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MODELOVANI NELINEARNI MECHANICKE
ODEZVY VLAKNOBETONU V PROGRAMU ATENA

Miroslav Voiechovsky!, Jan Elias?

Abstract

The article belongs to a series of articles by the present authors [3-5] focused on
possibilities of virtual simulation of FRC. In particular, the motivation is to identify
model material laws for a nonlinear finite element (FEM) code based on available
test data and to use the model for prediction of material behavior in various contexts.
The software at hand is ATENA program and the data are represented by a test
series previously obtained by the authors. The present paper is focused on the effect
of nonzero stiffness of the sliding support of simply supported beam (a three-point
bent beam made of concrete). In the reminder of the paper, a strong effect of default
convergence criteria in ATENA software is documented in the context of presented
simulations.

Abstrakt

Prispévek navazuje na sérii ¢lanku autorti [3-5], ktera je zamérena na virtualni simu-
lovani vlaknocementovych kompozitii. Motivaci je identifikovat materidlovy zakon
pro nelinearni kone¢néprvkostni model zaloZeny na experimentalnich datech. Tento
model ma byt nasledné vyuzit pro odhad chovani materidlu v rtznych kontextech,
tedy pro rtzné geometrie prvki a jejich zatézovaci stavy. Vyuzivany software je
program Atena a data jsou ziskdana z autory diive provedené sady experimentu.
Tento c¢lanek je zaméren na efekt nekluznych podpor prosté podepteného nosniku
(tfibodovy ohyb tramce z betonu). Na konci ¢lanku je zminén (a v kontextu pred-
kladanych modeli dokumentovan) silny vliv konvergenénich kritérii na vypoctenou
odezvu nosniku v softwaru Atena.

1 Podepreni ve vodorovném sméru

Podpory pfi zkousce ve tfibodovém ohybu (prosté podepieny nosnik) se vétsinou
uvazuji jako dokonale kluzné. Takto jsou také modelovany pfi virtualnich simulacich
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pomoci metody koneénych prvki (MKP). Otazkou fesenou v tomto ¢lanku je zda
kluznost podpory odpovida realité a jaky by byl piipadny efekt zamezeni pokluzu
pro rizné geometrie a materidly. Odpovéd je nalezena skrze numerické simulace
pomoci MKP. Nasledujici ¢ast textu studuje vliv horizontalni pruziny, vlozené do
kluzné podpory, pii soucasném pevném podepieni druhé podpory.

Studie je zpracovana na vzorku délky 120 mm, vysky ho=20 mm, sitky 20 mm,
vzdalenost podpor je [(=100 mm. Nosnik je zatézovan deformaci, materidlovy model
je S-Beta s defaultnimi parametry. V mistech podepieni jsou modelovany desticky
z isotropniho linearniho materialu, slouzici k roznosu zatizeni. Modul pruznosti roz-
naseciho materialu je v ¢lanku znacen E. Leva podpora je v horizontalnim smeéru
dokonale tuh&, prava je fixovana pruzinou proménné tuhosti k. Celd konfigurace je
vykreslena na obrazku 1 vpravo.

roznageci material
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Obrazek 1: Vlevo: Hlavni tlakove napéti daleko za vrcholem zatéZovaciho diagramu pvi tu-
hosti horizontdlni pruziny ks=10 kN/mm. Z obrazku je patrnd motivace pouziti vzpéradla
(obr. 3 vpravo). Vpravo: Studovand konfigurace.

Bylo provedeno nékolik vypoctti odezvy modelu pro proménnou tuhost pruziny
ks. Vysledné kiivky jsou vykresleny na obrazku 2. Z vysledkl je zfejmé, Ze hori-
zontalni tuhost podpor mé velky vliv na celkovou odezvu uz na vzestupné vétvi.
Je otazkou, zdali je opodstatnéné uvazovat tuhost pruziny linearni po celou dobu.
Nejspise ne, zvlasté na sestupné vétvi bude situace tplné jina.

Vykreslit vliv interakce pruziny s nosnikem na odezvu konstrukce v porovnanim
s referenénim piipadem (pruzina nulové tuhosti) lze jednoduse ode¢tenim kiivky
(zatézovaci drahy), ziskané pii ks=0 kN/mm od ostatnich kiivek. Motivaci je snaha
vysvétlit kiivky néjakym jednoduchym modelem. Nejprve bylo zkoumano vzpéradlo
(von-Misesovo) podobné tomu na obr. 3 vpravo, ovSem bez ,betonovych® pruzin
(k. = 00). Tento model se ovSem ukézal jako nedostate¢ny, pruziny s tuhosti k.
tedy byly zohlednény. Problém je nalezeni spravné hodnoty této tuhosti. Pro zkou-
many model byla jako optimalni stanovena hodnota k.,=0.5 kN/mm. Odtvodnénim
je shoda podstatné casti analytického feSeni vzpéradla s odchylkou patii¢né ode-
zvy MKP modelu od referen¢ni (ks=0 kN/mm) pro vSechny studované tuhosti k.
Tato castecna shoda je zachycena na obrazku 2 dole, kdy je analytické FeSeni vzpé-
radla zakresleno tenkou ¢arou odpovidajici barvy. Tuhost k. by zfejmé vyzadovala
dalsi rozbor, je ale pravdépodobné, Ze ji nebude pfilis ovliviiovat délka ,betono-
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spec. lom. energie Gy =20 J/m? spec. lom. energie Gy =10 J/m?
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Obrdzek 2: Nahote: Odezvy modelu pro rizné tuhosti horizontdlni pruziny ks. Tenkymi
¢arami odezvy pri mirnéjsich konvergencnich kritériich (édst 3). Dole: Odchylky kiivek od
referencni ks=0 kN/mm. Tenkou carou vykresleno feseni vzpéradla z obrdazku 3. Reseno pro
dva rizné materidlové modely, lisici se hodnotou lomové energie G =10 (resp. 20) J/m?.

