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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva nedostate¢né probadanou problematikou vazaného
krouceni Zelezobetonovych prvkll s masivnim prafezem, kterd vétSinou nebyva ani
okrajové zminéna v dnes pouzivanych normach pro navrhovani konstrukci.
Problematika vézaného krouceni u betonovych konstrukci je casto povazovéana za
zanedbatelnou nebo dokonce zbyte¢nou. Piedlozena prace tyto jednoduché a dosud
vSeobecné neprokdzané zavéry vystavuje objektivni kritické analyze.

V 1Gvodu této prace je piedstavena teorie volného a vazaného krouceni, doplnéna
0 nezbytnou matematickou teorii teSeni diferencialnich rovnic, které tyto druhy
krouceni popisuji. Nasledné¢ jsou popsany druhy napéti vznikajici na masivnich
prifezech od volného a vazaného krouceni a vysledna hlavni napéti. Souasny stav
hlavnich mezinarodnich norem je popsan piedevs§im z hlediska piistupu k navrhu pro
voln¢ krouceny prvek, jelikoz védzané krouceni neni v téchto normach prakticky feseno.

V ramci dal§i Casti prace je provedena linearni analyza vazaného krouceni
vyuzivajici poznatky z teoretické casti, jejimz vysledkem jsou pribéhy pootoceni,
pomérného zkrouceni, krouticich momenti a napéti po délce nosniku pro vybrané
okrajové podminky, prifezy a zpusoby zatizeni. Z jednotlivych slozek napéti je
stanoveno hlavni napéti, které je porovnano s linearnim numerickym vypoctem v MKP
programu ATENA Science.

Nelinearni analyza vazaného krouceni piedstavuje nejobsahlejsi ¢ast této prace. Pro
vypocet je pouzit MKP program ATENA Science. Numericky model je sestaven na
zékladé vysledka studie citlivosti a porovnani s vysledky experimentalnich zkousek
z literatury. Vysledky nelinearnich vypocti a jejich porovnani s normovymi postupy
jsou v praci podrobné popsany a vyhodnoceny.

Zéaverem této prace je predstavena parametricka studie, kterd zkouma vliv vybranych
parametrll na unosnost prvkil ve volném a vazaném krouceni.

Kli¢ova slova

vazané krouceni, bimoment, masivni prufez, zelezobeton, nelinearni numericka analyza,
ATENA, parametricka studie, globalni navrhova tnosnost v krouceni
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Abstract

The presented master’s thesis deals with the insufficiently understood topic of
warping torsion within reinforced concrete members with a solid cross-section, which
usually is not even mentioned in existing standards for structural design. Warping
torsion of concrete structures is often considered as negligible or even irrelevant. The
following thesis subjects these simple and generally unproven conclusions to objective
and critical analysis.

In the opening of this paper, the basic theory of St. Venant and warping torsion is
presented, supplemented by the mathematical theory of differential equations, which
describes these two types of torsion. Then, the types of stresses developed within the
solid cross-sections caused by St. Venant and warping torsion are described as well as
the resulting principal stresses. The state of existing main international standards is
described primarily within the context of St. Venant torsion design because there are
almost no provisions for the design of members under warping torsion.

In the following part of this work, a linear analysis of the warping torsion is
performed using the knowledge from the theoretical part. The results are presented in
the form of rotation, relative twist, torsional moments and stresses along the beam for
selected boundary conditions, cross-sections and types of loading. The principal stress is
determined from the individual stress components and is then compared with the results
of the linear numerical calculation in the FEM software ATENA Science.

The nonlinear analysis of the warping torsion represents the most extensive part of
this thesis. The FEM software ATENA Science is used for the computations. The
numerical model is based on the results of the sensitivity study and comparison with the
results of experimental studies obtained from the scientific literature. The results of
nonlinear computations and their comparison with code-based calculations are
presented and evaluated in detail.

Finally, a parametric study is presented, which examines the influence of selected
parameters on the torsional resistence of members under St. Venant and warping
torsion.

Keywords

warping torsion, bimoment, solid cross-section, reinforced concrete, nonlinear
numerical analysis, ATENA, parametric analysis, global design resistence in torsion
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Diplomova prace Uvod Jan Sedlmajer

1. Uvod

1.1 Predmluva

Betonové konstrukce a jejich prvky jsou vystaveny &tyfem hlavnim  typim
namahani — normalovému, ohybovému, smykovému a krouceni. Prvni tfi piipady
z uvedenych namahani jsou vSem stavebnim inzenyram dobie znamé, byla jim
vénovana pii vyzkumu dostate¢nd pozornost hlavné proto, ze z drtivé vétSiny rozhoduji
o navrhu konstrukce.

Krouceni byla naproti tomu vénovana velmi mala pozornost, nemluvé o vazaném
krouceni, které je vysadou hlavné ocelovych konstrukci nebo obecné prvki
s tenkosténnym prufezem. S ohledem na dnes$ni trend, kdy je vétSina védeckého
vyzkumu V oblasti betonovych konstrukci zaméfena na nové materidly jako jsou
vysokohodnotné betony, jejich vyztuzovani pomoci FRP a vyuziti v praxi, se jen vzacné
najde nékdo, kdo by se vazanym kroucenim zelezobetonovych konstrukci zabyval,
zvlast’ pokud jsou tvofeny masivnimi prufezy. Problematika vazaného krouceni je pak
¢asto povazovana za zanedbatelnou az zbytec¢nou.

Predlozend préce tyto jednoduché a dosud vSeobecné neprokazané zavéry vystavuje
objektivni zkousce.

1.2 Obsah zavére¢né prace

Diplomova prace obsahuje celkem osm kapitol, v ivodu (kapitola 1) je ptedstavena
predev§im motivace k fesSeni daného tématu a vymezen rozsah prace.

Kapitola 2 slouzi k pfedstaveni problematiky krouceni prutovych prvki, jsou v ni
popsany pojmy volného a vazaného krouceni, a zndzornény typické ptiklady
zelezobetonovych konstrukci namahanych kroucenim.

V kapitole 3 je pfedstavena linearni teorie krouceni vcetné feSeni vybranych typt
diferencialnich rovnic tykajici se problematiky vazaného krouceni, jsou zde uvedeny
fidici rovnice krouceni, okrajové podminky pro ulohy kroucenych pruti a dale
| potfebné priiezové charakteristiky a slozky napéti vznikajici na prifezu pii krouceni.
VSechny poznatky uvedené v této kapitole jsou vyuzity dale pii linedrni analyze
vazaného krouceni.

Zakladni teorie nelinearit je stru¢né popsana Vv kapitole 4, ptedev§im se zaméfenim
na materialové nelinearity — poSkozeni betonu a plasticitu betonafské vyztuze i betonu.

V kapitole 5 jsou kratce predstaveny soucasné normové postupy pii navrhovani
kroucenych betonovych prvkii a odbornd literatura, ktera se vénuje piredevSim
vazanému krouceni.

Kapitola 6 obsahuje linearni analyzu vazaného krouceni pro typické piipady
uspoiadani okrajovych podminek a zatizeni. Nejprve jsou piedstaveny vybrané masivni
prufezy vcetné jejich prufezovych charakteristik a napéti od jednotkovych vnitinich sil.
Nasledn¢ je ukdzano podrobné feseni diferencialni rovnice vdzaného krouceni pro jeden
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ptipad okrajovych podminek a dale vysledky feSeni pro ostatni ptipady. Také je
provedena parametricka studie pro vhodné zvolené parametry. V zavéru této kapitoly je
provedeno porovnani linearniho analytického a numerického feSeni pomoci vhodného
softwaru pro vybrané piipady.

Nelinearni analyza vazaného krouceni je provedena V kapitole 7, soucasti je
predstaveni zavedenych ptedpokladi, okrajovych podminek a vstupnich parametr pro
nelinearni vypocet. Je provedena studie citlivosti pro vybrané parametry a validace na
vhodnych experimentech pro ovéfeni spravnosti vypocetniho modelu. Dale jsou
predstaveny vysledky nelinedrnich vypocti vcetné porovnani s normovymi postupy
a postupy dostupnymi v literatuie. Zavér kapitoly se vénuje parametrické studii, ve
které je zkouméan vliv vybranych parametrii na unosnost prvku v krouceni.

V zavéru je zhodnoceno splnéni cilti diplomové prace, dale jsou pfedstaveny hlavni
poznatky a doporuceni pro praxi a naméty na dal$i rozSifeni prace.

1.3 Vymezeni FeSené problematiky zavéreéné prace

Vramci této diplomové prace je uvazovano namahani vyhradné Krouticim
momentem, ktery generuje volné, respektive vazané krouceni, kombinace tohoto typu
namahani s ostatnimi jako je napiiklad ohyb, smyk, normalova sila (ptip. pfedpéti), by
bylo z pohledu autora velmi zajimavé, avSak z ¢asového hlediska zna¢né naro¢né. Pruty
uvazované ve vypoctech jsou prismatické (tj. konstantniho prifezu) a zaroven vzdy
ptimé. Rozméry prufezii a délka nosnikd jsou zvoleny s ohledem na rozméry obvyklé
u provadénych Zelezobetonovych konstrukci. Betony jsou béZnych pevnostnich tiid
a VyztuZeni je uvaZovano vyhradné betonafskou vyztuZzi, ptredpinaci ani rozptylena
vyztuz nejsou uvazovany. Osa X je vzdy podélnou osou prvku a osy Y, z definuji rovinu
prifezu.

1.4 Motivace

Motivaci k feSeni problematiky vazaného krouceni na prvcich s masivnim prifezem
byly pfedev§im poznatky ziskané v ramci projektové vyuky magisterského studia.
V ramci této vyuky se autor vénoval pfedevsim popisu linearniho chovéani kroucenych
prvkl a ziskané vysledky byly z pohledu autora velmi zajimavé pro dalSi zkoumani
V ramci diplomové préce.

Dal$im faktorem bylo, ze se jednd o pomérn¢ malo probddanou problematiku
anormové postupy v podstate ve vypoctech vazané krouceni pro masivni prufezy
neumoziiuji zohlednit. Napiiklad v normé CSN EN 1992-1-1 [1] je doslova uvedeno:
, Pro uzaviené tenkosténné prirezy a plné prirezy lze vdzané krouceni bézné
zanedbat “. Tato skute¢nost vyrazn¢ piispéla k zajmu autora o toto téma.

1.5 Cile zavérec¢né prace

Cilem této diplomové prace je komplexni feSeni problému véazaného krouceni
zelezobetonovych prvka S masivnim prifezem — popsani teorie tykajici se krouceni,
soucasn¢ho stavu poznani, provedeni linedrni a nelinearni analyzy vazaného krouceni
na vybranych piipadech nosnikli a porovnanim téchto vysledkli s normovymi postupy.
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2. Uvod do problematiky krouceni prutovych prvki

Prutovy konstrukéni prvek (v pfipadé krouceni typicky nosnik) je namahan
kroucenim, pokud je zatizen pfimo momentem pusobicim okolo vlastni osy prvku,
pfipadné¢ pokud na néj pusobi pficné zatizeni, jehoz vyslednice neprochazi stfedem
smyku prurezu. Krouceni lze obecné rozdélit na volné a vazané, prevladajici typ je dan
pfedev§im okrajovymi podminkami, tvarem prifezu, a typem zatizeni zpusobujicim
krouceni.

2.1 Volné krouceni

Prvek je namihan pouze volnym kroucenim, pokud neni zabranéno deplanaci
prufezu, tj. deformaci z jeho puvodni roviny, anebo pokud prufez nedeplanuje vibec
nehled€ na okrajové podminky (napt. masivni kruhovy prufez a nékteré specidlni typy
tenkosténnych priifezil). Volné krouceni prismatickych prutii popsal Saint-Venant jiz
Vv roce 1855 ve své publikaci Memoire sur la Torsion des Prismes [3], proto bude nadale
tento typ krouceni znacen indexem ,,SV*.

Namahani volnym kroucenim vede vyhradné ke vzniku smykovych napéti na
prifezu a normalové napéti je rovno nule, jak je patrné z tenzoru napéti pro volné
krouceni (2.1) , protoze se vSak nejedna o problém rovinné napjatosti, nelze pouzit
znamy vztah pro vypocet hlavnich napéti za rovinné napjatosti, ale je potfeba stanovit
hlavni napéti pifimo z tenzoru napéti g5, pomoci stanoveni jeho vlastnich &isel [4].
Celkovy kroutici moment je roven pfimo momentu od volného krouceni.

"

Obrazek 2.1 - Jednotlivé slozky napéti na elementarni krychli, barevné jsou oznaceny nenulové
slozky vznikajici pfi volném krouceni.

0 Ts V.xy TSV,xz

5SV = TSV,yx 0 0 (21)
Tsv,zx 0 0
kde Tsv xy je smykové napéti od prostého krouceni v roviné kolmé k ose X, ve sméru

osy Y (analogicky i pro ostatni indexy)

Vzhledem ke vzdjemnosti smykovych napéti plati Toy xyy = Tsy yx @ Tsy xz = Tsv,zx0
tenzor nap¢ti je tedy symetricky.
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2.2 Vazané krouceni

Pokud je v jakémkoliv misté prvku zabranéno volné deplanaci prufezu vznikaji,
kromé& smykovych napéti od prostého krouceni, také druhotnd smykova napéti od
vazan¢ho krouceni jejichz tc¢inek se scita, a navic vlivem vazaného krouceni vznika
normalové napéti. Pro tento piipad krouceni se pii stanoveni hlavnich napéti musi
rovnéz vychazet z vlastnich ¢isel tenzoru napéti g, a nelze uvazovat zakladni vzorec
pro rovinnou napjatost. Vazané krouceni bude dale znac¢eno indexem ,,w*.

2Oy
Y @

Ay Oxx

Obrazek 2.2 - Jednotlivé slozky napéti na elementarni krychli, barevné jsou oznaceny nenulové
slozky vznikajici pii vazaném krouceni.

Oxx Txy Txz
Gy = <Tyx 0 0 ) (2.2)
T, O 0
Txy = Tsvxy T Toxy (2.3)
Txz = Tsvxz T Twxz (2.4)
kde Oxx je normalové napéti ve sméru osy X

Celkovy kroutici moment pusobici na konstrukci se tedy rozdéli na ptisobeni volného
a vazaného krouceni podle okrajovych podminek konstrukce, zplisobu zatizeni a tvaru
prifezu. U nekterych typt konstrukci mohou byt pievladajici uc¢inky volného krouceni,
naopak u jinych konstrukci se nezanedbatelné projevuje vliv vazaného krouceni.

Tior = Tsy + T, (2.5)
kde Tsy je prispévek volného krouceni do celkového krouceni, viz kap. 3.2.1
T je prispévek vazaného krouceni do celkového krouceni, viz kap. 3.2.2
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2.2.1 Zdroje branéni deplanace

K branéni deplanace, a tedy Kk vazanému krouceni dochazi nékterymi z téchto
zpusobt, piipadné jejich kombinaci:

e Dokonalym ¢i nedokonalym vetknutim libovolného prifezu na nosniku ve
smyslu branéni deformace z jeho roviny;

e zmeénou geometrie prufezu po délce prvku;

e zménou materidlovych vlastnosti po délce prvku (modul pruznosti,
Poissonovo ¢islo, ...);

e jakoukoliv jinou zménou tuhosti v krouceni (napt poskozenim nebo
plasticitou);

e jinym nez konstantnim priitbéhem vnitiniho kroutictho momentu po délce

prvku.

2.3 Priklady Zelezobetonovych konstrukci namahanych kroucenim

Zpusoby zatizeni, pii kterych je prvek namahan kroucenim, byly jiz naznaceny na
zacatku této kapitoly, ztéchto poznatki muzeme odvodit zakladni typy
zelezobetonovych konstrukci namahanych kroucenim.

Mezi typicky kroucené Zelezobetonové konstrukce patii:

a) Vetknuté krajni pruvlaky podporujici stropni desky;
b) vetknuty pravlak monoliticky spojeny s konzolovou deskou;

Obrazek 2.3 - Priklady typicky kroucenych zelezobetonovych konstrukei.

C) nesymetricky zatiZzené vnitini pruvlaky vetknuté do stén;
d) nesymetricky umisténé st€nové jadro;

c) d)

Obrazek 2.4 - Priklady typicky kroucenych Zelezobetonovych konstrukei.
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e) pravlaky s neptimo ulozenou konzolou;
f) mosty zatizené nesymetricky;
g) mosty pudorysné zakiivené.

Obrazek 2.5 - Priklady typicky kroucenych zelezobetonovych konstrukei.
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3. Linearni teorie krouceni

Jak bude ukazano dale, volné¢ a vazané krouceni lze popsat pomoci obycejnych
diferencidlnich rovnic druhého a ctvrtého tadu. Pro potfeby analytického teSeni
vazaného krouceni jednoduchych konstrukci je proto nejprve piedstavena zakladni
matematicka teorie feSeni tohoto typu rovnic.

3.1 Matematicka teorie diferencialnich rovnic

3.1.1 Reseni diferencialnich rovnic druhého fadu

Pfi feSeni diferencialnich rovnic druhého fadu je vychazeno z texti [5], [33] a [35],
zabyvajici se feSenim diferencidlnich rovnic vyssich radu.

Diferencialni rovnici druhého tadu s konstantnimi koeficienty lze obecné zapsat ve
tvaru:

ay” + by = f (3.1)

S ohledem na feSeny problém bude uvedeno feSeni diferencidlni rovnice pouze pro
ptipad, Ze konstanta a je zaporna, konstanta b je kladna a prava strana rovnice je nulova,
konstantni ¢ nebo polynom prvniho stupné. Tvar rovnice a feSeni pro konstantni pravou
stranu zapiSeme nasledovné:

ay”’ +by=c (3.2)

b b
y(x) = cle\/g'x + cZe_\/H'x +% (33)

Tvar rovnice a feSeni pro piipad kdy je prava strana rovna polynomu prvniho stupné:

ay” + by = cx (3.4)

y(x) = cle\/@'x + cZe_J@'x + % (3:5)

Kde c1 a c2 jsou integracni konstanty, které se ziskaji dosazenim konkrétnich
okrajovych podminek. Vice o okrajovych podminkach je uvedeno v kapitole 3.2.3.

Reseni je mozné zapsat s vyhodou pomoci hyperbolickych funkci (které jsou
specidlnim ptipadem exponencialnich funkci), v takovémto tvaru je feSeni piehlednéjsi,
Iépe se hleda feSeni a dosazuji okrajové podminky, vzhledem K trivialni definici
derivaci téchto funkci. Reseni vyse uvedenych rovnic ma v takovém piipadé tvar:

b c
. ; 7. hd 3.6
x | + ¢, sinh |a| x |+ 5 (3.6)

b
y(x) = ¢, cosh |E
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respektive:

b cx
-x | + ¢; sinh |—| X |+ — (3.7)
a b

b
y(x) = ¢, cosh |E

Konstanty ¢; a c2 ale vtomto pfipadé nabyvaji obecné jinych hodnot neZz pii
ptedchozi formulaci feSeni pomoci exponencialnich funkei. Vysledny graf funkce, ktera
danou diferencialni rovnici fesi je ale v obou piipadech stejny.

3.1.2 Reseni diferencidlnich rovnic vysSich fada

V této kapitole bude vzhledem Kk jejimu praktickému uplatnéni uvedena pouze
diferencialni rovnice ctvrtého fadu v obecném tvaru a jeji feSeni. V Casti vénované
analytickym vypoctim budou pro jednotlivé praktické piipady uvedeny vysledky feSeni
rovnice a jeji derivace vyuzivané pii analyze véazaného krouceni. Rovnéz budou
uvedeny soustavy rovnic, ze kterych byly ziskany integracni konstanty pro jednotlivé
kombinace okrajovych podminek.

Diferencialni rovnice ¢tvrtého fadu ve tvaru rovnice krouceni (viz dale kap. 3.2.2)
nabyva tvaru:

Kde jsou konstanty a, b kladné a prava strana rovnice je nulova nebo konstantni, coz
pfi praktickém uplatnéni odpovida zatiZzeni prutu osamélym nebo konstantnim vnéj$im
krouticim momentem. Tvar rovnice a feSeni pro nulovou pravou stranu lze vyjadfit
nasledovné:

ay® — by =0 (3.9)

Aby bylo mozné pouZit obecné feSeni diferencialni rovnice je nutné vydélit celou
rovnici pomoci ¢lenu a u nejvyssi derivace:

y® g (3.10)
a

Reseni takovéto rovnice je:

b b
b (el

Yx) = b + cyx + c3

Tvar rovnice a feSeni pro piipad kdy je prava strana rovna konstanté ¢ lze zapsat:

ay® — by’ = ¢ (3.12)

Ze stejného divodu jako v pfedchozim ptipadé€ rovnici vydélime konstantou a:

-28-



Diplomova prace Linearni teorie krouceni Jan Sedlmajer

y@® _ b y =L
a a
Dale zavedeme substituci pro konstanty k usnadnéni zapisu feSeni rovnice, tuto

substituci lze pouzit i na predchozi tvary diferencialnich rovnic:

(3.13)

b
2-af=p (3.14)
a a

Resenti této diferencialni rovnice v obecném tvaru:

_ Bx?
creVAx 4 ¢ eVAX _ —— (3.15)
V) = 1 +cux + 3

3.2 Ridici rovnice krouceni

3.2.1 Volné krouceni

Volné krouceni se popisuje pomoci pomérného zkrouceni 8, to predstavuje derivaci
uhlu pootoceni @x po délce prutu. Nasledujici text vychazi z [42], [43].

g = Lx (3.16)
dx

Pro kruhové priifezy byla odvozena jednoducha rovnice pro kroutici moment:

dex
T=Glyo =Gly—— (3.17)
kde G je modul pruznosti ve smyku prifez
I je polarni moment setrvacnosti

Naopak pro obecny prufez je tfeba nejdiive najit deplanacni funkeci, ktera se ziska
feSenim Laplaceovy rovnice:

Y (.2)  90,2) _

(3.18)
dy? 072 0

Okrajova podminka diferencialni rovnice je zaloZena na pfedpokladu, ze smykové
nap¢ti plisobi na okraji prifezu ve sméru tecny, a zaroven je hodnota deplana¢ni funkce
ve stfedu smyku rovna nule:

P (y, 2)
o = wZ gy (3.19)
Y5, zs) =0 (3.20)
kde ny,n, jsou slozky jednotkového vektoru ktery je kolmy k povrchu
Vs, Zg jsou soutadnice stiedu smyku
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Nalezeni analytického feSeni deplanacni funkce je mozné pouze ve specialnich
piipadech a pro obecny prifez je nezbytné vyuzit software, ktery umozituje problém
fesit numericky, napt. pomoci metody kone¢nych prvkd.

Podélny posun v roviné priiezu S uvazenim deplanace je umérné deplanaéni funkcli
a poménému zkrouceni dle nasledujici rovnice:

u(x,y,z) =9(,2) - 0(x) (3.21)

Existuji i obecngjs$i teorie, ve kterych je deplanace definovdna nezévisle na
pomémém zkrouceni (respektive ¢, ") a zavadi se takzvany sedmy stupenn volnosti y,
jenz piedstavuje miru deplanace, zavedeni této funkce umoznuje, aby byla deplanace po
délce popsana obecnéji [45]. V této praci vSak bude vyuzito klasickych modeld pro
krouceni.

Ze znamé deplanaéni funkce Ize vyjadiit moment setrvacnosti v prostém krouceni
pomoci dvojitého integralu ptes oblast prifezu (2

op o L2 (
= 24,2470, 7F — @, L% 3.22)
Isy ff(y +z +azy+ayz)dﬂ Ip+ff<azy+ayz dQ
Q Q
Pro obecné prutezy lze rovnici (3.17) upravit do podoby:
d
TSV = GISVG = GISV (px (323)

dx

Ptipadné Ize rovnici pro volny kroutici moment upravit do integracni podoby:

Tsy = f f (Tvxy "2+ Ty xz " y) dQ (3.24)
Q

Napéti od volného krouceni se vypoc¢tou pomoci nasledujicich vztahii:

9

Tovay = GO (% _ z) (3.25)
oY

Tsyxz = GO (E + y) (3.26)

Rovnovahu mezi vnéj$im pisobenim krouceni po délce prutu a vnitinim momentem
od prostého krouceni popisuje staticka rovnice:

dx

(3.27)

m, =

A nakonec dosazenim ptedchozich vztahti do této rovnice dostaneme diferencialni
rovnici druhého tadu (tzv. fidici rovnici) pro volné krouceni:
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d?¢
m, = _GISVW; =0 (3.28)

3.2.2 Vazané krouceni

V piipadé, ze je prufezu branéno v deplanaci, je nutné krouceni obecné rozd¢lit na
volné a vazané. Pro Cast volného krouceni vyuzijeme vySe odvozené rovnice a pro
vazané krouceni pouzijeme rovnice vychdzejici ztzv. Vlasovovy teorie vazaného
krouceni, ktery predstavil dvé nové vnitini sily vztahujici se k deplanaci — bimoment B
a moment vazaného krouceni T, Text vychazi z [37], [27] a [30].

de d%¢
0T = _EIwWZx (3.29)

2
_dB_d -z d9> _ _i<E1 d ‘Px> (3.30)

B =—EI

© T dx  dx\  “dx dx\~ ¢ dx?
kde E je modul pruznosti materialu
Iy je vyseCovy modul setrvacnosti

Bimoment lze zapsat i v integracni podob¢é pomoci vysecové soutradnice w jako:

B = ff(ax ‘) dQ (3.31)
Q

Celkovy kroutici moment je souctem momentli od volného a vazaného krouceni
a musi splilovat rovnovahu s vnéj$im krouticim momentem pusobicim na konstrukci.
Rovnice pro celkovy kroutici moment vypada tedy takto:

do, d d* gy
Teor = Toy + Ty = Glgy —— — —| El,—- (3.32)
tot N w N dx dx( w dx2
Odkud dostaneme derivaci (zavedenim rovnice rovnovahy) finadlni diferencialni
rovnici Ctvrtého fadu popisujici vdzané krouceni, kterd je dale vyuZita pro vypocty
Vv praktické ¢asti této prace:

dTeor  d? d?py d? @y
M= T 0 T dx? Elo dx? _GISVW (3.33)

Pro nékteré ptipady okrajovych podminek, a za pfedpokladu zndmého prib&hu
celkoveého kroutictho momentu na konstrukci, je mozné pro feSeni vazan¢ho krouceni
pouzit diferencidlni rovnici s redukovanym fadem:

d2
TtOt = TSV + Tw = GISVH - W (EIwB) (334)
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3.2.3 Okrajové podminky prvkll vystavenych vazanému krouceni

Okrajové podminky vychazeji z typu podepieni prutového prvku. Jelikoz rovnice
vazan¢ho krouceni je diferencialni rovnice Ctvrtého fadu vyskytuji se v jejim feSeni
obecné Ctyfi integracni konstanty, které ziskdme dosazenim ctvefice okrajovych
podminek (dvou na kazdém konci nosniku, nebo jeho ¢asti) a vyieSeni soustavy Ctyt
rovnic o ¢tyfech neznamych. SlozZitost soustavy rovnic je dana piedevSim typem
okrajové podminky, ktera predstavuje rizny stupen derivace.

Typické okrajové podminky pro nosnik o jednom poli jsou:

LLLLLLILI L LLLE LY

a)

b)

d)

Dokonalé vetknuti: v tomto pifipadé¢ se jednd piedevSim o vetknuti prvku
a zabranéni pootoceni i deplanaci priifezu, na tomto konci tedy zapisujeme
okrajovou podminku ¢x = 0 spolu s ¢x” = 0

Volny konec: na volném konci prutu, kde neni branéno deplanaci pomoci
tuhé vyztuhy je nulovy bimoment a zaroven znama hodnota krouticiho
momentu, ktery je v ptipad¢ spojitého krouticiho momentu nulovy, respektive
roven lokalnimu krouticim momentu ptsobicim na tomto konci. Zapisujeme
tedy okrajové podminky ¢x"~ = 0 spolu s Twt = 0, respektive Tt = C.

vvvvvv

protoze se v rovnici vyskytuji dva rizné stupné derivace.

2
Tror = M, = Glsv% - ;—x<Elw %) =0 (3.35)
Volny konec se zdvojenou pii¢nou vyztuhou nebo tuhym pfiénikem: na
rozdil od ptedeslého piipadu je misto nulového bimomentu (ktery je v tomto
pfipad¢ neznamy) branéno deplanaci, podminku pro zndmy kroutici moment
Tiot = O, respektive Tiot = € tedy doplnime podminkou ¢x” = 0

Podpora branici natoceni, ale umoziiujici deplanaci: tento ptipad si lze
pfedstavit pfiblizné¢ jako uloZeni prutu na konci do tzv. vidlice, kterd
neumozni pootoceni, ale umozni deformaci prifezu z jeho roviny. Okrajové
podminky tedy jsou px =0a ¢gx" =0

Obrazek 3.1 - Ptiklady interpretace okrajovych podminek pro krouceni.

Tyto okrajové podminky piedstavuji zakladni podepieni prutového prvku, v kapitole
6 budou kombinovéany jednotlivé moznosti na nosnicich tak, aby postihly nejcastéji
pouzivané podepieni betonovych prvki. Je tfeba poznamenat, Zze u skutecnych
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konstrukci zpravidla nelze dosahnout dokonale tuhych nebo naopak dokonale volnych
typil podepfieni, a proto vySe uvedené piipady predstavuji urCity stupen idealizace.

