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1. SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

Pti navrhovani a nasledném provadéni stavebnich konstrukcei, vySkovych budov,
mostnich konstrukci, rezervoarli, telekomunika¢nich vézi apod., je pouZivan jako
stavebni material zejména zelezobeton popi. piedpjaty beton. Jak z uvedenych typl
konstrukci vyplyva, tak pii jejich ndvrhu musi byt splnény zejména pozadavky
bezpecnosti, hospodarnosti a zivotnosti. Aby mohly byt pozadavky splnény, je
zddouci provadét ndvrh a analyzu konstrukci suvaZzenim vSech rozhodujicich
faktorti, které ovliviiyji vysledné chovani konstrukci. Mezi faktory, které by mély
byt zohlednény pii analyzach patii materidlova nelinearita, geometrickd nelinearita
a postup vystavby.

V soucasné dobé€ je k dispozici znaéné mnozstvi literatury, kterd se zabyva bud’
piimo nelinearnimi analyzami Zelezobetonovych a piedpjatych stavebnich
konstrukeci nebo dil¢imi ¢astmi (naptiklad zplisobem feSeni systému nelinearnich
algebraickych rovnic, modelovanim materidlovych charakteristik, modelovanim
ztraty soudrZnosti mezi betonem a vyztuzi, modelovanim reologickych vlastnosti
betonu), které s nelinearnimi analyzami konstrukei blizce souvisi.

Pomérné€ znacna Cast literatury se zabyva kromé nelinedrnich analyz také podanim
pifehledu a vybérem vhodnych konstitutivnich vztahi material. Materialové
charakteristiky vyztuze, jak betonatské tak 1 pfedpinaci se daji pomoci modernich
zkuSebnich metod zjistit s pomérné velkou piesnosti. VEtSinou se pi1 stanovovani
fyzikalné-mechanickych vlastnosti vychazi z tahovych zkousek. Celd tada autorti
vyjadfila pracovni diagramy pomoci analytickych vztahii. Takovy zpusob ptistupu
lze najit v pracich D. Darwina, J. Eibla a G. Ivanyiho. Analytickd vyjadieni se
vétSinou vztahuji vzdy na urcité druhy vyztuzi. Jejich vzajemné porovnani mizeme
nalézt v praci J. Hajka [5], ve které se snaZzi sjednotit rizné vyjadieni zavislosti mezi
napctimi a deformacemi. Na rozdil od vyztuze je zjiStovani materidlovych
charakteristik betonu podstatné¢ komplikovanéjsi. JelikoZ beton sadm o sobé je
v podstaté kompozitni material, ktery je tvofen plnivem, pojivem, vodou, piisadami
a primésemi, je ziejmé, Ze pracovni diagramy mohou byt ovlivnény vétSim
mnozstvim nahodnych faktori. Materidlové charakteristiky betonu nemuseji byt
ovlivnéné naptiklad pouze pouzitym typem plniva, pfisad a ptimési, ale také vodnim
soucinitelem, zplsobem ukladani betonové smési, uspofadanim podélné a piicné
betonaiské vyztuze apod. Navic beton jako stavebni materidl ma rozdilné vlastnosti
v tahu a tlaku. Obdobné jako u vyztuZze lze 1 pracovni diagramy betonu vyjadfit
analyticky, a to jak v tlaCené Casti tak 1 v tazené Casti. Problémem analytického
vyjadieni konstitutivnich vztahi v tlaCené oblasti se zabyval naptiklad S. Popovics,
A. Jilek a dalsi.

Celkovy piehled o analytickych modelech a vypocetnich programech pro
nelinearni analyzy konstrukci, které byly vyvinuty na University of California
v Berkley shrnul ve svém clanku A. C. Scordelis [16], ve kterém se zminuje take



o vrstvové idealizaci prafezu. Pfistup s pouzitim prutovych koneénych prvki
délenych na kone¢ny pocet vrstev lze nalézt v praci I. Carola [2], ktery v ni popisuje
metodu pro nelinedrni analyzu konstrukei, ktera umoziiuje vystihnout vliv fyzikalné
nelinedrni zavislosti mezi napétim a deformaci, Casové zavislych vlastnosti betonu
a teorie II. fadu. Zminku o vrstvové idealizaci pticn¢ho fezu mizeme nalézt také
v ¢lanku C. O. Chowna [7], ve kterém piedstavuje a popisuje program PLASAN,
ktery pouziva pii vypoctu vlivu reologickych vlastnosti betonu na napjatost
konstrukce Timoshenktiv vrstvovy prutovy konecny prvek. Timoshenkiv prutovy
kone¢ny prvek také pouzili R. J. Owen a E. Hinton [10] k vytvofeni programi
TIMOSH a TIMLAY, u kterého je rovnéz pouzit vrstvovy pfistup. DalS§im autorem,
ktery zmifiuje moznost pouZiti vrstvoveho ptistupu pii feSeni nelinearnich uloh je J.
Eibl a P. G. Malerba. Na Fakulté¢ stavebni Vysokého uceni technického v Brn¢ se
problematikou fyzikdln€¢ nelinearnich vypolti za pouziti vrstvového pftistupu
modelovéani prutovych konstrukci zabyvali zejména J. Zak [21] a P. Vokad [19].

Pomérné velké mnozstvi publikovanych praci se zabyva nelinedrnimi analyzami
skofepin popt. vzajemnou kombinaci skotfepin a prutovych prvkl. Z praci miizeme
naptiklad jmenovat praci A. H. Rahmana [15], M. Uedy [18], M. Cervery [4]
a dalSich.

S fyzikdln¢ nelinedrnimi vypocty uzce souvisi také zpisob modelovani vzniku
a dalsiho rozvoje trhlin. Ve vétSin€ modelt se ptedpoklada, ze smér vzniku trhliny je
kolmy na smér maximalniho tahového napéti. Lze najit velké mnoZstvi literatury
a ¢lankt, ve kterych se rozebird moznost a vyhodnost pouziti piistupu rozptylené
nebo fixované trhliny. Dals§i otdzkou pii fyzikdln€¢ nelinearnich vypoctech je
modelovani ztraty soudrZnosti mezi betonem a betonaiskou vyztuzi. Modelovanim
ztraty soudrZnosti se zabyva celd fada autord, uved’'me naptiklad D. Darwina, L.
Frankeho, Y. Gotoa a K. S. Virdiho.

2. CIiL PRACE

Doktorska disertacni prace se zabyva fyzikaln¢ nelinearni analyzou rovinnych
betonovych prutovych konstrukci. Vlastnim cilem disertacni prace je sestaveni
vypoctoveho algoritmu, pomoci kterého 1ze sestavit vypoctovy program, umoziujici
staticky vypocet betonovych rovinnych prutovych konstrukci s uvazenim fyzikalné
nelinedrniho chovani materidld, ktery je mozné doplnit 1 o analyzu reologickych
vlivll. Vypoctovy algoritmus by mél také umoznit postupné modelovani konstrukce.

Vlastni cile doktorské disertacni prace 1ze shrnout do nasledujicich bodi:

e pouziti stavajicich materidlovych modeli popfipadé¢ navrZzeni novych
materidlovych modell na zaklad€ zkousek, které vystiznym zplisobem popisuji
skutetn¢  fyzikdlni chovani materiali  pouzivanych pfi  vystavbé
zelezobetonovych a predpjatych prutovych stavebnich konstrukei,



e sestaveni vypoctového algoritmu pro feSeni betonovych rovinnych prutovych
konstrukei s uvazenim fyzikaln€ nelinedrniho chovani materiald,

e pomoci vypoctového algoritmu vytvofit vypocltovy program nebo zaclenit
vypracovanou metodiku vypo¢tu do nékterého ze stavajicich vypoctovych
systemil (ANSYS, ABACUS, NASTRAN, MARC, TDA apod.),

e proveést ovéfeni spravnosti zvoleného vypoctového algoritmu na numerickych
ptikladech a provedeni srovnani vysledkii s dostupnymi experimenty.

