielona jest na 6 rozdzialow oraz stanowigcy jej integralng czesé dodatek A.
Na wstepie przedstawiono og6lne zatozenia pracy, przyblizono pojecie skrgpowania betonu
i obszary, w ktérych zjawisko jest zywo wykorzystywane. Ponadto zajduje si¢ tu opis celow
stawianych wpracy, ktére mozna stresci¢ stwierdzemiem — przedstawiC prosty, wydajny
i wiarygodny model badanego zjawiska”, oraz zaprezentowana jest teza badawcza zakladajaca, ze
przyjete rozwigzania pozwalaja w pelni zrealizowac te cele. Dalsza cze$¢ przedstawia zjawisko
skrepowania betonowych ship6w w naukowej literaturze polskiej i $wiatowej. Przeglad pozycii
podzielony jest na trzy czgsci, w ktérych przedstawiono odpowiednio badania do§wiadczalne w tym
zakresie, proby stworzenia procedur obliczepiowych woparciu o materiat doswiadczalny
iteoretyczny, oraz tézme podejécia do numerycznego modelowania betonu skrgpowanego
i plastycznodci betonu wzlozonmym stanie naprezemia. W tym rozdziale przedstawiono takze
w ujednoliconej formie zestawienie 34 propozycji okreslania noénoéci przekrojéw skrepowanych
poddanych osiowemu $ciskaniu. Dalszg cze$é poswiecono zaprezentowaniu sformulowania
zagadnienia. Przedstawiono przyjete zalozenia takie jak odrzucenie w analizie otuliny, przyjecie
dwuwymiarowego modelu w plaskim stanie odksztalcenia i bezposrednio zwigzane z tym przyjecie
zasady ptaskiego przekroju oraz zasady rozmycia zbrojenia poprzecznego wzdtuz wysokosci stupa.
Dodatkowo nalezy wymienié, ze w pracy ograniczono si¢ do rozwiazania zadania stupéw
wykonanych zbetonéw o normalnej wytrzymaltosci, gdyz daja one najlepsze rezultaty przy
uzwajaniu. Zwrécono uwage, ze shipom wykonanym z betondéw wysokich wytrzymalosci mogg
towarzyszy¢ dodatkowe zjawiska, kidre nie sg ujete w przedstawionym modelu. W dalszej czgdci
zaprezentowano réwnania skladajace sie na sformulowane zagadnienie. W punkcie poswigconym
kryteriom plastycznoéci betonu, poza wymienieniem zastosowanych w dalszej czesei dysertacji
(Mohra—Coulomba, Druckera—Pragera, Willama—Warnkego), przedstawiono krotki przeglad
klasycznych warunkéw plastycznosei. Na koncu zamieszezono sformutowanie warlacyjne stabe,
ktére rozwiazywano metoda elementéw skoficzonych. Nastepnie przedstawiono opis rozwiazania.
Rozpoczyna sie od wyjasnienia zastosowanych dyskretyzacji czasu i przestrzeni. Czas, a wlasciwie
pseudo-czas wprowadzony jest wcelu zastosowania metody przyrostowej, ze wzgledu na
nieliniowy charakter uktadu réwnan. W kazdej chwili czasu poszukiwany jest stan réwnowagi po
dodaniu kolejnego przyrostu obciazenia (skrocenia podluzmego shipa). Rozwigzanie uzyskiwane
jest metodg nicjawng (wsfecz), ado tego celu wykorzystano metode iteracyjna. Sila osiowa
w rdzenin shapa wyznaczana jest jako catka z naprezen osiowych po cate] powierzchni przekroju.
