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Stavebná fakulta, STU v Bratislave
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3.2 Podmienky rovnováhy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
3.3 Fyzikálne rovnice . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
3.4 Lokálne podmienky v trhline . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
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1 Úvod

Práca sa venuje výpočtu nelineárnej odozvy železobetónových (ŽB) rámových konštruk-
cíı. Ciel’om práce je pochopit’ skutočné správanie konštrukcie vplyvom monotónneho, cyk-
lického, či seizmického zat’aženia, od elastickej až k plastickej odozve a snaha o poṕısanie me-
chanizmu kolapsu konštrukcie. Hlavným ciel’om je však poskytnút’ samostatný už́ıvatel’sky
pŕıstupný program pre tento druh analýzy. Pŕınosom tejto práce nie je len analýza daného
problému, ale najmä aplikácia skúmanej metódy v samostatnom software - vyv́ıjanému
programu FANADA (autor KRCHŇÁK, M.).

1.1 Potreba pokročilých postupov

Počas posledných dekád bolo uskutočňovaných mnoho výskumov zaoberajúcich sa nos-
nými konštrukciami. Výsledkami týchto výskumov bolo mnoho poznatkov a výpočtových
postupov, ktoré boli zakomponované aj do noriem, napr. do [10], [12] a [16]. V tej dobe po-
krok v oblasti výpočtovej techniky umožnil navrhovanie konštrukcíı zrýchlit’ a zjednodušit’.
Avšak tieto výpočty boli založené na lineárne-elastických pŕıstupoch. Napriek tomu, že
takéto postupy nedokážu zachytit’ všetky špeciálne aspekty správania konštrukcíı, sú tieto
postupy použ́ıvané pre ich jednoduchost’ a konzervat́ıvnost’ aj v dnešnej dobe. V súčasnosti
existuje množstvo programov, ktoré tieto postupy využ́ıvajú.

V niektorých pŕıpadoch je však potrebné analyzovat’ konštrukciu podrobneǰsie. Na-
pŕıklad, ak ide o konštrukcie poškodené, alebo navrhnuté podl’a už neplatných noriem,
ak je potrebné nejaké dodatočné potvrdenie očakávaného správania konštrukcie, forenzná
analýza pri zlyhańı konštrukcie, alebo pri zist’ovańı správania konštrukcie pri mimoriadnych
udalostiach ako napŕıklad zemetrasenie. Z týchto dôvodov začal byt’ väčš́ı dopyt po vývoji
nelineárnych postupov analýzy konštrukcíı.

Nelineárnu analýzu dokážu vykonávat’ iba špecializované programy a aj to častokrát
nie s vel’mi presnými výsledkami. Pri konštrukciách kde dominujú ohybové mechanizmy,
existuje viacero programov, ktoré dokážu vykonat’ takýto typ analýzy s dostatočnou pres-
nost’ou (napr. program SAP2000 [11], RUAUMOKO [6]). Avšak v pŕıpade konštrukcíı kde
prevládajú šmykové mechanizmy je programov nedostatok (napr. VecTor2 [33]). Aj toto bol
dôvod, ktorý viedol k rozhodnutiu naprogramovat’ vlastný výpočtový program pre tento
druh analýzy.

1.2 Ciele dizertačnej práce

Hlavným ciel’om práce je naprogramovat’ autonómny výpočtový program FANADA.
Program disponuje moderným už́ıvatel’ský pŕıstupným grafickým prostred́ım s dôrazom na
jednoduchost’ a intuit́ıvnost’. Taktiež prezentuje výsledky rôznych analýz graficky. Nemenej
dôležitou úlohou bolo naprogramovat’ výpočtové jadro programu. V prvom rade ide o imple-
mentáciu modelu DSFM pre nelineárnu analýzu rámových konštrukcíı. V programe je tiež
implementovaná metóda konečných prvkov pre statické a dynamické výpočty. Nasleduje
podrobný výpis ciel’ov práce:

1. Naprogramovanie samostatného výpočtového programu FANADA:

(a) Intuit́ıvne grafické už́ıvatel’ské prostredie

(b) Výpočtové jadro - implementácia metódy konečných prvkov pre statiku a dyna-
miku

(c) Implementácia metódy DSFM pre nelineárnu analýzu rámov
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(d) Grafická prezentácia výsledkov z jednotlivých analýz

2. Rozš́ırit’ riešenie monotónneho zat’aženia na metódu vlákien,

3. Rozpracovat’ cyklické namáhanie metódy vlákien - riešenie v priereze,

4. Aplikácia výpočtu na push-over analýzu konštrukcíı.

2 Prehl’ad súčasného stavu problematiky

Prvotným ciel’om nelineárnych modelov bolo simulovat’ správanie konštrukcíı pri seiz-
mickom zat’ažeńı. V niektorých pŕıpadoch bolo ciel’om posúdit’ zostávajúcu odolnost’ konšt-
rukcie po silných pohyboch zeme. V 60. rokoch 20. storočia bolo známe, že železobetónové
konštrukcie nebudú mat’ pružnú odozvu pri najväčšom zemetraseńı, ktoré sa očakáva počas
ich životnosti [4]. Dynamické charakteristiky sa však źıskavali len t’ažko. Použ́ıvali sa na
to statické experimenty na jednotlivých prvkoch konštrukcie. Z výsledkov sa kalibrovali
analytické modely. Avšak v tej dobe bolo použitie výpočtovej techniky nákladné, takže
sa podobné modely použ́ıvali iba na vel’mi jednoduché konštrukcie. S vývojom výpočtovej
techniky sa začali rozv́ıjat’ aj nelineárne modely. Môžeme ich rozdelit’ do troch skuṕın.

