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ABSTRAKT:

Zelezobetonové konstrukéni prvky jsou nejéast&ji namahany ohybem a
smykem, pfipadné& normalovou silou. Proto byla historicky vénovana témto typim
namahani nejvétsi pozornost a bylo dosazeno vysoké miry poznani chovani takto
namahanych prvkd. Casto je ale zcela opomijena skutednost, Ze v mnoha
pfipadech dochazi rovnéz k nezanedbatelnému krouceni Zzelezobetonovych
prvkd. Tomuto typu namahani se vénuje jen malé mnozstvi vyzkumnych tymu ve
svété a vysledky z nedavnych let ukazuji na vyrazné nedostatky soucasnych

navrhovych postupu, které jsou zakotveny v platnych normach.

Pfredlozena diplomova prace je zaméfena specialné na problematiku prvku
s nahlou zménou prlfezu vystavenych krouceni, ktera byla dosud naprosto
stranou  pozornosti. Jsou popsany teoretické zaklady namahani
zelezobetonovych prvka kroucenim a struéné shrnuty soucasné navrhové
postupy. Hlavni soucasti prace je poté nelinearni numericka analyza prvku
s proménnym prafezem, namahanym kroucenim, v programu ATENA Science.
Vliv nahlé zmény prifezu je porovnan s referenénimi modely a hlavnimi
sledovanymi veliCinami jsou unosnost pfi vzniku trhlin a unosnost pfi dosazeni
meze kluzu vyztuZze. Rovnéz jsou porovnany jednotlivé pracovni diagramy. Na

zaveér je vénovana pozornost vlivu nabéht v misté zmény prifezu.
Stranou hlavnich cild prace byly pfedbézné rovnéz zjistény vyrazné
nedostatky v predikci unosnosti v krouceni pomoci Eurokédu 2. Tyto vysledky

jsou prezentovany v zavéru diplomové prace.

Vramci priloh jsou uvedeny vzorové priklady vypoCtu kroucenych
zelezobetonovych prvku dle nékolika navrhovych postupl — pfihradové analogie,
Eurokédu 2 a ACI.

Kliéova slova:

Zména prlUfezu, krouceni, zelezobeton, metoda koneénych prvka,

nelinearni analyza




ABSTRACT:

Reinforced concrete structural elements are most often subjected to
bending and shear, or normal force. Therefore, historically, the most attention has
been given to these types of loading and a high degree of knowledge of the
behavior of such stressed elements has been achieved. However, the fact that in
many cases there is also a considerable torque of reinforced concrete elements
is often completely neglected. Only a small number of research teams in the
worldwide deals with this type of stress, and the results of recent years show
significant shortcomings of the current design practices, which are enshrined in
the current design standards.

The presented master’s thesis is focused mainly on the issue of elements
with sudden change in the cross-section stressed by torque, which has so far
been completely out of the research spotlight. The theoretical foundations of
torsional loading of reinforced concrete elements are described and current
design procedures are briefly summarized. The main part of the thesis is then
focused on a nonlinear numerical analysis of elements with variable cross-section,
stressed by torque, in the program ATENA Science. The effect of an sudden
change in cross-section is compared with the reference models and the main
monitored variables are the torsional load bearing capacity when the first crack
occur and the torsional load bearing capacity when the yield strength of the
reinforcement is reached. The individual stress-strain diagrams are also
compared. Finally, an attention is paid to the influence of transition smoothening
at the point of change of the cross section.

Aside from the main objectives of the thesis, significant shortcomings in the
prediction of torsional strength were also preliminarily identified using Eurocode 2.

These results are presented at the end of the master’s thesis.

The annexes provide sample examples of the calculation of torqued
reinforced concrete elements according to several design procedures — strut and

tie model, Eurocode 2 and ACI.

Keywords:

Change in Cross-section, Torsion, Reinforced Concrete, Finite Elements

method, Nonlinear Analysis




ZNACKY:

Znacka Jednotka Veli¢ina

A m? prifezova plocha

Ao m? plocha uzavfena stfednici prufezu

dg m velikost kameniva betonu

b m Sifka prufezu
kratSi ze stran obdélniku

De matice elastické tuhosti

E Pa modul pruznosti

F N zatizeni

fed Pa navrhova valcova pevnost betonu v tlaku

fek Pa charakteristicka valcova pevnost betonu v tlaku

fem Pa stfedni valcova pevnost v tlaku

fetd Pa navrhova pevnost betonu v tahu
charakteristicka pevnost betonu v dostfedném tahu

fetk:0,05 Pa (5% kvantil)

fetm Pa stfedni pevnost betonu v tahu

tyd Pa navrhova mez kluzu podélné vyztuze

bk Pa charakteristicka mez kluzu podélné vyztuze

fym Pa stfedni mez kluzu podélné vyztuze

G Pa smykovy modul

Gr N/m lomova energie

h m vysSka prlrezu
delSi strana obdélniku

H Pa modul zpevnéni materialu

It m#* moment setrvacnosti ve volném krouceni

T Nm kroutici moment

t m tloustka prarezu

ter m ucinna tloustka stény analogického tenkosténného
prufezu

Trdcar ~ KNm kroutici moment na vzniku trhliny, zjiStén nelinearni
analyzou

Trd:cEX kNm kroutici moment na vzniku trhliny, zjistén experimen-
talné

Trd:max KNm maximalni pfipustny navrhovy kroutici moment

Trd:s:AT kKNm mezni kroutici moment, zjistén nelinearni analyzou

Trassecz KNm mezni kroutici moment, zjistén vypocétem dle EC2

Trd:s;Ex kKNm mezni kroutici moment, zjistén experimentalné

Tras,stv - KNM mezni kroutici moment, zjistén nahradnim pfihradovym
modelem

VRrd:max kN maximalni pfripustna navrhova posouvajici sila

we m Sitka trhliny
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prufezovy modul ve volném krouceni

slozky posunu

délka stfednice vétve analogického tenkosténného pru-
fezu

pomérné pretvoreni

pomeérné pretvofeni na mezi unosnosti

pomeérné pretvoreni na mezi kluzu

pomeérné zkrouceni

Poissonovo Cislo

redukcni soucinitel pro poruseni betonu smykem
napéti

hlavni napéti

smykové napéti

mezni smykové napéti

pootocCeni

parametr poSkozeni
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Diplomova prace
Katedra betonovych a zdénych konstrukci Bc. Jan Kubat

1. UvoD
1.1. Pfedmluva

Krouceni je jednim ze zakladnich druhd namahani prutovych prvkd,
kterému se ovSem vénovana ta nejmensi pozornost, na rozdil od normalového,
smykového a ohybového namahani. VétSina vyzkumu v oblasti betonovych
konstrukci je v souCasné dobé zamérena spiSe na presnéjSi popis reologickych
zmén betonu, Ci vyztuzovani nebo zesilovani betonovych konstrukci pomoci
novych material na bazi uhlikovych kompozitu. Navrhovanim kroucenych prvka
se zabyva jen malé mnozstvi vyzkumnych tymu a stale Casto vychazi
z experimentu provedenych v 70. letech 20. stoleti, tedy pfed vice nez 40 lety,

jako napf. Hsul”l, ¢i Leonhardt(®.

1.2. Obsah prace a vymezeni reSené problematiky
Prace je Clenéna do tfi tématickych kapitol:

e V kapitole 2 je kratce popsano chovani Zelezobetonovych
konstrukci namahanych kroucenim.

e V kapitole 3 je struéné popsan soucasny stav poznani ohledné
navrhovani Zzelezobetonovych konstrukci a porovnani rdznych
dostupnych podkladl pro jejich bezpe&né navrhovani.

e Kapitola 4 popisuje samotnou analyzu vybranych problému. Je
vypracovana citlivostni analyza, modely jsou ovéfeny pomoci

validaénich model.

V ramci diplomové prace bude uvazovano pouze volné krouceni prutd,
prestoZe by uvazeni vlivu vazaného krouceni praci obohatilo. RozSifeni prace
o dalSi velice rozsahlou problematiku se ale ukazalo jako velice slozity a Casové
naro¢ny ukol. Z ddvodu naprosto odliSné metody posuzovani masivnich
a tenkosténnych prafezl je tato prace vénovana hlavné prifeziim masivnim
z bézného betonu, které se ve stavebni praxi vyskytuji dosud zpravidla nejcastéji.
Autor prace nicméné se zajmem sleduje vyzkum z poslednich let, zaméfeny
na vysokohodnotné betony, ktery stale Castéji umoziuje navrhovat progresivni
tenkosténné konstrukce, dfive vyrobitelné pouze z oceli a jinych kovovych slitin.
V praci neni feSena problematika predpjatych prvku, ackoliv si je autor védom,

Ze se pfisouCasnych trendech v architekture stale castéji pfistupuje
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Diplomova prace
Katedra betonovych a zdénych konstrukci Bc. Jan Kubat

k tenkosténnym predpjatym konstrukcim, které jsou ze své podstaty kroucené

(napf. pudorysné zakfivené mosty a lavky).

1.3. Motivace

Podnétem k vytvofeni této prace a obecného prohloubeni osobniho
poznani se stal krouceny pruvlak relativné slozZitého proménného prufezu, jehoz
chovanim se autor podrobné vénoval v ramci pfedmétu Projekt 4C. ReSeni

pfineslo prfekvapivé vysledky, které jsou blize zkoumany v této diplomové praci.

Zadani bylo pfevzato z uskute€néného projektu administrativni budovy.
Konstrukénim systémem objektu byl prefabrikovany Zzelezobetonovy skelet.
Z davodu uvolnéni vnitfni dispozice (dle Zzadosti investora) dochazelo
k nepravidelnostem v zakladnim modulu objektu, coZz mélo za nasledek rozdilné
velikosti poli a s tim spojené nesymetrické zatizeni pruvlaka. V dasledku toho

vznikl vyrazného krouticiho momentu po délce prvkd.

Zkoumanym prvkem byl vnitfni priavlak, ktery byl ze v8ech prvkd zatizen
nejvétsim krouticim momentem. Po délce prvku navic dochazelo ke zméné
prufezu, mnohdy z konstrukénich divodud nebylo mozno zamezit nahlé zméné,
ktera lokalné ovlivnila napjatost. Z toho divodu dochazelo k poruseni v téchto
mistech pravlaku, a to takovym zplsobem, ktery nelze stanovit béznymi postupy
linearni mechaniky ani bezpe¢né navrhnout a vyztuzit doporuc¢enymi normovymi

postupy!'@l.

Proto byl vytvofen trojrozmérny nelinearni model prvku, pfi jehoz
vyhodnoceni bylo zjisténo, Ze ke vzniku a rozvoji prvni trhliny dochazi mnohem

drive, nez jaky byl pfedpoklad normového postupul'®l,
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Diplomova prace

Katedra betonovych a zdénych konstrukci

obr./1/ Reseny pravlak

1.4. Cile

Prvnim cilem této diplomové prace je

Bc. Jan Kubat

popis teorie souvisejici s

problematikou kroucenych prvka z hlediska pruzné i plastické analyzy.

Druhym cilem je vytvofit zjednoduSeny prehled dostupnych (normovych)

navrhovych postupu a pozadavku kladenych na kroucené prvky

Poslednim cilem je analyza vybranych kroucenych prvkd s nahlou zménu

geometrie, a to po provedeni citlivostni analyzy a validaci vypocetniho modelu.
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2. TEORETICKE POZADIi PROBLEMATIKY

Pro zdliraznéni rozsahu problematiky, kterou se zabyva tato diplomova
prace, jsou na nasledujicim pracovnim diagramu krouceného Zelezobetonového
prvku znazornény vSechny oblasti teoretické mechaniky, které musi byt pokryty
pro komplexni popis a porozuméni namahani kroucenim. . Pracovni diagram je
idealizovanou verzi skutecného chovani pro teoreticky nejnaro¢néjsi pfipad, kdy
prvek projde od pruzného stavu, pfes vznik a rozvoj trhlin az po zplastizovani
vyztuze, ale pfed samotnym pretrzenim vyztuze dojde dfive k rozdrceni tlakovych
diagonal. Obecné chovani vhodné navrzenych Zelezobetonovych prvka se od
tohoto pfipadu lidi jen v menSich detailech (jednotlivé faze nejsou dokonale
linearni a zpravidla nedojde k rozdrceni tlakovych diagonal pfed pfetrzenim

vyztuze).

o o 0 SUN

el . Pretfrzeni vyztuze
UM = 5 Sy ssps s, nom ge s pesmgmoewomoe monon ron ¥ i e mm g s

Toa - - Zplastizovani vyztuze = .. . « n
T - : \Drceni tlacenych diagonal
1 D : .
Tel * f'Vznik 1. makrotrhliny
' ' * Kolaps
| | L
eC 85 Bmax eU e
obr./1/  ldealizovany pracovni diagram krouceného

zelezobetonového prvku prochazejiciho vsemi fazemi poruseni.
FAZE | - PLNY PRUREZ BEZ TRHLIN

Beton — pretvareni dle teorie pruznosti; pfed vznikem makrotrhliny vznikaji

a rozviji se mikrotrhliny dle linearni lomové mechaniky a makroskopicky se

projevuji jako poSkozeni materialu.

Vyztuz — neni prakticky zapojena (pfetvareni probiha dle teorie pruznosti).
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Diplomova prace
Katedra betonovych a zdénych konstrukci Bc. Jan Kubat

FAZE Il - PRUREZ S TRHLINAMI

Beton — makroskopicky pokles tuhosti dle kombinované teorie plasticity a

mechaniky ortotropniho poskozeni, rozvoj makrotrhlin dle nelinearni lomove

mechaniky, vznik a rozvoj dalSich mikrotrhlin dle linearni lomové mechaniky.

Vyztuz — pretvareni dle teorie pruznosti, zplastizovani dle mezni plastické
analyzy.
FAZE Il - ZPEVNENI VYZTUZE, VYRAZNE ROZEVIRANi MAKROTRHLIN

Beton — makroskopicky pokles tuhosti dle kombinované teorie plasticity a

mechaniky ortotropniho poSkozeni (trojosé tahové poskozeni), rozevirani

makrotrhlin dle nelinearni lomové mechaniky.

Vyztuz — pretvareni dle teorie plasticity se zpevnénim.

FAZE IV — DRCENi TLAKOVYCH DIAGONAL

Beton — dramaticky pokles tuhosti dle kombinované teorie plasticity a

mechaniky ortotropniho poSkozeni (trojosé tahové posSkozeni + poskozeni

drcenim betonu).

Vyztuz — pfetvareni dle teorie plasticity se zpevnénim.

ZvySe uvedeného je zcela zfejmé, ze pro kompletni popis chovani
Zelezobetonového krouceného prvku musi byt uvazovany pfinejmensSim

nasledujici oblasti teoretické mechaniky:

e Teorie pruznosti
e Teorie plasticity
e Lomova mechanika (linearni i nelinearni)

e Mechanika poSkozeni
Tyto teorie jsou stru¢né popsany v ramci této kapitoly.

Dale by mél byt zohlednén napfiklad i tzv. Size Effect, tedy jev, ktery se
makroskopicky projevuje jako pokles pevnost prvkd velkych rozmérd, ale tento

jev neni v ramci této diplomové prace uvazovan.

strana 16



Diplomova prace
Katedra betonovych a zdénych konstrukci Bc. Jan Kubat

2.1. Napéti v prarezech

Nasledujici text se vénuje chovani zelezobetonovych prvkl namahanych
Cistym kroucenim. Vliv ostatnich silovych a nesilovych zatizeni na prafez neni
pro pfehlednost uvazovan. Pribéh krouticiho momentu je po délce prvku

uvazovan jako konstantni.

PFfi krouceni obecného prifezu v pfipadech béznych ulozeni muze
dochazet k deplanaci neboli ztraté rovinnosti prafezu. Vliv deplanace na

napjatost neni v dalSim textu uvazovan.

Tensor napéti pfi volném kroucenit3:

0 Ty Ty
o=|Txy O 0 (2.1)
Ty, O 0

2.1.1. Faze pred vznikem trhlin

Napéti na neporuseném masivnim obdélnikovém prufezu je dostatecné
pfesné popsano pomoci St. Venantovy teorie, pFfedpokladajici zachovani
rovinnosti prafezu. Pfi volném krouceni vznikaji pouze smykova napéti, ktera
nabyvaji svého maxima ve stfedu delSich stran prufezu, v rozich jsou napéti
nulova. V této fazi prufez pusobi jako celek, beton a vyztuz spolu plné

spolupusobi, vliv vyztuZe na zvySeni tuhosti v krouceni (GI;) je zanedbatelny.

Hodnoty maximalniho napéti jsou dany vztahem (2.2).

