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Simularea elementelor din beton armat

Reinforced concrete simulation

as. dr. ing. Petru MIHAI, prof. dr. ing. Nicolae FLOREA, s. l. dr. ing. loan TUNS
UNIVERSITATEA "Gh. Asachi” IASI UNIVERSITATEA "TRANSILVANIA" BRASOV
ABSTRACT

Simulation of reinforced concrete elements have a quite rather rare on the literature
oecause the analitical results are not the same with experimental resuits.

This paper present a new method for simulating of reinforced concrete elements.
Analitical results are verified with experimental results for certified the algorithm.

1. INTRODUCERE

Simularea elementelor structurale din beton armat prin procedee analitice se poate
=aliza cu ajutorul unei metode de calcul, de departe cea mai raspanditd find metodei
=ementului finit.

Particularitatile de comportare ale structurilor din beton armat fac imposibild utilizarea
== atare a programelor existente deja pe piata. Scrierea integrald a unei aplicatii specializate
orofesionale nu reprezintd nice ea o solutie eficientd, deoarece sunt necesari un numar
m—are de specialigti care s& posede, atat cunostinte de programare cat si cunostinte solide
orvind comportarea elementelor din beton armat. Rezultd ca solutie economicd, folosirea
wnuil program deja existent care sa fie adaptat scopului propus, numit program de baza.

In acest scop, autorii introduc conceptul de semi-programare, ca fiind procesul de
generare a unor comenzi, intr-o ordine bine stabilitd, folosind, nu procedeele specifice
imbajelor consacrate de programare (C, Pascal, etc.), ci operatii specifice metodei
=ementului finit. Prin implementarea acestui procedeu, va fi rezolvatd problema simularii
=ementelor din beton armat.

Se va folosi un program propiu denumit in continuare aplicatie satelit, capabil sa
z=nereze modele de element finit §i sa interpreteze rezultatele programului de baza.
“c=asta aplicatie satelit functioneaza astfel (fig. 1): intr-o prim3 faza se citesc caracteristicile
=ementului studiat (dimensiuni geometrice, arii de armaturd, rezistentele materialelor etc.)
& se genereaza fisierului de comenzi prin semi-programare. Apoi, se lanseazi programul
Zasmos si se efectueaza calculul. In timpul efectudrii calculului, aplicatia satelit asteapta in
sackground, si testeazd dacd s-a terminat calculul. La terminarea analizei, aplicatia satelit
=i=ste rezultatele si, in functie de acestea, genereaza un nou model. Algoritmul se repeta
a3 la atingerea capacitatii de rezistentd sau, pana la atingerea unei incarcari maxime
mouse de utilizator.

Deoarece durata calculului este foarte mare, s-a cautat ca, aplicatia satelit s ocupe
== mai putind memorie, excluzandu-se din prégram meniuri complicate sau alte parti grafice
==r= ocupa inutil resursele sistemului.

Totodatd, pentru reducerea dimensiunilor problemei, s-a adoptat un calcul in
smmeniul plan, folosindu-se elemente finite plane (PLANE2D), pentru modelarea betonului
= =lemente finite de tip bara (BEAM2D), pentru modelarea armaturii.

Pentru modelarea fisurilor, pot fi adoptate doua procedee. Prima varianta consta in
“mesrea unor elemente finite speciale, la care fisura reprezintd o caracteristica intrinseca a
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elementului finit. Aceasti variantd este recomandabild in cazul modelarii fenomenului de
microfisurare in beton dar arméatura nu poate fi prinsa in cadrul acestui model.

Citirea datelor de intrare: dimensiuni
geometrice, rezistentele materialelor, aria
de armatura, pasul incarcarii

o

Stabilirea pasului de incarcare

si generarea figierului de
modelare pentru Cosmos/M

Cresc incarcarea
CU un pas.

—

Rularea aplicatiei Cosmos/M si efectuarea
calculului (programul propriu sta in asteptare
pana la obtinerea rezultatelor)

Citirea si interpretarea rezultatelor:

- dacd intr-un element se depaseste R,, se introduce o fisura
si, daca fisura este pe penultimul rand, se introduce un
element finit de tip bara pentru armatura;

- daca intr-un element se depaseste R., s-a ajuns la cedarea
zonei comprimate de beton,

- daca elementele de tip bara depasesc R,, s-a ajunzs la
situatia de cedare prin curgerea armaturii.

NU DA
Am cedare 7 @

Fig. 1 — Schema logica a algoritmului propus

A doua posibilitate de introducere a fisurilor consta in intreruperea continuitatii in noc
(fig. 2.a.) iar, daca fisura apare pe penultimul rand, se introduce intre cele doud noduri gi un
element finit de tip armétura (fig. 2.b.). Deoarece, in acest caz, este posibild si modelare=
armaturii, aceasta ultima varianta va fi implementata in continuare.

Dezavantajul metodei constd din faptul c&, desi la aparitia fisurii, aceasta are ©
deschidere foarte mica, elementul finit de armatura nu poate fi oricat de mic, datorita erorilor
de rotunjire. S-a adoptat un element finit de 0,005 cm, care va reprezenta deschidere=
initiala a fisurii.

