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MODELOVANI SLOUPU Z FORMOVANEHO DREVA
METODOU KONECNYCH PRVKU

THE SIMULATION OF THE FORMED WOOD PILLAR WITH THE FINITE
ELEMENT METHOD

Lukas Cabi', David Mikolasek®

Abstract

The main project’s aim was to compare the outcomes of compresion tests of the formed
wood pillars with the outcomes of the computer programme ANSYS using Finite
element method.

1 Uvod

Pfedmétem vyzkumu je dfevény sloup kruhového pritezu, ktery je zatézovan tlakovou
silou v podélném sméru. Dievény sloup je vyroben z formovaného dieva (smrk/Picea
abies), ktery je stlatovany a formovany do kruhového priifezu s primérem d; = 270 mm.
Délka sloupu je 2450 mm. Tloustka stény sloupu je 16 mm.

2450mm

h=

t1=16mm)|, | d2=238mm |, | t1=16mm
1, I d1=270mm ! }

Obr 1.1 Kruhovy prirez sloupu Obr. 1.2 Sloup z formovaného dreva
z formovaného dreva

2 Tlakové zkousSky sloupu z formovaného dreva

Cilem tlakovych zkousek bylo stanoveni unosnosti sloupu z formovaného dreva, ktery je
namahan tlakovou silou rovnobézné s vyskou sloupu.

Pro tlakové zkousky jsou pouzity sloupy z formovaného smrkového dieva (Picea
abies). Tlakové zkouSky sloupu z formovaného dfeva se provadély v Otto-Mohr
zkuSebni hale, kterd je vyuzivdna pro védeckou cinnost na Technické univerzité
Drazdany (Némecko). Meéfici pristroj DB 6000 a zkuSebni téleso jsou zobrazeny
na obr. 2.3.

' Ing Lukas Cabi, VSB — TU Ostrava, Fakulta stavebni, Katedra pozemniho stavitelstvi, Ludvika Podéste 1875, 708 33
Ostrava-Poruba,  tel: 597 321 375, e-mail: lukas.cabi.fast@vsb.cz

% Ing.David Mikolasek, VSB — TU Ostrava, Fakulta stavebni, Katedra stavebni mechaniky, Ludvika Podéste 1875, 708 33
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Obr. 2.1 Tlakova zkouska sloupu vysky 500 mm

Vysledkem tlakovych zkousek se zjisténi tlakovych sil pii poruseni jednotlivych
zkuSebnich téles. Z namétenych hodnot je vytvoifena kiivka urcujici vztah mezi tlakovou
silou pfi poruseni sloupu a Stihlosti sloupu.

3 Vypoctovy model sloupu z formovaného dieva

Cilem modelovani sloupu v pocitacovém softwaru ANSYS [ 1 ] je zjiSténi zavislosti
mezi tlakovou silou pfi poruseni sloupu a posunuti. Z ptedepsanych posunuti sloupu u
je vypoctena vysledna tlakova sila, ktera zatézuje kruhovy priafez sloupu.

Konstrukce byla pfi vypoctu zatézovana predepsanym posunutim u, ze kterého
byla vypoctena vysledna tlakovd sila F. Pro tvorbu vypoctovych modelti sloupi
byl pouzit osmiuzlovy prostorovy konecny prvek SOLID 45. Ve diiku sloupu jsou
namodelovany suky, které jsou rovnéz vytvoreny z kone¢ného prvku SOLID 45. Modely
sloupti jsou vymodelovany pro vysku 200, 500 a 2450 mm. Ve vypoctu byla zohlednéna
geometricka nelinearita. Z vypoctenych hodnot se provede kiivka, kterd urcuje zévislost
mezi posunem UZ a vyskou sloupu. Zjisténa odchylka mezi kiivkou z tlakovych pokust
a ktivkou ziskanou modelovanim metodou kone¢nych prvki €ini 5 %.

4 Zavér
Vzhledem k nizké hodnoté odchylky obou kiivek mizeme predpokladat vypocet sloupu
metodou konecnych prvki jako vérohodny.

Ve vypoctu vSak nebyla zohlednéna ortotropie formovaného dieva, ktera miize
ovlivnit vysledky. Dal§im dulezitym faktorem pro modelovani sloupu je rozdilna
hodnota elastického modulu jednotlivych dievénych segmentl, které tvoii diik
dfevéného sloupu.

Z tohoto dliivodu se bude muset piihlizet k vySe uvedenym faktorGm pfti
nasledujicim modelovani sloupu v pocitaovém softwaru.

Literatura

[ 1] Ansys 10. ANSYS Inc.. Vypoctovy program pro PC



MODELOVANI V MECHANICE OSTRAVA, UNOR 2007

MODELOVANI MOMENTOVEHO SPOJE DREVENE KONSTRUKCE
MODELING OF CONNECTION OF TIMBER ELEMENTS

David Mikolasek'

Abstract

The paper discusses a detail of connection of timber elements. The connection is done
by steel plate. The modelling is based on the 3D brick finite elements. A linear analysis
has been done.

1 Uvod

Clanek méa za cil porovnat vypoéet tuhého spoje v dfevéné konstrukci podle
EUROKODU 5 s modelem vytvofenym v programu ANSYS 10.0. Konstrukce byla
modelovéana jako 3D téleso z konecnych prvkit SOLID 45 a SHELL 63, prvky typu
SHELL 63 byly pouzity pouze pro provedeni sit€¢ kone¢nych prvkl. Jedna se o konzolu
ptipojenou kolikovym spojem pies vnitinim ocelovou plotnou ke sloupu. Jako srovnani
mezi obéma uvedenymi postupy vypoctu bude brano napéti v dievéné ¢asti konstrukce
a jeho vysledny smér, spolu s napétim na ocelovych ¢astech ptipoje.

