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ABSTRAKT

W ramach tematu pracy magisterskiej Modelowanie numerycznie stropow zZelbetowych
przeprowadzono analiz¢ poréwnawczg czterech modeli obliczeniowych stropow zelbetowych,
réznigcych si¢ migdzy soba geometrig i sposobem podparcia. W pracy skupiono si¢ przede
wszystkim na analizie ugi¢¢ plyt zelbetowych w stanie zarysowanym, monitorujac przy tym
stopien wyznaczanego zbrojenia i szerokos$¢ rozwarcia rys. Programy badane byty pod katem
ich mozliwos$ci, niezbednych w pracy wspodiczesnego inzyniera budownictwa, takich jak
modelowanie reologii betonu, wyznaczanie zbrojenia rzeczywistego, zmiennos$¢ siatki
elementéw skonczonych, uwzglednianie zmiany sztywno$ci przekroju zarysowanego itp.
Zwrocono takze uwage na metody obliczeniowe stosowane w oprogramowaniu, w tym
mozliwo$¢ przeprowadzenia analizy nieliniowej (gléwnie przy nieliniowosci materialowej),
aktualizacj¢ macierzy sztywno$ci (metoda niesprezysta), czy uwzglednienie ewentualnego
usztywnienia betonu przy rozcigganiu. Kazdy z modeli obliczany byl z uwzglednieniem
skurczu oraz bez jego analizowania, co wymagato dodatkowej interpretacji sposobow
modelowania reologii betonu przez programy komputerowe.

Idea przyswiecajaca autorowi tekstu bylo przeprowadzenie analizy pordéwnawczej
wynikow obliczen w programie najbardziej powszechnym w biurach projektowych oraz na
uczelniach w Polsce- Autodesk Robot Structural Analysis Professional z innymi dostepnymi
programami. W tym celu dobrano dwa dodatkowe systemy o prostszej, w stosunku do
oprogramowania Autodesk, budowie- ABC Plyta firmy PRO-SOFT oraz system znacznie
bardziej zaawansowany inzynieryjnie- RFEM firmy Dlubal Software.

Przed opracowaniem wynikéw przeprowadzonych badan, w ramach niniejszej pracy
opisano podstawy teoretyczne modelowania numerycznego stropow zelbetowych. W
pierwszych dwoch rozdziatach przedstawiono informacje podstawowe dotyczace najbardziej
popularnej metody obliczeniowej, jaka jest metoda elementow skonczonych oraz opisano
glowne analizy stosowne przez programy komputerowe- analiz¢ liniowa oraz nieliniowa.
Nastepnie stosujac zalecenia normowe przyjeto wspdlne zatozenia materiatowe i obliczeniowe,
takie jak klasa ekspozycji, klasa betonu, otulina zbrojenia, przyjete maksymalne szerokosci
rozwarcia rysy, dopuszczalne ugiecia i inne. Wyznaczono takze obcigzenia, jakie bedg musialy
przenies¢ analizowane ptyty stropowe. Ze wzgledu na duzy wplyw reologii betonu na koncowe
wyniki ugie¢ 1 zarysowan plyt stropowych poswiecono nastepny rozdzial wiasnie tym
zagadnieniom, skupiajac si¢ glownie na skurczu oraz pelzaniu 1 sposobach ich modelownia w
programach komputerowych, odnoszac si¢ do zalecen normowych i literaturowych. Po
zakonczeniu czgSci teoretycznej, w dalszym postepowaniu przedstawiono rezultaty
przeprowadzonych badanh w zakresie wyznaczania zbrojenia, zarysowania i ugi¢¢, poprzedzajac
je opisem algorytméw wyznaczania szukanych wartosci w kazdym z analizowanych
programéw komputerowych. Skupiono si¢ przy tym glownie na odniesieniach do zapisow
normowych oraz rdéznych metodach obliczeniowych stosowanych przez uzyte
oprogramowanie. Prac¢ zamyka podsumowanie uzyskanych wynikow oraz wnioski
wyciagnigte w trakcie jej realizacji.