vych vzpér®. Spise bude zaviset na velikosti modelovanych roznasecich prvkt a tu-
hosti jejich materidlu. Oporou pro takovéto predpoklady je obrazek 1 vlevo, kde
je zachyceno hlavni tlakové napéti daleko za vrcholem zatéZzovaciho diagramu na
modelu s pruzinou ks=10 kN/mm. Z néj je patrné, ze nejvétsi napéti a tedy i nej-
vetsi pretvoreni vznikaji v oblasti roznasecich prvki. Patrny je ale také vzpéradlovy
efekt (klenba). Protoze ke shodé odezvy vzpéradlového modelu s odezvou modelu
z programu Atena nedochézi pred dosazenim maximalni sily, je vzpéradlovy model
nejspise nevyuzitelny.
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Obrazek 3: Vlevo: Zavislost vodorovného posunu u na svislém posunu v pro rizné tuhosti
ks [EN/mm]. Vpravo: Uvazovany model vzpéradla.
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Podle nazoru autort zadna zkouska pro zjisténi realného chovani podpor proza-
tim realizovana nebyla. Nejspise by byla pomérné slozita. Jako zajimava alternativa
by mohlo byt vyuzito méfeni vodorovného posunu vzorku v podporach. Ocekavané
vysledky pro rtzné tuhosti kg jsou vyneseny v grafu na obr. 3 vlevo. Vodorovné
posuvy jsou priblizné polovinou svislych, mély by tedy byt snadno méritelné. Pod-
statné ale je, ze vodorovny posun kluzné podpory je fadové srovnatelny se svislym
prithybem nosniku, a to témér nezavisle na tuhosti pfuziny v podpore k.

2 Tuhost roznaseciho materialu

V dalsi ¢asti se ¢lanek zabyva vlivem tuhosti roznaseciho materiadlu na celkovou ode-
zvu. Byl pouzit stejny model jako v pfedchozi ¢asti (obr. 1), pruzina v pravé podpore
byla odstranéna (k;=0 kN/mm). Je-li material velmi tuhy, vznikaji pod hranami
zatézovaciho prvku napétové extrémy, znamé z teorie pruzného poloprostoru (zatla-
¢ovani dokonalé tuhé desky do podlozi apod.). S klesajici tuhosti klesaji i extrémy
(obr. 4 vlevo). Graf na obrazku 4 vpravo ale ukazuje, ze tuhost roznaseciho materialu
nema na celkovou odezvu témér zadny vliv.
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Obrazek 4: Vlevo: Hlavni tlakovd napéti na vzorku blizko vrcholu zatéZovaciho diagramu.
Vpravo: Vliv tuhosti rozndsectho materidlu na celkovou odezvu.

3 Parametry reseni

Poslednim studii, provedenou na popsaném modelu, je zavislost Teseni na para-
metrech vypoctu a délce kroku vynucené deformace. Vysledky studie jsou shrnuty
v obrazku 5. Tenkymi carami je zobrazena odezva modelt pii pouziti prednastave-
nych konvergencnich kritérii v programu ATENA, tlustymi pak odezva pii pouziti
kritérii ptisnéjsich (pfipustné chyby byly upraveny na desetiny ptuvodni hodnoty).
7 grafu lze tedy ucinit zavér, ze pro nalezeni vérohodné odezvy vyjadiujici dosta-
tecné presné rovnovahu a minimum potencialni energie pro vSechny faze zatézovani
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(a to nezavisle na velikosti zatéZovaciho kroku) je v tomto pfipadé nutné zpiisnit
vyrobcem nastavené parametry vypoctu.
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Obrazek 5: Vliv parametri reseni o délky kroku na odezvu.

Podobny graf jako na obrazku 5 je i na obrazku 2 vlevo nahote, kde jsou tenkymi
c¢arami vykresleny odpovidajici odezvy modelt s pfednastavenymi vypocetnimi para-
metry. Viditelné je drastické snizeni disipované energie jakoz i maximalniho zatizeni
pfi zpresnéni Feseni (viz obrazky 2 a 5). V kontextu motivace celého projektu struéné
shrnuté v abstraktu poznamenavame, ze je tfeba brat ohled na zminéné problémy
pii automatizované zpétné identifikaci materialovych parametri z experimentalnich
testt.

4 Zavéry

Byla predstavena parametricka studie pro nenulovy odpor proti posunu v podpoie
pri tfibodovém ohybu betonu. Byl navrzen jednoduchy mechanicky model pro popis
vzniklych odchylek a byl srovnan s vysledky ze simulace metodou konec¢nych prvki.
Byla provedena studie vlivu tuhosti roznaseciho materidlu na odezvu modelu.
Na zavér clanek demonstroval miru mozné chyby feseni odezvy nosniku bez zptis-
néni implicitnich konvergencnich kritérii pii simulaci v programu Atena.
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