19. WYBRANE ASPEKTY PRACY BETONU W ZAKRESIE
POZASPREZYSTYM

1. BETON ZNANY I NIEZNANY

Beton jest jednym z najdtuzej stosowanych materialdéw wytwarzanych przez czto-
wieka. Poczatki jego stosowania siegaja czas6w starozytnego Egiptu i Asyrii, gdzie
z rozdrobnionych skal zmieszanych z wapnem lub gipsem i woda uzyskiwano tzw.
sztuczny kamien. Cezurg w dziejach betonu staje si¢ rok 1756 i uzycie po raz pierwszy
wapna hydraulicznego przez brytyjskiego inzyniera Johna Smeatona. Kolejnym kamie-
niem milowym bylo wynalezienie cementu portlandzkiego przez Josepha Aspidina
w 1824 roku. Od tego czasu beton jest jednym z najczesciej i najwszechstronniej wyko-
rzystywanych materiatow konstrukcyjnych.

Wiasciwosciom betonu i ich ksztattowaniu poswigcono wiele publikacji, przyta-
czajac choc¢by klasyczna juz prace Neville’a [5]. Jednocze$nie mimo historycznego
wrecz udzialu w rozwoju cywilizacyjnym wiedza na temat betonu nie jest wiedzg kom-
pletna i zamknigta. Mozna, uzywajac jezyka Wielkich Odkrywcow, stwierdzié, iz po-
siada ona swoiste biafe plamy — obszary nawet jesli nie nieodkryte, to nie do konca
jednoznacznie sformutowane. Do takich zagadnien nalezy zachowanie si¢ betonu
w zakresie pozasprezystym, tzn. poza obszarem stosowania prawa Hooke’a.

2. MODELE FENOMENOLOGICZNE BETONU

Intuicyjnie pojawia si¢ pytanie, w jaki sposob beton zachowuje si¢ po przekrocze-
niu granicy proporcjonalnosci. Przeprowadzenie badan doswiadczalnych umozliwia
znalezienie czgsciowej odpowiedzi, gdyz eksperymenty pozwalajg (i to nie bez pew-
nych ograniczen) na odtworzenie w warunkach laboratoryjnych niektorych stosunkowo
prostych uktadow obcigzenia, podczas gdy w rzeczywistej konstrukcji wystepuja naj-
czgsdciej stany zlozone. Nie wszystkie konstrukcje mozna ponadto przecigzy¢ az do
zniszczenia, aby uzyska¢ informacje, w jakim sa stanie i ile moga jeszcze udzwigngé.
Odpowiedz na to pytanie jest kluczowa, szczegdlnie w przypadku konstrukcji o znacz-
nej odpowiedzialno$ci (m. in. mostowych czy poddanych obcigzeniom sejsmicznym).
W takiej sytuacji korzystnym rozwigzaniem jest postuzenie si¢ modelem badawczym.

Do analizy pozasprezystej pracy betonu w szczeg6lnosci predysponowane sg mo-
dele fenomenologiczne, w ktorych struktura wewngtrzna opisana jest przez zmienne
stanu, a sam materiat traktowany jest jako jednorodny — szerzej zagadnienie przedsta-
wiono w pracy [3]. Obecnie jednym z najczgsciej stosowanych trendéw w modelowaniu
fenomenologicznym jest plastyczna mechanika zniszczenia betonu [4].
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3. PLASTYCZNA MECHANIKA ZNISZCZENIA

Plastyczna mechanika zniszczenia (damaged plasticity mechanics, coupling be-
tween damage and plasticity) taczy postulaty mechaniki zniszczenia oraz teorii pla-
stycznosci w opisie zachowania si¢ betonu pod wplywem obcigzenia. Wyczerpanie si¢
nos$nosci materiatu, a w konsekwencji jego zniszczenie, jest skutkiem wspoétdziatania
dwoch procesow. Jest to degradacja materiatu, reprezentowana poprzez degradacje jego
sztywnosci (stiffness degradation) oraz uplastycznienie (yielding) powstanie nicodwra-
calnych odksztatcen spowodowanych przez dwa gldowne mechanizmy zniszczenia beto-
nu — zarysowanie wskutek rozciagania — (tensile cracking) i zmiazdzenie wskutek $ci-
skania (compression crushing). W literaturze anglojezycznej takie wspoldziatanie mie-
dzy plastycznoscia a degradacjg nosi miano coupled behavior lub coupling.