2 ReSeni

Dievéna konstrukce byla uvazovana jako ortotropni, zatizena vlastni vahou a silovym
zatizenim. UloZeni konstrukce bylo navrzeno ve dvou mistech dfevéného sloupu (v paté
a v 2/3 jeho vysky) jako dokonale neposuvné. Uloha byla po¢itana geometricky linearné
a nelinearné, fyzikalné linearné. Vnéjsi zatizeni bylo vneseno do konstrukce pies
momentové piipojenou konzolu, na kterou plisobi osaméld bfemena (trdmové zatizeni).

Ocelovy spoj se sklada z ocelové plotny tl. 8mm, ocelovych kolikii ¢16mm, ocel je tfidy
S235. Drevéna Cast konstrukce se sklada z lepeného lamelového dieva SA .

2.1 Okrajové podminky

Drevéna ¢ast konstrukce

- tfida vlhkosti 3

- zatizeni stalé + stfednédobé
- lepené lamelové dievo SA

Ocelova ¢ast konstrukce

- ocel S235

- ocelova plotna tl. 8mm
- ocelové koliky ¢16mm

! David Mikolasek, Ing., VSB-TU Ostrava, Fakulta stavebni, Katedra stavebni mechaniky, L. Podéste 1875, 708 33,
david.mikolasek.fast@vsb.cz
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Obr. 1: Geometrie modelované konstrukce spolu se zatizenim
Obr. 2: Spojeni ocelové plotny s koliky a konzoly se sloupem
r W
3 Zavér

Po zhodnoceni vysledkéi numerického modelu a vypoétu podle EUROKODU 5, bylo
dosazeno pomérné dobré shody pro piepoctené zatizeni a jeho vysledny smér .

Podékovani

Projekt byl realizovan za financni podpory ze statnich prostiedkii prostrednictvim
Grantové agentury Ceskeé republiky. Registracni cislo projektu je 103/05/H036.
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VYUZITI MKP PRI NAVRHU PROTOTYPU PRIMEHO DREVENEHO
TRMENOVEHO SCHODISTE

USAGE OF FEM AT DESIGN OF THE PROTOTYPE OF WOODEN STIRRUP
STAIRCASE

Jan Pén&ik!

Abstract

At present, modern highly discharged and airy stairways are used to interconnect the
heights of distant floors. By one of those types, which comply the mentioned criteria is
straight or cranked wooden stirrup staircase. The attached paper describes usage of FEM
at design of the prototype of this staircase. For preliminary and detailed analysis were
used analysis systems NEXIS32 and ANSYS.

1 Uvod

Trendem posledni doby, pfi feSeni vzajemného vyskového propojeni dvou podlazi, je
vyuziti maximalné¢ odlehéenych a vzdusnych schodist. Jednim z typti schodist, které
tyto pozadavky spliiuji jsou moderni difevéna timenova schodisté (obr. 1a a 1b).

b) madlo

Sprdlinka

Obr. 1: Priklady realizaci dfevénych tfmenovych schodist’ (a), (b), detail kotveni stupiiii do zdi pomoci timenti (c) a vyneseni
stupiitl pomoci soustavy Sprdlinek kotvenych do masivniho madla (d)

Dtevéna tfmenova schodisté jsou tvorfena stupni, madlem, nastupnim a vystupnim
sloupkem. Standardné jsou stupné€ na vnitini stran€, tj. na stran¢ u nosné stény, ulozeny
do stény pomoci ocelovych trnt (¢##menii), vlozenych do gumovych pouzder (obr. 1c¢).
V nékterych ptipadech jsou ocelové trny ukotveny do dievéné schodnice, ktera kopiruje
tvar nosné stény. Na vn&jSi strané jsou stupné vyndSeny pomoci soustavy tdhel
(Sprdlinek), kotvenych do masivniho madla (obr. 1d). Vyskova poloha jednotlivych
stupnil je zajiSténa distancnimi valecky, které soucasné zajiStuji prostorovou polohu
schodiste.

! Ing. Jan Péncik, Ph.D., Vysoké uceni technické v Brné€, Fakulta stavebni, Ustav stavebni mechaniky, Veveti 95, 602 00 Brno,

e-mail: pencik.j@fce.vutbr.cz
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V ramci inovace vyrobniho programu firmy JEMA Svitavy a.s. bylo pfistoupeno
k modernizaci konstrukce dievénych timenovych schodist. Vystupem modernizace byl
navrh prototypu nového dievéného tfrmenového schodisté.

2 Analyza stavajiciho primého dievéného tifmenového schodisté

V prvni fazi navrhu prototypu nového dievéného tfrmenového schodisté byla provedena
analyza pomoci MKP programy NEXIS32 a ANSYS (obr. 2) stavajiciho pfimého
schodist¢ vysky 3,000 m tvofeného 16 stupni. Zjisténé vysledky byly vyhodnoceny a
byly pomoci nich vytipovany kritickd mista konstrukce. Tyto mista byly detailné
numericky analyzovany a soucasn¢ experimentaln¢ testovany.

