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VLIV VYBRANYCH PARAMETRU NELINEARN{ ANALYZY BETONOVYCH KONSTRUKCI

EFFECT OF SELECTED PARAMETERS OF NON-LINEAR ANALYSIS
OF CONCRETE STRUCTURES

Abstrakt

Prispévek se zabyva srovnanim numerickych vypoctl s experimentem pro rizné parametry
pocatecni podminky plasticity u fyzikalné nelinearni analyzy. Dale se prispévek zabyva ovéfenim
vlivu geometrické nelinearity dle teorie 2. fadu a vlastni tihy konstrukce na vypocet. Pouzity
konstitutivni model betonu kombinuje Chen-Chenovu podminku plasticity a model zpevnéni
vypracovany Ohtanim. Modelovanym experimentem zvolenym pro parametrickou studii je
zelezobetonovy nosnik, ktery je zatizeny dvéma silami.
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Abstract

The paper deals with a comparison of numerical calculations with experiment for different
parameters of initial plasticity conditions by non-linear analysis. The paper also deals with
a verification of the geometric non-linearity effect as per the theory of 2™ order and structural weight.
The used constitutive model combines Chen-Chen condition of plasticity and Ohtani concept of
hardening. The modelled experiment chosen for parametric study is reinforced concrete beam which
is loaded by two forces.
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1 UVOD

U nelinearni analyzy zelezobetonovych konstrukci existuje cela fada faktord, které mohou
ovlivnit vysledky. Mezi tyto faktory také patfi vliv geometrické nelinearity a vlastni tihy konstrukce.
U pruznoplastické analyzy betonovych konstrukei [3] jsou to zase parametry pocate¢ni podminky
plasticity. Predlozeny ¢lanek se zabyva vlivem uvedenych faktori u Zelezobetonového nosniku
s obdélnikovym prifezem, ktery je zatizeny dvéma silami. Divodem je, Ze geometrickd nelinearita,
pfipadné vliv vlastni tihy se pfi analyzach Casto zanedbava [9]. Parametry pocateéni podminky
plasticity betonu zase nejsou velmi ¢asto dostupné z dat experimentu nebo informaci z vyrobny
betonu. Parametry podminky plasticity jsou meze plasticity pro jednoosy tah a tlak a dvojosy tlak,
které se vyjadiuji nejcastéji pomoci smluvnich hodnot z pevnostnich charakteristik betonu.
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Pro numerické analyzy je zvolena metoda kone¢nych prvka, kterd patii k nejznaméjsim
numerickym metodam pro analyzu stavebnich konstrukci. Konkrétné jsou zvoleny rovinné vypocetni
modely a izoparametricky C¢tyfuzlovy konecny prvek [15]. Pro vyztuz je zvolen model rozetfené
vyztuze [18].

2 PRUZNOPLASTICKY MODEL BETONU

Pro nelinearni analyzu u Zelezobetonovych konstrukci existuje fada konstitutivnich modelt
[1,3,5,8,21,22]. Zvoleny konstitutivni model betonu kombinuje Chen-Chenovu podminku
plasticity [2] a model zpevnéni vypracovany Ohtanim [10]. Chen-Chenova podminka plasticity [3]
byla formulovana specialné¢ pro beton na zéklad¢ experimentli provadénych mj. Kupferem [6].
Uvedeny konstitutivni model betonu je implementovan v software BSA (Building and Structural
Analysis) vyvijeném na VSB-TU Ostrava [17, 19]. Chen-Chenova podminka plasticity [2] je
definovana pomoci mezi plasticity materialu v jednoosém tlaku f,., mezi plasticity ve dvojosém tlaku
Jwe @ mezi plasticity v jednoosém tahu f;,.

Pro pouziti konstitutivniho modelu betonu je také nutné definovat podminku poruseni, ktera se
ziska z pevnosti betonu v jednoosém tlaku f,., pevnosti betonu v dvojosém tlaku f,,. a pevnosti
betonu v jednoosém tahu f,,. Mez plasticity materialu se mize nasledné vyjadfit pomoci koeficientu
a pro jednotlivé zplisoby namahani jako:

Jie = Aues 1
fybc = & Jubes (2)
fyt = A Jur 3

Koeficient ¢ mtze nabyvat hodnot 0 az 1. Hodnoty koeficientu & se nejcastéji voli od 0,3 [3]
az 0,5 [17]. Parametricka studie je provedena pro Ctyfi vybrané hodnoty koeficientu c. Pocatecni
plocha plasticity, nasledné plochy plasticity a plocha poruseni jsou zobrazeny v roviné hlavnich
napéti na obr. 1. Na obrazku je také zobrazen pracovni diagram betonu.
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Obr. 1: Pracovni diagram betonu a Chen-Chenova podminka plasticity (poruseni)