Plastyczna mechanika zniszczenia zaadaptowata do opisu pozasprezystej pracy be-
tonu wprowadzony przez Rabotnova skalarny parametr degradacji d okreslany rowna-
niem (1), oraz wprowadzony przez Lemaitre’a postulat rownowaznosci odksztatcen,
przedstawiony schematycznie na rysunku 2 dla reprezentatywnej jednostki objetosci
RVE (Representative Volume Element).

A-A, A

d A A’

0<d<1 (1)

A — calkowite pole przekroju, tj. 4 =4, + A,

A, — pole aktualnej powierzchni matrycy betonowej (okreslane rowniez jako
efektywne pole przekroju),

Ay — pole powierzchni mikrodefektow — zgodnie z rysunkiem 1.
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A, — pole powierzchni matrycy

Rys. 1. Model materiatu z mikrodefektami
Fig. 1. Material with microdefects — model

Nieliniowa praca betonu zwigzana jest z wystepowaniem w materiale pewnych,
wyj$ciowych defektow, ktore pod wpltywem obciazenia taczg si¢ i propaguja [1]. Dal-
szy rozwo0j tych defektow zwigzany jest z charakterem obcigzenia (statyczne, cyklicz-
ne). Aby matematycznie uwzgledni¢ to swoiste zachowanie si¢ betonu, w modelowaniu
konstrukcji betonowych wykorzystuje si¢ zatozenia teorii plastyczno$ci, ktora jednak
dopiero w powiazaniu, ztozeniu (coupling’u) z opisem degradacji, daje kompletny ob-
raz pracy kruchego materiatu, jakim jest beton, rowniez w obszarze pozaspre¢zystym.
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Rys. 2. Reprezentatywna jednostka objgtosci w stanie jednoosiowego rozciggania — zobrazowanie
postulatu rownowaznos$ci odksztatcen

Fig. 2. Representative volume element in uniaxial tension — strain equivalence

Analiza betonu w zakresie pozasprezystym z wykorzystaniem podejscia plastycz-
no-degradacyjnego powoduje generacj¢ skomplikowanych matematycznie rownan. Aby
umozliwi¢ analiz¢ tego typu zagadnien niezbg¢dne jest wykorzystanie narz¢dzi nume-
rycznych opartych na metodzie elementow skonczonych [2]. W ostatnim czasie podej-
$cie plastyczno-degradacyjne zostalo wlaczone do analizy betonu w jednym z najpotez-
niejszych narzedzi inzyniersko-naukowych, jakim jest program ABAQUS. Podejscie to
zaimplementowane zostalo jako model CDP — Concrete Damaged Plasticity — model
plastyczno-degradacyjny betonu.

4. MODEL PLASTYCZNO-DEGRADACYJNY BETONU

W  modelu plastyczno-degradacyjnym zaimplementowanym w programie
ABAQUS beton modelowany jest jako materialt homogeniczny, bez uszczegdtawiania
mikrostruktury, komponentdéw, poszczegélnych frakcji. W celu spdjnego odwzorowania
wewnetrznej rzeczywistej niejednorodnosci betonu w modelu wprowadzono parametry
(krzywe) degradacji (odpowiednio dla $ciskania i rozciagania). Za pomoca parametrow
degradacji wyj$ciowe (inicjalne) charakterystyki materiatu przetransformowane zostaja
dla materiatu uszkodzonego, ktdrego no$nos¢ wyczerpuje si¢ pod wptywem dziatania
obcigzenia. Analogicznie przebiega transformacja naprezen i odksztatcen za pomoca
parametrow degradacji — okreslonemu stanowi $ciezki obcigzenia towarzyszy odpo-
wiedz materiatu, wyrazona w postaci naprezen i odksztatcen efektywnych, odnoszacych
si¢ do powierzchni jeszcze niezniszczonego materiatu, mogacej efektywnie przenosic
naprezenie, co odpowiada rzeczywistej pracy konstrukcji betonowe;j.

Model plastyczno-degradacyjny wymaga kalibracji przed jego zastosowaniem do
analizy rzeczywistych konstrukcji betonowych. Poprzez kalibracj¢ dokonana zostaje
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transformacja modelu matematycznego — poprawnego obliczeniowo, rachunkowo
w model fizyczny — rzetelnie, skutecznie i efektywnie opisujacy rzeczywiste (fizyczne)
zachowanie si¢ materiatu. Szczeg6élowo zagadnienie sformulowano i przeprowadzono
w ramach pracy [6].