3. ZVOLENE METODY ZPRACOVANI
3.1. Vypoctovy postup — koncepce FeSeni

Pfi odvozovani algoritmu pro vypocCet betonovych prutovych konstrukei
s uvaZzovanim fyzikalné€ nelinedrniho chovani material bylo nutné vytvofit koncepci
postupu, zejména se zietelem a ohledem na pouZity vypoctovy systém. Zvazenim
nabizenych moZnosti bylo rozhodnuto pouzit ke zpracovani tématu doktorské
diserta¢ni prace programovy systétm ANSYS. Po analyze standardnich prutovych
kone¢nych prvki, které poskytuje syst¢tm ANSYS bylo rozhodnuto, ze z hlediska
vypoctu a pochopeni problematiky bude nejvhodnéjsi vElenit do tohoto programu
uzivatelsky prutovy konecny prvek. Jako nejvhodnéjsi byl zvolen prutovy prvek,
ktery je pouZzivan ve vypoctovém programu TDA - Time Dependent Analysis [17],
ktery pti vypoc¢tu zohlednuje jak praci normalovych sil a ohybovych momenti, ale i
praci posouvajicich sil na deformaci prutového kone¢ného prvku.

3.1.1. Zakladni charakteristiky vypoctového postupu

Statickou analyzu rovinnych prutovych konstrukci suvdzenim fyzikéalné
nelinedrniho chovani materialti 1ze obecné rozdélit do nasledujicich bodii:

e Modelovani geometrie konstrukci s uvazenim postupu vystavby. Kazda
stavebni konstrukce prochazi béhem vystavby celou fadou zmén, které se tykaji
zmén geometrie, okrajovych podminek, zatizeni apod. Z tohoto diivodu je nutné
zahrnout 1 tyto vlivy do odvozovaného algoritmu pro vypocet konstrukci
s uvazenim fyzikaln¢ nelinedrniho chovani materiali.

e Staticka fyzikalné€ nelinearni analyza konstrukci. Ke statické fyzikalné
nelinearni analyze konstrukci 1ze pouzit celou fadu vypoctovych metod (metodu
kone¢nych prvkl, metodu siti, metodu hrani¢nich prvkl). V ptipadé pouziti
vypocetniho systému ANSYS s uzivatelskym prutovym koneénym prvkem je
k vypoctim pouzita deformacni varianta metody kone¢nych prvki.

e Analyza reologickych ufinkia. Analyza reologickych uc¢inkli v kombinaci
s fyzikdln€¢ nelinearni analyzou konstrukci neni v disertaCni praci obsaZena.
Vypracovany algoritmus vSak umoziuje po doplnéni provadét 1 tyto typy vypocti.



3.1.2. Prutovy konecny prvek

Ptevazna vétSina stavebnich konstrukci je tvofena zriaznych nosnych prvki
(nosnik, sloup, pticle, betonaiska vyztuz, ptedpinaci vyztuz apod.), které mohou byt
tvofeny z obecné riznych materiali (beton, betonaiskd vyztuz, pfedpinaci vyztuz,
apod.). Pii volbé prutového konec¢ného prvku, ktery je pouzivan pii vypoctech je
vhodné volit takovy konetny prvek, ktery umoziiuje modelovani vSech vySe
uvedenych konstrukénich typti prvki a materiala.

Zakladni formulace prutového kone¢ného prvku byla pievzata z [8] a bylo
provedeno opétovné odvozeni vektoru deformace, matice tuhosti, vektoru vnitinich
sil a transformacni matice, [11] a [12]. Odvozeni bylo doplnéno o odvozeni
redukované a neredukované¢ matice hmotnosti, nového zplisobu vypoctu vektoru
vnitinich sil pomoci vypoctenych deformaci a napéti, vektoru uzlovych zatizeni,
zatézovacich vektori od spojitych rovnomérnych zatizeni a nerovnomérné¢ zmény
teploty.

Pouzity prutovy konecny prvek je piimym rovinnym prutovym prvkem
s excentrickym pfipojenim koncovych uzli (i, j) vztazenych k uzlim metody
kone¢nych prvki (1, 2), které jsou umisténé v referen¢ni ose, obr. 3.1a. Pii volbé
prutového konec¢ného prvku pro fyzikdlné nelinedrni vypocty byla snaha pouZzit
takovy prvek, ktery umoznuje kompatibilitu deformace na povrchu excentrickych
prvkli. Tento pozadavek predstavuje zajiSténi spojitého prabéhu deformace
1 v pfipadech, kdy je mezi dvéma uzly umisténymi v referencni ose vice jak jeden
prutovy kone¢ny prvek. Prikladem tohoto ptistupu miize byt samostatné modelovani
casti betonového priifezu, betonaiské a piredpinaci vyztuze. Aby byl splnén
pozadavek kompatibility deformace na povrchu excentrickych prvkl, byl pouzit
pfimy prutovy prvek se tfemi uzly — dvéma vnéjSimi (i, j) a jednim vnitinim (k)
uzlem. Vnitini uzel lezi ve stiedu prutového konecného prvku a pro x-ovou
soufadnici plati geometrickd podminka X, = L/2, obr. 3.1, kde L je délka prutového
kone¢ného prvku v lokalni prvkové soustavé souradnic X Y Z;.

K definovani geometrie prutového kone¢ného prvku je nutné zavést nékolik
soustav soufadnic — globdlni soustavu soufadnic XgYgZg, prvkovou soustavu
soufadnic XgYrZg a lokalni prvkovou soustavu soufadnic X;YZ;, obr. 3.1a. Navic
je vhodné z diivodu odvozeni transformacni matice, kterd umozni ptechod z lokalni
prvkové soustavy soutfadnic X; Y Z; do globalni soustavy soufadnic XgYgZg zavést
pomocnou soustavu souiadnic X,YaZa, kterd je pootocend od lokalni prvkové
soustavy soutfadnic o thel € a je rovnob&zna s prvkovou soustavu soufadnic XY Zg.
Poloha spojnice krajnich uzla (1) a (j) ptes vnitini uzel (k), tj. t€ziStni osa prutového
prvku tvoii osu X; lokalni prvkové soustavy soufadnic XY Z;. Tato téziStni osa je
definovana pomoci excentricit E; a E, v krajnich uzlech metody konecnych prvki
1[x1,21], 2[X2,22], které se nachazeji v prvkové soustavé soufadnic XgYgZg a zaroven
tvoti osu Xg prvkove soustavy soutadnic XgYgZg.



a) Soustavy souradnic

x, = referenéni osa

n %

b) Uzlové parametry deformace
(lokalIni prvkova soustava souradnic)

0, %‘J\’
O— = N X,

Obr. 3.1: Prutovy konecny prvek - (a) soustavy souradnic, (b) uzlové parametry
deformace v lokalni prvkové soustavé souradnic