Globálne modely. Predstavujú najjednoduchšie modely, ktoré celé správanie konšt-
rukcie simulujú v jednom stupni vol’nosti. Napŕıklad charakteristiky celého podlažia boli
zhrnuté v jednom stupni vol’nosti. Sú to jednoduché modely vhodné pre rýchle odhady
približného správania konštrukcie. Presné stanovenie vnútorných śıl na prvkoch pri mode-
loch s takýmto malým počtom stupňov vol’nosti je prakticky nemožné [24]. Presnost’ týchto
výpočtov však možno významne zvýšit’ použit́ım viacerých stupňov vol’nosti. Analytické
nástroje na nelineárnu analýzu, ktoré spadajú do tejto kategórie sú napŕıklad programy
SAP2000 [11] a RUAUMOKO [6].

Diskrétne konečno prvkové modely. Sú pokročileǰsie. Konštrukcia je reprezento-
vaná skupinou vzájomne prepojených elementov, ktoré popisujú nelineárne správanie jed-
notlivých elementov. Tieto modely možno rozdelit’ na modely so sústredenou nelinearitou
kde je nelinerita zahrnutá v uzloch prvkov a modely so spojitou nelinearitou kde je nelinea-
rita vyjadrená v akomkol’vek reze na prvku. Programy TEMPEST [25],[30], Response-2000
[3] a DRAIN2DX [19] sú založené práve na prinćıpe modelov so spojitou nelinearitou. Do
tejto skupiny patŕı aj program FANADA, preto sa práca tejto skupine nelineárnych modelov
venuje v nasledujúcich kapitolách bližšie.

Mikroskopické modely. Skladajú z vel’kého množstva konečných prvkov a modelujú
sa v nich aj najmenšie detaily. Sú vhodné kvôli ich náročnosti na výpočtový výkon napŕıklad
pre lokálne analýzy spojov konštrukcie. Niektoré z výpočtových programov v tejto kategórii
sú VecTor2 [27], UC-Win/WCOMD [17] a ATENA [7].

Diskrétne konečno prvkové modely reprezentujú najlepš́ı kompromis medzi jednodu-
chost’ou a presnost’ou pri nelineárnej analýze rámových konštrukcíı.

2.1 Diskrétne modely so spojitou nelinearitou

V modeloch so spojitou nelinearitou je materiálová nelinearita vyjadrená v akomkol’vek
reze daného elementu. Odozva elementu je formulovaná ako vážená integrácia odozvy v jed-
notlivých rezoch. Samotný integrál na elemente je vyhodnocovaný numericky. Vd’aka tomu
sú vo výpočte zahrnuté iba odozvy z vybraných rezov okolo integračného bodu. Počiatočné
neznáme modelu môžu byt’ deformácie elementu, alebo vnútorné sily elementu, ktoré sú
źıskané pomocou vhodných interpolačných funkcíı z globálnych deformácíı, alebo śıl na
elemente. Namiesto diskrétnych trhĺın sa uvažuje rozmazaná hodnota na konečnej d́lžke.
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Fyzikálne správanie v priereze je formulované podl’a klasickej teórie plasticity, alebo je vy-
slovene odvodené z diskretizácie prierezu na jednotlivé vlákna.

Rámové modely sú obyčajne založené bud’ na Hook-Euler-Bernoulliho nosńıkovej teórii,
alebo Timoshenkovej nosńıkovej teórii.

Tento typ modelov sa môže rozdelit’ na modely zanedbávajúce šmykové účinky a tie
ktoré ich zohl’adňujú. Niektoré modely zanedbávajúce šmykové účinky predstavili Kaba
a Mahin [13] a Zeris a Mahin [34], [35]. Tieto modely však nedokážu presneǰsie poṕısat’

odozvu konštrukcie, ak ide o konštrukcie s dominanciou šmyku. Je tiež známe, že niekol’ko
starš́ıch konštrukcíı bolo navrhnutých na základe starých noriem bez šmykovej výstuže,
ktorá by mala garantovat’, že ohybová kapacita sa dosiahne skôr ako šmyková kapacita.
Z tohto dôvodu sa začalo obzerat’ po modeloch, ktoré by takéto účinky zohl’adnili. Takéto
modely postupne priniesli Schlaich a kol. [22], Arakawa [1] a Collins a Mitchell [8], [9],
ktoŕı priniesli teóriu Compression Field theory (CFT). Autori Vecchio a Collins [29] potom
predstavili upravenú teóriu Modified Compression Field Theory (MCFT). Podobný model
ako MCFT priniesli Okamura a Maekawa [17]. Neskôr Vecchio [26] predstavil upravený
model Disturbed Stress Field Model (DSFM), ktorá je aplikovaná aj v programe FANADA.

Ďaľsie modely zohl’adňujúce šmykové účinky 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 analytický model na predpovedanie odozvy 2D železobetónových konštrukcíı
vystaveným šmykovým a normálovým napätiam. Vychádza z formulácie metódy MCFT,
ktorá bola formulovaná na základe testovańı panelových elementov na Univerzite v Toronte.

Hlavnými predpokladmi tejto teórie sú: (1) trhliny sú rozmazané po d́lžke elementu a
môžu sa otáčat’; (2) formulácia teórie vychádza z priemerných napät́ı a pomerných pretvo-
reńı na určitej oblasti, ktorá zahŕňa niekol’ko trhĺın; (3) smer hlavných napät́ı nie je rovnaký
ako smer hlavných pomerných pretvoreńı; (4) existuje história zat’aženia, to znamená, že
pre každý stav pomerných pretvoreńı existuje unikátny stav napät́ı; (5) uvažuje sa dokonalá
súdržnost’ medzi výstužou a betónom; (6) šmykové napätia na výstuži sú zanedbatel’né; (7)
hodnota priemerných t’ahových napät́ı v betóne je obmedzená rezervnou odolnost’ou prútov
výstuže v trhlinách; (8) pre betón a výstuž sa uvažujú nezávislé fyzikálne vzt’ahy.