V druhé fazi byly shrnuty vysledky z numerickych analyz provedenych v prvni fazi a
vysledky experimentalnich testl. Na zéklad¢ téchto vysledki byl navrzen prototyp
dfevéného tfrmenového schodisté (obr. 3), ktery byl rovnéZ experimentalné testovan.

Obr. 3: Porototyp pifimého dfevéného timenového schodisté pied (a) a v prub&hu zatézovaci zkousky (b)

Podékovani

Prispevek vznikl s pomoci vyzkumného zameéru MSM0021630511 “Progresivni stavebni
materialy s vyuzitim druhotnych surovin a jejich vliv na Zivotnost konstrukci” reseného
na fakulte stavebni VUT v Brné a programu IMPULS "Vyzkum a vyvoj nové generace
schodist do bytovych a obcanskych objektit".
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3D ANALYZA ZAVESENEHO MOSTU PRES REKU ODRU A
ANTOSOVICKE JEZERO

3D ANALYSIS OF THE CABLE-STAYED BRIDGE OVER ODRA RIVER AND
ANTOSOVICE LAKE

Jan Pénéik', Ales Florian®

Abstract

The construction of D47 motorway, section 4791/2, includes a cable-stayed bridge over
the Odra River and the Antosovice Lake in km 160,000. The article describes the 3D
analysis models of this bridge made in the ANSYS program. Designers used results
obtained with these models within the designing process to prove the behavior of the
bridge supporting structure and some structure details.

1 Stavba 4791/2

Jednim z Gsekl nové budované dalnice D47, ktera propoji ostravsky region se stavajici
dalniéni siti CR je stavba 4791/2 o délce 4,2 km. Soudasti této stavby jsou, kromé
ptrelozek silnic, Zelezni¢ni traté, dalnicni odpocivky i dva mostni objekty, které prevadi
dalnici ptfes feku Odru — (i) zavéSeny most pies feku Odru a AntoSovické jezero
v km 160,000 a (i1) mostni estakada ptes feku Odru v km 163,000.

Projektantem nosné konstrukce zavéSeného mostu je projekéni kancelai Strasky,
Husty a partneti (SHP), Brno, jmenovité prof. Ing. Jifi Strasky, CSc. a Ing. Libor
Konecny.

2 Popis konstrukce zavéSeného mostu pres reku Odru a AntoSovické
jezero v km 160,000

Konstrukce mostu je v estakadni Casti
tvofena dvéma soubéznymi vzijemné
oddélenymi mosty, které prevadi pravy
a levy pas dalnice D47. V zavéSené
Casti jsou oba mosty vose dalnice
spojeny fimsou vjeden celek a
zavéSeny prostfednictvim mnohonéasob-
nych zéveésti na ocelobetonovy pylon
vysky 48,6 m (obr. 1).

Mosty jsou navrzeny jako dvou-
komorové segmentové monolitické
nosniky se sprazenou mostovkou vysky
Obr. 1: Konstrukce zavéseného mostu pies feku Odru a 2,20 m z pfedpjatého betonu se zakii-

AntoSovické jezero (zdroj vizualizace [1]) Ven}’,m podhledem (ObI'. 2) NOSIlﬂ(y

' Ing. Jan Pénéik, Ph.D., Vysoké uéeni technické v Brné&, Fakulta stavebni, Ustav stavebni mechaniky, Veveti 95, 602 00 Brno,

e-mail: pencik.j@fce.vutbr.cz

2 Doc. Ing. Ale§ Florian, CSc., Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta stavebni, Ustav stavebni mechaniky, Veveii 95, 602 00 Brno,
e-mail: florian.a@fce.vutbr.cz
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jsou ptedepnuty v podélném sméru pomoci vnitinich kabeld se soudrznosti a vné&jSimi
volnymi kabely. V pfi¢ném sméru jsou nosniky piredepnuty pomoci vnitinich kabell se
soudrznosti. Sitka nosniktl v estakadni &asti je 2x14,6 m a v zavéSené cCasti 30,6 m.
Celkova délka mostu je 606 m.

% 15300 ‘

,950 1,950 ,, 13600 ‘
T 11

Bohumin
]

S
= g
==

=

2395

Obr. 3: Pti¢ny fez nosné konstrukce v programu ANSYS

V ramci projekéni Cinnosti byly pro projekéni kancelai SHP autory ptispévku
vytvotfeny prostorové (3D) vypoctové modely v programu ANSYS, pomoci kterych
projektanti ziskali podrobnéjsi informace o prostorovém chovani konstrukce a ovéfili si
chovani nékterych detailil.

Vypoctové modely byly vytvoreny pomoci prutovych (LINK, BEAM), plosnych
(SHELL, SURF) a objemovych (SOLID) kone¢nych prvkid. Vybrané detaily
vypoc¢tovych modelll jsou zobrazeny na obrazku 3 a 4.

Obr. 4: Vybrané detaily vypoctovych modelt
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MODELOVANI CASTECNEHO SPRAZENI V PRUTOVEM MODELU
PROGRAMU ASTERES

MODELLING OF PARTIALLY COMPOSITE BEAMS IN ASTERES PROGRAM

Rostislav Zidek'

Abstract

The aim of this paper is to describe a numerical method for analysis of a partial
interaction in composite beams implemented in Asteres program. The composite beam is
simulated by using beam elements on eccentricity for both parts of the composite
section. The partial longitudinal connection is realized via elastic springs situated at the
nodes. The method is compared to the analytical approach proposed by Seracino et
al. [2].