Pii formulovani prutového prvku je nutné definovat vektor slozek zobecnénych
posunuti {u(x)} a polynomy, které jednotlivé slozky vektoru zobecnénych posunuti

popisuji. Vektor slozek zobecnénych posunuti 1ze zapsat ve tvaru

ux)b={ux) wx) v}, (3.1)

kde u(x) je vodorovny posun ve sméru osy X;, W(X) je svisly posun ve sméru osy
Z; a v je podélné zkoseni prvku. Volba nihradnich polynomt jednotlivych slozek
vektoru zobecnénych posunuti je podminéna zachovanim kompatibility deformace
na styku dvou prvkll s riznymi excentricitami, ale totoznymi uzly metody
kone¢nych prvki, které jsou umisténé v referencni ose. V ptipadé, kdy lokalni
prvkova soustava soufadnic XY Z; neni totozna se soustavou prvkovou XgYgZg,
Ize pouzit nahradni polynomy pro vypocet u(x) a w(x), které se lisi pouze o jeden
stupen

uix)=a,+a,-x+as -x?, (3.2)
w(x)=a, +ay-x+ag-x>+a, -x°, (3.3)
Y = ag. (3.4)

K vystizeni vlivu prace posouvajicich sil, viz kapitola 3.1, na deformaci
prutového prvku je nutné piijmout pfedpoklad, ze prifezy prutového prvku kolmé



na stfednici prvku ptfed deformaci ziistavaji rovinné, ne vSak nutné¢ kolmé ke
sttednici prutového prvku po deformaci. Neplati tedy ptredpoklad o kolmosti priifezi
k deformované strednici prvku, obr. 3.2. Potom Ize pooto&eni ¢(x) vyjadiit ve tvaru

dw(x) :
o(x) = - —y=-w'(x)-7. (3.5)
dx
a) prutovy prvek pfed deformaci b) prutovy prvek po deformaci
stfednice
¢ast prutového prutoveho

prvku v roving prvku

ﬂj (x.2.)

predpokladana

: vy deformace
< stfednice j o

v Z prutového fezu A-A dw skuteéna

prvku 0= “dx -y deformace

Obr. 3.2: Prutovy konecny prvek (a) pred a (b) po deformaci

Pomoci vektoru zobecnénych posunuti lze nasledné zapsat vektor uzlovych
parametrii deformace ve tvaru

{A}z{ui Wi ¢ U Wy Uy Y}Ta (3.6)

kde pro indexy a = (uzel i, j, k) a b = (uzel i, j) jsou u, vodorovné posuny uzli ve
sméru osy X, W, svislé posuny ve sméru osy Z;, ¢, pootoceni uzlli okolo osy Y
a 'y konstantni podélné zkoseni prvku.

3.1.3. Zaiazeni prutového kone¢ného prvku do systému ANSYS

Po celkovém odvozeni prutového kone¢ného prvku lze pfiistoupit k jeho
implementaci do vypocetniho syst¢tmu ANSYS pod ozna¢enim USER102. Zatazeni
je mozné proveést na zakladé oteviené architektury programu ANSYS [1], ktery
deklaruje uzivatelské definice vlastnich procedur a funkci, které se pfimo vc¢leni do
systemu nebo se mohou volat pouze jako uZivatelem definované externi ptikazy.
Uzivatel mize naptiklad definovat nové chovani materiald, vlastni prvek nebo miize
modifikovat kritéria poruSeni materidlti. Soucasti kazdé instalace systému ANSYS
ve vSech verzich jsou zdrojoveé kody procedur a funkci, které je nutné na zakladé
noveho odvozeni modifikovat. Jedna se predevSim o procedury uecl02.f, uell(2.f,
uex102.fauepl02.f.



3.2. Fyzikalné nelinearni analyza

Fyzikédln¢ nelinedrni ulohy obecné vyplyvaji z konstitutivnich (fyzikalnich)
rovnic, tj. z respektovani nelinearni zavislosti mezi vektorem napéti {c} a vektorem
deformace {e}, které 1ze zapsat pomoci rovnice

{o}=[D]- e}, (3.7)
kde [D] je pruznoplastickdi matice tuhosti materidlu. Pro v&tSinu materiali
pouzivanych ve stavebni praxi plati, Ze pro napéti mensi nez je limitni hodnota
napéti materidlu, 1ze uvazovat lineadrni zavislost mezi vektorem napéti a vektorem
deformace. Napiiklad pro beton pii jednoosém namahéni lze uvaZovat linearni
zavislost mezi tlakovym napétim a deformaci do hodnoty 0,4-f,, kde f, je mezni
napéti betonu v tlaku, obdobné lze podobnou zavislost vysledovat i u oceli. Pfi
piekroCeni limitni hodnoty napéti materidlu musi byt jiz uvaZovadna nelinearni
zéavislost mezi napétim a deformaci, obr. 3.3.

a) b)
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Obr. 3.3: Skutecné pracovni diagramy (a) oceli a (b) betonu

3.2.1. Pristupy k reSeni fyzikalné nelinearnich tloh

Z hlediska modelovani nosnych prvkl konstrukce existuji tfi zdkladni pfistupy,
které lze uplatnit pii feSeni fyzikdln¢ nelinearnich uloh, pomoci nichZ se snazime
vystihnout pribéh plastizovani pticného fezu.

e Integralni pristup. Pii pouziti integrdlniho pfistupu fteSeni konstrukei
s uvazenim fyzikaln€ nelinedrniho chovani materialll je pti¢ny fez uvazovan jako
jeden celek, obr. 3.4a. PouZiti integralniho pfistupu pti fyzikalné nelinedrnich
vypoctech neni vhodné, protoze neumoznuje ziskat detailni informace o chovani
prafezu zatizeného prutového prvku.

e Vrstvovy pristup. V piipad¢ pouziti tohoto pfistupu pii feSeni nelinearnich
uloh je pfi¢ny tez rozdélen na koneény pocet vrstev, obr. 3.4b, ve kterych se
predpoklada jednoosy stav napjatosti. Pomoci vrstvového pfistupu je mozné
pomérné dobie zachytit postupné plastizovani pficn¢ho fezu. Predpoklada se, Ze
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jakmile napéti v i-té vrstvé dosdhne hodnoty mezniho napéti, tak dojde k jejimu
zplastizovani, zatimco ostatni vrstvy, které se nachédzejici blize neutrdlni ose
prutového prvku jsou dale v pruzném stavu. Ke zplastizovani celého pticného fezu
dojde tehdy, kdyz ve vSech vrstvach je dosazeno hodnoty mezniho napéti.

e Buikovy pristup. Buiikovy pfistup feSeni vychéazi z vrstvového piistupu, kdy
je pticny tez rozd€len horizontalnimi a vertikalnimi fezy na oblasti — bunky, obr.
3.4c, ve kterych se ptedpoklada jednoosy stav napjatosti. Pomoci tohoto obecného
piistupu je mozné modelovat a popisovat plastické poruSovani prifezu. Buiikkovy
piistup je vhodné pouzit v pfipadé prostorového namahéani prutového prvku a pii
analyze prostorovych rami.

a) b)

)
~

Obr. 3.4: Priklady déleni konstrukcnich prvkii pri uvazovani (a) integralniho,
(b)vrstvového a (c) buntkového pristupu

3.2.2. Metody resSeni fyzikalné nelinearnich tiloh

Pt1 feSeni konstrukce za predpokladu nelinearniho chovani materiali (konstrukce
se muze nachazet jak v pruzném tak také v plastickém stavu) je nutné uvazit
nelinearni zdvislost mezi napétim a deformaci. Nelinearni zavislost lze
charakterizovat napt. zménou matice tuhosti. Reseni konstrukce v pruznoplastickém
stavu vede obecné na soustavu nelinearnich algebraickych rovnic, které Ize zapsat ve

tvaru
[K{ah]-{at= {1, (3.8)

kde {f,} je zatézovaci vektor a [K({A})] matice tuhosti konstrukce, ktera je funkci
uzlovych parametri deformace {A}. K feSeni nelinearnich uloh, tj. rovnice (3.8) je

mozné pouzit tyto zakladni typy numerickych metod:
e Metody prirtistkové: Eulerova metoda.
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e Metody itera¢ni: Newtonova-Raphsonova metoda, modifikovana Newtonova-
Raphsonova metoda, metoda délky oblouku, metoda pocatecni tuhosti.
e Metody smiSené.