3.1 Podmienky kompatibility

Celkové pomerné pretvorenia sa v DSFM skladajú z dvoch komponentov: čisté pomerné
pretvorenia εcx, εcy a γcyx od zat’aženia (obrázok 1) a pomerné pretvorenia vplyvom preklzu
betónovej masy v trhline εscx, εscy a γscyx (obrázok 2). Takže plat́ı

εx = εcx + εsx (1)

εy = εcy + εsy (2)

γyx = γcyx + γsyx (3)

Na základe predpokladu o dokonalej súdržnosti plat́ı, že pomerné pretvorenie vo výstuži
sa rovná celkovému pomernému pretvoreniu v betóne. Z pomerných pretvoreńı v smere
globálnych ośı sa potom vypoč́ıtajú na základe Mohrovej kružnice (obrázok 3) hlavné po-
merné pretvorenia εc1 a εc2.

εc1 =
εcx + εcy

2
+

1

2

√
(εcx − εcy)2 + γ2cyx (4)
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Obr. 1: Priemerné pomerné pretvorenia
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Obr. 2: Deformácia vplyvom preklzu v
trhline [33]
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Obr. 3: Mohrova kružnica priemerných pomerných pretvoreńı

εc2 =
εcx + εcy

2
−

1

2

√
(εcx − εcy)2 + γ2cyx (5)

Použit́ım rovnakého prinćıpu ako na Mohrovej kružnici pomerných pretvoreńı (obrázok
3) sa analogicky dopoč́ıta orientácia priemerných hlavných t’ahových napät́ı zo vzt’ahu

θσ =
1

2
tan−1

[
γcyx

εcx − εcy

]
(6)

Odklon hlavných napät́ı (vzt’ah 6) sa vypoč́ıta na základe čistých pomerných pretvoreńı
a odklon hlavných pomerných pretvoreńı sa vypoč́ıta na základe celkových pomerných
pretvoreńı.

Pomerné pretvorenia od preklzu εsx, εsy a γsyx sa vypoč́ıtajú tiež na základe Mohrovej
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kružnice:

εsx = −
γs

2
× sin 2θ (7)

εsy =
γs

2
× sin 2θ (8)

γsyx = γs × cos 2θ (9)

Šmykové pomerné pretvorenie v preklze γs sa vypoč́ıta ako podiel priemerného po-
merného pretvorenia preklzu δs a priemernej hodnoty vzdialenosti trhĺın smθ. Na výpočet
priemerného pomerného pretvorenia δs sa môže použit’ Walravenov vzt’ah z [32].

3.2 Podmienky rovnováhy

Podmienky rovnováhy hovoria, že normálové napätie od vonkaǰsieho zat’aženia muśı
byt’ v rovnováhe s napät́ım v betóne a vo výstuži v pŕıslušnom smere. Podobne šmykové
napätie od zat’aženia muśı byt’ v rovnováhe so šmykovým napät́ım v betóne. Môžu byt’

zhrnuté nasledovne:

σx = fcx + ρx × fsx (10)

σy = fcy + ρy × fsy (11)

τyx = νcyx (12)

kde ρx a ρy sú stupne vystuženia prierezu v smere ośı x a y, fsx a fsy napätia vo výstuži
v smere ośı x a y, τyx je vonkaǰsie šmykové napätie a νcyx je priemerné šmykové napätie
v betóne.

3.3 Fyzikálne rovnice

Model betónu v tlaku použitý v DSFM predpokladá, že hlavné tlakové napätia fc2 nie
sú iba funkciou tlakových ale aj t’ahových pomerných pretvoreńı. Tento mechanizmus sa
nazýva tlakové zmäkčenie. Vplyv zmäkčenia je definovaný súčinitel’om βd [26]:

βd =
1

1 + Cs × Cd
≤ 1 (13)

Súčinitel’ redukuje vrcholovú pevnost’ betónu fc aj prislúchajúce pomerné pretvorenie
ε0, ktoré sú potrebné na defińıciu krivky betónu. Vznikne tak zmäkčená odozva betónu. Na
krivku odozvy betónu v tlaku je použitá Popovicsova parabola [28]:

fc2 = fp ×
nk
εc2

εp

(n− 1) +

(
εc2

εp

)nk (14)

n = 0,80−
f ′c
17

(15)

k = 1,00 pre εp ≤ εc2 < 0 (16)

k = 0,67−
f ′c
62

pre εc2 < εp (17)
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Obr. 4: Model tlakového zmäkčenia pre betón v tlaku

Betón v t’ahu pred vznikom trhĺın je modelovaný ako lineárna odozva.

fc1 = Ec × εc1 pre 0 ≤ εc1 ≤ εcr (18)

εcr =
fcr

Ec
(19)

Ec = 2
f ′c
ε0

(20)

fcr = 0,65×
(
f ′c
)0,33

(21)

kde Ec je počiatočná hodnota modulu pružnosti betónu v tlaku, fcr je napätie na medzi
vzniku trhĺın a εcr je pomerné pretvorenie na medzi vzniku trhĺın. Ťahová odozva betónu
pred vznikom trhĺın je zobrazená na obrázku 5. Jedná sa o lineárnu oblast’ po hodnotu
pomerného pretvorenia na medzi vzniku trhĺın εcr a k nemu prislúchajúcemu napätiu na
medzi vzniku trhĺın fcr.

Po vzniku trhĺın DSFM uplatňuje efekt t’ahového spevnenia, ktorý vzniká na základe
pŕıtomnosti priemerných t’ahových napät́ı v betóne medzi trhlinami. Je to výsledok pre-
nosu zat’aženia medzi betónom a výstužou v trhlinách. Tento efekt je ovplyvňovaný hlavne
stupňom vystuženia. Vzt’ah pre t’ahové spevnenie je nasledovný:

fac1 =
fcr

1 +
√
ct × εc1

(22)

ct = 3,6× td ×m (23)

td = 0,6 (24)

1

m
=

4× ρx
dbx

× |cos θ|+
4× ρy
dby

× |sin (θ − 90◦)| (25)

Odozva výstuže je modelovaná ako trilineárna závislost’ (obrázok 6). Uvažuje sa s efek-
tom t’ahového spevnenia.