Mimo tyto okrajové podminky (zatizeni ptisobici rovnomérné nebo na konci prutu) je
mist¢ mezi podporami, v ¢asti vénujici se analytickym vypoctim budou ukédzany
ptipady, kdy piisobi osamély kroutici moment uprostied rozpéti nosniku. V takovémto
pfipad¢ je nutné rozdélit nosnik na dvé Casti a fesit dvé diferencialni rovnice ¢tvrtého
fadu sjednocené pomoci podminky v misté pusobeni kroutictho momentu, kde si je
rovno pootoceni prifezu (tedy Ze vV tomto mist€ ma funkce pootoceni nulovou derivaci,
tzn. px” = 0) a zaroven je soucet absolutnich hodnot krouticich momentt v levé a pravé
¢asti roven pusobicimu krouticimu momentu. Celkové feseni se ziskd souctem feSeni
obou ¢asti nosniku.

3.3 Numericka analyza priirezi

K analyze prafezii byl pouzity specializovany software Scia Engineer [B], ktery
vypocty provadi pomoci metody koneénych prvki (MKP). Pro kontrolu vypoétu
prafezovych charakteristik a jednotkovych slozek napéti byl pouzit i software Dlubal
RSECTION [C]. Hodnoty momentu setrvac¢nosti ve volném krouceni byly porovnany
I S hodnotami vypocétenymi pomoci piibliznych vzorcu (viz kapitola 6.1.1).

Pro porovnani nachylnosti prifezi k vazanému kroucenti je v kapitole 6 pouzit pomer
tuhosti prifezu ve volném krouceni a ve vazaném krouceni:

1= |Gy (3.36)

El,

Protoze modul pruznosti ve smyku a Younglv modul pruznosti jsou v linearné
pruzné oblasti materidlovymi konstantami, je dulezity predevsim pomér obou momenti
setrva¢nosti. Cim niz§i bude hodnota /, tim vétsi bude vliv vazaného krouceni na prutu,
a obracené. Analyza konkrétnich prifezi s ¢iselnymi hodnotami je obsahem praktické
¢asti v nasledujicich kapitolach, kde jsou prifezy porovnavany pomoci poméru lsy a le.
ZjednoduSeny pomér 4 je tedy definovan takto:

|
L= X (3.37)

3.3.1 Momenty setrvacnosti prafezu pro volné a vazané krouceni

Jednotlivé momenty setrvacnosti byly vypocitdny pomoci MKP programu, pro
predstavu zde budou uvedeny analytické vztahy pro jednotlivé momenty setrvacnosti
tykajici se této problematiky (mimo analytického vztahu pro moment setrvacnosti ve
volném krouceni, ktery byl jiz predstaven v kapitole 3.2.1).
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Vysecovy moment setrvacnosti:

1, = f w?ds = .!;f Y(y, 2)?dQ

S
kde w je vysecova soufadnice prifezu

Polarni moment setrvacnosti:

L, = f(y2 +2z8)dA=1,+1,
Q

kde y je poradnice elementarni plochy ve sméru osy y
z je poradnice elementarni plochy ve sméru osy z
L, je moment setrvacnosti prufezu k ose y
I, je moment setrvacnosti priifezu k ose z

Jan Sedlmajer

(3.38)

(3.39)

Moment setrva¢nosti ve volném krouceni — pfiblizny empiricky vztah pro obecny

masivni prifez:

A4-
Isy an = 0L
P

kde A je plocha prufezu

3.3.2 Slozky napéti na priifezu od krouceni

(3.40)

Krouceni zptsobuje v plose prufezu primarni smykové napéti od volného krouceni,
a dale sekundarni smykové napéti a normalové napéti od vazaného krouceni. Protoze
jednotlivé slozky napéti na prifezu nedosahuji maximalnich hodnot ve stejnych mistech
(viz dale), nelze jednoduse scitat dil¢i maximalni hodnoty. Namisto toho je nutné

stanovit mista kde bude hlavni napéti dosahovat nejvyssich hodnot.

Hlavni napéti jsou rovna vlastnim ¢islim tenzord napéti pro volné a vazané krouceni

uvedenych v kapitole 2:
Oxx — A Txy Txz
Oy — A1 = Tyx -1 0
Ty 0o -1
det(c, —1-1)=0

(Ox =) 22+ 7" A+ 7,2 1=0

O-x ze
Mz =013 = - & \/T + Ty + T
Az =0; = 0
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kde Oxx je normalové napéti ve sméru osy X
Ty je smykové napéti
Tyz je smykové napéti
I je jednotkova matice
o; je hlavni napéti

Protoze pii volném krouceni nevznikd normalové napéti ve sméru osy x je pro tento
ptipad vypocet hlavnich napéti zjednodusen na:

0'1,3 =+ ’Txyz + szz (346)

Pro potiebu provadéni kontroly analytickych vypocti s vysledky znumerickych
modell je v praktické ¢asti pouzivano celkové hlavni napéti spocitané z jednotkovych
sloZek napéti vznikajicich pti vdzaném krouceni a plisobicich sil:

B - 04 unit (B -0y unitf)2 3.47
01,3 = 2 T 4 + (Txy,totf)2 + (sz,tot)z ( ' )
Txy,tot — TSV * Txy SV unit + Tw " Txy,w,unit (3'48)
Txztot = Lsv " Txzsvunit T Tw * Txzwunit (3.49)
kde Owunit je normalové napéti od jednotkového bimomentu
Txy, SV unit je smykové napéti od jednotkového volného krouceni
Ty, wunit je smykové napéti od jednotkového vazaného krouceni

Na nize uvedeném obrazku jsou ukazany jednotkové pribéhy slozek napéti
Tsvunit (Tmxp)r Twunit (Tmxs) @ Ogpunit (Omw) Na obdélnikovém prifezu, v zdvorkach
je uvedeno znaceni programem SCIA Engineer. Prib&éhtim slozek napéti na konkrétnich
prafezech zvolenych pro vypocty se vénuje kapitola 6.1.2.

T, Mxp [KN/m"2] . Mxs [kN/m"2] 0. Mw [kN/m”"2]
+93,947 +129,182 +2996,160
.+86,721 119,245 .+2535,2 12
479,494 109,308 +2074.265
+72,267 +99.371 +1613.317
+65,041 +89.434 +1152,369
+57.814 +79,497 +691.422
+50.587 +69.560 +230,474
143360 .+59,623 230,474
436,134 +49,686 691,421
428,907 139,748 1152369
+21,680 .+29,811 .-1613,317
.+14,453 .+1 9,874 .-2074,265
= 7227 =+9,937 ..2535,212
+0,000 +0.000 .-2996,160

Obrazek 3.2 - Prubéhy slozek napéti od jednotkovych vniténich Sil na obdélnikovém prifezu.

-35-



Diplomova prace Nelinearity — zakladni teorie Jan Sedlmajer

4. Nelinearity — zakladni teorie

S ohledem na feSenou problematiku nelinearnich vypocta v této praci je dilezité
popsat zakladni teorii nelinearit souvisejici s problematikou krouceni zelezobetonovych
prutovych prvki.

Nelinearity Ize obecné rozdélit do dvou zékladnich skupin:

e materialové;
e geometrické.

Pii analyze masivnich Zelezobetonovych prvka vystavenych krouceni maji zpravidla
ptrevladajici vliv nelinearity materialové (fyzikalni) — poskozeni betonu trhlinami nebo
drcenim a plasticita betonaiské vyztuze i betonu. Ty zasadnim zplisobem ovliviiuji
konstitutivni vztahy (fyzikalni rovnice) [6], pfedev§im tuhost prufezu i materialu. VIiv
materialovych nelinearit je ukazan na nasledujicim zjednoduseném pracovnim diagramu
pro krouceny prvek [46].

| | |
| I I
| | [
| | |
— ‘ ! I
ET | | Pietrzeni vyztuze
7R S e o W
=4 Tgv - ‘777.77777,77\ 777777 -
— \ | Zplastizovani vyztuze I
B~ ! ! |
= | I |
) | | . s - - |
g Ty - -+ . . Diceni tlakovych diagonal |
e | Vznik makrotrhliny | [
= ! X |
5 1 Nahly k(?]aps prvku :
=] ! ! |
o | | [
A I | |
| \ [
| | [
| | |
| I |
801‘ eSy eSU

Primérné pomérné zkrouceni 6,,, [deg/m]

Obrazek 4.1 — Typicky idealizovany (bilinearni) pracovni diagram pro krouceny priiez.

Pfed vznikem prvni makrotrhliny (hodnota Ter) se beton chova dle teorie pruznosti,
ocel neni vyznamné zapojena do pfenosu krouticiho momentu. Prvni makrotrhlina
vznika po piekroCeni tahové pevnosti betonu, dochazi tak ke snizeni tuhosti prvku
a prenosu zatizeni betonem i vyztuzi. Pii dal§im zvySovani krouticiho momentu dochazi
ke zplastizovani vyztuze a tim k nartistu deformaci, dochézi rovnéz k dalsimu rozvoji
trhlin v betonu. Mirné zvySovani unosnosti v této ¢asti diagramu je dano zpevnénim
vyztuze. Kolaps prvku nastava pii pretrzeni betonarské vyztuze disledkem nadmérného
pretvoieni, pfipadné drcenim tlakovych diagonal. Kolaps drcenim tlakovych diagonal je
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vSak nezddouci, pokud nastane jest¢ pted zplastizovanim vyztuze, nebot’ se jedna
0 nahl¢ kiehké poruseni.

Geometrické nelinearity maji zpravidla zanedbatelny vliv na chovani typickych
kroucenych Zelezobetonovych prvkil s masivnim prufezem, a proto jsou v dalsi casti
této kapitoly popsany pouze velmi stru¢né.

4.1 Materialové nelinearity

4.1.1 Poskozeni betonu
Nasledujici text vychazi z literatury [47], [48]

Vétsina materialtt (véetné betonu) obsahuje jiz od pocatku drobné defekty vzniklé
béhem vyroby (napt. vzduchové dutiny) nebo S ¢asovym odstupem (napt. smrStovaci
trhliny). Pii nasledném zatézovani se mohou tyto drobné defekty zvétSovat, ptipadné
i spojovat do vétsich, jejich rtst vede postupné az k poruseni konstrukéniho prvku.

Pokud jsou tyto defekty pomémé malé a rovnomémné rozptylené (béhem tzv.
pocatecni faze deformacniho procesu), pouziva se k popisu chovani takového prvku
teorie poskozeni. Ta vychazi z piedstavy kontinua a vliv trhlin je zohlednén sniZzenim
tuhosti (oslabenim) prifezu, respektive snizenim tuhosti urcitého objemu materialu.
Z pohledu teorie prutovych prvkia dochazi K poklesu prafezovych charakteristik
(plochy, momentt setrvacnosti apod.). PosSkozeni miiZze byt vyvolano tlakovym (drceni)
i tahovym (trhliny) namahanim. V pfipadé Ze deformace piekroci urcitou kritickou
uroven, rust defektl se zacind prevazné koncentrovat do konkrétnich mist, tento jev se
nazyva lokalizace nepruzného pietvareni.

Jednoosy model poSkozeni:

w=0
Aer=A Ajer. G 1ef
A.Gl

0<mo<l
Alef <A A:Z.ef - Goef

| |

A.Gg
o=1
Azer <A <A | [ AS.ef - G3ef

] [ A.G3

Obrazek 4.2 — Jednoosy model poskozeni — svazek dokonale pruznych vlaken s rozdilnou
pevnosti, pfevzato z [48], upraveno.
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Tento model poskozeni sestdva ze svazku vlaken, kterd se chovaji linearn¢ a praskaji
pii raznych protazenich. Protoze se tato mez 1isi pro rtizna vlakna, je zavedena efektivni
plocha A.s, kterd ptestavuje plochu jeSté nepoSkozenych vléken. K této ploSe je
vztazeno efektivni nap€ti or, kter¢ predstavuje silu plsobici na efektivni plochu.
Pismeno w V této kapitole predstavuje parametr poskozeni, coz je skaldrni veliina
popisujici nepfimo umérn¢ integritu materialu.

_A—Ay

©=— (4.1)

Pro neposkozeny material je w =0 a v duasledku Sifeni defektd materidlem je
v kone¢né fazi w = 1, coz odpovida pln¢ poskozenému materialu s nulovou efektivni
plochou. Vyvoj poskozeni materidlu je mozné charakterizovat zdkonem poskozeni, ten
udava, jak se poskozeni méni v zavislosti na deformaci.

w = g(x) (4.2)

Funkce g souvisi stvarem pracovniho diagramu a je mozné ji pfimo odvodit
z jednoosé tahové zkousky. Vnitini proménna x piedstavuje nejvyssi troven pietvoreni
materialu dosazeného béhem jeho zatézovani.

Parametr poSkozeni Ize aplikovat na tuhost materidlu a tim pfevadét mezi tuhosti
elastickou K, (material bez poSkozeni) a se¢nou tuhosti poskozeného materialu K.

Ks = (1 — w)K, (4.3)

Chovani materidlového bodu pii zatéZovani a odtéZovani je patrné na nasledujicim
pracovnim diagramu.

Bod odtizeni

Ky ‘ .
;>\K5§ / / K o

Linearni Materialové nelinearni chovani
chovani

Obrazek 4.3 - Pracovni diagram zobrazujici chovani materialového bodu pfti odtizeni.
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Modely posSkozeni pro viceosou napjatost:

V piipadé trojosé napjatosti se v modelu pracuje snapétim a deformacemi
uskupenymi do sloupcovych matic ¢ a €. Tuhost neposkozeného materialu je dana
matici pruzné tuhosti D,. Nejjednodussi model poskozeni je zalozen na predpokladu, ze
vSechny prvky této matice se redukuji stejné, pomoci jiz predstaveného parametru
poskozeni (tzv. izotropni poskozeni). Tentokrat ve formé& faktoru integrity 1 — w,
pomoci kterého je stanovena matice se¢né tuhosti:

D; = (1—w)D, (4.4)

Vztah mezi napétim a deformaci je ve tvaru:

6=Dse=(1-—w)D,e=(1-w)o (4.5)

Parametr poskozeni je potfeba definovat pomoci dalSich rovnic — zdkonem
poskozeni, podminkou pfipustnosti a podminkou komplementarity, podobné jako
Vv piipad¢ jednoosé napjatosti.

Predstaveny model pro viceosou napjatost je ten nejjednodussi model popsany pouze
jednim parametrem poskozeni. Vhodny popis pro poskozeni materidlu za prostorové
napjatosti by vyzadoval vétsi mnozstvi veli¢in (napf. tzv. model ortotropniho poskozeni
uvazuje se Ctyfmi parametry poskozeni — tfi popisuji tahova poSkozeni a jeden tlakové
poskozeni).

4.1.2 Plasticita
Haigh-Westergaardiv prostor: [14], [15], [16]

Haigh-Westergaardiv prostor je trojrozmérny prostor slouzici k popisu pruzno-
plastického chovani materidli a posuzovani jejich zplsobu pfetvareni. Je to
trojrozmérny kartézsky prostor, jehoZ soufadnice predstavuji velikost hlavnich napéti,
popisujici napjatost v bode¢ télesa.

V tomto prostoru jsou definované dvé vyznamné mnoZiny bodl — hydrostaticka osa,
ktera je definovana pfedpisem (4.6) a deviatoricka rovina, ktera pfedstavuje mnozinu
bodi dle piedpisu (4.7), prochazi poc¢atkem soufadnic a je kolma na hydrostatickou osu.

0-1 = 0-2 = 0-3 (46)

0-1 + 0-2 + 0-3 = 0 (47)
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Obrazek 4.4 - Zobrazeni mezni plochy plasticity dle hypotézy nejvétsiho smykového napéti
(tzv. Trescova podminka plasticity) v Haigh-Westergaardové prostoru, pievzato z [16].

Rankinova podminka plasticity: [7], [8], [9]

Rankinova podminka plasticity neboli hypotéza maximélnich normdlovych napéti
fikd, ze k plastickému pfetvareni dochazi pii prekroceni maximalniho piipustného
tlakového ¢i tahového napéti, znazornéni podminky je zobrazeno na obrazku nize. Jedna
se 0 teorii vhodnou pro kiehké materialy jako je beton nebo keramické prvky pfi

poruseni tahem.

_O-U,C < (5} < O-U,t
_O-U,C < 0, < O-U,t

_O-U,C < 03 < UU,t

kde 01,07, 03 jsou hlavni napéti
Oy c je dovolené tlakové napéti
Oy ¢ je dovolené tahové napéti
a) tlak b)
Noi/ oy
-1
1 0 .1 02/0y
tah => tlak
1

tah

N o3/ o,

o,/ 0,

/

0>/ 0y

(4.8)

Obrazek 4.5 - Znazornéni Rankinovy teorie (plochy plasticity) a) pro dvojosou; b) pro trojosou

napjatost.
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Mohr-Coulombova podminka plasticity: [10], [12], [13]

Podobné¢ jako Rankinova teorie poskozeni je tato teorie vhodna spiSe pro kiehké
materialy s vnitinim tfenim a rozdilnymi meznimi hodnotami napéti v tlaku a tahu.
Mohr-Coulombova podminka plasticity je zobecnénou Trescovou podminkou (Viz
Obrazek 4.4) a vychazi z Coulombova zakona tieni. Nejéastéji se pouziva pro popis
pruznoplastického chovani zemin a hornin. Pfi sestavovani podminek plasticity se
vychézi z Mohrovy kruznice.

Oyt
_O-U,C < 01 — o () < O-U,t
Uc
Oyt
—O-U,C < 0y — oy 03 < UU,t (49)
,C
Oyt
—0y,c < 03 — p 01 < Oyt
Uc
Iriaxial compression hydrostatic axis
a O3 b) A P ¢'=0',=0'3 .,
o' B = O
Ou,t I o Plane-strain
c)-u,t
. \
~ '
_OU,C 0-1 ‘
|
|
“Triaxial extension
/0 > Oy
-0 7
u,c ¥ o,

Obrazek 4.6 — Znazornéni Mohr-Coulombovy plochy plasticity a) pro dvouosou napjatost,
b) pro trojosou napjatost v Haigh-Westergaardové prostoru, ptevzato z [11].

Je dilezité zminit ze existuji 1 dalSi modifikace Mohr-Coloumbovy hypotézy,
napiiklad parabolické ¢i jiné aproximace, které mohou byt za urcitych podminek
vhodné i pro typicky plastické materialy. Vyhodou modifikaci s vyhlazenymi rohy je,
Ze maji na celé ploSe jednoznacné definovany derivace a normaly, které urcuji, jakym
smérem bude dochdzek k pretvareni pii dosaZeni plastického stavu.

Von Misesova podminka plasticity: [17], [18]

Tato podminka plasticity vychdzi z ptedpokladu, ze k plastickému teCeni materidlu
dochazi v okamziku, kdy druhy invariant deviatorického napéti dosdhne mezni hodnoty.
Je nezavisld na hydrostatickém napéti, tudiz Cisty trojosy tlak ani Cisty trojosy tah
nemiize zpusobit zplastizovani materidlu. Jedna se o teorii plasticity nejlépe
aplikovatelnou na duktilni materidly jako jsou naptiklad kovy (ve stavebni praxi tedy
nejCastéji ocel), pfed dosazenim plastického stavu se uvazuje elastické chovani
materidlu. Druhy invariant deviatorického napéti je definovan v hlavnich napétich takto:
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1
J2 = 5 [(01 = 02)% + (02 — 03)* + (03 — 07)?] (4.10)
(01 — 02)% + (07 — 03)? + (03 — 01)?
Omises = +/ 3/, = \/ 2 < gy (4.11)
kde J2 je druhy invariant deviatorického napéti
ay je mez kluzu materialu

Obrazek 4.7 - Znazornéni Von Misesovy podminky plasticity a) pro dvouosou napjatost
b) pro trojosou napjatost v Haigh-Westergaardovéové prostoru, prevzato z [19].

Drucker-Pragerova podminka plasticity: [20], [13]

Jedna se o modifikaci Von Misesovy podminky plasticity pro kvazikiehké materialy,
tato podminka je rozSifena o vyraz, ktery zavadi vliv stfedniho napéti na poruSeni
materidlu. Tato podminka je zavisla na prvnim invariantu |1 a byvé vyjadiena ve tvaru:

J2=A+B-1 (4.12)
kde I je prvni invariant tenzoru napéti
A B jsou konstanty urcené z experimenti

Tuto podminku lze zapsat i s pouzitim hlavnich napéti jako:

1
Jg[(al —0,)2+ (0, —03)2+ (03 —01)2] = A+ B (01 + 0, + 73) (4.13)

-42 -



Diplomova prace Nelinearity — zakladni teorie Jan Sedlmajer

G3

Drucker-Prager 6] =6, =03

- /1

V3 C cot
¢ Von-Mises

Y

G2

G

Obrazek 4.8 - Drucker-Pragerova podminka v porovnani s Von Misesovou podminkou,
prevzato z [21].

Drucker-Pragerova podminka je vhodna pro materialy s vnitinim tfenim a rozdilnymi
hodnotami meze Kkluzu v tlaku a tahu. Mezi takové materialy patii naptiklad zeminy,
horniny, keramika a beton.

Menétrey-Willamova podminka plasticity: [22], [23]

Menétrey-Willamiv model ma oproti nékterym jinym teoriim vyhodu ve schopnosti
uvazovat zmekceni v plastické oblasti, to je typické pro kiehké materidly jako je beton.
Ve vypoctech tak snadnéji dosahuje konvergence. Model neni v prostoru pevné
zafixovan a muiZe se pohybovat okolo hydrostatické osy v zavislosti na zmé&kceni,
respektive zpevnéni. Tvar plochy plasticity 1ze modifikovat pomoci bezrozmérného
parametru S od trojbokého jehlanu s ostrymi rohy azZ po kuzel. Tato podminka plasticity
se svyhodou pouziva pii nelinedrni analyze betonovych konstrukei, napiiklad
v programu ATENA Science.

Obrazek 4.9 — Menétrey-Willamtv model poruseni v Haigh-Westergaardové prostoru,
pievzato z [24].
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4.1.3 Shrnuti materidlovych nelinearit

Pro betony béZnych pevnosti lze obecné fici, Ze pfi namahani v tahu dominuje
poskozeni trhlinami. Pii namahani v tlaku, které zptsobuje relativné malé deformace
prevlada plastické chovani, které pii velkych deformacich pierista v poSkozeni
drcenim.

U nelinearnich vypocéti Vv numerickych programech jsou c¢asto vyuzity vhodné
kombinace teorii poSkozeni a plasticity, takto vznikly model 1ze nazvat modelem
plastického poskozeni.

4.2 Geometrické nelinearity

Geometrické nelinearity zahrnuji teorii II. fadu a teorii velkych deformaci, resp.
velkych posunuti. Ackoliv tyto nelinearity obecn¢ byvaji pfi analyze uvazovany, nemaji
Vv ptipad¢é krouceni Zelezobetonovych prvki s masivnim prufezem vyrazny vliv, a proto
nejsou dale podrobné popisovany.

4.3 Metody FeSeni nelinearnich uloh

V nasledujici kapitole budou jsou struéné popsany hlavni metody pouzivané k feseni
nelinearnich tloh pouzité predevsim v programu ATENA Science [A], s jehoZ pomoci
jsou feSeny nelinearni vypocty v dalSich kapitolach této prace.

Jedna se o metody:

¢ Plna Newton-Raphsonova metoda
e Modifikovana Newton-Raphsonova metoda
e Metoda délky oblouku

Dalsi vyuzivané metody, které nebudou podrobné ptedstaveny, zahrnuji naptiklad:

e Kvazi-Newton-Raphsonova metoda

e Newton-Raphsonova metoda s pocatecni tuhosti
e Picardova metoda

e Dopiedna Eulerova metoda

e Line-Search

4.3.1 Plna Newton-Raphsonova metoda

PIna Newton-Raphsonova metoda neboli metoda tecen je iteracni numerickd metoda
kterd slouzi k nalezeni feSeni nelinearnich rovnic. Princip metody spociva v hledani
feSeni ve sméru teCny v pocatecnim bodé vypocetniho kroku. Pro ulohy mechaniky
kontinua udava smér této tecny tuhost konstrukce, respektive tecnou matici tuhosti.
Reseni je rozdéleno do vice zatézovacich a iteraénich krokt, v kazdém z iteraénich
krokli je vypocltena nova tecna matice tuhosti. Tato metoda konverguje s uzitim
mensiho poctu itera¢nich kroki. ZatéZovaci krok kon¢i, pokud je splnéna podminka
maximalniho pfipustného rozdilu feseni mezi dvéma po sob¢ jdoucimi iteracemi. [7],
[25]
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zatizeni /

priristek zatizeni

/ 1. iterace 2. iterace

Po P1 P2 deformace

Obrazek 4.10 - Ukazka principu plné N-R metody, pievzato z [7], upraveno.

4.3.2 Modifikovana Newton-Raphsonova metoda

Tato metoda oproti plné N-R metodé nepiepocitavda matici tuhosti v kazdém
iteraénim kroku, coz je ¢asto nejnaro¢néjsi ¢ast vypoctu. Naopak v ramci zatézovaciho
kroku pro vypocet pouziva matici tuhosti z prvni iterace, a to ma za nasledek znacné
snizeni Casu potfebného pro vypocet jednotlivych itera¢nich krokt. Protoze metoda
pouziva k vypoCtu ptvodni matici tuhosti, je sniZzena rychlost jeji konvergence,
a k dosazeni pozadované piesnosti je potieba vice iteraci oproti plné N-R metodé. Pro
optimalni vypocet je vhodné zkombinovat obé metody. Obecné je doporuceno zacit
feSeni s pivodni metodou a pozdéji, blize extrému vyuzit modifikované metody, tak aby
se zamezilo divergenci vypoctu. [7]

F N zatizeni /
e

pfirustek zatiZzeni

1. iterace 2. | 3. 4.

Po P P2 P3 P4 deformace

V

Obrazek 4.11 - Ukazka principu modifikované N-R metody, pfevzato z [7], upraveno.
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4.3.3 Metoda délky oblouku

Metoda délky oblouku neboli metoda Arc-Length je jedna z nejrozsifenéjsich metod
pro vypocet nelinearnich uloh. Tato metoda byla poprvé pouzita pro vypocet
geometricky nelinearnich konstrukci. Diky svym vlastnostem se tato metoda vsak nyni
pouziva nejen pro geometricky, ale také pro materialové nelinearni vypocty.

Diivodem takovéto popularity je predevSim robustnost této metody a rychlost
vypoctl, které zajistuji dobré vysledky i v piipadech kdy Newton-Raphsonova metoda
neposkytuje piesné feseni, napiiklad pii lokalnich extrémech funkce, kdy N-R metoda
neni vzdy schopna postihnout klesajici priabéh (viz Obrazek 4.13). V metodé
Arc-Length jsou navic iterovany ptirGstky zatizeni 1 ptirastky sil, to umoziuje snizovat
i zvySovat puasobici zatizeni podle potieby. Matematicky to znamena zavedeni
dodate¢ného stupné volnosti spojeného se stupném zatézovani, ktery se vétSinou znaci
A, podobné je zaveden i v kone¢né prvkovém programu ATENA. Nevyhodou metody je
neznamy pocet krokt potiebny pro kompletni feSeni dané tulohy [7], [26]

ah |- 1 =
Ak g
qr; l I =
Ak q _— >3
q?\z 1 / pre]
f[)\.i S
& ﬁ
- p y7
c 1 uE
ﬁ _\"a, T fre
= AN o
e \
© ‘
N
1
q ?\‘ star]
~Ap:
Mo Mo: | || n28;
B
deformace

Obrazek 4.12 - Ukazka principu metody Arc-Length, ptevzato z [7], upraveno.

Na nasledujicim obrazku je zobrazeno, jak se jednotlivé typy metod vypoct chovaji
Vv oblastech, kdy na diagramu dochazi ke stavim tzv. Snap-back a Snap-through.
K prvnimu zminénému jevu dochazi v ptipadé N-R metody fizené posunem, kdy tato
metoda nedokaze vystihnou zapornou zménu deformace a dochdzi ke zkresleni
vysledku. K jevu Snap-through dochazi, pokud je metoda N-R fizena silou, ktera
v kazdém zatézovacim kroku roste a neni umoznén jeji pokles. Tyto nedostatky
odstranuje pravé metoda Arc-Length.
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N-R fizeny silou

zkresleny prabéh
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Obrazek 4.13 - Porovnani metod Arc-Length a Newton-Raphson a ukazka kritickych bodt na
pracovnim diagramu, kdy Newton-Raphsonova metoda selhava.
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5. Krouceni Zelezobetonovych prvka — normy a literatura

Tato kapitola stru¢né shrnuje soucasny stav poznani problematiky krouceni
zelezobetonovych prvka. Jsou piedstaveny vybrané navrhové postupy a relevantni
odborna literatura. Pravé v odborné literatufe se objevuje i problematika vazaného
krouceni, ale jen vyjime¢né se tyka masivnich prifezu.

5.1 Vybrané navrhové postupy pro kroucené prvky

Jednim zcili této prace je porovnani unosnosti ziskané z nelinearni analyzy
kroucenych prvki s vysledky dle platnych normovych postupti. Proto je dilezité popsat
postup dle normy CSN EN 1992-1-1 [1]. Dale jsou vysledky porovnavany i s vypoétem
provedenym podle piihradové analogie, jehoz princip je také piedstaven. Pro celkovou
pfedstavu o pfistupu k navrhovani kroucenych konstrukei jsou uvedeny také postupy
z americké normy ACI 318-19 [38] a vSeobecného navrhového piedpisu fib Model
Code 2010 [39].

Vsechny zminéné pfistupy jsou zalozené na modelu prostorové ptihradové analogie
a modelu nahradniho tenkosténného prifezu. VéEtsina z nich pak ve vypoétu neuvazuje
vliv betonu na celkovou tnosnost prvku, s vyjimkou Il. a Ill. arovné aproximace dle
Model Code 2010.

Ackoliv v neékterych piipadech na prvcich vazané krouceni vznika, vSechny normy
ptedpokladaji, Zze celkovy pulsobici kroutici moment se rovnd krouticimu momentu
pouze od volného krouceni, a tedy ze dochazi pouze k namahani smykovym napétim.
I ptesto, Ze rlizné tvary prifezu maji rizné rozloZeni napéti od krouceni, Zadna z téchto
norem nedava jasné postupy pro piipady, kdy je vyznamné namahani prvku vazanym
kroucenim. Tato skutecnost je i jednou z motivaci feSeni tohoto tématu.

