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1 Uvod

Préca sa venuje vypoctu nelinedrnej odozvy zelezobeténovych (ZB) rémovych konstruk-
cii. Cielom prace je pochopit skutoéné spravanie konstrukcie vplyvom monoténneho, cyk-
lického, ¢i seizmického zatazenia, od elastickej az k plastickej odozve a snaha o popisanie me-
chanizmu kolapsu konstrukcie. Hlavnym ciefom je vSak poskytnit samostatny uzivatelsky
pristupny program pre tento druh analyzy. Prinosom tejto prace nie je len analyza daného
problému, ale najmi aplikdcia skimanej metédy v samostatnom software - vyvijanému
programu FANADA (autor KRCHNAK, M.).

1.1 Potreba pokrocilych postupov

Pocas poslednych dekdd bolo uskutoé¢novanych mnoho vyskumov zaoberajicich sa nos-
nymi konstrukciami. Vysledkami tychto vyskumov bolo mnoho poznatkov a vypoctovych
postupov, ktoré boli zakomponované aj do noriem, napr. do [10], [12] a [16]. V tej dobe po-
krok v oblasti vypoctovej techniky umoznil navrhovanie konstrukeii zrychlit a zjednodusit.
Avsak tieto vypocty boli zalozené na linedrne-elastickych pristupoch. Napriek tomu, ze
takéto postupy nedokdzu zachytit vsetky Specidlne aspekty spravania konstrukcif, si tieto
postupy pouZzivané pre ich jednoduchost a konzervativnost aj v dnesnej dobe. V si¢asnosti
existuje mnozstvo programov, ktoré tieto postupy vyuzivaju.

V niektorych pripadoch je vSak potrebné analyzovat konstrukciu podrobnejsie. Na-
priklad, ak ide o konstrukcie poskodené, alebo navrhnuté podla uz neplatnych noriem,
ak je potrebné nejaké dodatoéné potvrdenie ocakdvaného sprévania konstrukcie, forenznd
analyza pri zlyhan{ konstrukcie, alebo pri zistovan{ spravania konstrukcie pri mimoriadnych
udalostiach ako napriklad zemetrasenie. Z tychto dévodov zacal byt vicsi dopyt po vyvoji
nelinedrnych postupov analyzy konstrukcii.

Nelinedrnu analyzu dokazu vykonavat iba Specializované programy a aj to castokrat
nie s velmi presnymi vysledkami. Pri konstrukcidch kde dominujti ohybové mechanizmy,
existuje viacero programov, ktoré dokazu vykonat takyto typ analyzy s dostatoénou pres-
nostou (napr. program SAP2000 [11], RUAUMOKO [6]). Avsak v pripade kongtrukcif kde
prevlddaji Smykové mechanizmy je programov nedostatok (napr. VecTor2 [33]). Aj toto bol
dévod, ktory viedol k rozhodnutiu naprogramovat vlastny vypoctovy program pre tento
druh analyzy.

1.2 Ciele dizertacnej prace

Hlavnym cielom préce je naprogramovat autonémny vypoétovy program FANADA.
Program disponuje modernym uzivatelsky pristupnym grafickym prostredim s dérazom na
jednoduchost a intuitivnost. Taktiez prezentuje vysledky roznych analyz graficky. Nemenej
délezitou ilohou bolo naprogramovat vypoétové jadro programu. V prvom rade ide o imple-
menticiu modelu DSFM pre nelinedrnu analyzu rdmovych konstrukcii. V programe je tiez
implementovand metdda kone¢nych prvkov pre statické a dynamické vypocty. Nasleduje
podrobny vypis cielov prace:

1. Naprogramovanie samostatného vypoctového programu FANADA:

(a) Intuitivne grafické uzivatelské prostredie

(b) Vypoctové jadro - implementécia metédy koneénych prvkov pre statiku a dyna-
miku

(¢) Implementédcia metédy DSFM pre nelinedrnu analyzu rdmov



(d) Grafickd prezentacia vysledkov z jednotlivych analyz
2. Rozsirit rieSenie monoténneho zatazenia na metédu vldkien,
3. Rozpracovat cyklické namdhanie metédy vlakien - riesenie v priereze,

4. Aplikdcia vypoctu na push-over analyzu konstrukcii.

2 Prehlad stiéasného stavu problematiky

Prvotnym cielom nelinedrnych modelov bolo simulovat spravanie konstrukcii pri seiz-
mickom zataZeni. V niektorych pripadoch bolo cielom postdif zostdvajiicu odolnost konst-
rukcie po silnych pohyboch zeme. V 60. rokoch 20. storoc¢ia bolo zndme, Ze zelezobeténové
konstrukcie nebudd mat pruzni odozvu pri najviésom zemetraseni, ktoré sa ocakiva pocas
ich zivotnosti [4]. Dynamické charakteristiky sa vSak ziskavali len fazko. Pouzivali sa na
to statické experimenty na jednotlivych prvkoch konstrukcie. Z vysledkov sa kalibrovali
analytické modely. AvSak v tej dobe bolo pouzitie vypoctovej techniky ndkladné, takze
sa podobné modely pouzivali iba na velmi jednoduché konstrukcie. S vyvojom vypoétovej
techniky sa zacali rozvijat aj nelinedrne modely. MdZeme ich rozdelit do troch skupin.

Globélne modely. Predstavuji najjednoduchsie modely, ktoré celé spravanie konst-
rukcie simuluji v jednom stupni volnosti. Napriklad charakteristiky celého podlaZia boli
zhrnuté v jednom stupni volnosti. St to jednoduché modely vhodné pre rychle odhady
priblizného spravania konstrukcie. Presné stanovenie vnitornych sil na prvkoch pri mode-
loch s takymto malym po¢tom stupfiov volnosti je prakticky nemozné [24]. Presnost tychto
vypoétov véak mozno vyznamne zvysif pouzitim viacerych stupiiov volnosti. Analytické
nastroje na nelinedrnu analyzu, ktoré spadaji do tejto kategérie su napriklad programy
SAP2000 [11] a RUAUMOKO [6].