3.4 Lokálne podmienky v trhline

DSFM zohl’adňuje lokálne podmienky v trhline. Na elemente s trhlinou dochádza k lo-
kálnemu zvýšeniu napätia a pomerného pretvorenia v prútoch výstuže. Hodnota prie-
merného t’ahového napätia v betóne medzi trhlinami je potom obmedzená limitnou hodno-
tou (vzt’ah 26), ktorá vychádza z rezervy únosnosti prútov výstuže prechádzajúcich trhlinou.
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Obr. 5: Závislost’ napätia a pomerného pretvorenia pre betón v t’ahu [29]
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Obr. 6: Model výstuže v t’ahu a tlaku

Rezervou je rozdiel medze klzu výstuže a aktuálneho napätia vo výstuži. Ak je vypoč́ıtaná
priemerná hodnota t’ahového napätia v betóne vyššia ako limitná, jednoducho sa hodnota
uprav́ı na limitnú hodnotu.

fc1 ≤ ρx × (fyx − fsx)× cos2 θ + ρy × (fyy − fsy)× sin2 (θ − 90◦) (26)

Po źıskańı konečnej hodnoty t’ahového napätia v betóne sa na základe podmienky de-
finovanej vzt’ahom 27 vypoč́ıtajú lokálne napätia vo výstuži fcrx a fcry . Táto procedúra
si vyžaduje iteračný proces, kde vystupuje neznáma ∆ε1cr, ktorá predstavuje navýšenie
pomerného pretvorenia vo výstuži vplyvom prerozdelenia napät́ı v trhline.

fac1 − fbc1 = ρx × (fscrx − fsx)× cos2 (θ) + ρy × (fscry − fsy)× sin2 (θ − 90◦) (27)

Po vypoč́ıtańı lokálnych napät́ı vo výstuži sa môže vypoč́ıtat’ šmykové napätie na po-
vrchu trhliny, ktoré vystupovalo v podmienkach rovnováhy.

4 Algoritmus globálnej vláknovej nelineárnej analýzy

Algoritmus nelineárnej analýzy označujeme ako Algoritmus globálnej vláknovej ne-
linárnej analýzy, z anglického názvu Global fibre nonlinear analysis algorithm (GFNAA).
Nelineárna analýza v tomto pŕıpade pozostáva z dvoch vzájomne prepojených analýz. Ide
o globálnu rámovú analýzu a prierezovú analýzu. Obe časti prebiehajú iteračne, preto cel-
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Obr. 7: Pŕıstup nevyrovnaných śıl

kový algoritmus predstavuje dvojitú iteračnú procedúru. Konvergencia riešenia sa dosahuje
pomocou tzv. konceptu nevyrovnaných śıl.

Prinćıp algoritmu ukazuje obrázok 7. Znázorňuje iteráciu jedného zat’ažovacieho kroku.
Priamka predstavuje lineárnu globálnu analýzu a krivka predstavuje nelineárnu priere-
zovú analýzu. Na začiatku pomocou zat’aženia v zat’ažovacom kroku dostaneme z globálnej
analýzy lineárnu odozvu konštrukcie Ma a pŕıslušné deformácie konštrukcie χL1. Defor-
mácie sú vstupnými hodnotami nelineárnej analýzy, ktorej výsledkom je nelineárna odozva
konštrukcie MN1. Rozdiel medzi silami z globálnej a prierezovej analýzy sú práve tie ne-
vyrovnané sily MU1. Algoritmus skonverguje po dosiahnut́ı nulových nevyrovnaných śıl.
Ak sa konvergencia v danom iteračnom kroku nedosiahla, algoritmus pokračuje d’aľśım. Na
začiatku každého iteračného kroku je nutné aktualizovat’ sily na obnovu kompatibility MR1.
K ńım sa pripoč́ıtajú nevyrovnané sily z predchádzajúceho kroku. V prvom iteračnom kole
sú sily na obnovu kompatiblity rovné MR1 = 0 + MU1. Pomocou śıl na obnovu kompati-
bility je vypoč́ıtaná nová lineárna odozva z globálnej analýzy ML2 a pŕıslušné deformácie.
Z deformácii sa vypoč́ıta nová nelineárna odozva konštrukcie MN2. Obrázok 7 vidno, že
nevyrovnané sily MU2 sa v tomto iteračnom kroku zmenšili. Opät’ sa však nedosiahla kon-
vergencia, takže sa pokračuje d’aľśım iteračným kolom. Algoritmus opakuje tento proces až
po bod dosiahnutia konvergencie riešenia, teda kým nevyrovnané sily nebudú nulové.

4.1 Prierezová analýza

Úlohou prierezovej analýzy je výpočet nelineárnej odozvy každého prvku konštrukcie
zvlášt’. Prierez každého prvku je diskretizovaný na vrstvy, alebo vlákna betónu a vrstvy
výstuže (obrázok 8a). Všetky vrstvy a vlákna sú definované iba základnými geometrickými
a materiálovými charakteristikami. V spodnej a hornej časti prierezu sa diskretizácia zahus-
t’uje, pretože na okrajoch prierezov bývajú maximálne hodnoty napät́ı.

Do analýzy vstupujú z globálnej analýzy hodnoty osového pomerného pretvorenia, kri-
vosti a šmykového pomerného pretvorenia v t’ažisku prierezu. Predpokladom tohto algo-
ritmu je aj konštantný priebeh týchto velič́ın po výške jednej vrstvy, resp. vlákna. Z týchto
troch vstupných hodnôt je teda možné určit’ hodnoty pre každú vrstvu (obrázok 8b).
Následne je možné pomocou DSFM vypoč́ıtat’ hl’adané hodnoty normálového a šmykového
napätia pre každú vrstvu zvlášt’. Výsledné napätia sa po priereze zintegrujú, č́ım sa dostá-
vajú vnútorné sily na priereze. Tento proces sa opakuje pre každý prvok konštrukcie.
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Obr. 8: Prierezová analýza: (a) Diskretizácia prierezu; (b) Pomerné pretvorenia

5 Program FANADA

Hlavným ciel’om práce bolo naprogramovanie programu pre nelineárnu analýzu železobe-
tónových rovinných rámov. Program bol nazvaný FANADA. Názov vznikol spojeńım troch
výrazov a to fiber analysis – vláknová analýza, nonlinear analysis – nelineárna analýza
a dynamic analysis – dynamická analýza. FANADA je autonómny program to znamená,
že všetky jeho súčasti boli naprogramované autorom a sú priamo súčast’ou programu. Na
žiadny výpočet, ani inú čast’ programu nie je použitá žiadna externá knižnica, alebo niečo
podobné. Všetko bolo naprogramované autorom priamo pre program FANADA. Bol použitý
programovaćı jazyk Object Pascal vo vývojovom prostred́ı Delphi. Aktuálne obsahuje zdro-
jový kód programu FANADA vyše 50 000 riadkov.