Wriasciwie skalibrowany model plastyczno-degradacyjny umozliwia analiz¢ poza-
sprezystego zachowania si¢ betonu [6]. Ponizej dla przyktadu zobrazowano zachowanie
si¢ zginanego bloku betonowego. Analizie poddano blok betonowy o wymiarach
100 x 100 x 450 mm, oparty na symetrycznych podporach przegubowo-nieprzesuwnych.
W érodku rozpigtosci elementu od spodu zlokalizowane bylo nacigcie o szerokosci 2
mm i glebokosci 20 mm. Do gornej powierzchnia bloku (na przedtuzeniu osi nacigcia)
przylozono obciazenie. Schematycznie geometri¢ elementu przedstawiono na rysunku
3. Celem zadania bylo ustalenie miejsca oraz zasiggu zarysowania analizowanego ele-
mentu powstatego pod wplywem obciazenia, tj. tzw. test trdjpunktowego zginania
(three-point bending).

| L/2 P — obcigzenie
! ¥
| b
[Za
W
M L
L= 450 mm
b= 100 mm
a= 20 mm
w = 2 mm

Rys. 3. Geometria bloku
Fig. 3. Block’s geometry

Ze wzgledu na symetri¢ zadania analizie numerycznej w programie ABAQUS
poddano 1/4 belki, zapewniajac kompatybilno$¢ rozwigzania poprzez natozenie odpo-
wiednich warunkow brzegowych na plaszczyzny symetrii (rys. 4). Podpore przegubo-
wo-nieprzesuwng wymodelowano na krancu bloku, po catej grubosci elementu. Anali-
zowang czg¢$¢ belki podzielono na 89 600 8-weztowych szesciennych elementow bry-
towych zredukowanego catkowania o liniowej funkcji ksztattu typu C3D8R o tgcznej
liczbie weztow wynoszacej 97 146, dedykowanych analizom 3D. Podstawowy wymiar
ES to 1 x 10 x 25 mm. W celu doktadniejszych obliczen w czgsci srodkowej (w obsza-
rze nacigcia) w pasmie o szerokosci 25 mm zageszczono podziat ES, wykorzystujac
elementy o wymiarach 1 x 1 x 25 mm.
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Rys. 4. Warunki brzegowe
Fig. 4. State variables

Funkcja realizacji obciazenia P(t) okre$lona jest poprzez uktad roéwnan:

P(H)= ¢t
P(t) =1t 2)
P(t) =t
gdzie:
P— amplituda obciazenia,
t — czas.

Amplituda obcigzenia w osi pionowej wynosita 13,8 KN. Funkcj¢ realizacji prze-
mieszczenia przedstawiono na rysunku 5.

A
P — obcigzenie

100%

100% t-—czas
Rys. 5. Funkcja realizacji przemieszczenia
Fig. 5. Function of displacement
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W symulacji numerycznej wykorzystano beton o wytrzymatosci na $ciskanie wy-
noszacej fc = 38 MPa. Wszystkie niezbedne charakterystyki materialu uzyskano
w procedurze opisanej w [6], tj.:

Modut Younge’a — 30948281317 Pa

Wspotczynnik Poissona — 0,167

Kat tarcia wewnetrznego — 16°

Mimoéréd potencjatu plastycznego — 0,07

Stosunek wytrzymalos$ci na Sciskanie oznaczonej w stanie dwuosiowym do oznaczonej
w stanie jednoosiowym — 1,16

Parametr — 0,6667 Kc

Parametr wiskotyczny — 0,001

Naprezenie Odksztalcenie niesprezyste Degradacja przy $ciskaniu
(stress), (inelastic strain), (compressive degradation)
Pa - dc, -
22475967 0 0
28700146 0,000073 0,04
33516981 0,000167 0,07
36605533 0,000317 0,11
37921932 0,000525 0,18
36566635 0,000818 0,28
33225124 0,001176 0,38
29178433 0,001557 0,5
25077012 0,00194 0,59
21298203 0,002312 0,67
18000099 0,002668 0,73
15207774 0,003009 0,79
12881325 0,003334 0,82
10957004 0,003646 0,85
9368181 0,003947 0,88
8054392 0,00424 0,9
6964238 0,004525 0,92
6055459 0,004804 0,93
2354211 0,006924 0,95
845509 0,009973 0,99
Naprezenie Odksztatcenie spgkania Degradacja przy rozcigganiu
(stress), (crushing strain), (tensile degradation)
Pa - dc, -
2551987 0 0
1465731 0,000118 0,32
841841 0,000303 0,55
483511 0,000644 0,7
277704 0,00131 0,81
159499 0,002634 0,9
91608 0,005274 0,99
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Aby skutecznie przeprowadzi¢ symulacje numeryczng w modelu plastyczno-
-degradacyjnym zaimplementowanym w programie ABAQUS, dla wyze] opisanego
zagadnienia nieliniowego wygenerowanych zostato 291 438 réwnan. Taka liczba row-
nan wymagata uzyskania zbieznego rozwigzania w kazdym inkremencie. Inkrementow
lacznie bylo ok. 1 000. Daje to tacznie do rozwigzania 291 438 000 nieliniowych row-
nan. Rezultaty uzyskane podczas symulacji przedstawiono ponizej. Dotycza one konca
symulacji — ostatniego inkrementu.

