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ALGORITMI NELINIARI FOLOSITI IN ANALIZA STRUCTURILOR DIN BETON
ARMAT

Petru Mihai', Nicolae Florea, loan Tuns

Rezumat: Lucrarea prezinta modalitétile de calcul ale elementelor gi structurilor
din beton armat folosind metode neliniare de analizd. Este propus totodata un algoritm
original pentru modelarea neliniaritatii betonului cu metoda elementelor finite.

Abstract: This paper presents the ways lo compute reinforced concrete
structures with finite element method. Are analyzed whitch nonlinear methods can be
used to find the optimum solutions.

Are presenting too an original algorithm maked by the authors and verified with
experimental results.

1. INTRODUCERE

Caracterul discret al distributiei rezistentelor locale intr-un corp de beton sau alt
material neomogen, precum si dezvoltarea microfisurilor si a cedarilor locale, ca un
proces discontinuu, sugereaza utilizarea modelului cu elemente finite pentru simularea
unui astfel de proces. Pentru ca modelarea cu elemente finite s4 fie cat mai corectd si
mai apropiatd de situatia reald, este necesar ca discretizarea utilizatd sa corespunda
cat mai fidel distributiei reale a componentelor structurale din corpul respectiv. Acest
fapt reclama ca dimensiunile elementelor finite sd fie suficient de mici in raport cu
sectiunea corpului respectiv §i corelate cu dimensiunile maxime ale componentelor
structurale (granule, agregate etc.). Problema nu are o rezolvare generald, ci trebuie
analizata in fiecare caz in parte.

Trebuie mentionat faptul ca, pentru structurile din beton, s-au elaborat programe
de simulare a ruperii, bazate pe metodele elasto-plastice si aplicabile mediilor continue.
Aceste metode, specifice corpurilor metalice, sunt mai putin potrivite pentru beton,
datorita diferentelor esentiale intre macrostructura betonului i cea a metalelor. Intr-o
altd modalitate de abordare, Rashid Y. [1] propune o metod4 de calcul pas cu pas,
simuldnd ins3 procesul discontinuu de evolutie al tensiunilor si deformatiilor prin
"degenerarea” elementelor finite. Acest procedeu de calcul, mai apropiat de natura
fizicA a betonului, a fost aplicat la studiul si proiectarea containerelor din beton
precomprimat pentru centralele electrice nucleare, procedeul fiind impus de necesitatea
realizarii unei constructii cu grad ridicat de siguranta in exploatare. In continuare, sunt
prezentate aspectele importante ale procedeului.

Daca se considerd un element finit toroidal cu sectiune triunghiulara, fisurat n
planul r-z, noile directii r' si Z' (In lungul, respectiv normal fisurii) devin directii principale,
iar elementul finit "degenereaza". Referindu-ne la figura 1, matricea de elasticitate a
elementului finit in sistemul de coordonate general rz0 se va exprima in functie de
matricea de rigiditate in sistemul local r'z'6, prin matricea de transformare de rotatie R

D=R"-D-R (1

In continuare se introduc functiile de distributie g(t) §i e(t) (fig. 1), definite prin:
e(t)=0(t-t), i=1,2,3. (2)
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g(t)=6(t)-e(t) @)

Aceste functii de distributie s-au introdus cu scopul de a marca "biografia”
elementului finit respectiv. Timpul t (argumentul acestor functii), care masoara nivelul de
solicitare exterioars, este proportional cu intensitatea fortelor exterioare, pentru cazul
incarcarii statice (monotone). Timpii t, t, t; marcheaza momentele la care se
deformeaza fisurile, In trei plane distincte, pentru elementul respectiv (trei grade
de "degenerare").