_ T _ T
fmax = = opzh

Kde a vyjadfuje pomér mezi prlifezovymi rozméry, jeji hodnotu Ize pfiblizné

(2.2)

odhadnout napf. dle vztahu (2.3). b je v tomto pfipadé délka kratSi strany

h
a = 0,20817 + 0,05 lng (2.3)

St. Venantova teorie neni vhodna pro pruty s obecnou geometrii prifezu.
Predpoklad o zachovani rovinnosti prifezu prestava platit, dochazi k deplanaci
prifezu. Deplanaci je mozno zabranit pomoci vnéjSich vlivi pusobicich na
konstrukci (napf. pomoci vetknuti, zménou tuhosti po délce prutu). Zabranéni
deplanace je provazeno vznikem vazaného krouceni, které se vyznacuje
vznikem normalovych napéti od krouceni a vznik druhotnych smykovych napéti.

Pokud je umozZnéna volna deplanace, hovofime o volném krouceni. Problém
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stanoveni maximalniho smykového napéti feSi Prandtlova funkce napéti ¢z,
kterd ma v okrajich prafezd nulovou hodnotu smykového napétitl. Jednotlivé
slozky napéti jsou definovany vztahy (2.4).

6F SoF
Ty = 5z Tx;z = _5 (24)

Reseni funkce predstavuje obecnou vyklenutou plochu nad prafezem.
Derivace (sklon) této plochy v konkrétnim bodé prafezu vyjadfuje hodnotu
smykového napéti od volného krouceni, viz vztah (2.4). Analytické feSeni funkce
je mozné pouze pro elementarni geometrické obrazce (kruh, elipsa, obdélnik, n-
uhelnik). Pro obecné prafezy nelze feSeni analyticky stanovit, a proto je mnohdy
pristupovano k feSeni pomoci numerickych metod zalozenych na pfiblizném
feSeni parcialnich diferencialnich rovnic pomoci diskretizace oblasti. NejCastéji

se jedna o metodu konec¢nych prvku.

Integraci Prandtlovy funkce napétil® (dle (2.5)) ptes celou plochu priifezu
Ize stanovit, pfi uvazeni materialovych a geometrickych charakteristik prifezu,

moment tuhosti v krouceni:

1= o [[ 00224 (2.5)
A

Kde:
G je modul tuhosti ve smyku;
6 pomeérné zkrouceni prafezu.

Zname-li moment tuhosti v krouceni, je obecné mozné stanovit prifezovy

modul v krouceni dle:

It
== 2.6
Wi 5 (2.6)
Kde:
k je koeficient prarezu;
A charakteristicky rozmér prufezu.

Koeficient prafezu je proménny dle konkrétni geometrie prufezu a obecné
je mozné jeho hodnotu stanovit pouze na zakladé numerické analyzy prufezu.
Charakteristicky rozmér prarezu Ize u jednoduchych prafezl stanovit jako mensi

z rozméra prufezu, u kruhovych prufezl se jedna o polomér.
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Pokud neni zamezeno ztraté rovinnosti prafezu, Ize zapsat pole posunuti

pomoci uvazeni deplanaéni funkce (¥ (y, z)) ve vztahul'¥ (2.7):

u(x,y,z) = 0(x) Y(y,2) (2.7)
Kde:

u(x,y,z) je posun ve smeéru osy prvku;

0(x) relativni zkrouceni dle (2.8).
_ do(x)
o) =— (2.8)

Deplanacéni funkci Ize definovat jako feSeni parcialni diferencialni rovnice
(2.9):

5Py, 2) N 5%Y(y, 2)
dy? 622

Pfi znamém feSeni deplanacni funkce Ize stanovit moment tuhosti

= Mp(y,2) = 0 (2.9)

v krouceni pomoci vztahu (2.10).

IKsz(y2+zz+55—fy—i—l}/jz)dA (2.10)
A
2.1.2. Vznik trhliny
Po prekroceni maximalniho pfipustného smykového napéti (pevnosti
materialu), dochazi ke vzniku trhlin. Pro betonové konstrukce se zpravidla za
limitni povazuje hodnota tahové pevnosti. Po vzniku trhlin se prufez prestava
chovat linearné. Tuhost prlifezu prestava byt zavisla na jejim geometrickém tvaru,

a zacina rozhodovat podélné a pficné vyztuzeni.

Priblizné Ize kroutici moment na vzniku trhlin odhadnout pomoci vztahu
(2.11) ktery zanedbava vliv viceosych podminek plasticity a vliv vyztuzeni. Za
predpokladu obdélnikového prifezu vznika prvni makrotrhlina zpravidla ve

stfedu nejdelSi strany prurezu.

Tra;e = Wifcta (2.11)
Pokud by byl prufez z prostého betonu, €i slabé vyztuzeného betonu doslo

by po vzniku prvni trhliny k nahlému kolapsu celého prvku. Trhliny vznikaji ve
sklonu 45° k podélné ose prvku (tedy ve sméru hlavnich napéti).
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2.1.3. Distribuce trhlin po délce prvku
Po vzniku prvnich mikrotrhlin dochazi k vyraznému naridstu pomérného
zkrouceni prvku, které je provazeno koncentrovanim dilCich mikrotrhlin do

makrotrhlin po délce prvku.

Kroutici moment zacCina byt prfenasen podélnou a pfiCnou vyztuzi. Pfi
dosazeni krouticiho momentu Tr,.; dochazi k zplastizovani vyztuze, coz se
projevi jako neumérny narlist deformace vici pusobicimu zatiZzeni. Tento zpasob

chovani je zadouci, nebot’ se jedna o duktilni a pfedem viditeIné poruseni prvku.

2.2. Teorie plasticity

Pro jednoose namahané prvky lze odezvu materialu stanovit snadno
pomoci podminky vyjadfujici stav napéti v materialu v porovnani s maximalnim
pfipustnym napétim. U kiehkych materiald se jedna o napéti vedouci k trhling,
respektive k drceni v tlaku, u duktilnich prvkd mluvime o mezi kluzu, kdy dochazi
k vyraznému poklesu tuhosti materialu. Prvky realnych konstrukci jsou ale
mnohdy namahané viceosym napétim, kde je stanoveni odezvy materialu
pouzitelna pro vSechny materialy, misto toho se pfi analyze chovani
konstrukénich prvkl za obecné napjatosti vybira ze sady metod takova, ktera
nejlépe vystihuje chovani daného materialu. Pro konstrukce tvofené
kompozitnimi materidly jako je napfiklad Zelezobeton neexistuje univerzaini
kritérium, které by jednotn& popsalo spolehlivost prvkil jako celku. Casto je tak
pouzito vice Kkritérii souCasné, pro kazdy dilCi material. Zakladni teorie
plastického poruSovani jsou zpravidla vhodné vzdy jen pro chovani jednoho

druhu materiald.

Dale jsou popsany ty metody (kritéria) teorie plasticity, které jsou uplatnény

v ramci této prace.

2.2.1. Haightuv-Westergaarduv prostor

Haighlv-Westergaardiv prostor je uzivan k popisu chovani izotropnich
materiald a k posuzovani jejich zpusobu pretvareni. Jedna se o trojrozmérny
ortonormalni kartézsky systém, kde jednotlivé soufadnice odpovidaji slozkam
hlavniho napéti o4, 0, a g3, Obecné Sestirozmérné pole napéti (3 normalové a 3

sdruzené smykové slozky) je tak zredukovano na tfi dimenze, pfiCemz
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superpozici hlavnich napéti je mozné popsat libovolny stav napjatosti.

0,

04

obr./2/  Ukazka zobrazeni Trescovy podminky plasticity v Haigh-

Westergaardové prostoru

V takto definovaném prostoru Ize nalézt dvé vyznamné mnoziny bodd,

respektive stavy napjatosti:

Hydrostatickou osu, dle (2.12), ktera pfedstavuje vS§esmérnou rovhomérnou

tahovou i tlakovou napjatost v bodé télesa (tedy zménu objemu)

0, = 0, = 03 (2.12)

A deviatorovou rovinu, dle (2.13), ktera je na hydrostatickou osu kolma

a prochazi pocatkem soufadného systému. Kolmym pramétem bodl z Haigh-
Westergaardatova prostoru do deviatorové roviny Ize posoudit mezni napjatost

vedouci ke staviim plasticity (tedy ke zméné tvaru).

o, +0,+03=0 (2.13)

HaighUv-Westergaarduv prostor je obecnym nastrojem k zobrazeni a praci

s viceosymi podminkami plasticity. Jelikoz existuje znacné mnozstvi materialt
izotropnich a ortotropnich, které vykazuji rozdilné chovani, byva pfikro¢eno
k uziti podminek plasticity vhodnych k vystihnuti nejpfesnéjSiho chovani

materiald.
Mezi nejCastéji pouzivané podminky plasticity patfi:

e \on Misesovo kritérium, valec
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e Trescovo kritérium, Sestiboky hranol

e Gursonovo kritérium, koule

e Drucker-Pragerovo kritérium, kuzel

¢ Mohr-Coulombovo kritérium, nepravidelny Sestiboky jehlan

e Rankinovo kritérium, trojboky jehlant’]

2.2.2. Trescovo kritérium

Jednim z historicky nejstarSich kritérii plasticity je kritérium formulované
francouzskym inZzenyrem H. Trescou vroce 1868[. Navrhl, Zze material
zplastizuje kdyZ jedno ze smykovych napéti dosahne urcité limitni hodnoty v
Protoze mezi rovinami vSech orientaci existuje Sest lokalnich maxim smykového
napéti, staci kdyz bude splnéna jedna z Sesti podminek dle (2.14).

01—

O; 0,—0: 03—0"
——— =170, nebo == e

= £79,nebo —— = +7 (2.14)

Tyto tfi podminky lze zapsat v Haigh-Westergaardové prostoru pomoci

jediné rovnice:

f(o1,02,03) = [(0; — 0,)* — 4T§][(02 —03)% — 475][(03 —0)* — 473] =0 (2.15)
Kde:
01.2:3 jsou hlavni napéti;
Ty je mezni smykové napéti dané materialem.

V pfipadé usporadani hlavnich napéti dle velikosti 0> g2> 03, 1ze podminku
dale zjednodusit:
0-1 - (73 = ZTO (216)

+ N : PLASTICITA

T \ /

=
" PLASTICITA

obr./3/  Zobrazeni Trescova kritéria pomoci Mohrovych kruznic
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Plocha plasticity vznikla z Trescova kritéria neni ze své podstaty, zalozené
na rozdilech mezi dvojicemi riznych hlavnich napéti, hladka, coz ji v hrani¢nich
bodech mezi stejnymi hlavnimi napétimi omezuje diferenciovatelnost. Tim vznika
uskali pfi numerickém feSeni. Tato nevyhoda se nevyskytuje u Von Misesovy
kritéria.

2.2.3. Von Misesovo kritérium
Dle Von Misesova kritéria k plastickému pfetvareni dochazi, pokud energie

uloZena v pruzné deformaci dosahne kritické hodnoty.

— 2 + — 2 + _ 2
aMises = \/(0-1 02) (01 203) (0-2 03) =Ty (2.17)

Kde:
01;2;3 jsou hlavni napéti;

Plocha tvofena Von Misesovym kritériem se da =zobrazit v Haigh-

Westergaardové prostoru jako valec opsany okolo hydrostatické osy (dle (2.12)),

kde jeho zakladna méa polomér r = /27,

)

obr./4/  Von Misesova plocha plasticity

2.2.4. Drucker-Pragerovo kritérium
V materialech s vnitinim tfenim, jakymi jsou napfiklad pisky, zeminy, stérky
nebo beton, jsou smykové plochy drsné a smykové napéti potifebné k pokluzu je

ovlivnéno normalovym napétim kolmym na smykovou plochu.
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Deviatoricky fez Drucker-Pragerovou plochou plasticity Ize popsat pomoci

vztahu (2.18).

Kde:

J2

b

L=

To

Ay

o

V2 = 10 — 3a40m (2.18)

je druhy invariant, dle vztahu (2.19);

Ize interpretovat jako vzdalenost od hydrostatické

osy;

(01 — 02)% + (0, — 03)* + (03 — 071)?

2.19
- (2.19)
maximalni pfipustné napéti;

soucinitel zohlednujici uhel vnitfniho tfeni;
Stfedni materialové napéti, dle (2.20). Ve zvolené

deviatorické roviné je konstantni.

_01t0;t03
Bl 3

Om

(2.20)

obr./5/  Drucker-Pragerova plocha plasticity

2.2.5. Rankinovo kritérium

Toto kritérium je nékdy nazyvana jako kritérium maximalnich ¢asteCnych

napéti. Teorie vytvofena skotskym matematikem W. J. M. Rankinem pfedpoklada,

ze kporuseni u kfehkého materialu dochazi pfi pFekroCeni maximalniho
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pripustného tahového napéti. Rankinova teorie je vhodna pro kiehké materialy
jako je beton, Ci keramické materialy, mnohdy je uzivana jen jeji ¢ast popisujici
tahovou sloZku v kombinaci s dalSimi teoriemi pro tlakova napéti. Na obr./6/ je

vidét Rankinova plocha plasticity s vyznacenou rovinou pro posouzeni 2D

napjatosti.
—Oma = 01 < Oyt (2.21)
Kde:
Oma je maximalni tlakové napéti;
01 sledované napéti;
Omt maximalni tahové napéti;
g,/ 0y
\
\
A O'io'u
N4
vy / .
%ZD napjatost

%/au

obr./6/ Rankinova plocha plasticity
2.2.6. Menétrey-Willamovo kritérium
Zdrojem pro tuto kapitolu jsou ¢lanky a publikace [9];[10].

Teorie ,tfiosého kritéria poruseni betonu a jeji generalizace” byla popsana
v roce 1995 Svycarskym inZenyrem P. Menétreyem ve spolupraci s americkym
profesorem K.J. Willamem. Model vychazi z izotropniho chovani materialu, kde

na rozdil od Rankinova kritéria popisuje i plastické chovani materiald.
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Plochu plasticity Ize zobrazit v Haigh-Westergaardové prostoru (viz 2.2.1),

a je dana predpisem (2.22)

2, p,0) = [\/E]% tm [\/gfc,r(e, o)+ \/§ch’ —c=0 (2.22)
Kde:
@, p,0) jsou Haigh-Westgaardovy soufadnice;
f’c tlakova pevnost betonu;
m materialovy parametr;
r(0,e) Klinského elipticka funkce;
c parametr popisujici materialové

zpevnéni/zmékc&eni pfi teCeni/drceni ¢ € < 0,1 >;

G, O 0,
0-60
} ! o0 -0
A\\ i 0,=0,=0, -
%
G, \\\ 660 #-=60
0,=0, o, 80 o

obr./7/  Zobrazeni plochy plasticity Menétrey-Willam[®!

2.3. Lomova mechanika
Zdrojem pro nasledujici kapitolu jsou [1],[2] a [10]

Lomova mechanika je oblasti, ktera se zabyva nespoijitostmi v télesech,
které jsou zplUsobeny trhlinami nebo dutinami. Primarné zkouma, za jakych
podminek a pfipadné jakym smérem a jakou rychlosti bude nespojitost
propagovat télesem (dale bude pro jednoduchost tento jev oznacovan jako Sifeni

trhliny, bez ohledu na pfi¢inu a puvod nespojitosti).
Rozeznavaji se dva zakladni typy loma:

» Kfehky (5tépny) lom — vznika vlivem normalového napéti bez plastické

deformace pfi vysoké koncentraci napéti, nastava nahle bez varovani
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* Houzevnaty (tvarny) lom - vznikd vlivem smykového napéti za

soustfedéné plastické deformace, nastava pfi opakovaném cyklickém namahani
Dvé zakladni podskupiny lomové mechaniky jsou:
* Linearni lomova mechanika
* Nelinearni lomova mechanika

2.3.1. Linearni lomova mechanika

Pfedpoklada se, Ze napéti v kofeni trhliny narista nade vSechny meze do
nekonec€na a Sifeni trhliny nastane, pokud je prekroCena jista kriticka hodnota
intenzity napéti (lomova houzevnatost — K) nebo lomove energie (G¢). Samotnou
rychlost Sifeni trhliny nelze presné stanovit (obecné je omezena pouze rychlosti

Sifeni zvuku v materialu).

v rv

2.3.1.1. Viiv Fizeni zatiZzeni na zptsob Sifeni trhliny
Experimenty mohou byt fizeny dvéma zakladnimi veli€inami:
e Silou;
e Deformaci.
Podle toho, ktera veliCina je Ffidici a ktera odvozena (méfena) dochazi

k rozdilnému chovani zkoumanych téles v okamziku, kdy se zacne trhlina Sifit.

Tyto jsou pfehledné porovnany v tabulce.

Tabulka 1 — Porovnani fizeni zatizeni experimentalniho télesa silou a deformaci.