Program obsahuje dve základné časti. Grafické už́ıvatel’ské prostredie a výpočtové jadro.
Už́ıvatel’ pracuje s grafickým prostred́ım, kde pracuje s takzvaným už́ıvatel’ským modelom.
Táto čast’ obsahuje aj objekty pre vykresl’ovanie vstupov alebo výsledkov na obrazovku. Ak
už́ıvatel’ požaduje vykonat’ analýzu konštrukcie, program automaticky vytvoŕı výpočtový
model. Výpočtový model môže byt’ rovnaký ako už́ıvatel’ský alebo nemuśı. Záviśı to od toho
či program vyhodnot́ı, že na výpočet je potrebné v modeli urobit’ nejaké úpravy. Ako pŕıklad
môže slúžit’ modálna analýza, ked’ program môže automaticky rozdelit’ prvky konštrukcie
na viacero prvkov, aby bolo zabezpečené dostatočne presné riešenie pri výpočte zadaného
počtu vlastných tvarov. Samotné výpočtové jadro obsahuje tri časti: statika, dynamika
a nelineárna analýza. Po skončeńı analýzy sa výsledky uložia do binárnych súborov, ku
ktorým potom samostatne pristupuje už́ıvatel’ské prostredie a prezentuje ich už́ıvatel’ovi na
obrazovke.

Je vhodné zdôraznit’, že vel’ký dôraz bol kladený práve na grafické prostredie programu,
ktoré má za úlohu zjednodušit’, urýchlit’ a sprehl’adnit’ prácu už́ıvatel’a pri vytvárańı modelu,
ale aj pri prehliadańı výsledkov z analýzy. V dnešnej dobe je aj táto čast’ programu dôležitá.
Už́ıvatel’ tak dokáže efekt́ıvneǰsie pracovat’ s modelom, pŕıpadne hl’adat’ chyby v riešeńı
problému.

Ukážky z programu sa nachádzajú v kapitole s výsledkami. Obrázky zobrazujú program
ako reálne pracuje. Zobrazujú výsledky zo statickej, modálnej a nelineárnej analýzy. Ked’že
hlavným ciel’om programu je práve nelineárna analýza, výsledky z tejto analýzu poskytuje
program podrobneǰsie. Okrem grafického znázornenia celkového premiestnenia konštrukcie
v čase (obrázok 24) je možné zobrazit’ v programe závislost’ zat’aženia od deformácie v
l’ubovol’nom uzle. Najzauj́ımaveǰsou možnost’ou je zobrazit’ výsledky na priereze jedného
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elementu počas celej analýzy (obrázky 20 až 22). Program poskytuje výsledky v priebehu
celej analýzy v l’ubovol’nom zat’ažovacom kroku.

6 Dosiahnuté výsledky

Kapitola s dosiahnutými výsledkami pozostáva z dvoch čast́ı. V prvej časti sa venuje
overovaniu správnej implementácie prezentovaných postupov a vylepšovaniu algoritmov v
programe FANADA. Druhá čast’ sa potom zaoberá porovnaniu výsledkov z programu a
experimentov.

6.1 Potreba uvažovat’ s vplyvom šmyku

Na základe statickej analýzy bola vykonaná jednoduchá štúdia s ciel’om pokúsit’ sa
zistit’, kedy je vhodné pri analýze uvažovat’ s vplyvom šmyku. Podkladom bol jednoduchý
prostý nosńık d́lžky L a s prierezom o rozmeroch b a h. Bola skúmaná závislost’ postupne
sa meniaceho sa pomeru výšky prierezu a d́lžky nosńıka k podielu šmykovej deformácie
nosńıka z celkovej deformácie.

Pri bežných nosńıkoch, kde sa pomer h/L môže uvažovat’ do 0,2, tvoŕı podiel šmykovej
deformácie z celkovej deformácie niekol’ko percent, podl’a obrázku 9 do 10 %. Otázne je,
s akým využit́ım je nosńık navrhnutý a či je možné túto deformáciu zanedbat’. Pri vysokých
a stenových nosńıkoch, ktorých pomer h/L je ovel’a vyšš́ı, je potrebné uvažovat’ vo výpočte
s vplyvom šmyku vždy, pretože šmyková deformácia tvoŕı nezanedbatel’nú čast’ celkovej
deformácie prvku. V pŕıpade stien, je tento pomer ešte vyšš́ı.

Z uvedených skutočnost́ı možno konštatovat’, že v pŕıpade bežných nosńıkov, je od-
porúčané uvažovat’ s vplyvom šmyku a v pŕıpade vysokých nosńıkov a stien je nutné vždy
uvažovat’ s vplyvom šmyku.
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Obr. 9: Potreba uvažovat’ vo výpočte s vplyvom šmyku

6.2 Modálna analýza

6.2.1 Rozš́ırenie matice hmotnosti na plný tvar

Program FANADA obsahuje možnost’ pri modálnej analýze použ́ıvat’ niekol’ko typov ma-
tice hmotnosti. Klasická matica (napr. v [23]), matica so zohl’adneńım rotačnej zotrvačnosti,
kde vystupuje polomer zotrvačnosti prierezu i , matica so zohl’adneńım šmykovej deformácie
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so súčinitel’om šmyku Φ, a kombinovaná matica s oboma mechanizmami (túto maticu zo-
brazujú prvé dva členy vo vzt’ahu 28).