A
Rys. 6. Siatka ES wyjSciowa i po obcigzeniu — widok przestrzenny
Fig. 6. Finite elements mesh (3D) — before and after being loaded

Rozkiad parametru DAMAGET(dt) zwigzanego z uszkodzeniem przy rozciaganiu
mozna utozsamiac z zarysowaniem elementu w wybranych krokach obliczen (rys. 7-9).

£

Rys. 7. DAMAGET(dt) w 50 kroku obliczen
Fig. 7. DAMAGET(dt) — 50th increment
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Rys. 8. DAMAGET(dt) w 400 kroku obliczen
Fig. 8. DAMAGET(dt) —400th increment

v

L ol

Rys. 9. DAMAGET(dt) w ostatnim kroku obliczen
Fig. 9. DAMAGET(dt) — the last increment

Na rysunku 10 przedstawiono odksztalcenia plastyczne rozciagajace PEEQT po-
wstajace przy zginaniu.
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Rys. 10. Odksztatcenia plastyczne PEEQT
Fig. 10. Tensile plastic strain PEEQT

Naprezenia Misesa dla ostatniego kroku obliczen przedstawiono na rysunku 11.

Rys. 11. Naprezenia Misesa i ich kierunki

Fig. 11. Mises stress and its dimention

Zalezno$¢ obcigzenie — przemieszczenie dla punktu znajdujacego si¢ w miejscu
przytozenia sily przedstawiono na rysunku 12.
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Rys. 12. Zalezno$¢ obcigzenie — przemieszczenie dla punktu znajdujacego si¢ w miejscu przyto-
zenia sity
Fig. 12. Force — displacement relation for the point of load application

Wiasciwie skalibrowany model plastyczno-degradacyjny zaimplementowany
w programie ABAQUS umozliwil poprawng symulacje numeryczng powyzszego za-
gadnienia. W analizowanym elemencie zniszczenie (zarysowanie na skutek rozciagania)
nastgpuje w $rodku rozpigtosci belki, swoj poczatek bierze w wierzchotku nacigcia
i przesuwa si¢ ku gorze. Gesty podzial w pasmie srodkowym umozliwia nie tylko sle-
dzenie (zarysowanie mozna utozsamia¢ z parametrem DAMAGET) gltéwnego nurtu
zarysowania, ale umozliwia rdwniez uchwycenie propagacji rys na boki i wtoérnego
laczenia si¢ rys (bridging).

Trojpunktowe zginanie (three-point bending) jest jednym z klasycznych tematow
mechaniki pekania (fracture mechanics). Skutecznie skalibrowany model Barcelona
zaimplementowany w programie ABAQUS, dobrze oddat zachowanie si¢ betonu
w symulacji numerycznej testu trojpunktowego zginania.

5. PODSUMOWANIE

Analiza betonu w zakresie pozasprezystym jest mozliwa do przeprowadzenia
i w niektorych przypadkach ma istotne znaczenie. Sposrod funkcjonujacych w literatu-
rze trendow modelowania tego zakresu, zdaniem autorow szczegdlnie dobre rezultaty
w tym obszarze zapewnia podejscie plastyczno-degradacyjne. Rozpatrywanie kilku
mechanizmow wspotzniszczenia, daje ujeciu plastyczno-degradacyjnemu przewage nad
podejsciami klasycznymi, utozsamiajacymi zniszczenie betonu z wystgpieniem tylko
jednego odziatywania (np. samej plastycznosci). Podejscie plastyczno-degradacyjne to
podejsécie stosunkowo nowe i nadal rozwijane. Umozliwia ono modelowanie betonu
w sposob jak najbardziej zblizony do rzeczywistosci, a jego implementacja w programie
numerycznym ABAQUS wprowadza w mozliwo$ci symulacji konstrukcji betonowych
nowg jakosc.
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SELECTED ASPECTS OF INELASTIC RESPONSE OF CONCRETE

Summary. Concrete is one of the most often used materials in structural engineering.
The analysis of concrete in elastic range is well-know and applied as essentials of engi-
neering science. Inelastic response of concrete under applied load is treated inverse. The
authors want to bring some aspects of concrete inelastic behaviour into focus, because
of their important influence on analysis of significant structures.