Pfedepsana MéFena veligina | Sifeni trhliny Pracovni diagram
veli€ina
Sila Deformace Nestabilni Pouze rostouci
(dynamické) vétev
Deformace Sila Stabilni (statické) | Cely v€etné klesajici
vetve

Z tabulky je patrné, Zze pro experimentalni stanoveni celého pracovniho
diagramu i v okamziku Sifeni trhliny je nezbytné experiment fidit pfedepsanou
deformaci. U skuteénych konstrukci nicméné zcela dominuje zatizeni silou
(vlastni tiha, uzitné zatizeni, snih, vitr, ...) oproti zatizeni deformaci (napf. pokles
podpory). V téchto pfipadech ale mize byt Sifeni trhlin rovnéz stabilni za
predpokladu statické neurcitosti konstrukce a schopnosti materialu redistribuovat
napéti. O stabilité trhliny Ize rozhodnout také pomoci metod nelinearni lomové

mechaniky, viz dale.
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Pfi numerickém modelovani ma zpusob Fizeni zatizeni rovnéz vliv na volbu

pouzitého feSiCe nelinearnich rovnic. Pokud je zatizeni fizeno silou, musi byt

viwv s

Length, zatimco v pfipadé fizeni zatizeni posunem mulze byt cely pracovni
diagram zkoumaného télesa vypocten i jednodussi Newton-Raphsonovou

metodou vice rozvedeno v kapitole 2.6.1.

2.3.1.2. Faktor intenzity napéti (K — koncepce)

Faktor intenzity napéti je konstantou umérnosti mezi napétim v blizkosti
kofene trhliny (o, T) a hodnotou 1/vr = r~'/2 kde r je vzdalenost od kofene
trhliny. Hodnota faktoru intenzity napéti je zavisld na nékolika proménnych,
predevsim:

e Velikosti a typu namahani (pusobici vzdalena sila nebo napéti);
e \Velikosti a poloze trhliny;
o Velikosti télesa;

e MOodu poruseni — viz dale.

Napéti smé&rem ke kofeni trhliny nardsta pravé umérné r~/2. Podle typu

namahani trhliny se rozlisuji celkem 3 mddy poruseni:

/

obr./8/  Mod poruSeni 1 - K; - rozevirani
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7
#

obr./9/  Maod poruseni 2 - K;; - pokluz

é_

obr./10/ Md&d poruseni 3 - K, - trhani

Kazdému moédu poruSeni odpovida jeden faktor intenzity napéti K;, K;; a
K;; . Jednotkou je Pa-m = N/mm®2. Pfi namahani prutového prvku volnym
kroucenim vznika smykové napéti uklonéné pod uhlem 45° od stfednice prvku a

dochazi tak dominantné k interakci modua 2 a 3.

2.3.1.3. Nelinearni procesni zéna (NPZ2)

V tésné blizkosti kofene trhliny nejsou splnény pfedpoklady o linearnim
pretvareni materialu ani predpoklady malych deformaci. Oblast, ve které napéti
prekroCi mez umérnosti f, daného materialu se oznaCuje jako nelinearni
procesni zéna. Pokud je velikost zény velka (odpovidajici fadové rozmérim
trhliny nebo zkoumaného télesa), pak neni zpravidla nadale mozné uvazovat
linearni chovani a musi byt uplatnény metody nelinearni lomové mechaniky, viz

dale.
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[—— vzdalenost od korene trhliny

a | NPZ | ”r“
pol. Sirky trhliny' |

obr./11/ Pribéh napéti v okoli trhliny pfi uvazeni linearni lomové

mechaniky a nelinearni procesni zéna

Pokud je tato zéna dostate¢né mala, I1ze podminky pro Sifeni trhliny stale
formulovat pomoci linearni lomové mechaniky. NejpouzivanéjSimi kritérii jsou:
e Lokalni Irwinovo kritérium;
e Globalni Griffithovo kritérium.
Ackoliv u kazdého z uvedenych kritérii dochazi k porovnani rozdilnych
veli€in, jsou obé varianty pouze rozdilnym vyjadfenim téhoz a plati mezi nimi jista

ekvivalence, jak bude ukazano dale.

Irwinovo lokalni kritérium

Lokalni kritérium vychazi z konceptu faktoru intenzity napéti. Pokud je
dosazeno jisté kritické hodnoty (K.), pak dochazi k Sifeni trhliny. Veli€ina K,
[N/mm®?] se nazyva lomovou houzevnatosti. Pro kazdy moéd poruseni Ize
stanovit konkrétni hodnotu lomové houzevnatosti napf. experimentalné, na
zakladé stanoveni zatiZzeni/napéti, pfi kterém dochazi k Sifeni trhliny. Nasledné
dopoctena hodnota faktoru intenzity napéti, pfimo odpovida Ilomové

houzevnatosti, jelikoZz v okamziku Sifeni trhliny plati:

K =K, (2.23)
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2.3.1.4. Energetické kritérium (lomova energie Gy)

Koncepci faktoru intenzity napéti Ize alternativné nahradit sledovanim
energie béhem zatézovani télesa s trhlinou. Pokud je trhlina stabilni, pak se
veSkera prace vnéjSich sil pfevadi na potencialni energii pruzné deformace.

V okamziku, kdy se trhlina zacne S§ifit, je Cast této energie spotfebovana.

Pfi jednoosé napjatosti Ize uvolnénou deformacéni energii vypocitat jako:

G=—£am (2.24)
t Oda
Kde:
t je tloustka télesa;
aw, zména prace vnéjsich sil;
da zména délky trhliny;

Griffithovo globalni kritérium

Globalni kritérium je zaloZzeno na energetické bilanci. Pokud uvolfiovana
energie dosahne hodnoty potfebné k jejimu Sifeni, dojde ke zvétSovani trhliny.
Energie potfebna pro Sifeni trhliny se nazyva lomova energie (G¢), jeji jednotkou

je J/Im? = N/m. Matematicky lze zapsat, Ze k $ifeni trhliny dochazi, pokud:

G =Gf (2.25)

2.3.1.5. Ekvivalence mezi lokalnim a globalnim kritériem

Lze ukazat (viz napf.[2]), Ze pro obecny pfipad namahani prutové
konstrukce a za predpokladu Sifeni trhliny v pavodnim sméru (viz dale, kapitola
2.3.1.7) lze uvolnénou deformacéni energii vypocitat z jednotlivych faktord

intenzity napéti pomoci vztahu:

_ Kf + K7 Kf

_|_
E 2-G (2.26)
1+v2
Kde:
E je modul pruznosti pfi namahani osovou silou;

G smykovy modul pruznosti materialu;

strana 31



Diplomova prace
Katedra betonovych a zdénych konstrukci Bc. Jan Kubat

v Poissonovo ¢islo.

Porovnanim hodnoty G s hodnotou lomové energie G, opét stanovime,

zdali dochazi k Sifeni trhliny.

2.3.1.6. Praktické uplatnéni linearni lomové mechaniky

V praxi je Castéji uzivano Griffithovo kritérium, pravé proto, Ze postacuje
porovnani jedné hodnoty, nezavislé na sméru trhliny a modu poruseni na rozdil
od lokalniho Irwinova kritéria. Lomova energie je v jistém smyslu povazovana za
materialovou konstantu. NejCastéji se stanovuje experimentalné, napf. pomoci
zkou$ky RILEM (tfibodovy ohyb tramce s vrubem, viz obr./12/). Lomova energie

je poté umeérna ploSe pod kfivkou klesajici ¢asti pracovniho diagramu.
F
vWw
b
= i‘(

A

v L/2 v L/2

A A

< >

obr./12/ Schéma usporadani zkousky RILEM

F/\ plsobici sila

Kolaps

1
prihyb w
obr./13/ Idealizovany pracovni diagram zkousky RILEM

s vyznacenim lomové energie
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Alternativné je mozné lomovou energii stanovit pomoci komplexnich
numerickych modell, které umozfuji roztrzeni sité konecnych prvkd za

predpokladu, Ze jsou ostatni materialové konstanty stanoveny dostatecné pfesné.

Pro betony béznych pevnosti byly na zakladé mnoha experimentalnich

zkousek odvozeny empirické vztahy, napfiklad:

Gr=25-f7  VOS1983 (2.27)
Gr =73 (fem)®® MC 2010 (2.28)
Kde:
ft’ef je efektivni pevnost betonu v tahu;
fem prumérna pevnost betonu v tlaku;

Hodnoty lomové energie stanovené pfi experimentech na tramcich
vyrobenych z betonl béznych pevnosti (tlakova pevnost 20-50 MPa) se pohybuiji
v rozmezi priblizné 50-150 N/m (viz napf. [11]).
2.3.1.7. Smér Sireni trhliny (fixni a rotované trhliny)

Na prfedchozich odstavcich bylo ukazano, za jakych podminek se zaCne
trhlina Sifit. Je obecné pfijimanou skute€nosti, Ze poCatecni smér trhliny je kolmy
na hlavni tah (o;), pokud nevznikla jako apriorni nespojitost (vada materialu,
uméle vytvofeny zarez apod.) jeSté pred zatizenim télesa. Ov8em dalSi smér
Sifeni trhliny jiz neni zcela jisty. Tento smér je ohraniCen dvéma extrémnimi
pripady

o Sifeni pokradujici ve sméru po&ateéni trhliny — tzv. fixni trhlina;

 Sifeni ve sméru aktualniho sméru hlavniho tahu — tzv pIné rotovana trhlina.

Pfi namahani télesa pouze v modu 1 zpravidla dochazi k Sifeni trhliny
v jejim pavodnim sméru, pfi smiSeném namahani, do kterého jsou zapojeny také
mody 2 a 3 ovSiem dosud neexistuje jednoznacné pfijimany model, ktery by
bezpecné smér Sifeni dokazal predpovédét. Jeden z modell, ktery udava
uspokojivé vysledky a Casto se blizi vysledkim experimentu, hleda maximalni
normalové napéti kolmé ke spojnici bodl na kruznici a kofene trhliny, pficemz
tato kruznice ma stfed pravé v kofeni. Polomér kruznice je zpravidla volen tak,

aby se nachazela v nelinearni procesni zéné, ale zaroven se napéti nebliZilo
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nekone¢nu. Tento model je nékdy oznacovan jako kritérium maximalniho
obvodového napéti. DalSim ¢asto pouzivanym modelem je napf. kritérium
maximalni hnaci sily trhliny, zalozeny na sledovani ubytku energie na jednotku

délky nové vytvorené trhliny ve vSech pfipustnych smérech Sifeni.

Je tfeba poznamenat, ze kazdé kritérium dava mirné odliSné vysledky.
Zaroven je tfeba pfipustit, ze zadny analyticky vztah nedokaze nikdy zcela
bezpecné popsat Sifeni trhliny ve skute€ném materialu, nebot tento prabéh je
ovlivnén nehomogenitami a lokalnimi diskontinuitami, které zpravidla nejsou
dopfedu znamé. V soucasnée dobé je mozné tyto vlivy alesporn Castecné zohlednit
pfi pravdépodobnostnim numerickém modelovani, kdy jsou kazdému
kone¢nému prvku pfifazeny ,nahodné“ materialové parametry na zakladé

pfedem stanovenych pravidel.

2.3.1.8. Smykova pevnost po vzniku trhliny

Vzhledem ke skuteCnosti, Ze pfi volném krouceni vznika primarné smykové
napéti, je nezbytné stanovit smykovou pevnost betonu nejen pfed, ale i po vzniku
trhlin, nebot' diky zaklesnuti zrn kameniva je beton stale schopen Castecné
pfenaset smykova napéti. Tuto pevnost lze urcit napfiklad pomoci vztahu
odvozeného z Modifikované teorie kompresniho pole (viz [12]). Tento vztah je

platny za pfedpokladu nulového normalového napéti kolmo na trhlinu:

VFe

7;; = 0,18 - 31324, # (2.29)
Kde:
fe je pevnost betonu v tlaku v MPa;
w, maximalni Sifka trhlin;
a, maximalni velikost kameniva v mm

2.3.2. Nelinearni lomova mechanika

Pokud rozméry nelinearni procesni zény fadové odpovidaji rozmérim
trhliny nebo celého télesa, resp. vzdalenosti mezi kofenem trhliny a nejblizSim
okrajem télesa (tzv. ligamentem), stavaji se pFedpoklady linearni lomové

mechaniky zna¢né nepfesnymi a vySe uvedeny popis Sifeni trhliny neodpovida
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skuteCnosti. V takovych pfipadech musi byt uvazovany metody nelinearni
lomové mechaniky. V nejjednodussSim pfipadé, kdy je uvazovan material bez

zpevnéni, je maximalni napéti omezeno mezi umérnosti materialu, viz obr./14/.

o (K /)
' /:Lineérni lomova mechanika
fy [mez Gmérnosti . ]
Nelinearni lomova méchanik
I — |
[ vzdalenost od korene trhliny
a L NPZ | ¥
pol. $itky trhliny’ |
obr./14/ Prubéh napéti v okoli trhliny pfi uvazeni nelinearni lomové
mechaniky (material bez zpevnéni)
Podle velikosti zplastizované oblasti se nelinearni lomova mechanika dale
déli na:

e Small scale yielding (SSY)
e Large scale yielding (LSY)

Tyto dva typy jsou schématicky zobrazeny na obr./15/, obr./16/ a stru¢né

popsany dale.
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SSY

obr./15/ Schématické znazornéni SSY

LSY

obr./16/ Schématické znazornéni LSY
2.3.2.1. Small scale yielding (SSY)

Predpoklada se, ze zplastizovana zoéna je koncentrovana v okoli kofene
trhliny, jeji velikost fadové odpovida velikosti trhliny, ale je vyrazné mensi nez
velikost ligamentu. Tato podminka je zpravidla splnéna pro duktilni materialy,
napf. kovy. Pro studovani chovani trhliny za predpokladu SSY bylo vyvinuto
nékolik analytickych modelu, které jsou vesmés modifikovanymi verzemi model(

odvozenych pro linearni lomovou mechaniku.
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A. Efektivni Sirka trhliny:

NejjednodussSim model je zaloZeny na skuteCnosti, Ze |ze pro jednoduché
typy namahani trhliny (pfedevSim mdd 1) zhruba odhadnout velikost nelinearni

procesni zony, a to pomoci vztahu (2.30):

Kp\*
TNPZ = 2 A <_> (230)
fu
Kde:
NPz je pfiblizny odhad nelinearni procesni zony;
a koeficient zavisly na tvaru télesa (hodnota se [iSi

podle riznych autoru);

Velikost trhliny se poté fiktivné zvétSi o polovinu velikosti NPZ a dale se

postupuje dle metod linearni lomové mechaniky uvedenych vyse.

B. Riceuv J-integral:

Koncepce J-integralu je vijistém smyslu ekvivalentni koncepci
energetického kritéria G¢. SpoCiva ve vytvoreni kfivky podél celého okoli kofene
trhliny a nasledné integraci bilance energie vnitfnich a vnéjSich sil na této kfivce.

Hodnota integralu je nezavisla na zvolené trase (kfivce), pokud:

e Je material dokonale pruzny (pfipousti se i nelinearni pruznost);
e Je material homogenni;
¢ Na téleso nepusobi zadné objemoveé sily;

e Teplota celého télesa je konstantni.

Z téchto podminek vyplyva, Ze feSeni pomoci Riceova J-integralu je pfesné
pouze pro linearni lomovou mechaniku. Pfesto Ize ukazat, Ze pro mensi NPZ a
monotonni zatézovani je hodnota J-integralu témér nezavisla na zvolené kfivce,
pokud prochazi po celé délce pruznou zdénou. Trhlina se v takovém pfipadé

zacne Sifit, pokud je dosazeno kritické hodnoty J-integralu (J,.):

J=] (2.31)
Podrobnosti vypoctu jsou nad ramec této prace a Ize je nalézt v literature

vénované nelinearni lomové mechanicel?.
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C. Hutchinsonuiv-Riceliv-Rosengrentv (HRR) model

HRR model je pouzitelny pro materialy s linearnim zpevnénim po dosazeni
meze kluzu. Vychazi z pfedpokladu, Ze nadale plati asymptoticka zavislosti
napéti v okoli trhliny na hodnoté r~%/2 j pro SSY a faktor intenzity napéti (pro maéd

1) ve zplastizované oblasti Ize stanovit pomoci vztahu:

K=K - i (2.32)
E
Kde:
H je modul zpevnéni materialu;
E modul pruznosti materialu.

2.3.2.2. Large scale yielding (LSY)

Pokud zplastizovana zéna dosahuje velkych rozméra (limitné az k okrajum
zkoumaného télesa) neni jiz mozné chovani v okoli kofene trhliny popsat pouhou
Upravou vztah( linearni lomové mechaniky. LSY zpravidla nastava pro
kvazikiehké materialy s nizkou pevnosti v tahu v porovnani s pevnosti v tlaku,

jako je napf. beton. Pro ten Ize velikost NPZ odhadnout velice hrubé na 100 mm.

SpiSe nez otazkou, zdali se trhlina zacne Sifit se LSY zabyva otazkou, zdali
je toto Sifeni stabilni nebo nestabilni, tedy zdali se trhlina bude Sifit postupné
nebo dojde kK jeji propagaci rychlosti zvuku az k okraji télesa. NiZe jsou velice

stru¢né uvedeny zakladni modely pro LSY.