In relatiile (2), (3) 8(t) este functia treaptd a lui Heavside ( 6(t)=1 pentru t=0; 0
(t=0 pentru t<0). Pentru g(t)=1, elementul finit este continuu, iar pentru g(t)=0 este
fisurat. In sistemul de coordonate local r'z'9, coeficientii di,; ai matricei de elasticitate

D vor fi:

5 > 9(t)
o tosx sinx 0 %s'nza’ ﬂt:]
R'l:sin'u’. cose 0- ;—s:nzul

0 o 1 a

Fig. 1 — Element finit pentru modelarea betonului
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d; —m[ﬁ(t)~e.—(t).cj(t)], (i) (5)

unde:
» eq(t), ea(t), ex(t) sunt functii independente conform relatiei (2),

» E siv sunt modulul de elasticitate, respectiv coeficientul lui Poisson.
Regrupand termenii ecuatiilor (4), (5) pentru matricea D(t) se obtine relatia:

D(t) = D(0) - 6(t) - H(t)- D(0)- H(t) (6)
unde:
= 1-v v v
D(0)=-(]+—V)(i:2—v) v 1-v A% (7)
1-v
ety 0 0
Ht)y=| 0 e,(t) 0 (8)
0 0 et

Cresterea incrementald a efortului unitar o este:
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do =D(t)-de (9)
de unde:

5= [ L0.q (10)

Datorita faptului c degenerarea elementului finit constituie un proces discontinuu
n raport cu cresterea incarcdrii exterioare, care este un proces continuu, variatia Iui o
rebuie si reflecte ambele aspecte. In acest sens, se introduce variabila de timp t
discontinud si independentd de t care are semnificatie numai pentru momentele
discrete t1, to, t3. Din acest motiv, matricea de elasticitate [D] se va exprima in funcfie

de cele doua variabile. Astfel, pentru O<t<t si tindnd cont de relatia (1), matricea D va
fi:

D(t,7) = R(t)T - D(z)-R(1). (11)
Introducand relatia (6) in relatia (11) se obtine:

D(t.1) = D(0)- 6(t) - N(t, 1) (12)
unde;
» D(0) este matricea de elasticitate in sistemul de coordonate generale rzo
» N(tt) este 0 matrice de rigiditate "modificanta”, a cdrei expresie este:
N(t,7) = R(t)" - H(t)- D(0)- H(t) - R(t) (13)

Rezultd expresia tensiunii o(t):
o(t) = D, -&(t) - [} N(t,1)- d"’( ). & (14)
Efectuand integrarea prin parti si aplicand regula de derivare a distributiilor:

3
B9 5N 8-t (15)
T i=1
unde &(t-tj) este functia delta a lui Dirac, se obtine Tn final:

o) =[Dy ~NLO]-6) + NG t)-et).  (16)

i=l

Pentru a se obtine expresia matricei de rigiditate a elementului finit, se va exprima
ecuatia de echilibru a elementului finit:

{F(O)}° =[k]°- {u(t)}, (17)
unde:
» {F(t)} este vectorul fortelor din nodurile elementului finit;
» {u(t)} este vectorul deplasérilor acestor noduri.
In final, se obtine:

{F(0} =K =Ky (6, 0] Qu(0)} - 2 Kot 1) - fu(t))}, (18)

unde s-a notat:
» Kp - matricea de rigiditate elastica a elementuilui finit,
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> KN(t.t) - matricea de rigiditate "modificanta”.

icele Kp si Ky se asambleaza in structura generald dupa medelul indicat la pct.
alculul se conduce pas cu pas astfel:

jeterming initial pentru t<tq deplasérile si tensiunile corespunzatoare stadiului
tic (N(tt)=Kpn(t.t)=0).

alorile tensiunilor se testeaza conditia de cedare a elementului finit, iar in cazul
| aceasta survine, se recalculeaza tensiunile cu relatia (16) si se determina
esia Ky N(LY).

easambleaza matricea structurii si se recalcuieaza deplasérile i tensiunile.

eiau operatiile de la punctele 2 si 3, pana cand se obtine o stare stabild, fard
\ente noi cedate; apoi se majoreazd treapta de incércare si se reiau operatiile
) punctul 3.

eptele de Incércare se succed pani la atingerea incarcérii totale de valoare
naté "a prior". In felul acesta se obtine curba o - €, fara a se evidentia maximul
i nici ramura descendenta.