5.1.1 Model ptihradové analogie

Piihradova analogie se nejCast€ji pouziva pro navrhovani téch casti betonovych
konstrukei, u kterych neni splnéna Bernoulli-Navierova hypotéza rovinnosti prifezu.
V ramci zelezobetonovych konstrukci o téchto mistech hovofime jako o D-oblastech,
kterym je potfeba pii ndvrhu vénovat zvySenou pozornost. Model piihradové analogie
pro prvky namahané kroucenim v kombinaci s ohybem nebo osovou silou piedstavili
vroce 1972 Lampert a Thiirlimann ve své publikaci [40]. Pii modelovani piihradové
analogie se vyuzivaji dva zakladni prvky — vzpéry a tahla.
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pficna vyztuz

podélna vyztuz

Obrazek 5.1 - Model nahradni ptihradové analogie, pievzato z [41], upraveno.

Unosnost prvku je dana pouze jeho piiénou a podélnou vyztuzi, a odpovida
krouticimu momentu p#i dosazeni meze kluzu ve vyztuzi. Unosnost vychazi z hledani
nejvétsiho staticky piipustného a nejmensiho kinematicky piipustného krouticiho
momentu, ktery nabyva hodnoty:

Trs = 2+ Ay .\/ASWSV'VfYW .AS;I'{fy (5.1)
kde Ay je plocha vymezena spojnici os podélnych prutd

Agy je plocha jedné vétve tirminku

fyw je mez kluzu tfminku

Sw je osova vzdalenost timink

Ag je celkova plocha podélné vyztuze na krouceni

fy je mez kluzu podélné vyztuze

Uy je obvod plochy Ax

Daéle 1ze pomoci nasledujiciho vztahu jednoznaéné stanovit thel sklonu tlakovych
diagonal @, ten teoreticky muze nabyvat hodnot v rozmezi 0° az 90°, ale pii navrhu je
vhodné drzet se stanovenych mezi pro tangens tohoto uhlu od 0,5 do 2,0 (tj. 6 v rozmezi
26,6°az 63,4°), tak aby nedochazelo k drceni betonu v tlakovych diagonalach pied
dosazenim meze kluzu vyztuze. [40]

S Ag 'fy

Je dilezité zminit Ze tento vypocet, na rozdil vypoctu uvedeném v Eurokodu 2, je
mozné pouzit pro vypocet unosnosti i pro jiné hodnoty materidlovych vlastnosti nez
navrhové. Proto tento vztah bude vyuzit v dal§ich kapitolach pro stanoveni Gnosnosti
S pouzitim stfednich hodnot materialovych charakteristik.

tg(6) = jAsw e (5.2)
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5.1.2 CSN EN 1992 (Eurokéd 2)

Eurokdd 2 predstavuje hlavni normu pro navrhovani betonovych konstrukci nejen
v Ceské republice, ale i ostatnich zemi Evropské unie a n&kterych dalsich statech svéta.
Norma udava, ze pokud staticka rovnovaha konstrukce zavisi na unosnosti prvku
Vv krouceni, tak musi byt proveden piimy navrh dle postupu nize. Pokud ovsem je
konstrukce staticky neurcitd, krouceni vznikd pouze vlivem kompatibility a konstrukce
Z hlediska stability nezavisi na unosnosti v krouceni, ma se navrh provést podle
minimalnich pozadavkl na vyztuz, aby se omezila nadmérna $iika trhlin [1].

Navrh je zaloZen na pievodu skuteéného prufezu na analogicky tenkosténny duty
prifez. Tento prifez je uzavieny a ma konstantni smykovy tok. Pro pfipad slozenych
prifezii norma doporucuje tento priifez rozdélit na dilci obdélnikové prifezy a secist
unosnosti jednotlivych ¢asti. Zatizeni pusobici na dil¢i ¢ast se ma stanovit z puvodniho
zatizeni rozdéleného v poméru tuhosti jednotlivych ¢asti.

Smykové napéti od krouceni v i-té sténé analogického tenkosténného pruiezu se
stanovi podle nasledujiciho vztahu:

T = 53
T2 At ter
kde Ay je plocha vymezena stfednicemi stén prifezu
Tt je smykové napéti
Tea je kroutici moment ptisobici na pfislusnou ¢ast
tes,i je ucinna tloustka stény, kterou lze uvazovat hodnotou A/u, ale nema byt

men$i nez dvojnasobek vzdalenosti mezi okrajem a stfedem podélné
vyztuze, vymezujici polohu vné¢jSiho uzavieného timinku. Pro duté
prafezy je horni mezi skute¢na tloust’ka stén.

Ag je celkova plocha podélné vyztuze na krouceni
fya je navrhova mez kluzu podélné vyztuze
Uy je obvod plochy Ax

Vypoétené smykové napéti lze nasledné prevést na ekvivalentni smykovou silu,
pomoci které se nahradi u¢inek krouceni:
Veai = Tei*ter,i® Zi (5.4)
kde z; je délka stiednice i-té stény, definovana jako vzdalenost mezi

praseciky se stiednicemi sousednich stén, pro dosaZeni maximalni
hodnoty se dosadi zj stény s nejdelsi stfednici
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Pficnou vyztuz je mozné navrhnout pomoci vztahi pro navrh pficné vyztuze na
ucinky posouvajici sily, misto které se dosadi ekvivalentni smykova sila. Po provedeni
nekolika tprav je mozné vyjadiit navrhovy moment na mezi kluzu smykové vyztuze
ve tvaru:

ASW
S

Tras = "2 Ay 'fywd *cotg () (5.5)

Hodnota thlu & ma byt zvolena Vv rozmezi 29,7° az 45°, tj. cotg(0) v rozmezi 1,75 az
1,00 (pro prvky bez vyznamné osové sily).

u\ﬂ — stfednice

— vnéjsi okraj Ucinného prurezu, vnéjsi obvod u

— kryci vrstva

Obrazek 5.2 - Princip pfevodu na analogicky tenkosténny prufez, pfevzato z [1], upraveno.

Pfi névrhu je nutné zkontrolovat, zda dochéazi k pozadovanému zpiisobu poruseni
dosazenim meze kluzu ve vyztuzi, nikoliv dosazenim krouticiho momentu na mezi
unosnosti tlakovych diagonal, ktery se vypocte [34]:

Tramax =V " Qcw * fea - Ak " teg = sin (260) (5.6)
v=06-(1-1%) (57)
kde v je redukéni soucinitel pevnosti betonu pii poruseni smykem
Ao je soucinitel zohlednujici stav napéti v tlaeném pasu
fea je navrhova hodnota pevnosti betonu v tlaku
fek je charakteristicka hodnota pevnosti betonu v tlaku

Néavrhovy kroutici moment pfi vzniku trhliny 1ze pfiblizné stanovit dle nasledujiciho
vzorce, ktery bere v potaz pouze samotny beton bez vlivu vyztuze. Pokud je prvek
z prostého nebo slabé vyztuzeného betonu, je vznik trhliny povazovan za mezni stav
Uunosnosti.
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TRd,cr = fctd *2Ag - tef,i (5'8)
kde W, je modul priafezu v krouceni
feta je navrhova tahova pevnost betonu

5.1.3 ACI 318-19

ACI 318-19 je americkd norma pro navrhovéani betonovych konstrukci vydavana
americkym betonafskym institutem (ACI). ProtoZe se nejedna o normu platnou v Ceské
republice, bude navrhovy postup piedstaven ve strucnosti.

Névrh prvku na krouceni je zalozen na stejném principu jako v jiz zminéné¢ EC2-1-1.
Je proveden pievod skutecného prifezu na ndhradni tenkosténny praiez. Norma
piedstavuje termin mezni krouceni, které vymezuje hranici, pii které je nutné provést
podrobny navrh dle postupti piedepsanych v normé. Hodnota mezniho krouceni je
stanovena jako Ctvrtina hodnoty kroutictho momentu pii vzniku trhlin (pocitaného dle
ACI). Do niZze uvedenych vzorcu je nutné dosazovat imperialni jednotky.

Vzorec pro vypocet momentu pii vzniku trhlin pro nepiedpjaté prvky:

AN Az, (5.9)
cr —— :
Pep
kde f’ je pevnost betonu v tlaku, znaceno dle ACI 318-19
A je redukeni soucinitel
Acp je plocha betonového prifezu
Pep je obvod betonového prifezu

Unosnost vyztuze je stanovena jako mensi z nasledujicich vztahi:

T, = w cotgl (5.10)
T, = —ZAOAlfy - tanf (5.11)
Pn
kde A, je plocha vymezujici smykovy tok, stanovena jako 85 % z plochy
vymezené stiednicemi krajnich vétvi tirminka
A je plocha jedné vétve tirminku
s je plocha betonového priifezu
fye je mez kluzu pticné vyztuze
A, je celkova plocha podélné vyztuze
fy je mez kluzu podélné vyztuze
Pn je obvod stiednic krajnich vétvi tfrminka
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Névrhova tinosnost vyztuze je potom vypoctena jako:

T,=T, ¢ (5.12)

kde o) je soucinitel redukované tnosnosti, pro navrh na u¢inky smyku a krouceni

Hodnotu thlu 8 je mozné volit v rozmezi 30° az 60°.

Vzorec pro unosnost tlakovych diagonal neni v norm¢ piesné specifikovan, namisto
toho jsou uvedena kritéria, ktera musi krouceny prufez splnovat.

Z popsaného postupu je patrné, ze navrhova tnosnost je stanovena pomoci velmi
podobnych rovnic jako v Eurokddu 2, kdy se pocita moment pii dosazeni meze kluzu
vyztuze, pouze s odliSnou filozofii pouziti dil¢ich souciniteld spolehlivosti, typickou pro
ACIl. Dil¢i soucinitele spolehlivosti, které jsou obsazeny v EC2 jiz v ramci
materialovych charakteristik, vstupuji do vypoc¢tu dle ACI v podobé soucinitele ¢,
kterym se redukuje vysledna tinosnost na unosnost navrhovou. Dal$i mirnou odli$nosti
je vypocet plochy, kterd vymezuje smykovy tok (Ao), ta se pocita pouze jako 85 %
plochy vymezené stfednicemi tfminkli, oproti celé ploSe vymezené stiednici
analogického tenkosténného dutého prifezu dle Eurokddu 2. [38]

5.1.4 Model Code 2010

Fib Model Code [39] slouzi jako piedloha pro ostatni normy a reflektuje
nejaktualnéjsi védecké poznatky v oblasti betonovych konstrukci. V aktualni platné
verzi (2010) jsou piedstaveny ¢Etyfi urovné aproximace (Levels of Approximation neboli
LoA), poskytujici riznou miru komplexnosti navrhu.

Pti analyze krouceni, se tyto odliSné urovné projevi pii ur€eni minimélni hodnoty
uhlu sklonu tlakovych diagonal 8,,;,, (= 30° pro betonové prvky bez predpéti), hodnoty
jsou pro I. Groven aproximace uddny piimo pro rGzné zatiZené prvky. V Urovnich
Il.alll. se 6,,;, stanovi za pomoci podélného pomérného pietvoieni betonu ve stfedu
ramene vnitinich sil prifezu. Uroven IV. udava, Ze thel sklonu tladené diagonaly se
stanovi na vhodn& zvoleném modelu pomoci metody kone¢nych prvkd. [31] Uhel
sklonu tlakovych diagondl musi spliiovat nasledujici dvojitou nerovnost:

Omin < Oyc < 45° (5.13)

Dalsi hodnotou, ktera je ovlivnéna riiznymi Grovnémi aproximace je hodnota k.,
ktera piedstavuje redukcni soucinitel pevnosti betonu, tvofeny dvéma ¢leny — urovni
napéti v tlaCené Casti prufezu a moznosti kiehkého poruseni u betont s pevnosti vyssi
nez 30 MPa. Tento soucinitel tedy dokaze postihnout kombinaci krouceni s ohybem
atlakem. Pro troven aproximace I. nebo pro namahani pouze kroucenim je jeho
hodnota rovna 0,55.
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Ptistup k samotnému vypoctu unosnosti v krouceni je podobny jako u predchozich
norem. Stanovi se ndhradni duty uzavieny tenkosténny prafez, nasleduje prevod na
ekvivalentni smykovou silu a posouzeni podle piislusnych vztaht.

oy < % (5.14)
kde dy je pramér kruZnice vepsané do nejuzsi ¢asti prufezu
Unosnost tlakovych diagonél (obdobny vzorec jako u EC2):
Tramax = K¢ * fea* 24y * teg * sSin(Buc) - cos(Ouc) (5.15)
Névrhové tinosnost vyztuze je ddna mensim z téchto vztaht:

Trqg = ——————cotg(Ouc) (5.16)

(5.17)

kde Zi

Obrazek 5.3 - Definice nahradniho dutého pruiezu dle Model Code 2010, ptevzato z [39].

5.2 Vazané krouceni v odborné literature

Podobn¢ jako Vv pfipadé norem, se i odbornd literatura v drtivé vétSin€ vénuje
volnému krouceni u masivnich Zelezobetonovych priifezii, ptipadné vazanému krouceni
tenkosténnych prifezt, zpravidla z oceli.

Vazanému krouceni masivnich Zelezobetonovych prvkl se jako jeden z mala ve
svych pracich vénuje Sapountzakis (naptiklad [28], [49]). Ten se zabyva piedev§im
pouziti metody hrani¢nich prvki pro vypocet napéti od volného i vazaného krouceni na
prvcich s libovolnym prifezem.

Dalsi literatura se vénuje hlavné principiim stanoveni napéti od vazaného kroucent,
a nasledné implementaci tohoto vypoctu do n€kterého z kone¢né prvkového programu.
V nedavné dobé byla napiiklad ptfedstavena 2D MKP analyza prufezu v programech

-54 -



Krouceni zelezobetonovych prvkd — normy

Diplomova prace .
p p a literatura

Jan Sedlmajer

Scia Engineer a Dlubal RSECTION. Ty umoziuji stanovit napéti od volného ¢i
vazaného krouceni. Jako zdroje tohoto feSeni jsou uvedeny publikace od Kabelace [50],
a Kindmanna a Krause [51]. Pfedev§im druha zminéna publikace podrobné popisuje
stanoveni vyseCové soufadnice pomoci principu virtualnich praci s pouzitim konecnych
prvkl na libovolnych priufezech (véetné masivnich). Vysledky ziskané timto vypoctem
jsou s vyhodou pouZity pii feSeni vazaného krouceni v této praci.
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6. Linearni analyza vazaného krouceni

Tato Cast prace je vénovana chovani krouceni betonovych prvki pied vznikem trhlin,
tedy v oblasti linearniho pusobeni. Je provedeno analytické feSeni krouceni na
betonovych prvcich s typickymi masivnimi prafezy a jeho porovnani s linearnim
numerickym feSenim v programu ATENA Science. Vysledky linearni analyzy slouZzi
také jako podklad nelinedrnich vypoctl, pro zvoleni vhodného numerického modelu,
stanoveni mist vzniku prvnich trhlin, trhlin od volného krouceni a k vhodnému zatizeni
konstrukce.

6.1 Typické masivni Zelezobetonové prirezy

Pro zkoumani vlivu krouceni na prvky s rlznymi prifezy bylo vybrano n¢kolik,
masivnich prufezd typickych pro betonové konstrukce. Tyto prifezy byly zvoleny ve
ttech velikostech tak, aby mohl byt posouzen vliv velikosti na urovein napéti od
jednotlivych slozek krouceni po délce nosniku. Prifezy jsou masivni a pro jednotlivé
velikosti (mala —s, stfedni —m, velka —1) maji vSechny jednotnou plochu. Jedna se
0 prufezy tvaru — obdélnik, T, I, L. Tato skupina prifezi je doplnéna o kruhovy prifez
tak, aby bylo provedeno srovnani s prafezem, ktery nedeplanuje, a ze v§ech moznych
masivnich prufezu teoreticky nejlépe vzdoruje u¢inkiim krouceni.

N 100 , 100
2 4 £
4 , 100 ,100 ,100 , T
1 a il a1
o 50 50 2
o 3 « 3 o
3 - @
3 0ol 3
£ AN ~ + hE
240 150 v 300 4 4 175 ' 200
Obrazek 6.1 - Zvolené typické prufezy — geometrie mala.
o 200 , 200
0 = ==
- ,200 ,200 ,200, T
7 A 1 A
ol 100{450[100 S
o (=] o wn
S 8 © =
[{o]
S g g
480 300 ) 600 \ , 350 400

Obrazek 6.2 - Zvolené typické prufezy — geometrie stiedni.
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Na vySe uvedenych obrazcich je pfedstavena geometrie zvolenych prifezili, rozdil
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Obrazek 6.3 - Zvolené typické prufezy — geometrie velka

mezi jednotlivymi velikostmi s:m:l je v poméru 1:2:4.

6.1.1 Prifezové charakteristiky

1000

. 400 |

V nasledujici tabulce jsou uvedeny jednotlivé momenty setrvacnosti potiebné pro
feSeni rovnic volného a vazaného krouceni. Pro zajimavost a pro porovnani je zde

uvedena hodnota polarniho momentu setrvacnosti spoctena dle SCIA Engineer
uvedeného na strané 34 manualu [36], viz rovnice (6.1).

Tabulka 6.1 - Prifezové charakteristiky zvolenych prifezi

A Isv,mkp lo I Ip.scia Isv,an Isv,scia,an
Prifezy

[m? | [mf] [m°] [m?] [m?] [m?] [m?]
Kruh 0,045 | 3,26E-04 0 3,26E-04 | 2,30E-04 | 3,15E-04 | 4,45E-04
- Obdélnik | 0,045 | 2,32E-04 | 2,32E-07 | 4,22E-04 | 3,48E-04 | 2,43E-04 | 2,95E-04
é T 0,045 | 1,47E-04 | 2,31E-07 | 4,47E-04 | 3,17E-04 | 2,29E-04 | 3,24E-04
= | 0,045 | 8,83E-05 | 1,60E-06 | 8,79E-04 | 8,07E-04 | 1,17E-04 | 1,27E-04
L 0,045 | 1,36E-04 | 5,32E-07 | 6,02E-04 | 5,01E-04 | 1,70E-04 | 2,05E-04
Kruh 0,18 | 5,21E-03 0 5,21E-03 | 3,68E-03 | 5,04E-03 | 7,12E-03
Z | Obdélnik | 0,18 |3,71E-03 | 1,48E-05 | 6,75E-03 | 5,57E-03 | 3,89E-03 | 4,71E-03
)5 T 0,18 |2,35E-03 | 1,48E-05 | 7,15E-03 | 5,07E-03 | 3,67E-03 | 5,18E-03
o | 0,18 | 1,41E-03 | 1,02E-04 | 1,41E-02 | 1,29E-02 | 1,87E-03 | 2,03E-03
L 0,18 | 2,18E-03 | 3,41E-05 | 9,64E-03 | 8,01E-03 | 2,72E-03 | 3,28E-03
Kruh 0,72 | 8,26E-02 0 8,27E-02 | 5,84E-02 | 8,13E-02 | 1,15E-01
a Obdélnik | 0,72 |5,93E-02 | 9,49E-04 | 1,08E-01 | 8,91E-02 | 6,22E-02 | 7,54E-02
LT]-I T 0,72 | 3,76E-02 | 9,47E-04 | 1,14E-01 | 8,11E-02 | 5,87E-02 | 8,29E-02
> I 0,72 | 2,26E-02 | 6,55E-03 | 2,25E-01 | 2,07E-01 | 2,99E-02 | 3,25E-02
L 0,72 | 3,48E-02 | 2,18E-03 | 1,54E-01 | 1,28E-01 | 4,36E-02 | 5,24E-02
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lp
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Pti porovnani se
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je plocha prifezu

je moment setrvacnosti ve volném krouceni spocten pomoci MKP
je vyseCovy moment setrvacnosti

je polarni moment setrvacnosti spo¢ten pomoci vzorce (3.39)

je polarni moment setrvacnosti spocten dle (6.1)

je moment setrvacnosti ve volném krouceni dle vzorce (3.40)

je moment setrva¢nosti ve volném krouceni spocteny dle vzorce (3.40)
s vyuzitim hodnoty Ipscia

_ 6.1
L= [I2+12 (6.1)

vztahem (3.39) je ziejmé, ze vztah (6.1) pouzity v softwaru udava

nespravnou hodnotu polarniho momentu setrvacnosti.

Tabulka 6.2 - Porovnani prifezovych charakteristik vybranych prafezu

Rozdil 1 | Rozdil2 | Rozdil 3 p A A

Pritezy -2 -1
[%] [%] [%] [-] [m7] | [m7]

Kruh 29%|]  21%]  -3%]| 0000 | o

| Obdéinik 18% 21% 5%| 0451 | 9999 | 316
§ T 29% 559 36%| 0671 | 6361 | 252
| 8% 31% 24%| 0900 | 552 74

L 17% 34% 20%| 0,774 | 2558 | 160

Kruh 29% 27% -3%| 0,000 0 0

‘% Obdélnik 18% 21% 5%| 0451 | 2500 | 158
= T 29% 55% 36%| 0671 | 1589 | 126
& | 8% 31% 24%| 0900 | 138 37
L 17% 34% 20%| 0,774 | 639 8,0

Kruh 29% 28% -2%| 0,000 w 0

> ObdéInik 18% 21% 5%| 0451 | 625 79
= T 29% 55% 36%| 0671 | 397 63
> | 8% 31% 24%]| 0900 | 34 19
L 17% 34% 20%| 0,774 | 160 40
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Pro porovnani jednotlivych vypocéti a prifezovych charakteristik jsou zavedeny
vhodné veli¢iny, které jsou definovany nésledovné:

| i -1
Rozdil 1 = SV,scia,an SV,an (6.2)
ISV,scia,an
I i -1
ROZdil 2 = SV,scia,an SV, mkp (6.3)
ISV,scia,an
I -1
Rozdil 3 = SV.en__"SVmkp (6.4)
ISV,an
I
p=1- SV}_’""?’ (6.5)
14

Z rozdilu 1 je patrné, ze odhad momentu setrvacnosti ve volném krouceni je pro
ptipad, kdy je tato veli¢ina spo¢tena pomoci polarnitho momentu setrvac¢nosti dle SCIA
Engineer, ve vSech piipadech vyrazn¢ nadhodnocen oproti spravnému vypocétu
polarniho momentu setrva¢nosti dle teorie pruznosti. V praxi by tedy tato hodnota
neméla byt vyuzivana a vZzdy by méla byt provedena 2D MKP analyza prutezu!

Rozdil 2 a rozdil 3 slouzi pro porovnani momentii setrvac¢nosti ve volném krouceni
spoctenych pomoci piibliznych vzorci (uvedenych v kapitole 3.3.2) a momentu
setrvacnosti stanoveného pomoci metody koneénych prvki (tato hodnota je uvazovana
jako “ptesna“ a bude dale pouzita pro vypocty).

Soucinitel p slouzi krelativnimu vyjadfeni poklesu tuhosti prifezu ve volném
krouceni vlivem deplanace v porovnéni s rovnoplochym kruhovym prifezem, Limitni
hodnoty nastavaji, pokud je Isvmkp = lp, coZ znamena ze prafez viubec nedeplanuje
a soucinitel p = 0. Na druhém okraji spektra je pfipad, kdy je prifez namahan pouze
vazanym kroucenim, moment setrvacnosti lsymkp = O @ souCinitel p = 1.

Podobny el maji koeficienty 4,, resp. 1,2, které vychazeji z diferencialni rovnice
vazaného krouceni (3.33), tato rovnice je fizena pravé pomérem tuhosti prifezu ve
volném a vazaném krouceni. Koeficient 4; je definovan rovnici (3.37). Muze slouzit
jako predbézny odhad ptevazujiciho typu krouceni [37]:

e Proi—0: vazané krouceni je dominantni a nelze ho zanedbat
e Proi— w: volné krouceni dominuje a vazané ma zanedbatelny vliv

Z vyse uvedenych parametra je vidét, ze se vazané krouceni bude nejvice projevovat
u prufezi I a L s velkymi rozméry. Dale je patrné ze i u ostatnich typt prifezu ma
velikost prifezu vliv na nachylnost k vazanému krouceni a hodnota koeficientu neni
konstantni pfi shodnych tvarech prirfezi liSicich se pouze svymi rozméry. Toto
pozorovani bude ovéfeno pomoci feSeni diferencialni rovnice véazaného krouceni
v kapitole 6.4.
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6.1.2 Normalova a smykova napéti na priifezu

V kapitole 3.3.2 byly piedstaveny prubéhy jednotlivych slozek napéti na
jednoduchém obdélnikovém prifezu. V této kapitole budou upfesnény priabchy
a maximalni hodnoty napéti pro zvolené prufezy od namahani jednotkovymi vniténimi
silami (bimomentem a krouticimi momenty), aby byl 1épe popsan vliv tvaru a velikosti
prafezu na celkovou napjatost.

T. Mxp [kN/m"2]
+256.613
+236.873
+217.134
+197.394
+177.655
+157.915
+138.176
+118.437
+08.697
+78.958
+59.218
+39.479
+19,739

.+0.000

7. Mxs [kN/m"2]
+72.165
+66.614
+61.063
+55.512
+49.960
+44.409
+38.858
+33.307
+27.756
+22.205
+16.653
+11.102
+5,551

.+0.000

6. Mw [kN/m"2]
+594.,095

.+502.695
.+411.296

+319.897
+228.498
+137.099
+45,700

.-45.700
.-]37.099

-228.498
.-319.897
.-41].296
.-502.695
.-594.095

Obrazek 6.4 - Prubehy slozek napéti na prifezu od jednotkovych vnitinich sil (I — stfedni).

Na obrazku vyse je zobrazen typicky prifez, na jehoz celkovou napjatost ma zna¢ny
vliv vazané (sekundarni) smykové napéti a normalové napéti od bimomentu, ktera jsou
zpisobena vazanym kroucenim. Masivni prufez tvaru I je u betonovych konstrukci
typicky predevsim pro prefabrikované vazniky a mostni piedpjaté nosniky.

Lze pozorovat, Ze na prifezu s vnitinimi rohy (konkavnimi) dochazi v téchto mistech
K singularitam, ve kterych nabyva napéti vysokych hodnot (teoreticky je napéti
nekonecné, coz ale nelze postihnout pfi vypoctu kone€nymi prvky, kdy je napéti do jisté
miry zprimérovano). Aby k témto singularitim nedochazelo, a prifezy zaroven
odpovidaly skutecnosti, je nutné provést zkoseni hran. Tato uprava snizi koncentraci
napéti v rozich. Nejidealnéjsi feSeni tohoto problému by bylo provedenim zaobleni
konkavnich rohti do c¢tvrtkruznice, avSak tato Gprava by ztizila vytvaieni modelu
a analyzu V nelinearnim numerickém programu, a zaroven i zkomplikovala praktické
provedeni takové tipravy.
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. Mxp [kN/m"2] T. Mxs [KN/m"2] o. Mw [kN/m"2]
+196.340 +56,893 +600.628
.+]81,237 .+52,5]6 508,224
.+]66,134 .+48,140 +415.820
+151.031 .+43,764 .+323,415
+135,928 +39.387 +231.011
+120.825 +35,011 +138.607
+105,721 +30.635 +46,202
.+90,618 +26,258 -46.202
.+75,515 Y +21,882 -138.607
.+60,412 .+17,505 .-23],011
.+45,309 +13.129 -323.415
.+30,206 +8.,753 -415.820
.+]5,]03 +4.376 -508.224
.+0.000 .+0,000 .-600,628

Obrazek 6.5 - Prub¢hy slozek napéti na upraveném prufezu od jednotkovych vnitinich sil
(I - stiedni).

Z obrazka je patrné, ze po provedeni Uprav (zkoseni vnittnich rohd 20/20 mm)
smykové napéti v mistech singularit kleslo pfiblizné¢ o 20 % (pii zvolené velikosti
kone¢nych prvkill), naopak normalové napé&ti nepatrné vzrostlo, protoze doslo k pfidani
dalsi plochy a tim zvétSeni maximalni vyseCové soufadnice. Oba typy prlfezi byly
spocitany metodou konec¢nych prvki s hustotou sit€é 5 mm (pro stfedni priiez o vysce

v rw

800 mm a Sifce 350 mm).

Pro porovnani velikosti napéti na rtznych typech prufezti jsou dale uvedeny
vysledky pro ostatni sttedni velikosti prifezi.

7, Mxp [kN/m"2] T, Mxs [KN/m"2] o, Mw [kN/m"2]
N +75.204 +62,024 +1505.838
.+69,502 .+75-714 +1350.324
+63.710 +69.405 .+l]U4.811
+57.918 +63.095 .+859.297
+52,127 +56.786 +613,784
+46,335 +50.476 +368.270
+40.543 +44.167 +122.757
.+34.75] .+37-857 -122,757
.+28,959 .+3].548 -368.270
.+23,‘167 .+25,238 .-613,784
.+]7‘376 +18.929 -859.2907
.+]l,584 +12.619 -1104.,811
.+5.792 .+6-3]U -1350,324
.+0.000 .+U,UUU .-1595‘838
A

Obrazek 6.6 - Prubehy slozek napéti na pruiezu od jednotkovych vnitinich sil
(obdélnik — stfedni).
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© Msp [kKN/m2] . Mis [kN/m"2]
+160.538 +81,586
+148277 +75,343
+136.016 .+69:100
+123.755 .+51.355
+111.493 56613
199232 +50,370

.+s(>,971 +44,127

.+74,710 .H?:583

.‘ﬂm [ IO
+50,188 B

] +25.397
+37.926 .

| +19,153
+25,665 .

. +12,910
13,404 .

B +6.667
1,143 .