A. Crack opening dispacement (COD) model

Koncept modelu vychazi z pfedpokladu, Ze pfed kofenem trhliny vznika
zplastizovana oblast ve tvaru klinu, Sitka (&) tohoto klinu (ktera se zpravidla
odhaduje pfibliznymi vztahy) se porovna s jistou kritickou hodnotou a stanovi se

chovani trhliny:
6 < 6 stabilni Sifeni

6 = 6f nestabilni Sifeni rychlosti zvuku
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B. Rezistencni krivka

Rezistenéni kfivka je grafickou reprezentaci nékolika experimentl na
télesech rtizné velikosti, pfiemz pro kazdy z experimentl je stanovena hranice

stabilniho Sifeni trhliny:

X=X (2.33)
Kde:
X je lomovy parametr;
X, kriticka hodnota lomoveého parametru.

Kfivka se poté vykresli jako obalka kritickych hodnot lomového parametru
a pro dany material udava oblast podminek, za kterych dojde ke stabilnimu

a nestabilnimu Sifeni trhliny.

C. T*-inteqgral

Tento model je modifikaci a zobecnénim Riceova J-integralu pro LSY, pfi
kterém dochazi k odtéZzovani pfi Sifeni trhliny nebo je zatizeni neproporcionaini.
Podrobnosti k tomuto modelu jsou vysoko nad ramcem této prace a lze je nalézt

v literaturel!,

2.4. Mechanika poskozeni

Cilem mechaniky poSkozeni je popis chovani materialu pfi vzniku, Sifeni a
vzajemném spojovani mikrotrhlin nebo jinych defektd. Je vyuzitelna spise
v poCatecnim stadiu poSkozeni materialt, kdy jsou trhliny malé a rovnomérné
rozptylené v dilcim objemu zkoumaného télesa. Vliv trhlin je popisovan jako
snizeni tuhosti a pevnosti materialu, vlivem zavedeného parametru poskozeni w.

Podle povahy poskozeni jsou rozliSovany dva zakladni typy poskozeni.

e |zotropni poSkozeni

e Ortotropni poskozeni
Pfi definovani parametru poskozeni vychazime z Hookeova zakona (2.34)

& = Ee (2.34)
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Zfejmé je Zze musi platit rovnost napéti mezi poskozenou a neposkozenou
Casti konstrukce (2.35).
gA = oA (2.35)
Samotny bezrozmérny parametr poSkozeni w lze definovat jako pomér
pGvodni, nominalni plochy (4) snizené o efektivni plochu po poruse (4), vydélené
puvodni plochou (A) dle vztahu (2.36). Nabyva hodnoty z intervalu <0;1>, kde

w = 0 je material bez poSkozeni a w = 1 odpovida plné poSkozenému materialu

A—A
= 2.36
w="2 (2.36)

Spojenim (2.34)(2.35)(2.36) dostavame (2.37), respektive (2.38) pro

viceosou napjatost

oc=(1—-w)Ee (2.37)
0=(1—-w)D.e (2.38)
Kde:
0,0 je efektivni, nominalni napéti;
A A efektivni, nominalni plocha pruafezu;
E Younguv modul pruznosti materialu;

D, Matice elastické tuhosti.
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2.4.1. Pracovni diagram poskozené materialu

Material, u kterého dojde v pribéhu zatéZovani k poSkozeni zpravidla
vykazuje pokles tuhosti pfi odtiZzeni a v idealizovaném pfipadé po plném odtiZzeni
vymizi veSkera deformace. Na grafu je znazornén pfiklad takového pracovniho

diagramu vC€etné porovnani s materialem pruznoplastickym.

’

—— Zatezovani
—— Qdtezovani

Dokonale pruzny material
D, \._ S poskozenim

Dokonale pruznoplasticky material
A | //\bez poskozeni ¥ J

\ €

Pruznoplasticky material s poskozenim

e

obr./17/ Idealizované pracovni diagramy poSkozeného a

pruznoplastického materialu

2.4.2. lzotropni poskozeni

Pokud se poskozeni materialu projevuje nezavisle na sméru a znaménku
namahani, postacuje definice jediného parametru w, ktery v poSkozené oblasti
télesa snizuje celkovou tuhost. Matice pruzné tuhosti je poté nahrazena tzv.

matici seCné tuhosti, ktera se vypocte ze vztahu:

[Ds] = (1 = w) * [Det] = [Det] = w - [Dei] (2.39)

Prakticky vypocCet se provadi ve dvou krocich, kdy je nejprve odhadnuto
feSeni na zakladé predpokladu pruzného chovani bez poskozeni (tzv. prediktor)
a nasledné je na zakladé energie uvolnéné v trhlinach provedena oprava feSeni

(tzv. korektor).
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2.4.3. Ortotropni poskozeni

Pro télesa vystavena slozité napjatosti je tfeba sledovat vliv poSkozeni
v zavislosti na sméru namahani. Zaroven se muze rozdilné projevovat poskozeni
pfi namahani tahem a tlakem. V takovém pfipadé jsou zpravidla definovany Ctyfi

parametry poskozeni:
We1; We2; W3 tahové poskozeni ve sméru hlavnich napéti
W, poskozeni drcenim betonu

Ve zjednoduSeném pfipadé se predpoklada, ze tlakové poskozeni drcenim
betonu se projevuje smérové nezavisle, zatimco tahova poSkozeni jsou

vySetfovana ve sméru hlavnich napéti.

Tahové slozky se pro praktické vypocty zapisuji v maticovém tvaru:

w0 0
[w]=|0 @, 0 (2.40)
0 0 w3

2.4.4. Rozetrené trhliny (smeared cracks)

Model rozetfenych trhlin je alternativnim oznaCenim mechaniky poskozeni,
ale zaroven oznacenim pro jednu z moznych implementaci poSkozeni pfi
numerické analyze vyuZzivajici metodu kone¢nych prvku. Kazdému koneénému
prvku je poté pfifazen parametr poskozeni (jeden, pfipadné vice), pfedstavujici

zprumérovany efekt trhlin a drceni na pokles tuhosti tohoto kone¢ného prvku.

Ze znamych rozmérl prvku a nepruzného pretvoreni zplsobeného
poskozenim Ize zpétné dopocitat primérnou Sitku trhliny (w 4.,4), Prochazejici
pres dany prvek. ZjednoduSené se tedy predpoklada, ze Sifka trhliny je v ramci

prvku konstantni.
Weavg = Le * Ecr (2.41)
Kde:
L, je velikost kone¢ného prvku kolmo na smér trhliny;

Ecr pomeérné pretvoreni vlivem poskozeni materialu;
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2.4.5. Kombinace mechaniky poskozeni a teorie plasticity

Ackoliv se poSkozeni a plasticita mikroskopicky projevuji zcela odlisné
(zatimco prvni zplsobuje nespojitost v materialu, druhé zachovava spoijitost
v poli napéti), makroskopicky se jedna o dva velice podobné jevy, které vedou na
pokles tuhosti materialu. Pfi odtizeného poSkozeného materialu dochazi
zpravidla k vyrusSeni veSkeré deformace (uzavfeni trhlin) a odtéZovaci vétev
pracovniho digramu vykazuje vyrazné nizSi tuhosti, zatimco pfi plastickém
chovani probiha odtizeni se stejnou tuhosti jako pruzna zatéZovaci vétev
pracovniho digramu a zustava nevratna plasticka deformace (viz pracovni

diagramy vysSe obr./17/).

Je vhodné oba modely zkombinovat do jednoho a popisovat vliv poSkozeni
i plasticity jedinou rovnici. Tenzor napéti se pro pfipad izotropniho poskozeni poté

vypocte jako:
o] = A=) [Der] - (e}~ {epu}) = [Ds]- ({3 —{em))  (242)
Kde:
e je vektor celkového pretvorent;

€ vektor plastického pretvoreni;

pl
Pro pfipad ortotropniho poSkozeni jsou vztahy komplikovanéjSi a nad ramec

zameérfeni této prace.

2.5. Metoda konec¢nych prvki
Nasleduijici kapitola Cerpa z [10], [17] a [23].

2.5.1. Uvod

Metoda koneénych prvku patfi do skupiny matematickych numerickych
metod pro feSeni obyCejnych a parcialnich (soustav) diferencialnich rovnic.
Zakladnim principem je diskretizace kontinua na kone¢né mnoZstvi malych
oblasti (prvkd). Na kazdém prvku jsou definovany tzv. bazové funkce. Uloha
malého mnozstvi diferencialnich rovnic s nekoneénym poctem stupiu volnosti
(neznama funkce feSeni nad celou oblasti) je pfevedena na velkou soustavu
algebraickych rovnic s koneénym poctem stupriti volnosti (neznamych hodnot

v uzlovych bodech).
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Obecné lze metodu konecnych prvkl chapat jako nastroj pro pfevod

operatorové formulace ulohy na maticovou formulaci:

MKP
Lw =f=I[K] -{r} ={f} (2.43)
Kde:
L je linearni diferencialni operator, ktery funkci u

pfifazuje prvek z prostoru f;

u funkce feSeni (obecné vicerozmérna);

f prostor funkci f (v mechanice zpravidla zatizeni);
[K] matice tuhosti soustavy;

{r} vektor neznamych posunu a pootoceni;

{r} vektor pravych stran.

V prubéhu poslednich desetileti si metoda konecnych prvkd vydobyla
dominantni postaveni mezi numerickymi metodami nejenom pro feSeni uloh
mechaniky, ale i dalSich védeckych disciplin (termodynamika, hydraulika a dalSi)
a to predevsim diky své robustnosti, stabilité a moznosti pouziti na feSeni témeér

libovolné slozitych oblasti.

V ramci této diplomové prace je metoda konecnych prvkd pouzita pfi

nelinearni analyze zkoumanych Zelezobetonovych téles, viz kapitola 4.

2.5.2. Sit’' kone¢nych prvkii

Metoda konecnych prvk( ke svému feSeni vyzaduje diskretizaci feSené
oblasti na kone¢ny pocet podoblasti — kone¢nych prvkd. Kazdy typ prvku Ize
popsat pomoci zvoleného topologického tvaru, poc¢tu uzlt a zvolenych bazovych

funkei.

Volba a velikost konecnych prvka pfimo ovliviiuje kvalitu ziskanych
vysledkl, ale maji také pfimy vliv na potfebnou vypocetni pamét, procesorovy
&as a Ulozné misto na disku pocitade. Spatné zvolena vypocetni sit jako muze
vést ke zcela Spatnym vysledkim. Napfiklad pro pfipad ohybanych prvka je
vSeobecné pfijimano, Zze musi byt pouzito minimalné 4-6 prvkd na tloustku

konstrukcel'],

Vypocetni sit pro prostorové (3D) prvky je nej¢astéji skladana ze dvou
zakladnich topografickych prvka. Ctyfboky jehlan (tetrahedral element) je

strana 44



Diplomova prace

Katedra betonovych a zdénych konstrukci

Bc. Jan Kubat

geometricky nejjednodussSim prvkem kterym je mozno utvofit libovolny objem

s vysokou presnosti. Druhym nejCastéji volenym prvkem je obecny Sestistén

(hexahedral element). Pfesné vymodelovana sit nemusi pfinést pfesné vysledky.

Jeden z nejCastéjSich problému pfi generovani vypocetni sité byva pfilis vysoky

pomé&r mezi nejdelsi a nejkratsi stranou prvku. Cim vy$si je tento pomér, tim horsi

jsou podminky pro sestaveni strukturni matice, coz muze vést k numerickym

veve

mezi hranami, respektive sténami, kde ¢im mensi (ostfejSi) tento uhel je, tim je

horSi pfesnost numerického feseni.

AgR

obr./18/ Uzly na linearnim (vlevo) a kvadratickém (vpravo)

na jehlanovém prvku

®

.
&

e

obr./19/ Uzly na linearnim (vlevo) a kvadratickém (vpravo)

na krychlovém prvku
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2.5.3. Resiée linearni soustavy rovnic
Numerické metody pouzivané v ulohach mechaniky vedou na velké

soustavy linearnich rovnic se stovkami tisic az miliony neznamych. Tyto soustavy
jsou zpravidla velmi fidké s nenulovymi prvky koncentrovanymi podél hlavni
diagonaly matice soustavy. K jejich feSeni Ize obecné pouzit matematické metody,
které |ze rozdélit do nasledujicich tfi skupin:

o Pfimé;

e |terativni;

e Kombinované.

Tyto metody se liSi svou vypocetni naroCnosti a presnosti. Pro kazdy typ
ulohy muze byt vhodna jina metoda, pfiCemz rozdily ve vypoc€etni naro¢nosti
mohou byt az nékolikanasobné. Vybér konkrétni metody proto zasadné ovliviuje

efektivitu vypoctu.

2.5.3.1. PFimé metody

Pfimé metody feSi soustavu rovnic jako celek a pfi zanedbani numerickych
nepresnosti zplsobenych pocitatem pfi algebraickych operacich je jejich feSeni
vzdy pfesné. Pfedem lze stanovit dobu vypoctu, ale jejich vhodnost klesa s
velikosti ulohy, nebot’ vypocetni naroénost obecné narlista umérné tfeti mocniné
velikosti matice. Pro vétSinu praktickych 1D a 2D uloh jsou pfimé metody
zpravidla vhodnéjSi nez iterativni metody. Problematicka je implementace

pfimych metod pfi paralelnim vypoctu.
Primé metody Ize dale rozdélit do nékolika skupin, podle omezeni jejich
pouziti. NejpouzivanéjSimi typy jsou:
e Pro obecné matice: Gaussova eliminace, LU rozklad, LDU rozklad;

e Pro symetrické matice: LLT rozklad (Choleského rozklad), LDLT

rozklad;
Kde:
L je dolni trojuhelnikova matice;
D diagonalni matice;

U horni trojuhelnikova matice;
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L’ horni trojuhelnikova matice vytvorena transpozici

dolni trojuhelnikové matice.

Velkou vyhodou metod vyuzivajicich rozkladu puvodni matice je skute€nost,
Ze pri vétSim poctu pravych stran (v mechanice se zpravidla jedna o vice
zatézovacich stavll) je vypocCetné vysoce naroCny pouze prvotni rozklad, ale
nasledné feSeni jednotlivych zatéZzovacich stavu je feSeno s naro¢nosti umérnou

prvni mocniné velikosti matice.

2.5.3.2. Iterativni metody

Iterativni metody jsou zpravidla zaloZzeny na pocateCnim odhadu FeSeni,
které je upravovano do takové doby, dokud neni splnéno kritérium konvergence
(tedy dva po sobé jdouci kroky iterace se neliSi o vice nez pfipustnou chybu).
Jejich vypocetni naro¢nost se mize az radove lisit v zavislosti na podminénosti
matice soustavy a zaroven v zavislosti na ,pfesnosti“ po¢atecniho odhadu reseni.
Zpravidla neni mozné pfedem stanovit jejich vypoCetni naro€nost a stanoveni
vhodného konvergenéniho kritéria vyzaduje uréitou zkuSenost. ReSeni neni
z definice pfesné, pouze priblizné. Pro 3D ulohy vétSiho rozsahu jsou iterativni
metody zpravidla efektivnéjSi nez pfimé metody. Velmi snadno se iterativni

metody implementuji pro paralelni vypocet.
Mezi zakladni typy iterativnich metod patfi:

e Metoda sdruzenych gradientU;
e Jacobiova metoda;

e Relaxaéni metoda;

¢ Metoda nejvétSiho spadu;

e GMRES.

lterace musi byt provedena pro kazdou pravou stranu samostatné.
V urcitych pfipadech lze vyuzit feSeni zjednoho zatéZovaciho stavu jako
pocatecni odhad feSeni pro dalSi zatéZzovaci stavy a tim vypocet urychlit.
2.5.3.3. Kombinované metody

VySe uvedené metody je mozné vhodné kombinovat a ziskat tak skupinu
metod vyuzivajici vyhody pfimych i iterativnich FeSiCu. Mezi zastupce

kombinovanych metod patfi napf. metoda PARDISO.
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PARDISO je metoda cilici na feSeni rozsahlych uloh linearnich soustav
s fidkymi symetrickymi Ci nesymetrickymi maticemi s uzitim sdilené paméti,

poskytovana spolec¢nosti Intel v knihovné Math Kernel Library (MKL)[10I23],

2.6. Nelinearni analyza

Nelinearni analyza sleduje chovani materiald a prvkda, u kterych neni
deformace pfimo umérna pusobicimu zatiZzeni. Pomoci nelinearni analyzy tak Ize
popsat chovani materialt za mezi (linearni) umérnosti, u kovu se jedna zpravidla
o chovani za mezi kluzu. U betonovych konstrukci muze nelinearitu zpusobit
plasticita, trhliny, poskozeni, reologické zmény a dalSi jevy. Popsané vlivy
zpUsobuji materialovou nelinearitu. U konstrukci Ize také pozorovat nelinearitu
geometrickou. Zelezobetonové konstrukce jsou dosud nejéast&ji navrhované
jako masivni konstrukce. U masivnich konstrukci je vliv geometrickych nelinearit
zpravidla zanedban nebo zaveden uvazenim zvySeného namahani, které ale

neni zohlednéno v samotném vypocCetnim modelu.

