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Pezume: Hajnpocmuju cmamuuku cucmem Koju ce npumervyje y KOHCMpPYKmepcmesy u
danac (Mocmogu, UHOYCMpujcKu objekmu 8eluKux pacnoua) je npocma epeoa. Taxeu
bemoncku Hocawu cy yenasHom onmepehenu KOHMUHYAIHUM JeOHAKOPACNOOebeHUM
onmepehervem, anu ce HepemKo deulasa 0a ce Ha FUX NPEHOCe 8elUKA KOHYEHMPUCAHA
onmepeherwa. To cy mecma @enuxe KoHyewmpayuje HANOHA Koje U3a3ueajy Hexao
HeeamugHe nocaeduye y KOHCMPYKYUju YKOIUKO ce He npedgude. AHamuzom Hocaud
nymem npozpamckoe nakema ANSYS u mwenum modenuparem ropucmehu memooy
Konaunux enemenama (FEM), oobuja ce OdemamHnuju npuxaz ymuyaja maukacmoe
onmepeherva Ha jedan OemoHCKU epedHu Hocad. Y pady je yeedeHa HeNUHeapHOCH
KOHCMpYKYuje Kao eHomen y usuukom nounawarsy. Henuneapno nonawarbe
KOHCMpYKYuje Mopa ce yzemu y 003up KaO0 HANOHU Y HEKOM Oely KOHCHpYKyuje
npekopave ZpaHuyy NPONOPYUOHATHOCMU (MAMEPUJATHA HETUHeAPHOCH) UMU Kaod
deghopmayuje Ha HOcauy OOCMUSHY MY 8PEOHOCM 04 MUX08A GEIUYUHA UMA 3HAYAJAH
YMuyaj Ha npomeHy HanoHCKo-0e@opMayujckoe cmarba KOHCmpyKyuje (2eomempujcka
nenuneapuocm). Ilpobnem Koju ce anarusupa y 0680M 3a0amKy je YNOpeoOHd aHAAU3d
HAnoHCKO2 cmarea, Odeopmayuja u OCMAaiux pesyimama 3d mpu Mooeid apMupaHo
Oemonckoe  Hocaua CMamuykoz cucmema npocme cpeode. AKyeHam je HA pasiuxy y
002080py KOHCMpYKYUje ycieo JIUHeapHOZ U HeluHeapHoz NPOpAuYYHA U HAYUHY
MoOdenuparsa apmamype.

Kuwyune peuu: AF cpeda, wnenuHeapna aumanusd, HANOHCKO cmarbe, NYKOMuHe,
depopmayuje

1. UVOD

Za potrebe analize konstrukcija, nezavisno od toga da li je u pitanju linearna ili
nelinearna analiza, do danaSnjih dana razvijen je veliki broj softverskih paketa. Tacnost
rezultata proracuna zavisi od nivoa idealizacija koje su usvojene u modelu. Jasno je da
¢e naponsko-deformacijsko stanje u konstrukciji koju modeliramo biti blize stvarnom
ukoliko stepen idealizacija svedemo na najmanju mogucu meru.
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U programskom paketu ANSYS moguce je modelirati ovu konstrukciju sa njenom
stvarnom geometrijom i sa mehanickim karakteristikama i u linearnom i u nelinearnom
domenu. Za tu svrhu neophodno je primeniti zapreminske, odnosno SOLID elemente, uz
pomo¢ kojih se neprekidna sredina betonske grede diskretizuje u odredeni broj konac¢nih
elemenata. Na osnovu ovoga lako je zakljuciti da ¢e tacnost rezultata proracuna zavisiti
od stepena diskretizacije. U opStem slucaju, veéi broj elemenata znaci i rezultat koji je
blizi tatnom, ali ve¢i broj elemenata zahteva vece angaZovanje resursa raCunara.
Detaljan prikaz moguémosti primene ovog softvera u konstrukterstvu je prikazan u [1].
Problem koji se analizira u ovom radu je uporedna analiza naponskog stanja,
deformacija 1 ostalih rezultata za armirano betonski nosac statickog sistema proste grede
u linearnoj i nelinearnoj oblasti. Dimenzije poprecnog preseka su b/d=25/50cm, a raspon
nosaca je 6,0m. Greda je optere¢ena koncentrisanom silom od P=11,0kN na sredini
raspona. Generalna analiza je podeljena na tri slu¢aja. U prvom slucaju analiziraju se
rezultati nearmiranog nosaca, u drugom se takvom modelu dodaje samo poduzna
armatura, a u tre¢em se dodaju i uzengije na rastojanju od 20.0cm.