+0.424

o, Mw [KN/m"2]
+1920,523
+1625,058
+1329.593
+1034,128
+738,663

+443.198

+147,733

-147.733

-443,198

-738.663

-1034.128

-1329,593

-1625,058

-1920,523

Obrazek 6.7 - Prabehy slozek napéti na prifezu od jednotkovych vnitinich sil (T — stfedni).

T, Mxp [KN/m"2] T, Mxs [kKN/m*2] o, Mw [kN/m"2]
+167,242 +91.342 +1226,200
.+1 54,498 184,325 .+1032,862
+141,754 .+77,309 .+839,524
+129.,011 .+70,292 +646,186
+116.267 +63.276 +452.848
+103.523 +56.259 +259.510
490,779 +49.243 166,172
.+78,035 .+4z,zzs 127,166
.+65,292 .+35,210 -320.504
.+52,548 .+28,193 .-513,842
.+39,8(]4 .+21,177 -707,180
.+27,060 .+14,160 .-900,518
.+14,317 .+7,144 .-1093,856
.+1:573 .+(1,127 .-1287,194

Obrazek 6.8 - Prubéhy slozek napéti na pruiezu od jednotkovych vnitinich sil (L — stfedni).

Pti porovnani jednotlivych vysledkii napéti na prifezech je patrné, Zze hodnoty
piislusnych smykovych napéti se od sebe fddoveé nelisi, pouze hodnoty normalovych
napéti jsou ptiblizné 10x az 20x vyssi, je tedy mozné, ze v mistech, kde na nosnikil
dochazi k vyraznému branéni deplanace (a tedy i nejvétSim hodnotdm bimomentu),
budou dominovat normalovd napéti. Tento ptredpoklad bude ovéfen dale pomoci
vypocta.
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Smykova napéti na priifezu nabyvaji maximalnich hodnot, v mistech konkavnich
rohitl, respektive uprostied stran. AvSak normalova napéti dosahuji maximalnich hodnot
Vv Castech priifezu nejvzdalenéjsSich od sttedu smyku, kde je nejvetsi hodnota vysecova
soutfadnice. Jak jiz bylo zminéno na zacatku této kapitoly, tato skutecnost neumoziuje
jednoduché stanoveni mista s nejvyssi napjatosti na priifezu, a proto je vyuzito vysledkt
z MKP vypoc¢tt napéti a jejich pievedeni na hlavni napéti v celé plose prafezu dle
vztahu (3.47).

Tabulka 6.3 - Maximalni slozky napéti pti jednotkovém namahani prufez

Prﬁfezy Ox,max TSV, max Tw,max
[kPa/kNm?] | [kPa/kNm] | [kPa/kNm]

Kruh (s) 0 368,4 0
@ | Obdélnik (s) 25 530 602,2 655,9
= T (s) 30 721 1243 651,3
= (s) 9611 1534 442 4
L (s) 19 611 1296 705,8

Kruh (m) 0 46,1 0
‘% Obdélnik (m) 1595 75,3 82,0
= T (m) 1920 160,5 81,6
= I (m) 600 196,3 56,9
L (m) 1226 167,2 91,3

Kruh (1) 0 5,8 0
| Obdélnik (1) 99,6 9,4 10,2
= T() 119,9 19,1 10,2

> (1) 37,5 23,7 7,0
L (1) 76,6 20,5 11,1

Ve vyse uvedené tabulce jsou obsazeny maximalni slozky napéti od jednotkovych
vnitinich sil na prifezu spoctené metodou koneénych prvklt pomoci programu SCIA
Engineer.

6.1.3 Hlavni napéti na prifezu

Aby bylo moZné ur€it misto na prifezu s maximalnim napétim, tj. misto kde vznikne
prvni trhlina, byl proveden vypocet hlavnich napéti pomoci rovnice (3.47) na celém
prafezu.

Na nasledujicim obrdzku je pro ukazku zobrazen priibéh napéti pro obdélnikovy
prufez (stfedni velikost), kdy je na nosniku pfitomny bimoment a pouze sekundarni
kroutici moment (B = —5 kNm?; T,, = 50 kNm).
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Obrazek 6.9 - Ukazka priibehu hlavnich napéti pro obdélnikovy priiez zatizeny zvolenymi
hodnotami bimomentu a sekundarniho ohybového momentu.

6.2 Znaceni okrajovych podminek (podpor) pii krouceni

Pro piehlednost dalsi prace je zavedeno nasledujici znageni okrajovych podminek
(podpor) na nosniku (podrobny popis jednotlivych piipadi podepieni je uveden v ¢asti
3.2.3), pod nimi jsou uvedeny pfidruzené okrajové podminky diferencialni rovnice
vazaného krouceni. Je dillezité zminit, Ze tyto okrajové podminky jsou vhodné pro
feseni diferencialni rovnice vazaného krouceni, pro feSeni volného krouceni nékteré
z okrajovych podminek postradaji vyznam (neexistuji), napt. koncova vyztuha.

Tabulka 6.4 - Znaceni podpor nosnikt a pfidruzené okrajové podminky

Vyztuha na volném
konci

— / / /

Volny konec PIné vetknuti Rotacni vetknuti

ox'=0 (|)x’=0 ([)x:0 (px:0

Mx =0 (resp.c) |Mx=0 (resp.c) ox' =0 ox'"=0

-64 -



Diplomova prace Linearni analyza vazaného krouceni Jan Sedlmajer

6.3 Analytické FeSeni rovnice volného krouceni

Kompletni analytické feSeni diferencidlni rovnice volného krouceni (3.23) je
uvedeno pouze pro konzolu zatizenou osamélym koncovym krouticim momentem
a konzolu zatizenou vnéjSim spojitym krouticim momentem.

Konzola zatiZena koncovym krouticim momentem: (T = My = konst.)

X Mx
y\—
3 Gv ISV
@ =0 M, = konst.
6, = 0, =0
y d V
! 7

Obrazek 6.10 - Schéma konzoly — osamély koncovy kroutici moment.

i T
P =0 =7 ey (6.6)
T
Oy = x+c (6.7)
(%) GISV
Po dosazeni okrajovych podminek pro vetknuti ziskame feSeni:
T
Py ==——"04¢;,=0 (6.8)
(0) Glsy 1
T
Oy = Cx (6.9)
(€9) GISV
Konzola zatiZena spojitym zatiZenim: (my = konst.)
X
= My
Y anaaanananaan
N JJIJIJIJIIJITIITITITIY
Px=0 G, lsv My=0
BX =0 ex’ =0
y d y
1 7
Obrazek 6.11 - Schéma konzoly — spojité kroutici zatizeni.
s ’ mx
P =0w =5 ey (6.10)
m
P =0 = # X+ (6.11)
sv
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2

m X
(p(x):F‘:V'7+C1'x+C2 (612)

Dosazeni okrajovych podminek pro vetknuti:

m
40(0):9(0):F:V'0+61=0 (6.13)
m, 02
(P(O):F;V'7+C1'O+C2:0 (614)
Reseni tlohy:
m
P = = F:V'x (6.15)
_ M X (6.16)
Y@ =Gl 2

6.4 Analytické FeSeni rovnice vazaného krouceni

Aby bylo mozné se v dalsich kapitolach této prace vénovat nelinearnim vypoctim, je
dilezité pochopit, jak se vdzané krouceni na prvku projevuje, tzn. jaké typy napéti
vznikaji a jakych velikosti tato napéti dosahuji. To umoZni analytické feSeni
diferencialnich rovnic vdzaného krouceni pro typické ptipady podepieni nosniku. Tato
feseni jsou podkladem nejen pro nelinearni vypocty, ale i pro linearni parametrickou
studii, ktera porovnava vliv parametrd ovliviujici ucinky vazaného krouceni na
nosnicich.

Vysledky ziskané analytickym vypoftem jsou dale porovnany s linearnimi
numerickymi vypoéty provedenymi na vhodnych modelech v koneéné prvkovém
programu ATENA Science.

6.4.1 Geometrie, uspofadani a zatizeni feSenych nosnikli

V tabulce niZze jsou uvedeny vSechny kombinace okrajovych podminek a zatiZeni,
pro které bylo provedeno analytické feSeni, jedna se tedy o celkem dvacet ruznych
nosnikd a konzol, jejichz feseni bude uvedeno v nasledujicich kapitolach.

Po provedeni vypocti byly vybrany dva typy masivnich prifezii, pro které bude
pfedstaveno feSeni, obdélnik predstavuje typicky prafez pro monolitické
zelezobetonové konstrukce, a prifez tvaru I predstavuje prifez, na kterém je nejvice
patrny vliv vazaného krouceni (viz vySe uvedené vysledky v Tabulce 6.2), oba zvolené
prufezy jsou stfedni velikosti (geometrie viz Obrazek 6.2). Pii vybéru délky pro
jednotlivé typy prvka bylo vychazeno zempirickych vztahi tak, aby tlohy
predstavovaly bézn¢ provadéné Zelezobetonové konstrukce.

- 606 -



Diplomova prace Linearni analyza vazaného krouceni Jan Sedlmajer

1 1

h, = (E + E) L, = 500 + 600 => 600 mm (6.17)
1 1

by = (E . g) - L, = 300 + 600 => 600 mm (6.18)

kde h, je vyska nosniku
L, je délka nosniku (6 m)
hy je vyska konzoly
Ly je délka konzoly (3 m)

Zatizeni pusobici na prvky bylo zvoleno tak, aby v kritickém prifezu bylo dosazeno
velikosti hlavniho napéti rovnajici se 2+2,5nasobku stfedni pevnosti betonu v tahu
(tj. aby zarucené doslo ke vzniku trhlin v ptipadé navazujici nelinearni analyzy, viz
kapitola 7). Piekroceni tahové pevnosti nebylo ale samoziejmé v této ¢asti zamétfené na
linearni feseni zohlednéno, a bude uvazovano az dale v ramci nelinearni analyzy.

Tabulka 6.5 — Vybrana staticka uspotadani pro vypocet

Statické Priife Typ Typ | Velikost Okrajové podminky Délka
v s s z Ny N~
usporadani prvku | zatizeni | zatiZeni levy okraj pravy okraj [m]

1 Lokélni 50 KN PLNE VETKNUTI VOLNY KONEC
2 (pr. kraj) PLNE VETKNUTI VYZTUHA

Konzola - - p 3
3 . PLNE VETKNUTI VOLNY KONEC

Spojité | 15 kNm/m - ; -
4 PLNE VETKNUTI VYZTUHA
5 Obdéindk Lokilni PLN]j: VETKNUTI’ PLN{E YETKNUTI ,
6 (stied) 100kNm | PLNE VETKNUTI |ROTACNI VETKNUTI
7 Nosnik ROTACNI VETKNUTI |ROTACNI VETKNUTI| 6
8 15 KNm/m PLNE VETKNUTI PLNE VETKNUTI
9 Spojité ROTACNI VETKNUTI |ROTACNI VETKNUTI
10 30 kNm/m| PLNE VETKNUTI |ROTACNI VETKNUTi| 3
11 Lokélni 30 KNm PLNE VETKNUTI VOLNY KONEC
12 Konzola (pr. kraj) PLNE VETKNUTI VYZTUHA 3
13 o PLNE VETKNUTI VOLNY KONEC
Spojité | 10 kKNm/m - - -

14 PLNE VETKNUTI VYZTUHA
15 | Lokali PLNE VETKNUTI PLNE VETKNUTI
16 (stied) 60 kNm PLNE VETKNUTI [ROTACN{ VETKNUTI
17 Nosnik ROTACNI VETKNUTI |ROTACNI VETKNUTI 6
18 PLNE VETKNUTI PLNE VETKNUTI
19 Spojit¢ | 10 kNm/m| PLNE VETKNUTI [ROTACNI VETKNUTI
20 ROTACNI VETKNUTI |ROTACNI VETKNUTI

Materidlové vlastnosti byly zvoleny tak, aby odpovidaly betonu C30/37 (dle CSN
EN 1992-1-1), ktery piedstavuje dnes casto pouzivany beton pro vodorovné
zelezobetonové konstrukce, uvazované hodnoty pro vypocet jsou hodnoty stiedni a jsou
uvedeny v nasledujici tabulce. Pro linearni analyzu se nyni uplatni pouze hodnoty
modulu pruznosti E a Poissonova Cisla v, resp. smykového modulu G.
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identifikaci jednotlivych ptikladu,

Tabulka 6.6 - Mechanické vlastnosti betonu tfidy C30/37 — stfedni hodnoty

C30/37

Pevnost Pevnost Modul Poissonovo | Modul pruznosti
v tlaku v tahu pruznosti Cislo ve smyku
fem [MPa] | fom [MPQ] | Ecr [GPa] v [-] G cm [GPa]
38 2,9 32 0,2 13,33

6.4.2 Ukézka podrobného feSeni vybrané tllohy

Pro ilustraci je uvedeno jedno kompletni analytické feSeni Vv obecném tvaru pro
nosnik o jednom poli s obdélnikovym priifezem, podepieny na jedné strané¢ plnym
vetknutim a na druhé strané rotacnim vetknutim, zatizeny konstantnim spojitym
momentem po celé délce (tedy statické uspotadani ¢. 10).

> m,= 15 kKNm/m
Yaaannaaaannnnnnannnnnnag
NIV ENEEENEISES
0x=0 C30/37 0, =0
0,=0 @x=0
I d=3m I
1 1
Obrazek 6.12 - Schéma nosniku pro vypocet ¢. 10.
Reseni diferencialni rovnice Ize hledat dle (3.15) ve tvaru:
_ Bx?
creVAx 4 c,emVAx _ —— (6.19)
Px) = 1 + cux + 3
Pro zjednoduseni je pouzita substituce:
a2 Gl (6.20)
El,
mx
B=— 6.21
£l (6.21)
kde my je hodnota konstantniho spojit¢tho momentu
d je délka nosniku v metrech
x je podélna soutadnice nosniku
e je Eulerovo ¢islo
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Z tohoto feseni ziskdme derivaci ostatni rovnice potfebné pro urceni konstant:

—Bx cjeVAx — ¢ eVAx

(p,(x) = 2 + \/Z +cy = Q(x) (622)
v B VA A g (6.23)

(1) (x)=T+C1€ + cye =9(x) '
QO'”(x) = \/Z(Cle‘m" + cze"‘/zx) (6.24)

Po dosazeni okrajovych podminek ziskame ¢Etyfi rovnice o Ctyfech nezndmych:

cp+c
(p(xzo) = % + C3 = 0 (625)
- Bd*
creVad + ¢ e~VAd _ —~— (6.26)
Px=a) = 0 +cd+c3=0
. €1 —C
Q (x=0) = \/Z +cy = 0 (627)
. —B VAd —VAd (6.28)
@ (x=d) =7+cle + cze =0 :

Jejichz fesenim jsou konstanty:

_ B(—Ad? + 2\/AdeV4? — 2¢V4d 4 2)

¢ = (6.29)
2A(VAde?VAd — 2VAd 1 \[Ad + 1)
Ostatni konstanty jsou pro prehlednost vyjadieny v zavislosti na konstanté c;:
B eVAd (gc,eVAd — p) (6.30)
C; =—

A
—beVAd 4 gc,e?VAd _ Ac, (6.31)

C3 = A2
—beVAd 4 Ac,e2VAd 4 Ac, (6.32)

Ca =~ 4372

Z feseni je patrné, Ze jeho slozitost je dana predev§im okrajovymi podminkami, tento
predstaveny piiklad obsahuje podminku znamého pootoceni na obou koncich, coz vede
na feSeni, kdy jsou vSechny konstanty nenulové.

Vysledkem takového feSeni ulohy je tedy pootoceni a jeho jednotlivé derivace po
délce krouceného prvku, které po dosazeni do rovnic uvedenych v kapitole 3.2.2 udavaji
prubéhy jednotlivych vnittnich sil — Tgy, T,, B a Svyuzitim znadmych napéti od
jednotkovych vnitinich sil umoznuji vyjadfit i pfislusné prubéhy maximalnich napéti.
Vsechny tyto vysledky jsou uvedeny na nasledujicich grafech.
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-5.0E-04 f-----------
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T, max

Napéti [MPa]

Obrazek 6.13 - Redeni piedstaveného statického uspofadani &.10.

6.4.3 Vysledky analytického feSeni pro ostatni typické ptipady

Pro ostatni pfipady uvedené v tabulce 6.5 budou na nésledujicich strankach
predstaveny pouze vysledky v podobé grafi ziskanych obdobnym vypocétem
diferencialnich rovnic s dosazenymi okrajovymi podminkami, na piiklady bude
odkazovano pomoci jejich ¢isla.
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6.4.4 Zhodnoceni analytickych vysledkt

Na prvni pohled je patrné, Ze na jednotlivé pribéhy maji velky vliv okrajové
podminky a tvar prafezu kroucené¢ho prvku.

Naptiklad pii porovnavani pootoCeni konzoly zatizené koncovym i spojitym
momentem je patrny vliv koncové vyztuhy, ktera snizuje velikost natoceni na konci
V porovnani s konzolou s volnym koncem. Rozdilnad natoc¢eni uprosted vychazeji i pro
rizné kombinace podepieni nosniku.

6.5 Parametricka studie

Z vypoctl byly stanoveny parametry, které maji zietelny vliv na prub&hy vnitinich
sil krouceného prvku (s vyjimkou okrajovych podminek, jejichz vliv je ziejmy). Tyto
parametry jsou tvar a velikost prufezu. Jednim z dalSich vybranych parametrd, ktery
neni z vypoctl na prvni pohled patrny je délka prvku.

6.5.1 Vliv tvaru prafezu

Na nize uvedeném grafu je porovnavan vliv tvaru prifezu (geometrie velka) na
slozeni celkového krouticiho momentu, ktery se déli na kroutici moment volny
a vazany. Dale je porovnan pribéh bimomentu po délce prvku. Pro porovnavani byl
zvolen prvek o délce 3 metry, na levé strané s okrajovou podminkou vetknuti a na pravé
stran¢ s volnym koncem zatizenym jednotkovym momentem.

1,0

s o o
= o

Kroutici moment [kNm]
=)
ra

o N = O

Bimoment [kKNm?]
I =

[=]

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00
Podélna soufadnice x [m]

Obrazek 6.14 - Porovnani vlivu tvaru prifezu na priabeh krouceni a bimomentu po délce prvku.

Z obrazku je patrné, Ze nejvétsi vliv vazaného krouceni nastava pro prufez tvaru I,
protoze bimoment i sekundarni kroutici moment dosahuje nejdale. Tento vysledek
i celkové poradi prafezi neni prekvapujici, odpovida poradi ztabulky 6.2 dle
soucinitele 4;, uvedené na zacatku této kapitoly. Prifez tvaru I je ze vSech nejsubtilnéjsi
a svym tvarem nejvice blizi tenkosténnym prifeziim, coz je jednim z diivodd, pro¢ ma
na celkové krouceni zna¢ny vliv krouceni vazané, které je pritomné po celé délce prvku.

-90 -



Diplomova prace Linearni analyza vazaného krouceni Jan Sedlmajer

6.5.2 Vliv velikosti prafezu

Pro stejné statické uspotadani jako v piedchozim pfipadé bylo provedeno porovnani
pro vSechny tfi velikosti prufezu tvaru |. Tento prifez je zvolen proto, Ze je na ném
nejvice patrny vliv vazaného krouceni.

= Lo pbpm———m—mmr———— e Tsv.s
Z,
=3 08 To,s
k=
g 0,6 ----Tsv,m
g
‘5 0.4 To,m
=
5 0,2 Tsv,l
ﬁd 5 h ' ! ' ! .

0.0 T To,l

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00
Podélna soufadnice x [m]

Obrazek 6.15 - Porovnani vlivu velikosti prafezu na pribéh krouceni a bimomentu po délce
prvku.

Je patrné, ze se vzrustajici velikosti prufezu se zvysuje vliv vazané¢ho krouceni po
délce prvku. Rovnéz nartstaji i hodnoty bimomentu v misté vetknuti a zvySuje se jeho
dosah po délce prvku. Tento trend je shodny u vSech typt prufezu, a¢koliv zde nejsou
vysledky explicitné uvedeny.

6.5.3 Vliv délky nosniku

Poslednim parametrem, ktery byl sledovan, je délka kroucené¢ho prvku a jeji vliv na
dosah bimomentu. V tomto pfipadé bylo sledovano, Vv jaké vzdalenosti od vetknuti
klesne hodnota bimomentu pod 50% maximélni hodnoty dosazené ve vetknuti.
Uvedeny obrazek plati pro prifez I velké geometrie, okrajové podminky jsou stejné
jako v ptedchozich piipadech.
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Obrazek 6.16 - Vliv délky nosniku na dosah bimomentu (prifez | — velké).
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Z vyse uvedeného obrazku je patrné, ze pro dany praiez existuje maximalni hodnota
délky od vetknuti, ve které se i pii dalSim zvétSovani celkové délky prvku neméni
hodnota bimomentu. Dale lze jesté pozorovat, ze pii velmi malych délkach kroucenych
prvku, klesa bimoment pod 50 % piesné za polovinou jejich délky, jeho prubéh je tedy
de facto linearni

6.6 Porovnani s kruhovym priifezem

Jak jiz bylo zminéno v pfedchozich kapitolach, kruhovy prufez nedeplanuje
a celkové krouceni na prvku je rovno pouze volnému krouceni. Teoreticky by mél
nejlépe ze vSech prafezi vzdorovat krouceni. To je oveéfeno pomoci analytického
vypoctu, jehoz vysledky jsou uvedené v této kapitole.

Zatizeni i okrajové podminky odpovidaji statickym uspofadanim ¢. 1 a 3 (dle
Tabulky 6.5) pro obdélnik, respektive 11 a 13 pro prifez tvaru I, se kterymi je nasledné
provedeno srovnani (vysledky pro prufez I jsou piepocitiny pro hodnoty zatiZeni
50 KNm, respektive 15 kNm/m tak, aby bylo mozné srovnani jednotlivych vysledka).
Geometrie kruhového prufezu je zvolena jako stiedni velikost.
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Obrazek 6.17 - Vysledky analytického vypoétu — konzola zatizena koncovym momentem.
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Obrazek 6.18 - Vysledky analytického vypoctu — konzola zatizena spojitym momentem.

Z tabulky uvedené niZe je patrné, ze kruhovy priufez opravdu nejlépe vzdoruje
krouceni, hodnoty pootoceni volného konce i primérného pomérného zkrouceni jsou
niz$i o ptiblizn€ 35 % V porovnani s obdélnikem, respektive o cca 300 % Vv porovnani
s prufezem tvaru I (pro koncovy kroutici moment). Hodnoty napéti se pro jednotlivé
ptipady lisi o 40-325 %.

Tabulka 6.7 - Porovnani vysledkd vybranych prifeza s prifezem kruhovym.

Ox Hx,avg TSV.max
Oznaédeni | Prvek Prirez ZatiZeni

[rad] [rad/m] [MPa]

1 X Koncovy moment | 2,11E-03 7,02E-04 2,30

Kru
2 Spojité zatizeni 9,48E-04 | 3,16E-04 2,07
3 Koncovy moment | 2,87E-03 | 9,57E-04 3,76
Konzola | Obdélnik
4 Spojité zatiZeni 1,28E-03 | 4,27E-04 2,89
5 Koncovy moment | 6,40E-03 | 2,13E-03 9,77
|
6 Spojité zatiZeni 2,64E-03 | 8,80E-04 5,28
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6.7 Linearni numericka analyza vybranych pripadi krouceni

Reseni je provedeno v programu ATENA s vyuZitim prostorovych koneénych prvki
(tzv. bricky s linearnimi bazovymi funkcemi) a za pfedpokladu plné linearni odezvy
materialu, tj. bez vniku trhlin. Implicitné jsou uvazovany velké posuny a deformace,
kter¢é ovSem nemaji vtomto piipadé¢ témét zadny vliv na ziskané vysledky.
Ve vypoctech jsou uvazovany stejné okrajové podminky, zatizeni i materidlové
parametry jako pro analyticky vypocet. Na jednotlivé vypocty je odkazovano pomoci
Cisla statického uspotadani uvedeného v tabulce 6.5, kapitola 6.4.1.

Vysledky numerického a analytického vypoctu jsou nasledné porovnany V fezu
prvku, kde je dle analytického vypoctu vyrazny vliv vdzaného krouceni, a v fezu
plusobeni pfevazné volného krouceni (orientace podélné soutradnice X je dle sméru
vyznaceného V jednotlivych schématech uvedenych v kapitole 6.4.3). U nékterych
ptipadi je vlivem singularit, vznikajici kontaktem mezi kroucenym prvkem a zatézovaci
deskou, napéti zna¢né zkresleno, proto jsou kontrolovany vysledky Vv fezech dostate¢né
vzdalenych od mista singularity, pfipadné pouze hodnoty normdalového napéti, to se
tyké ptedevs§im uspofadéani se spojitym zatizenim.

Pootoceni jsou métfena no konci konzol, respektive uprostied nosnikli. Primérné
pomérné zkrouceni je dopocitdno prostym vydélenim celkového pootoceni piislusnou
délkou prvku.

|§0x(d) - (px(o)l
Ox,avg = d (6.33)

6.8 Vysledky numerického FeSeni a porovnani s analytickym FeSenim

6.8.1 Vysledky pro obdélnikovy priifez

Pro nazornost jsou v hlavnim textu piedstaveny vysledky linedrni numerické analyzy
statického uspofadani €. 1 a 2 pro obdélnikovy prifez, ostatni pfiklady jsou uvedeny
v ptiloze A na konci tohoto dokumentu.
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Statické usporadani ¢.1:

Principal Stress
Max.
[MPa]
369
323
277
23
1.85
1.38
092
0.46
0.00

Time: 1.00000

ATENA

x64 V. 5.9.0.2086:
License 119
CVUT, FSV, KBZ}

H as HEHHE &rincipal Stress FM'rincipaI Stress
ax. ax.
EEicis [MPa] [MPa]
H 3.43 368
- 3.02 3.24
261 2.80
219 2.36
1.78 1.91
1.37 1.47
0.96 1.03
0.54 0.59
0.13 0.14
i I}
Z T ’:::“
Y x=0,09m

Obrazek 6.20 - Hlavni napéti na prufezu stanovené numerickym vypocétem pro statické
usporadani ¢.1.
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Obrazek 6.22 — Hlavni napéti ve vzdalenosti 2,0 m od vetknuti dle analytického vypoctu
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Statické usporadani ¢.2:

Hodnoty pro napéti z analytického vypoctu jsou stejné jako pro ptredchozi statické
usporadani.

Principal Stress

Mas.

[MPa]
3.65
3.20
274
228
1.83
1.37
0.9
0.46
0.00

Time: 1.00000

ATENA

x64 V. 5.9.0.2086°
License 119
CVUT, FSV, KBZk

i ! T ! Principal Stress Principal Stress
T Max. Max.

u= [MPa] [MPa]

H 3.45 365

m 3.04 3.19
262 2.74
2.21 228
1.79 1.83
1.37 137
0.95 0.91
0.54 0.46
0.13 0.00

[

Obrazek 6.24 - Hlavni napéti na prufezu stanovené numerickym vypoctem pro statické
usporadani ¢.2.
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6.8.2 Porovnani vysledkti pro obdélnikovy prifez

Jak jiz bylo psano na zacatku této kapitoly, singularity v kontaktech zna¢né ovliviuji
maximalni hodnoty napéti na prufezu, v tabulkach jsou proto uvedeny skute¢né
maximalni hodnoty o¢isténé o singularity, tyto hodnoty byly odeéteny v programu
ATENA (jedna se o staticka uspotadani ¢. 3, 4, 8, 9, 10).

Kromé napéti jsou v tabulce také porovnavany hodnoty pootoceni ¢, a primérného
pomérného zkrouceni 6,4 .

Tabulka 6.8 - Shrnuti vysledkt z analytického a numerického feseni.
(*Cervené hodnoty v tabulce oznacuji porovnani normalového napéti)

Analytické vypocty Numerické vypocty (ATENA)

- (1) (2) (3) | (4) (5) (6) (7) (8)

g can Qunavg | O Lmavan | Tsvmasan | I xmom G vumave | O 1maxnum | T SV,max, num

[rad] [rad/m] | [MPa] | [MPa] [rad] [rad/m] [MPa] [MPa]
1 | 0,00287 |0,000957| 351 3,76 10,0029433| 0,000981 343 3,68
2 | 000284 |0,000947| 351 3,76 10,0028425| 0,000948 345 3,65
3 | 000128 | 0,000427| 3,49 2,26 0,00128 | 0,000427 3,39 2,23
4 | 0,00128 | 0,000427| 349 2,26 10,0012767 | 0,000426 34 2,24
5 | 000284 |0,000947| 351 3,76 0,00285 | 0,000950 348 3,74
6 | 000285 | 0,00095 | 351 3,76 0,00293 | 0,000977 3,46 37
7 | 000287 |0,000957| 351 3,76 0,00296 | 0,000987 X 3,69
8 | 000128 | 0,000427| 349 2,54 10,0012767 | 0,000426 3,39 2,49
9 | 000136 |0,000453| 3,49 X 0,0013267 | 0,000442 3,37 X
10 | 0,000634 | 0,000423 | 3,49 X 0,0006373 | 0,000425 37 X

Pro ptehledné;jsi orientaci ve vysledcich uvedenych v tabulce jsou vybrané hodnoty
prezentovany formou sloupcovych grafu na néasledujicich obrazcich.

0,0035
w 0,003 B Analyticke
9.
= 0,0025 Numerické
30,002
Q
£ 0,0015
£ 0.001 ——
0,0005 —I —
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Cislo statického uspoiadani

Obrazek 6.25 — Sloupcové grafy — porovnani pootoc¢eni z analytického a numerického vypoctu.
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W Analytické ® Numerické

Napéti 0 0«
o

o
S wins

4 5 6 7
Cislo statického uspoiadani

Obrazek 6.26 - Sloupcové grafy — porovnani napéti z analytického a numerického vypoctu.