V dostupnej literatúre (napr. [20]) sa však nachádza iba formulácia s ohybovými účink-
ami, matica o rozmeroch 4 × 4. Jedným z vedl’aǰśıch ciel’ov bolo rozš́ırenie matice hmot-
nosti na plný tvar 6 × 6 so zohl’adneńım osových účinkov, aby bola matica použitel’ná
v metóde konečných prvkov. Dosiahli sme to pridańım tretieho člena, ktorý je znázornený
vo vzt’ahu 28.
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(28)

6.2.2 Overenie modálnej analýzy

Samotná modálna analýza bola testovaná opät’ na jednoduchom pŕıklade prostého
nosńıka. Výsledky porovnania vlastných tvarov a frekvencíı sa nachádzajú na obrázku
10. Bolo zistených niekol’ko skutočnost́ı. AnSYS R© použ́ıva ako východzie nastavenie ma-
ticu hmotnosti s rotačnou zotrvačnost’ou, preto bola táto možnost’ zvolená za východziu aj

f1 = 47,624 Hz

f2 = 186,978 Hz

f3 = 211,545 Hz

f4 = 408,490 Hz

f5 = 638,265 Hz

f6 = 698,969 Hz

(a)
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f2 = 186,978 Hz

f3 = 211,545 Hz

f4 = 408,490 Hz

f5 = 638,265 Hz

f6 = 698,969 Hz

(b)

f1 = 47,93 Hz

f2 = 191,70 Hz

f3 = 211,38 Hz

f4 = 431,29 Hz

f5 = 633,82 Hz

f6 = 766,66 Hz

(c)

Obr. 10: Vlastné frekvencie a tvary konštrukcie S2: (a) FANADA; (b) AnSYS R©; (c) Scia
Engineer
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v programe FANADA. Avšak program Scia Engineer aj pri použit́ı klasickej matice hmot-
nosti dávala mierne rozdielne frekvencie. Z programu Scia Engineer sa nepodarilo źıskat’

rovnaké hodnoty frekvencíı ako z ostatných dvoch programov. Preto by bolo vhodné pre-
hodnotit’ matice hmotnosti s programe Scia Engineer. Ďaľśım zisteńım bolo, že program
Scia Engineer použ́ıva pre vlastné tvary iba lineárne tvarové funkcie bez možnosti zmeny
(obrázok 10).

6.3 Metóda vlákien

Rozdiel medzi vrstvovou a vláknovou metódu je, že vrstva je definovaná iba súradnicou
z, zatial’ čo vlákno je definované súradnicami y a z v priereze. Vláknovou metódou je možné
zohl’adnit’ rôzne vlastnosti aj po š́ırke prierezu.

Po rozš́ıreńı metódy vrstiev na metódu vlákien bolo opät’ potrebné overit’ správnost’ im-
plementácie v programe. Bol vykonaný kontrolný výpočet s použit́ım rovnakých vstupných
parametrov. Jediný rozdiel bol v nasadeńı metódy vrstiev a metódy vlákien. Obrázok 11
ukazuje podl’a očakávania zhodu v odozve týchto dvoch pŕıkladov (červená a modrá čiara).
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Obr. 11: Porovnanie analýzy vrstvového a vláknového modelu

Vláknovú metódu je nevyhnutné použit’ v pŕıpade, ak je požadované zohl’adnit’ iné
materiálové charakteristiky na betónových vláknach ovinutých šmykovou výstužou (jadro
prierezu) a iné vlastnosti na vláknach v oblasti krycej vrstvy. Po vykonańı jednoduchého
pŕıkladu, kde vláknam v krycej vrstve boli priradené iné materiálové charakteristiky (slabš́ı
betón), bola obdržaná podl’a očakávania mäkšia odozva (obrázok 11, zelená čiara).

6.4 Algoritmus lokálnych podmienok v trhline

V modeli DSFM pri vyšetrovańı lokálnych podmienok v trhline je potrebné vypoč́ıtat’

lokálne navýšenie pomerného pretvorenia v prútoch výstuže ∆ε1cr. Táto hodnota je źıska-
vaná iteračným procesom.

Pôvodná formulácia tohto algoritmu funguje na prinćıpe postupného približovania sa
k výslednej hodnote, to znamená, že v každom iteračnom kole je k hodnote ∆ε1cr pripoč́ı-
taná určitá hodnota εinc. Ked’že je tento algoritmus vykonávaný pre každé vlákno v každom
iteračnom kroku prierezovej aj globálnej analýzy, jedná sa o výpočtovo náročný proces.
Na základe tohto je v pôvodnej formulácii zadefinovaná podmienka, že hodnota ∆ε1cr sa
prepoč́ıtava iba každé 20 iteračné kolo globálnej analýzy.
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Štart

Inicializácia
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iterácie?

Je pod-
mienka 27
splnená?
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Obr. 12: Upravený vývojový diagram algoritmu lokálnych podmienok v trhline v programe
FANADA

Algoritmus bol v tejto práci upravený tak, aby sa výsledná hodnota iterovala pomocou
metódy priameho odhadu novej hodnoty a nie postupným približovańım. Nová hodnota
sa jednoducho odhaduje na základe maximálneho t’ahového napätia a aktuálneho napätia.
Upravený algoritmus zobrazuje obrázok 12. Navrhnutý algoritmus konverguje v približne 8
až 10 iteráciách.

Po otestovańı bolo zistené, že navrhnutý algoritmus je možné použit’ s vynechańım iba
piatich iterácíı, pričom navýšenie potrebného výpočtového času je zanedbatel’né. Rozdiel
v čase oproti dvadsiatim vynechaným iteráciám je do 5%.