Z podstaty nelinearni analyzy vyplyva Zze neni mozné aplikovat veSkeré
predpokladané pusobici zatizeni na konstrukci najednou. ZatiZzeni se rozdéluje
do zatézovacich kroku, které rozdéluji celkové zatizeni do pFirlstka zatizeni a ty
jsou aplikovany na konstrukci. Pro zvySeni pfesnosti feSeni zatézovacich kroku
dochazi k jejich rozdéleni na iteraéni kroky. Reseni iteraéniho kroku spogiva ve
stanoveni odhadu zalozeného na linearnim chovani materialu v prvnim iteracnim
kroku, dalSi iteraCni kroky se snazi priblizit k feSeni na zakladé konvergencnich
kritérii (blize popsano v kapitole 2.6.1). Mezi nejCastéjSi konvergencni kritéria
patfi:

e Kiritérium pfirGstku pfemisténi
e Kiritérium nevyrovnanych sil (rezidui)

e Energetické kritérium
Typy nelineérni analyzy:
1) Materialova:

Materialova nelinearni analyza spociva v zohlednéni nelinearit materialu,
které vznikaji z nehomogenit (pruty vyztuze v betonu) materialu, zohlednénim
plastického pretvareni materialu pfipadné uvazenim poruch v materialu (trhlin, i

jiného poruseni).
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obr./20/  Pracovni diagram oceli

Materialovou nelinearitu Ize zpozorovat na pracovnim diagramu betonarskeé
vyztuze, kde se ocel chova linearné, tj. deformace je pfimo umérna zatiZzeni dle
Hookova zakona, do meze kluzu £,. Chovani za mezi kluzu je nutno analyzovat

nelinearné.
2) Geometricka:

Geometricky nelinearni analyza se uplatiiuje pfedevsim u vyrazné Stihlych
prvkd. Vnitfni sily jsou stanoveny na deformované konstrukci (teorie 2. fadu),
pfipadné jsou uvazovany i nelinearni geometrické rovnice (teorie 3. fadu — tzv.
teorie velkych deformaci). Pro masivni prvky jsou zpravidla rozdily ve vysledcich

linearni a geometricky nelinearni analyzy zanedbatelné.
3) Kombinovana nelinearita:

Posledni typ nelinearni analyzy v sobé kombinuje uziti geometrickych a

vvvvvv

2.6.1. Resiée nelinearnich rovnic
Nasledujici kapitola Cerpa ze zdroji [10], [22], [23] a [24].
Pro typické masivni betonové konstrukce zpravidla dominuje materialova

nelinearita, ktera vede na pokles tuhosti. Nej¢astéji je zpUsobena:

e Zplastizovanim materialu (viz teorie plasticity — kapitola 2.2)
e Vznikem nékolika makrotrhlin (viz lomova mechanika — kapitola 2.3)

e PloSnym/objemovym poSkozenim materidlu (viz mechanika
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posSkozeni — kapitola 2.4)

Pokud by byly tyto ulohy feSeny linearné, dosSlo by k nadhodnoceni

pusobiciho zatiZzeni, respektive podhodnoceni odpovidajici deformace.

Dale je stru¢né popsana skupina metod, které umoznuji ,opravit* pavodni
linearni odhad feSeni (popsano v uvodu kapitoly 2.6) a nalézt rovnovahu
nelinearnich systéma.
2.6.1.1. PIna Newton-Raphsonova metoda

Zakladni metodou feSeni nelinearnich rovnic je Newton-Raphsonova
metoda. Je zaloZzena na konceptu feSeni uloh pomoci rozdéleni do vice
zatézovacich vypocetnich krokd coz vede na sadu nelinearnich rovnic (2.44).

K®)Ap =4 —f(®) (2.44)
Kde:

K(p) je matice tuhosti, popisujici pfirastky zatizeni

k pfirstkim deformace;

Ap deformacni pFirlstek od pfirlstku zatizent;
q vektor celkového vneseného zatizeni v uzlech.
p deformace konstrukce pred zatézovacim krokem
f(® vektor vnitfnich uzlovych sil.
Loading /

Loading increment

pp Pq Deformation

obr./21/  Zatézovaci schéma plné Newton-Raphsonovy metody!']
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Nékdy je metoda téz nazyvana metoda teCen, protoze feSeni je hledano ve
sméru te€ny. Sklon této te€ny udava matice tuhosti v kazdém iteracnim kroku. Po
vyfeSeni daného iteracniho kroku dochazi k pfepo¢tu matice tuhosti, a tim i
zména sklonu teény. ReSeni pomoci plné Newton-Raphsonovy metody proto
tedy konverguje k pfesnéjSimu feSeni s uzitim mensiho poctu iteracnich kroka.
2.6.1.2. Modifikovana Newton-Raphsonova metoda

Nejvice Casové naroCnou casti plné Newton-Raphsonovy metody je
prepocCet matice tuhosti v kazdém iteracnim kroku. To v mnohych pfipadech neni
nutné a je mozné pouzit matici tuhosti sestavenou v prvni iteraci daného
zatéZovaciho kroku. Re$eni tedy konverguje s uzitim vice iteraénich kroku, které

jsou ale feSeny mnohem rychleji.

Lze tedy pfijmout zjednodusSujici pfedpoklad

K (1) = K(®o) (2.45)
Kde:
K je matice tuhosti;
p oznacuje vypocetni krok;
i Cislo iterace, kde 0 oznacuje prvni iteraci.

g Loading ij/ -

Loading increment

Do boP opr ps Detormation

obr./22/ Zatézovaci schéma modifikované Newton-Raphsonovy

metody('%]
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2.6.1.3. Metoda délky oblouku (Arc-length)

Metoda délky oblouku patfi mezi nejpouzivanéj$i metody!'%l. Diky svému
vynikajicimu vykonu je nyni hojné vyuzivana k feSeni geometricky i materialové
nelinearnich uloh. Hlavnim ddvodem popularity je jeji robustnost, které zaruc€uji
dobré vysledky i v pfipadech kdy Newton-Raphsonova metoda selhava. Jedna
se predevsim o ulohy, kde je hledan pracovni diagram konstrukce i po dosazeni
lokalniho extrém0 (viz. obr./24/). V porovnanim s Newton-Raphsonovou
metodou jsou v metodé Arc-length iterovany pfiristky zatizeni i pfirastky sil, coz
umozniuje snizeni pulsobiciho zatizeni vramci zatéZzovaciho kroku,
z matematického hlediska je nutné zavést novy stupen volnosti souvisejici

s urovni zatéZzovani. Novy stupen volnosti se nejCastéji znaci 1.

Soustava rovnic poté nabyva tvaru:

K(®)Ap = Aq — f(P) (2.46)
Kde:
K(p) je matice tuhosti;
Ap deformacdni prirlistek od pfirGstku zatizeni;
q vektor popisujici typ pusobiciho zatizeni.
p deformace konstrukce pfed zatéZovacim krokem
f(p) vektor vnitfnich uzlovych sil;

A nasobitel pfirdstku zatizeni.
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Loading R,
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T star Ap 1
Ap 2
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Y]950 M1 M2 &,
o 2 P2 Deformation

obr./23/ Schéma metody délky oblouku!'®

Newton-Raphson

N

™S

Skutecné chovani
Arc-length

€

obr./24/ Porovnani Newton-Raphsonovy a Arc-Length metody
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3. SOUCASNE NAVRHOVE POSTUPY PRO KROUCENE
PRVKY

Nasledujici kapitoly stru¢né popisuji souasné doporucené postupy
k navrhovani kroucenych prvka. VSechny postupy maji spole¢nou snahu o
navrzeni bezpecné konstrukce, ktera poskytuje dostatecné varovani pfed

celkovym kolapsem konstrukce.

3.1. Prihradova analogie

Prostorovy pfihradovy model pro posouzeni prutovych prvkl namahanych
kroucenim, ohybem nebo osovou silou definovali v roce 1972 Lampert a
Tharlimann ['8l. Pro tvorbu nahradnich prihradovych modell jsou pouzivany dva

zakladni prvky, tahla a vzpéry.

Stanoveni maximalniho pfipustného krouticiho momentu poté vychazi
z feSeni zaloZzeného na nejvétsim staticky pfistupném a nejmensim kinematicky
pfipustném krouticim momentu. Jedna se tedy o kroutici moment na mezi kluzu

vyztuze, a je dan

Tra;s = ZA"\/ASnyWd 2he b (3.1)
S Uy
Tras  je maximalni kroutici moment na mezi kluzu vyztuze;
A plocha uzaviena spojnici os podélnych prutl;
fywd navrhova mez kluzu betonarské smykové vyztuze;
Ry podeélna osova vzdalenost sestav tfrminkové vyztuze;
Z Ay celkova prarezova plocha podélné vyztuze na krouceni;
fyd navrhova mez kluzu podélné vyztuze;
Uy obvod plochy 4.

Jednoznacné Ize stanovit uhel tlakovych diagonal, ktery je dan pomérem

mezi podélnou a pfi¢nou vyztuzi:

_ Aswfywd . Uy
0 = arctg (j 5 S, fyd) (3.2)
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3.2. Eurokéd 2
Nasledujici podkapitola je zpracovana dle normy CSN EN 1992-1-118],

Principem navrhového postupu pro posouzeni prifezu na ucinky krouceni
je nahrada skute¢ného prufezu za analogicky tenkosténny prafez. Nahradni
prufez musi byt v rovnovaze z hlediska smykového toku, tj. smykovy tok musi byt
uzavieny. V pfipadé nutnosti posouzeni slozenych prafezd je mozno prufez
rozdélit na dil€i (zpravidla obdélnikové) prifezy. Celkova unosnost v krouceni se
poté sklada ze souctu unosnosti dil€ich prifezu, na které plsobi dil€i zatizeni
stanovené rozkladem celkového zatizeni v poméru tuhosti dil€ich prvkl pred

vznikem trhlin.

Zakladnim vztahem pro posouzeni prarezu je:

T
Teijlefiij =57 (3.3)

k;j
Kde:
T je smykové napéti;

tef ucinna tloustka stény, stanovena jako A/u, ktera nesmi byt
mensi nez dvojnasobek vzdalenosti mezi stfedem podélné
vyztuze a okrajem prafezu. Uvazovana tloustka rovnéz

nesmi pfesahnout skute¢nou tloustku stény;
T uvazovany dil¢i plsobici kroutici moment;
A je plocha omezena stfednicemi spojenych stén prarezu.

Index i oznaCuje poradnici posuzované stény nahradniho prifezu. Index j

oznacuje poradnici posuzovaného dil¢iho prafezu.
VEaj = TrijtefijZi (3.4)
Kde:
Viaj  je nahradni posouvajici sila;

Zij délka stfednice mezi praseciky stfednicemi sousednich

stén.
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TED | TED | tefiij

tefij

Zij

Zj

Kroutici moment (volného krouceni) zpUsobuje smykova napéti. Je proto
nutné posoudit vliv spoluplsobeni s posouvajici silou, aby nedo$lo k drceni

tlakovych diagonal nebo pfetrzeni vyztuze. Musi platit podminka (3.5)

Tgq VEa
+ <10
TRd;max VRd;max (3'5)

Kde:

TRra:max Je navrhovy kroutici moment na mezi uUnosnosti;
stanoveny dle (3.6). Prestavuje unosnost tlacenych

diagonal

TRd;max = 21/acwfchktef;i;j (36)
Veramax ~ maximalni navrhova posouvajici sila, jeji stanoveni neni

soucasti problematiky feSené v této praci
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v redukéni soucinitel pfi poruseni betonu smykem, dle (3.7)
fe
v =0,6(1-1%) 4 vMPa (3.7)

Vliv vazaného krouceni Ize bézné pro uzaviené tenkosténné prurezy a plné
prufezy zanedbat. Tenkosténné oteviené prufezy muize byt nutno posoudit na
ucinky vazaného krouceni. Velmi stihlé prafezy je nutno posoudit pomoci model(
feSenych metodou kone€nych prvkil, pfipadné modely nahradni pfihradoviny.
Prvky musi byt posouzeny dle pravidel pro ohyb s podélnou normalovou silou a

namahani smykem.
Vliv podélné zmény geometrie na prvek jako celek neni v normé popsan.

3.3. Model Code 2010
Nasledujici kapitola ¢erpa z fib Model Code 2010211,

Navrhovy postup dle Model Code 2010 udava zZe, pokud se prlfez nebo
vyztuzeni nahle neméni po délce prvku, lze predpokladat ze smykovy tok od
krouceni je konstantni po obvodu efektivniho prifezu. Navrhovy kroutici moment

Ize poté preveést na ekvivalentni posouvajici silu.

Veari = ;ETiZi (3.8)
Kde:
Vear:  je hodnota ekvivalentni posouvajici sily;
Tga navrhovy kroutici moment;
A plocha efektivniho tenkosténného prafezu vymezeného

stfednici efektivni tloustky stény.

tef efektivni tloustka stény; stanovena dle (3.9)
d
tef < i (3.9)
8
Z; délka pfislusné stfednice prurezu.
dy odpovida pruméru kruznice vepsané nejuzsi Casti
prufezu

Vliv podélné zmény geometrie na prvek jako celek neni v navrhovém

postupu blize popsan.
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3.4. ACI 318-11
Nasledujici kapitola vychazi z ACI 318-11019

Norma je souhrnem minimalnich pozadavkl pro bezpecny navrh
Zelezobetonovych konstrukci, kterou vydava American Concrete Institute (ACI) a

je pouzivana zejména v USA.

Prufez namahany kroucenim je obdobné jako u evropské normy (EN-1992-
1) idealizovany jako tenkosténna trubka. Predpoklada se, ze jakmile dojde ke
vzniku trhlin v zelezobetonovém prvku od krouceni, je jeho chovani popsano
primarné pomoci zavienych tfrminkd a podélnych prutd pobliz vnéjSiho okraje
prifezu. Smykovy tok je uvazovan jako konstantni hodnotu podél nahradniho

tenkosténného prirezu.

q=1-t (3.10)
Kde:
q je smykovy tok;
T smykové napéti;
t tloustka stény tenkosténného prufezu.

Hodnotu smykového napéti t Ize stanovit z rovnice

_ T 3.1
b T oAt (3.11)
Kde:
T je smykové napéti;
T kroutici moment;
Ay plocha uzaviena smykovym tokem dle (3.12);
AO = 0,85Ak;0 (312)
t tloustka stény tenkosténného prurezu;
Ago plocha ohrani¢ena osou vnéjSich tfminku.

Ukazka vypoctu dle ACI 318-11 je uvedena v pfiloze 1.
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4. ANALYZA VYBRANYCH PRUREZU

Vypocetni analyza je v sou€asné dobé nezbytna soucast navrhu témér
kazdé konstrukce. V pfipadé kroucenych prvkl s masivnim prafezem je vhodné
pouzit k navrhu vypocetni software, ktery je schopen pomoci numerické analyzy

prufezu stanovit dostate¢né presné hodnoty dullezité pro spolehlivy navrh.

Vzhledem ke sledované problematice, vzniku a rozvoje trhlin, byla zvolena
metoda numerického nelinearniho modelovani v programu ATENA Science.
Tento program umoznuje modelovat a sledovat realné chovani zelezobetonovych
konstrukci, v€etné vzniku a rozvoje trhlin, drceni betonu a protazeni vyztuze za
mezi kluzu. Beton je modelovan jako kvazikiehky pruznoplasticky material

s poSkozenim a vyztuz jako duktilni pruznoplasticky material, viz kapitola 2.

4.1. Prijaté predpoklady
S pfihlédnutim na mnozZstvi parametrd ovliviujicich unosnost prvku bylo
pfijato nékolik zjednoduSujicich predpokladl. Neni-li uvedeno jinak, byly
uvazovany nasledujici pfedpoklady:
e Prvky byly zatizeny pouze jednim typem namahani — kroucenim, prabéh
krouticiho momentu byl konstantni

e Material a vyztuzeni prvkd bylo navrzeno v souladu s pozadavky aktualné

platné verze Eurokddu 2

4.2. Komentar k vysledkiim

Vysledky na nasledujicich stranach jsou prezentovany formou pracovniho
diagramu, ktery zobrazuje zavislost pusobiciho krouticiho momentu T na
pomérném zkrouceni 6. Pomérné zkrouceni je uvazovano jako primérné,

vypoctené pomoci vztahu:
o == (4.1)
Kde:
Py je podélné pootoceni prafezu na konci prvku;
L délka prvku

Relativni pootoCeni v misté vzniku trhlin mize byt lokalné mnohem vysSi,
viz obr./25/.
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obr./25/ PrevySené vykresleni deformace vyztuze prvku

Pracovni diagramy v kapitole 4.7 zobrazuji dvé dvojice vysledku, kde prvni
dvojice bez dalSiho oznaCeni odpovida modelu s navrhovymi materialovymi
charakteristikam dle Eurokdédu 2, zatimco druha dvojice odpovida stfednim
hodnotam materialovych vlastnosti dle Eurokodu 2. DilCi materialové vlastnosti

(napf. lomova energie) jsou stanoveny empirickymi vztahy — viz (2.27).