Jej warto$¢ graniczng odczytywano jako ekstremalng warto$¢ w monotoniczne] czeSci relacji sifa
osiowa-skrocenic shupa. Nastepnie zamieszczono charakterystyke wykorzystywanych elementéw
skonficzonych — pretowych do modelowania zbrojenia poprzecznego 1 powicrzchniowych
tréjkatnych do modelowania obszaru przekroju betonowego. Opisano takze w rozprawie metody
ustalania  statych materiatowych wykorzystywanych przy stosowaniu wybranych modeli
fizycznych. Uzupehieniem prezentacji metod rozwiazania jest charakterystyka wykorzystanego




oprogramowania komputerowego, ktére postuzylo przygotowaniu przykladéw obliczeniowych
zamieszezonych w dalsze] czedcl rozprawy. Rozdzial poswigcowny prezentacji zastosowania
omawiancgo w pracy modelu zaczyna si¢ od poréWnania rezultatéw uzyskiwanych na drodze
symulacji zjego wykorzystaniem 1wynikéw badan doswiadczalnych przedstawionych
w artykufach: 8. Y. L. Yin, I. C. Wang, and P. H. Wang. Development of multi-spiral connements
in rectangular columns for construction automation. Journal of the Chinese Institute of Engineers,
Transactions of the Chinese Institute of Engineers, Series A, 2012. S. Y.-1. Yin, T.-1. Wu, T. C. Liu,
S. A. Sheikh, and R. Wang. Interiocking Spiral Connement for Rectangular Columns. Concrete
Intemational, 33(Specimen C):3845, 2011. Rezultaty poréwnania wskazujg na dobre odwzorowanie
zachowania mechanicznego stupéw wykonanych z betonéw normalnej wytrzymatosci. Nastepnie
przedstawiono wyniki symulacji dla przekroj6w betonowych o typowych ksztaltach (okragle,
kwadratowe, prostokatne) przy réznym stopniu zbrojenia — itu takze wyniki uzyskiwane dzigki
symulacjom nie odbiegaly od znanych z literatury zalezmosei. W kolejnym punkcie pokazano jakie
efekty skrepowania mozna uzyskaé w przekrojach prostokatnych orézmym stosunku dtugosei
bokéw. Nastepny prezentuje skuteczno$é stosowania w przekrvojach kwadratowych zbrojenia
o zréznicowanym ksztalcie. Ustalono, ze najefektywniejsze sposérdd przedstawionych propozycii
jest stosowanie okragtych wkiadek obejmujacych jak najwigkszy obszar przekroju. Wéwezas
przyrost nognoéei jest do okolo 20 % wigkszy w poréwnaniu do najprostszych sposobdw. Kolejny
przedstawiony przyklad pokazuje rozwiazanie w przekrojach rzadziej rozwazanych w kontekécie
wykorzystania uzwojenia w celu poprawy ich nosnosci: przekréj wklesty, w ksztalcie litery ,,L7,
oraz przekrdj pierscieniowy, ze swobodnym brzegiem wewnetrznym. Wnioski ztych obliczen
wskazuja, ze przekroj wklesly jest pordwnywalnie efektywny jak prostokatny o zblizonej proporcji
bokéw zaé otwoér wewnatrz przekroju przyczynia sie do zauwazalnego spadku srednich naprezen
poprzecznych iw efekcie nizszych przyrostéw nosnosci niz wprzypadku przekrojéw peinych.
W podsumowaniu rozdziatu poréwnano jak zaprezentowany model (w trzech wariantach doboru
funkeji plastycznosci betonu) prezentuje sig na tle rézmych, znanych z literatury, sposobow
szacowania nosnoéci shupa uzwojonego na przykladzie kwartowego przekroju ze zbrojeniem
poprzecznym na obwodzie. Mozna stwierdzi¢, ze w przedstawionym, typowym zadaniu,
rozwiazanie opisane w dysertacji nie odbiega od innych, zweryfikowanych metod. Dodatkowo
w podsumowaniu rozdziatu wymieniono poczynione obserwacje. Z najistotniejszych warto
wymienié wpltyw uzwojenia na sztywno$¢ osiowa, ktory nie jest decydujacy, ale niezaleznie od
ksztattu przekroju zblizony jest do wartosci AE. = 0.4 pr E., oraz to, ze model wykorzystujacy
warunek Mohra—Coulomba nie sprawdza si¢ dostatecznie dobrze w zadaniach o niejednorodnym
rozktadzie naprezefi poprzecznych (wszystkich z wktadkami o dhugich, prostych odcinkach oraz
w przekrojach z otworami). Zamieszczony dalej dodatek A zawiera elementy, kt6re nie pasowaly
bezposrednio do tresci pracy, ale stanowig w kilku migjscach jej uzupehienie. Przedstawiono tu
definicje tensoréw i ich niezmiennikéw wykorzystywanych wczesniej, metodg jawna catkowania
zwiazkéw fizycznych — jako alternatywne podejscie wzgledem metody wykorzystanej w pracy.
Podobnie zamieszczone dalej réwnania Prandtla-Reussa, ktére moga byé uzyte do opisu
zachowania stali zbrojenia poprzecznego. W ostatnim punkcie dodatku A pokazano wplyw statych
materiatowych na efekty skrepowania — ma on na celu by¢ dodatkowg weryfikacjg poprawnosci
dziatania przygotowanego modelu. '
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