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Tematyka rozprawy dotyczy opracowania nowej, kompleksowej metody modelowania
numerycznego kablobetonowych belek spr¢zonych o zmiennym mimosrodzie sprezenia
z doktadng kalibracjg modelu numerycznego wzgledem badan do§wiadczalnych. Na podstawie
modeli numerycznych dokonano symulacji statycznego zachowania belek we wszystkich
fazach pracy do zniszczenia wlacznie oraz prognozowania dynamicznej reakcji belek.

W rozprawie przedstawiono zatozenia projektowe realizacji badan do$wiadczalnych
dwoch belek kablobetonowych ze zmiennym mimosrodem sprezenia obcigzonych statycznie,
opis harmonogramu realizacji badan doswiadczalnych, wynikéw badan probek materiatowych
betonu, stali spr¢zajacej oraz stali zbrojeniowej oraz opis wynikdéw zalezno$ci sita obcigzajaca
— przemieszczenie belek. Zwrocono uwage na przebieg charakteru zniszczenia oraz
zaobserwowane imperfekcje podczas badan do§wiadczalnych.

Opisano geometric modeli numerycznych belek dwoch belek kablobetonowych
ze zmiennym mimosrodem spr¢zenia oraz sposob ich podzialu na elementy skonczone
w oprogramowaniu Hypermesh. W opisie doboru rozmiaru siatki elementow skonczonych
przedstawiono réznice podziatu kazdej z belek z uwagi na zréznicowane mimosrody spre¢zenia,
bez wykorzystywania warunkow symetrii uktadu. Kazdy z elementow sktadowych belki
kablobetonowej zostal zdefiniowany przy uzyciu oddzielnych brylowych elementow
skonczonych, bez sztucznego zwigkszania sztywnosci belki poprzez lokalne nakladanie
sztywnosci betonu oraz stali sprezajacej i stali zbrojeniowe;.

Przedstawiono opis warto$ci przyjetych parametrow modeli materialowych stali
sprezajacej, elementéw stalowych 1 betonu, w S$cistej korelacji z uzyskanymi wynikami
statycznych badan doswiadczanych. Uwzgledniono rdzne parametry wytrzymatosciowe
I odksztatceniowe oddzielnie dla statycznych oraz dynamicznych modeli materialowych.
Dla oddziatywan statycznych, model konstytutywny stali sprezajacej jest zdefiniowany przez
wlasciwo$ci materialu w fazach sprezystej oraz plastycznej. Model zostal przedstawiony
w formie cztero-liniowego wykresu zaleznosci naprezenie — odksztalcenie dostosowanego
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do otrzymanej krzywej eksperymentalnej naprezenie — odksztalcenie. Dla elementow
stalowych, tj. pretow zbrojeniowych oraz zakotwien przyjeto model sprezysto — plastyczny
Z liniowym wzmocnieniem. Opisano parametry modelu materialowego betonu wykorzystujac
model Concrete Damage Plasticity (CDP) z biblioteki oprogramowania Abaqus. W przyjetym
modelu betonu uwzgledniono wplyw efektow reologicznych - pelzania. Opisano przyjete
prawo ewolucji naprezen w funkcji odksztatcenia betonu. Wykorzystano model spregzysto-
plastyczny z nieliniowym wzmocnieniem, liniowym oslabieniem i statym naprezeniem
resztkowym dla $ciskania, natomiast dla rozciggania przyj¢to model sprezysty z liniowym
ostabieniem oraz statym napr¢zeniem resztkowym. Opisano takze proponowang modyfikacje
parametru zniszczenia w modelu CDP uwzgledniajaca zniszczenie przy $ciskaniu
rozpoczynajace si¢ juz od fazy nieliniowego wzmocnienia betonu. Przy oddzialywaniach
dynamicznych, zastosowano modyfikacje modelu betonu z wykorzystaniem statych wartosci
wspotczynnikow  dynamicznych wzmocnienia wytrzymalo$ci betonu na $ciskanie.
W modelowaniu elementow stalowych wykorzystano model materialowy Johnsona-Cooka
w celu okreslenia wzmocnienia dynamicznego granicy plastycznosci stali ze wzgledu
na predkos¢ odksztatcenia.