Tabulka 6.9 - Porovnani vysledki z analytického a numerického feSeni.

Porovnani
Statické usporadani | (1)/(5) | (3)/(7)|(4)/(8)
[-] [-] [-]
1 0,975 1,023 1,022
2 0,999 1,017 1,030
3 1,000 1,029 1,013
4 1,003 1,026 1,009
5 0,996 1,009 1,005
6 0,973 1,014 1,016
7 0,970 X 1,019
8 1,003 1,029 1,020
9 1,025 1,036 X
10 0,995 0,943 X
Primér 0,994 1,014 1,017
Smérodatna odchylka 0,0170 0,0279 0,0078
Variaéni koeficient 0,0171 0,0275 0,0076

Zvyse uvedené¢ tabulky je patrné, Ze hodnoty pootoCeni (resp. primeérného
pomérného zkrouceni) dle analytického 1 numerického feSeni vychazi prakticky shodné,
ve vetsing pripadi vySlo pootoCeni ziskané analytickym vypoctem nepatrné veétsi,
hodnoty se 1i§i maximalné o 3 % a variacni koeficient CoV je roven 1,7 %.

Na rozdil od pootoceni, vychazeji hodnoty napéti ziskané analytickym feSenim
nepatrné vyS$si oproti hodnotdm z numerického feSeni, to je ddno predevsSim hustotou
sit¢ konecnych prvkd pouzitou ve vypoctu. Presto se hodnoty 1iSi maximalné o 5,7 %
Vv pfipadé statického usporadani ¢.10 (ktery byl ovlivnén singularitami), v ostatnich
piipadech maximaln¢ o 3,6 %. Varia¢ni koeficient je roven 2,8 %, respektive 0,9 %.

Obecné je tedy mozné konstatovat, Ze vysledky ziskané numerickym feSenim velmi
dobie koresponduji s vysledky ziskanymi analytickym feSenim, a tedy Ze linearni
numerické modely predstavené v této kapitole jsou spravné.
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6.8.3 Vysledky pro prifez tvaru |

Podobné jako v pfedchozim piipad¢€ jsou pro ndzornost v hlavnim textu predstaveny
vysledky linearni numerické analyzy statickych uspotfadani €. 11 a 12 pro prifez tvaru 1,
ostatni ptiklady jsou uvedeny v ptiloze B na konci tohoto dokumentu.

Statické usporadani ¢.11:

Principal Stress
Masx.
[MPal]

553
479
4.05
3.3
257
1.83
1.09
0.35
-0.39

Obrazek 6.27 - Ukazka vyvoje hlavniho napéti po délce prvku — konzola s volnym koncem.

3,41 MPa
£

AmmRaBRERE

Principal Stress Principal Stress

Max. Masx.

[MPa] [MPa]
553 535
479 470
405 405
33 339
257 274
1.83 208
1.09 1.43
0.35 0.78
-0.39 0.12

y x=0,09m x=2,0m

Obrazek 6.28 - Hlavni napéti na prifezu stanovené numerickym vypoctem pro statické
uspotadani ¢.11.
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Obrazek 6.29 - Hlavni napéti ve vzdalenosti 90 mm od vetknutého konce dle analytického
vypoctu.
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Obrazek 6.30 - Hlavni napéti ve vzdalenosti 2,0 m od vetknutého konce dle analytického
vypoctu.
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Hodnoty pro napéti z analytického vypoctu jsou stejné jako pro predchozi statické

usporadani.

Principal Stress
Masx.
[MPa]

6.51
476
40
3.26
252
1.77
1.02
0.28
-0.47

Obrazek 6.31 - Ukézka vyvoje hlavniho napéti po délce prvku — konzola s vyztuhou.

x=0,09 m

Principal Stress
Max.
[MPa]

551

476
E 401
N 3%
252
177
1.02
0.28

-0.47

x=2,0m

3,41 MPa
T

Principal Stress
Manx.
[MPa]
5.16
453
3.90
3.26
263
2.00
1.36
073
0.10

Obrazek 6.32 - Hlavni napéti na prifezu stanovené numerickym vypoctem pro statické

usporadani ¢.12.
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6.8.4 Porovnani vysledkl pro prufez tvaru I

Podobné jako u obdélnikového prifezu, u kterého vznikaly singularity vlivem
kontaktu pfi spojitém zatiZzenim, byly i u prifezu tvaru I nékteré vysledky ovlivnény
singularitami, které vznikaly ptfedevS§im v mistech konkavnich rohui (na rozdil od
obdélnikového priifezu). Hodnoty téchto napéti nebyly brany pii porovnavani v tvahu,
protoze velmi zavisi na hustoté sit¢ konecnych prvkl, misto toho byly porovnavany
napéti uprostfed horni hrany prifezu (plati pro hlavni napéti tvofena pfevazné napetim
od volného kroucenti).

Tabulka 6.10 - Shrnuti vysledki z analytického a numerického feseni.

Analytické vypocty Numerické vypocéty (ATENA)
- (1) (2) (3) | (4) (5) (6) (7) (8)
I Qunavg | O Lmavan | Tsvmasan | I xmm G vumave | O Lmax,num | T SV,max,num
[rad] [rad/m] | [MPa] | [MPa] [rad] [rad/m] [MPa] [MPa]
11 | 0,00393 | 0,00131 | 5,73 35 0,004025 | 0,00134 553 341
12 | 0,00333 | 0,00111 | 5,73 35 0,003378 | 0,00113 551 341
13 | 0,00174 | 0,00058 | 4,67 221 0,00177 | 0,00059 447 21
14 | 0,00166 | 0,000553| 4,67 221 | 0,001666 | 0,00056 4,46 2,1
15 | 0,00333 | 0,00111 | 5,73 35 0,00334 | 0,00111 5,55 3,39
16 | 0,00361 |0,001203| 5,73 3,68 | 0,003752 | 0,00125 55 354
17 | 0,00393 | 0,00131 X 354 | 0,003912 | 0,00130 X 345
18 | 0,00166 | 0,000553| 4,67 221 | 0,001663 | 0,00055 442 2,08
19 | 0,00191 | 0,000637| 4,79 2,17 0,00189 | 0,00063 4,66 2,12
20 | 0,00219 | 0,00073 X 3,15 | 0,002153 | 0,00072 X 3,05

Tabulka 6.11 - Porovnani vysledki z analytického a numerického feSeni.

Porovnani
Statické usporadani | (1)/(5) [(3)/(7)|(4)/(8)
[-] [-] [-]
11 0,976 1,036 1,026
12 0,986 1,040 1,026
13 0,983 1,045 1,052
14 0,996 1,047 1,052
15 0,997 1,032 1,032
16 0,962 1,042 1,040
17 1,005 X 1,026
18 0,998 1,057 1,063
19 1,011 1,028 1,024
20 1,017 X 1,033
Pramér 0,993 1,041 1,037
Smérodatna odchylka 0,0165 0,0090 0,0137
Varia¢ni koeficient 0,0167 0,0086 0,0132

- 1083 -



Diplomova prace Linearni analyza vazaného krouceni Jan SedImajer

B Analytické = Numerické
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Cislo statického uspoiadani

Obrazek 6.33 - Sloupcové grafy — porovnani pootoceni z analytického a numerického vypoctu.
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Obrazek 6.34 - Sloupcové grafy — porovnani napéti z analytického a numerického vypoctu.

Stejné jako v piipadé obdélnikového prafezu, tak ani u prifezu tvaru I se hodnoty
pootoceni, respektive prumérného pomérného zkrouceni dle analytického
a numerického vypoétu od sebe témét nelisi, ve vétsing piipadt vyslo pootoceni ziskané
numerickym vypoctem nepatrné vétsi — hodnoty se 1isi maximalné o 3,6 %, varia¢ni
koeficient CoV je roven 1,7 %.

Hodnoty hlavnich napéti jsou u numerického vypoctu (podobné jako
u obdélnikového prifezu) obecné nizs$i nez vysledky ziskané analyticky. Primérny
rozdil vysledkll je kolem 4 %, coZ je nepatrné horsi vysledek nez pro obdélnikovy
prafez, avSak rozdil je stale v pfijatelnych mezich. Tento rozdil mize byt zptisobeny

vvvvv

Vzhledem kvelmi dobré shod¢é analytického a numerického feSeni je mozné
povazovat linearni numerické feSeni kroucenych prvki s prifezem tvaru I za spravné.
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7. Nelinearni analyza vazaného krouceni

Nelinearni analyza ptedstavuje nejkomplexnéjsi vypocetni piistup k feseni statickych
uloh. Umoziiuje sledovat realné chovani konstrukei v celém prabéhu zatézovani véetné
vzniku a rozvoje trhlin v betonu, zplastizovani vyztuze atd. Vysledy uvadéné v této casti
jsou ziskané nelinearnim vypoc¢tem v programu ATENA Science [A].

Pro vhodné vybrané vstupni parametry modelu byla pfed samotnymi nelinearnimi
vypoéty provedena citlivostni analyza a validace numerického modelu na
experimentalnich vysledcich dostupnych z literatury.

7.1 Predpoklady pro nelinearni FeSeni

Vzhledem ke slozitosti numerickych modeld a jejich nasledné analyze jsou zavedeny
nékteré zjednodusujici predpoklady:

e Zatizeni prvkl je pouze kroucenim, toto je pro piipad spojitého krouticiho
momentu generovano liniovym zatizenim na rameni.

e Ve vypoctech se uvazuji pouze fixni trhliny (parametr rotace trhlin = 1,0),
tedy ze prvni trhlina vznikne ve sméru kolmém na hlavni tahového napéti

vvvvv

7.1.1 Vstupni parametry vypoctu

Beton:

Ve vypoétech je uvazovan beton tiidy C30/37 dle Eurokddu 2, jeho parametry jsou
vygenerovany v pozadovaném bezpecnostnim formatu (stfedni, charakteristické
anavrhové hodnoty). Pro vypocetni model je nastaven materidlovy prototyp jako
CC3DNonLinCementitious2, uvazujici plasticitu i poskozeni betonu. Diskretizace je
provedena pomoci prostorovych kone¢nych prvku ve tvaru kvadru (bricka).

V nasledujici tabulce jsou uvedeny stfedni hodnoty materidlovych parametrti
pouzitych pro vypocet a nastaveni chovani daného materidlu ve vypocetnim programu.
Vsechny ostatni parametry, které v tabulce nejsou explicitné uvedeny byly uvazovany
Vv nezménéné podobe, dle vychoziho nastaveni programu.

Tabulka 7.1 - Materialové parametry a nastaveni chovani betonu v programu.

Materidlové parametry
Beton tiidy C30/37 - stfedni hodnoty
Em 32,8 GPa Velikost max. zrna kameniva 16 mm
n 0,2 Plastické pretvoreni pro tlakovou pevnost -0,001
f etm 2,9 MPa Pocatek drceni pro tlak 6,09 MPa
fem 38 MPa Kriticky posun pri tlakovém namahani 0,5 mm
Lomova energie 725 N/m Redukce tlakové pevnosti vlivem trhlin 0,8
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Vyztuz:

Vypocetni modely byly vyztuzeny betonaiskou vyztuzi B500B. Stejné jako u betonu
JSOu i parametry vyztuze vygenerovany v programu dle Eurokédu 2 Vv piislusném
bezpecnostnim formatu. Pracovni diagram vyztuze je uvazovan jako bilinearni se
zpevnénim. Vyztuz je v prvku modelovana diskrétné, v pfesné poloze, v jaké by se
Vv konstrukci nachazela (tzn. ze podélné pruty a timinky se neprotinaji). Vyztuz plné
spolupiisobi S betonem a vSechny piimé c¢asti (linie) jsou reprezentovany jednim
konecnym prvkem (vniting jsou linie rozd€leny na hranici s kazdym kone¢nym prvkem
betonu, ktery protinaji).

Podobné¢ jako u betonu jsou v nasledujici tabulce uvedeny stfedni hodnoty
materidlovych parametri pouzitych pro vypocet a nastaveni chovani dané¢ho materidlu
ve vypocetnim programu. Ostatni parametry byly ponechany ve vychozim nastaveni.

Tabulka 7.2 - Materialové parametry betonarské vyztuze.

Materidlové parametry
Betonaiska vyztuz B 500B
Modul pruznosti E ¢ 200 GPa Pomérné pretvoreni na mezi kluzu &, 0,00275
Mez Kluzu f ., 550 MPa Maximalni pomérné pietvoieni & 0,05
Pevnost vyztuze f,,, | 594 MPa

7.1.2 Zatézovani vypocetnich modelt

V ramci vypoétl jsou prvky zatéZzovany osamélym krouticim momentem na konci,
respektive uprostfed prvku a spojitym krouticim zatizenim po celé délce prvku.
Osamély kroutici moment je generovan pomoci protismérnych posunti na rameni
pusobici na zatézovaci desku, ktera je pevné spojena s kroucenym prvkem. Pokud je
uvazovana okrajova podminka bez branéni deplanace, neni konstrukce s deskou spojena
V podélném sméru 0sy X.

Spojité zatizeni bylo na konstrukei vnaseno pomoci dal§iho roznaSeciho télesa, které
bylo s konstrukci spojeno ve sméru pisobeni zatizeni a na jehoz vné&jsi plochu bylo
vnaseno piislusné liniové zatizeni. Toto feSeni bylo zvoleno z divodu zachovani
jednotné hmoty samotného krouceného prvku tak, aby bylo mozné prvek rozdélit
strukturovanou siti elementarnich krychli, respektive kvadru.

V piipad¢ zatizeni posunem je vypocet proveden pomoci Newton-Raphsonovy
metody. V piipadé zatizeni silou bylo nutné provadét vypocet pomoci metody
Arc-Length, kterda umoziiuje zohlednit pokles zatizeni na pracovnim diagramu.
Nastaveni obou fesict bylo ponechano dle zédkladniho nastaveni softwaru.

Zatizeni bylo provadéno v jednom intervalu se stejnym pfirastkem zatizeni pro kazdy
zatézovaci krok. Celkem bylo nastaveno pro kazdy vypocet 360 zatéZovacich krokii,
pricemz byl kazdy zatézovaci krok rozdélen az na 30 iteraci v zéavislosti na rychlosti
konvergence jednotlivych numerickych modela.
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Obrazek 7.1 - Schéma zatézovani numerickych modela

7.1.3 Vyztuzeni vybranych modela

Na nasledujicich obrazcich je patrné schéma vyztuzeni konzol s prifezem ve tvaru
obdélniku a I. Pro nosniky s celkovou délkou 6 m je vyztuzeni provedeno obdobné¢ jako
u konzol (. tfrminky po 150 mm + stejnd podélnd vyztuz).

TN

(D Tr21¢8/150 @ »12 f}il) Tre8
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Obrazek 7.2 - Schéma vyztuzeni krouceného prvku s obdélnikovym prifezem.
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Obrazek 7.3 - Schéma vyztuzeni krouceného prvku s | prufezem.
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Protoze oba prufezy vyzaduji jiny styl vyztuzeni, bylo vyztuzeni prvku s I prifezem
provedeno podélnou vyztuzi s teoretickym primérem 8,5 mm tak, aby celkova plocha
podélné vyztuze obou prvki byla shodnd. Timinky u obou prvki byly provedeny
Z vyztuze o pruméru 8 mm, a tedy pomér podélného a pticného vyztuzeni byl ve vSech
piipadech stejny.

7.2 Validace vypoctu pomoci dostupnych experimentalnich vysledki

Validace numerického modelu byla provedena pomoci vysledka dvou
experimentalnich studii dostupnych v odborné literatufe. Prvni experimentélni vysledek
byl vybran sohledem na uspofadani zatézovaci zkousky tak, aby na koncich
kroucené¢ho prvku nedochéazelo k branéni deplanace (tj. Cisté volné krouceni). Druhy
experiment obsahoval na obou koncich krouceného prvku ocelové roznaseci desky,
které branily volné deplanaci (tzn. vznikalo vazané krouceni).

7.2.1 Experiment s ¢istym volnym kroucenim

Vysledky tohoto experimentu byly pfevzaty zvyzkumu chovani kroucenych
zelezobetonovych prvka C. E. Chaliorise [54]. V tomto experimentu bylo sledovano
chovani 15 trdmchi obdélnikovych prifezli s riznym pomeérem stran a riznym
vyztuZzenim. Pro validaci byl vybrédn trdmec s oznacenim R4-15. Ten byl vyztuzen
pomoci Ctyt podélnych prutl a uzavienych tfminki, pouzitd vyztuz méla odlisné
hodnoty meze kluzu, 518 MPa pro podélnou vyztuz a 365 MPa pro pfi€nou vyztuz.
Schéma vyztuZeni a uspofadani zatéZovaci zkousky je patrné z nésledujiciho obrazku.

Ocelovytrim st = Trg8/150

I

Monitor

2x208

@00

200

Ocelova konzola e
"~ Krouceny tramec
Podpora

dovolujl’cfnatoéeni.;:j“ \” ] 100 ,

Obrazek 7.4 - Schéma usporadani zatézovaci zkousky a vyztuzeni trdmce.

Materidlové charakteristiky pro numericky model byly ptevzaty z ¢lanku, kde jsou
uvedeny vysledky ziskané na zkuSebnich télesech. Tyto hodnoty jsou uvazovéany jako
sttedni a jsou shrnuty v nasledujici tabulce.
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Tabulka 7.3 - Materialové charakteristiky pro experiment s vyznamnym volnym kroucenim.

Beton Ocel
0
Pevnost | Fevmost |BS%6pevnost) g | Mezkluzu oy g,
vilaky | VPHenem |V priencm pruznosti podélné pii¢né vyztuze
tahu tahu vyztuze
fen [MPa] | fsp [MPa] | fem [MPa] | Ecm [GPa] fym [MPa] fywm [MPa]
20,96 2,89 2,65 30 518 365
33 e . . Vo . p 331 T . Vo ]
(R S R S oot TR NN W NS SRR S
) A T S~
e s Sl A A V1 A R
5 20 [t SN
E I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I
O | 1 1 I I | I I I I |
g L5 pf-mmammmmiomoo RRERk Rt oo RREEE EEEEE R -----1
2 10 foodemmomtonnnntooo. ——Experiment SN S N
5 0.5 ____J: _____ :L _____ i____ ——Numericka analyza _J: _____ :L _____ i _____ J:
0.0 I l l l l I l l | | I
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Pramé&rné pomérne zkrouceni 8, [deg/m]

Obrazek 7.5 - Srovnani numerického modelu s experimentalnimi vysledky — pracovni diagramy.

Pii porovnani vysledkli experimentu a numerické analyzy byla dosazena shoda
unosnosti s odchylkou 1 % (3,30 kKNm vs. 3,28 kNm), avSak pii porovnani krouticich
momentll na mezi vzniku prvni trhliny je vysledek ziskany numerickou analyzou
nadhodnoceny o 7 % (1,90 KNm vs. 2,04 kKNm), to mtze byt zpisobeno nespravnym
stanovenim tahové pevnosti betonu, pifipadné i chybou méfeni pii provadeni
experimentli. Obecné vSak lze konstatovat, ze shoda numerického modelu
s experimentem je velmi dobra, viz Obrazek 7.5.

7.2.2 Experiment s vyznamnym vazanym kroucenim

Validace numerického modelu byla provedena na experimentalnich vysledcich
ziskanych ze zatézovacich zkousek provadénych Kloknerovym tustavem v letech 2019
a 2020 [56]. Autofi experimentti poskytnuli autorovi této prace veskera data nezbytna
pro provedeni validace numerického modelu.

V ramci téchto experimentii bylo zkoumano chovani 24 zelezobetonovych téles
zatizenych kroucenim. Télesa ptredstavovala kratky nosnik o celkové délce 2 metry
s obdélnikovym prufezem 250/600 mm. Celkem byly provedeny ¢tyfi sady téles (A-D),
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ty se lisily vyztuzenim a typem zatiZzeni. Polovina téles byla zatizena Cistym kroucenim,
adruha kroucenim v kombinaci sosovou tlakovou silou (simulujici piedpéti).
Vysledkim z téchto experimentu se vénuje ¢lanek [32] od profesora Vitka a kolektivu.

Pro potfeby validace byl vybran jako vychozi vzorek D3, ktery byl zatizen Cistym
kroucenim. Vyztuz tohoto prvku byla tvofena timinky @8 se zakladni rozte¢i 200 mm,
pro prvni 4 tfrminky na obou koncich nosniku byla rozte¢ snizena na 100 mm. Podélna
vyztuz byla tvofena osmi pruty @12 a dvéma pruty @¥10. VyztuZzeni prvku je patrné
Z nasledujiciho obrazku.

(1 )Trag8/100 ( 1 )Tr5¢8/200 (1 Tra@8/100 (1 |Trgs

o e e (2012
E S — E =/
g 1 - i ] .
© 7y © o
‘o @ Q
o i o N
Q . . Q
o] = s — s}
@] ) ,‘ - /‘ R o <H>

(3 )2x2010 ( 2 )4x2012 ( 3 1910

100, , 300,200 800 200,300 , ,100 550

l 1 l 2000 ’ | " H

Obrazek 7.6 - Schéma vyztuzeni prvku D3

Geometrie numerického modelu a jeho vyztuzeni bylo provedeno v souladu
s experimentem. Na obou koncich byla provedena roznaSeci deska z velmi tuhého
fiktivniho dokonale pruzného materialu (s modulem pruznosti 300 GPa), ktera branila
deplanaci. Vyska desky byla zvolena 1,0 m tak, aby zméfené reakce pfimo odpovidaly
krouticimu momentu.

Materialové charakteristiky oceli a betonu byly zvoleny v souladu s experimentem.
Tyto hodnoty jsou uvedeny v nasledujici tabulce. Ostatni materialové parametry (které
nebyly v literatufe explicitné uvedeny) byly ponechany jako vychoziho nastaveni
programu pro pevnostni tfidu betonu C40/50 a betonéiskou vyztuz BS00B.

Tabulka 7.4 - Materialové charakteristiky pro experiment s vyznamnym vazanym kroucenim.

Beton Ocel
Pevnost Pevnost Modul Mez Kluzu
v tlaku v tahu pruznosti vyztuze
fen[MPa] | fom [MPa] | Ecm [GPa] fym [MPa]
48 3,7 30 630

Numericky model byl tvofen kone¢nymi prvky ve tvaru krychli, s délkou strany
50 mm. Na nejkratsi stranu tedy pfipadalo 5 kone¢nych prvki. Sit' kone¢nych prvka
roznaSecich desek byla tvofena pomoci Ctyfsténd. Na koneénych prvcich byla
uvazovana linedrni aproximace pole posunuti.
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L

Obrazek 7.7 - Sit’ konecnych prvki na numerickém modelu.

Z numerické analyzy byly ziskany hodnoty krouticiho momentu pii vzniku trhlin
Te num = 37,58 kNm a pfi zplastizovani vyztuze Ty = 52,28 kNm. Experimentalné
byly tyto hodnoty krouticich momentii na télese D3 stanoveny jako
Teexp = 38,63 kNm a T.yp = 53,63 kNm. Rozdil krouticich momentli pii vzniku
trhlin byl 3 % a pfi zplastizovani vyztuze 2,5 %. Hodnoty ziskané numerickou analyzou
jsou nepatrné niz8i nez hodnoty z experimentu. Tyto vysledky lze povazovat za velmi
dobrou shodu sohledem na ziejmé odchylky méfeni (viz experimentalné stanoveny
prubéh pracovniho diagramu — Obrazek 7.8) a odchylky ve stanoveni materialovych
vlastnosti.
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Obrazek 7.8 - Srovnani numerického modelu s experimentalnimi vysledky — pracovni diagramy.
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7.3 Studie citlivosti

Pro zajiSténi spravného nastaveni modelu ptfed samotnou nelinearni analyzou byla
provedena studie citlivosti, zaméfena piedev§im na zakladni nastaveni a parametry
ovliviiujici vypocet jako naptiklad tvar konecnych prvki, velikost konecnych prvki,
stupen bazovych funkci a metodu pouzitou pro feSeni nelinearni Glohy. Materidlové
parametry vychazeji z kapitoly 7.1.1 a byly zvoleny s ohledem na citlivostni analyzu
zpracovanou V ¢lanku [53].

Studie citlivosti byla provadéna na konzole, ktera byla zatizena dvojici
protismérnych pticnych koncovych posund pisobicich na roznaSeci desku z dokonale
elastického materialu, celkovy posun byl 60 mm rozdéleny na 300 zatéZovacich krok,
v kazdém kroku bylo provedeno az 30 iteraci. Vyztuzeni vychazi z ptedchozi
podkapitoly 7.1.3. Na obou koncich byla omezena deplanace (zamezeni posunu ve
sméru podélné osy X).

. Elastic_steel

D Reinforcement_E

\*'_1
=
2
=
N)
=
=

G2_B500B_RS

. Cementitious2_

EC2_C30/37

branéno deplanaci

. Reinforcement_E

C2_BS00B_R12

Obrazek 7.9 - Schéma modelu pouzitého pro studii citlivosti.

7.3.1 Geometrie kone¢nych prvki

Pro trojrozmérna télesa je mozné uvazovat dva typy konecnych prvkl — Ctyistény
a kvadry. Na nasledujicim pracovnim diagramu jsou porovnany vysledky analyzy
s obéma typy konecnych prvki, které byly vygenerovany tak, aby mély stejnou délku
nejkrat§i hrany 50 mm. Na celkovy objem tedy pfipada pfiblizné ctyfikrat vice
Ctyfsténi.
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Obrazek 7.10 - Vliv geometrie kone¢nych prvkt — pracovni diagramy.

Pfi porovnani obou priibéhtl je patrné, Ze sit’ tvofend Ctyfstény poskytuje vysledky,
které neodpovidaji ptedpokladim chovani kroucenych prvki (viz kapitola 7.2.2
vénovana experimentalnim vysledkim a validaci numerickych modelt). Po vzniku
prvni trhliny by mélo dojit ke znaénému poklesu tuhosti, pticemz je zatizeni pfenaseno
pfevazné vyztuzi az do dosaZeni meze kluzu. Z tohoto pohledu se sit’ tvofend Ctyfstény
jevi jako nevhodna. RovnéZ je obecné doporucovano pouZzivat pii statické analyze
konstrukei sit’ tvofenou kvadry (bricky) [52]. V dalSich vypoctech je tedy uvazovana sit’
kone¢nych prvki tvofend kvadry (pro betonové prvky).

7.3.2 Velikost konecnych prvki

Dal8im dilezitym faktorem, ktery ovliviiuje kvalitu vysledkd, je velikost kone¢nych
prvki. Obecné lze piedpokladat, ze ¢im jemné&jsi sit’ je zvolena, tim presn&jsi je
i vysledek analyzy, avSak velikost kone¢nych prvkd by neméla byt mensi nez velikost
kameniva. Hustota sité zaroven vyrazné ovlivituje i ¢as potiebny pro vypocet, proto je
dilezité zvolit vhodny kompromis mezi ptesnosti a rychlosti vzhledem k provadéné
nelinearni analyze. Obecné se doporucuje pouzit takovou hustotu sit€, aby nejkratsi
hrana prufezu byla diskretizovana alesponi na 4 az 6 konec¢nych prvka [52]. Toto
doporuceni je vhodné pro ohybané konstrukce, a vtomto piipadé je uvazovano
I pro piipad krouceni.

Tabulka 7.5 - Pocet déleni numerického modelu na koneéné prvky

Délka strany Rozméry prvku 3000/600/300 mm Koneénych
konec¢ného prvku — onecny
(kvadr) Pocet délent strany prvki celkem
[mm] 3000 mm 600 mm 300 mm []
25 120 24 12 34560
S0 60 12 4320
100 30 6 540
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Obrazek 7.11 - Vliv velikosti kone¢nych prvkt — pracovni diagramy.

Z porovnani vSech pracovnich diagrami je patrné, ze hrubé déleni sité poskytuje
velmi zkreslené vysledky, a proto nepfichazi v uvahu pro dalsi pouziti ve vypoctech.
Na druhé stran¢ feSeni ziskané pomoci nejjemnéjSiho déleni sit¢ sice dava kvalitni
(mirné nadhodnoceny) vysledek, avSak feSeni této Ulohy je vysoce Casové naroc¢né.
S ohledem na ptesnost vysledkii a ¢as feSeni bylo zvoleno pro dal§i vypoéty déleni
s hranou krychle 50 mm.

7.3.3 Typ bazové funkce

Program ATENA Science umoznuje pouzivat pro feSeni prostorovych tloh
aproximaci pole posunt konecnych prvkii pomoci linearnich ¢i kvadratickych bazovych
funkci. Zvolend aproximace ovliviiuje kvalitu ziskanych vysledkd, pfi pouziti
kvadratickych bazovych funkci je zpravidla mozné dosahnout kvalitniho vysledku i za
pouziti hrubsi sité kone¢nych prvki. To je dano skute¢nosti, ze na jeden kone¢ny prvek
pfipada pfi linearni aproximaci 8 wuzlovych hodnot, na rozdil od kvadratické
aproximace, kdy je pro kazdy prvek stanoveno 20 uzlovych hodnot.

Obrazek 7.12 — Uzly na télese s a) linearni aproximaci, b) kvadratickou aproximaci.
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Obrazek 7.13 - VIliv typu bazové funkce — pracovni diagramy.

VySe uvedené pracovni diagramy porovnavaji vysledky ziskané linedrni
a kvadratickou aproximaci na stejné velkych kone¢nych prvcich (50 mm) pro oba
pripady. Oba vysledky dévaji pfiblizn¢ stejnou hodnotu maximalni unosnosti, ale
celkové chovani krouceného prvku je trochu odlisné. S ohledem na Cas potfebny pro
vypocet a vysledky vyzkumu prezentované v ¢lanku [2], kde je jednim z doporuceni pro
omezeni chyb, Vnelinedrnim numerickém modelu suvaZenim poSkozeni, pouZiti
elementll s linearni aproximaci, bude v dalSich nelinearnich vypoctech s vlivem
poskozeni vyuzivana pravé linearni aproximace na kone¢nych prvcich.