Element finit
de armatura
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Fig. 2 — a. Modul de introducere a fisurilor si b. a elementelor de armatura



Modelarea comportérii neliniare a betonului a fost evidentiata astfel:

> se imparte curba caracteristica in unsprezece intervale, avand unsprezece valori

ale modulului de elasticitate, corespunzatoare fiecarui interval;

» pentru fiecare element finit de beton, se citeste valoarea tensiunii aferente la un

moment dat si se incadreaza intr-un anumit interval, de pe curba caracteristica;

» se atribuie elementului finit de beton valoarea modulului de elasticitate

corespunzdtoare intervalului de Incadrare.

Pentru a vedea daca aceastd modelare a curbei caracteristice prin segmente de
cdreaptd este suficient de prec:sa s-a determinat modulul de elasticitate pe un cilindru de
beton cu aria sectiunii A=200 cm” i inditimea H=320 mm. Pasul de incarcare aplicat a fost
de 200 daN, ceea ce corespunde unei tensiuni de 10 daN/cm®.

Curba caracteristicd este prezentatd in fig. 3 (curba albastrd). Pe acelasi grafic s-a
rasat si curba caracteristicd simplificata, formatd din cele unsprezece segmente de
dreapta, corespunzator celor 11 intervale propuse (fig. 3 — curba rogie). Dupé cum se poate
sbserva, cele doud curbe sunt practic identice de unde rezultd c3, cele 11 intervale ofera o
precizie suficient de mare pentru modelarea curbei caracteristice.
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Fig.3 — Simplificarea curbei o—¢ pentru un cilindru din beton

Conlucrarea reald dintre beton si armaturd este introdusa tinandu-se cont ca, in
sreptul fisurii aceasta este nuld, crestand pe masurd ce ne departdm de fisura.
Determinarea distantei pe care se manifestd micsorarea conlucrdrii intre beton si armatura
s= poate afla din conditia de echilibru:

2

c. =n-d-l_-t™, (1)

a a a

unde:
= — tensiunea in armatura;
2 — diametrul armaturii;
— lungimea de aderenta, (a nu se confunda cu lungimea de ancorare [116]);
== _tensiunea maxima de aderentd, calculati cu relatia (4.2.).

Din relatia (4.3.) rezultd lungimea de aderenta:
d-o,

e
4_Tﬁnal

@)
pe aceastd lungime fiind afectatd conlucrarea betonului cu arméatura.

Deoarece stabilirea unor pasi de incércare constanti ar conduce la durate de calcul
foarte mari, s-a adoptat un algoritm de stabilire a pasilor de incarcare neliniar.
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2. TESTAREA ALGORITMULUI PROPUS
Simutestarea algoritmului s-a facut pe grinzi experimentale, prezentate in fig. 4-7.
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Fig. 4 — Detalii de cofraj si armare grinda experimentala
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Fig. 7 — Rezultatele obtinute prin incercari
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Rezultatele modelarii grinzii analizate sunt prezentate in tabelul 1. Se face observatia
= ~u se pot prezenta rezultatele detaliate deoarece spatiul este insuficient, mai multe detalii
2.22nd fi gasite in [1].

~zoelul 1 — Rezultatele modelarii grinzii studiate
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Se poate observa ca, exista o buna concordantd intre rezultatele obtinute pe grinzile
=sperimentale si cele deduse prin simulare. In ceea ce priveste comportarea betonului din
zona intinsa se observa ca, daca la inceput, fisurile pornesc chiar de la fata infericarad a
s=tonului, ulterior, odatd cu cresterea eforturilor, datoritd conlucrarii intre beton si armatura
Ssurile pornesc din dreptul armaturii pentru cd, in acel punct, tensiunea este maxima, la
imita egald cu rezistenta betonului la intindere (fig. 8.a). La pasul urmator (fig. 8.b), fisura
zpare In beton, la partea superioard a armaturii (in dreptul solicitarii maxime) si se dezvolta
™ sus. Aceastd observatie este in deplind concordantd cu incercérile experimentale, asa
cum se poate observa din fig. 8.c.

O alta concluzie interesantd, rezultd in urma analizarii efortului din armatura, pentru
diverse etape de incarcare (tabelul 4.12). Sunt prezentati pasii de incarcare corespunzatori
aparitiei primelor fisuri si un pas apropiat stadiului de cedare. in zonele in care apar fisuri,
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tensiunea in armitura inregistreaza o crestere locald, rezultat aflat in deplina concordanta
cu comportarea reala a grinzilor din beton armat (tabelul 2).

a. S b

Fig. 8. — Aparitia fisurilor Tn beton din dreptul armaturii
(sageata indic locul unde apare fisura)

Tabelul 2 — Variatia tensiunilor in armatura in diverse stadii de incarcare
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Din cele prezentate, rezultdi o bund corespondentd intre datele furnizate de incercane
experimentale si cele furnizate de metoda analitici propusa, rezultand clar faptul c&, algoritma:

propus este unul corect.
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