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WPLYW FAZY WELOKNISTEJ NA SZTYWNOSC DZWIGAROW
WEOKNOKOMPOZYTOWYCH NA PRZYKEADZIE TARCZY
ZELBETOWEJ

Ewa Piatek-Sierek

Akademia Techniczno-Rolnicza w Bydgoszczy

Streszczenie. Beton zbrojony to jeden z najczesciej stosowanych w budownictwie mate-
rialdéw wioknokompozytowych. W tradycyjnym inzynierskim podejsciu (na etapie obli-
czen statycznych) traktujemy go jako material jednorodny. izotropowy, co nic odpowiada
rzeczywistej dwusktadnikowej strukturze (matryca + wiokna) zelbetu. Dos$¢ oczywistym
stwierdzeniem jest to, ze ilo$¢ wiokien i ich rozmieszczenie w konstrukcjach wiokno-
kompozytowych wptywaja na sztywnos¢ tych konstrukcji. W licznych pracach nauko-
wych o kompozytach analizuje si¢ jednak przede wszystkim warunki wytezenia i na tym
tle poszukuje si¢ optymalnych materialow kompozytowych. Rzadziej analizuje si¢ sztyw-
nos$¢ konstrukeji kompozytowych. stad ostatecznie nie ma pelnej jasnosci co do faktycz-
nej istotnosci wptywu fazy widknistej na warto$¢ przemieszezen. Na przykladzie tarczy
zelbetowej, obciazonej dynamicznie, zbrojonej dwiema rodzinami widkien (siatek preto-
wych), przedstawiono w pracy, iz uwzglednienie w obliczeniach statycznych ilosci zbro-
jenia i jego rozmieszczenia ma istotny wplyw na sztywnos$¢ tych konstrukeji. Do rozwia-
zania zagadnienia poczatkowo-brzegowego uzyto metody elementow czasoprzestrzen-
nych.

Stowa kluczowe: sztywnos¢ tarczy zelbetowej, wioknokompozyt, rozmieszczenie zbroje-
nia, metoda elementow czasoprzestrzennych

WSTEP

Beton zbrojony to jeden z najczesciej stosowanych materialow konstrukcyjnych.
Pod wzglgdem budowy beton zaliczamy do materiatéw kompozytowych. Kompozyty
betonowe roznia si¢ zasadniczo od kompozytéw o duzej wytrzymalosci, gdyz matryce
betonowe sa kruche, zawarto$¢ wiokien stanowi niewielki procent objetosci kompozytu,
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a przyczepno$¢ spoiwa cementowego do widkien jest niedoskonata. Z tych powodow
mechanika tych kompozytow w niewielkim stopniu oparta jest na klasycznej mechanice
kompozytow. Kompozyty betonowe obejmuja materialy zbudowane gtownie ze spoiw
cementowych, z wypehniaczy przewaznie w postaci kruszyw (mineralnych, naturalnych
lub sztucznych) oraz z uzbrojenia wioknami réznych rodzajéw lub siatkami [Brandt
2003]. W zwiazku z tym wyrdzniamy kompozyty betonowe z tworzywami sztucznymi
(np. PIC — polymer impregnated concrete, PCC — polymer cement concrete, PC — poly-
mer concrete), betony uzbrojone wioknami ciaglymi (np. siatkobeton), betony uzbrojo-
ne krotkimi wioknami (np. fibrobeton).