1 Uvod

Sprazené konstrukce jsou v konstrukéni praxi hojné pouzivany. Vyskytuji se v riznych
materialovych variantach, napt. ocel — beton, beton - beton, dfevo — beton, ale i nosniky
dievo - dfevo. Sprazené nosniky se daji charakterizovat jako pruty z riiznych nebo stej-
nych materidlll podélné spojené tak, aby bylo dosazeno co nejlepSiho vyuziti materidlu
obou c¢asti.

Spojeni spoluptisobicich ¢asti nosniku miize byt bud’ dokonalé, to znamend,ze
nedochazi k prokluzu mezi spojovanymi ¢astmi, nebo ¢astecné. V realnych hybridnich
konstrukcich dochazi ke vzdjemnému posunu spojovanych c¢asti. Velikost posunu je
zavisla na materialu spojovanych ¢asti, na druhu a mnozstvi spojovacich prostredki a na
tvaru sty¢né spary. Predpokladame-li pruzné chovani materialii i spojovacich prostredki,
muzeme pro smykové napéti ve spaie psat

q=-k-s, (D)
kde g [N/m] oznacuje podélny smykovy tok (longitudinal shear flow), tj. smykovou silu,
vztazenou na jednotku délky, k& [N/m”] je smykova tuhost spfaZeni a s [m] je smykovy
posun v podélné spare.

2 Program Asteres

Program Asteres je akademicky software pro feSeni rovinnych prutovych konstrukeci.
Implementovan je prutovy prvek na excentricit¢ odvozeny autorem. Element ma dva
uzly abyl odvozen pomoci teorie pienosovych matic. Vysledny typ prvku je
kompatibilni s deformacni variantou metody kone¢nych prvki.
Pro koncepci spiazeni byly s malymi zménami pfijaty predpoklady uvedené v [1]:
e Shodné posuny kolmé na osy prutli obou casti, tzn. nedochazi k odd¢€leni
sprazenych ¢asti.
e Shodna pootoceni v poc¢ate€nim a koncovém uzlu.
e Zachovani rovinnosti priifezu obou casti.

" Ing. Rostislav Zidek, Ph.D., Ustav stavebni mechaniky, FAST VUT v Brng, Veveti 95, 60200 Brno, email: zidek.r@fce.vutbr.cz



MODELOVANI V MECHANICE OSTRAVA, UNOR 2007

Obé¢ casti spraZzeného prifezu jsou modelovany zvlaStnimi prvky. Referenéni osa
obou je v podéIné spare, kde dochazi k prekryti uzli obou prvki. Sptazené uzly jsou
spojeny pruznym spojenim, které je realizovano zvlaStnim typem prvku. Ten ma
nenulovou tuhost pouze ve sméru os spojovanych prvkl. Shodnost pootoceni a posunti
kolmych na osu prutu je zajiSténa upravou matice tuhosti konstrukce.

3 Ovéreni modelu

Ve [2] byla publikovana metoda analytického feSeni spojitého nosniku o dvou polich
(obr. 1). Zatizeni nosniku je osamélou silou v prvnim poli o velikosti P =320 kN. Modul
pruznosti oceli byl uvazovan hodnotou 200 GPa, modul pruznosti betonu byl dopocten
ze zadané pevnosti betonu f. =35 MPa. Sprahovaci prostfedky maji jednotlivé tuhost
ks = 54,72 MN/m, jejich vzajemna vzdalenost je 0,6 m, tuhost spiazeni & je 91,2 MN/m”.

3
P N
l%/// 7 //////LL /////// 7 //ﬁ 7
= 2 L3200
3000 o 9
12,60 m © <
25,20 m 25,20 m -
‘ 700 .
50,40 m ) ; ~
[ ]

Obr. 1: Schema feSené konstrukce

Reseni bylo ve [2] provedeno analyticky. Porovnani vysledkii analyzy programem
Asteres s vysledky zvetfejnénymi ve [2] prokazalo dobrou shodu pribéhli smykovych
tokd ve spare.

4 Zavér
Byl odvozen model pruzného spfazeni a implementovan do MKP programu. Prvni

vypocty ukazuji dobrou shodu s teoretickym feSenim. V soucasné dobé se pfipravuje
spojeni tohoto modelu pruzného sprazeni s analyzou reologie betonové ¢asti prufezu.

Podékovani
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ANALYZA NAPJATOSTI A SiRENI TRHLIN VE ZKUSEBNICH
VZORCICH PRO MERENI POSKOZENI KVAZIKREHKEHO
MATERIALU POMOCI ELEKTROMAGNETICKE EMISE

ANALYSIS OF STRESS STATE AND CRACK PROPAGATION IN SPECIMENS USED
FOR QUASI-BRITTLE MATERIAL FAILURE MEASUREMENT
BY ELECTROMAGNETIC EMISION

Viclav Vesely', Petr Frantik®, Zbynék Ker$ner’

Abstract

This paper presents a pilot study of the stress distribution and crack propagation in
specimens used in tests in which the quasi-brittle material failure is investigated by
means of electromagnetic emission. The main attention is paid to testing configurations
in which the failure is caused by lateral tension induced in the specimen by compressive
loading in the testing machine.