Do numerycznych analiz belek kablobetonowych zarowno dla oddziatywan
statycznych, jak i dynamicznych wykorzystano jawng procedurg obliczeniowa do rozwigzania
rOwnania roOwnowagi dynamicznej za pomocg procedury Abaqus/Explicit. Szczegdlowo
opisano wptyw predkosci fali dylatacyjnej, krytycznego kroku czasowego i parametru
thumienia masowego na calkowite ttumienie oscylacji belek w rozwigzaniu statycznym oraz
ograniczone tlumienie oscylacji belek w rozwigzaniu dynamicznym. W pracy opisano
podejscie do definiowania obcigzenia w modelach numerycznych zar6wno w zagadnieniu
statycznym (z wykorzystaniem gladkich krzywych przyrastania amplitud obciazenia),
jak i dynamicznym dla oddziatlywania impulsu sity statlego oraz zmiennego w czasie.

Przedstawiono wyniki statycznych analiz numerycznych wraz z analiza por6wnawcza
do =zaleznosSci sita - przemieszczenie otrzymanej na podstawie badan do$wiadczalnych.
Szczegdlowo opisano przebieg zniszczenia betonu w modelach numerycznych w poréwnaniu
do wynikow badan do$wiadczalnych w zalezno$ci od zastosowanego mimosrodu sprezenia
belek. W pracy zawarto dyskusje wptywu imperfekcji na wyniki analiz numerycznych.

Opisano wyniki analiz dynamicznych obu belek pod oddziatywaniem obcigzenia
impulsem sily stalym oraz zmiennym w czasie z uwzglgdnieniem parametru tlumienia
masowego. Przeprowadzono analize¢ poréwnawcza wpltywu wartosci zwiekszonej
wytrzymalo$ci betonu na $ciskanie z wykorzystaniem wspotczynnika wzmocnienia
wytrzymalosci dynamiczne] na charakterystyke przebiegu przemieszczenia w czasie
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dla obu rodzajow oddziatywan impulsowych. Zawarto szczegotowy opis przebiegu zniszczenia
belek podczas oddziatywania obcigzenia krotkotrwatym impulsem sity zmiennym w czasie.
Zostata takze przedstawiona analiza poréwnawcza wplywu mimosrodu sprezenia w belkach
na wyniki zmienno$ci przemieszczenia w czasie.

Doswiadczalnie oraz numerycznie potwierdzono zrdéznicowany wplyw mimosrodu
sprezenia belek kablobetonowych na ich no$no$¢, przemieszczenie i rozklad obszaréw
zniszczenia betonu przy oddzialywaniach statycznych. Opracowanie w petni trojwymiarowego
modelu numerycznego catej belki kablobetonowej bez wykorzystywania warunkow symetrii
uktadu, umozliwito kontrolg poprawnosci zachowania modelu numerycznego belki, kontrole
stabilno$ci rozwigzania dynamicznego oraz obserwacj¢ wplywu niesymetrycznie
indukowanych imperfekcji na zachowanie modelu belki. Wykorzystanie oddzielnych,
brytowych elementéw skonczonych do modelowania numerycznego kazdego z elementow
sktadowych belek kablobetonowych przy odpowiednim zdefiniowaniu warunkow wspotpracy
pomigdzy nimi, umozliwito symulacj¢ zniszczenia jako$ciowo zblizong do wynikow badan
doswiadczalnych. Stwierdzono, ze jawna metoda rozwigzania rownania roéwnowagi
dynamicznej przy zastosowaniu procedury Abaqus/Explicit jest efektywng metoda rozwigzania
zagadnienia numerycznego dla belek kablobetonowych ze zr6znicowang, krzywoliniows trasg
kabla spr¢zajacego pod obcigzeniem statycznym i dynamicznym.