W analizie materiatow kompozytowych stosuje si¢ dwa podejcia oparte na zasa-
dach makromechaniki i mikromechaniki. W podejsciu makroskopowym kompozyt
traktuje si¢ jako osrodek jednorodny (homogeniczny), ale jednoczesnie anizotropowy,
co oznacza, iz wielosktadnikowa budowa kompozytu nie ma znaczenia przy wyznacza-
niu np. charakterystyk materialowych. W podejsciu mikroskopowym dla kompozytu
zbudowanego z tych samych sktadnikow uwzglednia si¢ réznice w wartosciach charak-
terystyk materialowych. Wynika to z mikroskopowej budowy kompozytu, charaktery-
zujacej si¢ wieloma parametrami dotyczacymi wiasnosci fizycznych, chemicznych,
mechanicznych i geometrycznych. Z tych rozwazan wynika, ze kompozyt w istocie jest
os$rodkiem niejednorodnym. Wszystkie znane materiaty sa zawsze w okre$lonej skali
niejednorodne. Skal¢ niejednorodnosci okresla si¢ skala mikroskopowa lub lokalna,
w przeciwienstwie do skali makroskopowej, w ktorej definiuje si¢ zwykle osrodek
ekwiwalentny — jednorodny. Opis w skali makroskopowej ciata ztozonego z materiatow
niejednorodnych polega na okresleniu zwiazkow fizycznych, réwnan fizycznych
i parametrow efektywnych osrodka jednorodnego w miejsce znanych zwiazkow fizycz-
nych, rownan bilansow, wielkosci i parametrow fizycznych w skali niejednorodnosci.
Opis makroskopowy moze by¢ uzyskany metoda fenomenologiczng (eksperymentalna)
bezposrednio w skali makroskopowej badz tez przy zastosowaniu metod teorii homoge-
nizacji, tzn. poprzez przejécie droga teoretyczna od opisu proceséw w skali mikrosko-
powej do skali makroskopowej [Christensen 1979, Datoo 1991].

Poszukiwanie kompozytow o coraz lepszych wiasciwosciach jest przedmiotem
wiclu badan teoretycznych i eksperymentalnych [Metody optymalizacji... 1994]. Mate-
riatom tym stawia si¢ roznorodne wymagania, np. dotyczace wytrzymatosci na $ciska-
nie, rozcigganie i zginanie, naprezen rysujacych, energii odksztatcenia i zniszczenia [np.
Marks 2004]. Niewiele jest natomiast prac, w ktérych analizowana jest sztywnos$¢ kon-
strukcji kompozytowych [np. Switka i Podhorecki 1996, Dabrowski i in. 2001]. Istnieje
wiele konstrukeji budowlanych, w ktérych warunek sztywnosci jest decydujacym kryte-
rium projektowym (np. dzwigary kablobetonowe). W przypadku kompozytéw betono-
wych uzbrojonych rodzinami widokien sztywnos$¢ konstrukcji zalezy od ilodci i roz-
mieszczenia zbrojenia. Jest to w ogdlnosci dos¢ oczywiste stwierdzenie. Jezeli jednak
rozpatrywa¢ bedziemy rzeczywiste konstrukcje zelbetowe, rzecz przestaje byc¢ tak
oczywista, gdyz w tradycyjnym inzynierskim podejsciu (na etapie obliczen statycznych)
rozpatrujemy material jednorodny i izotropowy, a nie dwusktadnikowy (matryca i roz-
mieszczone w niej wiokna), jakim beton wzmacniany wioknami jest w rzeczywistosci.

W pracy na przyktadzie tarczy zelbetowej obciazonej dynamicznie, zbrojonej dwie-
ma rodzinami wiokien ciaglych, analizuje sig istotno$¢ wptywu ilosci i rozmieszczenia
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zbrojenia na sztywnos¢ obliczanego dzwigara. Tak postawiony problem ma wazne
znaczenie praktyczne, gdyz moze stanowic¢ przyczynek np. do korekty warunkow pro-
jektowych zawartych w obowiazujacych normatywach.

ROZPATRYWANE ZAGADNIENIE

W pracy rozpatruje si¢ kompozyt dwufazowy zbrojony widknami ciagtymi (dugi-
mi). Wtdkna rozmieszczone sa w uporzadkowany sposdb w postaci np. siatek. Przykla-
dem takiego kompozytu sa np. siatkobetony. Do opisu makroskopowego stosuje sig¢
metode fenomenologiczng i w takim przypadku rownania opisujace zagadnienie po-
czatkowo-brzegowe definiowane sa wprost w skali makroskopowej.

Przyjeto koncepcje osrodka dwufazowego sformutowang przez Holnickiego-Szulca
[1978, 1990]. Pierwowzorem takiego modelu jest os$rodek ciagly z gesto rozproszona
strukturg kratowa. Otrzymamy wtedy wyidealizowany ciagly osrodek dwufazowy cha-
rakteryzujacy si¢ tym, ze kazdemu punktowi geometrycznemu nalezacemu do tego
osrodka przyporzadkowane sa dwa punkty materialne nalezace do réznych faz.