6.5 GFNAA algoritmus

Pri testovańı hlavného GFNAA algoritmu na jednoduchej konštrukcii ktorej model zo-
brazuje obrázok 16 bolo zistené, že GFNAA algoritmus nekonverguje. Po analýze problému
bolo zistené, že pŕıčinou je podopretie v smere globálnej osi x na oboch koncoch nosńıka.
Táto skutočnost’ spôsobuje, že v určitom momente sa iterácia globálnej analýzy dostane do
štádia, kedy sa osové sily na obnovu kompatibility na všetkých prvkoch vyrovnajú. Tieto
sily sa potom medzi sebou navzájom eliminujú čo spôsob́ı, že v nasledujúcich iteračných
kolách nedochádza k zmene osového pomerného pretvorenia na prvkoch a tým pádom ostáva
hodnota nevyrovnanej osovej sily v každom nasledujúcom iteračnom kole rovnaká. Ked’že
sa medzi jednotlivými iteráciami nemeńı hodnota nevyrovnanej osovej sily, riešenie nemôže
skonvergovat’.

Z tohto dôvodu bola navrhnutá úprava GFNAA algoritmu pre takéto špeciálne pŕıpady.
V algoritme bol využitý základný predpoklad rovnovážneho stavu v priereze podl’a Mes-
kourisa [15], ktorý hovoŕı, že suma osových śıl na jednotlivých vláknach prierezu muśı byt’

v rovnováhe s osovou silou od vonkaǰsieho zat’aženia (vzt’ah 29).
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Koniec zat’ažovacieho kroku
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Obr. 13: Zjednodušená schéma upraveného algoritmu GFNAA s využit́ım prinćıpu podl’a
Meskourisa [15]

Táto podmienka je implementovaná priamo v prierezovej analýze, kde sa vykonáva
jej kontrola po výpočte vnútorných śıl na priereze. Ak podmienka nie je splnená, dôjde
k úprave osového pomerného pretvorenia εx (posúva sa neutrálna os prierezu), ktoré je
vstupnou hodnotou z globálnej analýzy, a algoritmus pokračuje opät’ na začiatku prierezovej
analýzy. Tento proces sa opakuje, pokým nie je podmienka 29 splnená alebo sa nedosiahne
maximálny počet iterácíı. Zjednodušenú schému algoritmu zobrazuje obrázok 13.

ncl∑
i=1

σxi × bi × hi +

nsl∑
j=1

fsxj ×Asj︸ ︷︷ ︸
Nsec

−N = 0 (29)

Je vhodné spomenút’, že celková konvergencia zat’ažovacieho stavu sa následne poč́ıta
iba z nevyrovnaných priečných śıl a nevyrovnaných ohybových momentov, pretože splnenie
podmienky nulových nevyrovnaných osových śıl bolo zabezpečené priamo v prierezovej
analýze. Už́ıvatel’ programu FANADA má možnost’ si vybrat’, ktorý algoritmus chce pre
výpočet použit’.
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6.6 Nosńıky Vecchio-Shim

Séria testovaných nosńıkov autormi Bresler a Scordelis [5] je vel’mi často použ́ıvaná na
overenie rôznych analytických výpočtových postupov. Nosńıky boli navrhnuté a zat’ažené
tak, aby v nich boli dominujúce šmykové mechanizmy. Obsahujú väčšie množstvo ohybovej
(pozd́lžnej) výstuže a zároveň malé množstvo šmykovej výstuže. Tieto experimenty pred-
stavujú vel’kú výzvu na vytvorenie korektného modelu. Množstvo formulácíı nelineárnych
analýz pri snahe o źıskanie presnej simulácie odozvy týchto nosńıkov zlyhalo.

V roku 2004 autori Vecchio a Shim [31] na Univerzite v Toronte zopakovali experimenty
s Bresler-Scordelis nosńıkmi. Ich ciel’om bolo overit’ správnost’ nameraných výsledkov v
experimentoch z roku 1963. Testovanie zahŕňalo testy niekol’kých nosńıkov vystavených
sústredenému monotónne narastajúcemu zat’aženiu až do bodu zlyhania konštrukcie nosńı-
ka.

Experimenty zahŕňali niekol’ko rôznych variánt nosńıkov, z ktorých sú na overenie al-
goritmu GFNAA v programe FANADA v tejto práci vybrané 3 rôzne nosńıky. Jedná sa
o prostý nosńık, ktorý je na oboch koncoch podoprený neposuvným ḱlbom. Zat’aženie pôsob́ı
v strede rozpätia nosńıka. Jedná sa teda o symetricky rozloženú úlohu. Tri rôzne nosńıky
sa v práci označujú ako A1, B1 a nosńık C1. Všetky tri nosńıky majú rovnaké rozpätie
L = 3,66 m. Typické rozostavenie tohto experimentu je zobrazené na obrázku 14.

Na základe toho, že zadaná úloha je symetrická, bol vytvorený model nosńıka iba z po-
lovice rozpätia skutočného nosńıka (obrázok 16). Na konci nosńıka vl’avo sa nachádza ne-

posuvný ḱlb a vpravo (v strede rozpätia skutočného nosńıka) je zabránené vertikálnemu
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nosńıkov Vecchio a Shim

305

3	Ø10

2	Ø25
2	Ø30

A1

á	
21
0	
m
m

229

B1

á	
19
0	
m
m

55
2

152

C1

64

á	
21
0	
m
m

2	Ø30 64
Obr. 15: Detaily prierezov nosńıkov
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Obr. 16: Výpočtový model nosńıkov Vecchio a Shim
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Obr. 17: Závislost’ zat’aženia od maximálneho premiestnenia na nosńıku A1
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Obr. 18: Závislost’ zat’aženia od maximálneho premiestnenia na nosńıku B1
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Obr. 19: Závislost’ zat’aženia od maximálneho premiestnenia na nosńıku C1
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σx = −23,96 MPa

σx =
11,56 MPa

εx = −2,12× 10−3

εx = 2,44× 10−3

Obr. 20: Výsledky na prvku 6 nosńıka A1
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Obr. 21: Výsledky na prvku 6 nosńıka B1

σx = −26,53 MPa

σx =
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Obr. 22: Výsledky na prvku 6 nosńıka C1
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posunu v smere osi z a pootočeniu. Model pozostáva zo 6 prvkov a 7 uzlov (obrázok 16).
Obrázky 17 až 19 ukazujú porovnanie výsledkov z analýzy a experimentu. Červená

čiara predstavuje experiment, modrá čiara výsledky z programu FANADA a zelená čiara
výsledky z programu VecTor2 [33]. Zhoda s experimentom je vel’mi dobrá až po oblast’

väčš́ıch plastických deformácíı, kedy dôjde v prierezovej analýze k určitým nespojitostiam
priebehu napät́ı na priereze. Preto je nevyhnutné v programe FANADA ešte odladit’ a vy-
lepšit’ DSFM algoritmus.