1 Uvod

V tomto ¢lanku je prezentovadna pilotni studie napjatosti a Sifeni trhlin ve zkuSebnich
télesech pouzivanych pfi méfeni poskozeni kvazikiehkych materiali pomoci
elektromagnetické emise (EME). Pozornost se zaméfuje na takové zkuSebni
konfigurace, pfi nichz tlakové zatizeni vnaSené do zkuSebnich téles z Celisti zkuSebniho
zafizeni vyvolava pticné tahové namahani vzorkl zpusobujici vznik a Sifeni trhlin.

Lom je v pevnych latkdch doprovazen vznikem fonont a elektrického ndboje na
licich vznikajici trhliny, jez je disledkem pietrzeni atomovych a iontovych vazeb. Tyto
jevy jsou oznacovany jako akusticka resp. elektromagnetickd emise a lze je s vyhodou
pouzit pfi méfeni mechanické degradace Siroké skupiny konstrukénich materidli.
Signaly elektromagnetické emise se detekuji kapacitnimi ¢i indukénimi senzory
(kondenzatory ¢i indukéni civky) [1]. Pii nevhodné orientaci téchto snimact vzhledem
kroving¢ trhliny dochdzi ke zkresleni méfeného EME signdlu, ptipadné k jeho
nezachyceni. Zkresleni EME signalu lze jednoduse eliminovat v ptipad¢, kdy smér Sifeni
trhlin/y je vzhledem k orientaci snimact konstantni. Tato eliminace je vSak
problematickd, kdyz se poloha ¢ela trhliny a smér jejiho Sifeni béhem lomového procesu
vyrazné meni, piipadné pole napéti ve zkusebnim télese determinuje vznik a Sifeni trhlin
v nékolika vyrazné jinych smérech soucasné.

Pii vyvoji metodologie méfeni a vyhodnocovani vzniku a §ifeni trhlin/y pomoci EME
je proto zadouci, aby pii experimentech byly pouzivany zkuSebni konfigurace (neboli
geometrie) charakterizované takovou napjatosti ve zkuSebnich télesech, ktera zptisobuje
»jednoduchy* lomovy proces. A to zejména co se tyCe lokalizace vzniku trhliny, postupu
lomového procesu a jeho izolovanosti od jinych poruSovanych (event. i jinak
porusovanych) ¢asti konstrukce.

"Ing. Véclav Vesely, Ph.D., VUT v Brng, FAST, Ustav stavebni mechaniky, Vevefi 331/95, 602 00 Brno, vesely.vl@fce.vutbr.cz
2 Ing. Petr Frantik, Ph.D., dtto, kitnarf@centrum.cz
3 doc. Ing Zbyn&k Kersner, CSc., dtto, kersner.z@fce.vutbr.cz
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2 Numerické simulace

Byly provedeny numerické simulace zatéZovacich testi ve vybranych zkuSebnich
konfiguracich. Pro analyzy byl pouzit MKP program ATENA [1]. Pro material
zkuSebnich téles byly pouzity tfi vybrané materialové modely, které reprezentuji tfi
skupiny modelti vhodnych pro predikci poruseni cementovych kompozitt.

Primarné byla analyzovadna zkuSebni konfigurace pouZivana pii meétfeni poruseni
materidlu pomoci EME, pfi niz je téleso naméhano prostym tlakem mezi Celistmi lisu.
Nasledn¢ byly analyzovany dalSi geometrie, které vychéazely ze stejného zkuSebniho
télesa a byl upraven jejich tvar ¢i pfenos zatizeni. VSechny geometrie vSak byly voleny
tak, aby se zachovala jednoduchost tlakového zatézovani a aby tvar télesa bylo mozné
zménit jednoduchymi upravami. Pouzité varianty obsahuje piiloha 1 plné verze ¢lanku.

Ptiloha 2 tohoto clanku shrnuje vybrané vysledky provedenych numerickych
simulaci. Pro kazdou geometrii a materidlovy model jsou zde uvedeny simulované
zatézovaci diagramy. Pro vybrana stddia zkousky jsou zobrazeny deformované tvary
zkuSebnich téles s vykreslenim vzoru trhlin a izoploch hlavniho tahového napéti, které
v pouzitém vypocetnim modelu fidi vznik a §ifeni trhlin (pro ptiklady viz obr. 1).

Obr. 1 Izoplochy hlavnich tahovych napéti (viz $kala vpravo) a zobrazeni trhlin pro rizné geometrie a jeden z pouzitych
materidlovych modeld (3D Non Linear Cementitious)

3 Zavér

Z analyzy vysledkti vyplyva, Zze obvykle pouzivand geometrie neni pro méteni vzniku
a Sifeni trhlin/'y pomoci EME vhodna. Pouzité materidlové modely predikuji u této
geometrie do zna¢né¢ miry tlakové poSkozeni materidlu, které je navic relativné dosti

rovnomeérné rozlozené. Z dalSich analyzovanych variant byly vybrany a doporuceny
vhodné zkuSebni konfigurace pro tuto techniku méfeni poruSeni materiald.
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MUZE INVESTOR VYUZIT MODELOVANIi?
CAN A CLIENT UTILIZE MODELLING?

Bretislav Teply

Abstract

The durability issue has gained considerable attention recently. The level of reliability in
the context of durability should be left to the client’s decision as well as the appropriate
limit states criteria. The mutual impact of these values, as well as their impact on the
cost of the project, may be crucial. Two examples of user-friendly tools based on the
probabilistic approach and well verified models are briefly mentioned.