W pracy na przyktadzie tarczy geometrycznie i fizycznie liniowej, obcigzonej dy-
namicznie, wyznacza si¢ funkcje pola przemieszczen, odksztatcen i naprezen w funkcji
czasu. Tarcze stanowi widknokompozyt, ktéry modeluje si¢ z dwoch faz: faza I — ma-
tryca (np. beton), faza Il — witdkna (np. prety stalowe, struny). Zbrojenie rozmieszczone
jest w osnowie w sposob uporzadkowany i skiada si¢ z dowolnej liczby () rodzin wto-
kien. Kazda rodzina skfada si¢ z pretdw lezacych w jednej ptaszczyznie. Wszystkie
prety sg do siebie rownolegle i dostatecznie ggsto rozmieszczone. Warunkiem wysta-
pienia stanu tarczowego jest rozlokowanie widkien symetrycznie wzgledem powierzch-
ni srodkowej (rys. 1).

r=2
< Xl
e, i 7
Ve
A
05¢g X
05g v
X /
o r=2
Xs Y
Rys. I. Model widknokompozytu zbrojony dwiema rodzinami wiokien (=1 oraz r = 2)
Fig. 1. The model of fibre composite reinforced with two families of fibre (»= 1 and r = 2)
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Zgodnie z przyjeta koncepcja obie fazy stanowig osrodek ciagly, tzn. sa doskonale
ze sobg potaczone (niemozliwy jest ,,poslizg” jednej fazy wzgledem drugiej), stad:

6=Gl+0’”, g=¢g =g (1)

gdzie: o,& —macierze odpowiednio naprezen i odksztalcen wypadkowych,

G ,sl — macierze odpowiednio naprezen i odksztalcen fazy I,

o'l &' - macierze odpowiednio naprezen i odksztalcen fazy 1.

OPIS DRGAN TARCZY WLOKNOKOMPOZYTOWEJ
W UJECIU LOKALNYM

W celu wyznaczenia rownan fizycznych przyjeto, iz sita w pojedynczym rozpatry-
wanym wioknie (precie) rodziny r— S{  (rys. 2.) dana jest wzorem [Switka 1992]:

S| =E, 4,6f ) 3)
gdzie: £, — modut Younga preta rodziny r,
A, —pole przekroju preta rodziny r,
e{ — odksztatcenie podtuzne preta rodziny r,

e{" — dystorsja (np. wstepny naciag) preta rodziny 7.

o4l
03
Sy —

i 1
o

Xz

Rys. 2. Sity w pretach (S]r ) wiokno kompozytu

Fig. 2. Forces (Slr ) in the fibres of fibre composite
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Prety w kazdej rodzinie » rozmieszczone sa dostatecznie gesto, stad mozna przyjac
(rys. 3), ze sity skupione (S{) tworza obciazenie roztozone na jednostke dtugosci (S”
[Switka 1992]:

o I8l fF o ;
SI = Ib U (E’ _80’) (4)
-
gdzie: b, — odlegtos¢ migdzy pretami rodziny r,
e — odksztatcenie podtuzne pretéw rodziny r,

£ °"— dystorsja (np. wstepny naciag) pretow rodziny r.

sl'—2 &
0 s R
o5t |, e LTI
0547 . ' 2 e
S8y |
L Sr—l
X, .
3

Rys. 3. Obciazenie roztozone (S r )
Fig. 3. Distributed load (s’)
Prety danej rodziny » moga by¢ ukierunkowane pod réznym katem w stosunku do

osi X, X; (rys. 4) i dlatego obciazenie S” musi zostaé¢ przetransformowane do przyje-
tego uktadu odniesienia X, X3:

T Sy Y chor olor i r f o
S,-j——b KSkST —Er SkSy )Si S
g

(5)
ij=1,2  X,teAx(0,0)
gdzie: A — powierzchnia Srodkowa tarczy,
sj =cos & (§r,X,-) (6)

sa cosinusami kierunkowymi orientujacymi witdkna rodziny r.