2. NELINEARNA ANALIZA

Jedan od najces¢ih fenomena u fizickom ponasanju je nelinearno ponasSanje konstrukcija.
Postoji mnogo situacija kada je dovoljno pretpostaviti linearno ponaSanje i rezultati su
zadovoljavajuéi. S druge strane postoje situacije ili problemi kod kojih je neophodno, u
cilju sto boljeg sagledavanja odgovora konstrukcije, pratiti njeno ponasanje i u
nelinearnoj oblasti. U opStem slucaju, kao posledica smenjenja modula elasticnosti, a
samim tim i krutosti, deformacije konstrukcije ¢e se povecati kada u prora¢un uklju¢imo
bilo geometrijsku, bilo materijalnu nelinearnosti, kao i promenu grani¢nih uslova. Ove
nelinearnosti su detaljno obradene u literaturi [2].

Za nelinearnu analizu na armiranim nosacima je aplicirana koncentrisana sila od 77.0kN.
U ovom primeru bie izvrSen proracun posStujuc¢i materijalnu nelinearnost. Kada u
konstrukeiji napon u nekom preseku znacajno poraste dolazi do promene krutosti
konstrukcije. U tom trenutku odnos napon-dilatacija vise nije linearan. Cilj je da se sada
nelinearni odgovor konstrukcije proracuna sistemom linearnih jednacina. Jedan od
nacina je da se optereéenje podeli pa da se na konstrukciju nanosi postepeno i da se vrsi
korekcija matrice krutosti na kraju svakog koraka. Problem kod ovakog nacina
proracuna je akumulacija greske (Slika 1).
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Slika 1. Razlika proracunatih i stvarnih vrednosti u nelinearnoj oblasti
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ANSYS koristi Newton-Raphson-ov numericki metod, koji se, u najkra¢im crtama,
sastoji u postepenom (inkrementalnom) nanoSenju opterecenja na konstrukciju,
ispisivanje jednacina ravnoteZe za svaki inkrement opterecenja i reSavanje jednacine
ravnoteZze [Kr]{AU}={F}-{F"}.

Na osnovu prethodnog, za vec definisane karakteristike materijala (modul elasticnosti,
radni dijagram...), proracun u nelinearnom domenu u programu ANSYS sastoji se u
definisanju jednog ili viSe koraka opterecenja i definisanju vise podkoraka (substeps).

3. KARAKTERISTIKE MATERIJALA I MODELA

U klasi¢noj teoriji konstrukcija, koja je prilagodena svakodnevnoj inZenjerskoj potrebi,
¢ini se niz idealizacija, kako geometrijskog tako i materijalnog modela. U linearnom
proracunu materijalne karakteristike su definisane sa nekoliko parametara, modulom
elasticnosti (£), Poisson-ovim koeficijentom (v), koeficijentom termickog Sirenja ().
Pretpostavlja se da je materijal izotropan i homogen. Ponasanje pod pritiskom se znatno
razlikuje od ponaSanja kada je beton zategnut. Kada se na sve ovo doda armatura
(poprecna i poduzna) sa svojim mehanickim karakteristikama, jasno je da je materijal
daleko i1 od homogenih i od izotropnih karakteristika.
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Slika 2. Karakteristike modela tretiranih u analizi

U skladu sa usvojenim pretpostavkama dobijamo i stepen tacnosti rezultata proracuna.
Heterogenost materijala, u odredenoj meri, u ANSYS-u moguce je posti¢i modeliranjem
armature unutar betonskog preseka. U razmatranje su uzeta dva slucaja elementa sa
armaturom (slika 2). Za modeliranje betonskog peseka koriséen je SOLID65 konacni
element, a za modeliranje armature BEAM188. Detaljnije 0 ovim tipovima elemenata
moze se videti u [3].

Da bi 0 mogucili pojavu prslina i mrvljenja u betonu, neophodno je da definiSemo radni
dijagram, kako betona, tako i armature u nelinearnoj oblasti. Radni dijagram betona za
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C20/25 (prema EC2, oznake pretstavljaju ¢vrstocu betona na pritisak, i to 20MPa za
standardnu kocku dimenzija 150x150x150mm, odnosno 25MPa za standardni cilindar
precnika /50mm 1 visine 300mm) racuna se prema [4] (slika 3- levo). Sli¢an problem je
analiziran u radu [5].