2. ALGORITMUL PROPUS DE AUTORI

\lgoritmul descris mai sus a fost implementat de catre autori n vederea modelérii
tarii unor grinzi din beton armat. Rezultatele sunt prezentate in fig. 2.

3-a observat c3, la un anumit pas de incarcare impus ca fiind constant, apar
n numar mare de fisuri aldturate la distanta foarte micé, explicatia constand in
5. rezistenta la intindere a betonului este depdsitd pe o lungime mai mare de
Deoarece, in realitate apare o singura fisurd, se propune implementarea unui
) care s& corecteze aceast’ eroare. Solutia constd in identificarea unei singure
: |a pasul i, prima care apare, fara ca, ulterior sa mai apara si altele.

Pas i-1 Pasi
Fig. 2 — Aparitia fisurilor in procesul de modelare

Nr. ince
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| suabilirea pasului i de incarcare |

L
o

Nr. incerciri ratate =0

> Maresc incrcarea
T Cu un pas

Efectuarea calculului

Nr. incerciri ratate +=1

Micgorez incarcarea cu

Nr incercin ratate

pas/2

Maresc incarcarea cu

Nr incercn ratsie

pas/2 !
Fig. 3 — Modul de determinare a momentului aparitiei fisurilor

Gasirea primei fisuri se face prin marirea sau micgorarea incarcarii, dupa caz,
pana in momentul in care apare o singura fisura noud. Algoritmul care implementeaza
aceasta metoda este prezentat in fig. 3. Pentru a surprinde momentul aparitiei fisurii de
la pasul i, se va proceda astfel :

» se va aplica pasul normal de incarcare,

» daca in urma pasului curent nu apare mai mult de o fisura, se continud cu
acelasi pas; dacd apar mai multe fisuri se va aplica metoda injumétatirii
intervalului, pand cand se va gasi exact incércarea in care apare cel mult o
fisurd, sau se dezvoltd una deja existentd; incercérile respective pand la
aparitia fisurii vor fi considerate ratate si nu vor fi salvate;

» pentru a nu confunda un pas curent de incarcare in care nu apar fisuri cu un
pas de incercare pentru gasirea momentului exact de aparitie a fisurilor, se
foloseste variabila Nr. fisuri ratate, care indica incercdrile ratate.

Algoritmul descris anterior presupune ca, la un moment de timp t, nu poate s&
apard decét o singurd fisurd. Deoarece grinda analizatad prezintd simetrie totala,
teoretic, la o incircare datad apar doud fisuri simetrice. In realitate, datorita
neomogenitatii betonului, aparitia a doua fisuri simultan, in aceeasi fractiune de timp,
este foarte redusd din punct de vedere probabilistic, autorii considerand mult mai
realists implementarea cazului de aparitie a unei singure fisuri la un moment dat.

Pas i-1 I5as i Pas i+1

Fig. 4 — Modul real de aparitie a fisurilor, obtinut cu algoritmul propus

Se face observatia ¢, Tn cazul algoritmului propus, o valoare mai micé a pasului
de incércare (dar nu exagerat de micd), conduce la o marire a vitezei de calcul i nu la
o micgorare, aga cum era de asteptat. Acest fapt se justifica prin reducerea numarului
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de Tncercari ratate, convergenta obtinutd prin metoda injumatatirii intervalului fiind mai
rapid3. Verificarea acestui nou algoritm se stabilire a Incarcarilor a condus la rezultate
aflate Tn deplin concordanta cu situatia reald, aga cum se poate observa din fig. 4.

Asa dupd cum se poate observa, algoritmul propus oferd rezultate corecte datoritd
flexibilititii acestuia, astfel, pasii de Incarcare avand nu doar valori diferite dar chiar si
semne diferite. Dacd in simuldrile antericare se presupunea ca incércarea cregte
constant, ca intr-un experiment de laborator urmérindu-se ce se intAmpla la fiece pas,
autorii implementeaza ca noutate absolutd un procedeu de cautare a solutiei corecte,
accentul nemaifiind pus pe procesul de solicitare (cresterea constant a Incércérilor) ci pe
réspunsul elementului la aceasta solicitare.
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