Diskrétne konec¢no prvkové modely. Su pokrocilejsie. Konstrukcia je reprezento-
vana skupinou vzajomne prepojenych elementov, ktoré popisujui nelinedrne spravanie jed-
notlivych elementov. Tieto modely mozno rozdelif na modely so ststredenou nelinearitou
kde je nelinerita zahrnutd v uzloch prvkov a modely so spojitou nelinearitou kde je nelinea-
rita vyjadrend v akomkolvek reze na prvku. Programy TEMPEST [25],[30], Response-2000
[3] a DRAIN2DX [19] su zalozené prave na principe modelov so spojitou nelinearitou. Do
tejto skupiny patri aj program FANADA, preto sa préca tejto skupine nelinedrnych modelov
venuje v nasledujucich kapitolach blizsie.

Mikroskopické modely. Skladaji z velkého mnozstva koneénych prvkov a modeluji
sa v nich aj najmensie detaily. St vhodné kvoli ich naro¢nosti na vypoctovy vykon napriklad
pre lokalne analyzy spojov konstrukcie. Niektoré z vypoctovych programov v tejto kategdrii
si VecTor2 [27], UC-Win/WCOMD [17] a ATENA [7].

Diskrétne kone¢no prvkové modely reprezentuji najlepsi kompromis medzi jednodu-
chostou a presnostou pri nelinedrnej analyze ramovych konstrukci.

2.1 Diskrétne modely so spojitou nelinearitou

V modeloch so spojitou nelinearitou je materidlova nelinearita vyjadrend v akomkol'vek
reze daného elementu. Odozva elementu je formulovana ako vazena integracia odozvy v jed-
notlivych rezoch. Samotny integral na elemente je vyhodnocovany numericky. Vd'aka tomu
su vo vypocte zahrnuté iba odozvy z vybranych rezov okolo integra¢ného bodu. Pociatocné
nezndme modelu mézu byt deformécie elementu, alebo vniitorné sily elementu, ktoré st
ziskané pomocou vhodnych interpolaénych funkcif z globdlnych deformécii, alebo sil na
elemente. Namiesto diskrétnych trhlin sa uvazuje rozmazana hodnota na konecnej dlzke.



Fyzikalne spravanie v priereze je formulované podla klasickej tedrie plasticity, alebo je vy-
slovene odvodené z diskretizacie prierezu na jednotlivé vldkna.

Ramové modely st obycajne zalozené bud’ na Hook-Euler-Bernoulliho nosnikovej tedrii,
alebo Timoshenkovej nosnikovej teorii.

Tento typ modelov sa méze rozdelif na modely zanedbévajice §mykové ucinky a tie
ktoré ich zohladiuji. Niektoré modely zanedbévajice mykové tcinky predstavili Kaba
a Mahin [13] a Zeris a Mahin [34], [35]. Tieto modely vSak nedokdzu presnejsie popisat
odozvu konstrukcie, ak ide o konstrukcie s dominanciou §myku. Je tiez zndme, Ze niekolko
star$ich konstrukcii bolo navrhnutych na zaklade starych noriem bez Smykovej vystuze,
ktord by mala garantovat, Ze ohybovéa kapacita sa dosiahne skér ako Smykova kapacita.
Z tohto dévodu sa zacalo obzerat po modeloch, ktoré by takéto ucinky zohladnili. Takéto
modely postupne priniesli Schlaich a kol. [22], Arakawa [1] a Collins a Mitchell [8], [9],
ktor{ priniesli teériu Compression Field theory (CFT). Autori Vecchio a Collins [29] potom
predstavili upraveni teériu Modified Compression Field Theory (MCFT). Podobny model
ako MCFT priniesli Okamura a Maekawa [17]. Neskor Vecchio [26] predstavil upraveny
model Disturbed Stress Field Model (DSFM), ktor4 je aplikovand aj v programe FANADA.

Dalsie modely zohladfiujice smykové tcinky predstavili autori Petrangeli a kol. (18],
Martino a kol. [14], Bentz [3], Bayrak a Sheikh [2] a Shirai a kol. [21].

3 Disturbed stress field model

DSFM je analyticky model na predpovedanie odozvy 2D zelezobeténovych konstrukcii
vystavenym Smykovym a normaéalovym napétiam. Vychddza z formulicie metédy MCFT,
ktora bola formulovana na zdklade testovani panelovych elementov na Univerzite v Toronte.

Hlavnymi predpokladmi tejto tedrie su: (1) trhliny st rozmazané po dlzke elementu a
mbzu sa otdcat; (2) formuldcia teérie vychddza z priemernych napit{ a pomernych pretvo-
renf na uréitej oblasti, ktora zahffia niekolko trhlin; (3) smer hlavnych napiti nie je rovnaky
ako smer hlavnych pomernych pretvorenf; (4) existuje histéria zatazenia, to znamend, Ze
pre kazdy stav pomernych pretvoren{ existuje unikétny stav napétf; (5) uvazuje sa dokonald
sidrznost medzi vystuzou a beténom; (6) smykové napiitia na vystuzi si zanedbatelné; (7)
hodnota priemernych tahovych napéti v beténe je obmedzena rezervnou odolnostou pritov
vystuze v trhlindch; (8) pre betén a vystuz sa uvazuji nezavislé fyzikdlne vztahy.

3.1 Podmienky kompatibility

Celkové pomerné pretvorenia sa v DSFM skladaji z dvoch komponentov: ¢isté pomerné
pretvorenia cz, €cy @ Yeyz 0d zataZenia (obrézok 1) a pomerné pretvorenia vplyvom preklzu

beténovej masy v trhline 2, €2, a 72, (obrdzok 2). Takze plati
Ex = Eca + €5 1)
ey =€cy + € (2)
Tye = Yeyz + Vo 3)

Na zéklade predpokladu o dokonalej stidrznosti plati, ze pomerné pretvorenie vo vystuzi
sa rovnd celkovému pomernému pretvoreniu v beténe. Z pomernych pretvoreni v smere
globélnych osf sa potom vypoéitaji na zdklade Mohrovej kruznice (obrdzok 3) hlavné po-
merné pretvorenia £.1 a €c2.