Przeprowadzajac szereg obliczen trzema wiodacymi programami komputerowymi,
dostepnymi na polskim rynku w biurach projektowych i uczelniach wyzszych na terenie catego
kraju, jakimi sg Robot Structural Analysis, ABC Piyta oraz Dlubal RFEM zauwazono wiele
probleméw wynikajacych z uzytkowania wyzej wymienionych narzedzi. Pomimo oparcia na
jednakowej metodzie wyznaczania poszukiwanych wartosci- metodzie elementow
skonczonych (MES), a nawet jednakowym algorytmie iteracyjnym ich okre$lania, a wigc
przyrostowe] metodzie Newtona-Raphsona, uzyskiwane wyniki réznig si¢ od siebie nawet
kilkukrotnie. Rezultaty te moga zaskakiwa¢ tym bardziej, iz przeprowadzone analizy
stosowano zgodnie z procedurg opisang w obowigzujacych obecnie normach krajowych —
eurokodach.

Jedna z przeszkod, ktora pojawita si¢ w trakcie modelowania ptyty stropu zelbetowego byt
sposob opisywania zjawisk reologicznych oraz ich uwzgledniania przez rdzne programy
komputerowe. O ile rozpatrywanie wplywu petzania okazato si¢ zgodny dla wszystkich
wykorzystanych narzedzi (polegalo na wyznaczaniu wspotczynnika pelzania, ktéry nastgpnie
redukowat modut sprezystosci betonu), tak przyjmowanie efektow skurczowych byto
zdecydowanie rozne dla wszystkich trzech programéw:

e ABC Phita uwzglednia wplyw skurczu, jednak jedynie przy wyznaczaniu linii ugigcia
elementow.

e Robot Structural Analysis nie uwzglednia wptywu skurczu przy wymiarowaniu elementow
zelbetowych, nawet w zakresie stanu granicznego uzytkowalno$ci, a jego wplyw w
konstrukcjach zelbetowych mozna przyjmowaé za rtownowazny z obnizeniem temperatury
o 15°C.

e Dlubal RFEM w pehi uwzglednia wplyw skurczu na projektowany element betonowy,
zard6wno w zakresie analizy liniowej, jak i nieliniowe;.

Roéznice w wynikach pojawily si¢ takze podczas wyznaczania zbrojenia minimalnego w
programach obliczeniowych. Wynikato to z r6znej interpretacji zaleceh normowych, gdzie nie
sprecyzowano, kiedy dokladnie nalezy uwzglednia¢ zbrojenie minimalne przy analizowaniu
stanu granicznego uzytkowalnos$ci. ABC Plyta traktuje, ze kazde obliczenia numeryczne sa
analizag doktadna, przy czym Dlubal RFEM za takie uwaza dopiero te wykonane metoda
nieliniowa.

Na podstawie przeprowadzonych badan, wielokrotnych obliczen oraz studiowanej
literatury wyciggnigte zostaty nastepujace wnioski:

e Czynnikiem istotnym jest ksztalttowanie odpowiedniej siatki elementow skonczonych.
Propozycje nasuwane przez programy czesto sg zbyt duzym przyblizeniem i wymagaja
skorygowania, cho¢by w miejscach newralgicznych dla danej konstrukcji, takich jak
punkty podporowe, czy przytozenie sit skupionych. Zaniedbanie tego faktu moze
skutkowa¢ znacznym niedoszacowaniem wartoSci w miejscach pomigdzy weztami
elementéw skonczonych, badz wrecz przeciwnie, przyjeciem zbyt duzego obszaru
oddziatywania danego zjawiska.

e Latwo$¢ 1 intuicyjno$¢ modelowania w programach komputerowych umozliwia
zrezygnowanie ze schematdw uproszczonych, a w zamian wprowadzanie sytuacji zgodne;j
z rzeczywistoscig. Dzieki temu jesteSmy w stanie otrzyma¢ wyniki w wigkszym stopniu
zblizone do realnych warunkoéw pracy konstrukeji, a co za tym idzie szukania rozwigzan
ekonomicznych.



e W celu wiernego odwzorowania modelu obliczeniowego nalezy szczegdlng uwage
poswieci¢ przyjmowaniu wspotczynnikow i zalozen materiatowych. Domys$lne parametry
czesto nie opisuja w sposOb wystarczajacy indywidualnych modeli. Wazne jest, aby
przyja¢ zalozenia zgodne z pozniejszg realng konstrukcja, dlatego nalezy odpowiednio
dobiera¢ parametry stali, betonu i uzytych wspoétczynnikéw, aby uniknagé ewentualnych
awarii w przyszlosci.