Nastepnie to obciazenie sprowadzamy do naprezen 6,7 :
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s’
o) 1.7 = 2 ZUL 7
. &
gdzie g — grubos¢ tarczy.
X

r=2

Rys. 4. Rodziny wiokien moga by¢ usytuowane dowolnie wzglegdem osi X, X
Fig. 4. Fibres families can be arranged arbitrarily in relation to X}, X, axes

Rownania fizyczne zapisujemy takze dla matrycy:
bl (,1 3 ‘01)
i = Cii €1 ~ €11 (8)
gdzie: a/j, r,{l — tensor naprezen i odksztatcen matrycy,

g,‘\’ll — tensor dystorsji matrycy (powstaty np. podczas produkcji wioknokompo-
zytu),

Cl.i.k , — tensor zawierajacy stale materiatowe matrycy:

I

|

|

I

il

o i
Cim = > ! )

!

]

|

I

I

gdzie E, ,V, oznaczaja odpowiednio modut Younga i wspotczynnik Poissona matrycy.

Ostatecznie rownanie konstytutywne, opisujace przyjety kompozyt, ma postac:
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1 EoAS (s ) s,
sy =al+oll =Clylel ~ef o 3 2 b sist —efrsis bisy  10)
S )’ r
Zagadnienie poczatkowo-brzegowe opisuja ponadto nastgpujace réwnania okreslone
dla i, j,kI=1,2 oraz (X,t)e AX(O, )

— rownania rownowagi
oy +tofj =pu; b

gdzie: p — gestos¢ materiatu,

pf j — sktadowe wektora sit masowych widknokompozytu,

u j — sktadowe wektora przyspieszen przemieszczen,

pu ;j— sktadowe wektora sit bezwladnosci,

—roéwnania geometryczne
il
EU :E(Hi,j-'-uj,i) (12)

gdzie u; — sktadowe wektora przemieszczen.
Uzupehieniem réwnan (10)—(12) sa warunki brzegowe typu geometrycznego i sta-
tycznego:

Uy =l naodd, ,
i i u (13)
Pi =0jjn; na o4, ,

gdzie: p,— skladowe wektora obciazenia zewnetrznego,

n ; — cosinus kierunkowy, n; =cos (p, X ),

p — wektor obcigzenia zewngtrznego,

04, — powierzchnia graniczna, na ktorej znane sg przemieszczenia,

04, — powierzchnia graniczna, na ktérej znane sa obciazenia oraz warunki po-
czatkowe:

_,0 g 7]
u; =u; , u; =v; (14)

gdzie u, — sktadowe wektora predkosci przemieszczen.

OPIS DRGAN TARCZY WLOKNOKOMPOZYTOWEJ W UJECIU
GLOBALNYM

Do sformutowania globalnego wykorzystano uogdlniong zasadg prac wirtualnych
(zasadg wariacyjna), ktora umozliwia przeksztatcenie rownan rozniczkowych (10)-(14)
w réwnanie catkowe. Zwiazek ten Kaczkowski [1975, 1976] nazywa rownaniem czaso-
pracy wirtualne;j:
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gJ. J.SE,/GUdA JSM pujdA— I&( pfjdd- jSu jd(aA) dt+
| A A

I’

(15)

—g_[aujpz;jdA —0 dla i j=1,2

[()

gdzie: (t(),tk> — czas obserwacji,
511,-,&}] — funkcje wirtualne odpowiednio przemieszczen i predkosci prze-

mieszczen,
6 ;; — funkcja wirtualna odksztatcen.

