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Abstract: In ultimii ani a crescut considerabil interesul pentru analiza neliniard a structurilor de beton
datorita folosirii pe scara larga a acestui material si dezvoltarii tehnicilor de analiza numerica bazate pe
Metoda Elementului Finit §i care utilizeaza calculatoarele electronice. Materialul beton presupune un
raspuns structural complex determinat de neliniaritati constitutive, de cedari ale materialului datorate
fisurarii la intindere sau sfarmarii la compresiune, deformatii de alunecare din fluaj, dependente de
temperaturd. Scopul acestei lucrari este de a prezenta atdt formularea matematica a problemei, cat si
implementarea numerica a unui model tridimensional de beton incorporat §i evaluat intr-un program de
calcul automat. Cu acest program se modeleaza raspunsul unei structuri de beton (indiferent dacd aceasta
are sau nu armdtura) in toate stadiile de incarcare, incluzand cedarea.
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1. Introducere

Modelul constitutiv al betonului foloseste trei caracteristici fundamentale pentru a descrie comportarea
neliniard a materialului: - o relatie constitutiva care include atenuarea deformadrii, permitdnd descarcarea
materialului sub influenta tensiunilor crescande de compresiune; - o suprafata limita de cedare; - o strategie
care ilustreaza comportarea materialului in timp.

S-a urmarit implementarea unui model care sa satisfaca urmatoarele doua criterii:

- modelul trebuie sa fie cat se poate de simplu, dar in acelasi timp sd reproducd caracteristicile
constitutive importante neliniare si sd fie in concordanta cu caracteristicile de rezistentd
corespunzatoare rezultatelor experimentale;

- modelul trebuie sa fie sigur si stabil din punct de vedere numeric.

Modelul de material folosit este un model hipoelastic, bazat pe o relatie "tensiune - deformatie
uniaxiala, care apoi este generalizatd pentru a se lua in consideratie si o stare de tensiune biaxiald sau
triaxiald Tn jurul unui punct. Conditiile de fisurare prin intindere si respectiv de sfarmare prin compresiune
ale betonului sunt identificate folosind suprafetele de rupere.

n

2. Implementarea conditiilor multiaxiale de solicitare

Comportarea materialelor beton si roca in conditiile unei stéri de tensiune 3D, este foarte complexa si
incad nu a putut fi stabilitd complet pe cale experimentald. Au fost propuse diferite modele fizice pentru a
caracteriza comportarea sub sarcind a corpului, folosind relatiile de plasticitate, descrierile constitutive
hipoelastice si teoria endocronicd a neelasticitdtii. Avand in vedere variatia de comportare a betonului
(functie de clasa, de conditiile de solicitare si de sensul de aplicare a incarcarii), se prezintd un model simplu
care asigurd o flexibilitate suficientd In analiza numericd si oglindeste cu suficientd acuratete raspunsul
materialului sub sarcina.

Relatiile constitutive sunt evaluate in mod diferit, In functie de incarcarea/descarcarea corpului.
Coeficientul de contractie transversald Poisson se presupune constant. Conditiile de incarcare/descarcare se
definesc cu o functie a Incarcarii la momentul ¢, conf. relatiei (1).

'f='s+3a'c,, (1)
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unde, o - o constanti (deobicei negativd); ‘o :gtai[ - tensiunea normald medie la timpul ¢
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tensorului de tensiune; & . coeficientul Kronecker.

unde, f  este valoarea maxima

Materialul este incdrcat cand: ' f* > £ si descircat daca: ‘f < f;,

a functiei de incarcare, valoare atinsd pe parcursul unei iteratii complete. La descircare, materialul se

ax 2

presupune a avea o comportare izotropd. Modulul £, este folosit pentru a se compune matricea constitutiva,
pentru a se calcula rigiditatea si starea de tensiune. La incarcare, sunt calculate tensiunile principale, iar

pentru fiecare directie principald este evaluat un modul tangent ‘E i » corespunzdtor deformatiei principale
t~ . e . .t t t .. .. . T~ t -
e, . Se definesc urmatoarele marimi: 0,2 0,2 O ,; - tensiunile principale la timpul 7 si Epl , Ep2 ,

t = .. .. .. o .
E 03" modulii de elasticitate Young uniaxiali corespunzatori.
Se considerd materialul izotrop cu un modul Young multiaxial echivalent, in situatia cand este supus la
. . A . . R o . t . .
o solicitare de intindere sau de compresiune mica, stare definitd de relatia "o > ko', . Variabila £ se alege

in mod curent 0.4. Modulul Young echivalent, pentru cazul 3D se obtine din relatia (2), in functie de
tensiunile principale de la momentul respectiv de timp ¢.
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e Daca materialul este supus unei compresiuni puternice, adica: 0,5 < kG'c , se foloseste o matrice