o W przypadku elementéw zelbetowych istotne jest takze §wiadome dobieranie zbrojenia
rzeczywistego na podstawie wynikdéw potrzebnego stopnia zbrojenia. Rezultaty obliczen
podawane przez programy sg minimalnymi ilo§ciami stali niezb¢dnymi do przeniesienia
wystepujacych sit wewnetrznych 1 spetniajgcymi warunki stanu granicznego no$nosci oraz
uzytkowalnosci. Rolg projektanta jest na ich podstawie dobra¢ odpowiednie $rednice i
rozstawy pretow, aby zapewni¢ zgodno$¢ z wynikami, jednoczes$nie zapewniajac jak
najwicksza modularnos¢ siatki zbrojeniowej. Analizie nalezy poddaé, ktore miejsca nalezy
wzmocni¢, aby bezpodstawnie nie zwigksza¢ stopnia zbrojenia na catosci plyty, a jedynie
w miejscach newralgicznych.

e Przeprowadzone badania wykazaly, zZe wyjatkowe =znaczenie ma odpowiednie
ksztaltowanie reologii betonu. Wptyw skurczu i pelzania ma znaczny wplyw na
zarysowanie i ugiecia elementéw betonowych. W celu zachowania ustalonych szerokosci
rozwarcia rysy, czy maksymalnego ugigcia niejednokrotnie nalezy zwigckszy¢ grubos¢
ptyty, badz dotozy¢ potrzebne zbrojenie przeciwskurczowe. Przy plytach o duzej
rozpigtosci mozna zapewni¢ swobode odksztalcen poprzez stosowanie odpowiedniego
systemu dylatacji. Normowa sugestia ksztalttowania skurczu jako rdéwnomiernego
obnizenia temperatury plyty o -15°C wydaje si¢ znacznym przerysowaniem sytuacji,
zwlaszcza, ze ma to widoczny wplyw na zarysowanie, ale nieznaczny przy ugigciu.
Modelowanie zjawisk reologicznych nalezy przeprowadzaé w sposob indywidualny, aby
bezpodstawnie nie zwigkszaé przyjetego zbrojenia, jedynie ze wzgledu na skurcz, ktory
mozna tagodzi¢ takze poprzez odpowiednig pielggnacije betonu.

e Istotnym czynnikiem wptywajacym na jako$¢ obliczen jest stosowanie algorytmow
przyblizonych oraz uproszczonych. Sytuacja ta byta wyraznie widoczna przy stosowaniu
metod iteracyjnej i pasmowej w ABC Phita (badz sprezystej 1 niesprezystej w programie
Robot). Wyniki otrzymywane metodg przyblizong byty zdecydowanie wigksze i mozna je
przyjmowaé jedynie do oszacowania efektow danego zjawiska, a nie jako warto$é
obliczeniowg 1 oczekiwang w rzeczywistosci.

e Programy komputerowe wykorzystuja analizy liniowe oraz nieliniowe do okre$lania
efektow oddzialywan danych czynnikéw. Nalezy jednak by¢ $wiadomym rdznych
rodzajow nieliniowosci 1 posiada¢ wiedze, ktore sg wykorzystywane w danym narzedziu.
Za przyktad moze tutaj stuzy¢ przyjety program bazowy Robot Structural Analysis, ktory
pomimo zastosowania analizy nieliniowej zwigkszyt wartosci sit wewngtrznych na
poziomie 1%. Wynika to faktu, wykorzystania jedynie nieliniowos$ci geometrycznej, ktora
jest spowodowana zmiang ksztattu modelu konstrukcji w trakcie wykonywanych obliczen.
Natomiast przy analizie ptyt zelbetowych decydujacy wplyw ma tutaj nieliniowo$¢
materiatowa uwzgledniajgca zachowania konkretnych materiatéw podczas ich obcigzania.