3 IMPLEMENTACE VLIVU GEOMETRICKE NELINEARITY DLE TEORIE
2. RADU DO VYPOCTU METODOU KONECNYCH PRVKU

Pii analyze zelezobetonovych nosnikii zatizenych pficnym zatizenim pievazuje ve vétSiné
ptipadi vliv fyzikalni nelinearity nad geometrickou. Casto se proto vliv geometrické nelinearity
zanedbava [9]. Pro ovéfeni vlivu geometrické nelinearity je ve vyvijeném programu BSA upraven
vypocetni algoritmus, aby respektoval teorii 2. fadu. Vypocetni postup feseni soustavy nelinearnich
rovnic je opét feSen prirGstovym postupem [13, 14]. V teorii 2. fadu se podminky rovnovahy
sestavuji v uzlech vypocetniho modelu deformované konstrukce [20].
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Pro rovnovazny stav plati:

fext _fint = 0 > (4)

kde:  fou — je vektor externich (vnéjsich) sil a
Sont — je vektor vnitinich sil.
U geometricky nelinearniho vypoctu se matice tuhosti konstrukce zméni vlivem deformace od
zatiZeni:

K'=K(u). 5)

Rovnovazny stav jiz piestane platit a vznikne vektor rezidui:
£ —f =r. ©)

Pirtistek deformace A0, od vzniklého vektoru rezidui se vyfesi rovnici:

KAa=r 7
Vysledny vektor deformace U je:

u=u+Aa, (8)
kde: u — je vektor deformace od vnéjsiho zatizeni a

Aa, — je vektor prirtstku deformace od vlivu geometrické nelinearity.

Uvedeny vypocetni postup se v priristkovém feSeni rozlozi do vice krokti. Samotna
implementace teorie 2. fadu spociva v aktualizaci geometrie vypocetniho modelu konstrukce pro
kazdy zatézovaci krok nebo iteraci.

4 STUDIE VLIVU PARAMETRU POCATECNI PODMINKY PLASTICITY
Modelovanym experimentem zvolenym pro studii parametrii po¢atecni podminky plasticity je
zelezobetonovy nosnik, ktery je zatizeny dvéma silami. Zvoleny experiment provedli a publikovali
Gaston, Siess, and Newmark [4]. Podklady z provedeného experimentu jsou prevzaty z publikace [7].
Schéma experimentu je zobrazeno na obr. 2.

I
&S
P2 ! P2
= |
Sy oz l | l
SEE |
0 i
JAN JAN
O,ﬂm 0.9m " 09m ¥ 0.9m
2,7 m

Obr. 2: Schéma experimentu

Zelezobetonovy nosnik je z betonu, ktery méa pevnost v tlaku 32,3 MPa. Modul pruznosti
betonu E, je 27,1 GPa a Poissoniv soucinitel 0,17. Protoze pevnost betonu v tlaku a modul pruznosti
maji nizkou korelaci pro obycejné betony, pevnost betonu v tahu se urcila na zakladé¢ doporuceni
[12]:

foe =03(0,7 13, ©)

uc

kde f,. je pevnost betonu v tlaku.
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Pevnost betonu ve dvouosém tlaku byla stanovena:

f;Abc = 1’2fuc . (10)

Vypocet je proveden postupné pro koeficient & s hodnotou 0,3, 0,4, 0,45 a 0,5, ktery se pouzil
k vypoc¢tu parametrt (1), (2), (3) pocatecni podminky plasticity. Stupenr vyztuzeni p
zelezobetonového prifezu vztazeny k efektivni vysce pritfezu je 0,0062. Pracovni diagram vyztuze se
ptredpoklada idedln¢ pruZnoplasticky. Mez kluzu oceli f; je 323,6 MPa a modul pruznosti E; je
198,0 GPa. Vypocetni model je pro vypocet rovinny. Pro nazornost je vizualizace vypocetniho
modelu provedena prostorové v preprocesoru vypocetniho systému ANSYS [16] a zobrazen na
obr. 3.