1 Uvod

V poslednich letech postupné narlstd vyznam hodnoceni stavebnich konstrukci
z hlediska kritérii udrzitelného rozvoje. Stavajici (tradi¢ni) piistupy vychazi ale
z principu maximalniho - obvykle jen kratkodobého ekonomického efektu - bez ohledu
na dlouhodobé hodnoceni. Nové pojeti zdlrazituje vliv Zivotnosti a urovné spolehlivosti.
A to jsou mj. veliCiny, o kterych muZze rozhodnout investor - v tzké spolupraci
s projektantem, ktery pouzije nastroje vypocetniho modelovani.

2 Mezni stavy, trvanlivost a modelovani

V piispévku je kratce pojednano o trvanlivosti a Zivotnosti stavebniho prvku,
konstrukce, objektu, o vyznamu a uréovani miry spolehlivosti a soucasnych
doporucenich, opirajicich se o hodnoceni meznich stavi [1], [2]. ZdUraziuje se nutnost
posuzovani novych typi meznich stavli — tzv. meznich stavil trvanlivosti, které vnaseji
do metodiky jako proménnou téz cas. Pfi jejich hodnoceni se musi pouzivat vhodné
vypocetni modely odpovidajicich degradacnich jevli a musi byt postupovano
pravdépodobnostné; obvykle se také pouzivaji simulacni techniky.

3 Koncept celkovych nakladi stavby v jejim Zivotnim cyklu

Cilova Zivotnost (a spolehlivost, se kterou by tato byla dosaZena pii zvoleném materialu,
technologii a dalSich okolnostech) ma ale znacné dusledky pro celkové naklady, jejichz
nekteré Casti jsou piimo z délky Zivotnosti odvozeny — viz nasledujici vztah a tabulka.

Ntotzzpi'Ni (1)
¢. sCitance (i) 1 2 3 4 5 6

Dl‘uh nékladﬁ N|n Nm Np NO Nr Nd
Pravdépodobnost | p;=1,0 P,=10 | P;=1,0 | py ps Ds
Casovy usek minimalni | tp tp p minimalni | minimalni

Tab. 1 Jednotlivé ¢leny celkovych nakladu s tdaji o pravdépodobnosti, se kterou mohou nastat a v jakém ¢asovém intervalu
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Pro jevy souvisejici s zivotnosti, které obvykle neohrozuji ptimo bezpec¢nost lidi,
ale maji pro klienta vyrazny ekonomicky dopad, je nutno rozhodnuti ponechat jemu!
Ptipravované dokumenty [3] a [4] jiz zd{raziiuji moznost investora volit pfislusné
hodnoty.

4  Dusledky pro rozhodovani investora

Investor by tedy mél zodpovédné rozhodnout také o cilové Zivotnosti
objektu/konstrukce, o volbé a definici mezniho stavu trvanlivosti a o relevantni navrhové
hodnoté indexu spolehlivosti pro nosné konstrukce, dale o limitech dalSich uzitnych
vlastnosti. Pohled celkovych nakladli mize byt téz vyznamny pfi pfiprave projekti PPP,
kde spravné vyvazeni nakladl a rizik mezi subjekty vstupujicimi do takové aktivity je
nezbytné.

5  Dostupné softwarové nastroje

Pro posuzovani meznich stavl trvanlivosti je mozno vyuzit softwarové nastroje RC-
LifeTime a FReET-D; jejich kratky popis je v ptispévku uveden.

Oba tyto nastroje umoziuji vySe zdlraziiované pravdépodobnostni pojeti navrhu
a/nebo posouzeni betonovych konstrukci z hledisek meznich stavii trvanlivosti.

6 Zavér

Novou a doposud ziejmé malo vyuzivanou moznosti integrovaného navrhovani je
ovlivnéni ekonomickych vysledkli (z dlouhodobého pohledu) prostfednictvim volby
vhodné urovné spolehlivosti ve vazbé na trvanlivost/zivotnost konstrukce.

Laskavy ctenaf jisté pochopi, Ze otazka polozené v nadpisu tohoto pfispévku neni
minéna doslovné — investora pravdépodobné ani v budoucnu nenapadne, aby sam
pouzival néstroje matematického modelovani degradace stavebnich materidli. Ptesto,
odpovéd’ by méla byt kladna, protoze projektant ve sluzbach investora, na zéklad¢ jeho
predstav a rozhodnuti bude muset vypocetni modelovani jistym zpisobem vyuzivat
v souvislosti s hodnocenim Zzivotnosti, spolehlivosti a nékladu, jak je naznaceno v textu
ptispévku.
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ANALYZA HRANICNEJ SEIZMICKEJ ODOLNOSTI VENTILACNEHO
KOMINA JADROVEJ ELEKTRARNE PODI’A METODOLOGIE SMA

THE LIMIT SEISMIC RESISTANCE OF THE VENTILATION CHIMNEY OF THE
NUCLEAR POWER PLANT BY SMA METHODOLOGY

Juraj Kralik', OPga Ivankova’

Abstract

This paper presents the analysis of the seismic resistance of the reinforced concrete
chimney of the nuclear power plant. Various models for beam or shell elements were
considered. The dynamic analysis using spectrum response method was realized. The
seismic resistance of the structure was defined by parameter HCLPF in accordance with
the SMA methodology. The comparison of the numerical results from the programs
NEXIS 3.40 and ANSYS 8.0 is presented.