Ecax + Ecy 1

car = 2TV 4 2 feen — 2)? + 2 @)
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Obr. 1: Priemerné pomerné pretvorenia Obr. 2: Deformécia vplyvom preklzu v
beténu [33] trhline [33]

¥/2 |

Obr. 3: Mohrova kruznica priemernych pomernych pretvoreni

Ecx + € 1
€c2 = % — 5«/(5@: —€cy)? + 720 (5)

Pouzitim rovnakého principu ako na Mohrovej kruznici pomernych pretvoreni (obrézok
3) sa analogicky dopoéita orientdcia priemernych hlavnych fahovych napét{ zo vzfahu

0, = 11| dewe (6)
2 €

cx — Ecy

Odklon hlavnych napiiti (vztah 6) sa vypoéita na zdklade &istych pomernych pretvoren{
a odklon hlavnych pomernych pretvoreni sa vypocita na zdklade celkovych pomernych
pretvoreni.

Pomerné pretvorenia od preklzu e3, €5 a v, sa vypocitaji tiez na zaklade Mohrovej



kruznice:

es = —% X sin 20 (7)
£y = % x sin 20 (8)
Yygw = Vs X cos 20 9)

Smykové pomerné pretvorenie v preklze s sa vypoéita ako podiel priemerného po-
merného pretvorenia preklzu §s a priemernej hodnoty vzdialenosti trhlin s,,9. Na vypocet
priemerného pomerného pretvorenia §s sa moze pouzit Walravenov vztfah z [32].

3.2 Podmienky rovnovahy

Podmienky rovnovahy hovoria, ze normélové napitie od vonkajsieho zatazenia musi
byt v rovnovdhe s napitim v beténe a vo vystuzi v prislusnom smere. Podobne §mykové

pps S . ) ‘ - . srr . s )
napitie od zatazenia musi byt v rovnovdhe so Smykovym napétim v beténe. Mozu byt
zhrnuté nasledovne:

Uz:fcz+pz stz (10)
oy = fey + py X fsy (11)
Tyz = Veyz (12)

kde py a py si stupne vystuzZenia prierezu v smere osi  a y, fse a fsy napétia vo vystuzi
v smere osi x a y, Tyz je vonkajsie Smykové napétie a vey, je priemerné Smykové napéitie
v beténe.

3.3 Fyzikalne rovnice

Model beténu v tlaku pouzity v DSFM predpokladd, ze hlavné tlakové napétia fec2 nie
st iba funkciou tlakovych ale aj fahovych pomernych pretvoreni. Tento mechanizmus sa
nazyva tlakové zmékéenie. Vplyv zmékéenia je definovany sdéinitelom B4 [26]:

1

= — <1
Ba 1+CxCy =

(13)

Stéinitel redukuje vrcholovi pevnost beténu f. aj prislichajiice pomerné pretvorenie
€0, ktoré st potrebné na definiciu krivky beténu. Vznikne tak zmé#kcend odozva beténu. Na
krivku odozvy beténu v tlaku je pouzitd Popovicsova parabola [28]:

nk€C2
€
f02 = fP X L nk (14)
(n—1)+ (Eﬁ)
€p

!
=0,80 — 2¢ 15
" 17 (15)
k = 1,00 pre ep < ec2 <0 (16)

!
k=0,67 — 6—; pre ec2 < €p 17
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Obr. 4: Model tlakového zmikcenia pre betén v tlaku

Betén v £ahu pred vznikom trhlin je modelovany ako linedrna odozva.

fe1 = Ec X ec1 pre 0<ec <eéer (18)

Eer = %: (19)
!’

E.=2%¢ (20)
€0

fer = 0,65 x (f)"° (21)

kde E. je pociatotnd hodnota modulu pruznosti beténu v tlaku, f.r je napétie na medzi
vzniku trhlin a €., je pomerné pretvorenie na medzi vzniku trhlin. Tahové odozva beténu
pred vznikom trhlin je zobrazend na obrdzku 5. Jednd sa o linedrnu oblast po hodnotu
pomerného pretvorenia na medzi vzniku trhlin €., a k nemu prislichajicemu napétiu na
medzi vzniku trhlin fe,.

Po vzniku trhlin DSFM uplatiiuje efekt tahového spevnenia, ktory vznikd na zaklade
pritomnosti priemernych tahovych napiti v beténe medzi trhlinami. Je to vysledok pre-
nosu zatazenia medzi beténom a vystuzou v trhlindch. Tento efekt je ovplyviiovany hlavne
stupiiom vystuZenia. Vztah pre tahové spevnenie je nasledovny:

fcr
a _ 22
fa=q + /¢t X el (22)
ct =3,6 Xtg Xm (23)
ty = 0,6 (24)
1 4 4
2= 2P eos O] + 2 2P s Jsin (6 — 90°))] (25)
m dps; dby

Odozva vystuze je modelovand ako trilinedrna zavislost (obrdzok 6). Uvazuje sa s efek-
tom tahového spevnenia.

