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ABSTRACT

MTime-history method impose step by step computation, results obtained in one step
ae used for next step. Usual, step variation for time and/or for loads it's a constant value.

For reinforced concrete elements, constant step variation offer good results for very
small step only. But, in this case, tine of analisys increase too much,

In this paper, the authors propose a new method to compute step vatiation, each
=2p having a different valye and a different sign.

1. INTRODUCERE

Trebuie mentionat faptul Ca, pentru structurile din beton, s-ay elaborat programe de
smulare a ruperii, bazate Pe metodele elasto-plastice si aplicabile mediilor continue. Aceste
mefode, specifice corpurilor metalice, sunt mai putin potrivite pentru beton, datorits
Sferentelor esentiale intre macrostructura betonului $i cea a metalelor. intr-o altd modalitate
2= abordare, Rashid Y. [1] propune o metods de calcul pas cy pas, simuland ins3 procesul
S=continuu de evolutie al tensiunilor si deformatiilor prin "degenerarea" elementelor finjte.
#c=st procedeu de calcul, mai apropiat de natura fizici g betonului, a fost aplicat la studiul si
srolectarea containerelor din beton precomprimat pentry Centralele electrice nucleare,
sracedeul fiind impus de necesitatea realizarii unei constructii cu grad ridicat de siguranta in
=sploatare, In continuare, sunt Prezentate aspectele importante ale procedeului.

Dacé se considers un element finit toroidal cy sectiune triunghiulara, fisurat in planul
=Z noile directii r si z' (in lungul, respectiv normal fisurii) devin directii principale, iar
=ementul finit "degenereaza”. Referindu-ne Ia figura 1, matricea de elasticitate a elementului
W in sistemul de coordonate general rzo se vVa exprima in functie de matricea de rigiditate
= sistemul local r'z'0, prin matricea de transformare de rotatie R

D=R".D.R (1)

= continuare se introduc functiile de distributie g(t) si e(t) (fig. 1), definite prin:
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e(h)=0(t-), i=1.23. ()
g(t)=e(t)-e(t) (3)

Aceste functi de distributie s-au introdus cu scopul de a marca "biografia”
elementului finit respectiv. Timpul t (argumentul acestor functii), care masoara nivelul de
solicitare exterioard, este proportional cu intensitatea fortelor exterioare, pentru cazul
incarcarii statice (monotone). Timpii t,, t,, t, marcheazi momentele la care se deformeaza
fisurile, in trei plane distincte, pentru elementul respectiv (trei grade de "degenerare”).

in relatiile (2), (3) 6(t) este functia treaptad a lui Heavside ( 6(t)=1 pentru t>0; 6(t)=0
pentru t<0). Pentru g(t)=1, elementul finit este continuu, iar pentru g(t)=0 este fisurat. in

sistemul de coordonate local r'z’6, coeficientii d;,j ai matricei de elasticitate D vor fi:

(1] t t
5 —, i)
: sl s @ ysin2a 10
Rel.-2 2 .
sin'et cosed 0- 5 sin2e 0 i i
0 o 1 a 1

Fig. 1 — Element finit pentru modelarea betonului

T Hem LURCICR) @
&= E (o) -e O], (4) ©

T a+v(1-2v)
unde:
» eq(t), ex(t), e3(t) sunt functii independente conform relatiei (2);

» E sivsunt modulul de elasticitate, respectiv coeficientul lui Poisson.
Regrupand termenii ecuatiilor (4), (5) pentru matricea D (t) se obtine relatia:

D(t) = D(0)-6(t) - H(t) - D(0) - H(t) )
unde:
1-v v v
D(0) = B s 4w w @)
1+v)(1-2v)
v 1-v
e,(t) 0 0
Ht)=| 0 e(t) 0 (8)
0 0 e, (D)

Cresterea incrementald a efortului unitar o este:
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do =D(t)-de (9)
de unde:
o= [D@)- 4e) gy (10)
dr
Datorita faptului cd degenerarea elementului finit constituie un proces discontinuu in

raport cu cresterea incarcarii exterioare, care este un proces continuu, variatia lui o trebuie
sa reflecte ambele aspecte. In acest sens, se introduce variabila de timp t discontinua si
independenta de t, care are semnificatie numai pentru momentele discrete tq, tp, t3. Din

acest motiv, matricea de elasticitate [D] se va exprima in functie de cele doud variabile.
Astfel, pentru O<t<t si tinAnd cont de relatia (1), matricea D va fi:
D(t, 1) =R(1)" - D(1) - R(t). (11)

Introducand relatia (6) in relatia (11) se obtine:

D(t,7) = D(0)-6(t) — N(t, 1) (12)
unde:
» D(0) este matricea de elasticitate in sistemul de coordonate generale rz6
> N(t,T) este o matrice de rigiditate "modificantd", a carei expresie este:
N(t,1) = R(t)" - H(t)- D(0)- H(t) - R(t) (13)

Rezultd expresia tensiunii oft):

o(t) =D, -&(t) - I} N(t,7)- P .
T

(14)
Efectuand integrarea prin parti si aplicand regula de derivare a distributiilor:

3
MDY NG 8- ) (15)
T i=1
unde 5(t-t;) este functia delta a lui Dirac, se obtine in final:

o(t)=[Dy - N(L O] -6 + S N(t,, 1) 6(¢,). (16)

Pentru a se obtine expresia matricei de rigiditate a elementului finit, se va exprima
ecuatia de echilibru a elementului finit:

{F(1)}° =[k]* - {u(t)}, (17)
unde:
» {F(t)} este vectorul fortelor din nodurile elementului finit;
» {u(t)} este vectorul deplaséarilor acestor noduri.
In final, se obtine:
{FO)} =[K, —Ky(t,0)]-{u(t)} - Z Ky (t;, 1) - {u(t)}, (18)
unde s-a notat: _