ROWNANIA MECZ

Do rozwigzania rownania czasopracy wirtualnej (15) zastosowano metodg elemen-
tow czasoprzestrzennych (MECZ). Metoda elementéw czasoprzestrzennych jest metoda
numeryczng opracowang przez Kaczkowskiego [1975, 1976]. W MECZ czas () traktuje
si¢ jako czwartg wspolrzedna, na réwni z trzema wspotrzednymi kartezjanskimi X.
Takie traktowanie czasu pozwala na wyprowadzenie pojecia skonczonego elementu
czasoprzestrzennego (SKECZ) poprzez analogi¢ do elementu skonczonego (w metodzie
elementow skonczonych) oraz stosowanie znanych procedur wyznaczania macierzy
sztywnosci ustroju, bez koniecznosci ich modyfikacji. Obierajac funkcje przemieszczen
jako niewiadome podstawowe, opisujemy je w obrebie SKECZ za pomoca przemiesz-
czen weztowych (ry) :

UeX 1 )=DE (X t)ns (16)
(x.0)e (4
gdzie: @, (X, t) — macierz ksztaltu zawierajaca funkcje czasoprzestrzenne,
€, — obszar SKECZ,
a=12,..,a —liczba weztow SKECZ,
e=1,2,.. n —liczba SKECZ.
Wyrazajac wielkosci wystepujace w réwnaniu (15) za pomocg aproksymacji (16),
ostatecznie otrzymamy w zapisie macierzowym rownanie MECZ w postaci:
Kr-F=0 (17)

gdzie:

le e 1 E A e o
K¢ = JB,,(, CliaBip + 2~ B sfs{sTs] |d2— jcb pe Bf dQ
r i

L

(18)
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jest macierza sztywnosci czasoprzestrzennej SKECZ,

B A,

F¢ '[B,mc,j”s""2 dQ+— J'

OIL ! oty i I )
o€ SiSiSiS dQ+

E (19)

1

+ [@5, p° £f 42+ Jd)japjd(BQ)+Jd>jap i

pc

e
l(l

opisuje wektor impulséw weztowych SKECZ,
r — wektor przemieszczen weztowych zdyskretyzowanej struktury czasoprze-
strzennej,
K — globalna macierz sztywno$ci czasoprzestrzennej,
F — wektor impulséw dyskretyzacji,
08, — powierzchnia graniczna SKECZ, na ktérej znane sa obcigzenia,

B (X.1) — zalezy od funkcji ksztattu

1
Bsoc e (‘Dfa J +(Djou) (20)

We wzorze (18) wida¢ wyraznie wplyw zbrojenia na sztywno$¢ macierzy czaso-
przestrzennej. Element ten jest Zrodlem anizotropii osrodka kompozytowego.

Rownania MECZ, niezaleznie od sposobu dyskretyzacji, maja nast¢pujacaq strukture
[Kaczkowski 1979]:

AL ! o] [e]
¢! inlp Al B r'[ [F
2D A IR r’| _|F?

¢ I'pi Al B r! F!

21)

gdzie: A, B', C', D' sa macierzami sktadowymi macierzy sztywnosci czasoprzestrzennej
K sformutowanymi w chwili ¢ = ¢,. Przy danych warunkach poczatkowych (14) réwna-
nia te rozwiazujemy rekurencyjnie [Kaczkowski 1976, 1979]:

e :(Bi)-l {Fi-civil-(al4pi )i} (22)

gdzie i =0, 1, 2, ... sa punktami na osi czasu (rys. 5).
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Rys. 5. Dowolny podzial pasma czasoprzestrzennego
Fig. 5. Arbitrary division of the space — time bend

Przedstawiona wersja MECZ jest metoda warunkowo stabilna, stad na wymiary
SKECZ natozone sa pewne ograniczenia [Podhorecki 1991].

PRZYKLAD

Do analizy wybrano jednostronnie utwierdzona tarcze zelbetowg wykonana z betonu
B-30. Zbrojenie tarczy stanowia dwie niezalezne rodziny siatek pretowych o module
sprezystosci £ = 200 GPa. Jedna z tych rodzin sklada si¢ z 10 pretow (2 siatki po 5
pretow), a druga z 30 pretow (2 siatki po 15 pretow). W trakcie obliczen zmieniano
Srednice pretow (czyli ilo$¢ zbrojenia) i kat nachylenia pretéw. Geometrig tarczy i przy-
ktadowe rozmieszczenie zbrojenia przedstawiono na rysunku 6. Tarcza zostata obciazo-
na na koncu sita Heaviside’a P(t)= P, H (t), gdzie P,=100 kN, natomiast:

()= [0 dlar<0 23)
I dlar=0
Przyjeto zerowe warunki poczatkowe
rt=0)=r"=0, Ft=0="=0 (24)

Celem analizy jest zilustrowanie wplywu ilo$ci zbrojenia oraz jego rozmieszczenia
na sztywnos$¢ rozpatrywanej tarczy.