3.4 Lokalne podmienky v trhline

DSFM zohladiiuje lokalne podmienky v trhline. Na elemente s trhlinou dochédza k lo-
kalnemu zvySeniu napitia a pomerného pretvorenia v prutoch vystuze. Hodnota prie-
merného tahového napitia v beténe medzi trhlinami je potom obmedzend limitnou hodno-
tou (vztah 26), ktord vychddza z rezervy tinosnosti pritov vystuze prechddzajicich trhlinou.
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Obr. 6: Model vystuze v tahu a tlaku

Rezervou je rozdiel medze klzu vystuze a aktudlneho napétia vo vystuzi. Ak je vypocitana
priemernd hodnota tahového napétia v beténe vyssia ako limitnd, jednoducho sa hodnota
upravi na limitnd hodnotu.

fer < pe X (fya = faz) X €020 + py X (fyy — fay) x sin® (6 — 90°) (26)

Po ziskani kone¢nej hodnoty tahového napéitia v beténe sa na zaklade podmienky de-
finovanej vzfahom 27 vypoéitaju lokdlne napétia vo vystuzi ferz a fery. Této procedira
si vyzaduje iteraény proces, kde vystupuje nezndma Aei.r-, ktord predstavuje navysenie
pomerného pretvorenia vo vystuzi vplyvom prerozdelenia napéti v trhline.

o1~ ffl = pa X (fsere — fsz) X cos? (0) + py X (fsery — fsy) ¥ sin® (9 — 90°)  (27)
Po vypocitani lokdlnych napiti vo vystuzi sa méze vypocitat smykové napitie na po-
vrchu trhliny, ktoré vystupovalo v podmienkach rovnovéahy.
4 Algoritmus globdalnej vlaknovej nelinearnej analyzy

Algoritmus nelinedrnej analyzy oznacujeme ako Algoritmus globdlnej vldknovej ne-
lindrnej analyzy, z anglického ndzvu Global fibre nonlinear analysis algorithm (GFNAA).
Nelinedrna analyza v tomto pripade pozostava z dvoch vzdjomne prepojenych analyz. Ide
o globalnu ramovi analyzu a prierezovi analyzu. Obe Casti prebiehajud itera¢ne, preto cel-
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Obr. 7: Pristup nevyrovnanych sil

kovy algoritmus predstavuje dvojiti iteraéni procediru. Konvergencia riesenia sa dosahuje
pomocou tzv. konceptu nevyrovnanych sil.

Princip algoritmu ukazuje obrézok 7. Zndzoriuje iterdciu jedného zatazovacieho kroku.
Priamka predstavuje linedrnu globdlnu analyzu a krivka predstavuje nelinedrnu priere-
zovi analyzu. Na za¢iatku pomocou zafaZenia v zafaZovacom kroku dostaneme z globalnej
analyzy linedrnu odozvu konstrukcie M, a prislusné deformécie konstrukcie xr1. Defor-
macie si vstupnymi hodnotami nelinedrnej analyzy, ktorej vysledkom je nelinedrna odozva
konstrukcie M. Rozdiel medzi silami z globdlnej a prierezovej analyzy st prave tie ne-
vyrovnané sily Mp;. Algoritmus skonverguje po dosiahnuti nulovych nevyrovnanych sil.
Ak sa konvergencia v danom iteraénom kroku nedosiahla, algoritmus pokracuje d’alsim. Na
zagiatku kazdého iteracného kroku je nutné aktualizovat sily na obnovu kompatibility Mg;.
K nim sa pripo¢itaji nevyrovnané sily z predchddzajiceho kroku. V prvom iteracnom kole
su sily na obnovu kompatiblity rovné Mpr; = 0 + My1. Pomocou sil na obnovu kompati-
bility je vypocitand nova linedrna odozva z globalnej analyzy My o a prislusné deformaécie.
Z deformdcii sa vypocita nova nelinedrna odozva konstrukcie Mpys. Obrazok 7 vidno, ze
nevyrovnané sily Mo sa v tomto itera¢nom kroku zmensili. Opét sa vSak nedosiahla kon-
vergencia, takze sa pokracuje d’alsim itera¢nym kolom. Algoritmus opakuje tento proces az
po bod dosiahnutia konvergencie rieSenia, teda kym nevyrovnané sily nebudi nulové.

4.1 Prierezova analyza

Ulohou prierezovej analyzy je vypocet nelinedrnej odozvy kazdého prvku konstrukcie
zvl4st. Prierez kazdého prvku je diskretizovany na vrstvy, alebo vldkna beténu a vrstvy
vystuze (obrézok 8a). Vietky vrstvy a vldkna st definované iba zékladnymi geometrickymi
a materidlovymi charakteristikami. V spodnej a hornej ¢asti prierezu sa diskretizdcia zahus-
tuje, pretoze na okrajoch prierezov byvaji maximalne hodnoty napéati.

Do analyzy vstupujui z globalnej analyzy hodnoty osového pomerného pretvorenia, kri-
vosti a $§mykového pomerného pretvorenia v tazisku prierezu. Predpokladom tohto algo-
ritmu je aj konstantny priebeh tychto velicin po vyske jednej vrstvy, resp. vldkna. Z tychto
troch vstupnych hodnét je teda mozné urcit hodnoty pre kazdd vrstvu (obrdzok 8b).
Nésledne je mozné pomocou DSFM vypoéitat hladané hodnoty norméalového a §mykového
napitia pre kazdd vrstvu zvlast. Vysledné napitia sa po priereze zintegruji, éim sa dosté-
vaji vnuatorné sily na priereze. Tento proces sa opakuje pre kazdy prvok konstrukcie.
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Obr. 8: Prierezova analyza: (a) Diskretizdcia prierezu; (b) Pomerné pretvorenia

5 Program FANADA

Hlavnym cielom préace bolo naprogramovanie programu pre nelinedrnu analyzu zelezobe-
ténovych rovinnych rdmov. Program bol nazvany FANADA. Nézov vznikol spojenim troch
vyrazov a to fiber analysis — vldknova analyza, monlinear analysis — nelinedrna analyza
a dynamic analysis — dynamickd analyza. FANADA je autonémny program to znamena,
Ze vsetky jeho siéasti boli naprogramované autorom a si priamo stcastou programu. Na
ziadny vypocet, ani int éast programu nie je pouzitd ziadna externd kniznica, alebo nieco
podobné. Vsetko bolo naprogramované autorom priamo pre program FANADA. Bol pouzity
programovaci jazyk Object Pascal vo vyvojovom prostredi Delphi. Aktuédlne obsahuje zdro-
jovy kéd programu FANADA vyse 50 000 riadkov.