Pti feSeni konstrukce za pfedpokladu nelinearniho chovani materialli se vétSinou
zatiZzeni ptsobici na konstrukci rozdéli na mensi ¢asti tzv. prirtstky zatizeni. Témito
piirtstky se konstrukce postupné zatézuje tak, aby bylo mozZzné ziskat odezvu
konstrukce na toto zatiZzeni, cozZ je také cilem vSech nelinearnich analyz stavebnich
konstrukci. Po aplikaci jednotlivych pfirGstkli zatizeni je vypoctena odezva
konstrukce z rovnic rovnovéahy, ve kterych je vektor vnitinich sil {f,({A})} roven
vektoru vnéjsich sil {fext }. Rovnici (3.8) Ize po piijeti uvedeného piedpokladu zapsat
v prirGstkovém tvaru

K({ab]- fsa} = {af. ], (3.9)

kde [K({:A})] je matice konstrukce zapsana v piiriistkové formé. V rozsahu piiristku
uzlovych parametrii deformace je matice [K({:A})] konstantni.

V doktorské disertacni praci je vénovana popisu a zpisobu vypoctu pomoci vyse
uvedenych pfirastkovych a iteraCnich numerickych metod (kapitola 4.3). Z divodu
implementace odvozeného uzivatelského prutového prvku do standardni knihovny
prvki systému ANSYS a jeho vyuziti pti fyzikdlné nelinearnich vypoctech bylo
nutné¢ se blize zabyvat numerickymi metodami (Newtonovou-Raphsonovou
metodou, modifikovanou Newtonovou-Raphsonovou metodou a metodou délky
oblouku), které bylo nutné nasledné¢ naprogramovat, resp. spravnym zpusobem
naplnit vstupni vektor internich procedur vypocetniho systému ANSY'S.

3.2.3. Materialové modely

Pii feSeni fyzikalné nelinearnich uloh je zejména nutné vystiznym zpusobem
definovat model materialovych charakteristik a zohlednit u nich zejména nelinearni
charakter pracovnich diagramili, moZnost odtizeni a opétovného pfitizeni apod.
Obecné l1ze pouzit k feSeni dvé skupiny materialovych modeli:

e Materialové modely zaloZené na plasticité. U téchto materidlovych modeli
rozhoduje o poruseni pouze piekroCeni mezni pevnosti materialu resp. mezni
deformace materidlu, obr. 3.5a. Modely zaloZené na tomto principu jsou pouzité ve
vét$ing narodnich norem a predpist napt. v CSN 73 1201-86, CSN P ENV 1992-1-
1, CEB-FIP Model Code 90. V doktorské disertatni praci pii programovani
materialovych modelt, které 1ze pouzit s odvozenym prutovym prvkem k fyzikalné
nelinearnim vypoctim se vychazelo prave z této skupiny materialovych modeli.

e Materidlové modely zaloZené na principu lomové mechaniky. Tato skupina
materidlovych modeld se pomérné znaéné 1i8i od materidlovych modeld, které jsou
zalozené na plasticité. U téchto modelt nerozhoduje o poruSeni pirekroceni mezni
pevnosti materidlu resp. mezni deformace materidlu, ale také tzv. lomovéa energie,
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obr. 3.5b [3]. Vyhodou materidlovych modeli zaloZzenych na principu lomové
mechaniky je moznost modelovani chovani materidll i po dosazeni limitnich
hodnot napéti coz u ptedchéazejici skupiny materidlovych modeli neni mozZné.

a) CSN 73 1201-86 b) vypoctovy program SBETA
-0, A -G, A
Ref ®4 - - - - - - - - - - — - = —
sz' Rbn T - ¢ :
1 | ; u
| | |
! |
| V/ \ ‘
| | |
| a 7/
: |
| ! | E,
| | |
c=E-¢ : !
| | :
|
By L 1 -
| &, —& | . €. e, ¢,
: bn b E‘ | R‘f d
T 'Yb’\. Rbtn

Obr. 3.5: Materialovy model betonu zaloZeny na (a) principu plasticity a (b) principu
lomové mechaniky

3.2.4. Materialové modely pro vypocty provadéné pomoci odvozeného
prvku

Pti fyzikaln€é nelinedrnich analyzich prutovych konstrukci provadénych pomoci
odvozené¢ho prutového prvku USER102 lze k modelovani skute¢ného chovani
materialll — betonu, betonaiské a ptedpinaci vyztuze pouzit uzivatelské materidlové
modely (uzivatelské pracovni diagramy). Pii odvozovani uZivatelskych pracovnich
diagramii se vychazelo z pozadavku co moZnd nejobecnéjSiho zplsobu jejich
zadavani, aby pomoci nich bylo mozné zadat pracovni diagramy pouzité napf.
v ndrodnich norméach a piedpisech pro navrhovani betonovych konstrukci nebo
pracovni diagramy zjisténé pomoci experimentalnich zkousek.

e Pracovni diagramy betonarské vyztuze:

Pracovni diagram - typ A Pracovni diagram - typ B
+0 /) / +o
Oy ‘ T
| E 3 —~ o E I
i 0] C 0] —g
‘””GC --T O,
/

Obr. 3.6: Pracovni diagram betonarské vyztuze - typ A, typ B
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K modelovani chovani betonafské vyztuze je mozné pouzit Sest pracovnich
diagramu (typ A az typ F). Prvni pracovni diagram (typ A) je tvoien pouze vétvi
pruznou, kterd neni omezena, obr. 3.6. Druhy pracovni diagram (typ B) je rovnéz
tvofen pouze vétvi pruznou, ale na rozdil od pracovniho diagramu typu A je omezen
hodnotami napéti na mezich kluzu v tahu i tlaku, obr. 3.6. Dalsi dva typy pracovnich
diagramu (typ C a typ D) jsou tvofené vétvi pruznou a nepruznou. V pracovnim
diagramu typu C je vyuzita von Misesova podminka plasticity s asociovanym
zakonem plastického pietvafeni s izotropnim kritériem zpevnéni 2:0,, obr. 3.7.
Velmi Casto se pracovni diagram typu C nazyvé jako bilinearni izotropni pracovni
diagram. V pracovnim diagramu typu D je vyuZita von Misesova podminka
plasticity s asociovanym zékonem plastického pietvareni 2:0y, obr. 3.7. Tento typ
pracovniho diagramu se velmi ¢asto nazyva jako bilinedrni kinematicky pracovni
diagram.