1 Uvod

Clanok sa zaobera seizmickou analyzou Zelezobetonovej konstrukcie ventilaéného
komina jadrovej elektrarne metodou odozvy spektier zrychleni. Metodologia
seizmického vypoctu a postdenia vychddza zodporacani [1]. Vychddzajuc z
metodologie SMA (Seismic Margin Assessment) odolnost’ konStrukcie sa definuje
parametrom HCLPF (High Confidance Low Probability Failure), ktory vyjadruje
kapacitu konstrukcie v zavislosti na ZPA (Zero Period Acceleration) pre danu lokalitu.
Vzhladom k viacerym neurCitostiam vo vypocte seizmickej odozvy a odolnosti
konstrukcie je clanok zamerany na analyzu tychto neurcitosti o sa tyka pouzitych
kone¢nych prvkov a vplyvu interakcie s podlozim. Porovnanie rieSeni tychto modelov je
ukdzané na staticko-dynamickej analyze parametrov HCLPF.

Ventilaény komin je tvoreny z dvoch zakladnych Casti:

o z mohutnej spodnej zdkladovej Casti stavby, ktort tvori stupniovita kruhova zdkladova
doska priemerom @ 12,0m a 20,5m s hrabkami 4,50m,

o horného telesa komina prstencovitého pddorysu s hribkou prstenca meniacou sa po
vyske komina od 0,60m az po 0,23m a vonkaj$im priemerom meniacim sa po vyske
komina od ¥12,0m aZ po ¥5,95m.

Vyska komina nad terénom je 150m, pod terénom 11,5m.

2 Modelovanie konsStrukcie komina

Vypoctové modely ventilacného komina boli vypracované v dvoch programoch: Ansys
8.0 a Nexis 3.40. Uvazovali sa viaceré typy prvkov a varianty ulozenia a ich vplyv na
odozvu.

1
Juraj Kralik, Doc. Ing. PhD., Stavebna fakulta STU Bratislava, Katedra stavebnej mechaniky, Radlinského 11, 813 68 Bratislava,
email: Juraj.kralik@stuba.sk

2
Ol'ga Ivankova, Ing., PhD., Stavebna fakulta STU Bratislava, Katedra stavebnej mechaniky, Radlinského 11, 813 68 Bratislava,
e-mail: olga.ivankova@stuba.sk
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Modelovanie v programe Ansys 8.0:
o Model 1: Nosny systém Zelezobetdnovej prstencovej Casti ventilaéného komina

(plasta) a stropov bol modelovany z doskostenovych prvkov typu SHELL43 a
konStrukcia zakladov z priestorovych prvkov typu SOLID45. Podopretie komina bolo
uvazované tuhé votknutie a poddajné uloZenie.

o Model 2a: Nosny systém Zzelezobetonovej prstencovej casti ventilacného komina
(plasta) astropov bol modelovany z doskostenovych prvkov typu SHELLA43.
Vzhl'adom na velkli mohutnost’ zdkladov bola tito cast’ odseparovana a do vypoctu
bola uvazovana len prstencovitad cast’ (od zékladového bloku komina) s tuhym
votknutim.

o Model 2b: Nosny systém zelezobetonovej prstencovej Casti ventilacného komina
(plasta) astropov bol modelovany z vrstevnatych prvkov typu SHELLO91, bez
uvazenia zékladov s tuhym votknutim.

0 Model 3: Nosny systém Zelezobetonovej prstencovej Casti ventilatného komina
(plasta) a stropov bol modelovany znosnikovych prvkov typu PIPE16 s tuhym
votknutim.

Modelovanie v programe Nexis 3.40:

o Model 4: Nosny systém zelezobetonovej prstencovej Casti ventilaéného komina
(plasta) a stropov bol modelovany z doskostenovych prvkov bez uvazenia zékladov
s tuhym votknutim.

3 Zaver

Cielom prace bolo porovnat vysledky rieSeni seizmickej odolnosti konsStrukcie
ventilaéného komina v zavislosti na volbe prvku, ulozenia ametdédy vypoctu
v programoch Ansys 8.0 aNexis 3.40. Seizmicka odolnost komina je stanovena
parametrom HCLPF zo statickej a seizmickej odozvy podla metodologia SMA.
Seizmicka odozva bola vypocitana pre kombinaciu tvarov metdédou SRSS a kombinéciu
smerov budenia (R,+0,4R,+0,4R,, 0,4R+R,+0,4R,, 0,4R,+0,4R,+R,,) podla [1].
Seizmicka odolnost’ konstrukcie je determinovana tnosnostou prierezov na urovni 100
az 120m a dosahuje hodnotu parametra spolahlivostt HCLPF = 0,497g (min. hodnota
HCLPF je 0,143g).

Zaverom modzeme konStatovat, ze ventilaény komin vyhovuje najnepriaznivejSim
ucinkom zat’'azenia pri posudzovani medznej inosnosti celého prierezu komina.
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FREKVENCNE CHARAKTZERISTIKY VYPOCTOVEHO MODELU
VOZIDLA

FREQUENCY CHARACTERISTICS OF A COMPUTING MODEL OF VEHICLE

Jozef Melcer'

Abstract

This paper is dedicated to the solution of frequency characteristics of the quarter
computing model of vehicle. The one-dimensional so-called quarter model of vehicle is
considered. Frequency response functions as functions of angular frequency o of
individual kinematical and power quantities are derived. The amplitude-frequency and
phase-frequency characteristics of frequency response functions are calculated by
numerical way in frequency rage of ® from 0 to 100 rad/s. The expressions for critical
speeds or critical lengths of periodically repeated waves of road unevenness are tested
with respect to occurring of possible resonance states.