Program obsahuje dve zakladné ¢asti. Grafické uzivatelské prostredie a vypoétové jadro.
Uzivatel pracuje s grafickym prostredim, kde pracuje s takzvanym uzivatelskym modelom.
Tato ¢ast obsahuje aj objekty pre vykreslovanie vstupov alebo vysledkov na obrazovku. Ak
uzivatel pozaduje vykonat analyzu konstrukcie, program automaticky vytvori vypoctovy
model. Vypoétovy model méze byt rovnaky ako uzivatelsky alebo nemusi. Zavisi to od toho
&i program vyhodnoti, Ze na vypocet je potrebné v modeli urobit nejaké dpravy. Ako priklad
mébze slizif modalna analyza, ked program méze automaticky rozdelif prvky konstrukcie
na viacero prvkov, aby bolo zabezpecené dostatocne presné riesenie pri vypocte zadaného
poctu vlastnych tvarov. Samotné vypoctové jadro obsahuje tri Casti: statika, dynamika
a nelinedrna analyza. Po skonceni analyzy sa vysledky ulozia do bindrnych sidborov, ku
ktorym potom samostatne pristupuje uzivatelské prostredie a prezentuje ich uzivatelovi na
obrazovke.

Je vhodné zdoraznit, ze velky déraz bol kladeny préve na grafické prostredie programu,
ktoré ma za lohu zjednodusit, urychlif a sprehladnit pracu uzivatela pri vytvarani modelu,
ale aj pri prehliadan{ vysledkov z analyzy. V dnesnej dobe je aj tato ¢ast programu délezita.
Uzivatel tak dokaZe efektivnejsie pracovat s modelom, pripadne hladaf chyby v rieseni
problému.

Ukazky z programu sa nachddzaja v kapitole s vysledkami. Obrazky zobrazuju program
ako redlne pracuje. Zobrazuju vysledky zo statickej, modélnej a nelinedrnej analyzy. Ked'ze
hlavnym cielom programu je prave nelinedrna analyza, vysledky z tejto analyzu poskytuje
program podrobnejsie. Okrem grafického znézornenia celkového premiestnenia konstrukcie
v Case (obrazok 24) je mozné zobrazit v programe zivislost zataZenia od deformdcie v
Tubovolnom uzle. Najzaujimavejsou moznostou je zobrazif vysledky na priereze jedného



elementu pocas celej analyzy (obrazky 20 az 22). Program poskytuje vysledky v priebehu
celej analyzy v Tubovolnom zataZovacom kroku.

6 Dosiahnuté vysledky

Kapitola s dosiahnutymi vysledkami pozostdva z dvoch casti. V prvej Casti sa venuje
overovaniu spravnej implementdcie prezentovanych postupov a vylepSovaniu algoritmov v
programe FANADA. Druhd ¢ast sa potom zaoberd porovnaniu vysledkov z programu a
experimentov.

6.1 Potreba uvazovat s vplyvom Smyku

Na zdklade statickej analyzy bola vykonand jednoduchd stidia s cielom pokusit sa
zistit, kedy je vhodné pri analyze uvazovat s vplyvom $myku. Podkladom bol jednoduchy
prosty nosnik dlzky L a s prierezom o rozmeroch b a h. Bola skiimana zdvislost postupne
sa meniaceho sa pomeru vysky prierezu a diiky nosnika k podielu Smykovej deformécie
nosnika z celkovej deformacie.

Pri beznych nosnikoch, kde sa pomer h/L méze uvazovat do 0,2, tvori podiel §mykovej
deformécie z celkovej deformécie niekolko percent, podla obrazku 9 do 10%. Otézne je,
s akym vyuzitim je nosnik navrhnuty a &i je mozné tito deforméciu zanedbat. Pri vysokych
a stenovych nosnikoch, ktorych pomer h/L je ovela vyssi, je potrebné uvazovat vo vypoéte
s vplyvom smyku vidy, pretoZze Smykovd deformdcia tvori nezanedbatelnd ¢ast celkovej
deformécie prvku. V pripade stien, je tento pomer eSte vySsi.

7 uvedenych skutoénosti moZno konstatovat, Ze v pripade beZnych nosnikov, je od-
porticané uvazovat s vplyvom Smyku a v pripade vysokych nosnikov a stien je nutné vzdy
uvazovat s vplyvom $myku.
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'T 80% - -
§ 60% |- :
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¥ 20% | .

| | | 1
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Obr. 9: Potreba uvazovat vo vypocte s vplyvom $myku

6.2 Modalna analyza
6.2.1 Rozsirenie matice hmotnosti na plny tvar

Program FANADA obsahuje moznost pri modalnej analyze pouzivat niekolko typov ma-
tice hmotnosti. Klasickd matica (napr. v [23]), matica so zohladnenim rota¢nej zotrvaénosti,
kde vystupuje polomer zotrvaénosti prierezu i , matica so zohladnenim $mykovej deformécie
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so stéinitelom $myku @, a kombinovand matica s oboma mechanizmami (tito maticu zo-
brazuji prvé dva éleny vo vzfahu 28).

V dostupne;j literature (napr. [20]) sa vSak nachddza iba formulécia s ohybovymi ucink-
ami, matica o rozmeroch 4 x 4. Jednym z vedlajsich ciefov bolo rozsfrenie matice hmot-
nosti na plny tvar 6 x 6 so zohladnenim osovych uéinkov, aby bola matica pouzitelna
v metéde konecnych prvkov. Dosiahli sme to pridanim tretieho ¢lena, ktory je znazorneny
vo vzfahu 28.

