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Oldiich SUCHARDA'
NUMERICKA ANALYZA BETONOVE KONSTRUKCE S VYPOCETNIM MODELEM 1D A 2D

Abstract

Article deals with a comparison of different computational models. Computational models are
1D and 2D. The computational model is a concrete construction with continuous load. Geometric
dimensions of construction are length 6,0 m, thickness 0,2 m and height from 0,1 to 6 m. There are
being compared maximal displacements and stress. The finite element method is used for calcula-
tions.

1 UVOD

Ptedlozeny piispévek se zabyva numerickou analyzou betonovych konstrukci. V bézné sta-
vebni praxi se prutové konstrukce modeluji nejcastéji vypocetnim modelem 1D a u podrobnych ana-
lyz vypocetnim modelem 2D. Oba z uvedenych ptistupll maji své vyhody a nevyhody. U feSeni vy-
pocetniho modelu 1D se bézné vyuziva obecné deformacni metody a silové metody. Deformacni va-
rianta metody koneénych prvkid je zase nejbéznéjsi pro vypocetni model 2D. Piispévek se zabyva
srovnanim téchto pfristupti, které se uplatni pfi tvorbé vypocetniho modelu v nelinearni analyze zahr-
nujici pouzitelnost, spolehlivost a trvanlivost ve vypocetnich simulacich skute¢nych betonovych kon-
strukei.

2 METODIKA
Vypocetni model 1D

Nejcastéji se pii vypoctech pomoci jednorozmérného vypocetniho modelu vyuziva feseni de-
formacni metodou. V této metod¢ se voli za neznamé veliCiny posunuti a pootoceni. Zakladni tvar
prutu (nosniku) zobrazuje obr. 1.

a
Obr. 1: Prutovy prvek pro rovinné ulohy.

Prutovy konecny prvek se v metod€ konecnych prvki nejbéznéji odvozuje jako prostorovy,
kdy jeho aproximacni funkce jsou:

u(x)=a,+a,x

V(X)=a, +a,x+a,x’ +a,x’ )
W(X) = @, +aX+a,X" +a,x’

(X)) =a,, +a,X
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Z tohoto kone¢ného prvku lze vhodnymi Gpravami vytvofit prvek rovinného ramu. Pti neline-
arni analyze vypocetniho modelu 1D betonové konstrukce je mozné postupovat nékolika metodami.
Mezi nejrozsitenéjsi pristupy patii vrstvickovy model. Prut se rozdéli do n kone¢nych prvka. Velikost
kone¢ného prvku urcuje délku porusované oblasti, protoze tento model pfipousti pouze vznik svis-
Iych trhlin. Déle se pak jednotlivé konecné prvky rozdéli do m vrstvicek. Tento pfistup zobrazuje
obr. 2.
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Obr. 2: Kone¢né prvkovy model a vrstvickovy model.

Uvedeny vrstvickovy model vyuziva autor v ¢lanku [2]. Mezi vyhody tohoto postupu patii, Ze
vypocetni model neni naro¢ny na vypocetni vykon. Vznikla soustava rovnic pro vypocet vektoru de-
formaénich parametrii je nejcastéji v fadech 10°. Z toho také vyplyva mensi naro¢nost na potiebny
vypocetni vykon a dobu vypoctu. Popisovany postup nelze bohuzel jednoduse pouzit napiiklad na
nosniky ze zafezem.

Vypocetni model 2D

Vypocetni model 2D lze pouzit pro piipad rovinné napjatosti nebo rovinné deformace. Beto-
nova konstrukce zatizena v roviné stiednice, odpovida rovinné napjatosti [1].. Toto feSeni sténové
rovnice se aplikovalo do metody kone¢nych prvki [4], ktera se vyuziva v praktickych vypoctech. Pro
uvedené vypolty byl zvolen izoparametricky konecny prvek se ¢tyfmi uzly [3]. Jeho aproximacni
(bazové) funkce jsou:

N, =5 (1-eXi-n)

- @

1
No= L2
1
N, 22(1_5)(1"'77)'
Na tomto kone¢ném prvku jsou ziskdvany vysledky napéti ve Ctyfech integracnich bodech.

Uvedeny kone¢ny prvek byl pouzit ve vypoctech v systému ANSY'S [5].
2 1
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Obr. 3: Izoparametricky kone¢ny prvek.
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Pro nelinearni analyzu vypoéetniho modelu 2D je mozné vyuzit fady postuptl. ReSen sousta-
va rovnic v disledku podrobnosti vypocetniho modelt mize v béznych ulohach narist az k fadim
10°. Vypocetni vykon a doba feseni je uz téchto loh nezanedbatelna. Pii nelinearnim feseni rovin-
nych tloh se nejcastéji vyuziva kritérii plasticity dle von Mises, Chen-Chen, Kupfer, kritérium poru-
Seni CEB-FIB Model Code 90 a dalsi.

4 VYSLEDKY RESENi{

Popsané vypocty byly provadény na konstrukei o rozpéti 6 m a tloustce 0,2 m. Zvolené vys-
ky konstrukce jsou 0,1 m, 0,25 m, 0,5 m, 0,75 m, 1,5 m, 3,0 m, 4,5 m a 6,0 m. Ve vypoctu je zvolen
materialovy model betonu uvedeny v tabulce 1. Svymi vlastnostmi odpovida betonu C20/25 s mo-
dulem E, = 30 GPa.

Tabulka 1: Materidlovy model betonu.