7.3.4 Metoda vypoctu

Poslednim porovnavanym parametrem byla metoda vypoctu. Metody vypoctu byly
uz kratce predstaveny a V obecné roviné porovnany v kapitole 4.3, avSak nyni jsou
porovnany piimo pribéhy ziskané vypoctem v programu ATENA Science.

Z nize uvedenych pracovnich diagrami je patrné, ze vSechny metody jsou schopny
pomérné presné¢ vystihnout spravny pribéh a dosahnout stejné maximalni hodnoty
unosnosti v krouceni. S ohledem na vysledky a stabilitu vypoétu byla pii dalsich
vypoctech pouZivana metoda N-R fizend pfedepsanym posunem pro prvky zatizené
lokalnim krouticim momentem a metoda Arc-Length fizena silou pro prvky zatizené
spojitym krouticim zatiZenim, nebot’ tyto prvky nelze zatéZovat liniovym piedepsanym
posunem, ktery je v ptipad¢ nelinearni tlohy neznamy.
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Obrazek 7.14 - Vliv metody vypoctu — pracovni diagramy.

7.4 Nelinearni analyza krouceni pro vybrana staticka usporadani

Hlavnim cilem této ¢asti je nelinearni analyza prvki z kapitoly 6.4, pro které jiz byla
provedena linearni analyza. Nelinearni analyza umoznuje Srovnani chovani jednotlivych
statickych uspofadani i po vzniku trhlin a stanoveni Unosnosti, ktera je nakonec
porovnana s tinosnosti dle normovych postupu.

PGvodnich 20 statickych uspotfadani okrajovych podminek (viz tabulka 6.5) bylo
doplnéno o dalsi 4 (znacené 21-24), ve kterych je u vetknuti na konzolach umoznéna
deplanace, a na prvek tedy plsobi pouze volné krouceni. Tato Uprava je zvolena proto,
aby bylo mozné porovnavat prvky na kterych pusobi vazané krouceni s prvky
vystavenymi pouze volnému krouceni.

Celkem tedy pro potieby této prace bylo provedeno 72 nelinearnich vypocti, 24 pro
kazdy zbezpeCnostnich formatd (stfedni, charakteristické a navrhové hodnoty
materialovych charakteristik). Charakteristické a navrhové hodnoty materialovych
charakteristik se uplatni pouze pifi stanovovani globalnich souciniteli bezpecnosti,
viz kapitola 7.6.

-116 -



Diplomova prace Nelinearni analyza vazaného krouceni Jan SedImajer

7.4.1 Numerické modely

Numerické modely vychazeji z poznatki ziskanych v ramci studie citlivosti
a validace na experimentalnich vysledcich (viz ptedchozi kapitoly). Na nasledujicich
obrazcich je patrna aplikace zatizeni a sit’ kone¢nych prvkil tvofend pomoci krychli
s hranou délky 50 mm, tato hustota sit¢ byla jednotna pro vSechny vypocty.

u

Y
L{
z

Obrazek 7.15 - Numerické modely konzol s obdélnikovym prafezem — sit” konecnych prvka
a princip zatizeni.

ProtoZe vytvofeni numerického modelu nosnikii spocivalo pouze v zrcadleni celé
konzoly v misté volného konce pies rovinu Y-Z, je uveden pouze jeden model pro
pfipad nosniku s prirezem tvaru I.

%
LX.
z

Obrazek 7.16 — Numericky model nosniku s prifezem ve tvaru I — sit’ koneénych prvka.

7.4.2 Vysledky nelinearni analyzy pro obdélnikovy priifez

Na nasledujicich strankach budou prezentovany vysledky vybranych ptipada ziskané
nelinearni analyzou za pouziti stfednich hodnot materidlovych vlastnosti. Kazdy
zpracovnich diagramii obsahuje tifi vysledky priabéhii zatizeni v zavislosti
na primérném pomérném zkrouceni na konci konzoly, respektive uprostfed nosniku.
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U konzol

prvni dva prib¢hy, zna¢ené plnou Carou, predstavuji momentovou reakci

Vv podporach pro okrajové podminky uvazované jiz pii linearni analyze v kapitole 6.
Treti priabéh piedstavuje momentovou reakci v podpoie pro konstrukci bez vlivu
vazaného krouceni.

Pro ptehlednost jsou zavedeny nasledujici zkratky pro znaceni okrajovych podminek:

pIné vetknuti = PV,
rotacni vetknuti = RV,
vyztuha =VY,

volny konec = VK.

U nosnikd, jejichz okrajové podminky jsou nesymetrické, byly méfeny reakce v obou
podporach, proto je zavedeno znaceni:

L —leva reakce,
P — prava reakce

Napt. PV-RV-L znadi: rotacni vetknuti — rota¢ni vetknuti — reakce v levé podpofe.

Konzola zatizena koncovym krouticim momentem — obdélnikovy prurez:

\

Statické uspotfadani 2 Statické uspofadani 1 Statick¢ uspofadani 21
PV-VY PV - VK RV - VK
Ty \/
3m 1 ﬁ 3m AN 3m

ﬂ

Obrazek 7.17 - Staticka schémata konzol zatizenych koncovym krouticim momentem.
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Obrazek 7.18 — Konzola zatiZzena koncovym krouticim momentem — pracovni diagramy.
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Crack Width

Codi

[m]
0.0000097
0.0000085
0.0000072
0.0000060
0.00000458
0.000003&
0.0000024
0.0000012
0.0000000

Time: 7.00000

ATENA

¥64 W, 5.9.0.20863

License 119

CWUT, FEV, KBZK

Obrazek 7.19 - Konzola zatizena koncovym krouticim momentem — prvni trhlina od vazaného
krouceni (okrajové podminky PV-VY).

Crack Width

Cod1

[m]
0.0000458
0.0000401
0.0000344
0.0000286
0.0000229
0.0000172
0.0000115
0.0000057
0.0000000

Time: 10.0000

ATENA

¥B4 V. 5.9.0.20863
License 119
CWUT, FSY, KBZIK

Obrazek 7.20 - Konzola zatizena koncovym krouticim momentem — trhliny od volného krouceni
(okrajové podminky PV-VY).
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Crack Width
Cod1
[m]

0.000735
1 0.000643
0.000551
— 0.000459
0.000367
0.000276
0.000184
0.000092
0.000000

Time: 80.0000

ATENA

%64 V. 5.9.0.20863
License 119
CVUT, FSV, KBZIK

b

Obrazek 7.21 - Konzola zatizena koncovym krouticim momentem — trhliny pii dosazeni
unosnosti (okrajové podminky PV-VY).

Principal Stress

Max

[MPa]
553.1
4840
4148
3457
276.6
207 .4
1383
69.1
00

Obrazek 7.22 - Konzola zatizena koncovym krouticim momentem — napéti ve vyztuzi pii
dosazeni unosnosti (okrajové podminky PV-VY).
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Crack Width

Cod1

[m]
0.00204
0.00178
0.00153
0.00127
0.00102
0.00076
0.00051
0.00025
0.00000

-
Obrazek 7.23 - Konzola zatizena koncovym krouticim momentem — trhliny pti dosazeni
unosnosti (okrajové podminky PV-VK).

Principal Stress
Max
[MPa]

8531
4840
4148
3457
2765
207.4
1383
69.1
0.0

Obrazek 7.24 - Konzola zatizena koncovym krouticim momentem — napéti ve vyztuzi pii
dosazeni unosnosti (okrajové podminky PV-VK).

Konzola zatiZzena spojitvym krouticim momentem — obdélnikovy prurez:

Statickée uspotadani 4 Statické uspotfadani 3 Staticke uspotfadani 22
PV-VY PV - VK RV - VK

AT YAy aaann
\EVAVAVAVAVE S BV EVEVEVAV NNV, NVAVAVAVAY

3m 3m 3m

Obrazek 7.25 - Staticka schémata konzol zatizenych spojitym krouticim momentem.
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Kroutici moment 7' [kNm]

L s S —— e e 10 OB
; - ! ' - R RV-VK |

0 1 1 1
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

Primérné pomérné zkrouceni 6,,, [deg/m]

Obrazek 7.26 - Konzola zatizena spojitym krouticim momentem — pracovni diagramy.

Crack Width Crack Width

Cod1 Cod1

[m] [m]
0.0000200 0000338
0.0000175 0000296
0.0000150 0.000254
0.0000125 0.000212
0.0000100 0.000169
0.0000075 0.000127
0.0000050 0.000085
0.0000025 0.000042
0.0000000 0.000000

Time: 30.0000 Time: 85.0000

ATENA
x64 V. 5.9.0.20863

ATENA
xB64 V. 5.9.0.20863

CVUT, FSV, KBZK v, KBZK
1500

Obrazek 7.27 - Konzola zatizena spojitym krouticim momentem — vznik a rozvoj trhliny
(zobrazena pouze ¢ast konzoly).

Principal Stress

Max.
— [MPal]

\
S > 5515
LTSS B
[] 4138
3447
2757
2068
137.9
66.9
0.0

Obrazek 7.28 - Konzola zatizena spojitym krouticim momentem — napéti ve vyztuzi pti
dosazeni unosnosti (okrajové podminky PV-VY).
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Principal Stress

Max

[MPa]
5519
4830
4140
3450
276.0
2070
138.0

Obrazek 7.29 - Konzola zatizena spojitym krouticim momentem — napéti ve vyztuzi pii
dosazeni unosnosti (okrajové podminky PV-VK).

Nosnik zatizeny krouticim momentem uprostied rozpéti — obdélnikovy prurez:

Statické usporadani 5 Statické uspofadani 6 Statické uspotadani 7
PV - PV PV -RV RV - RV

93— 93X x93

6m 6m 6m

Obrazek 7.30 - Staticka schémata nosnikii zatizenych krouticim momentem uprostied rozpéti.

|V )
o O

L ]
o o O

Kroutici moment 7" [kKNm]
B
(==}

o

0 0,2 0.4 0,6 0,8 1 12 1,4 1,6 1,8
Primérné pomérné zkrouceni G, [deg/m]

Obrazek 7.31 - Nosnik zatizeny stfedovym krouticim momentem — pracovni diagramy.
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Crack Width
Cod1
g [ml
0.000743
0.000650
0.000558
0.000465
0.000372
0.000279
0.000186
0.000093
0.000000

Obrazek 7.32 — Nosnik zatizeny stfedovym krouticim momentem — trhliny pii dosazeni
tnosnosti (okrajové podminky PV-PV).

Crack Width

Cod1

[m]
0.00213
0.00187
0.00160
0.00133
0.00107
0.00080
0.00053
0.00027
0.00000

Obrazek 7.33 - Nosnik zatizeny stfedovym krouticim momentem — trhliny pfi dosazeni
tnosnosti (okrajové podminky RV-RV).

Nosnik zatiZzeny spojitym krouticim momentem — obdélnikovy prurez:

Statické usporadani 8 Statické usporadani 9 Statické uspofadani 10
PV PV RV - RV PV - RV

N2 € AN A N §»‘m NN AN
I PANVAVEVEVEV/ANNER RVAVEVRVEV AN

6m 6m 6m

Obrazek 7.34 - Staticka schémata nosnikll zatizenych spojitym krouticim momentem.
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< <

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0.8
Primérné pomérmné zkrouceni 6,,, [deg/m]

Obrazek 7.35 - Nosnik zatizeny spojitym krouticim momentem — pracovni diagramy.
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Crack Width
Cod1
[m]
0.00179
0.00156
0.00134
0.00112
0.00089
0.00087
0.00045
0.00022
0.00000

Obrazek 7.36 - Nosnik zatizeny spojitym krouticim momentem — trhliny pfi dosazeni inosnosti
(okrajové podminky PV-PV).

Crack Width

Cod1

(m]
0.00168
0.00147
0.00126
0.00105
0.00084
0.00063
0.00042
0.00021
0.00000

Obrazek 7.37 - Nosnik zatizeny spojitym krouticim momentem — trhliny pfi dosazeni tinosnosti
(okrajové podminky RV-RV).

7.4.3 Vysledky nelinearni analyzy pro prufez tvaru I

Konzola zatiZena koncovym Kkrouticim momentem — prurez I:

Statické usporadani 12 Statické usporadani 11 Statické usporadani 23

§ PV-VY T ﬁ PV -VK \/ RV - VK
g 3m 1 ﬁ VAN

3m 3m

Obrazek 7.38 - Staticka schémata konzol zatizenych koncovym krouticim momentem.
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Kroutici moment 7' [kNm]

0 0,5 1 L5 2 2,5 3 3.5 4 4,5 5
Primérné pomérné zkrouceni 6,,, [deg/m]

Obrazek 7.39 - Konzola zatizena koncovym krouticim momentem — pracovni diagramy.
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Crack Width

Cod1

[m]
0.00116
0.00102
0.00087
0.00073
0.00058
0.00044
0.00029
0.00015
0.00000

Time: 60.0000

ATENA

x64 V. 5.9.0.20863
License 119
CVUT, FSV, KBZIK

Obrazek 7.40 - Konzola zatiZzena koncovym krouticim momentem — trhliny pii dosaZeni
unosnosti (okrajové podminky PV-VY).

Obrazek 7.41 - Konzola zatizena koncovym krouticim momentem — napéti ve vyztuzi pfi
dosazeni unosnosti (okrajové podminky PV-VY).

Crack Width

Cod1

[m]
0.00177
0.00155
0.00133
00011
0.00089
0.00066
0.00044
0.00022
0.00000

Obrazek 7.42 - Konzola zatizena koncovym krouticim momentem — trhliny pii dosazeni
unosnosti (okrajové podminky PV-VK).
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Principal Stress
Max
[MPa]

558.0
4882
4185
3487
2790
2092
1395
69.7
00

Obrazek 7.43 - Konzola zatizena koncovym krouticim momentem — napéti ve vyztuzi pii
dosazeni unosnosti (okrajové podminky PV-VK).

Konzola zatiZena spojitym krouticim momentem — prirez I:

Statické uspotfadani 14 Statické uspofadani 13 Statické uspotfadani 24
PV-VY PV -VK RV - VK

NN AANT 1 ANaNn yanaang
\RVAVEVEVAVS SR IVEVEVAVAVERNNPANVEVEVAVAV

3m 3m 3m

Obrazek 7.44 - Staticka schémata konzol zatizenych spojitym krouticim momentem.
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0 02 04 06 08 1 12 14 1,6 1,8 2 22 24 26 28 3 32

Primémé pomémé zkrouceni 6,,, [deg/m]

Obrazek 7.45 - Konzola zatizena spojitym krouticim momentem — pracovni diagramy.
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Crack Width

Cod1

[m]
0.000709
0.000621
0.000532
0.000443
0.000355
0.000266
0.000177
0.000089
0.000000

Time: 160.000

ATENA

x64 V. 5.9.0.20863
License 119
CVUT, FSV, KBZIK

Y

](Zx

Obrazek 7.46 - Konzola zatizena spojitym krouticim momentem — trhliny pfi dosaZeni tinosnosti
(okrajové podminky PV-VY).

Obrazek 7.47 - Konzola zatizena spojitym krouticim momentem — napéti ve vyztuzi pfi
dosazeni unosnosti (okrajové podminky PV-VY).
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Nosnik zatiZzeny stfredovym Kkrouticim momentem — prirez I:

Statické uspofadani 15 Statické uspotfadani 16 Statické uspotfadani 17
PV -PV PV -RV RV -RV

o X %X

6 m 6 m 6 m

Obrazek 7.48 - Staticka schémata nosnikl zatizenych krouticim momentem uprostied rozpéti.
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Primérné pomérné zkrouceni &,,, [deg/m]

Obrazek 7.49 - Nosnik zatizeny stfedovym krouticim momentem — pracovni diagramy.

Crack Width
Cod1
[m]

0.00115
0.00101
0.00086
0.00072
0.00058
0.00043
0.00029
0.00014
0.00000

Obrazek 7.50 - Nosnik zatizeny stfedovym krouticim momentem — trhliny pti dosazeni
unosnosti (okrajové podminky PV-PV).
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Nosnik zatiZzeny spojitvm krouticim momentem — prurez I:

Statické usporddani 18 Statické usporadani 19 Statické usporadani 20
PV -PV PV -RV RV -RV

NANANNE JAANAAY AN A ANy
\RVAVEVAVAVE S RVAVAVEVEVYASEEV.ANVAVEVEVAV/A

6m 6m 6m

Obrazek 7.51 - Staticka schémata nosnikli zatizenych spojitym krouticim momentem.

160 -

oo ey ——Pvpy
140 fommmbomnndeee e AL ——PV-RV.L
E Lo T IS A L PV-RV-P
S e B e S M s e racebess oo RV-RV
STV J SO0 R NS SN NN S Y M S M Qo S W oot
= : : -
o ' '
L s P e L e e SO Eies WELD, ===
= i i : i i i i i i i i
B 60 fferbadem RN S O S SN SRS R A
g ' o
540 Hctooocdeeendeende ook S e Rttt GECET EEUES EERRE SR eee
g ' . b
| e R e R et EEEL SRR EEER SRRRE S —

0 02 04 06 08 1 12 14 1,6 1,8 2 22 24 26 28 3 32 34
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Obrazek 7.52 - Nosnik zatizeny spojitym krouticim momentem — pracovni diagramy.

Crack Width
Cod1
[m]

0.00088
0.00077
0.00066
0.00055
0.00044
0.00033
0.00022
0.00011
0.00000

Obrazek 7.53 - Nosnik zatizeny spojitym krouticim momentem — trhliny pii dosaZeni unosnosti
(okrajové podminky PV-PV).
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7.4.4 Shrnuti a vyhodnoceni vysledkil nelinearni analyzy

Tabulka 7.6 - Shrnuti vysledkt nelinearni analyzy.

Jan Sedlmajer

Statické usporadani

. . o _ . | Kroutici moment [KNm|]
S.U.| Priiez | Prvek Zatizeni Levy kraj Pravy Kkraj - -
Trhlina Unosnost
2 PIné vetknuti Vyztuha 77,35
1 Koncovy moment | Plné vetknuti Volny konec 488 57,62
21 Rotaéni vetknuti| Volny konec 58,62
Konzola
4 PIné vetknuti Vyztuha 112,16
3 Spojité zatizeni PIné vetknuti Volny konec 57,16 75,03
22 Rota¢ni vetknuti| Volny konec 74,98
5 |Obdéinik Piné vetknuti | Plné vetknuti 7442
6 Koncovy moment | Plné vetknuti |Rotaénivetknuti 48,57 57,24
Rotac¢ni vetknuti| Rota¢ni vetknuti 55,65
Nosnik Plné vetknuti | Plné vetknuti 112,73
10 Spojité zatizeni Plné vetknuti | Rotaéni vetknuti 56,74 74,89
9 Rotaéni vetknuti| Rota¢ni vetknuti 75,38
12 PIné vetknuti Vyztuha 96,20
11 Stiedovy moment | Plné vetknuti Volny konec 339 63,52
23 Konzola Rota¢nivetknuti| Volny konec 61,41
14 Plné vetknuti Vyztuha 1433
13 Spojité zatizeni PIné vetknuti Volny konec 50,88 91,61
24 | Rotaénivetknuti| Volny konec 87,57
15 PIné vetknuti Plné vetknuti 91,56
16 Sttedovy moment | PIné vetknuti |Rotacni vetknuti 33,98 62,36
17 Rotaéni vetknuti [ Rotaéni vetknuti 60,17
Nosnik
18 Plné vetknuti Plné vetknuti 150,59
19 Spojité zatizeni PIné vetknuti | Rotaéni vetknuti 49,7 96,4
20 Rotaéni vetknuti| Rota¢ni vetknuti 92,32
Vznik trhliny = Unosnost
— 120
z
Z 100
=2 80
=
g 60
E
3 M7
g 20 —
2
2 1 21 4 3 22 5 6 7 8 10 9

Obrazek 7.54 - Sloupcové grafy — porovnani krouticiho momentu pii vzniku trhliny a dosazeni
unosnosti pro obdélnikovy priiez.
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Obrazek 7.55 - Sloupcové grafy — porovnani krouticiho momentu pii vzniku trhliny a dosazeni
unosnosti pro prafez tvaru I.

Pii pohledu na pracovni diagramy ziskané nelinearni analyzou je patrné, ze
jednotlivé okrajové podminky maji velky vliv na pribéhy pracovnich diagram.
NejzasadnéjSim zjisténim je, Ze je zamezenim deplanace na obou koncich krouceného
prvku dochéazi k vyraznému zvySeni tnosnosti v krouceni pro oba typy zkoumanych
prifezi.

To je pravdépodobné dano tim, ze neumoznéni prufezu deplanovat vnasi do prufezu
piidavné podélné normalové napéti, které ziejmé vytvaii mysSlené diagonaly mezi
rohovymi ¢astmi krajnich prafezd v mistech omezeni deplanace, a tim je prvek de facto
“diagonaln¢ predepnut”. Vys$i tnosnost v krouceni vlivem standardniho ptedepnuti
krouceného prvku byla zjisténa pti provadéni experimentl v Kloknerove ustavu v letech
2019 a 2020, zavery jsou patrné v ¢lanku [32].

Zda se, ze toto predepnuti omezi v prvku vznik a rozevirani trhlin a vyrazné zvysi
unosnost. Omezeni rozevirani trhlin je patrné z obrazkli uvedenych v kapitolach 7.4.2
a7.4.3, kdy u obdélnikového prifezu byly trhliny pfi pisobeni koncového momentu
a dovolené deplanaci vétsi piiblizné trojndsobné oproti piipadu s omezenou deplanaci
(2,04 mm vs 0,7 mm). Tento jev byl patrny i pro prufez tvaru I (1,8 mm vs 1,2 mm).

Autorova predstava tohoto pusobeni na prvku sobdélnikovym prifezem je
zobrazena na nasledujicim obrazku.

nm
tah

= e e I

I

= -
- ——

EEEEEE
tlak

Obrazek 7.56 - Piedstava piedepnuti prvku vlivem omezeni deplanace — dva rohy na obou
koncich jsou vystavené tlakovému napéti vlivem branéni deplanace prufezu.
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Na druhou stranu je z jednotlivych pracovnich diagramti patrné, ze pokud dojde
K umoznéni posunu ve sméru 0Sy X (umoznéni deplanace) na alespon jedné z krajnich
podpor, je pracovni diagram defacto stejny jako pro prvek s ¢isté volnym kroucenim
a pozitivni vliv vazaného krouceni zcela vymizi, ackoliv u druhé krajni podpory
bimoment a sekundarni kroutici moment vznikaji.

Tabulka 7.7 - Procentualni zvySeni unosnosti prvku pii zamezeni deplanace obou koncti oproti
volnému krouceni (vysledky jsou platné pro numerické modely s délkou konzoly 3 m, resp.
délkou nosniku 6 m a prifezy stiedni velikosti dle kapitoly 6.1).

Obdélnikovy priifez I-prufez
Konzola | Nosnik | Konzola | Nosnik
Koncovy moment 32% 34% 57% 52%
Spojité krouceni 50% 50% 64% 63%

Z pracovnich diagramli je rovnéz zietelné, ze vysledky ziskané pro konzoly
a nosniky, na které piisobi stejny typ zatizeni, jsou spolu srovnatelné a vyrazné se nelisi.
Nosnik v podstaté¢ predstavuje dvé konzoly spojené na volnych koncich, ¢imz si
vzajemné omezuji deplanaci.

m Unosnost - konzola ~ mUnosnost - nosnik

- 120
S 100
g — 80
g€ §
54 60
= = 40
o
Q 20

0

2-5 1-6 22-9

21-7 4-8 3-10

Statické usporadani (konzola-nosnik)

Obrazek 7.57 - Sloupcové grafy — porovnani tnosnosti konzol a nosnikli s odpovidajicimi
okrajovymi podminkami (obdélnikovy priiez).

Dal8im, zpohledu autora zajimavym, vysledkem, ktery byl ziskdn nelinearni
analyzou je zji$téni, ze pii pusobeni spojitého krouticiho zatizeni na prvek zptsobujici
linearni pribeh vnitiniho krouticiho momentu je vysledna inosnost vyssi oproti zatizeni
koncovym momentem, ktery zplsobuje konstantni vnitini kroutici moment po celé
délce prvku. Rovnéz je vyssi hodnota momentu, pii které vznikne prvni trhlina.
To mlze byt dano pravé priabéhem vnitiniho krouticiho momentu, kdy u linearniho
prubéhu nemutize vzniknout trhlina v mist¢ maximalniho hodnoty, ale posouva se do
urcité vzdalenosti od lice podpory, coz se nasledné projevuje jako zdanlivé vyssi
unosnost kroucené¢ho prvku, pokud je posuzovana v mist¢ maximalniho krouticiho
momentu.

Je tedy potencialné¢ mozné, Ze pro piipad linearniho prubéhu vnitiniho krouticiho
momentu lze aplikovat podobnou analogii jako v ptipad¢ redukce posouvajici sily
zpusobené spojitym zatizenim, kdy se pro navrh smykové vyztuze umoznuje pouzivat
hodnota posouvajici sily vzdalena o cotg(@)-d od lice podpory (dje G¢inna vyska

- 133 -



Diplomova prace Nelinearni analyza vazaného krouceni Jan SedImajer

prifezu), viz EN 1991-1 kapitola 6.2.1 odstavec 8. Pro ptipad krouceni lze za
opodstatnéné uvazovat hodnotu cotg(6) =1, coz odpovida sklonu trhliny 45°
a hodnotu d bude uvazovat pro zjednoduseni jako 95% celkové vysky prufezu.

Podobné jako u posouvajici sily 1ze predpokladat, ze takto redukované zatizeni neni
mozné pouzit pro vSechny posudky, napiiklad pfi posuzovani tlakovych diagonal je
nutné pouzit pivodni neredukovany kroutici moment ziskany jako reakci v podpote.

Navrhovany vzorec redukce pro piipad linearniho pribéhu krouticiho momentu:

T,
Treq = % (Ip — d - cot(8)) (7.1)
0
kde T4 je redukovany kroutici moment
Tnax je maximalni kroutici moment v lici podpory
lo je vzdalenost nulového krouticiho momentu od podpory

je ucinna vyska priufezu stanovena jako 0,95h

Crack Width

Cod1

[m]
0.000145
0.000127
0.000109
0.000090
0.000072
0.000054
0.000036
0.000018
0.000000

b

d*cotg(® 3 000

3
1

Obrazek 7.58 - Poloha prvni trhliny pii numerické analyze spojit¢ kroucené konzoly.

Crack Width

Cod1

[m]
0.00171
0.00149
0.00128
0.00107
0.00085
0.00064
0.00043
0.00021
0.00000

D

Obrazek 7.59 - Rozvoj trhliny pti dosaZeni tnosnosti spojit¢ kroucené konzoly.
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Tmax
Trcd

d*cotg(®)
f 1
Obrazek 7.60 - Schéma navrhované redukce krouticiho momentu s linearnim prubéhem pro

navrh (obdoba s metodikou redukce hodnoty posouvajici sily uvazované pro navrh dle
Eurokédu 2).

V nasledujici tabulce jsou porovnany vysledky ziskané uvedenou redukci pti zatizeni
spojitym krouticim momentem (tedy pfepocteni Tmax Na Tred) a puvodnich vysledka
z tabulky 7.6 pro stejna staticka schémata, ale zatizeni koncovym momentem.

Tabulka 7.8 - Redukované vysledky pro linearni priub¢h krouticiho momentu a porovnani
s vysledky pro konstantni pribéh krouticiho momentu — vznik trhliny.

Trhlina [KNm] Porovnani
. Okrajové S , ; ;
S.U. | Prufez ; Puvodni | Redukovana | Konstantni moment
podminky (2)/(3)
(1) (2) (3)
4 PV-VY 57,16 45,73 48,80 0,94
3 [ Obdéik| PV-VK 57,16 45,73 48,80 0,94
22 RV-VK 57,16 45,73 48,80 0,94
14 PV-VY 50,88 37,31 33,90 1,10
13 | PV-VK 50,88 37,31 33,90 1,10
24 RV-VK 50,88 37,31 33,90 1,10

Tabulka 7.9 - Redukované vysledky pro linearni pribéh krouticiho momentu a porovnani
s vysledky pro konstantni pribéh krouticiho momentu — inosnost.

. Unosnost [kNm] Porovnani
S.U. | Prifez Okrajove Ptivodni | Redukovana | Konstantni moment
podminky (2)/(3)
(1) (2) (3)
4 PV-VY 112,16 89,73 77,35 1,16
3 | Obdémik| PV-VK 75,03 60,02 57,62 1,04
22 RV-VK 74,98 59,98 58,62 1,02
14 PV-VY 1433 105,09 96,20 1,09
13 I PV-VK 91,61 67,18 63,52 1,06
24 RV-VK 87,57 64,22 61,41 1,05
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m Redukovana m Konstantni prubéh momentu
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Obrazek 7.61 - Sloupcové grafy — Porovnani inosnosti ziskané redukci pro linearni pribéh
krouticiho momentu s inosnosti pro konstantni pritb¢h momentu.

Z téchto vysledki je patrné, Ze pii redukci linearniho kroutictho momentu na
hodnoty vzdalené d od lice podpory, dojde k piiblizeni vysledkd pro spojité kroutici
zatizeni k ptislusnym hodnotam pro koncovy kroutici moment. Tato metoda se jevi jako
pfipustna pro piipad samostatnych nosnikl a konzol, u kterych zarucen€ nemize dojit
k sifeni trhliny za lic podpory, aviak metoda neni podlozena zZadnymi experimentalnimi
vysledky a neni mozné brat tento pfistup za validovany. Vysledky jsou uvedeny spise
pro zajimavost a jako pfipadny podklad pro dalsi vyzkum.

u Obdélnikovy prufez u] prifez
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Statické uspofadani (odpovidajici obdélnikovému prirezu)

O b

Obrazek 7.62 - Sloupcové grafy — porovnani unosnosti pro prvky s obdélnikovym a I prafezem.