0
0 %+ e+ 0 Symetria
M= AL 10 (55 + '*‘f”r 2P L (100+60¢+%¢)L
(1+®)% |0 0
0 % 3<1'>+<b (4f°+ﬁ3@+;{®)7 0 13+]7qd,+1(b;
0 ~(Eideiteyr (B iler ey o (L Hoihenyr (ot Gt L) 12 (28)
o 1
0 H Symetria IR Sym.
PAL  (iN? |0 (& —49)L (A_+1¢+1¢2)Lz 00 o
+(1+¢)2(Z) 0 0 0 +pAL% 00 1
o - <i0] %)’ 0 ¢ 6 00 0 o0
0 (H-lor —(GAYellene 0 (19D (B4iesie)r 000 0 00

6.2.2 Overenie modalnej analyzy

Samotna modédlna analyza bola testovand opit na jednoduchom priklade prostého
nosnika. Vysledky porovnania vlastnych tvarov a frekvencii sa nachddzaji na obrazku
10. Bolo zistenych niekolko skuto¢nosti. AnSYS® pouziva ako vychodzie nastavenie ma-
ticu hmotnosti s rotaénou zotrvaénostou, preto bola tdto moznost zvolend za vychodziu aj

f1 = 47,624 Hz f1 = 47,624 Hz f1 = 47,93 Hz
S nmwW Yy -
f2 = 186,978 Hz fo = 186,978 Hz fo=191,70Hz
- In
f3 = 211,545 Hz f3 = 211,545 Hz f3 = 211,38 Hz
N A gy 0
f4 = 408,490 Hz f4 = 408,490 Hz f4 = 431,29 Hz
N el .
fs = 638,265 Hz f5 = 638,265 Hz

f6 = 698,969 Hz
()

Ul

A

f6 = 698,969 Hz
(b)

f5 = 633,82 Hz

" I'l I\ u [, N

fe = 766,66 Hz

(c)

Obr. 10: Vlastné frekvencie a tvary konstrukcie S2: (a) FANADA; (b) AnSYS®); (c) Scia

Engineer
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v programe FANADA. Avsak program Scia Engineer aj pri pouziti klasickej matice hmot-
nosti dédvala mierne rozdielne frekvencie. Z programu Scia Engineer sa nepodarilo ziskat
rovnaké hodnoty frekvencii ako z ostatnych dvoch programov. Preto by bolo vhodné pre-
hodnotif matice hmotnosti s programe Scia Engineer. Dalsim zistenim bolo, Ze program
Scia Engineer pouziva pre vlastné tvary iba linedrne tvarové funkcie bez moznosti zmeny
(obrazok 10).

6.3 Metdéda vldkien

Rozdiel medzi vrstvovou a vldknovou metdédu je, ze vrstva je definovand iba siradnicou
z, zatial ¢o vldkno je definované stiradnicami y a z v priereze. Vldknovou metédou je mozné
zohladnit rézne vlastnosti aj po sirke prierezu.

Po rozsireni metédy vrstiev na metédu vldkien bolo opit potrebné overit spravnost im-
plementécie v programe. Bol vykonany kontrolny vypocet s pouzitim rovnakych vstupnych
parametrov. Jediny rozdiel bol v nasadeni metédy vrstiev a metédy vldkien. Obrazok 11
ukazuje podla otakdvania zhodu v odozve tychto dvoch prikladov (¢ervend a modré &iara).

300 n
=z
=
P 200 —
=}
o
N
8 100 Vrstvovy model .
ﬁ —— Vldknovy model

—0— Vldknovy model s inymi vlast.
0 I T I
0 2 4 6 8 10

Maximadlne premiestnenie [mm]
Obr. 11: Porovnanie analyzy vrstvového a vlidknového modelu

Vldknovii metédu je nevyhnutné pouzit v pripade, ak je pozadované zohladnitf iné
materidlové charakteristiky na beténovych vldknach ovinutych §mykovou vystuzou (jadro
prierezu) a iné vlastnosti na vldknach v oblasti krycej vrstvy. Po vykonani jednoduchého
prikladu, kde vldknam v krycej vrstve boli priradené iné materidlové charakteristiky (slabsi
betén), bola obdrzand podla otakdvania miksia odozva (obrdzok 11, zelend &iara).

6.4 Algoritmus lokdlnych podmienok v trhline

V modeli DSFM pri vySetrovani lokalnych podmienok v trhline je potrebné vypoéitat
lokélne navysenie pomerného pretvorenia v pritoch vystuze Aeqqr. Této hodnota je ziska-
vana itera¢nym procesom.

Pévodné formuldcia tohto algoritmu funguje na principe postupného priblizovania sa
k vyslednej hodnote, to znamend, ze v kazdom iteracnom kole je k hodnote Aeq., pripoci-
tand ur¢itd hodnota €;y,.. Ked'ze je tento algoritmus vykonvany pre kazdé vlakno v kazdom
itera¢nom kroku prierezovej aj globalnej analyzy, jednd sa o vypocCtovo narocny proces.
Na zédklade tohto je v pévodnej formulécii zadefinovand podmienka, ze hodnota Aei. sa
prepocitava iba kazdé 20 iterac¢né kolo globalnej analyzy.

12
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Obr. 12: Upraveny vyvojovy diagram algoritmu lokdlnych podmienok v trhline v programe
FANADA

Algoritmus bol v tejto prici upraveny tak, aby sa vyslednd hodnota iterovala pomocou
metoédy priameho odhadu novej hodnoty a nie postupnym priblizovanim. Nova hodnota
sa jednoducho odhaduje na zdklade maximalneho fahového napiitia a aktudlneho napitia.
Upraveny algoritmus zobrazuje obrazok 12. Navrhnuty algoritmus konverguje v priblizne 8
az 10 iteraciéch.

Po otestovani bolo zistené, Ze navrhnuty algoritmus je mozné pouzit s vynechanim iba
piatich iteracii, pri¢om navysenie potrebného vypoctového éasu je zanedbatelné. Rozdiel
v Case oproti dvadsiatim vynechanym iterdcidm je do 5%.