Wplyw zastosowania analizy nieliniowej uwidocznit si¢ dzigki programowi D/ubal RFEM
i jego moduldow RFF CONCRETE DEFLECT oraz RF CONCRETE NL, ktory jako jedyny z
analizowanych programow posiadat algorytmy w peilni wykorzystujace analize nieliniowg
(takze z uwzglednieniem skurczu). Zastosowanie tego rodzaju analizy powodowato
zdecydowanie wigksze wartosci zarysowania oraz inny rozktad i kierunek powstatych rys
(rotacyjny model zarysowania konstrukcji). Roznice w stosowanych analizach mozna
zaobserwowac takze przy wyznaczaniu ugi¢¢, gdzie przy rozpatrywaniu nieliniowosci
otrzymywano wyniki mniejsze, ze wzgledu na uwzglednienie usztywnienia przy rozcigganiu z
resztkowa wytrzymatos$cia betonu.



SUMMARY

Within the subject of the Master Thesis “Numerical modeling of reinforced concrete
slabs” a comparative analysis of four computational models of reinforced concrete floors,
differing in geometry and support system, was performed. The work focused on reinforced
concrete slab deflection analysis in scratched state, while monitoring the degree of appointed
reinforcement and width of the cracks. Different programs were tested for their capabilities
needed in the work of modern civil engineer, such as modeling of concrete rheology,
determination of real reinforcement, variability of finite elements mesh, consideration of the
stiffness change in scratched cross-section, ect. Attention has also been paid to the calculation
methods used in the software, including the ability to perform nonlinear analysis (mainly for
material nonlinearity), updating of the stiffness matrix (non-elastic method) or considering
possible stiffening of concrete in tension. Each model was calculated with respect to shrinkage
and without its analysis, which would require an additional interpretation of the modeling
methods of concrete rheology by computer programs.

The idea of the Master Thesis author was to carry out a comparative analysis of the
calculation results in the most common program in design offices and universities in Poland —
Autodesk Robot Structural Analysis Professional with results from other available programs.
For this purpose, two additional, simpler (with respect to Autodesk software) systems have been
selected — ABC Plyta from PRO-SOFT and much more sophisticated engineering system -
RFEM from Dlubal Software.

Before the elaboration of the research results, theoretical bases of numerical modeling
of reinforced concrete floors were described. The first two chapters provide basic information
about the most popular computational method — the finite element method — and describe the
main analyzes used by computer programs — linear and non-linear analysis. Afterwards,
standards were used to determine common material and computational assumptions, such as
exposure class, concrete class, reinforcement coverage, maximum crack widths, possible
deflections and others. The loads that had to be transferred by the floors have also been
determined. Due to the high impact of concrete rheology on the conclusive results of deflection
and cracks of the slabs, the next chapter was dedicated to those issues, focusing mainly on
shrinkage and creep of the concrete and their modeling methods in computer programs, with
reference to normative and literature recommendations. After completion of the theoretical part,
the results of the conducted research in matter of reinforcement, cracks and deflections
determination were presented, preceded by description of algorithms used for appointment of
the values sought in each analyzed computer program. The focus was mainly on references to
standard records and different calculation methods used by the software used. Master Thesis
closes with a summary of the results and conclusions drawn during its realization.

By carrying out a number of calculation with use of three leading computer programs
available on the polish market, at design offices and universities all over the country, such as
Robot Structural Analysis Professional, ABC Plyta and DIlubal RFEM, many problems have
arisen as a result of using the aforementioned tools. Although based in the same estimation
method the sought values — finite element method (FEM) and even the identical iterative
algorithm of their definition, which was the increment Newton-Raphson method, obtained
results differ even a few times. These results may be surprising, since the analyzes were carried
out according to the procedure described in the current national standards — Eurocodes.



One of the obstacles that emerged during the modeling of the reinforced concrete slab
was the way of describing the rheological phenomena and their inclusion by various computer
programs. While the consideration of the creep effect proved to be consistent across all tools
used (it consisted in determining of the creep coefficient, which then reduced the modulus of
elasticity of concrete), the adoption of shrinkage effects was significantly different for all three
programs:

e ABC Phita considers the effect of the shrinkage, but only when defining the deflection
lines of the elements.

e Robot Structural Analysis does not consider the shrinkage effect when dimensioning
reinforced concrete elements, even within the limit of serviceability, and its effect on
reinforced concrete structures can be assumed to be equivalent to a temperature
reduction of 15 °C.

e Dlubal RFEM fully considers the effect of shrinkage in the design of the concrete
element, both in linear and nonlinear analysis.