Pracovni diagram - typ C Pracovni diagram - typ D
+o +o /)
O 77;_7,,.‘-:371?—_7 6T o= —
] - = --1777 :
1] I I [} I I
! | | ' | |
Ik | j s |
| | |
1 I
2:0, A'—[E E i i 20 El/E| / 3
I | I ! I I
| g | | | Y | —
] L 0o i i = T T o) f }
| 1’ i e : ’l 3 2:0, '
o 2.6, I
[ A Al
] : E I I% : E
: ! | : / I
| ) | | 1 ! ———
L L‘, ,,‘,:::gy L L‘I,,,‘,':':.,Gy
L |
—
Obr. 3.7: Pracovni diagram betonarské vyztuze - typ C, typ D
Pracovni diagram - typ E Pracovni diagram - typ F
+o 0 1l
I 6 I 9 10
5 ™ e ———— - T == M

Obr. 3.8: Pracovni diagram betondrské vyztuze - typ E, typ F
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Zbyvajici dva pracovni diagramy betonaiské vyztuze (typ E a typ F), jsou
multilinedrnimi pracovnimi diagramy, které jsou definovany pomoci obecnych bodt
o soufadnicich [€,;;0y], obr 3.8. Pracovni diagram typu E je definovan pomoci Sesti a
pracovni diagram typu F pomoci deseti obecnych bodii.

e Pracovni diagramy betonu: K popisu chovani betonu jsou naprogramovany
Ctyfi pracovnich diagramy (typ A az typ F). Prvni pracovni diagram (typ A) je
tvofen pouze vétvi pruznou, kterd neni omezena, obr. 3.9. Druhy pracovni diagram
(typ B) je rovnéZ tvofen pouze vétvi pruznou, ale na rozdil od pracovniho diagramu
typu A je omezen hodnotami napéti na mezich kluzu v tahu i tlaku, obr. 3.9.

Pracovni diagram - typ A Pracovni diagram - typ B

-0\ / -0\
O, T - : O.T -
| E i i E —
i 0 S O -
/-6, - O,

/

’

Obr. 3.9: Pracovni diagram betonarské vyztuze - typ A, typ B

Pracovni diagram - typ C Pracovni diagram - typ D

-0\ 1 -0 i 1

____555_5;55;5;—;;4’3”"2 ”””””” N 4*: e - f_?;f_—’f_?-—:é-’ig”"’z ”””””” N #:*

T o/f" | T off" |

7 | : 1 7 i :

/. i 3 /. I ;

18 l ! 18 l !

! E | E | E | E |

/E | | | ;

/ | | | |

/I E : : pfimka E : :
| I | | | | | | | } ; > 1:-0 \ | | | | | | } ; >
! 19__‘__‘_‘_‘_‘_‘_‘ __________ e o T e

|
T
|
10 9 9

Obr. 3.10: Pracovni diagram betonarskeé vyztuze - typ C, typ D

Zbyvajici Ctyfi pracovni diagramy betonu (typ C, typ D), jsou obdobné jako
pracovni diagramy betonaiské vyztuze typu E a typu F multilinedrnimi pracovnimi
diagramy, které jsou definovany pomoci obecnych bodi o soufadnicich [g;0y].
Pracovni diagram typu C je definovan pomoci deseti, pracovni diagram typu D
pomoci jedendcti, pracovni diagram E pomoci dvaceti dvou a pracovni diagram F
pomoci tiiceti obecnych bodu, obr. 3.10, 3.11. Pracovni diagramy typu C, D, E, F se
od sebe 1181 uspotadanim tahové ¢asti pracovniho diagramu. Pfi pouziti pracovniho
diagramu typu C lze modelovat tahové zpevnéni, zatim co pifi pouZiti pracovnich
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diagramu typu D, E, F lze modelovat jak tahové zpevnéni tak i tahové zmékceni.
Hodnotu modulu pruznosti sestupné tahové vétve pracovniho diagramu typu D, E, F,
obr. 3.10, 3.11, lze zadat podle normovych piedpisii nebo jej lze dopocitat napf.
pomoci lomové energie.

Pracovni diagram - typ E Pracovni diagram - typ F

pfimka

Obr. 3.11: Pracovni diagram betonarské vyztuze - typ E, typ F

e Pracovni diagramy predpinaci vyztuze: Pii vypoctech piedpjatych
konstrukci 1ze pouzit k modelovani chovéani ptedpinaci vyztuze stejné typy
pracovnich diagrami, jako u betonaiské vyztuze, tj. typ A az typ F. Pracovni

diagramy betonaiské a piedpinaci vyztuze se od sebe li§i pouze soufadnicemi
defini¢nich bodi.

3.3. Vrstvovy pristup FeSeni

K fyzikéIn€ nelinearnim vypoctiim rovinnych betonovych prutovych konstrukci
provadénych pomoci prutového prvku USER102 je pouzit vrstvovy pfistup, kapitola
3.2.1. Pti pouziti vrstvového pfistupu feSeni jsou zavedeny nasledujici pfedpoklady
vypoctu:

e Analyzovana konstrukce je v podélném sméru rozdélena na kone¢ny pocet
prutovych konecnych prvki,, pomoci kterych je modelovan betonovy prifez,
betonaiska a ptedpinaci vyztuz. Pficné fezy prutovych prvkli modelujicich betonovy
prufez jsou rozdéleny z diivodu pouZzitého ptistupu feSeni na konecny pocet vrstev,
obr. 3.12, 3.13, ve kterych se pfedpoklada jednoosy stav napjatosti. Piicné fezy
prutovych prvki modeluyjicich betonafskou nebo predpinaci vyztuz jsou uvazovany
jako jeden celek.

e Jednotlive vrstvy betonového priifezu a prvky betonaiske a predpinaci vyztuze
jsou modelovany jako samostatné prvky umisténé na excentricité¢ vzhledem k uzliim
lezicim v referen¢ni ose, obr. 3.12.

e Fyzikaln¢ nelinearni chovani materiall se do vypoltu zavaddi pomoci
uzivatelem definovanych pracovnich diagrami, kapitola 3.2.4.
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Pfi¢ny fez - konstrukce Pfi¢ny fez - vrstvovy model

betonarska
betonovy vyztuz (b.v.)
prifez (b.p.)

betonarska
vyztuz (b.v.)

betonovy prifez (b.p.)
déleny na kone¢ny
pocet vrstev

vrstva L
_ _ _nahrada __ . e
L J
predpinaci | predpinaci | referenéni osa
vyztuz (p.v.) __*__ vyztuz (p.v.) __*.___V___
Podélny fez - konstrukce Podélny fez - vrstvovy model
délka koneénych prvkil délka kone¢nych prvki

betonova vrstva
= samostatny prvek

vrstva L
bv—~. S

nahrada A Sy A i

[ betonovy priifez
|

—_—
predpinaci
vyztuz
€
referenéni
osa
— e+ e ——— L.

betonarska vyztuz

Obr. 3.12: Modelovani konstrukce pri pouZiti vrstvového pristupu

e Smér drahy odtiZzeni a pfitizeni zavisi na typu pracovniho diagramu. U
pracovnich diagraml betonu, betonaiské a predpinaci vyztuze se predpoklada, ze
dréha odtizeni je rovnobézna s teCnou vedenou po¢atkem pracovniho diagramu.

Obr. 3.13: Priklady konstrukci délenych po vysce na konecny pocet vrstev

3.4. Priklad nelinearniho vypoctu

Pomoci prutoveho prvku USER102, uzivatelskych pracovnich diagrami
a vypocetniho systému ANSYS bylo provedeno modelovani experimentalni
zatéZovaci zkousky trama srovnavaci série Tl provedené v ramci projektu
Silnicniho vyvoje Brno ,,Diagnostika a technologie oprav a udrzby mosti® na
Ustavu stavebnin a zkudebnich metod, Fakulty stavebni, Vysokého ugeni
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technického v Brnég, obr. 3.14. Cilem projektu bylo ziskani 0dajii pro zhodnoceni
vlivu externi vyztuze na inosnost betonovych trdmt namahanych ohybem.