Modele numeryczne belek kablobetonowych obcigzonych dynamicznie wykazaty
pewne specyficzne rdéznice wplywu mimosrodu sprezenia na zmienno$¢ przemieszczenia
W czasie, warto$¢ przemieszczenia trwalego oraz no$no$¢ dynamiczng definiowang jako
najwigksza poczatkowa warto$¢ obcigzenia impulsowego, dla ktorej mozna okresli¢ trwate
przemieszczenia belki w procesie ruchu, w zaleznos$ci od rodzaju oddzialywania impulsem sity.
W prognozie numerycznej oddziatywan impulsu sity stalego w czasie, belki kablobetonowe,
niezaleznie od przyjetego mimosrodu sprezenia, wykazaly mniejsza nosnos¢ w stosunku
do no$nosci osiggnigtej w doswiadczalnych badaniach statycznych. Przy oddzialtywaniu
krotkotrwatego impulsu sity zmiennego w czasie, no$no$¢ dynamiczna w modelach
numerycznych belek kablobetonowych zostala osiggnigta przy poczatkowej wartosci
obcigzenia impulsowego znacznie przekraczajacej ich no$nos¢ statyczng.

Przedstawiono perspektywy dalszych badan, ktore obejmujg analize imperfekcji
wykonawczych belek kablobetonowych, weryfikacje zachowania modelu numerycznego przy
innych mechanizmach zniszczenia belki kablobetonowej, wprowadzenie parametru zniszczenia
w modelu materialowym stali, wprowadzenie wtasnego modelu konstytutywnego betonu oraz
wykonanie badan do$§wiadczalnych belek kablobetonowych pod dzialaniem krotkotrwatego

impulsu sity zmiennego w czasie.
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The subject of the dissertation concerns the development of a new, comprehensive
method of numerical modelling of post-tensioned concrete beams with variable prestressing
eccentricity with precise calibration of the numerical model in relation to experimental tests.
On the basis of numerical models, the static behaviour of the beams was simulated in all phases
until post-critical state was reached, and dynamic reaction of the beams was predicted.

The thesis presents design assumptions of two post-tensioned concrete beams with
variable prestressing eccentricity experimental tests under static loading, a description
of the experimental test schedule, tests results of the material samples for concrete, prestressing
steel and reinforcing steel as well as description of the beam results for loading force —
displacement relationship. Attention was paid to the concrete damage process and observed
imperfections noticed during experimental tests.

The geometry of numerical models for two post-tensioned concrete beams with variable
prestressing eccentricity and division into finite elements made in the Hypermesh program was
described. In the description of the size selection of the finite element mesh, the differences in
the division of each beam due to the different prestressing eccentricities are presented, without
using the symmetry conditions of the system. Each of the post-tensioned concrete beam
components was defined using separate solid finite elements, without artificially increasing the
stiffness of the beam due to locally overlapping stiffnesses of concrete, prestressing steel and
reinforcing steel.

A description of the parameter values for the material models of prestressing steel, steel
elements and concrete in close correlation with the results of static experimental tests has been
presented. Various strength and deformation parameters were taken into account separately for
static and dynamic material models. For static actions, the constitutive model of the prestressing
steel is defined by the material properties in the elastic and plastic phases. The model was
presented in the form of a four-line stress-strain graph adapted to the obtained experimental
stress-strain relationship. For steel elements, i.e. reinforcing bars and anchorages, an elastic-
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plastic model with linear hardening was adopted. The parameters of the material model
of concrete were described using the Concrete Damage Plasticity (CDP) model from
the Abaqus software library. In the adopted concrete model, the influence of rheological effects
- creep was taken into account. The adopted law of stress evolution as a function of concrete
deformation was described. An elastic-plastic model with non-linear hardening, linear
softening, and constant residual stress for was used compression, while an elastic material
model with linear softening, and constant residual stress was adopted for tension. The proposed
modification of the damage parameter in the CDP model is also described, taking into account
the compression damage starting from the phase of non-linear concrete hardening. In the case
of dynamic actions, modifications of the concrete model were applied, using constant values
of dynamic strengthening coefficients of concrete compressive strength. In the modeling of the
steel elements, the Johnson-Cook material model was used to determine the dynamic yield limit
of the steel due to strain rate.