Obr. 3: Vypocetni model
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Obr. 4: Vysledky vypoctu

Porovnanim experimentu a vysledkd numerickych vypoéti je mozné konstatovat, ze ve
vétsing vypoétu je mirné nadhodnocena pocateéni tuhost vypocéetniho modelu. Pouze u vypoctu pro
a= 0,30 je tuhost vypocetniho modelu mirné podhodnocena. Dale je pii zatéZovani rozdil pracovnich
diagram numerickych vypoéti a experimentu maly. Celkovy priubéh pracovniho diagramu
experimentu a maximalni inosnost nosniku nejlépe vystihuje vypocet pro o= 0,45. Dobrou shodu
celkového prubéhu pracovniho diagramu experimentu ma také vypocet pro o= 0,40. Pro ilustraci
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provedenych vypocCtl jsou na obr. 5-7 uvedeny vysledky vypoc¢tu normalového napéti pro a = 0,45.
Obrazky zobrazuji pocatecni stav rozvoje plastické oblasti v tazené oblasti a stav, kdy dochazi ke
koncentraci tlaku na hornim okraji. Dalsi zatéZovani vede k plastizaci vyztuze a drceni betonu
a ukonceni vypoctu.

= i,=7i —_— i=7i =

[MPal 0,98 0.87 0,65 0,42 0,20 0,02 -0,24 -0.,46 —0,69 0,91 -1,13 -1,24

[ B
Obr. 5: Normalové napéti o, béhem zatézovani [MPa]

Nasobitel zatizeni = 0,10 (Max = 0,98 MPa; Min = —1,24 MPa)

MPal 1.16 0.82 0.15 —0.53 -1.21 -1.88 —2.56 -3.23 -3.91 —4.59 -5.26 —5.60

[ B — ]
Obr. 6: Normalové napéti o, béhem zatézovani [MPa]

Nasobitel zatizeni = 0,30 (Max = 1,16 MPa; Min = —5,60 MPa)

[MPal 1.39 0.68 —0.72 -2.13 -3.54 —4.95 -6.37 -7.78 -9.19 -10.60 —12.01 -12.71

EET B
Obr. 7: Normalové napéti o, béhem zatézovani [MPa]

Nasobitel zatizeni = 0,62 (Max = 1,39 MPa; Min =—12,71 MPa)

5 VLIV TEORIE 2. RADU NA VYPOCET

Nasledujici analyza se zabyva vlivem teorie 2. fadu u nosniku z ptedeslé parametrické studie.
Pro dal$i vypocty je zvolen u po¢atecni podminky plasticity koeficient = 0,45.

Pti analyze béznych Zelezobetonovych konstrukci naméhanych pfedev§im ohybem pievazuje
ve vét§ing piipadi vliv fyzikalni nelinearity nad geometrickou. Casto se proto vliv geometrické
nelinearity zanedbava [9]. Pro ovéteni vlivu geometrické nelinearity je ve vyvijeném programu BSA
upraven vypocetni algoritmus, ktery je zaloZen na pouziti metody Newton-Raphson [14]. Pro zvoleny
typ geometrické nelinearity se predpokladaji malé deformace.

Pro geometrickou nelinearitu je konkrétné pouzity postup dle teorie 2. fadu, kdy se podminky
rovnovahy sestavuji v uzlech vypocetniho modelu deformované konstrukce. Samotna implementace
teorie 2. fadu spociva v aktualizaci geometrie vypocetniho modelu konstrukce pro kazdy zatézovaci
krok nebo iteraci. Podobny postup upravy geometrie vypocetniho modelu konstrukce je také pouzit
ve vypocetnim programu ATENA [11].

Vypocty z vypocetniho programu BSA jsou doplnény o vysledky z programtt SCIA [20],
ATENA [11] a ANSYS [16]. V alternativnich programech je proveden vypocCet pouze pro
geometrickou nelinearitu a fyzikalné linearni vypocet. U vypoctu byl sledovan pruhyb uprostied
rozpéti. Je provedeno pét variant vypoctl. Jejich rozd€leni uvadi tabulka 1.
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Tab. 1: Parametry vypoctu a vypocetni programy

Parametry vypoctu Vypocetni programy
Vypocty ne%iioer;r.ita l\i)ar?;?rlutli};: nZ?rilléilr?tia BSA | SCIA | ANSYS | ATENA
Vypocet 1 ne ne ne ano | ano ano Ano
Vypocet 2 ano ne ne ano ano ano Ano
Vypocet 3 ne ne ano ano ne ne Ne
Vypocet 4 ano ne ano ano ne ne Ne
Vypocet 5 ano ano ano ano ne ne Ne

U vypoctu v programu BSA je do tuhosti vypocetniho modelu konstrukce zahrnuta také

Mewe

Protoze vysledky linearniho vypoctu se mirné odliSuji pro jednotlivé programy, byl sledovan
pomér maximalnich deformaci:

u )
geo.nelin.
uy = Lot ] (11
ugeo.lim
a rozdil maximalnich deformaci:
u2 = ugeo.nelin. - ugeo.lin. [m]’ (12)
kde:
7 svisla deformace pro geometricky nelinearni vypocet [m] a
Ugeo tin. — je svisla deformace pro geometricky linearni vypocet [m].