Vramci projektu byly k ziskdni experimentdlnich dat vyrobeny tii série
zkuSebnich trdmi navrzené z betonu tfidy B30 o Sifce 0,18 m, vysce 0,30 m a délce
3,30 m, které se od sebe liili rozdilnym poctem tahové vyztuze. V prvni fazi byla
vyrobena srovnavaci série tii kusti trami T1 (oznaceni T1-1, T1-2 a T1-3), které
byly v taZzené oblasti tramli vyztuZeny tfemi kusy vyztuze druhu J (10 335) praméru
12 mm, obr. 3.15. Dalsi dv¢ série zkuSebnich trdmt T2 a T3 byly vyztuzeny dvéma
kusy resp. jednim kusem vyztuze druhu J priiméru 12 mm. Na tyto série zkuSebnich
trami byla nasledné pfilozena a nalepena externi tahovd vyztuz ve formé
plechovych paski rozdilné délky.

Obr. 3.14: Usporadani zatezovaci zkousky s detailem hydraulické panenky 100 kN

VYKRES VYZTUZE - PODELNY REZ

50 100 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 10 x 150 = 1500 100 50
J8 @ 150mm
‘ 4 20E6 41—‘ ¢ | 4) 10EZ12
8! [ < "N: KRYTI 16mm [
N | S5 S E A NN | W R — + v —|—-1-1-Fr++H : -8
. [sp]
! -+ = !
i < Q KRYTI 26mm | B30
30J12
523 | 2254 | 523
- 3300 -
3250
@ 0E6, délka 3250, ks 2
[Te} 1o}
™ ™
A 3230 A

@ 0J12, délka 3700, ks 3

Obr. 3.15: Vykres vyztuze zkuSebnich tramii série T1
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Pred zatézovacimi zkouSkami byly experimentalné stanoveny materialové
charakteristiky pouZzitého betonu a betonaiské vyztuze — primérnad krychelna
pevnost betonu, primérna mez kluzu a primérna mez pevnosti pouZitych druhi
betonafskych vyztuZzi.

F |\ [kN] .
601 150 500@500
”
50 -
a0l 1000 | 1000 | 1000
3000 - | (I
S I 60220 N
16,5 7.~

204 44
LT Jm ot O B O

10 e Tl
o AT L

0 e ‘ ‘ =
1 2

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
zatéZovaci stupen €.

Obr. 3.16: Zatézovaci stupné, usporadani zatéZovaci zkousky

Postup zatéZovani jednotlivych zkuSebnich tramG vSech sérii byl déan
zatézovacimi stupni, které byly uréeny z ptedpoklddanych moment tnosnosti. Na
obr. 3.16 jsou zobrazeny zatézovaci stupné a samotné uspotfaddni zatézovaci
zkousky, viz obr. 3.14.

Vypoctovy model modelujici zkuSebni trdmy prvni srovnavaci série T1 je tvoien
prostym nosnikem o rozpéti 3,00 m s previslymi konci délky 0,15 m. Priifez Sitky
0,18 m a vysky 0,30 m je rozdélen po vySce na dvanact vrstev, které jsou
modelovany jako samostatné pruty na excentricité. Ve vypoctovém modelu je také
modelovana hlavni nosna (33J12) i konstrukéni (2JE6) betonaiska vyztuz, obr.
3.17. Prvky betonaiské vyztuze jsou obdobné jako jednotlivé betonové vrstvy
pficného fezu modelovany jako samostatné pruty na excentricité. Po délce je
zvoleno velmi husté déleni s priimérnou délkou prvku 0,05 m.

%z bz

Obr. 3.17: Vypoctovy model (podélny a pricny rez)

Materialove charakteristiky betonu a betonafskych vyztuzi jsou do vypoctu
zavedeny pomoci uZivatelskych pracovnich diagrami, obr. 3.18. K modelovani
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chovani betonu jsou pouzity dva pracovni diagramy betonu typu D, které se od sebe
1181 uspofadanim sestupné tahové vétve pracovniho diagramu. V prvnim ptipadé je
modul pruznosti sestupné tahové vétve pracovniho diagramu urcen podle predpisu
CEB-FIP Model Code 90 a v druhém ptipadé je ur€en pomoci lomové energie.
Defini¢ni body tlakové vétve pracovnich diagramil betonu jsou stanoveny pomoci
experimentalné zjisténé primérné krychelné pevnosti betonu. K modelovéani chovéani
hlavni nosné a konstrukéni vyztuze je pouzit pracovni diagram betondiské vyztuze
typu E. Defini¢ni body pracovnich diagrami jsou stanoveny pomoci experimentalné
zjisténych primérnych mezi kluzu a pevnosti.

a) beton b) betonarskéa vyztuz
- +o )
32 H=0,1 25  (3)6
MC90 i """""" 4 > X \()’ Lx( )
: o) : :
10\ Et 5/ AQ 2 | |
. ! BN :
10 6/ | . gﬁ\“i | |
Et £,=-1.000-10° o,=-31.96 MPa ' N (2),5 (3),6
Gf g| /[ e,=-192410° o,=-3196MPa AG /Lx
| £,=-1649:-10° 0,=-3131MPa | ~(1)4 E(\O'l } :
MC90 | £,=-1374°107 0,=-29.35MPa | : AL : :
diagram &.1 R £5=-1.099-10" o, =-26.09 MPa ) it !
Et = 8.304 GPa L1 8e=-8.246-10 0, =-21.52 MPa ‘ €,= 1.754-10° ©,= 368.40 MPa
. &;=-5498-10" o, =-1565MPa (M4 o 1500 -10° o= 579.20 MPa .
Gf | £,=-2748-10" ©,= -8.47MPa e = 5000.10° o = 57920 MPa |
dagram 6.2 R £,=8109:10° 6,= 269MPa | ‘ o= 5. 5= 579. a
Eg- 5 868 GP L &= 3.243-10° Go= 0.00 MPa - MC90 ! vyztuzE: !
t=2. a L e 9'389_102 Go= 0.00 MPa - Gf 1 €,= 111610  o,= 234.26 MPa -
10 N ¢ | €= 1.000-10° 6,= 0.00MPa - ! €= 1.500-10  0,= 370.86MPa
L 10 Jan, i <\ €= 5.000-10° o,= 370.86 MPa
e i [ e B e = & =
11 10 ¢\ Ec=33.218 GPa —¢ /| “Es=2100GPa te
9 !

Obr. 3.18: Pracovni diagramy betonu (a) a betonarskych vyztuzi (b)

Na obrazku 3.19 jsou vykresleny tii drahy zatizeni (zavislost sila — deformace),
urcené fyzikaln€ nelinedrnimi analyzami a hodnoty naméfenych svislych prihybt
sttedd  zkuSebnich nosnikd TI1-1, TI1-2 a TI1-3 pifi pusobeni experimentem
definovanych zatézovacich stupnd, obr. 3.16. Vypoctené drahy zatiZeni se od sebe
1181 z divodu rozdilné hodnoty modulu pruznosti sestupné tahové vétve pracovniho
diagramu betonu typu D (kiivka 1, 2) a z divodu rozdilného tizeni vypoctu (kiivka
1, 3). Podle dokumentace popisujici a vyhodnocujici provadéné zkousky doSlo
k poruSeni vSech zkuSebnich trami pti plisobeni vné;si sily o velikosti F = 60,00 kN.
Pti fyzikdlné nelinearnich vypoctech doSlo k ukonceni vypoctu v disledku
nezkonvergovani feSeni pii pusobeni sily o velikosti F = 60,25 kN v ptipadé vypocti
fizenych pfiristky sil a pti plisobenti sily o velikosti F = 61,50 kN v ptipad€ vypocti
fizenych pftirGstky deformaci, coz dokumentuje velmi dobrou shodu provedenych
vypoCtil s experimentem. Porovnanim vypoctenych drah zatizeni s vynesenymi
hodnotami naméfenych svislych prihybil lze také konstatovat, Ze se vypocltené
vysledky nachazeji uvnitt intervalu namétenych vysledki.