Posledni porovnavanou hodnotou je unosnost jednotlivych prifezti (obdélnikového
a l-prafezu). Z vysledku prezentovanych v tabulce 7.6 a nasledné na obrazku 7.62
je ziejmé, Ze ackoliv u prufezu tvaru I vznikla trhlina ve vSech pfipadech jako prvni, je
vysledna unosnost vyssi. Pro ptfipady, u kterych byla omezend deplanace na obou
koncich, je vypoctena tinosnost v priméru o 27 % vys$si, pro pfipad jednoho omezeného
konce vysla tnosnost v priméru o 17,5 % vyssi a pro piipady volného krouceni byla
vypoctena tnosnost primeérme vyssi o 13 % oproti obdélnikovému prafezu. Tato vyssi
unosnost mize byt dana délkou timinkd, které pro prifez tvaru I maji delsi obvod
a zaroven se z konstrukénich divodi ptekryvaji v misté styku pasnic a stojiny tohoto
prifezu.
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7.5 Globalni navrhova unosnost v krouceni s vyuZitim nelinearni
analyzy
Nasledujici text vychazi predevsim z publikaci [39] a [55].

Jednim z cila nelinedrni analyzy je simulovat skutecné chovani konstrukce a posléze
vyhodnotit reprezentativni hodnotu unosnosti. Tento kol 1ze také popsat jako hledani
nejpravdépodobnéjsi (primeérné) unosnosti, proto se nejCastéji pro ucely nelinearni
analyzy pouzivaji stfedni hodnoty materidlovych charakteristik, které umoznuji ziskat
sttedni hodnoty unosnosti konstrukce. Vysledky s vyuzitim stfednich materidlovych
charakteristik byly pro vybrana staticka uspofadani prezentovany v ptedchozi kapitole.

Pro navrh a hodnoceni bezpec¢nosti konstrukci je ovSem vice nez primérna unosnost
dilezita Gnosnost navrhova. Proto jsou ve fib Model Code 2010 ptedstaveny Ctyfi
metody, které lze pouzit pro stanoveni navrhovych tnosnosti. Tyto metody jsou
Vv principu zalozené na pravdépodobnostnim piistupu, a lisi se predevsim v tirovni jeho
implementace do vypocti. Jedna se o:

e pln¢ pravdépodobnostni metodu;

e metodu ECOV;

e metodu zalozenou na doporuceni EN1992-2;
e metodu dil¢ich souciniteli spolehlivosti.

Pti navrhu konstrukce v praxi zalezi pfedev§im na uvaze inZenyra, jakou z metod
pouzije s ohledem na nejistoty v modelu a jeho zkusenosti. V nasledujicich kapitolach
jsou kratce pifedstaveny jednotlivé metody od té nejkomplexnéjsi po nejjednodussi,
anasledné¢ jsou porovnany ziskané ndavrhové hodnoty uUnosnosti v krouceni
S navrhovymi hodnotami stanovenymi dle EN1992-1-1 a ptihradové analogie.

Pro ovétovani navrhu se pouziva nerovnost mezi extrémni hodnotou u€inku zatiZeni
a nejmensi pravdépodobnou inosnosti konstrukce.

Fp <R, (7.2)
kde Fp je nejvetsi pravdépodobny ucinek zatizeni
Rp je nejmensi pravdépodobna inosnost

U nelinedrni analyzy Rp predstavuje globalni tinosnost, kterd zahrnuje vnitini odezvu
celé¢ konstrukce, ve které spolu vSechny materidlové body, respektive prifezy
spoluptisobi. Narozdil od klasickych metod posuzovani konstrukci, které vyuzivaji pro
posuzovani kritické prifezy na konstrukci, tedy tzv. lokalni inosnost.

Névrhova globalni tinosnost se stanovi pomoci globalniho soucinitele bezpecnosti yp
jako:

R
Ry=—2 (7.3)
YR
kde R, je stfedni hodnota unosnosti
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7.5.1 PlIn¢ pravdépodobnostni metoda

Tato metoda je zalozena na relativné vysokém mnozstvi vypoctli na numerickych
modelech s vyuzitim nahodnych vstupnich proménnych jako jsou napiiklad materialové
parametry, rozmeéry, okrajové podminky a dal$i. Jednotlivé modely jsou nahodné
vygenerovany napiiklad pomoci numerickych metod vzorkovani typu Monte Carlo
nebo napf. metody latinskych nadkrychli LHS. Vysledkem opakované stochastické
analyzy je pravdépodobnostni rozdéleni unosnosti konstrukce, ze které mize byt ptimo
vyhodnocena navrhova hodnota unosnosti napt. pomoci indexu spolehlivosti f.

Ry =Ry, — B o (7.4)

kde OR je smérodatna odchylka pravdépodobnostniho rozdéleni 1nosnosti
konstrukce

Vzhledem K vypocetni naroCnosti je tento pfistup pouzitelny v piipadech kdy
nasledky poruSeni konstrukce odivodnuji tento slozity pfistup a zaroven jsou znama
statistickd rozdéleni hlavnich vstupnich proménnych. Pro potieby této prace neni tato
metoda uplatnéna.

7.5.2 Metoda ECOV

Tato zjednodusend pravdépodobnostni metoda vychdzi pouze ze dvou vypoctu.
Je zalozena na predpokladu, Ze ndhodné rozdéleni Unosnosti, které je popsano
koeficientem variace Vg, mize byt odhadnuto pomoci stfednich a charakteristickych
hodnot Unosnosti. Pro stavebni konstrukce, u kterych lze ptedpokladat, Ze jejich
unosnost je lognormalné rozdélena, je mozné odhadnout koeficient variace pomoci
vztahu:

1 R
e =165 "R, (7.5)
kde Ry je charakteristicka hodnota unosnosti

Globalni soucinitel bezpec¢nosti konstrukce se poté stanovi pomoci koeficientu
variace nasledovné:

Yr = exp(ag - B - Vg) (7.6)

kde ap je faktor senzitivity (0,8 pro pravdépodobnost poruseni 0,001 dle [29])

je index spolehlivosti (3,8 pro tfidu spolehlivosti I1. a dobu 50 let),
B podrobnosti viz

Tabulka 7.10
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Tabulka 7.10 - Doporu¢ené minimalni hodnoty indexu spolehlivosti £ pro mezni stavy
tnosnosti dle CSN EN 1990 [29].

. . Minimalni hodnoty 8
Ttida spolehlivosti
referencni doba 1 rok referencni doba 50 let
RC3 5,2 43
RC2 4,7 3,8
RC1 4,2 3,3

7.5.3 Metoda zalozena na EN 1992-2

Eurokdd 2 pro navrhovani betonovych mostnich konstrukci ptedstavil koncept
navrhu zaloZeny na nelinearni analyze (CSN EN 1992-2 [57], kapitola 5.7 doplnéna
0 ptilohu PP). Podminkou je, ze nelinearni analyza musi pokryvat vSechny zplsoby
poruseni a pro navrh nesmi byt rozhodujici tahova pevnost betonu. Navrhova unosnost
se ma vypocitat jako:

R
)4:
Rf = R(fym'fcf) (7.8)
kde fym je stiedni hodnota materialovych parametri vyztuze
fer je korespondujici hodnota pevnosti betonu (ne stfedni hodnota)

Protoze f.r nepfedstavuje stiedni hodnoty materidlovych charakteristik pro beton,
vysledna inosnost Ry nepfedstavuje stiedni hodnotu unosnosti, pokud rozhoduje selhani
betonu (napt. vznik trhlin nebo drceni tlakovych diagonal), viz dale.

fya = UL (7.9)
Vs
kde fyk je charakteristicka hodnota meze kluzu vyztuze
Vs je dil¢i soucinitel betonarské oceli (standardné 1,15)
Jym (7.10)
=1t |
Yr=11-1,15= 1,265 (7.11)

Po roznésobeni obou hodnot, které¢ vedly k ziskdni navrhové pevnosti vyztuze
ziskame globalni soucinitel yz=1,265.

Pevnost betonu v tlaku pro vypocet je potom ziskana jako:

fcf =Yr " fea = 1,265 fcq (7.12)
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7.5.4 Metoda dilcich soucinitelt spolehlivosti

Tato metoda je zalozena na principu zavedeni dil¢ich soucinitelti spolehlivosti pfimo
do analyzy konstrukce, vyslednd unosnost je tedy ziskdna jako vysledek nelinearni
analyzy S navrhovymi parametry materiali. Formaln¢ zapsano:

Ry = R(fy) (7.13)
kde fa je navrhova hodnota materidlovych charakteristik

Hlavni nevyhodou této metody je riziko dosazeni jiného rozhodujiciho zptsobu
poruseni konstrukce, které neodpovida zpisobu poruseni pii analyze se stiednimi nebo
charakteristickymi hodnotami materidlovych vlastnosti.

7.6 Porovnani vysledki s normovymi postupy

V nasledujici tabulce jsou uvedené vysledky nelinearnich vypocti provedené se
sttednimi, charakteristickymi a navrhovymi materidlovymi parametry dle EC2. Tyto
vysledky jsou nasledné pouzity pro vypocet a porovnani jednotlivych navrhovych
unosnosti dle uvedenych metod a navrhovych postupt. Pfi nelinearnich vypoctech doslo
ve vSech ptipadech k poruseni krouceného prvku dosazenim meze kluzu betonaiské
vyztuze, a lze tedy pouzit vSechny metody bez omezeni.

Tabulka 7.11 - Vypoctené unosnosti vV krouceni — stfedni, charakteristické a navrhové.

Vypoctena unosnost [kNm]

S.U.| Prurez | Prvek Zatizeni Okrajové podm. —
Stredni | Charakteristicka | Navrhova
2 , PV-VY 77,35 66,14 55,51
Koncovy moment
21 RV-VK 58,62 52,27 44,15
Konzola
4 o PV-VY 112,16 96,64 75,36
Spojité zatizeni
22 Obdéhnik RV-VK 74,98 63,61 52,99
N , PV-PV 7442 64,23 53,15
Stiedovy moment
RV-RV 55,65 49,51 42,32
Nosnik
SR PV-PV 112,73 96,07 76,41
Spojité zatizeni
9 RV-RV 75,38 65,54 53,98
12 , PV-VY 96,2 81,76 65,45
Koncovy moment
23 Konzola RV-VK 61,41 57,48 49,11
14 e PV-VY 1433 124,58 101,87
Spojité zatizeni
24 | RV-VK 87,57 83,29 70,02
15 , PV-PV 91,56 77,16 63,68
Koncovy moment
17 Nosnik RV-RV 60,17 56,23 48,62
18 o Sooiite patizen PV-PV 150,59 13057 105,11
20 pojiie zatizet RV-RV 92,32 88,02 74,22
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Tabulka 7.12 - Navrhové unosnosti stanovené dle vybranych metod pro nelinearni vypocéty.

ECOV EN 1992-2 Diléi soudinitele
SU| Vr |7recov |Raecov| 7rRmec | Ramec | 7rRneun | Raneun
[-] [-] [kNm] [-] [kNm] [-] [kNm]
2 0,095 1,33 57,97 1,27 60,91 1,39 55,51
21 0,069 1,24 47,46 1,27 45,35 1,33 44,15
4 0,090 1,32 85,24 1,27 88,31 1,49 75,36
22 0,100 1,35 55,38 1,27 59,08 141 52,99
5 0,089 1,31 56,74 1,27 58,60 1,40 53,15
7 0,071 1,24 44 87 1,27 45,07 1,31 42,32
8 0,097 1,34 83,96 1,27 88,76 148 76,41
9 0,085 1,29 58,25 1,27 58,97 1,40 53,98
12 0,099 1,35 71,29 1,27 75,75 1,47 65,45
23 0,040 113 54,37 1,27 50,00 1,25 49,11
14 0,085 1,29 110,72 1,27 112,83 141 101,87
24 0,030 1,10 79,85 1,27 72,13 1,25 70,02
15 0,104 1,37 66,30 1,27 72,09 1,44 63,68
17 0,041 113 53,11 1,27 49,10 1,24 48,62
18 0,086 1,30 115,79 1,27 118,57 1,43 105,11
20 0,029 1,09 84,55 1,27 76,70 1,24 74,22
. PHmy vypotet WECOV  mEN 1992-2
g 100
Z 9%
f gg EC 2 /[_ o
2 50 o —
2 40 — | -
{HIEH
S 20 —
g 10 —
N 0
2 21 4 22 5 7 8 9

Statické usporadani

Obrazek 7.63 - Sloupcové grafy — porovnani globalni unosnosti v krouceni dle vybranych
metod s lokalnim vypoctem dle EC 2 a STM (obdélnikovy prufez).
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PHimy vypocet mMECOV ~ mEN 1992-2

‘= 140
Z,
2 120
=
<100
=
s 80
3 EC2 STM
£ 60 — _
A | fa | = | -
w
Q
S5 0
12 23 14 24 15 17 18 20

Statické usporadani

Obrazek 7.64 - Sloupcové grafy — porovnani globalni tinosnosti v krouceni dle vybranych
metod s lokalnim vypoctem dle EC 2 a STM (I prifez).

Na vySe uvedenych sloupcovych grafech jsou mezi sebou porovnavany globalni
navrhové unosnosti stanovené pomoci pifimého nelinedrniho vypoctu s navrhovymi
parametry materiall (metoda dil¢ich soucinitelll), metody ECOV, metody zaloZené na
principech EN 1992-2 a lokalni navrhové tinosnosti pomoci ptihradové analogie (STM)
a vypocet dle postupti uvedenych v EC 2 (CSN EN 1992-1-1).

Je patrné, ze jednotlivé pifipady namahani a kombinace okrajovych podminek
poskytuji rizné globalni unosnosti prvku v krouceni, oproti vypoctenym lokalnim
unosnostem dle piihradové analogie a EC2, které analyzuji pouze kriticky prifez
a udavaji stejnou hodnotu unosnosti pro dany typ prifezu bez ohledu na zatizeni
a okrajové podminky.

Metoda ECOV piedstavuje nejkomplexnéjsi pfistup ze vSech metod, pomoci kterych
byly stanoveny unosnosti v krouceni, proto jsou tyto vysledky porovnany v nasledujici
tabulce s vypocétem pomoci STM a normovym postupem dle EC 2.

Vypoctené unosnosti v krouceni pomoci STM jsou pro piipad obdélnikového
prifezu pomérné srovnatelné s metodou ECOV, dokonce ve dvou ptipadech byla
vypoctend unosnost mirn¢ vyssi (pfiblizné o 4% respektive 9%). Pro prlfez
tvaru I poskytuje metoda STM vyrazné niz$i unosnost oprati metodé ECOV (az
0 289 % pro jisté piipady).

Normovy vypocet podle EC 2 je dle vysledkt jeste vyrazné€ji na strané bezpecné pro
obdélnikovy prufez, pro prifez tvaru I jsou vysledné unosnosti takika srovnatelné
S vypoctem pomoci STM.
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Tabulka 7.13 - Porovnani metody ECOV s vypoctem dle STM a EC2.

ECOV | Vypocet STM | Vypocet EC2 Porovnani
sU | Priter |— 1) (2) Gl | (i
R4,ecov Rd,sTMm Raec
[kNm] [kNm] [kNm] [-] [-]
2 57,97 1,18 151
21 47,46 0,96 1,23
4 85,24 1,73 2,21
2| Obdeinik |28 492 385 113 144
5 56,74 1,15 1,47
7 44 87 091 117
8 83,96 1,71 2,18
9 58,25 1,18 151
12 71,29 2,39 2,35
23 54,37 1,82 1,79
14 110,72 3,72 3,64
24 | 79,85 298 304 2,68 2,63
15 66,80 2,24 2,20
17 53,11 1,78 1,75
18 115,79 3,89 381
20 84,55 2,84 2,78

Z téchto vysledkid je tedy mozné zavérem konstatovat, Ze normovy vypocet dle
Eurokodu 2 zalozeny na posouzeni ndvrhové Uinosnosti kritického prifezu je ve vSech
zkoumanych pfipadech na strané¢ bezpecné minimalné o 17% pro obdélnikovy prifez,
a minimaln€é o 75% pro prafez tvaru I v porovndni s globalni Gnosnosti dle metody
ECOV. Rovnéz se zda, ze vypocet dle EC 2 poskytuje pomérné piesné vysledky
Vv ptipadech, kdy na konstrukci plisobi pouze volné krouceni u klasickych typt prifezl
dochdzi k branéni deplanace je normovy postup vyrazné na stran¢ bezpecnosti
a konstrukce je z hlediska unosnosti vyztuZe pii krouceni predimenzovana. Céste¢né lze
tento vysledek vysvétlit skute¢nosti, ze normovy postup dle EC 2 neuvazuje s vlivem
vazan¢ho krouceni, které ma pozitivni vliv na unosnost, jak bylo dokazano
Vv piedchozich kapitolach.

Mimo srovnani vysledki metody ECOV s vypoctem dle STM a EC 2 bylo
provedeno i porovnani jednotlivych metod pro globédlni analyzu konstrukce. Toto
porovnani je provedeno pomoci globalnich souciniteld bezpe€nosti v nasledujici
tabulce.
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Tabulka 7.14 - Porovnani jednotlivych metod pomoci globalniho soucinitele bezpecnosti Jk.

su. Porovnani globakich sou¢mnitelli bezpecnosti ¥ r
ECOV EN 1992-2 Dil¢i soucinitele

2 1,33 1,27 1,39
21 1,24 1,27 1,33
4 132 1,27 149
22 1,35 1,27 141
5 131 1,27 1,40
1,24 1,27 131

1,34 1,27 1,48

1,29 1,27 1,40

12 1,35 1,27 147
23 113 1,27 1,25
14 1,29 1,27 141
24 1,10 1,27 1,25
15 1,37 1,27 1,44
17 113 1,27 1,24
18 1,30 1,27 143
20 1,09 1,27 1,24
Primér 1,26 1,27 1,37

Ztabulky 7.14 je patrné, ze nelinearni vypocet snavrhovymi materialovymi
parametry poskytuje niZ§i hodnoty Unosnosti neZ zbylé dvé metody pro nelinearni
vypocCty. Globalni bezpe€nostni soucinitel yp ygr;y dosahuje primérné hodnoty 1,37

oproti primérnym hodnotdm Y gcoy @ Yrmec, ty maji (pramérné) hodnoty podobné:

1,26, respektive 1,27.

Vysledky a zavéry uvedené v této kapitole plati pro zminéna staticka uspotadani,
a nelze je bez predchoziho ovéteni vztahovat na nosniky a konzoly s jinou délkou, nez
jaka je pouzita pro vypocet. Vliv délky nosnika a konzol na unosnost v krouceni je dale
studovan v nasledujici kapitole, ktera se vénuje parametrické studii.
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7.7 Parametricka studie

V této parametrické studii je vybrano celkem pét parametri, u kterych je zkouman
jejich vliv na unosnost. Jedna se o:

e Vliv koncové tuhosti v deplanaci;
e Vvliv délky krouceného prvku;
e Vvliv poméru podélné a piicné vyztuze;
e Vliv poctu prut podélné vyztuze;
¢ Vvliv polohy podélné vyztuze uvniti prifezu.
Veskeré vypocty v této parametrické studii vychazeji z referencniho numerického

modelu pouzitého pro statické usporadani ¢. 1 pro volné krouceni respektive ¢.2 pro
krouceni s omezenou deplanaci, staticka schémata jsou patrna z nasledujiciho obrazku.

Statické usporadani 1 Statické usporadani 2 Prifez
PV -VK PV-VY
\ \ T g
S‘ 3m 3 3m L
300

Obrazek 7.65 - Vybrané piipady okrajovych podminek na konzolach pro parametrickou studii.

V ramci parametrické studie byl na referen¢nim modelu vzdy ménén pouze jeden
konkrétni parametr, nikdy nebylo kombinovano vice proménnych parametrt najednou.

Materialové vlastnosti jsou ve vypoctech uvazovany stiednimi hodnotami.

7.7.1 Vliv koncové tuhosti v deplanaci

V ramci této prace bylo zkoumano krouceni na prvcich, které maji na jednim ze
svych koncl zcela umoznénou ¢i zcela zamezenou deplanaci, av$ak v realnych
podminkach oba tyto limitni stavy jen velmi vzacné nastavaji. Ve skuteCnosti se na
koncich kroucenych prvki casto nachdzi monoliticky ptipojené sloupy ¢i ruzné

ptiéniky, které deplanaci brani jen casteéné. Proto se jako vhodny parametr ke
zkoumani jevi koncova tuhost v misté¢ deplanace.

Volny konec = 0 MPa/m Konecna tuhost piipoje Vyztuha / Vetknuti = oo MPa/m

AA P~
vy

e
AA =
YWWZ
MAT
YW

Obrazek 7.66 - Schéma aplikace koncové tuhosti na krouceny prvek.

Vybrané tuhosti pro vypocet vychazi z tuhosti stanovenych pro sloupy, tyto sily
potom byly pfepoCteny na napéti piisobici na plochu prifezu krouceného prvku.
Naptiklad plosnd tuhost 400 MPa/m piedstavuje sloup o vySce 3 metry s priiezem
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300/600 mm (tedy stejnym jako prufez nosniku). Na druhou stranu tuhost 6400 MPa/m
predstavuje uz viceméné plosny sténovy prvek o vySce 3 metry a prifezu 300/1500 mm.

1
1261 123000003+ 0,6°
Ksioup = = = =72 MN/m (7.14)

sloup

k :ksloup: 72
L™ p.h T 0,3-06

= 400 MPa/m (7.15)

Tato predstava fungovani kontaktu mezi sloupem a kroucenym prvkem je vSak velmi
zjednodusena a piedpoklada vznik trhliny v misté na prufezu kde ptsobi tahova napéti
tak, aby pfenaSena deformace na sloup pisobila pouze v jednom sméru a sloup vnasel
do krouceného prvku tlakovou normalovou silu.

N

e
|
| I
I e e oo L
|
(T I e e o I R Tt EOSULN S, W
g
7 600 [ f Lo R R
= ' !
2 50,0 | P T
[F) | T |
g I 1 1
[=]
E 400 VT R [ I R —
= | | 1 1 |
2 30,0 f[f-m frommmnneeeas poommeeeenns frmnmnoeenes frommmeennee F
v, ! ! | | ———400 MPa/m !
I I I I . I
20,0 ff--emeeeees beee e boemmneeeeees doemmeneeenes denees ! 800 MPa/m L
: : ! ! | — 1600 MPa/m :
10,0 ff----m-mmmome fomnanaenees poesmmemeeeeee S A + —— 6400 MPa/m :r |
l l | | | —— o0 MPa/m (vyztuha) l l
0:0 | | L L | ! ! | |
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8

Primé&rneé pomémé zkrouceni 6, [deg/m]
Obrazek 7.67 - Vliv koncové tuhosti v deplanaci na tinosnost v krouceni — pracovni diagramy.

Z vysledku je patrné, Zze pii zvySovani koncové tuhosti prechazi pracovni diagram
plynule z volného krouceni ke krouceni, kdy je na konci plné branéno deplanaci. Je tedy
mozné uvazovat, ze v pfipadech, kdy jsou kroucené prvky napojeny na podélné steény,
dochazi vyraznému branéni deplanace, které se bude blizit plnému zamezeni deplanace.

7.7.2 Pomér podélné a pti¢né vyztuze

Dal$im zkoumanym parametrem byl pomér podélné a piicné vyztuze, kdy bylo
zjiStovano nejvhodnéjsi rozdéleni stejného mnozstvi vyztuZze rozdéleného V rlizném
poméru mezi podélné pruty a timinky. Vyztuzeni vychazi z kapitoly 7.1.3. Vypocet byl
proveden pro dva typy okrajovych podminek, pro pfipad, kdy je na obou koncich
branéno deplanaci a pro piipad ¢isté¢ volného krouceni.
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------------------------------------------------------------------------------------

|
. ---4--- Branéno deplanaci
|

Volné krouceni

_______________________________________________________________________________________

Unosnost v krouceni T, [KNm]

10/90  20/80 30/70 40/60 50/50 60/40  70/30  80/20  90/10

Hmotnostni pomér podélné a piicné vyztuze v %

Obrazek 7.68 - Vliv riizného hmotnostniho poméru podélné a pti¢né vyztuze na unosnost
Vv krouceni.

Vysledky pro volné krouceni odpovidaji predpokladim, idedlni rozdé€leni vyztuze
potiebné k ziskani nejvyssi tinosnosti pro tento piipad vyslo jako 50 % objemu podélné
vyztuze a 50 % objemu piicné vyztuze, to odpovida thlu sklonu tlakovych diagonal
0 = 44,6°dle vzorce (5.2). Pfesné maximum by se pravdépodobné dalo najit dal§imi
vypocty provedenymi v oblasti mezi 40 %/60 % a 50 %/50 %. Je zajimavé, Zze i pro
extrémni ptipady rozd€leni vyztuze 10/90 %, resp. 90/10 %, tedy zcela v rozporu
s doporuc¢enim norem, je Unosnost v krouceni pomérné vysoka a nedochazi k rychlému
kolapsu prvku.

Ovsem pro ptipad, kdy je na konci prvku branéno deplanaci, vychazi zcela odlisna
zavislost inosnosti kroucené¢ho prvku na proménném pomeéru podélné a pti¢né vyztuze.
Nejvhodnéjsi rozdéleni vyztuze odpovida ptipadu, kdy je vétSina celkové vyztuze
koncentrovana do tfminki. To mulze byt zplsobeno jiz zminénou hypotézou
diagonalniho “ptfedepnuti® prvku vlivem omezené deplanace, kdy v podstaté¢ podélna
vyztuz neni protahovdna ve sméru osy X vlivem deformaci krouceného prvku, tim je
omezeny jeji vliv na ptisobeni pifi krouceni. Tento jev je patrny na namahani vyztuze
viz Obrazek 7.22 a Obrazek 7.24 v kapitole s vysledky nelinearni analyzy.

Tabulka 7.15 - Porovnani uhlu sklonu tlakovych diagonal € (rovnice (5.2)) s pozadavky norem.

Hmotnostni pomér Uhel sklonu tlakovych . . .
vyztue diagonal 0 Vyhovuje | Vyhovuje | Vyhovuje
EC 2 ACI 318 | MC 2010

[% / %] [°]
10/90 713 NE NE NE
20/80 63,4 NE NE NE
30/70 56,4 NE ANO NE
40/60 50,6 NE ANO NE
50/50 44,6 ANO ANO ANO
60/40 38,8 ANO ANO ANO
70/30 33 ANO ANO ANO
80/20 26,4 NE NE NE
90/10 184 NE NE NE
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V tabulce vyse jsou porovnany sklony tlakovych diagonal pro jednotlivé ptipady
s normovymi pozadavky, které jsou uvedeny v kapitole 5.1. Z porovnani je patrné, Ze ne
vSechny varianty uspokojuji pozadavky norem. Nejbenevolentnéji k volbé uhlu sklonu
tlakovych diagonal piistupuje americkd norma ACI 318-19.

7.7.3 Délka prvku

)
=)
=)

=) W1947 - #- Branéno deplanaci
Zz 175 |
24 \\ = <= Volné krouceni
Z0 g
‘= 125 |1098
g B 934
) -~ »
5 100 829 Ty f:f 81974 766 762 75.8 752
= 75 T 66,1 - - - ---—-a
2 50 i o SR e G Sy S . e |
2 62,2 58,7 60,2 592 586 59,7 589 58.3 58,5
g 25
.:3 0

0,5 1 L5 2 2,5 3 35 4 4.5 5 5.5 6 6,5
Délka konzoly [m]

Obrazek 7.69 - Vliv délky prvku na tnosnost v krouceni.

Z vyse uvedeného obrazku vyplyva, ze parametr délky krouceného prvku ma vliv na
unosnost pouze pii malych hodnotach. V tomto piipadé u obdélnikového prifezu
dochazelo k znaénému narustu unosnosti pro délky prvku do 1 metru. To je dano
pravdépodobné tim, Ze pii dostatecném zkraceni prvku se vynuti tlakové diagonaly
ptimo mezi podporou a zatézovaci deskou, které kroutici moment ptenaseji ptimo do
podpory. Z obrazku je rovnéz parné, ze tento vliv je vyrazn&jsi pro piipad, kdy je na
obou koncich omezena deplanace, a tedy na nosnik ptsobi vazané krouceni.

36°

INANIAANA

ERRENNNNAAAZNNYN/NZ

Obrazek 7.70 - Vliv délky krouceného prvku na sklon trhliny, respektive tlatené diagonaly.

Zvysena unosnost kratkych kroucenych prvkit mize byt také zptisobena prostorovou
napjatosti, kdy se o takto kratkych prvcich nedd mluvit jako o prutovych prvcich.
Kratky prvek je vyhradné vystaven vazanému krouceni (pokud je branéno deplanaci)
a tudiz na vétsi ¢asti konstrukce plisobi normalové napéti od bimomentu a zaroven
smykové napéti od sekundarniho kroutictho momentu. Rovnéz niz§i pocet konecnych
prvki snizuje kvalitu métenych vysledka.

- 148 -



Diplomova prace Nelineéarni analyza vazané¢ho krouceni Jan Sedlmajer

7.7.4 Pocet prutli podéIné vyztuze

Dalsim zkoumanym parametrem byl pocet pruti podélné vyztuze pii zachovani
stejné celkové prufezové plochy (priméry prut se tedy pro jednotlivé varianty lisi).
Z obrazku nize je patrné, ze v obou piipadech tento parametr nema na vyslednou
unosnost zadny znatelny vliv, a podélnou vyztuz je mozné po obvodu prvku rozdélit
libovolné. Je vSak nutné zdiiraznit, ze je potieba dodrzovat konstrukéni zdsady pro
podélnou vyztuz dle platnych norem.