Obrázky 20, 21 a 22 zobrazujú výsledky z nelineárnej analýzy na šiestom prvku nosńıka
A1, B1 a C1. Vpravo na obrázkoch je vyobrazený priebeh normálových napät́ı po priereze.
Treba pripomenút’, že tieto hodnoty vyjadrujú priemerné hodnoty napät́ı na celej oblasti
elementu. Preto sú na obrázkoch naznačené hodnoty napätia v betónových vrstvách v ob-
lasti t’ahu vyššie ako je t’ahová pevnost’ betónu.

6.7 Dvojposchodový rám

Pre demonštráciu stability GFNAA algoritmu a jeho schopnosti riešit’ aj náročneǰsie
konštrukcie bola vykonaná analýza fikt́ıvneho dvojpodlažného rámu. Model rámu je zo-
brazený na obrázku 23. Model obsahuje 54 prvkov. Obrázok 24 potom zobrazuje roz-
voj globálneho premiestnenia konštrukcie v piatom, desiatom, pätnástom a dvadsiatom
zat’ažovacom kroku.
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Obr. 23: Výpočtový model dvojposchodového rámu: (a) Statická schéma; (b) Prierez pre

st́lp aj nosńık
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(a) (b)

(c) (d)

Obr. 24: Globálne premiestnenie dvojposchodového rámu: (a) 5. zat’. krok; (b) 10. zat’.
krok; (c) 15. zat’. krok; (d) 20. zat’. krok

6.8 Cyklické zat’aženie

Jedným z ciel’ov bolo aj rozpracovanie analýzy pre cyklické zat’aženie. Program obsahuje
definovanie všeobecnej histórie zat’aženia, ktorá je kompatibilná s cyklickým namáhańım.
Je možné zadefinovat’ akúkol’vek krivku zat’ažovacej schémy. Ďaľśım krokom k analýze pri
cyklickom zat’ažeńı sú konštitut́ıvne zákony materiálov. Vzt’ahy pre ocel’ sú kompletne na-
programované, aby zvládali odozvu pri cyklickom namáhańı (obrázok 25). GFNAA algorit-
mus je implementovaný tak, aby dokázal pracovat’ so všeobecným zat’ažeńım. Konštitut́ıvne
zákony pre betón sú však iba v štádiu rozpracovania. Z tohto dôvodu nie je momentálne
možné vykonat’ v programe FANADA analýzu pri cyklickom namáhańı.
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Obr. 25: Konštitut́ıvne zákony pre ocel’ pri cyklickom namáhańı

7 Záver

Na záver možno konštatovat’ splnenie všetkých stanovených ciel’ov v stanovenom rozsahu
plus niečo navyše.

Úspešne bol naprogramovaný autonómny výpočtový program FANADA, ktorý umož-
ňuje statickú, modálnu a nelineárnu analýzu ŽB rámových konštrukcíı. Vel’ký dôraz bol kla-
dený na pre- a postprocesor programu, ktorý umožňuje už́ıvatel’ovi jednoduchšie a rýchleǰsie
zvládat’ jednotlivé úlohy. Modelovanie, ako aj analýzu výsledkov ul’ahčuje grafické už́ıvatel’-
ské prostredie programu, ktoré je okrem samotného výpočtového jadra v dnešnej dobe
vel’mi dôležitým prvkom programov. Program sa snaž́ı množstvo većı už́ıvatel’ovi ul’ahčit’

automatizáciou daných úkonov, ako napŕıklad automatické generovanie výpočtového mo-
delu konštrukcie. Všetky súčasti programu boli naprogramované autorom práce, žiadna
čast’ nevyuž́ıva pomocné externé knižnice. V pŕıpade statickej a modálnej analýzy sa poda-
rilo objasnit’ niekol’ko aspektov v oblasti fungovania iných výpočtových programov ako sú
AnSYS R© a Scia Engineer.

Podarilo sa úspešne implementovat’ algoritmus nelineárnej analýzy DSFM. Algoritmus
bol následne vylepšený v oblasti lokálnych podmienok trhĺın. Napriek tomu je však stále
potrebné celý algoritmus ešte odladit’ a vylepšit’ pri výpočte s vyšš́ımi hodnotami plastických
deformácii. Hlavný algoritmus GFNAA sa podarilo taktiež vylepšit’ a zovšeobecnit’ ho tak,
aby bol použitel’ný na akúkol’vek konštrukciu. Zároveň bol rozš́ırený vrstvový model na
model vláknový, ktorý umožňuje aj pri analýze rovinných konštrukcíı zohl’adnit’ d’aľsie
mechanizmy. Samotný algoritmus sa preukázal ako stabilný a schopný riešit’ zložiteǰsie
úlohy. V pŕıpade cyklického zat’aženia, je táto problematika v štádiu rozpracovania, kde
väčšina potrebných úkonoch na pŕıpravu takejto analýzy bola vykonaná.

Porovnávanie výsledkov z analýzy a experimentov vykazuje výbornú zhodu, ale je
potrebné d’aľsie vyladenie DSFM algoritmu aby nedochádzalo k nespojitostiam priebehu
napät́ı na priereze v oblasti vel’kých plastických deformácíı. Samotný program FANADA
ako celok poskytuje výbornú východziu poźıciu pre d’aľśı vývoj programu ako aj samotných
výpočtových 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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rezu. Advances in architectural, civil and environmental engineering [elektronický zdroj]
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