1.2 2 2. €
8 2.4
Dilatacija Dilatacija

Slika 3. Radni dijagram betona (multilinearan)- levo i Celika (bilinearan)- desno

Da bi pratili razvoj prslina i mrvljenja u betonskom preseku, potrebno je definisati jos i
sledece parametre i njihove brojne vrednosti:

— koeficijent prenosa smicanja kod otvorene prsline je 0,4 ;

— koeficijent prenosa smicanja kod zatvorene prsline je 0,8 ;

— &vrstoca pri zatezanju je 2000.0 kN/m® ;

— &vrstoéa na pritisak je 33300.0 kN/m™.
Neophodno je definisati i mehanicke karakteristike armature. Pretpostavljna je rebrasta
armatura R400/500. Modul elasti¢nosti, kao i Poisson-ov koeficijent su usvojeni kao za
elik, E=2.10x10° kN/m’, v=0.30, dok je za rad armature u nelinearnoj oblasti definisan
bilinearni radni dijagram (S/ika 3-desno),sa granicom tecCenja f,=4.0x1 0° kN/m’, i drugim
modulom elasti¢nosti veli¢ine E,=0.01F.

4. REZULTATI ANALIZE

Na slikama koje slede dati su rezultati proracuna tako §to je sa lijeve strane slike model
bez uzengija, a sa desne strane model sa uzengijama (da bi mogle da se, u odredenoj
meri, vide Sipke od armature, solid elementi su prikazani kao transparentni).
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Slika 6. Prva prslina za nosace Armirani 1 i Armirani 2 (P=11.0kN)

U ovom delu rada uporedeni su rezultati proracuna modela 1, Armirani 1 i Armirani 2 u
linearnom domenu pod dejstvom sile od 77.0kN. U materijalnim modelima su zadati
samo moduli elasti¢nosti i Poisson-ovi koeficijenti za beton i armaturu. Rezultati
proracuna su dati kao tabelarni prikaz maksimalnih vrednosti u Tabeli 1. Na osnovu
proracunatih vrednosti moze se videti da su razlike kod armiranih modela zanemarljive
dok je razlika u rezultatima nearmiranog i armiranih modela znacajna.

Razlike u pomeranjima i naponima za nearmirane i armirane modele
Model Narm. Model Arm. A aps Ay [%0]
Pomeranja /m/ 6.630E-04 5.980E-04 6.500E-05 9.804
Naponi [kN/m’] 1523.53 1290.53 233.000 15.293

Tabela 1. Razlike 1 pomeranjima i naponima nearmiranih i armirarih modela
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5. ZAKLJUCAK

Komparacijom naponsko-deformacijskog stanja armiranih i nearmiranih modela
dolazimo do ocekivanih rezultata da su ugibi i naponi manji kod armiranih nego kod
nearmiranog nosaca, $to se moglo ocekivati, jer ¢e odredeni deo optereCenja preuzeti
armatura. Razlike u rezultatima armiranih modela nisu velike, $to je prikazano u analizi
rezultata, ¢ak ni kada su u pitanju smicuéi naponi. Razlog je u debljini uzengije i
njihovom medusobnom razmaku.

Upotreba elemenata SOLID65 i BEAM188 je bila odgovarajuéa za ovakav problem zato
S$to svaki od ove dve vrste elemenata na adekvatan nacin simulira ponaSanje Zeljenog
materijala i elementa. Armatura se moze modelirati i upotrebom LINK elemenata.
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NONLINEAR ANALYSIS OF RC GIRDER WITH
APPLICATION OF ANSYS SOFTWARE PACKAGE

Summary: The simplest static system that is used in structural engineering today
(bridges, large span industrial buildings ) is a single beam . Such concrete girders are
usually loaded with continuous load , but it often happens that they are transferring
large concentrated forces. These are the spots of high stress concentration which caused
sometimes negative consequences in the design, if not considered. By the analysis of the
girders through the software package ANSYS and its modeling using the finite element
method (FEM) , we get a more detailed view of influence of concetrated loads on a
concrete girder. The nonlinear behavior of the structure must be taken into
consideration when stresses in any part of the structure exceeded the limit of
proportionality (material nonlinearity) or when the deformation of the girder reach that
value to their size has a significant effect on the change of the stress-strain state of the
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structure (geometric nonlinearity). The problem to be analyzed in this paper, a
comparative analysis of the stress state, deformation and other results for the three
reinforced concrete beams static system simple beam. The emphasis is on the difference

in the response of the structure due to the linear and nonlinear analysis and modeling
method of reinforcement.

Keywords: RC beam, nonlinear analysis, stress state, cracks, deformations
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