4.3. Materialové charakteristiky

Pro modely jsou uvazovany navrhové hodnoty materialovych vlastnosti dle
Eurokddu 2. Pro stanoveni vhodnosti pfedkladaného feSeni je stanoven stupen
bezpec€nosti na zakladé predpokladaného zatiZzeni v okamziku poruseni dle [18],

v poméru s hodnotou ziskanou pomoci numerickych modelu.

4.3.1. Beton

Beton je uvaZovan tfidy C40/50('8l, Norma udava pouze obecné materidlové
parametry. Ostatni parametry byly stanoveny pomoci empirickych vztahu. Pro
vypocetni model je uvazovan materialovy prototyp CC3DNonLinCementitious2.
Model poskozeni vychazi z ortotropnich rozetfenych trhlin. Je uzito Rankinovo
kritérium pro tahové namahani (viz. kapitola 2.2.5). Pro tlakové namahani je
uvazovano Menetrey-Willamovo kritérium plastického pretvafeni (viz kapitola
2.2.6)

Materialové parametry tykajici se lomovych vlastnosti materiali nejsou
v souCasném vydani Eurokodu 2 specifikované, uvazované hodnoty jsou proto

odvozeny z empirického vztahu:

Gr=25-f V051983 (2.27)
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Tabulka 2 — materialové charakteristiky — beton C40/50

Znacka Nazev Hodnota
E Modul pruznosti 35 000 MPa
v Poissonovo Cislo 0,2
ft Tahova pevnost 1,667 MPa
fc Tlakova pevnost -26,667 MPa
Gy Lomova energie 41,7 N/m

dmax Maximalni velikost kameniva 20 mm
Rotace trhlin 1,0%

* odpovida modelu s fixnimi trhlinami.

Ostatni materiadlové vlastnosti (objemova hmotnost, soucinitel teplotni

roztaznosti apod.) nebyly ve vypoctu uplatnény.

4.3.2. Vyztuz

VSechny modely jsou vyztuzeny betonafskou vyztuzi B500B. Vyztuz je
modelovana jako disktrétni, tj. vSechny pruty jsou modelované na pozici kterou
by skuteCné zaujimaly v konstrukci. Byl zvolen materialovy prototyp
CCReinforecement umoziujici popis pretvareni pomoci multilinearniho
pracovniho diagramu, ktery reflektuje pfedpokladané chovani vyztuze dle [18].

Zjednodus$ené byl uvazovan bilinearni pracovni diagram viz obr./26/.
o)

7]

| :
Ey Eu €
obr./26/ Bilinearni pracovni diagram vyztuze
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Tabulka 3 — materialové charakteristiky — vyztuz

Znacka Nazev Hodnota
E Modul pruznosti 200 GPa
v Poissonovo Cislo 0,3
fy Mez kluzu 434,78 MPa
fu Mez pevnosti 465,93 MPa

Ostatni neuvedené materialové vlastnosti nebyly ve vypoctu uplatnény.

4.3.3. Zatézovaci deska
Z duvodu uvazovani plastického charakteru materialt, je vhodné vnaset
zatizeni pomoci roznaseci desky, diky které je zatiZzeni rovhomérné prfeneseno

do betonu, bez lokalniho poSkozeni. Obdobné plati pro podpory.

Zatizeni bylo do prvku vnaseno pfes ocelovy plech. Bylo uvazovano

dokonale elastické chovani materialu bez meze kluzu

Pro vSechny ocelové roznaSeci desky byl uvazovan materialovy

prototypovy model CC3DElastlsotropic s nasledujicimi parametry:

Tabulka 4 — materiadlové charakteristiky — zatézovaci deska

ZnacCka Nazev Hodnota
E Modul pruznosti 200 GPa

4.4. Obecna nastaveni modell

Vypocetni modely jsou zatézovany deformaci pfedepsanou v definovanych
prirGstcich méfenou veliinou je vznikla reakce — kroutici moment T. Zatizeni
pusobi na roznaseci desku, pevné pfipojenou ke volnému okraji konstrukce (viz
obr./27/ a obr./29/). Plsobici zatizeni je dopocitano pomoci linearni analyzy,
zpravidla se jedna o dvojici protibéznych sil pusobici na rameni, které udavaji
pusobici kroutici moment. Pribéh plsobiciho momentu je konstantni, tedy nelze
predbézné predpoveédét v jakém misté na konstrukci dojde k poruseni. Aby byla
zajisténa staticka urcitost konstrukce, jsou modelované pruty na konci upevnény

kotevni deskou simulujici vetknuti.

Zatizeni deformaci umoznuje feSit modely pomoci Newton-Raphsonovy

metody (viz. 2.6.1), a ur€it i sestupnou €ast pracovniho diagramu.
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4.5. Citlivostni analyza
Pfed modelovanim samotnych prvkd zaméfenych na zkoumanou
problematiku nahlé zmény prdfezu, byla vypracovana citlivostni analyza pro

stanoveni vlivu vstupnich dat na chovani modelu a na vypocetni naro¢nost.

Pro model k citlivostni analyze byla vybrana zelezobetonova konzola
vyrobena z betonu tfidy C40/50, vyztuzena betonarskou vyztuzi B500B. Uzité

vyztuzeni spliiuje konstrukcni zasady.

@:5%/100 @Tr10¢8/300 @r5¢8/100

e it et PEP=————

ﬁ

Z Z

obr./27/ Schéma konzoly

Tro8
=)
s \ W
¥ <
m
S g
NE A N
50,300, .50
MA/?.»OOA%/ 0
Nf—A
obr./28/ Rez obr./29/ Schéma

zatézovani

strana 63



Diplomova prace
Katedra betonovych a zdénych konstrukci Bc. Jan Kubat

Prvni €ast citlivostni analyzy byla zaméfena na zakladni vstupy ovliviujici
kvalitu vypoctového modelu a ziskanych dat. Druha c¢ast byla vénovana vlivu
zakladnich materialovych parametrt tykajicich se betonu a jejich vlivu na chovani

prvku jako celku.

obr./30/ Schéma modelu pro citlivostni analyzu

- \\\\ . R10
\\\\\\\ D R8
P \\ \ \\ \\ \\\

obr./31/ Schéma vyztuzeni modelu pro citlivostni analyzu

Konstrukce byla zatéZovana predepsanym posunem v rozich roznaseci
desky, dle obr./29/. Zatézovani bylo rozdéleno do dvou intervall, prvni interval

k zjiSténi momentu na vzniku trhliny uziva jemnéjSiho zatéZovani. Po vzniku
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trhliny bylo pfikroCeno k rychlejSimu pritéZzovani k dosazeni meze unosnosti.

Schéma zatéZovani je zobrazeno na obr./32/.

Zatizeni [mm]

06 -=-=--- | i R B e e e e L e |
1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Pfedepsany posun "w" [mm]

0,2 i ] ] ] ] ] ] 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0,1 e e e e B e e e
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

ZatéZovaci krok [-]

e 7atiZeni [mm]

obr./32/ Zatézovani

4.5.1. Typ kone€éného prvku
Prvni zkoumana veli€ina je typ kone¢ného prvku. Pro objemy téles je mozné

uvazovat dva zakladni typy:

e Jehlany — tetrahedral mesh

o Kvadry — hexahedral mesh

Typ konecného prvku

w b U
o O O o

N
o

e e e e e Rl ettt Bl

=
o

Kroutici moment T [kNm]

1
1
1
el el sttt et et 1
}
1
1

o

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Vypocetni krok [-]

Jehlany Kvadry

obr./33/ Vliv zvoleného typu konecného prvku
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V pfipadé kroucenych prvku se ukazala sit konecnych prvkd tvofenych
jehlany jako nevhodna. Vysledky, které podava, neodpovidaji pfedpokladim
chovani kroucenych prvkl. Je pfedpokladano Ze po vzniku prvni trhliny dojde
k nahlému poklesu zatiZeni, na hodnotu, ktera odpovida zatiZzeni preneseném
vyztuzi, zatizeni by dale mélo rist az do okamziku kdy je dosazena mezni
unosnost vyztuze. Pro vSechny nasledné modely je tedy uvazovana sit tvorfena

kvadry.

4.5.2. Bazové funkce

Pro nékteré ulohy muize byt vhodnéjsi vyuzivat kone¢né prvky, ktera
aproximuji pole posunu pomoci polynoma vysSich fadu. Tyto polynomy jsou
nazyvany bazové funkce (vice viz kapitola 2.5.1), vypocCetni program ATENA
Science nabizi pro feSeni 3D uloh uziti linearnich €i kvadratickych bazovych

funkci.

X Xi 41

obr./34/ Ukéazka 1D linearnich bazovych funkci na prvku sité

X; Xi41/2 Xi41

obr./35/ Ukazka 1D kvadratickych bazovych funkci na prvku sité

Zvolena bazova funkce muze ovlivnit pfesnost ziskanych vysledku, pfimo
vSak ovliviiuje pocet neznamych, nebot pfi stejné velikosti kone¢nych prvkd na

jeden osmistén pfipada pfi uziti linearnich bazovych funkci 8 uzll, zatimco pro
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kvadratické bazové funkce 20 uzlu (vizualizace uzlu v kapitole 2.5.2)

Modely jsou pojmenovany: velikost kone¢ného prvku_bazova funkce  Cas
potfebny k feSeni hh:mm:ss. Pro FeSeni modelu bylo vypocetnimu softwaru
umoznéno uzivat 5 (6-1) vypocetnich jader procesoru (Intel Core i7-9750H,
architektura Coffee Lake, jedno vilaknovy takt 4,5 GHz, vice vlaknovy 4 GHz na
vypocetni jadro), rovnéz byla co nejvice uvolnéna operacni pamét o velikosti
15,9 GB.

Bazova funkce

=—50_linedrni_0:42:22

= 100_linearni_0:12:24

N0 ~=-=-=-- F——=~"r—-—="="7T-~—~==q-~"~""q--"--"°q---=-9~=-=--- === m--=- 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
8 ----- e R R R L L L L |=——— Jm——— 1
c 1 1 1 1 1 1 1 1 1
=70 -=--- S T DO S U [P P PR, I 1
~ 1 1 1 1 1 1 1 1 1
= 60 - RPN O O [ U (U [ __
- 1 1
$50 ———fril Lt - ----- -----
€ 1 1
840 - m === [
IGEEVELE Sl sl il i Bk Tkl R e — ity Rl i
B 1 1 1 1 1 i g
820 L T N T T L B LT N Im === I ————
S 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
10 (RN SN RIS NSRS [UNPEND U [PUNDUNDUI DU PN | P, e e = 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
o ! 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Relativni zkrouceni "8" [rad/m)]

= 50_kvadratické_4:58:17

100_kvadratické_0:43:27

obr./36/ Vliv bazové funkce

Pracovni diagram naznacuje zZe linearni bazové funkce zpulsobuji tuzsi
Na

pracovnim diagramu se to projevuje zménou sklonu v oblasti elastického chovani.

chovani celé konstrukce v porovnani s kvadratickou bazovou funkci.

Tuhost konstrukce do vzniku trhlin neni pfedmétem modelu, pro dalSi modely je

pouzita linearni bazova funkce, ktera poskytuje vysledky odpovidajici

predpokladim o chovani konstrukce.

4.5.3. Velikost kone¢ného prvku

dobu vypocdtu, je velikost kone¢nych prvki. Pfi zvySovani po¢tu kone€nych prvka,
respektive zmenSovani jejich velikosti, se feSeni obecné vice a vice blizi
,spravnhému® analytickému FfeSeni

puvodni okrajové ulohy definované

v diferencialnim tvaru viz 2.5. V pfipadé vypoc€etniho softwaru ATENA Ize
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pfijmout horni pfipustnou hodnotu, respektive spodni hodnota velikosti
konecného prvku. Tou je velikost kameniva. V pfipadé, volby konec¢ného prvku
mensiho nez velikost nejvétSiho zrna kameniva, nedochazelo by ke vzniku trhlin

dle skutecného chovani materialu (trhliny by nevznikaly na rozhrani zrn).

Pocet konecnych prvkd pfimo ovliviiuje pocet stupfit volnosti konstrukce.
Cim vy38i podet, tim rozsahlejsi je matice tuhosti. Z toho plyne vy$si éasova i

pamétova narocnost.

Na druhou stranu, pfi snizovani poctu kone¢nych prvka (zvétSovani jejich
velikosti) by dochazelo by k narustu chyby, vzniklé nedostateCnou aproximaci
feSeni, a vysledky by neodpovidaly skuteCnosti. Jak bylo fe€eno v kapitole 2.5.2,
pro ohybané prvky je doporu¢eno pouzit minimalné 4-6 prvkl podél kratSi hrany
prufezu, proto byl tento pfedpoklad pfijat rovnéz jako vychozi pfedpoklad pro

kroucené prvky a ovéfen v porovnani s jemngjsi siti.

Sledovano bylo jak chovani konstrukce, tak ¢as potfebny k feSeni. Modely

jsou pojmenovany (velikost kone¢ného prvku_c¢as potfebny k feSeni hh:mm:ss).

Tabulka 5 — popis modela — velikost kone¢nych prvku

Pocet kone€nych prvkl na strané
Model
Kratsi (400 mm) DelSi (800 mm)
25 mm 16 ks 32 ks
50 mm 8 ks 16 ks
+75 mm 5 ks (80 mm) 11 ks (72 mm)
100 mm 4 ks 8 ks
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Velikost kone¢ného prvku

[ r-——--r----1----1
1 1 1 1 1
_———— i R R
E Lo R I S
< 1 1 1 1 1
= 1 1 1 1 1
- | | T R |
=] 1 1 1 1 1
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£ 1 1 1 1 1
o ————— B
€ " 1 1 1
s} l I
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~ 1 1 1 1 1 1
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0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Vypocetni krok [-]
——25_47:55:3 50_4:58:17 =———75_1:33:43 100_0:43:27

obr./37/ Velikost kone¢nych prvku — kvadratické bazové funkce

Model s velikosti prvk( 25 mm, nebyl dofeSen cely, nebot feSeni celé ulohy

by trvalo pfiblizné 11 dni a 220 GB paméti. Bylo vyfeSeno 25 zatézovacich kroku.

Velikost kone¢ného prvku

Kroutici moment T [kNm]

Vypocetni krok [-]

——25_5:25:07 50_0:42:22 ——75_0:06:28 100_0:12:24

obr./38/ Velikost kone¢nych prvkl — linearni bazové funkce

Velikost konecného prvku ovliviiuje kroutici moment na vzniku trhliny i
kroutici moment na dosazeni meze kluzu vyztuze, pro dalSi modely je uvazovana

velikost 50 mm, tj. minimalné 8 prvkl po kratSi strané prufezu.
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4.5.4. Smér Sireni trhlin

Vypocetni modely kvazikiehkych materiald uzivajici koncept rozetfenych
trhlin 1ze rozdélit do dvou skupin. Modely s fixnimi trhlinami a modely
s rotovanymi trhlinami. Pro oba modely plati ze trhlina vznika, pokud hlavni napéti
prekroCi tahovou pevnost materialu. Pfedpoklada se, ze trhliny jsou rovhomérné

rozloZeny v objemu kone¢ného prvku.

V modelu s fixnimi trhlinami je smér trhliny ur€en pomoci sméru normaly
hlavniho tahového napéti v okamziku vzniku trhlin, pfi dalSim pfitézovani je smér

trhliny neménny.

obr./39/  Materialovy model s fixnimi trhlinamil'0l

Po vzniku trhliny se material chova ortotropné, méné tuha materialova osa
mys je kolma na smér trhliny. Ve vSeobecnych pfikladech dochazi k rotaci dilCich
pfetvofeni 7 a &2 tak, Ze jiZ neodpovidaji puvodnimu sméru utvofenych trhlin, to

zpusobuje smykové napéti po porusené roviné.

Materialovy model povolujici rotaci trhlin po jejich vzniku uvaZzuje (dle [12]),
Zze smér hlavnich napéti souhlasi se smérem hlavnich posund. Nevznikaji tedy
zadna smykova napéti po roviné trhliny a staci popsat pouze dvé normalova

napéti.
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Gl::? \

obr./40/ Materialovy model s rotovanymi trhlinamil'®

Pokud béhem zatéZovani dojde k rotaci os hlavnich napéti, dojde i k rotaci

trhliny.

Materialovy model betonu v ATENA Science umozriuje pfedepsat chovani
trhlin betonu pomoci zmény parametru ,rotace trhlin“, ktery nabyva hodnot <0,1>
kde 0 pfedepisuje plnou rotaci trhlin a 1 pfedepisuje trhliny fixni. Volba neni
binarni a je mozné zadat libovolnou hodnotu z intervalu. Hodnoty mezi 0 a 1
urCuji uroven uzamceni sméru trhlin. Napfiklad hodnota 0,7 fixuje smér trhliny,
jakmile se rozevrie tak, ze zakon zmékceni poklesne na 70% pocate¢ni tahové

pevnosti.l%

Pro citlivostni analyzu byly uvazovany hodnoty 0,0; 0,5; 0,8;1,0.

