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Streszczenie

W rozprawie zaproponowano strategie nieliniowej analizy duzych powtokowych
konstrukcji zelbetowych metodg elementéw skonczonych, na ktérg sktadajg sig: modele
konstytutywne betonu i stali zbrojeniowej, dobér odpowiednich elementéw skonczonych oraz
metody rozwigzania problemu nieliniowego i jej parametréow. Celem pracy byto stworzenie
modeli konstytutywnych betonu i stali zbrojeniowej, ktére umozliwiajg analiz¢ duzych
ustrojow powtokowych z wykorzystaniem komputeréw klasy PC w mozliwie krétkim czasie,
tak aby byly uzyteczne w inzynierskiej dziatalnosci projektowej lub eksperckiej.

W pierwszej czesci pracy dokonano przegladu fenomenologicznych modeli
konstytutywnych betonu stosowanych w analizie konstrukcji zelbetowych. Podano przykfady
modeli wystepujgcych w zaawansowanych systemach metody elementdw skoriczonych oraz
dokonano ich oceny pod katem mozliwosci zastosowania w nieliniowej analizie duzych
konstrukcji zelbetowych. Opisano rdéwniez zjawisko usztywnienia stref rozcigganych (ang.
tension stiffening effect) oraz sposoby jego uwzgledniania w nieliniowych analizach metoda
elementéw skoriczonych. Stwierdzono, ze w analizach konstrukcji zelbetowych najczescie;
stosowane sg  sprezysto-plastyczne  modele  konstytutywne z  izotropowym
wzmocnieniem/ostabieniem. Przy rozcigganiu zachowanie betonu modelowane jest jako
quasi-kruche, a "krzywej opadajgcej" nadaje sie interpretacje fizyczng tension stiffening.

W dalszej czesci pracy zaproponowano wiasny tréjwymiarowy model konstytutywny
betonu oraz uogélniony model konstytutywny stali zbrojeniowej. W zakresie rozciggania
zachowanie betonu modelowane byto jako kruche, wykorzystano podejscie funkcjonujace w
literaturze pod nazwag rys rozmazanych, ustalonych, nieortogonalnych z mozliwoscia
otwarcia do trzech rys w punkcie Gaussa. Jako powierzchnie graniczng betonu przyjeto
kryterium PJ opracowane przez Podgoérskiego. W zakresie $ciskania zastosowano
hyposprezyste zwigzki konstytutywne nieliniowej sprezysto$ci uzupetnione o warunki
odcigzenia. Styczne moduty odksztatcenia zostaty powigzane z postaciowym odksztatceniem
oktaedrycznym. Model konstytutywny stali zostat uogélniony o zjawisko tension stiffening.
Zastosowano podej$cie zgodne z ModelCode2010 oparte na réwnaniu réwnowagi preta



rozcigganego otulonego betonem. Opracowane modele konstytutywne  zostaty
zaimplementowane w komercyjnym systemie Abaqus poprzez procedury uzytkownika
UMAT. Do opracowanych modeli konstytutywnych dobrano odpowiednie elementy
skoniczone (w odniesieniu do betonu - element objetosciowy C3D8, a do pretéw
zbrojeniowych - element kratowy T3D2) oraz procedure rozwigzania problemu nieliniowego
wraz z jej parametrami (metode quasi-Newtona w odmianie BFGS).

Kolejng cze$¢ pracy stanowi prezentacja wynikow testow opracowanych algorytmoéw.
Pierwsze testy przeprowadzone zostaty z wykorzystaniem modeli sktadajgcych sie z jednego
elementu skoriczonego, w ktérym wymuszano jednorodny stan naprezenia lub
odksztatcenia. Przeprowadzono réwniez test Willama stuzgcy do oceny modeli rys
rozmazanych przy obracajgcych sie kierunkach odksztatcen gtéwnych - wynik tego testu byt
pozytywny. Kolejnym zadaniem byta symulacja belki zelbetowej, ktéra ulega zniszczeniu na
skutek zginania. Uzyskano bardzo dobrg zgodno$é wynikéw symulacji z wynikami
eksperymentu. Przeanalizowano wptyw doboru siatki elementow skonczonych oraz wartosci
parametru naprezenia rezydualnego na odpowiedz modelu i stwierdzono, ze sa one
niewielkie. Nastgpnie przeprowadzono symulacje zachowania tarczy WT3 zbadanej przez
Leonhardta i Walthera. Wyniki uzyskane z wykorzystaniem wtasnych procedur poréwnano z
wynikami uzyskanymi przy zastosowaniu standardowo dostepnego w systemie Abaqus
modelu sprezysto-plastyczno-kruchego Smeared Cracking. Stwierdzono, ze w przypadku
tego modelu stabilno$¢ procesu przyrostowego determinowana jest przez parametry krzywej
opadajgcej, co uniemozliwia przyjecie ich w oparciu o wytyczne normowe (np. powigzanie
ich z efektywnym stopniem zbrojenia). Kolejny przyktad dotyczyt piyty DA1 zbadanej przez
Absi i Brandta. Uzyskano dobrg zgodno$¢ miedzy wynikami symulacji i badan empirycznych.
W danym przyktadzie poréwnano odpowiedz modelu przy przyjeciu: witasnych procedur
materiatowych oraz standardowo dostepnego sprezysto-plastycznego modelu  z
uszkodzeniem Concrete Damage Plasticity. Model Concrete Damage Plasticity dat
niepoprawng odpowiedz, ponadto przeprowadzona analiza parametryczna ukazata istotny
wptyw na rozwigzanie parametréw, ktére nie majg interpretacii fizycznej lub sg trudne do
kalibracji z wykorzystaniem standardowych badan materiatowych. Ostatnim zadaniem byta
analiza wspdipracy z podtozem cylindrycznego zbiornika zelbetowego. Poréwnano wyniki
analizy przeprowadzonej wedtug proponowanej strategii z wynikami wczesniejszych analiz
(bazujacych na modelach wykorzystujacych osiowg symetrie zadania), stwierdzono dobra
zgodno$¢ wynikéw uzyskanych z réznych modeli. Wykorzystujac opracowane modele
przeprowadzono analizg wptywu zjawiska tension stiffening na rozktad sit wewnetrznych w
powtoce oraz jej stan przemieszczenia i zarysowania.

W ostatnim rozdziale pracy, podsumowano wyniki przeprowadzonych analiz oraz
nakreslono mozliwe kierunki dalszych prac. W ogélnoéci stwierdzono, ze opracowane
algorytmy pozwalajg na dobre odwzorowanie zachowania konstrukcji zelbetowych przy
niskim koszcie numerycznym. Ponadto, uwzglednienie zjawiska tension stiffening poprzez
zwigzek konstytutywny stali zbrojeniowej w przeciwienstwie do alternatywnego podejscia
("krzywa opadajgca" w zwigzku konstytutywnym betonu) daje relatywnie stabilng odpowiedz
modelu zgodng z ogding wiedza z teorii konstrukcji zelbetowych i przedmiotowymi normami,
a parametry modelu tension stiffening nie majg wptywu na no$nosé przewidywana przez
model konstrukcji.

‘/‘\> . }M)V“&l cb({

S