constitutiva 3D, cu directiile de ortotropie definite de directiile tensiunilor principale.
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Modulul de forfecare transversal G se calculeaza functie de modulul longitudinal ponderat.
t _ tEij _ 1 to-pi tEpi + [O-pj tEpj o
T2 u) 20+ p) 'Gpi‘+ ,Gpj‘

e Dacd materialul este supus actiunii unei intinderi sau compresiuni slabe la timpul ¢, adica:

o ,, 2 ko', matricea constitutiva corespunde unui material izotrop cu modulul £, conf. (5).
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tepl. si e, sunt componentele tensorului deformatiei la momentul ¢ si respectiv ale deformatiei

. o . o . .. . . . . t
incrementale marite, masurate pe directiile eforturilor unitare principale "o, .

Pe baza cunostintelor actuale, au fost implementate suprafetele limita de cedare la intindere si respectiv
compresiune, reprezentate in fig.1 si fig.2. Din cercetarea suprafetei limitd de interactiune la intindere, se
constatd cd rezistenta materialului pe directia efortului unitar principal, nu se modificd prin introducerea
tensiunilor de intindere pe celelalte doua directii principale; in schimb tensiunile de compresiune modifica
aceasta rezistenta la intindere.

(81.0.0)

61' - Tensiunea de intindere finala
in conditii multiaxiale

Gy - Tensiunea de intindere
uniaxiala finala

&E.— Tensiunea de cedare din
campresiune uniaxiala in
caonditii de solicitare spatiala
tgmJigpzj'f.gm—Tensiunile principale
la punctul tin
directiile 1,2, 3
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Fig.1 Modelul de cedare triaxiala la intindere.

Forma suprafetei limita de cedare la compresiune se bazeaza pe experientele efectuate de Kupfer s.a.
precum si de Launay si Gachon. Suprafata este modelatd folosind 24 valori discrete ale tensiunilor.

1 ~ .o . . o . . .. . . t
Rapoartele O';l / O, reprezinta valori de input ce definesc la ce marime a tensiunii principale o,

suprafetele limita de cedare pentru 'sz si t()'p3 , reprezintd marimi de input. Aceste suprafete sunt definite

de valorile G% / o, care corespund tensiunii ’szztapl , ’0'p2 =f t0p3 ([ - constanta de material) si
t

_t
C,=0,.

3. Implementarea pe calculator a modelului de material

Modelul de material implementat in programele ADINA - Automatic Dynamic Incremental Nonlinear
Analysis si ANSEF — Analiza Neliniard a Structurilor cu Elemente Finite foloseste urmatorii parametrii: -

~

E, o, o, e, O
transversald Poisson g, presupus constant; - suprafata de cedare la compresiune triaxiala definitd de sase

L EM , care definesc legea constitutivd uniaxiald; - coeficientul de contractie
valori ale rapoartelor O-;;l / o, , de opt valori G;é / O, side constanta ;- y, constantd pentru evaluarea

deformatiilor €, si €, in conditii 3D; - k, parametru de control care stabileste cand si se foloseasca relatia

"tensiune - deformatie" izotropicd sau ortotropicd; -, multiplicator constant pentru componenta
hidrostatica a incarcarii; - 77, , 7], factori de reducere a rigiditatii normale si respectiv de forfecare.
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Fig.2 Suprafata limita de cedare la compresiune triaxiald a modelului
4. Concluzii

Elaborarea diferitelor modele pentru reproducerea comportarii betonului sub sarcind, impreuna cu
utilizarea metodei numerice a elementului finit, se constituie instrumente de baza in proiectarea automata a
structurilor de beton. Potentialul aplicarii MEF in analiza structurald statica si dinamica, consta in capacitatea
de a utiliza cu suficientd precizie relatiile constitutive, astfel Incat acestea sd satisfacd legile Mecanicii
continuumului deformabile si ale Mecanicii fracturilor. In acest sens s-a prezentat modelul de element finit
folosit in analiza tridimensionala neliniard din punct de vedere fizic a structurilor de beton si de roca.
Modelul se bazeaza pe o relatie constitutivd uniaxiald neliniard "efort unitar - deformatie specifica", relatie
care este apoi generalizatd pentru conditii de stare de tensiune bi- si tri-dimensionald in jurul unui punct.
Sunt luate in consideratie fisurarea materialului la intindere si sfirmarea la compresiune, diminuarea
deformarii - ecruisare i conditii de incarcare ciclice. Este necesara o comparare a acestui model cu alte
modele de beton sau de roca si imbunatatirea lui pentru a lua in considerare discontinuitétile produse la
rupere si prin concentrarea unor deformatii mari.
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