Rotace trhlin
N0 ~=-=-=-- F~— ="~~~ = T-—— =T~ —=—=—~-—=——=q-=—=—=—=-=—=-=—°—-=---- = ——=- 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
ESO """ r-——-—-"r-———"-"7-~-"~"~"T~-~~"~" 7~ ~"~""9- """ °Q-~"-"~—-°~-~----7 - == 1
> 1 1 1 1 1 1 1 1 1
< r=——=—=—r-— === T-—=— - =——=—q-=—=—-Q=-=—=-—=°=-=---- |I———=- 1
— 1 1 1 1 1 1 1 1 1
= LR it diaal il ikl Bl Bl Kl ity = === 1
b= 1 1 1 1 1 1 1 1 1
9] o S ettt Bttt By ity 1= === 1
S 1 1
O 4l ==r--re s oo s T T T T T T S NS T S T T T T T T T T T T 1= === 1
€ 1 1
- ST oo ===
) 1 1 1 1 1 1 i | 1
320 ----- il e it Rl Rl Bl Bl Bl Ele ™ 1
o 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
¥ 10 ---- R e R el e L TR |= === 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
O . . . . . . . - s
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Vypocetni krok
=—(,0 - rotované trhliny 05 —0,8 1,0 - fixni trhliny

obr./41/ Vliv rotace trhlin
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Z obr obr./41/ je patrné, Ze rotace trhlin neovliviiuje chovani prifezu pfed
vznikem trhliny. Po vzniku trhliny se jako vhodnéjsi varianta ukazuje moznost fixni
trhliny, ktera lépe odpovida oCekavanému chovani prvku, kdy se utvofi vice
makrotrhlin (patrné jako lokalni poklesy na pracovnim diagramu), nez dojde

k rozvoji a nasledném kolapsu prvku v misté jedné z makrotrhlin.

4.5.5. Tahova pevnost betonu

Tahova pevnost betonu

80 === -—- ) N I B |

1 ] ] ] ] ] 1 1 1
70 ——==f bk mmFmmmmFmmmmF ek mmm—kmmmm b mm——k— ===
1 1 1 1 1 1 1 1 1
60 - -~ -r----r-= =L ----r----fF----r----r----)

Kroutici moment T [kNm]
(O]
o
1

20 -f---Fr----F----F----F----F----fF----pF---°Sr---
1 1 1 1 1 1 1 ; i 1
10 AR I Y Y Y e R e e
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Vypocetni krok [-]

Vychozi hodnota -50% Vychozi hodnota +50% Vychozi hodnota

obr./42/ Vliv zmény tahové pevnosti betonu

Z pracovniho diagramu lze pozorovat, Ze sniZeni tahové pevnosti betonu,
bez korespondujici zmény lomoveé energie se projevi poklesem krouticiho
momentu na vzniku trhliny, vznik prvni trhliny se poté vyznacuje mirné&jSim
poklesem krouticiho momentu. Pfi zvySeni tahové pevnosti dochazi k zvyseni

momentu na vzniku trhliny.

Pro dalSi vypocCetni modely bude uvazZovana hodnota odpovidajici tfidé
betonu dle [20].
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4.5.6. Lomova energie

Posledni zkoumanou vstupni veli€inou byla lomova energie.

Lomova energie

100 -=---- F-=-=--Fr-=-=--F-=-=--"F=-==--"rFr==—=--"r==--=r--=--7--=--T7---73
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

90 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
80 ====~ (U P TN T T S U U R |
[} [} [} [} [} [} [} [} [}

70 = === B e el e e e e e k|

1 1 1 1 1 1 1 1 1
60 . . i Bl el dieeieliall Ml Sl

Kroutici moment T [kNm]

Vypocetni krok [-]

Vychozi hodnota -50% Vychozi hodnota +50%

Vychozi hodnota

obr./43/  Vliv lomové energie
Je patrné Ze hodnota lomové energie ovliviiuje moment vzniku prvni
makrotrhliny. Chovani modelu je poté shodné a liSi se posunem na svislé ose,
kde rozdil zUstava stejny s rozdilem momentu na vzniku trhliny, Pro nasledné
modely byla uvazovana hodnota lomové energie odpovidajici tahové pevnosti
betonu dle vztahu (2.27). Jedna se o dulezity parametr ovliviujici i celkovou

unosnost prvku.
Gr=25-f VOS 1983 (4.2)

4.6. Valida€éni model

Numericky model byl validovan na vysledcich experimentt provedenych C.
E. Chalorisem, publikovanych v roce 2006©. V ném byla sledovana zavislost
mezi relativnim zkroucenim 6 a krouticim momentem T prvkd obdélnikového
prufezu s riznymi pomeéry stran a stanoveny hodnoty unosnosti plného prufezu

pfi vzniku trhlin a unosnosti smykové vyztuze

Numerickym modelem byly co nejpfesnéji napodobeny podminky pokusu,
v€etné zplsobu zatézovani. Doslo ke zkraceni vylozeni plUsobiciho zatizeni, a
tedy zvySeni tuhosti zatéZovaciho mechanismu, €imZz byla zajisténa vySsi

relevantnost vysledka.
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steel arm

i U roller support

tested beam "

obr./44/ Schéma zatéZovaci zkousky experimentul®

obr./45/ Schéma vypocetniho modelu

Experimentalni program se skladal z 15 zkuSebnich tramc, rozSifenych o
zkuSebni télesa pro stanoveni materialovych charakteristik. Vstupni materialové
hodnoty odpovidaji hodnotam zjisténym ze zkuSebnich télesa, jsou proto
uvazovany jako stfedni hodnoty. Pro ucCely validace byla vymodelovana ftfi

experimentalni télesa a to:

e R4-15
e R6-15
e RHG6-15

Autor puvodniho €lanku stanovil pro kazdy tramec vlastni hodnoty tlakové

a tahové pevnosti betonu, zjisténé hodnoty shrnuje Tabulka 6.
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Tabulka 6 — materialové charakteristiky pro validaéni model, prevzaté
z experimentalné stanovenych hodnot — beton

: fe fsp fe
Skupina
[MPa] [MPa] [MPa]
R4 20,96 2,89 2,46
R6 24,59 3,33 2,83
RH6 24,90 3,42 2,91
Kde:
fe Je pevnost betonu v tlaku;
fsp pevnost betonu v tahu, stanovena zkouSkou pfi¢nym
tahem.
fi uvazovana pevnost betonu v tahu, stanovena dle (4.3)

Hodnoty tahové pevnosti ziskané pomoci zkousSky pfi€nym tahem
(8tépenim) nadhodnocuji tahovou pevnost. Hodnoty jsou proto pfepocéteny na
pevnost v prostém tahu dle doporu€eného vztahu z literatury na 85 % ziskané

zkouskou!20!,

fi = 0,85f;, (4.3)
ZkuSebni tramce jsou vyztuzeny pomoci podélnych prutd a uzavienych
tfrmink( rozdilnych pevnostnich tfid. Jsou pouzity dvé rozdilné tfidy vyztuze, pro

podélnou vyztuz a pro tfminky.

2x8
2X8 2X8
8/s 2x8 8/s 2x8 o
8/s
2X8 2X8
2x8
R4 R6 RH6

obr./46/

osova vzdalenost byla ve vSech pfipadech 150 mmi®.

Schéma vyztuzeni experimentalnich tramcl, podélna
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Tabulka 7 — materialové charakteristiky pro validaéni model, prevzaté
z experimentalné stanovenych hodnot- vyztuz

Vyztuz fy [MPa] f. [MPa]
Podélna 518 559
Tfminky 365 394
Kde:
fy je mez kluzu vyztuze;
fu mez pevnosti vyztuze.

2,5

=
]

’

Kroutici moment T [kNm]
N

0,5

Relativni zkrouceni "0" [rad/cm]

Experiment Atena TRd;s;EC2 TRd;s;STM

obr./47/ Srovnani vypocetniho modelu vici experimentu R4-15
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R6-15

[WNY] 1 3uswow 1213n04y

[rad/cm]

Relativni zkrouceni "@"

TRd;s;STM

TRd;s;EC2

Atena

Experiment

o w

Srovnani vypocetniho modelu vid&i experimentu R6-15

obr./48/

RH6-15

7
6

n < o o~
[WNY] L 3uswow 1213n04y

—_——m ke e -] ——— -

1,8

1,6

14

1,2

0,8

0,6

0,4

0,2

Relativni zkrouceni "8" [rad/cm]

TRd;s;STM

TRd;s;EC2

Atena

Experiment

o w

Srovnani vypocetniho modelu vic&i experimentu RH6-15

obr./49/
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Tabulka 8 — validaéni modely srovnani

Bc. Jan Kubat

TRd;c;EX TRd;c;AT TRd;s;EX TRd;s;AT TRd;c;EX/TRd;c;AT TRd;s;EX/TRd;s;AT
Prvek
[kNm] [kNm] [kNm] [kNm] [%] [%]
R4-15 2,01 2,02 2,64 2,54 100 % 104 %
R6-15 2,60 2,63 3,18 3,35 99 % 95 %
RH6-15 3,55 4,02 5,86 5,57 88 % 105 %
Kde:
Tra:c:cex J& kroutici  moment pfi vzniku trhliny, Zzjistén
experimentalné;
Tra.c.ar  Kroutici moment pfi vzniku trhliny, zjiStén nelinearnim
vypoctem.
Tra:s;ex  Kroutici  moment na  mezi  Unosnosti, zjiStén
experimentalné;
Tra.s;ar  Kroutici moment na mezi unosnosti, zjistén nelinearnim

vypoctem.

U modell R4-15 a R6-15 byla dosaZena shoda s odchylkou do 5% mezi

experimentem a nelinearnim modelem, coz Ize povazZovat za dostatecnou shodu,

a odchylka se pohybuje v ramci chyby ktera muze vzniknout pfibliznym feSenim

pomoci metody kone¢nych prvkd. Pro model RH6-15 byla dosazena shoda

s odchylkou 5% pfi stanoveni unosnosti, avSak moment na vzniku trhliny byl

nadhodnocen o 12%, je v8ak mozné Ze byla v experimentalnim prvku

nedokonalost vznikla pfi provadéni.

Pro experimentalni prvky byla stanovena maximalni inosnost pomoci dvou

navrhovych pfistupu. Zjisténé hodnoty unosnosti jsou vyneseny v pracovnim

diagramu pomoci zelené &ary pro Unosnost zjisténou dle CSN EN 1992-1-1118}

Vypocet je podrobné proveden v ramci pfilohy 2.
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Tabulka 9 — validacni model tnosnost
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TRd;s;EX TRd;s;ECZ TRd;s;STM TRd;s;EX/TRd;s;ECZ TRd;s;EX/TRd;s;STM
Prvek
[kNm] [kNm] [kNm] [%] [%]
R4-15 2,64 3,67 3,27 72% 81%
R6-15 3,18 4,50 4,00 71% 80%
RH6-15 5,86 5,63 5,39 104% 109%
Kde:
Tra;s;ex J&  kroutici moment na mezi Unosnosti, zjiStén
experimentalné;
Tra:s:ecz Kroutici moment na mezi unosnosti, stanoven vypoctem
dle [18];
Tra.s;sTy Kroutici moment na mezi unosnosti, stanoven modelem

nahradni pfihradoveé analogie.

Modely ze série R4 a R6 nedosahly unosnosti pfedpokladané navrhovymi
postupy, jedna se o modely obdélnikového prafezu s pomérem stran 2:1. Série

RH6 s pomérem stran 3:1 predpokladané unosnosti dosahla.

\

obr./50/ Zpuasob poruseni prvku R6-15 (boéni pohled)

4.7. Analyza prvka proménného ¢tvercového prurezu

Po ovéfeni parametrd vypoc¢tu pomoci validaéniho modelu bylo pfikroceno
k modelovani konkrétnich prvkd proménného prifezy, tedy k hlavnimu cili této
diplomové prace. Ackoliv je z analytického hlediska pfesnéji popsano krouceni
na kruhovych priafezech (nebot nedeplanuji), je pro numericky model zvolen
Ctvercovy prurez, ktery odpovida nejCastéji pouzivanému prifezu betonovych
konstrukci. Rovnéz je mozné zkoumané objemy modelovat pomoci
osmisténovych kone¢nych prvku, které se ukazaly na zakladé citlivostni analyzy
jako nejvhodnégjsi.

Ke snizeni ostatnich plsobicich vlivli zpasobenych touto zménou maiji oba

v view

prufezy shodnou tézistovou osu dle obr./51/.
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b1
6b/2

obr./51/
pohled)

Schéma prvku v misté nahlé zmény prafezu (bolni

VSechny modely maji shodny vétsi prafez, kde b, = 500 mm, druhy, mensi
prufez byl postupné zmensovan. Pro kazdy prifez byl stanoven prifezovy modul
v krouceni a jeho pomér mezi vétS§im a menSim prufezem viz. Tabulka 10.

Prafezovy modul v krouceni byl stanoven ze vztahu (4.4)3,

W, = n—zbzh 1- %%Zfzm,s,...%tanh (112_72}1)
24 . 1, 1 (4.4)
n—1,3,5,...n2 cosh (nz_nl-)h)
Kde:
h je vySka obdélnikového prarezu;
b je Sifka obdélnikového prafezu.

Dosazenim b =h do (4.4), lze vztah zjednodus$it a pfiblizné stanovit
hodnotu jako (4.5).

W, = 0,2082h3 (4.5)
Tabulka 10 — geometrie zkoumanych modelt
bl b2 6b/2 Wt;l Wt;Z Wt;Z/Wt;l
ozn.

[mm] [mm] [mm] [mm?] [mm?] [%]
1 500 480 10 26 025 000 23 025 254 88,5
2 500 440 30 26 025 000 17 735 309 68,1
3 500 420 40 26 025 000 15425122 59,3
4 500 400 50 26 025 000 13 324 800 51,2

Modely jsou vyztuzeny pomoci diskrétni betonarské vyztuze, tfidy B500B.

Ve vS8ech prifezech je navrzeno shodné vyztuzeni. Tfminky 212 po 100 mm,
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podélné pruty jsou 216 mm a jsou v rozich prufezu a v poloviné kazdé strany

prufezu. Ovéfeni unosnosti prafezu pro vSechny zkoumané prvky je uvedeno

v pfiloze 1.
Tr159612/100 Tr159612/100
>

/

| - L ;
== —]
1 I
%’i . - - —

7

3x2916 3x2916

obr./52/ Schéma vyztuzeni modell

Aby bylo mozné stanovit jaky vliv na chovani prvku ma nahla zména
geometrie, jsou pro kazdy uvazovany pomeér modulu v krouceni vytvofeny dva
modely. Prvni model pfedstavuje skuteCny model se zménou prufezu. Druhy,
referencni model, slouzi ke zjiSténi, zdali by k poruSeni nedoslo ve slabsi ¢asti
prufezu nezavisle na zméné geometrie. Referenéni model tedy odpovida nosniku
s konstantnim pradfezem shodnym s menSim prifezem prvniho modelu.

Oslabeny prarez predstavuje model s nahlou zménou geometrie.