For numerical analyses of post-tensioned concrete beams for both static and dynamic
actions, an explicit calculation procedure was used to solve the dynamic equilibrium equation
using the Abaqus/Explicit procedure. The influence of the dilation wave velocity, the critical
time step and the mass damping parameter on the total damping of beam oscillations in a static
solution and the limited damping of beam oscillations in a dynamic solution, are described
in detail. In the thesis was also described the approach to load defining in numerical models
both in the static problem (using smooth load amplitude increment curves) and in the dynamic
problem for the impact of a constant and time-varying force impulse.

The results of static numerical analyses are presented together with a comparative
analysis to the force — displacement relationship obtained on the basis of experimental tests.
The concrete damage process in comparison to the results of experimental tests was described
in detail depending on prestressing eccentricities of the beams. The course of concrete damage
in numerical models was described in detail in comparison to the results of experimental tests,
depending on the applied eccentricity of prestressing the beams. The dissertation also includes
a discussion of the influence of imperfections on the results of numerical analyses.

The results of dynamic analyses of both beams under the influence of a load with
a constant and a time-varying force impulse, taking into account the mass damping parameter,
are described. A comparative analysis of the influence of the value of the increased compressive
strength of concrete with the use of the dynamic strength enhancement coefficient on the
characteristics of the displacement course in time for both types of impulse actions was carried
out. A detailed description of the damage process of the beams under the influence of a short-
term time-varying force impulse is included. A comparative analysis of the influence of the
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prestressing eccentricity in the beams on the results of the displacement variability over time
was also presented.

The varied influence of the prestressing eccentricity of post-tensioned concrete beams
on their load capacity, displacement and concrete damage distribution regions under static
loading was confirmed experimentally and numerically. The development of a fully three-
dimensional numerical model of the entire post-tensioned concrete beam without using
the symmetry conditions of the system made it possible to control the correctness behaviour
of the numerical model of the beam, control the stability of the dynamic solution and observe
the impact of asymmetrically induced imperfections on the behaviour of the beam model.
The use of separate, solid finite elements for numerical modeling of each components of post-
tensioned concrete beams, with appropriate definition of the interaction conditions between
them, made it possible to simulate the damage qualitatively similar to the results
of experimental tests. It was found that the explicit method of solving the dynamic equilibrium
equation using Abaqus/Explicit procedure is an effective method of solving the numerical
problem for post-tensioned concrete beams with a varied, curvilinear prestressing tendon route
under static and dynamic loads.

Depending on the type of impulse force action, numerical models of dynamically loaded
post-tensioned concrete beams showed some specific differences in the influence of the
prestressing eccentricity on the variability of the displacement in time, the value of the
permanent displacement, and the dynamic load capacity defined as the largest initial value of
the impulse load, for which permanent displacements of the beam in the motion process can be
determined. In the numerical prognosis of the impact of the constant force impulse over time,
the post-tensioned concrete beams, showed a lower load capacity in relation to the load capacity
obtained in experimental static tests, regardless of the assumed prestressing eccentricity. Under
the influence of a short-term time-varying force impulse, the dynamic load capacity in the
numerical models of post-tensioned concrete beams was reached at the initial value of the
impulse load significantly exceeding their static load capacity.

Prospects for further research are presented, which include the analysis of imperfections
in the execution of post-tensioned concrete beams, verification of the numerical model behavior
with other failure mechanisms of the post-tensioned concrete beam, introduction of the damage
parameter in the steel material model, introduction of the own constitutive model of concrete,
and carrying out experimental tests of post-tensioned concrete beams under the action

of a short-term time-varying force impulse.