Rozdil maximalnich svislych deformaci u, pro viechny vypodetni programy je 2.10°° m.
Pomér maximalnich deformaci u; pro svisly prihyb uprostied rozpéti nosniku pro geometricky
linearni a nelinearni vypocet v programech BSA, SCIA [20], ANSYS [16] a ATENA [11] je uveden
v tabulce 2. Fyzikalni nelinearita neni zahrnuta do vypoctu. Jsou pouzity vypocty 1 a 2.

Tab. 2: Pomér deformaci u; pro geometricky nelinearni a linearni vypocet

Vypocetni program BSA SCIA ANSYS ATENA

uy [-] 1,0008410 1,0009528 1,0009040 1,0008610

Dalsi vypocty se provadély pouze v programu BSA. Ve vypoctech byla vzdy zahrnuta
fyzikalni nelinearita. Pomér deformaci u; u geometricky linearniho a nelinedrniho vypoctu
v programu BSA pro vybrané hodnoty nasobitele zatizeni uvadi tab. 3. Ve vypoctu se vlastni tiha
konstrukce neuvazovala. Jsou pouzity vypocty 3 a 4. Maximalni dosazena hodnota nasobitele zatizeni
pro vypocet 4 byla 0,83.

Tab. 3: Pomér deformaci u; pro geometricky nelinearni a linearni vypocet — program BSA

Nasobitel zatizeni 0,3 0,6 0,8
uy [-] 1,000281 1,000868 1,001593
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6 VLIV VLASTNI TIHY KONSTRUKCE NA VYPOCET

Pro ovéfeni vlivu vlastni tihy konstrukce byl proveden nelinearni vypocet v programu BSA.
Pro vypoget vlastni tihy konstrukce nosniku se uvazovalo s objemovou hmotnosti betonu 2500 kg/m’
a oceli 7850 kg/m’. Srovnavané vypodty zahrnovaly fyzikalni nelinearitu. U vypo&tu zahrnujici pouze
zatizeni nebyla geometrickd nelinearita zahrnuta. U vypoctu zahrnujici zatizeni a vlastni tihu
konstrukce byla geometricka nelinearita zahrnuta. Podobné jako v pfedeslém vypoctu se urcil pomér
maximalnich deformaci:

u3 — uvl.tl’lm+zatiz“em’. [_]’ (13)

zatizeni .
kde:

u —je svisla deformace od vlastni tihy konstrukce a zatizeni [m] a

vl .ttha+zatiZeni .

zatizeni. — je svisla deformace od zatiZeni [m].

Pomeér deformaci u; pro svisly prihyb uprostied rozpéti nosniku vypocteny v programu BSA
pro vybrané hodnoty nasobitele zatizeni uvadi tab. 4. Jsou pouzity vypocty 3 a 5. Maximalni
dosazena hodnota nasobitele zatizeni pro vypocet 5 byla 0,80. Prib¢hy pracovnich diagramti svislého
pruhybu uprostied rozpéti nosniku se u vypoctu 3 a 5 odliSovaly do 5,0 %, pouze hodnota pro
nasobitel zatizeni 0,8 byla 6,44 %.

Tab. 4: Pomér deformaci u; pro geometricky nelinearni a linearni vypocet — program BSA

Nasobitel zatizeni 0,3 0,6 0,8

us [-] 1,038484 1,032328 1,064438

7 ZAVER

Pfispévek se zabyva volbou parametr pocatecni podminky plasticity u pruznoplastické
analyzy Zelezobetonovych konstrukci. Postupné je provedena parametrickéd studie pro Ctyfi hodnoty
koeficientu «. Za jeden z nejvhodnéjsich koeficientll & pro pocateni podminku plasticity je hodnota
0,45, kdy ta je shodna s doporucenim [12].

Dale se prispévek zabyval vlivem geometrické nelinearity a vlastni tihy konstrukce
u pruznoplastické analyzy. Geometricka nelinearita byla zahrnuta do vypoctu dle teorie druhého fadu.
U provedenych vypoctd byl pro nosnik s obdélnikovym prifezem zatizenym dvéma silami vliv
geometrické nelinearity v fadech maximalné jednotek promile. U vypoctu zohlednujici také vlastni
tihu konstrukce byl vliv u konkrétnich hodnot pracovniho diagramu do 6,44 %.
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