Obszar czasoprzestrzenny podzielono na jednakowe elementy czasoprzestrzenne
(SKECZ) — prostopadtosciany (rys. 7). Przyjeto, iz w weztach SKECZ mamy po dwa
stopnie swobody. Do opisu pola przemieszczen wykorzystano funkcje ksztattu (funkcje
aproksymujaca), analogiczna jak dla tréjwymiarowych prostopadtosciennych elemen-
tow skonczonych (ES) [Zienkiewicz 1972]:
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500 4

— — — —  rodzina zbrojeniar=1
— — 7~ rodzina zbrojeniar =2
Rys. 6. Geometria analizowane;j tarczy z przykltadowym rozmieszczeniem zbrojenia

Fig. 6. Geometry of the considered shield and example of arrangement of fibres

1
(Drx(ésn,’f)zg(l‘*éia)([“'ma)(1“"”0() (24)
o= 1,26
gdzie:
X y t
:_, :'_, = — 25
5 a N b ¥ h (25)

natomiast & ,M,T, Sa parametrami znaku przyjmujacymi warto$é 1 lub —1. Krok

catkowania po czasie przyjeto o 4 = 0,0001 s. Majac funkcje ksztattu, mozna na pod-
stawie wyrazenia (18) okre§li¢ wyrazy macierzy sztywnosci czasoprzestrzennej

SKECZ:
L

/il vy E 2l
Kaﬁzgabhjjj. B | —25 Biip +—22 Byop [+—2 By Biop +
JI | Pelin g P [+v,

vy E £ l E. A 4 3 22 )
+Byn | 2=2By g +—L= Byg +—2 - r{<51 By +257 55 B +57 52 By By +
1-vj 1-v} g by

+(2s]3 sy By +451 53 By, +25; 53 Bm)la,z[3 +
e €. e e
5 . o . -
+<Si‘ S% BI o +2S] S% Bl:.’ﬂ +S§ 822(1)822[3}- ¢](1 pL q)l{} - (D:Zu pL (DZB da dn dt
o,p=1,2,.,16 (26)

Dla uproszczenia zapisu przyjeto oznaczenie s; =s;.
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7 7%

Rys. 7. Zastosowany prostopadtoscienny element czasoprzestrzenny
Fig. 7. Applicated rectangular space — time element

Nastepnie stosujac procedure rekurencyjna, obliczono przemieszczenia i naprezenia
w rozpatrywanym obszarze czasoprzestrzennym. Przedmiotem pracy jest sztywnos¢
dzwigara, stad w dalszych rozwazaniach analizuje si¢ wylacznie przemieszczenia.
W rozpatrywanym przypadku maksymalne przemieszczenie pionowe wystapi przy
nieutwierdzonym koncu tarczy wspornikowej, stad analizie poddano przemieszczenie
pionowe przykfadowo wybranego punktu 4, znajdujacego si¢ na kierunku i w miejscu
przytozenia sity P(f). Wyniki amplitud przemieszczen pionowych punktu 4 zestawiono
w tabelach 1-3:

— tabela 1: widkna znajduja si¢ na kierunkach osi Xj, X,, zmianie ulega ich pole
przekroju poprzecznego,

— tabela 2, 3: wilokna jednej rodziny przy stalym kacie nachylenia zmieniaja pole
przekroju poprzecznego, a drugiej rodziny przy statym kacie nachylenia maja nie-
zmienne pole przekroju poprzecznego.

Na rysunku 8. przedstawiono umowe znakowania katow o, o, ktére okreslaja uto-
zenie wlokna wzgledem osi X}, X5.