E = 300 GPa
v = 0,2

Fian = 2,2 MPa
Fuiak = 250 MPa

Konstrukce je zatizend spojitym zatizenim g = 20kN/m po celé délce. Konstrukce je ulozena
na krajich na neposuvnych podporach. Schéma konstrukce znazoriiuje obr. 4. V ivodni ¢asti analyzy
jsou zpracovany vysledky pro vypocetni model 1D. Hodnocena kriteria vypocetniho modelu 1D jsou
maximalni napéti oy, posunuti wy .« @ maximalni smykové napéti t,,. Pfehled vypoctenych hodnot
pro klasicky nosnik vysky od 0,1m do 6,0 m shrnuje tabulka 2. Hodnoty napéti o, jsou uprostied
rozpéti konstrukce u dolnich vlaken (v misté nejvétsiho prihybu). Hodnota maximalniho smykového
napéti je vztazena k celé konstrukci.
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Obr. 4: Schéma konstrukce.
Tabulka 2: Vypocetni model 1D.
h [m] 0,10 0,25 0,50 0,75 1,00
Ox [MPa] 270,00 43,20 10,80 4,80 2,70
Wy, max [m] 6,75E-01 | 4,32E-02 | 5,40E-03 | 1,60E-03 | 6,75E-04

Max Ty [MPa] 4,50 1,80 0,90 0,60 0,45
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h [m] 1,50 3,00 4,50 6,00
Ox [MPa] 1,200 0,300 0,133 0,075
Wy, max [m] 2,00E-04 2,50E-05 7,41E-06 3,13E-06
Max Txy [MPa] 0,300 0,150 0,100 0,075

Dale jsou zpracovany vypocetni modely 2D konstrukce ve vypocetnim systému ANSYS [5].
Velikost konecného prvku je ve vSech vypocetnich modelech 2D 0,1 m x 0,05 m. Do vysledku jsou
také zahrnuty celkovy prithyb konstrukce (v&etné horizontilniho posunuti), napéti o, v priiezu upro-

stied rozpéti, maximalni globalni napéti o, a oblast poruseni konstrukce tahem.
Tabulka 3: Vypocetni model 2D.

H [m] 0,10 0,25 0,50 0,75 1,00
ox [MPa] | 270,00 43,20 10,80 4,82 2,72
oy [IMPal| 081 -0,092 -0,097 -0,099 -0,099
Winax [ml | 6,75E-01 | 4,35E-02 | 557E-03 | 1,74E-03 | 7,99E-04
Wymax | [Ml | 675E-01 | 4,34E-02 | 552E-03 | 1,70E-03 | 7,71E-04
max 1 | [MPa] 4,33 1,66 1,09 1,00 0,98
max oy, | IMPa] | 270 00 43,20 10,80 4,82 2,99
poruseni - uprostfed uprostfed uprostfed uprostfed | u podpory*
h [m] 1,50 3,00 4,50 6,00
Ox [MPa] 1,220 0,331 0,216 0,201
oy [MPa] -0,097 -0,100 -0,100 -0,100
Winax [m] 3,15E-04 1,38E-04 1,25E-04 1,26E-04
Wy max [m] 2,91E-04 1,16E-04 1,09E-04 1,11E-04
max Ty [MPa] 0,984 0,984 0,984 0,984
MaXx oy [MPa] 2,99 2,99 2,99 2,99
poruseni - u podpory* u podpory u podpory U podpory

Vysledné srovnani vypocetniho modelu 1D a 2D dokumentuji uvedené obrazky 5 az 7. Obr. 5.
zobrazuje procentni rozdil prihybu w, a smykového napéti t,,. Pfi rozboru vysledku vypocetniho
modelu 2D bylo zjisténo, ze oblast poruseni tahem je uz pro konstrukci vysokou 1,0 m v oblasti
u podpor. Toto zplisobuje znacna koncentrace napéti. Z téchto diivodu se ovétil také upraveny vypo-
¢etni model. U podpor se pridala dalsi vertikalni vazba. U téchto upravenych modelt vysky 1,0 m
a 1,5 m se oblast maximalnich tahovych napéti opét vratila do stfedni ¢asti rozpéti konstrukce a také
klesla velikost maximalnich smykovych napéti.
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Obr. 5: Srovnani procentniho rozdilu prihybu wy a smykového napéti ty.

50
45
40
35
30
25

2,0

Napéti txy [MPa]

1,5
1,0

0,5

0,0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 55 6

vySka konstrukce [m]

—m— Nosnik —e— Sténa

Obr. 6: Srovnani smykového napéti t,, pro nosnik a sténu
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5 ZAVER

Uvedené vysledky, ukazuji, ze v ptipadech, kdy je potieba jednoduché a rychlé nelinearni ana-
lyzy konstrukce, je vhodné pouzit 1D vypoletni model. Resené soustavy rovnic jsou realitné malé
a Casova narocnost neni velka. Jednim z limitnich faktord tohoto pfistupu je omezena moznost mode-
lovani detailti. Druhym omezenim je vyska konstrukce. Uvedené vysledky ukazuji, ze tento vypocet-
ni model 1D neni vhodny pro nosniky vyssi nez 2 m. Tato vyska je také formalni hranici mezi st€nou
a nosnikem dle EC2 pro tuto betonovou konstrukei, coz je ve shod¢ s dosazenymi vysledky. Pouziti
vypocetnich modelti 2D je vhodné u podrobnych nelinearnich analyz. Vypocetni model 2D se muze
pouzit pro nosniky i stény. Pfi pouziti vypocetniho modelu 2D je nutné zohlednit omezeni metody
kone¢nych prvkli. Tyto vypocetni modely 2D jsou napiiklad velmi citlivé na koncentrace napéti
v blizkosti podpor (zv1asté u bodovych podpor).
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