20



F ) [kN]

ol S
65 - . H . . : . .
60 -
55+
50 +
45 ¢
40 1
35+

30+ -

25%

207 x4

151 [ig / ‘

10\,,\ ;\® DA S

0 + + + + } + + + + } + + + + } + + + + t + + + + t + + + +
o' 2 3 4 5 10 15 20 25 30

-3

Legenda: svisly posun stfedu nosniku [m] x 10

----- (D USER102 + CEB-FIP MC90 - diagram &.1 (Et = 8.304 GPa

—— (@ USER102 + Gf - diagram &.2 (Et = 2.868 GPa)

""" - (® USER102 + CEB-FIP MC90 - diagram &.1 (Et = 8.304 GPa) —— vypodet fizen pfirastky deformaci

- %~ experiment - zkuSebni tram T1-1

-A - experiment - zkuSebni tram T1-2

-~ experiment - zkuSebni tram T1-3

-~ poruseni zkusebnich tramu pfi - *
plsobeni sily F = 60,00 kN

Detail A (zoom 2.5x)

) ~>— vypodet Fizen pFirlistky sil

Obr. 3.19: Drahy zatizeni (vypocty - experimenty)

4. HLAVNI VYSLEDKY PRACE

V ramci doktorské disertac¢ni prace byl vypracovan algoritmus a metoda, pomoci
které lze provadét analyzy betonovych rovinnych prutovych (Zelezobetonovych,
predpjatych) konstrukci s uvazovanim fyzikaln€ nelinearniho chovani materiali. Byl
odvozen prutovy kone¢ny prvek, ktery byl zaclenén do standardni knihovny prvki
vypocetniho syst¢tmu ANSYS pod oznac¢enim USER102. Déle byly pro jednotlivé
typy pouzivanych materidli (beton, betonafskd a predpinaci vyztuz)
naprogramovany uzivatelské pracovni diagramy, které byly rovnéz zaclenény do
systému ANSYS.

Kontrola spravnosti odvozeni prutového prvku a pracovnich diagrami byla
provedena pomoci kontrolnich numerickych ptikladii popf. bylo provedeno
porovnani vypocltem zjiStenych vysledkid s experimentdlné ziskanymi udaji.
Vyhodnocenim vysledkt provedenych numerickych ptiklad 1ze konstatovat, ze
odvozeny prvek lze pouzit k fyzikdln¢ nelinearnim vypoctim betonovych rovinnych
prutovych konstrukci. Vyhodou pouZiti tohoto prvku je moznost jeho kombinace se
standardnimi prvky programového systému ANSYS, moznosti pfistupu do
programového kodu a moznosti zafazeni libovolnych uzivatelskych pracovnich
diagramt jinych materiali (napt. keramiky) zaloZenych na principu plasticity.
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Dalsi rozsiteni moznosti prvku a vypocetniho systému ANSYS se jevi v doplnéni
dalSich materialovych modeli modelujicich ztratu soudrznosti mezi betonem
a vyztuzi, modell zaloZenych na principu lomové mechaniky, vypocti provadénych
s uvazovanim reologickych vlastnosti betonu (dotvarovani a smrStovani) apod.

Vypolty suvazovanim reologickych vlastnosti betonu Ize provadét pomoci
dalsiho uzivatelského prvku USER104, ktery je odvozeny z popisovaného
prutového prvku. BliZze se touto tématikou zabyva prace [6]. V soucasné dobé se
intenzivné pracuje na doplnéni vlastnosti odvozeného prvku o moznost provadét
nelinedrni analyzy v€etné reologickych vlastnosti betonu.

5. ZAVER

V soucasné dob¢ se pii navrhovani a provadéni stavebnich konstrukei, vyskovych
budov, mostnich konstrukei, rezervoart, telekomunikaénich vézi apod. pouziva jako
stavebni materidl zejména Zzelezobeton popt. ptfedpjaty beton. Pfi ndvrhu téchto
stavebnich konstrukci se v projekéni praxi pracuje s normovymi predpisy, které ve
veétSing piipadi vyraznym zplsobem idealizuji skute€né chovani materidli
zjednodusenymi materidlovymi modely (pracovnimi diagramy). Pouzitim téchto
materialovych modelti se ziskaji velmi hrubé informace o skute¢ném chovani
konstrukci. K ziskani pfesnéjSich a detailnéjSich informaci o skute¢ném chovani by
bylo vhodné pouzit bud’ skute¢né pracovni diagramy nebo pracovni diagramy, které
se jim velmi blizi.

V doktorské disertacni praci popsany algoritmus vypoctu betonovych rovinnych
prutovych konstrukci provadény pomoci vypocltového systému ANSYS,
uzivatelského prutového prvku a uzivatelskych pracovnich diagramii materialli mize
byt pouzit zejména ve dvou zdikladnich oblastech. Prvni oblasti vyuZiti je
modelovani skutecného chovani konstrukci, tzn. porovnavani vypoctenych vysledki
s experimentalné ziskanymi 0daji. Druhou a vyznamnéjSi oblasti je vyuZiti
v inZenyrské projekéni praxi pifi navrhovani a posuzovani rovinnych betonovych
prutovych konstrukci podle platnych norem a ptredpisii. Dale je algoritmus ve
spojeni s vypoctovym programem mozno pouzit pifi studiich optimalniho zpisobu
vyztuzeni Zelezobetonovych a piedpjatych konstrukei apod.
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7. SUMMARY

When designing building structures, it is necessary that safety and lifetime
requirements are observed to a high degree. Therefore it is necessary to analyze the
designs of building structures and to take into account all factors, which can
influence their behavior.

Reinforced and prestressed concrete are the main materials used for the
construction of buildings. These construction materials can be assumed to be non-
homogeneous materials for which the non-linear stress-strain diagrams are valid, as
well as the distinct characteristics of concrete in compression and tension, the
change of stress in prestressed reinforcement as a result of structure deformation,
etc. The necessity of carrying out material, non-linear analyses of building structures
is due to these factors. The behavior of structures in the serviceability state is among
other things affected by the construction procedure. While under construction,
building structures undergo various stages of static action. Because of the above-
mentioned reasons, it was necessary to develop a general calculation method in
which the gradual construction and non-linear behavior of materials were
demonstrated.

Material non-linearities are due to the non-linear relationship between stress
vector {o} and strain vector {e}, that is, the stress is a non-linear function of the
strain. This relationship can be expressed in the equation (3.7) where [D] is elasto-
plastic matrix of the material. For stresses, which are below the boundary value for
material stress om, a linear dependency between the stress vector {c} and the strain
vector {e} can be assumed for the majority of building materials used in the building
industry. For example, linear dependency between the compression stress and strain
up to the value 6, = 0.4 - f,, where f, is the limit stress of concrete in compression,
can be assumed for concrete under uniaxial stress. In steel a similar dependency can
be traced. When the limiting stress value of the material is exceeded, non-linear
dependency between the stress and strain must be assumed, Fig. 3.3 (Real stress-
strain diagram of steel /a/ and concrete /b/).