6.5 GFNAA algoritmus

Pri testovani hlavného GFNAA algoritmu na jednoduchej konstrukcii ktorej model zo-
brazuje obrazok 16 bolo zistené, ze GFNAA algoritmus nekonverguje. Po analyze problému
bolo zistené, ze pri¢inou je podopretie v smere globdlnej osi  na oboch koncoch nosnika.
T4éto skutocnost spésobuje, Ze v uréitom momente sa iterdcia globdlnej analyzy dostane do
stadia, kedy sa osové sily na obnovu kompatibility na vsetkych prvkoch vyrovnaji. Tieto
sily sa potom medzi sebou navzdajom eliminuji ¢o sp6sobi, Zze v nasledujicich itera¢nych
kolach nedochédza k zmene osového pomerného pretvorenia na prvkoch a tym padom ostava
hodnota nevyrovnanej osovej sily v kazdom nasledujticom itera¢nom kole rovnaks. Ked'ze
sa medzi jednotlivymi iteraciami nemeni hodnota nevyrovnanej osovej sily, rieSenie nemoze
skonvergovat.

Z tohto dévodu bola navrhnutd iprava GFNAA algoritmu pre takéto Specidlne pripady.
V algoritme bol vyuzity zdkladny predpoklad rovnovazneho stavu v priereze podla Mes-
kourisa [15], ktory hovori, Ze suma osovych sil na jednotlivych vldknach prierezu musi byt
v rovnovédhe s osovou silou od vonkajsieho zatazenia (vztah 29).

13
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Obr. 13: Zjednodusena schéma upraveného algoritmu GFNAA s vyuZitim principu podla
Meskourisa [15]

Tato podmienka je implementovand priamo v prierezovej analyze, kde sa vykondva
jej kontrola po vypocte vnutornych sil na priereze. Ak podmienka nie je splnend, dojde
k tdprave osového pomerného pretvorenia e, (posiva sa neutrdlna os prierezu), ktoré je
vstupnou hodnotou z globalnej analyzy, a algoritmus pokraguje opif na zagiatku prierezovej
analyzy. Tento proces sa opakuje, pokym nie je podmienka 29 splnena alebo sa nedosiahne
maximalny pocet iterdcii. Zjednodusenu schému algoritmu zobrazuje obrazok 13.

ncl nsl
ZgziXbiXhi+ZfsszAsj_N:0 (29)
i=1 j=1

Nsec

Je vhodné spomeniit, ze celkova konvergencia zatazovacieho stavu sa nasledne poéita
iba z nevyrovnanych priec¢nych sil a nevyrovnanych ohybovych momentov, pretoze splnenie
podmienky nulovych nevyrovnanych osovych sil bolo zabezpetené priamo v prierezovej
analyze. Uzivatel programu FANADA ma moznost si vybrat, ktory algoritmus chce pre
vypoéet pouzit.
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6.6 Nosniky Vecchio-Shim

Séria testovanych nosnikov autormi Bresler a Scordelis [5] je velmi ¢asto pouzivana na
overenie réznych analytickych vypoctovych postupov. Nosniky boli navrhnuté a zatazené
tak, aby v nich boli dominujice §mykové mechanizmy. Obsahuji va¢sie mnozstvo ohybovej
(pozdiinej) vystuze a zaroven malé mnozstvo Smykovej vystuze. Tieto experimenty pred-
stavujui velkd vyzvu na vytvorenie korektného modelu. Mnozstvo formulécii nelinearnych
analyz pri snahe o ziskanie presnej simulacie odozvy tychto nosnikov zlyhalo.

V roku 2004 autori Vecchio a Shim [31] na Univerzite v Toronte zopakovali experimenty
s Bresler-Scordelis nosnikmi. Ich cielom bolo overit spravnost nameranych vysledkov v
experimentoch z roku 1963. Testovanie zahffialo testy niekolkych nosnikov vystavenych
sistredenému monoténne narastajicemu zatazeniu az do bodu zlyhania konstrukcie nosni-
ka.

Experimenty zahffali niekolko réznych varidnt nosnikov, z ktorych st na overenie al-
goritmu GFNAA v programe FANADA v tejto praci vybrané 3 rézne nosniky. Jednd sa
o prosty nosnik, ktory je na oboch koncoch podopreny neposuvnym kibom. Zatazenie posobi
v strede rozpitia nosnika. Jednd sa teda o symetricky rozlozenu tlohu. Tri rézne nosniky
sa v praci oznacuju ako Al, Bl a nosnik Cl. VSetky tri nosniky maji rovnaké rozpéitie
L = 3,66 m. Typické rozostavenie tohto experimentu je zobrazené na obrazku 14.

Na zaklade toho, ze zadana tloha je symetrickd, bol vytvoreny model nosnika iba z po-
lovice rozpétia skutoéného nosnika (obrdzok 16). Na konci nosnika vlavo sa nachédza ne-
posuvny kib a vpravo (v strede rozpitia skutoéného nosnika) je zabrdnené vertikdlnemu
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Obr. 16: Vypoctovy model nosnikov Vecchio a Shim
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Obr. 19: Zavislost zafazenia od maximdlneho premiestnenia na nosniku C1
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posunu v smere osi z a pootoc¢eniu. Model pozostdva zo 6 prvkov a 7 uzlov (obrazok 16).

Obrézky 17 az 19 ukazuji porovnanie vysledkov z analyzy a experimentu. Cerven
¢lara predstavuje experiment, modré Ciara vysledky z programu FANADA a zelena ciara
vysledky z programu VecTor2 [33]. Zhoda s experimentom je velmi dobrd aZ po oblast
vécsich plastickych deformaécii, kedy dojde v prierezovej analyze k urcitym nespojitostiam
priebehu napiti na priereze. Preto je nevyhnutné v programe FANADA este odladit a vy-
lepsit DSFM algoritmus.