Kp - matricea de rigiditate elastica a elementului finit;
> Kn(t,t) - matricea de rigiditate "modificantd” care are expresia:
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K(t.t)=yB' -N(t,t)-B-dv (19)

Matricele Kp si KN se asambleaza in structura generald dupa modelul indicat la pct.
3.3.3. Calculul se conduce pas cu pas astfel:

1. Se determin initial pentru t<tq deplasarile si tensiunile corespunzatoare stadiului
elastic (N(t,t)=Kn(t,t)=0).

2. Cu valorile tensiunilor se testeaza conditia de cedare a elementului finit, iar in cazul
cand aceasta survine, se recalculeaza tensiunile cu relatia (16) si se determina expresia
KN, N(tD)-

3. Se reasambleaza matricea structurii si se recalculeaza deplasarile si tensiunile.

4. Se reiau operatile de la punctele 2 si 3, pana cand se obtine o stare stabila, fara
elemente noi cedate; apoi se majoreaza treapta de incarcare si se reiau operatiile de la
punctul 3.

Treptele de incércare se succed pana la atingerea incarcarii totale de valoare
determinata "a priori". in felul acesta se obtine curba o - ¢, fard a se evidentia maximul
curbei si nici ramura descendenta.

2. ALGORITMUL PROPUS DE AUTORI

Algoritmul descris mai sus a fost implementat de cétre autori in vederea modelarn
comportarii unor grinzi din beton armat. Rezultatele sunt prezentate in fig. 2.

Pas i-1 Pasi
Fig. 2 — Aparitia fisurilor in procesul de modelare

S-a observat c&, la un anumit pas de incarcare impus ca fiind constant, apar brusc
un numar mare de fisuri aldturate la distanta foarte mic#, explicatia constand in faptul c&
rezistenta la intindere a betonului este depasitd pe o lungime mai mare de grinda
Deoarece, in realitate apare o singura fisura, se propune implementarea unui algoritm care
s corecteze aceast3 eroare. Solutia consta in identificarea unei singure fisuri de la pasul ©
prima care apare, féara ca, ulterior sa mai apara si altele.

Gasirea primei fisuri se face prin marirea sau micgorarea incarcarii, dupa caz, pana
in momentul in care apare o singura fisura noua. Algoritmul care implementeaza aceass
metoda este prezentat in fig. 3. Pentru a surprinde momentul aparitiei fisurii de la pasul i, s=
va proceda astfel .

% se va aplica pasul normal de incarcare,

» daca in urma pasului curent nu apare mai mult de o fisura, se continud cu acelas

pas; dacé apar mai multe fisuri se va aplica metoda injumatétirii intervalului, paré

cand se va gasi exact incarcarea in care apare cel mult o fisurd, sau se dezvo=
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una deja existentd; incercarile respective pana la aparitia fisurii vor fi considerate
ratate si nu vor fi salvate;

» pentru a nu confunda un pas curent de incarcare in care nu apar fisuri cu un pas
de incercare pentru gasirea momentului exact de aparitie a fisurilor, se foloseste
variabila Nr. fisuri ratate, care indica cate incercari ratate am facut. Daca variabila
este mai mare decat zero, inseamna ca sunt intr-un ciclu de incercari pentru
determinarea incarcarii de fisurare.

I Stabilirea pasului i de incércare
e A
Y

Nr. incerciri ratate =0
%: [ =
T Miresc incidrcarea

@ cu un pas

e Efectuarea calculului 5

m

‘Am mai mulf™

de o fisura? NU

Micsorez incarcarea cu DA
pas/2N[ incercn ratate

r. incercéri
ratate>0 ?

Maresc incédrcarea cu DA
pas /2Nr. incercn ratate

Fig. 3 — Modul de determinare a momentului aparitiei fisurilor

Algoritmul descris anterior presupune ca, la un moment de timp t, nu poate sa apara
2=c3t o singura fisura. Deoarece grinda analizata prezintd simetrie totald, teoretic, la o
mcarcare datd apar doua fisuri simetrice. In realitate, datoritA neomogenitatii betonului,
aparitia a doua fisuri simultan, in aceeasi fractiune de timp, este foarte redusa din punct de
w=dere probabilistic, autorii considerand mult mai realistd implementarea cazului de aparitie
2 unei singure fisuri la un moment dat.

Se face observatia c3, in cazul algoritmului propus, o valoare mai mica a pasului de
‘mcarcare (dar nu exagerat de micd), conduce la o marire a vitezei de calcul si nu la o
micsorare, asa cum era de asteptat. Acest fapt se justificd prin reducerea numaérului de
‘mcercari ratate, convergenta obtinuta prin metoda injumatatirii intervalului fiind mai rapida.

Pas i-1 C T pasi ) - Pas i+1

Fig. 4 — Modul real de aparitie a fisurilor, obtinut cu algoritmul propus

Verificarea acestui nou algoritm se stabilire a incarcarilor a condus la rezultate aflate in
2=piina concordanta cu situatia reald, asa cum se poate observa din fig. 4.
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Asa dupad cum se poate observa, algoritmul propus oferd rezultate corecte datorita
flexibilititii acestuia, astfel, pasii de incarcare avand nu doar valori diferite dar chiar i semne
diferite. Daca in simulérile anterioare se presupunea ¢4 incarcarea creste constant, ca intr-un
experiment de laborator urmarindu-se ce se intampla la fiece pas, autorii implementeaza ca
noutate absolutd un procedeu de cdutare a solutiei corecte, accentul nemaifind pus pe
procesul de solicitare (cresterea constantd a incarcarilor) ci pe raspunsul elementului |2
aceasts solicitare.
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