W przypadku braku zbrojenia przemieszczenie pionowe jednorodnej i izotropowej
tarczy zelbetowej w punkcie 4 wynosi:

4

u=14426388-10 * m 27)

Taki sposéb liczenia przemieszczen przyjmuje si¢ takze w obliczeniach inzynier-
skich konstrukcji zelbetowych, co praktycznie oznacza, ze ilos¢ i rozmieszczenie zbro-
jenia nie ma bezposredniego wptywu na faktyczna sztywnosé tej konstrukeji.
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Tabela 1. Amplitudy przemieszczen pionowych punktu 4 przy pracy obu rodzin wiékien r = 1
(zbrojenie podtuzne) oraz r = 2 (zbrojenie poprzeczne)

Table 1. Amplitudes of vertical displacement of point 4 with both families » = | and r = 2 fibres
working (length — and widthwise reinforcement elements)

Sumaryczne pole Sumaryczne pole
i przekroju zbrojenia przekroju zbrojenia Amplituda prze- o o
Srednica rodziny r = 1 rodziny r=2 mieszezenia piono- Roznica wynikow
zbrojenia  (zbrojenie podluzne)  (zbrojenie poprzeczne) wego punktu A Difference of results
Diameter of  Total cross section Total cross section Amplitudes of verti- ey
reinforce- area of family r= 1 area of family r=2 cal displacement = MECZ R 09
ment fibre fibres (lengthwise fibres (widthwise of point A u
6 [mm)] reinforcement) reinforcement) .
' _4 5 e p tyeez - 10 [m]
A -10 " [m7] Ay s107 [m7]
4,5 1,60 4,80 141,14169 2,16
5 2,00 6,80 140,04477 2,92
6 2,83 8,48 138,92440 3,70
8 5,03 15,08 136,39968 5,45
10 7,85 23,60 131,81409 8,63
12 11,30 34,00 129,67613 10,11
14 15,40 60,30 126,14289 12,56
16 20,10 64,20 124,33723 13,81
18 25,40 76,24 121,98293 15,44

X; !

wiokno rodziny r

o

Xi
[05]

Rys. 8. Umowa znakowania katow o, o,
Fig. 8. Conventional marking of angles o, 0,
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Tabela 2. Amplitudy przemieszczen pionowych punktu 4 przy pracy pretéw rodziny » = 1
w postaci 2 siatek po 5 pretow, przy o = 30°, o, = 300° oraz pretéw rodziny » = 2 w postaci 2
siatek po 15 pretow przy o, = 120°, o, = 30° v

Table 2. Amplitudes of vertical displacement of point A with family » = 1 fibres working — 2
meshes 5 fibres each, angles o = 30°, 0, = 300° and with family » = 2 fibres working — 2 meshes
15 fibres each, angles o, = 120°, o, = 30°

Sumaryczne pole Sumaryczne pole
przekroju zbrojenia  przekroju zbrojenia Amplituda prze-
Srednica rodziny r= 1 rodziny =2 mieszczenia pio- Roznica wynikow
zbrojenia  (zbrojenie podtuzne)  (zbrojenie poprzeczne)  nowego punktu A4 Difference of results
Diameter of  Total cross section Total cross section Amplitudes of i e
reinforce-  area of family »=1  area of family =2 vertical displace- ¢ = —MECZ_ | 100%
ment fibre fibres (lengthwise fibres (widthwise ment of point A u
6 [mm] mmtorccmunt)ﬂ rcnnfolcuTmnt)7 s '1044 (m]
4,107 m*] 4,107 [m?]
4,5 1,60 34,00 141,92604 1,62
5 2,00 34,00 141,47796 1,93
6 2,83 34,00 140,39458 2,68
8 5,03 34,00 138,27016 4,15
10 7,85 34,00 135,08715 6,36
12 11,30 34,00 133,40097 1,52
14 15,40 34,00 130,08199 9,83
16 20,10 34,00 128,30594 11,06
18 25,40 34,00 126,19760 12,52

Tabela 3. Amplitudy przemieszezen pionowych punktu A przy pracy pretéw rodziny r = 1
w postaci 2 siatek po 5 pretow, przy oy = 60°, oy = 330° oraz pretow rodziny = 2 w postaci 2
siatek po 15 pretow przy o, = 150°, 0, = 60°

Table 3. Amplitudes of vertical displacement of point A with family » = 1 fibres working — 2
meshes 5 fibres each, angles o = 60°, o, = 330° and with family = 2 fibres working — 2 meshes
15 fibres each, angles oy = 150°, 0, = 60°