Obréazky 20, 21 a 22 zobrazuju vysledky z nelinearnej analyzy na Siestom prvku nosnika
Al, B1 a Cl. Vpravo na obrazkoch je vyobrazeny priebeh normélovych napéti po priereze.
Treba pripomentit, Ze tieto hodnoty vyjadruji priemerné hodnoty napéiti na celej oblasti
elementu. Preto st na obrazkoch naznacené hodnoty napétia v beténovych vrstvach v ob-
lasti fahu vyssie ako je tahova pevnost beténu.

6.7 Dvojposchodovy ram

Pre demonstraciu stability GFNAA algoritmu a jeho schopnosti riesit aj naro¢nejsie
konstrukcie bola vykonand analyza fiktivneho dvojpodlazného ramu. Model rdmu je zo-
brazeny na obrazku 23. Model obsahuje 54 prvkov. Obrazok 24 potom zobrazuje roz-
voj globdlneho premiestnenia konstrukcie v piatom, desiatom, pdtnastom a dvadsiatom
zatazovacom kroku.
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Obr. 23: Vypoctovy model dvojposchodového rdmu: (a) Statickd schéma; (b) Prierez pre
stip aj nosnik
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Obr. 24: Globédlne premiestnenie dvojposchodového rdamu: (a) 5. zat. krok; (b) 10. zat.
krok; (c) 15. zat. krok; (d) 20. zaf. krok

6.8 Cyklické zataZenie

Jednym z cielov bolo aj rozpracovanie analyzy pre cyklické zatazenie. Program obsahuje
definovanie veobecnej histérie zatazenia, ktord je kompatibilnd s cyklickym naméhanim.
Je mozné zadefinovat akikolvek krivku zatazovacej schémy. Dalsim krokom k analyze pri
cyklickom zatazen{ st konstitutivne zdkony materidlov. Vztahy pre ocel st kompletne na-
programované, aby zvlddali odozvu pri cyklickom namdhani (obrdzok 25). GFNAA algorit-
mus je implementovany tak, aby dokézal pracovat so véeobecnym zatazenim. Konstitutivne
zakony pre betén su vsak iba v §tddiu rozpracovania. Z tohto dévodu nie je momentalne
mozné vykonat v programe FANADA analyzu pri cyklickom namé&hani.
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Obr. 25: Konstitutivne zdkony pre ocel pri cyklickom naméhan{

7 Zaver

Na zéver mozno konstatovat splnenie vietkych stanovenych cielov v stanovenom rozsahu
plus nieco navyse.

Ijspeéne bol naprogramovany autonémny vypoctovy program FANADA, ktory umoz-
fiuje statickd, modalnu a nelinedrnu analyzu ZB réamovych konstrukcii. Velky déraz bol kla-
deny na pre- a postprocesor programu, ktory umoziuje uzivatelovi jednoduchsie a rychlejsie
zvladat jednotlivé ilohy. Modelovanie, ako aj analyzu vysledkov ulah¢uje grafické uzivatel-
ské prostredie programu, ktoré je okrem samotného vypoctového jadra v dnesnej dobe
velmi délezitym prvkom programov. Program sa snazi mnozstvo veci uzivatelovi ulahgit
automatizaciou danych tukonov, ako napriklad automatické generovanie vypoctového mo-
delu konstrukcie. VSetky stucasti programu boli naprogramované autorom prace, ziadna
cast nevyuziva pomocné externé kniznice. V pripade statickej a modalnej analyzy sa poda-
rilo objasnit niekolko aspektov v oblasti fungovania inych vypoétovych programov ako si
AnSYS® a Scia Engineer.

Podarilo sa tispesne implementovat algoritmus nelinedrnej analyzy DSFM. Algoritmus
bol nésledne vylepseny v oblasti lokdlnych podmienok trhlin. Napriek tomu je vsak stale
potrebné cely algoritmus este odladit a vylepsit pri vypoéte s vyssimi hodnotami plastickych
deformécii. Hlavny algoritmus GFNAA sa podarilo taktiez vylepsit a zovieobecnit ho tak,
aby bol pouzitelny na akikolvek konstrukciu. Zaroven bol rozsireny vrstvovy model na
model vldknovy, ktory umoziiuje aj pri analyze rovinnych konstrukcii zohladnit d’alsie
mechanizmy. Samotny algoritmus sa preukdzal ako stabilny a schopny riesit zloZitejsie
ulohy. V pripade cyklického zatazenia, je tato problematika v §tadiu rozpracovania, kde
vacsina potrebnych tkonoch na pripravu takejto analyzy bola vykonana.

Porovnavanie vysledkov z analyzy a experimentov vykazuje vyborni zhodu, ale je
potrebné d'alsie vyladenie DSFM algoritmu aby nedochéddzalo k nespojitostiam priebehu
napéti na priereze v oblasti velkych plastickych deformécii. Samotny program FANADA
ako celok poskytuje vyborni vychodziu poziciu pre d'alsi vyvoj programu ako aj samotnych
vypoctovych algoritmov.
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Summary

Program for nonlinear analysis of RC frame structures considering shear

The thesis deals with nonlinear analysis of reinforced concrete frame structures conside-
ring shear effects. Main goal of the thesis is to develope autonomous program FANADA for
this kind of analysis. Emphasis is placed on a calculation core of the program, as well as on
a pre- and postprocessor. Nowadays these are very important for an engineer for better un-
derstanding what is happening in the structure. Nonlinear analysis itself is a complicated
doubleiterational procedure, which consists of linear global frame analysis and nonlinear
sectional analysis. Sectional analysis uses fibre model, in which are all sectional fibres ana-
lysed by Disturbed Stress Field Model (DSFM) theory, which was developed in University
of Toronto. Thesis describes DSFM model, nonlinear analysis algorithm and implementa-
tion in FANADA in detail. Then it shows the program itself. At the end thesis presents
results from verifications of each part of the program, as well as some changes and tweaks
in alghorithms used in analysis.
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