Nasleduji pracovni diagramy zkoumanych prvka. Modely, bez dodate€ného
oznaceni jsou vyfeSeny s navrhovymi hodnotami. Modely, u kterych je oznaceni
,Stfedni® jsou analyzovany se stfednimi hodnotami. Dale jsou v pracovnich

diagramech vyznaceny hodnoty oznacuijici

Tra.c.ecz navrhovy kroutici moment na vzniku trhliny, dle
Eurokdédu 2

Tra;s;ecz - navrhovy kroutici moment na mezi unosnosti, dle
Eurokodu 2
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Model 1 - pomér modull v krouceni 88%
140
— 120
€
2
= 100
E
] 80
£
o 60
IS
= 40
3
2
~ 20
0
0,005 0,01 0,015 0,02 0,025
Relativni zkrouceni "8" [rad/m)]
Oslabeny pruarez Referencni model
- = = = Oslabeny prarez - stfedni - - = = Referen¢ni model - stfedni
TRd;c;EC2 - = - = TRd;s;EC2
Pracovni diagram modelu 1
Model 2 - pomér modull v krouceni 68%
120
100
E 80
2
=
—
S 60
€
o
S
S 40
5
e
h4
20
0
0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03
Relativni zkrouceni "8" [rad/m]
Oslabeny prirez Referencni model
- = = = Oslabeny prirez - stfedni - - = = Referen¢ni model - stredni
- - = = TRd;c;EC2 - - - = TRd;s;EC

Pracovni diagram modelu 2
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Model 3 - pomér modull v krouceni 59%
120
100 T ]
.g. _eto
=z
a4
— 80
E
5 "
I 60 ll\‘\ //—\\“::
o nvs
IS "
S 40
E Y
2
~
20
0
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03
Relativni zkrouceni "8" [rad/m)]
Oslabeny prirez Referencni model
- = = = Oslabeny prarez - stredni - - = = Referenéni model - stredni
- - = = TRd;c;EC2 - - - = TRd;s;EC2
obr./55/ Pracovni diagram modelu 3
Model 4 - pomér modull v krouceni 51%
120
100
= 80
=z
=
i_ 60
5
g 40
o
€
2 20
=}
2
h4
0

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03
Relativni zkrouceni "8" [rad/m]

Oslabeny prirez

Referencni model
- = = = Oslabeny prirez - stfedni - = - = Referenéni model - stredni
- = = = TRd;c;EC2 TRd;s;EC2

obr./56/ Pracovni diagram modelu 4
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4.7.1. Vliv nabéhu

Model 4 s pomérem prifezovych modull v krouceni 51 % byl dale vyuzit
pro zkoumani vlivu nabéhd. Nabéhy jsou modelovany jako kliny se sklonem 45°
ve dvou variantach. V prvni varianté je pfedpokladan nabéh 50/50 mm (na celou
vySku zmény prarezu), v druhé varianté 25/25 mm (na polovinu zmény vysky

prufezu.

obr./57/ Nabéh 50 mm obr./58/ Nabéh 25 mm
Vliv ndbéhl
120
100 |
E s
=3
|_
2 60 -
(]
€
g 40 -
= N S
5 ——— B ——
3 20
<
0 - - - - -
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025
Relativni zkrouceni "8" [rad/m]
Oslabeny prafez Nabéhy 50 mm Nabéhy 25 mm
- === TRd;c;EC2 - === TRd;s;EC

obr./59/ Porovnani vlivu nabéhu
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Z pracovniho diagramu je patrné, Zze i maly (polovi¢ni) nabéh pozitivhé
ovlivni chovani kroucenych prvkid. Ovlivnéna je jak hodnota krouticiho momentu
na vzniku prvni makrotrhliny, tak i celkova maximalni unosnost. Prvek rovnéz
vykazuje vysSi relativni zkrouceni, coz je obecné vhodné z hlediska bezpecnosti

navrhu a v€asného zpozorovani poruchy konstrukce v praxi.

Tabulka 11 — porovnani modelt

Nabsh Traicec2 Tra;c;at Tra;c;a1/ Tra;cec2 Trd;s;ec2 Tra;s;at Tra;s:ar/Trd:s;ec2
[kNm] [kNm] [%] [kNm] [kNm] [%]
bez nabéhu 32,69 109% 61,56 64%
25 mm 30,00 35,64 119% 96,36 67,68 70%
50 mm 35,70 119% 68,28 71%

4.7.2. Vyhodnoceni modelt

Zjisténé vysledky Ize rozdélit do dvou zakladnich kategorii, prvni kategorie
zkouma kroutici moment v okamziku vzniku prvni trhliny a jeho porovnani
s referencni a predpokladanymi hodnotami. Druha kategorie zkouma kroutici
moment na mezi kluzu vyztuze v porovnani s unosnosti referenéniho modelu a

odhadem dle rdznych navrhovych postupu (viz kapitola 3).

Tabulka 12 — Vysledky numerickych modelt — vznik trhlin

ozn. Weo/Wer | Tegeer | Traar | Tracrer | Trasoat/ Trascret | Trasat/ Traceca | Tracret/ Traceca
[%] [kNm] | [kNm] | [kNm] [%] [%] [%]
1 88,5% 51,84 54,55 53,49 102% 105% 103%
2 68,1% | 39,93 45,00 45,57 99% 113% 114%
3 59,3% 34,73 36,80 37,74 98% 106% 109%
4 51,2% 30,00 32,69 37,87 86% 109% 126%
Kde:

Tra;c:ref kroutici moment vzniku trhliny zjiStény pomoci nelinearni

analyzy, referencni model.

Tra;c;ar kroutici moment vzniku trhliny zjiStény pomoci nelinearni

analyzy, model oslabeny skokovou zmé&nou geometrie;

Tra:cec2 je kroutici moment pfi vzniku trhliny stanoveny dle CSN
EN 1992-1-1;

Tabulka 12 srovnava hodnoty zjisténych predpokladanych hodnot dle

norem a zjisténych nelinearni analyzou. Z porovnani oslabeného a referenéniho
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modelu je patrné, Ze oslabeni prafezu ma vliv na kroutici moment pfi vzniku

trhliny pfiblizné pfi rozdilu 50-60 % v prifezovém modulu v krouceni. Vysledky

ukazuji, Ze stanoveni momentu pfi vzniku trhliny pomoci postupu popsaného v

[18] relativné pfesné odpovidaji hodnotam zjisténych nelinearni analyzou, pfi

uvazeni navrhovych hodnot materialovych vlastnosti.

Tabulka /13/ — Vysledky numerickych modelli — dosazeni meze kluzu vyztuze —
pro navrhové hodnoty

Wi2/Wea | Traseca | Trasar | Trasiet | Trassat/ Trdssiref | Trasiar/ Traisieca | Traisiref/ Traisec2
ozn.
[%] [kNm] | [kNm] | [kNm] [%] [%] (%]
1 88,5% | 126,67 | 96,62 | 102,66 94% 76% 81%
2 68,1% | 111,17 | 79,79 | 82,69 96% 72% 74%
3 59,3% | 103,68 | 79,30 | 75,73 105% 76% 73%
4 51,2% 96,36 | 61,56 | 63,44 97% 64% 66%
Kde:

Tras;rep  kroutici moment na mezi unosnosti  zjiStény pomoci
nelinearni analyzy, referencni model.

Tras;ar kroutici moment na mezi uUnosnosti zjistény pomoci
nelinearni analyzy, model oslabeny skokovou zménou
geometrie;

Trasiec2 j€ moment unosnosti stanoveny dle CSN EN 1992-1-1;

Tabulka /13 zobrazuje moment zjistény nelinearni analyzou s navrhovymi

hodnotami a porovnava je s referenénim model a s pfedpokladanou unosnosti

uvazovanou dle CSN EN 1992-1-1. Pfedpokladané unosnosti dle normy

nedosahl zadny ze zkoumanych modeld. Vliv nahlé zmény geometrie na

unosnost prvkl nebyl prokazan, rozdil unosnosti je v mezich statistické odchylky,

resp. v mezich bézné nepresnosti numerickych modeld.
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Stress

Deformation sca
1.

Time: 132.000

ATEMNA

#*B4 V. 570176
License 119
CYUT, FSY, KB

obr./60/ Poruseni modelu 1 — beton

Trhliny v betonu respektuji pfedpokladany uhel stanoveny vypocétem (i

priblizné 45°). Patrna je zvySena koncentrace trhlin v oblasti nahlé zmény

geometrie.
Stress
Sigrma ¥
[MPa]
EE 3505
p‘"‘. IR
-1 2646
e 21756
170.7
III 1237
et | 76.8
2% 203
i‘ 74
4 Deformation sca
1.
Time: 132.000
ATENA
%54 V. 570,176
License 119
CVUT, FSV, KB

obr./61/ Model 1 — vyztuz v prabéhu zatéZovani

Kolaps konstrukce nastava porusSenim vyztuze. Dochazi ke zplastizovani

rohu tfrminku ve vétSim prufezu.

Okamzik zplastizovani trminku byl pfi¢inou kolapsu vSech feSenych modelu.
Pro ovéfeni tohoto zavéru byl vypracovan jesté jeden referenéni model, kde byla
zménéna poloha vyztuze a metoda modelovani podélného prutu vyztuzeni. Pruty
podélné vyztuZze nejsou ve své skutecné poloze, ale jsou spojovany v rozich

trminku.
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obr./62/ Zména vyztuzeni
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~ | =] I
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.

obr./63/ Vykresleni plastického protazeni na upraveném

referenénim modelu

K poru$eni u upraveného modelu doSlo rovnéz v rozich tfrminku, kde po
zplastizovani vyztuze dochazi ke kolapsu. Unosnost prvku jako celku zlistava

nezménéna.

Tento mechanismus poskozeni neodpovida teorii pfihradové analogie,
ktera predpoklada zplastizovani podélnych a pfinych prutl zaroven. Tato
skute€nost je patrné hlavnim divodem nadhodnoceni pfedpokladané unosnosti
dle navrhovych postupu. Podobné vysledky byly pozorovany pro experimentalni

modely, viz kapitola 4.6.
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4.7.3. Globalni soucinitel bezpecénosti

Pfedchozi analyza ukazuje Ze modely nedosahuji unosnosti, ktera je u nich
predpokladana pomoci vypoétu dle CSN EN 1992-1-1. Dle fib Model Code 2010
lze pfistoupit k ovéfeni pomoci nelinearni analyzy, ktera musi spliovat

pozadavek (4.6).

Fa <Rq (4.6)
Kde:
Fy je navrhové zatizeni konstrukce*;
Ry navrhova unosnost konstrukce.

*zatizenim je mySleno silové i nesilové pusobeni.

PFi ovéfeni je vychazeno z CSN EN 1992-2-1, kde je koncept globalniho
ovéfeni bezpecCnosti zalozen na nelinearni analyze. Navrhovou unosnost

konstrukce Ize stanovit pomoci vztahu (4.7).

Ry =35 Ry = R(fym for --) 4.7)
Kde:
Ry je navrhovy odpor konstrukce;
Ry unosnost konstrukce;
Yf soucinitel globalniho odporu konstrukce;
fym stfedni hodnota meze kluzu vyztuze, dle (4.8);
fym = L1fyk (4.8)

fcf navrhova pevnost betonu.

Hodnota R, ale nepredstavuje stfedni hodnotu pevnosti betonu. Pevnost
betonu je snizena z davodu vétsiho rozptylu materialovych vlastnosti. Vyhodou
vySe zminéné metody je umoznéni obou modell poruseni, oceli i betonu bez
pfedchozi znalosti modelu poruSeni (dosazeni meze kluzu vyztuze, drceni

tlacenych diagonal).
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obr./64/ Hustota pravdépodobnosti materidlovych parametrul®

Kde:
d jsou navrhové hodnoty;
k charakteristické hodnoty;
m stfedni hodnoty;
f hodnota redukované pevnosti betonu.

Na obr./64/ je zobrazeno predpokladané rozlozeni zjisténych materialovych
parametru, kde pro stejnou spolehlivost, y, = 1,27, které pfi srovnani hustot

pravdépodobnosti odpovida stfedni hodnota dosazena v oceli.

f
fcf = Yrfca = yslrlyLk = 0,85fck (49)

Cc

Uvazovana hodnota pevnosti betonu tedy odpovida hodnoté 85%

charakteristické hodnoty pevnosti betonu.

Pro stanoveni navrhovaného zatizeni zkoumanych modelu F; se vychazi
z navrhové Unosnosti prifezu stanovené pomoci CSN EN 1992-1-1, tedy

Tra:s:ec2- Nejvice nepriznivy stavem je uvazeni veskerého zatizeni jako stalého

strana 90



Diplomova prace
Katedra betonovych a zdénych konstrukci

Bc. Jan Kubat

zatizeni. Poté lze stanovit (maximalni moznou) charakteristickou hodnotu

zatizeni dle (4.10).

Tra.s
F, = RdsEcz (4.10)
Ye
Kde:
Fy je charakteristicka hodnota zatizent;
Tras:;scz NAvrhova hodna zatizeni dlel'8);

Ve soucinitel pro stalé zatiZzeni v nepfiznivém stavu; y, = 1,35.

Z charakteristické hodnoty pomoci soucinitele y; je dopoCteno navrhové

zatizeni pro globalni soucinitel bezpecnosti dle (4.11).

Fq = ysF, (4.11)
Tabulka 14 — Srovnani unosnosti pfi uziti globalniho soucinitele bezpeénosti
ozn Wt;Z/Wt;l Fd Rd,osl Rd,ref Rd,osI/Fd Rd,ref/Fd
' [%] [kNm] [kNm] [kNm] [%] [%]
1 88,5% 119,16 112,7 121,2 95% 102%
2 68,1% 104,58 90,2 95,3 86% 91%
3 59,3% 97,54 93,1 83,6 95% 86%
4 51,2% 90,65 69,0 65,8 76% 73%

Vypocet s respektujici princip globalniho soucinitele bezpecnosti dle Model

Code 2010 prokazal, Ze alespon jeden model (€.1) dosahl pozadované unosnosti

ke splnéni pozadovaného stupné bezpecnosti konstrukce. Pfi zmensSovani

prufezu se vypocet znovu vzdaluje od poZzadované unosnosti.
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5. ZAVER
5.1. Zhodnoceni splnéni ciltl diplomové prace
Teorie krouceni betonovych prvki

V teoretické Casti prace je popsano chovani kroucenych prvkua. Je popsana
napjatost prafezu pfed vznikem trhlin dle teorie pruznosti, a nasledné teorie
plasticity s vybranymi kritérii vhodnymi pro popis material, tykajicich se
Zelezobetonovych konstrukci. V dalSi kapitole je stru¢né popsana lomova
mechanika a navazujici podkapitola popisuje mechaniku poskozeni materialu.
V neposledni fadé byla popsana metoda kone€nych prvkl, a numerické fesice

pouzivané pro fesSeni soustav linearnich soustav a nelinearnich problému.
Soucasny stav poznani

V dalSi €asti jsou popsany nejCastéji pouzivané navrhového postupy pro

vypocet vyztuzeni kroucenych prarezu.
Numericka analyza kroucenych prvkii proménného priifezu

Posledni ¢ast prace se tyka vypocetnich modell. Na Uvod jsou popsany
pouzité materialové modely a jejich prototypy k popisu chovani, dalSi Cast se
zabyva citlivostni analyzou ke zhodnoceni vstupnich parametrt vypoctu. Zjisténé
poznatky jsou validovany pomoci skuteCné provedeného experimentu,
pfevzatého ze zahraniéni literatury. Posledni Cast prace se zabyva feSenim
samotné problematiky prutd s nahlou zménou geometrie a jejich porovnanim

s pfedpoklady. Hlavni dosazené poznatky jsou uvedeny nize.

Na zakladé vySe popsaného autor prace povazuje vytyCené cile za spinéné.

vegwawvw s

Kroutici moment pfi vzniku trhlin je ovlivnén skokovou zménou geometrie,
pokud je prlfez oslaben o vice nez 40 % z hlediska prufezového modulu ve
volném krouceni W;. Pro zkoumané prvky nebyl zji§tén vliv na unosnost prarezu

na mezi kluzu vyztuze. Kriticky prafez pro navrh vyztuzeni byl vzdy slabsi prufez.

Nabéhy v misté zmény prufezu maji pozitivni vliv na celkové chovani
kroucenych prvkld s nahlou zménou geometrie. Ovlivnén je moment na vzniku
prvni makrotrhliny, kde u zkousenych modelt doslo k nartstu o 10%. Pozitivhé

byl ovlivnén i mezni moment unosnosti ktery dosahl vysSich hodnot o0 5%, rovnéz
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doSlo k dosazeni vy$Si mezni deformace.

Pfi vyhodnocovani vysledkl bylo zjisténo, Zze pro Ctvercové prifezy byla
unosnost pfi dosazeni meze kluzu vyztuze stanovena numerickymi modely nizsi
nez predpokladana unosnost dle Eurokédu 2. Unosnost prifezu byla pfiblizné o
25 % nizSi nez pfedpoklad normy. Pfi podrobné analyze pfetvafeni numerickych
modelu bylo pozorovano pretrzeni tfminkl bez soufasného zplastizovani
podélné vyztuze. Tim nejsou spinény pfedpoklady analytického modelu nahradni
pfihradoviny, ze kterého vychazi normovy postup Eurokodu 2. Porovnanim
experimentalné zjisténé unosnosti s pfedpokladanou unosnosti u validacnich

modelu byl zjistén stejny zavér u obdélnikového prufezu s pomérem stran 2:1.

Tento zavér povazuje autor za zavazny, nebot predbézné ukazuje na
vyrazné nadhodnoceni unosnosti kroucenych prvku pfi vypoctu dle normovych
postupu. Vzhledem k omezenému poctu modell ale bude nezbytné tato

predbézna zjisténi dale podrobné zkoumat a vysledky ovéfit.

5.3. Naméty na rozsireni prace
Z poznatkll ziskanych pfi vypracovavani této prace vyplyva, ze néktera

témata je vhodné dale podrobné zkoumat. Patfi mezi né napfiklad:

e Rozsifeni zde prezentovanych vypocCetnich modell o dalSi typy
prufezu.

e Analyza predpjatych prvkid se zménou prifezu zatizenych
kroucenim.

e Popis vlivu vazaného krouceni.

e Popis chovani pfi interakci vice vnitfnich sil (M, N, V).

e Vlastni experimentalni program k potvrzeni vySe uvedenych

vysledkd numerickych modelu.

Zasadnim smérem dalSiho zkoumani by mélo byt rovnéz ovéfeni naplnéni
predpokladd nahradni pfihradové analogie pfi namahani prvkd kroucenim a s tim
souvisejici presnost a spolehlivost navrhovych postupl, které z tohoto

prfedpokladu v sou€asné dobé vychazi.
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