4 ks 6 ks 8 ks 10 ks 12 ks 14 ks

Obrazek 7.71 - Schéma poctu podélnych prutl pro zkoumané varianty.

E 100 - Fomsmoooo-ooe-  EEE R Fomsmsmmmomo-e- Poomosoooooooe- !
g | | | | |
[_53 - - - '_'.I' prigfalplgpieglyteiiey !’.'_' —_——a -_-;.:-_- e - '.!':.‘ e .-.-.*
HO60 bl A U _

§ 1 1 : 1 1
T S — |
'M 1 : 1 L) :
3 20 1 —@--Branéno deplanaci i
g | | | Volné krouceni |
é 0 | t : T : :
R 4 6 8 10 12 14

Pocet pruth podélné vyztuze
Obrazek 7.72 - Vliv poctu podélné vyztuze na celkovou tinosnost v krouceni.

7.7.5 Poloha podélné vyztuze uvnitt prafezu

U podélné vyztuze byl rovnéZz zkouman vliv jeji polohy uvniti prufezu na celkovou
unosnost. Byly ovéfeny dvé alternativni varianty, které vychazely z plivodniho
vyztuzeni oznaceném na obrazku nize jako 1., varianta II. m4 plvodnich osm pruta
rozmisténych na kruznici S polomérem 50 mm ve stfedu prufezu, ve varianté III. byly
tyto pruty slouceny do jednoho prutu s ekvivalentni plochou.
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I 1. [11.

Obrazek 7.73 — Schéma umisténi vyztuze uvniti prifezu.

Z nasledujici tabulky je patrné, Ze rozmisténi podélné vyztuze uvnitt prufezu ani
jejich pocet (pokud je zachovana celkova plocha) nema pii krouceni téméf zadny vliv
na celkovou tinosnost. V publikaci [40] je tento zavér prezentovan teoreticky, vysledky
uvedené v této kapitole ziskané nelinedrni analyzou tedy potvrzuji tuto skute¢nost.

Tabulka 7.16 - Porovnani unosnosti v krouceni pro rizné rozmisténi vyztuze uvniti prifezu.

Unosnost v krouceni Trq [KNmM]
I Il. 1.
Branéno deplanaci 77,4 79,5 81,1
Volné krouceni 58,6 56,2 56,6

I ptesto, ze se tato uloha jevi jako teoreticka, je mozné pro toto zjiSténi najit vyuziti
v praxi, kdy lze naptiklad do tnosnosti v krouceni zapocitat 1 podélnou konstrukcni
vyztuz, kterd je umisténa ¢asto uvnitf prifezii a zajistuje napiiklad polohu vnitinich
ttminkd pro pfenos smyku od posouvajici sily.
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8. Zavér
8.1 Zhodnoceni splnéni cilii diplomové prace

Teorie krouceni:

V ramci teorie krouceni byly vymezeny terminy volného a vazaného krouceni, byla
piedstavena teorie popisujici oba druhy krouceni vcetné¢ zavedeni okrajovych
podminek. Déle byly popsany druhy napéti vznikajici na masivnich prifezech od
volného a vdzaného krouceni a vypocet hlavnich napéti.

Rovnéz byla predstavena zéakladni teorie rozhodujicich nelinearit, které je treba
zohlednit pfi nelinearnim vypoctu kroucenych prvki. Popsany byly i metody feSeni
nelinearnich tloh (ptedevsim ty, které jsou pouzité v programu ATENA Science).

Soucasny stav norem a literatury:

Soucasny stav norem byl popsan piedevsim z hlediska volného krouceni, protoze
vétSina ze soucasné pouzivanych norem termin vézaného krouceni (pro masivni
prifezy) zminuje pouze okrajové nebo vibec. Literatura tykajici se vazaného krouceni
masivnich prufezi je rovnéz velmi vzacna, a byla v této Casti popsana v nékolika
odstavcich.

Linearni analvticka a numericka analyza:

V ¢asti vénované linearni analyze jsou pfedstaveny typické masivni zelezobetonoveé
prufezy pouzité pii analyze a jejich prifezové charakteristiky. Jsou zde ukazany
prubéhy napéti vznikajici na prifezu od volného a vazaného krouceni s konkrétnimi
hodnotami.

Dale jsou predstavena typicka statickd uspotradani (kombinace okrajovych podminek
a zatizeni kroucenim) a jejich analytické vysledky v podobé prabéhd pootoceni,
pomérného zkrouceni, krouticich momentt a napéti vznikajicich po délce krouceného
prvku. Tyto vysledky jsou déale porovndny s linedrnim numerickym vypoctem. Je zde
také predstavena parametrickd studie s vyuzitim analytického feSeni rovnic vazaného
krouceni.

Nelinearni numericka analyza:

Nelinearni analyza tvoii hlavni ¢ast této prace a vyuziva vysledky z linearni analyzy
pii sledovani chovani krouceného prvku do vzniku trhlin. Pomoci studie citlivosti
a validace vysledkd numerickych modelti na vysledcich experimentt z literatury byly
vybrany vhodné numerické modely, které byly pouzity pro néslednou nelinearni
analyzu zvolenych statickych uspotadani.

Vysledky z této analyzy jsou ndsledné€ porovnany s navrhovymi postupy dle platné
normy s vyuzitim nékolika metod pro stanoveni globalni navrhové tnosnosti pii
nelinearni analyze. Nakonec je tato ¢ast doplnéna o parametrickou studii zkoumajici
vliv vybranych parametrii na tnosnost prvkt v krouceni.
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Na zidkladé vySe uvedenych informaci autor povaZuje cile zivérecné prace
definované v ivodu za splnéné.

8.2 Hlavni poznatky a doporuceni pro praxi

V ramci této diplomové prace bylo zjisténo nékolik, z pohledu autora velmi
zajimavych poznatki, které souviseji s (vazanym) kroucenim Zelezobetonovych prvki.
Nejdilezitéjsi z téchto poznatku, které mohou najit i vyuziti v praxi jsou:

e Branéni deplanace na obou koncich krouceného prvku zna¢né zvysSuje celkovou
unosnost v krouceni jak pro namahdni koncovym krouticim momentem, tak pfi
pusobeni spojitého krouticiho momentu (u zkoumanych prvkt o 32% az 64 %).

e Normové postupy dle EC 2 pro vypocet inosnosti v krouceni neuvazuji vazané
krouceni (vznikajici branénim deplanace) a i z toho divodu jsou vyrazné na
stran€ bezpecné.

e Pro pfipady, u kterych bylo simulovano vyhradné volné krouceni jsou vysledky
vypo¢tu dle EC 2 na strané bezpecné, avSak nepfedstavuji tak vyrazné
pfedimenzovani jako U ptfedchoziho bodu.

e Pfi linedrnim pribéhu vnitiniho kroutictho momentu je unosnost v krouceni
zdéanlivé vyss$i oproti konstantnimu pribchu (proto autor doporucuje uvazovat
redukovanou hodnotu navrhového krouticiho momentu).

e Unosnost priifezu tvaru I byla pfi stejné plose prifezu a stejném zplisobu
vyztuzeni vys$si oproti obdélnikovému prufezu pro vsechny ptipady statického
uspotadani.

e ZvySovanim tuhosti v deplanaci pasobici na konci krouceného prvku se rovnéz
zvySuje unosnost v krouceni.

e Velikost a tvar prifezu ma vliv na dosah vyrazného pisobeni u¢inkd vazaného
krouceni po délce prvku.

e V misté branéni deplanace na priifezu vznikaji vyraznd normalova napéti vlivem
bimomentu, to ovliviiuje vznik prvni trhliny na krouceném prvku.

e Pii omezeni deplanace na krouceném prvku je podélnd vyztuz vyrazné méné
namahéna oproti piipadiim s volnym koncem, a na inosnosti se podili predevSim
pficna vyztuz.

e Linearni numerickd 2D analyza prifezu v konvencnich programech poskytuje
stejné vysledky (hodnoty napéti) jako 3D linearni numerické feseni v MKP
programu ATENA Science.

e Pocet prutii podélné vyztuZze v prifezu nemé na unosnost prvkl v krouceni vliv,
pokud je zachovana stejna celkova plocha.

e Pii vypoctu unosnosti v krouceni je mozné uvazovat i podélnou vyztuz uvnitf
prafezu (tj. mimo plochu vymezenou nahradnim tenkosténnym priifezem).
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8.3 Naméty na rozSireni prace

Ze ziskanych poznatkii pfi zpracovavani této prace se nabizeji néktera témata, ktera
by si z pohledu autora zaslouzila podrobnéjsi zkoumani. Mezi tato témata patii:

Chovani krouceného prvku pii kombinaci s dal$imi vnitinimi silami.
Zkoumani vlivu vazaného krouceni na dalSich typech priifezu.

Bliz8i vyzkum chovani krouceného prvku vlivem ,pfedepnuti® zptisobeném
omezenou deplanaci na prirezech.

Krouceni velmi kratkych prvkl s masivnimi prifezy.

Experimentalni vyzkum zaméfujici se na potvrzeni numerickych vysledki
uvedenych v této praci.

- 153 -



Diplomova prace Zdroje Jan Sedlmajer

9. Zdroje

9.1 Literatura

[1]

(2]

3]

[4]

5]

(6]

[7]

(8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

CSN EN 1992-1-1 ed. 2; Navrhovdni betonovych konstrukci — Cast 1-1: Obecnd
pravidla a pravidla pro pozemni stavby; Praha: UNMZ, ¢ervenec 2011

JIRASEK, Milan; BAUER, Marco. Numerical aspects of the crack band approach.
Computers & structures, 2012, 110: 60-78.

A. J. C. B. Saint-Venant. Memoire sur la Torsion des Prismes.
Pariz, 1855, s. 560

MICHALEC J. a kolektiv; Pruznost a pevnost I.; 1. dotisk 3. vydani; Praha: Ceské
technika, 2010; ISBN 978-80-01-04224-3

ZINDULKA, Ondfej. Matematika 3. Praha: Ceska technika — nakladatelstvi CVUT,
2007. ISBN 978-80-01-03678-5.

NEMEC, 1., Nelinedrni mechanika, Fakulta stavebni, Vysoké uéeni technické v Brng,
Ustav stavebni mechnaiky, Brno, 2006

CERVENKA V., JENDELE L., CERVENKA J.; ATENA Program Documentation
Part 1: Theory; Praha: Cervenka Consulting s.r.o.; 2021 Dostupné z:
cervenka.cz/products/atena/documentation/pdf-atena-theory

CERVENKA, Jan a Papanikolaou VASSILIS. Three dimensional combined fracture—
plastic material model for concrete. International Journal of Plasticity [online]. 2008,
24 (12), 2192-2220  [cit.  2022-11-15]. ISSN  0749-6419. DOI:
10.1016/j.ijplas.2008.01.004

WINDISCH, Andor. Extended Rankine failure criteria for concrete. Concrete
Structures. 2022; DOI: 10.32970/CS.2022.1.2.

Failure Theories [online]. Colorado, 2000 [cit. 2022-11-15]. Dostupné z:
egr.msu.edu/classes/me471/thompson/handout/class10_2005SFailureTheory.pdf

ABED, A. a kolektiv; Stability analysis for road-cutting Review, recommendations
and examples, 2018; DOI: 10.13140/RG.2.2.10562.02244.

NETO, E. S., PERIC, D., OWENS, D., Computational methods for plasticity: theory
and applications, John Wiley & Sons Ltd, 2008, ISBN 978-0-470-69452-7

JIRASEK, M., BAZANT, Z. P., Inelastic Analysis of Structures, John Wiley & Sons
Ltd, 2002, 1st, ed., p. 232

ONDRACEK, Emanuel, Jan VRBKA a Ptemysl JANICEK, Mechanika téles:
pruznost a pevnost II. Brmo: Akademické nakladatelstvi CERM, 2002. Ucebni texty
vysokych kol (Vysoké uceni technické v Brn¢). ISBN 80-214-2214-9.

JONES, R., Millard. Deformation Theory of Plasticity. 1. vyd. Blacksburg, Virginia:
Bull Ridge Publishing, 2009. 640 s. Dostupné online. ISBN 978-0-9787223-1-9.
Kapitola Yielding and yield criteria, s. 125-164.

- 154 -



Diplomova prace Zdroje Jan Sedlmajer

[16]

[17]

(18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]
[30]

[31]

Prispévatelé Wikipedie, Haightiv prostor [online], Wikipedie: Oteviena encyklopedie,
2022, Datum posledni revize 18. 05. 2022, 10:32 UTC, [citovano 16. 11. 2022] dost.
z: cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Haigh%C5%AFv_prostor&oldid=21281122

Von Mises Criterion (Maximum Distortion Energy Criterion). Engineer's edge.
[citovano 16. 11. 2022].
Dostupné z: engineersedge.com/material_science/von_mises.htm

Prispévatelé Wikipedie, Von Mises yield criterion [online], Wikipedie: Oteviena
encyklopedie, 2022, [citovano 16. 11. 2022] dostupné Z
https://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Von_Mises_yield_criterion&oldid=11221
50735

Engineering at Alberta; STRESS BASED FAILURE CRITERIA [online]. University of
Alberta, Alberta, [cit. 2022-11-16]. Dostupné z:
https://engcourses-uofa.ca/books/introduction-to-solid-mechanics/stress/stress-based-
failure-criteria/

YU, M., MA, G., LI, J., Structural Plasticity — Limit, Shakedown and Dynamic
Plastic Analyses of Structures, Zhejiang University Press, Hangzhou and Springer-
Verlag GmbH Berlin Heidelberg, 2009, ISBN 978-3-540-88151-3

ABDULLAH, W. S., Table 1: Common plasticity models Type of plastic model
Plastic yield function. 2011.

MENETREY, P., WILLAM, K.J., Triaxial failure criterion for concrete and its
generalization. ACI, Structural Journal, 1995, 92(3), strany 311-318.

DMITRIEV, A. a kolektiv, Calibration and Validation of the Menetrey-Willam
Constitutive Model for Concrete; 2020; Construction of Unique Buildings and
Structures; Volume 88 Article No 8804. DOI: 10.18720/CUBS.88.4

Radostaw, J., Validation of Elastic-Brittle, and Elastic-Plastic FEM Model of the
Wall Made of Calcium Silicate and AAC Masonry Units. IOP Conference Series
Materials Science and Engineering. DOI: 10.1088/1757-899X/603/3/032001.

AKRAM, Saba; ANN, Quarrat Ul. Newton raphson method. International Journal of
Scientific & Engineering Research, 2015, 6.7: 1748-1752.

CRISFIELD, MA1913032. An arc-length method including line searches and
accelerations. International journal for numerical methods in engineering, 1983, 19.9:
1269-1289.

HOOGENBOOM, P. C. J. Vlasov torsion theory. Lecture Notes. TUDelft, 2006.

SAPOUNTZAKIS, E. J.; MOKOS, V. G. Warping shear stresses in nonuniform
torsion by BEM. Computational Mechanics, 2003, 30.2: 131-142.

CSN EN 1990: Zasady navrhovani konstrukci; Praha: UNMZ, biezen 2004

SCHULZ, Mauro; FILIPPOU, Filip C. Generalized warping torsion formulation.
Journal of engineering mechanics, 1998, 124.3: 339-347.

VALENCIA, Camilo Granda; LANTSOGHT, Eva; Overview of Torsion Design
Methods. Special Publication, 2020, 344: 1-29.

- 155 -



Diplomova prace Zdroje Jan SedImajer

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

(38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

Vitek, J. L. & Bohacek, L. & Prisa, J. & Kiistek, V. (2020). Torsion of Rectangular
Concrete Section, In Examples for The Design of Reinforced and Prestressed
Concrete Members Under Torsion — An ACI Technical Publication — Symposium
Volume. 111-130.

DAWKINS, Paul. Second Order Differential Equations [online]. 2018, s. 83 [cit.
2022-10-19]. Dostupné z: http://tutorial.math.lamar.edu

VESECKY, Jan. Krouceni Zelezobetonovych prvkii. 2017. Bachelor's Thesis. Ceské
vysoké uceni technické v Praze. Vypocetni a informacni centrum.

ZEMANOVA, Eva. Obycejné diferencidlni rovnice vyssiho radu [online]. Brno, 2007
[cit. 2022-06-19]. Dostupné z: https://is.muni.cz/th/u2x78/DP_orig.pdf. Diplomova
prace. Masarykova Univerzita v Brn¢

Scia Engineer. Cross-sections in SCIA Engineer Defining, importing and modifying
cross-sections [online]. In: S. 168 [cit. 2022-11-22]. Dostupné
z: https://help.scia.net/download/16.0/en/Cross-sections_enu.pdf

VESECKY, Jan. Torsion of thin-walled cementitious composite members. Praha,
2021. Expert study. CVUT v Praze.

SANTANA, Guillermo & Committee, ACI. Building Code Requirements for
Structural Concrete (ACI 318-19) and Commentary. (2019).
DOI: 10.14359/51716937.

FIB. Fib Model Code for Concrete Structures 2010 [online]. Weinheim, Germany:
Wiley-VCH Verlag GmbH & Co., 2013 [cit. 2022-11-19]. ISBN 9783433604090.
Dostupné z: doi:10.1002/9783433604090

LAMPERT P., THURLIMANN B.; Ultimate Strength and Design of Reinforced
Concrete Beams in Torsion and Bending; Basel: Birkahatiser, 1972; ISBN 3-7643-
0631-9

CHALIORIS, Constantin E.; KARAYANNIS, Chris G. Experimental investigation of
RC beams with rectangular spiral reinforcement in torsion. Engineering structures,
2013, 56: 286-297.

JIRASEK M.; Pruznost a pevnost — krouceni prutu, 9. pfednaska [elektronicka
prednaska]; Fakulta stavebni CVUT v Praze, 1. prosince 2014 [cit. 2022-11-19]

KONVALINKA P.; Analyza konstrukci, 4. pfednaska [elektronickda prednaskal;
Fakulta stavebni CVUT v Praze, [cit. 2022-11-19]

MIKES, Karel; JIRASEK, Milan. Free warping analysis and numerical
implementation. In: Applied Mechanics and Materials. Trans Tech Publications Ltd,
2016. p. 141-148.

KOREC, Evzen. Variacni pristup k popisu obecné zatizeného pruzného prutu. 2018.
Bachelor's Thesis. Ceské vysoké uceni technické v Praze. Vypocetni a informacni
centrum.

VESECKY, J. Krouceni dle EC2 — Problémy a chyby analytického modelu. In:
Proceedings of the 8th PhD Workshop of the Department of Concrete and Masonry
Structures. Praha: CVUT v Praze, 2019

JIRASEK, Milan; ZEMAN, Jan. Pretviieni a porusSovani materialii: dotvarovani,
plasticita, lom a poskozeni. Ceské vysoké uceni technické, 2012.

- 156 -



Diplomova prace Zdroje Jan SedImajer

[48] HORAK, Martin. Lokalizacni analyza modelii poskozeni a plasticity. Ceské vysoké
uceni technické, 2008.

[49] DIKAROS, I.C.; SAPOUNTZAKIS, E. J. Generalized warping analysis of composite
beams of an arbitrary cross section by BEM. I: Theoretical considerations and
numerical implementation. Journal of Engineering Mechanics, 2014, 140.9:
04014062.

[50] KABELAC J., Warping shear stress on arbitrary composite cross section, 14th
International Conference Aplied Mechanics 2012, Zapadoceska univerzita v Plzni,
Plzeni, 2012

[51] KIDMANN, R.; KRAUS, Matthias. Steel Structures. Design Using FEM, 2012.
[52] CERVENKA J. a kolektiv; ATENA Program Documentation Part 4-6: ATENA

Science — GiD Tutorial; Praha: Cervenka Consulting s.r.o.; 2019 Dostupné
z: cervenka.cz/assets/files/atena-pdf/ATENA-Science-GiD_Tutorial.pdf

[53] VESECKY, Jan. Kroucené Zelezobetonové prvky: citlivostni analyza nelinearnich
numerickych modelt. In: Proceedings of the 10th PhD Workshop of the Department
of Concrete and Masonry Structures. Praha: CVUT v Praze, 2021

[54] CHALIORIS, C. E. Behaviour model and experimental study for the torsion of
reinforced concrete members. WIT Transactions on the Built Environment, 2006, 85.

[55] CERVENKA, Vladimir. Global safety formats in fib Model Code 2010 for design of
concrete structures. In: Proceeding of the 11th International Probabilistic Workshop,
Brno. 2013. p. 27-31.

[56] CITEK, D a kol. Zatézovaci zkousky Zelezobetonovych sloupti v krouceni. Expertni
zprava. 2020. 230 s. CVUT — Kloknertiv Gstav.

[57] CSN EN 1992-2; Navrhovdni betonovych konstrukci — Cast 2: Betonové mosty —
Navrhovani a konstrukcni zasady; Praha: UNMZ, kvéten 2007

9.2 Software
[A] ATENA 5.9.0 (akademicka verze) spole¢nosti Cervenka consulting

[B] Scia Engineer 21.1 (studentska verze) spole¢nosti Nemetschek
[C] Dlubal RSECTION 1.02 (studentska verze) spole¢nosti Dlubal Software
[D] MS Office spolecnosti Microsoft

[E] ARCHICAD 24 (studentska verze) spole¢nosti Graphisoft

- 157 -



Diplomova prace Ptilohy Jan SedImajer

10. Prilohy

10.1 Priloha A — vysledky linearniho numerického a analytického
reSeni
Tato ptiloha dopliiuje vysledky pro ostatni ptipady statickych uspofadani linearniho
analytického a numerického feSeni napéti na obdélnikovém prifezu, které jsou
Vv hlavnim texu prace uvedené v kapitole 6.8.1.

Statické usporadani ¢.3:

Principal Stress Principal Stress

Maix. Max.

[MPa] [MPa]
339 259
298 229
257 2.00
2.16 1.70
1.75 1.40
1.34 1.10
093 0.80
0.52 0.50
0.10 0.20

Obrazek 10.1 - Hlavni napéti na prufezu stanovené numerickym vypocétem pro statické
usporadani ¢.3.

Hlavni napéti [MPa]

Obrazek 10.2 - Hlavni napéti ve vzdalenosti 2,91 m od kraje dle analytického vypoctu.
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Obrazek 10.3 - Hlavni napéti ve vzdalenosti 2,0 m od vetknuti dle analytického vypoctu.

Statické usporadani ¢.4:

SEEsEaERaEs! Principal Stress Principal Stress
ER=za: Max. Max.
[MPa] [MPa]
3.40 224
299 1.99
258 1.73
217 1.48
1.76 1.23
1.35 0.97
0.94 0.72
0.53 0.46
0.12 021
Z = {5 L s
THH S
Y X=291lm

Obrazek 10.4 - Hlavni napéti na prufezu stanovené numerickym vypocétem pro statické
usporadani ¢.4.
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7

Statické usporadani ¢.5:

B Principal Stress Principal Stress
5o H Max. Max.
HHE  [MPa) [MPa]
3.48 374
306 327
264 280
27 234
1.81 1.87
139 1.40
097 0.94
0.55 0.47
0.14 0.00
L EEEEEEEE sEEsasRistis
Y x=0,09m x=10m

Obrazek 10.5 - Hlavni napéti na prufezu stanovené numerickym vypoctem pro statické
usporadani ¢€.5.

Statické usporadani ¢.6:

R Principal Stress Principal Stress
H Max. Ma.

H [MPa] [MPa]

H 3.46 3.70
3.04 3.24
263 278
2.21 2.32
1.80 1.86
1.38 1.40
0.96 0.94
055 0.48
0.13 0.02

Z 11 1 i i I8
Y x=0,09m x=10m

Obrazek 10.6 - Hlavni napéti na prifezu stanovené numerickym vypoctem pro statické
usporadani ¢.6.
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7

Statické usporiadani ¢.7:

Principal Stress Principal Stress

Masx. Masx.

[MPa] [MPa]
369 369
323 323
277 277
2.3 231
1.85 1.85
1.38 1.38
0.92 0.92
0.46 0.46
0.00 0.00

Obrazek 10.7 - Hlavni napéti na prufezu stanovené numerickym vypoctem pro statické
usporadani ¢.7.

Statické usporadani ¢.8:

Principal Stress - Stress

Max. N Sigma XX

[MPa] HEE [MPa)
3.86 - 2.49
3.39 1.92
292 1.34
2.46 HH 0.77
1.99 0.19
152 -0.38
1.05 -0.96
0.59 -1.53
012 :_&: 2.1

P H
Y x=0,09m x =0,09m

Obrazek 10.8 - Hlavni a normalové napéti na prifezu stanovené numerickym vypoctem pro
statické usporadani ¢.8.
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Obrazek 10.9 - Normalové napéti ve vzdalenosti 90 mm od vetknuti stanovené analyticky.

Statické usporadani ¢.9:

Principal Stress

Max.
[MPa]
352
3.09
- 267 35
5 224 =30
& 182 & 25
[ et <
: 13 ¢
E 0.96 "‘g‘. 2.0
' é 10
05 ff
00 _ _
528835 N

i
=
3]

130

¥ o=0.08m

Obrazek 10.10 - Hlavni napéti na prifezu stanovené numerickym a analytickym vypoctem pro
statické usporadani ¢.9.
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Statické usporadani ¢.10:

Principal Stress

Max.
[MPa]
408
359
3.09
20 &
1.61 E.
1.12 k=
o
0.62 %
0.13 =
=
>
=
=

Y x=0,09m

Obrazek 10.11 - Hlavni napéti na prifezu stanovené numerickym a analytickym vypoctem pro
statické usporadani ¢.10.
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10.2 Priloha B - vysledky lineiarniho numerického a analytického
reSeni

Tato ptiloha dopliuje vysledky pro ostatni ptipady statickych usporadéani linedrniho
analytického a numerického feSeni napéti na prufezu tvaru I, které jsou v hlavnim texu
prace uvedené v kapitole 6.8.3.

Statické usporadani ¢.13:

Principal Stress

Principal Stress
Max.

Max.

[MPa) [MPa]
4.47 3.06
387 268
377 229
267 191
206 152
1.46 1.13
0.86 075
0.26 0.36
034 0.02

Obrazek 10.12 - Hlavni napéti na prifezu stanovené numerickym vypoctem pro statické
usporadani ¢.13.

MPa]

—

ti

Hlavni

Obrazek 10.13 - Hlavni napéti ve vzdalenosti 90 mm od kraje dle analytického vypoctu.
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Hlavni napéti [MPa]
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Obrazek 10.14 - Hlavni napéti ve vzdalenosti 1,0 m od kraje dle analytického vypoctu.

Statické usporadani ¢.14:

2,1 MPa
£\

Principal Stress Principal Stress

Max. Max.

[MPa] [MPa]
4.46 3.04
386 266
326 227
266 1.89
206 1.51
1.46 1.12
0.86 0.74
0.26 0.36
034 -0.02

Obrazek 10.15 - Hlavni napéti na prifezu stanovené numerickym vypoctem pro statické
usporadani ¢.14.
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7

Statické usporadani ¢.15:

Principal Stress Principal Stress

Max. Max.
[MPa] [MPa]
555 4.45
4.80 39N
405 3.36
N 281
256 227
1.82 1.72
1.07 1.18
0.32 063
-0.42 0.09

Y x=0,09 m

Obrazek 10.16 - Hlavni napéti na prifezu stanovené numerickym vypoctem pro statické
usporadani ¢.15.

Statické usporadani ¢.16:

Principal Stress Principal Stress

Masx.
[MPa]

478
420
3.61
3.03
2.44
1.85
1.27
0.68
0.09

Obrazek 10.17 - Hlavni napéti na prifezu stanovené numerickym vypoctem pro statické
usporadani ¢.16.
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Hlavninapéti [MPa]

Obrazek 10.18 - Hlavni napéti ve vzdalenosti 2,0 m od kraje dle analytického vypoctu.

Statické usporadani ¢.17:

3,45 MPa

N
I EEEAR R

Principal Stress

PRI

P b v o

s .
OuFadnjce Priifezy Y[mm] Y

o =370
v & & o -400

Obrazek 10.19 - Hlavni napéti na prifezu stanovené numerickym a analytickym vypoctem pro
statické uspotradani ¢.17.
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Statické uspoiadani ¢.18:

Ptilohy

Maix.
[MPa]
4.42
3.82
3.23
263
203
1.44
0.84
0.24
-0.35

2,08 MPa
@)

Jan Sedlmajer

Principal Stress
Max.
[MPa]

3.03
2.66
229
1.92
155
1.18
0.80
0.43
0.08

Obrazek 10.20 - Hlavni napéti na prifezu stanovené numerickym vypoctem pro statické

Statické usporadani ¢.19:

usporadani ¢.18.

Principal Stress
Max.
[MPa]

4.66
404
N
279
2.16
1.54
0.9
0.29
033

2,12 MPa

)
PR

Principal Stress
Max.
[MPa]

3.09
27
233
1.96
1.58
1.20
0.83
0.45
0.07

Obrazek 10.21 - Hlavni napéti na prifezu stanovené numerickym vypoctem pro statické

usporadani ¢.19.
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Obrazek 10.22 - Hlavni napéti ve vzdalenosti 90 mm od kraje dle analytického vypoctu
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Obrazek 10.23 - Hlavni napéti ve vzdalenosti 1,0 m od kraje dle analytického vypoctu.
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Statické usporadani ¢.20:

3,05 MPa

Principal Stress
Max.
[MPa])

4.28
3.76 , ,
3.23
2.71 6.0
218 s
1.66 5.0
113 Eas
061 Z40
008 5835
g 3.0
25
é’ 2.0
15
1.0
0.5 - §
0.0 ! .
NSCICR S ﬁg‘f
Z 'SOHFad;?icé;)rﬁ: e s

ezu Y lmm’ N7 \‘:.,

Y x=0,09m

Obrazek 10.24 - Hlavni napéti na prifezu stanovené numerickym a analytickym vypoctem pro
statické usporadani ¢.20.
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