Differences in results also emerged when determining the minimum reinforcement in
computational programs. This was due to the different interpretations of the standards
recommendations, where it was not specified when the minimum reinforcement should be
considered when analyzing the ultimate limit state. ABC Piyta treats that every numerical
calculation is an accurate analysis, whereas D/ubal RFEM considers such only conducted in
nonlinear method.

Based on the research, multiple calculations and literature studied, the following
conclusions were drawn:

e A crucial factor is the shaping of the finite element mesh. Proposals suggested by
programs are often too approximate and need to be corrected, even in sensitive places
of a given structure, such as support points or points of concentrated forces. Neglect to
do so may result in significant underestimation of values at the nodes between the finite
element nodes, or, on the contrary, the adoption of too large impact area of the effect.

e The simplicity and intuitiveness of computer modeling makes it possible to abandon
simplified schemes and instead introduce a situation that is consistent with reality.
Thanks to that, we can get results closer to the real working conditions of the
construction, and consequently to seek economic solutions.

e To accurately reproduce the computational model, special attention should be paid to
the adoption of coefficients and material assumptions. Default parameters often do not
adequately describe individual models. It is important to adopt assumptions that are
consistent with the later real construction, so the parameters of the steel, concrete and
the coefficients used must be appropriately chosen to avoid probable future breakdowns.

e For reinforced concrete elements, it is also important to be aware of the actual
reinforcement based on the results of the required reinforcement. The results of the
calculations given by the programs are the minimum quantities of steel required to carry
the internal forces and meet the conditions of the limit of bearing capacity and
serviceability. The designer's role is to select the right diameters and spacing of the rods
to ensure consistency with the results, while providing modularity in the reinforcing
mesh. The analysis should be given for sites, which should be strengthened, so the



degree of reinforcement will not be increased on the entire slab, but only in sensitive
areas.

e The research has shown that it is particularly important to properly shape the rheology
of concrete. The effect of shrinkage and creep has a significant effect on the cracking
and deflection of the concrete elements. To preserve the specified crack width or
maximum deflection, it is necessary to increase the thickness of the slab or to add the
necessary anti-shrinkage reinforcement. In wide span slabs, freedom of deformation can
be ensured by using a suitable expansion joint system. The normal suggestion of
shrinkage shaping as a uniformly lowering of slab temperature by -15°C seems to be a
significant over-interpretation, especially as it has a noticeable impact on the scratch but
slightly on deflection. Modeling of rheological phenomena should be carried out
individually so as not to increase the adopted reinforcement only because of shrinkage,
which can also be mitigated by proper care of the concrete.

e A key factor influencing the quality of calculations is the use of approximate and
simplified algorithms. This situation was evident when using iterative and banding
methods in ABC Phyta (either elastic or non-elastic in Robot). The results obtained by
the approximation method were considerably larger and can only be used to estimate
the effects of a given phenomenon and not as a calculation value and expected in reality.

e Computer programs use linear and non-linear analysis to determine the effects of the
factors involved. However, it is important to be aware of the several types of
nonlinearity and to have the knowledge that is used in the tool. For example, the
accepted Robot Structural Analysis base program, which despite the non-linear analysis,
has increased the value of internal forces by 1%. This is since only geometric
nonlinearity is used, which is due to a change in the shape of the structure model during
the calculations. On the other hand, when analyzing reinforced concrete slabs, the
material nonlinearity has the crucial influence on the behavior of particular materials
during their loading.

The effect of using non-linear analysis was evident through the D/ubal RFEM program
and its RF modules, CONCRETE DEFLECT and RFF CONCRETE NL, which were the only
ones in the analyzed programs to have fully non-linear analysis algorithms (also including
shrinkage). The use of this type of analysis resulted in significantly higher scratching values
and other distribution and direction of the resulting cracks (rotational scratching pattern). The
differences in the applied analyzes can also be observed in the determination of deflections,
where the results for the nonlinearity were lesser for the consideration of tensile stiffness with
residual concrete strength.