For solving materially non-linear problems encountered while modeling the load-
bearing elements of structures, three basic approaches can be generally applied — the
integral approach (Fig. 3.4a), layered approach (Fig. 3.4b) and cell approach (Fig.
3.4c). With the help of these approaches, it is possible to give a true picture of the
cross-section plastification process, which is developed by the action of external
loads. The computational method, which is present in the Ph.D. thesis, is based on a
layered approach. When using this approach the cross-section is divided into a finite
number of layers, which are considered to be undergoing a linear state of stress
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along their height. With the help of the layered approach, it is possible to record the
gradual spread of plastification along the height of the cross-section relatively well.

When solving material non-linear problems, it is also necessary to define a model
for the material characteristics and demonstrate their non-linear character in stress-
strain diagrams, as well as possible unloading, reloading etc. Generally, two basic
types of material models can be used — material models based on plasticity and
material models based on the principles of fracture mechanics. In the first set of
material models, failure is only influenced by limit stress 6, or, in other words, by
the limit strain €, of the material. These material models are used in most national
standards and regulations, ex. Czech National Codes, Euro Codes, CEB-FIP Model
Codes etc. The second group of material models differs considerably from material
models, which are based on the theory of plasticity. Limit stress or limit strain of the
material is not the only factor responsible for failure, but also the influence of the so-
called fracture energy Gy, ex. program system SBETA. The advantage of these
models is that it is possible to model the behavior of materials, even after the stress
limit values have been reached. The present computational method can use both
material models.

The analysis of structures by assuming the linear material behavior (the structure
is found to be in an elastic state) with the help of the finite element method leads to
the solution of linearly non-homogeneous algebraic equations. If the structure is
solved under the assumption of the non-linear material behavior (the structure can be
in the elastic as well as in the plastic state), it is necessary to consider the non-linear
dependency between stress and deformation. Non-linear dependency can be
characterized by the variability of the stiffness matrix, for example. The solution of
structures in the elasto-plastic state would generally lead to a system of non-linear
equations, which can be written in the form (3.8) where [K({A})] is a stiffness matrix
and {f_} is a load vector. When solving structures under the assumption of the non-

linear material behavior, loads that act on the structure are usually divided into
smaller parts or so-called load increments. With these increments, the structure is
gradually loaded in a way, which enables the observation of a structure’s response.
After the application of the individual load increments, the response of the structure
can be calculated from the equilibrium equation, in which the internal force vector is
equal to the external force vector. Equation (3.8) can then be written in the
incremental form (3.9). To solve equation (3.9) the Newton-Raphson method, the
modified Newton-Raphson method or Arc-Length method with Newton-Raphson
method is in the computational method used.

The static analysis of concrete plane frame structures with consideration of the
non-linear behavior of materials can be generally divided into the following parts:

e Modeling structure geometry with consideration of the construction procedure.
All building structures undergo a wide range of changes during their construction
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due to changes in geometry, the boundary conditions of loads etc. Therefore, it is
necessary to include these influences in the derived algorithm for the calculation of a
structure, taking into account the material non-linearities of the behavior of building
materials.

e Materially non-linear static analysis of structures. A variety of calculation
methods (finite element method, mesh method, method of boundary elements) can
be used for the materially non-linear static analysis of structures. In the present case,
the displacement formulation of the finite element method is used for the
calculation.

e The described general calculation algorithm can be also complemented by the
analysis of rheological effects of structures.

Before deriving the algorithm for the calculation of concrete plane frame
structures, with considering non-linear behavior of materials, it was necessary to
create a concept for the next procedure, especially with respect and view to used
calculation system. The ANSYS program system was chosen as a suitable
calculation system. The ANSYS system is called an “open system* by the producer
[1], which can incorporate its own finite elements, controls calculation, defines its
own material models etc. The advantage of the ANSYS program system is also its
pre-programmed possibility to gradually deactivate and then reactivate elements,
boundary conditions and loads. After the analysis of finite beam elements, which the
ANSYS system provides, it was decided that from the point of view of the
calculation and understanding of the entire problem, it will be best to incorporate a
user finite element (named USER102) into this program. The most suitable finite
beam element appeared to be that which is used in the TDA [17] program system.

The great majority of building structures include a variety of load-bearing
elements (beams, columns, reinforcement, tendons, etc.), which can generally be
made of various materials (concrete, reinforcement, prestressing steel). When
choosing a finite beam element for the calculation, it is advisable to choose an
element by which it is possible to model all the previously mentioned types of
materials and elements.

In order to define the finite beam element, which was subsequently implemented
into the ANSYS program system, it was necessary to carry out its detailed
derivation. With the help of [8] and [9], the stiffness matrix, mass matrix, load
vectors, transformation matrix demonstrating the effect of eccentrically connected
element ends, method for internal forces calculations etc. were derived. The derived
user beam element USER102 is a straight, three-nodes, 2D (plane XZ) finite beam
element with eccentrically connected end nodes (i, j) referential to the nodes (1, 2),
which are placed on the reference axis, Fig. 3.1 (Finite beam element - /a/
coordinate systems, /b/ degrees of freedom in the element local coordinate system).
The interior node (k) lies at the center of the beam element.
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The USER102 element allows for continuous deformation compatibility. This
means that in cases where more than one beam element is placed between two nodes
on the reference axis, those elements have a continuous deformation process. The
advantage of this beam element is the individual modeling of a concrete cross-
section, concrete reinforcement and prestressed reinforcement. It is possible to use
this advantage also at modeling of a concrete cross-section, which is divided into a
finite number of layers. So, each layer can be modeled as an individual beam
element whose end nodes (i, j) are eccentrically connected to the nodes (1, 2), which
are placed on the reference axis. In order to fulfill the requirements for the
continuous compatibility of element deformation shape functions are used in the
formulas (3.2), (3.3) and (3.4) where u(x) is a longitudinal displacement of nodes in
the direction of the Xj-axis, W(X) is a transverse displacement of nodes in the
direction of the Z;-axis and 7 is a shear angle of the element (constant along the
length of the element).

The USER102 beam element takes into account the work done by the normal
forces, the bending moments, and even the shear forces on the element deformation.
The work effects of the shear forces is ensured by the assumption that the cross-
sections of the beam element which are normal to the beam axis in the undeformed
state remain plane but not necessarily normal to the beam axis in the deformed state.
The rotation of an arbitrary cross-section of a beam element can be expressed using
formula (3.5).

For the materially non-linear analysis of concrete plane frame structures carried
out with the help of derived beam element USER102, the real behavior of materials
(concrete, reinforcement and prestressing steel) can be modeled using several types
of user material models (stress-strain diagrams), Fig. 3.6 to Fig. 3.8 (Stress-strain
diagrams of reinforcement — type A to F), Fig. 3.9 to Fig. 3.11 (Stress-strain
diagrams of concrete — type A to F).

In the Ph.D. thesis describe algorithm for concrete plane frame structures
calculation done by the help of the computational system ANSYS, user's beam
element USER102 and user's stress-strain diagrams of materials can be used
especially in two basic areas. The first area of the algorithm application is for
modeling of real behavior of civil engineering structures. It means comparing
calculated results with experimentally obtain data. The second and more important
area of the algorithm application is application during civil engineering designing
practice and during checking of concrete plane frame structures according to valid
standard specifications and regulations. Further the algorithm in relation to
computational program can be used for study of optimal way of reinforcing of the
reinforced concrete and the pre-stressed structures etc.
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