SUIT](]I'}’L[HL polg_ Sumarycznc pol(? Amplituda prze-
_ przekroju zbrojenia  przekroju zbrojenia mieszezenia pio- b .
Srednica rodziny = 1 rodziny r=2 7CZ. Roznica wynikow

nowego punktu A

Difference of results
Amplitudes of ¥ i :

zbrojenia  (zbrojenie podiuzne)  (zbrojenie poprzeczne)
Diameter of  Total cross section Total cross section

s S e vertical Unpez — U
rcml()tcc— area of family = 1 area of 1‘111?111y r= 2 displacsment of = |——————1-100%
ment fibre fibres (lengthwise fibres (widthwise . u

6 [mm] reinforcement) reinforcement) potntd
A 107 m*] 4107 [m?]  Hwecz 107 [m]
4,5 1,60 34,00 143,49542 0,53
5 2,00 34,00 14336725 0,62
6 2,83 34,00 143,13744 0,78
8 5,03 34,00 14264325 1,12
10 7,85 34,00 142,15111 1,46
12 11,30 34,00 141,53573 1,89
14 15,40 34,00 141,16254 2315,
16 20,10 34,00 140,25314 2,78
18 25,40 34,00 139.70549 3,16
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PODSUMOWANIE

Przeprowadzone analizy pozwalaja sformutowac wniosek, ze uwzglednienie w obli-
czeniach statycznych konstrukcji zelbetowych ilosci i rozmieszczenia zbrojenia maja
istotny wptyw na sztywno$¢ tych konstrukcji. W analizowanej tarczy zelbetowej, przy
umiarkowanym zbrojeniu podtuznym w ilosci u = 1,27% (U oznacza tzw. procent
zbrojenia), przy uwzglednieniu faktycznej ilosci i rozmieszczenia zbrojenia, otrzymano
przemieszczenia mniejsze mniej wigcej o 15,5% od przemieszczen tarczy jednorodnej
i izotropowej. Dokonano analogicznej analizy tarcz zelbetowych o innych schematach
statycznych i innych obcigzeniach dynamicznych i za kazdym razem otrzymywano
zblizone rezultaty.

W pracy [Marks 2004] rozwiazano zagadnienie analizy i optymalizacji tarczy skta-
dajacej si¢ z matrycy uzbrojonej dwiema rodzinami wiokien utozonymi symetrycznie
wzgledem plaszczyzny $rodkowej. Jako kryterium optymalizacji przyjeto minimum
energii odksztatcenia oraz koszt elementu kompozytowego. Biorac pod uwagg sformu-
towany wyzej wniosek o istotnym wplywie ilosci i rozmieszczenia zbrojenia na warto-
$ci przemieszczen konstrukeji zelbetowych warto wzbogaci¢ optymalizacje dzwigardéw
wiéknokompozytowych o warunki sztywnosci.
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INFLUENCE OF FIBROUS PHASE ON THE FIBRE COMPOSITE GIRDER
STIFFNESS FOR EXAMPLE OF REINFORCED CONCRETE SHIELD

Abstract. Reinforced concrete is one of the most often used fibre composite construction
materials. In a traditional engineer analysis (at the stage of structural analysis) it is con-
sider a homogenous, isotropic material and not two elements medium (matrix + rein-
forcement elements) as reinforced concrete is in reality. It is enough obvious that quantity
and arrangement of fibres influence on fibre composite constructions stiffness. Many scien-
tific publications about composites analyse criterion of material effort in the fist place and
against of this background optimum composite material is searched. Rarely the fibre
composite construction stiffness has been analysed therefore the influence of fibrous
phase on value of displacement is not enough clear. The dynamically loaded reinforced
with two families of fibres (reinforcement elements nets) concrete shield was used in this
article as an example to show that regarding quantity and arrangement of fibres in struc-
tural analysis have important influence on the fibre composite construction stiffness. The
analysis of the discussed initial — boundary value problem was performed with the appli-
cation of the space — time finite elements method.

Key words: reinforced concrete shield stiffness, fibre composite, reinforcement elements
arrangement, space — time finite elements method
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