1 Uvod

Funkcie frekvenéného prenosu predstavuji dolezité charakteristiky popisujuce
dynamickt individualitu mechanického systému vo frekvencnej oblasti. Daju sa ziskat’
transformaciou pohybovych rovnic z c¢asovej do frekvencnej oblasti a naslednym
rieSenim ststavy algebrickych rovnic v komplexnom tvare. Casto sa prezentuji formou
amplitidovo — frekven¢nych a fazovo — frekvencnych charakteristik, ¢o st uz funkcie
redlne premennej. Tieto charakteristiky sa pouzivaju pri citlivostnej analyze ohlasu
mechanickych systémov na zatazenie s premennou frekvencénou skladbou, pri analyze
antivibraénych alebo hlukovych javov [1], [2]. Vyhodné je ich pouZitie vtedy, ak
vstupnu veli¢inu — budenie - vieme charakterizovat’ cez vykonovu spektralnu hustotu.

2 Predmet analyzy

Predmetom analyzy je tzv. Stvrtinovy vypoctovy model vozidla reprezentujici jednu
polovicu zadnej dvojnapravy tazkého nakladného vozidla Tatra T148 podla obr. 1.
Vypoctovy model je popisany ststavou pohybovych diferencidlnych rovnic, ktoré sa
s pomocou Laplaceovej transformacie transformuju do frekvencnej oblasti. Frekvencné
funkcie jednotlivych sledovanych veli¢in sa zavedi ako pomer ohlasu k ustalenému
harmonickému budeniu podl'a vzt'ahu

r==. (1)

Pre vypocet neznamych funkcii komplexne premennej I, je mozné zostavit' sustavu
algebrickych rovnic v tvare

[a] . {%} = {p}. )

! Jozef Melcer, prof. Ing. DrSc., Zilinska univerzita, Stavebna fakulta, Katedra stavebnej mechaniky, Komenského 52, 010 26 Zilina,
Slovenska republika, jozef.melcer@sftav.uniza.sk
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Obr. 1: Vypocétovy model vozidla

3 Vysledky vypoctu

Vysledky vypoctu su zobrazené formou amplitidovo — frekvenénych charakteristik a st
zavislé od rychlosti pohybu vozidla, obr. 2. Z praktického hl'adiska st zaujimavé
rezonan¢né rychlosti, kedy dochadza k zhode medzi niektorou vlastnou frekvenciou
modelu vozidla a frekvenciou vyskytu sinusovych vin nerovnosti vozovky.

Amplitudova charakteristika r1/u4 Amplitudova charakteristika r1/u4

2 18
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0.4} 0.4
02t 02t
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Obr. 2: AFCH korespondujuce 1. a 2. rezonan¢nej rychlosti vozidla
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ZIVOTNOST BETONOVYCH KONSTRUKCIi JADROVYCH
ELEKTRARNI

DURABILITY OF THE CONCRETE STRUCTURE IN NUCLEAR POWER
PLANTS

Milan Morav&ik!

Abstract

This paper gives a short review of some observation of the massive containment
concrete structure of the Nuclear Power Plants (NPP) in J. Bohunice (project APVT —
Ministry of Educations SR), in order to appreciate the durability and structural changes
in concrete, detected eventual damage processes in concrete and their effect on the
reliability of the structure. The objective of this study is to define the probable processes
responsible for the premature reduction service life of concrete containment structure in
specific service time. In order to determine the representative concrete structure in given
time of the exploited containment structure, the representative microstructure was study
using the light microscopy with image analysis and the mechanical and chemical tests
on the representative concrete samples were performed. The cylindrical cores from the
outside containment concrete structure have been performed to be study the condition of
concrete and to identify the major changes and eventual degradation processes in
concrete after 30 years operation OPP J. Bohunice .

1 Betonova konStrukcia kontainmentu JE

Hodnotenie spol'ahlivosti betonovej konStrukcie kontainmentu jadrovych elektrarni
(JE) v $pecifickych environmentalnych podmienkach prevadzky JE - premenné tepelné
namahanie, radidcia, chemické zmeny starnutia beténu su v popredi zdujmu nielen u nas,
ale v celom svete. V prvej faze rieSenia projektu s predmetnou problematikou sa zacalo
s experimentalnym skiimanim Strukturdlnych zmien beténu konsStrukcie kontainmentu
v JE J. Bohunice - blok 2, ktory je pred koncom svojej Zivotnosti (prevadzkovany 1980-
2008). Vykonali sa prvé in§pekéné prehliadky betonovej konstrukcie, obr.1, vykonali sa
vyvrty betonov, ktoré sa nasledne skusali v laboratériach ZU v Ziline:

- Zékladné skusky pevnosti betonu (valcové vzorky vyvrtov priemeru ©®=100 mm),
chemické rozbory betonu.

- Hodnotenie mikroStruktiry beténu (valcové vzorky vyvrtov priemeru ®=35 mm) —
petrografické sktimanie optickymi svetelnymi mikroskopami — Opticky mikroskop
Neophot 32 so zvdcSenim do 400x a stereo-mikroskop Cais AXIO-Imager Alm
zvacsujuci do 2000x s automatickym digitalnym spracovanim snimaného obrazu.

Schéma konstrukcie kontainmentu JE J. Bohunice (s reaktorom typu WWER
440/V230) je ukdzand na obr.l. Vzhl'adom na absenciu hodnotenia mikroStruktary
betonu po vybudovani JE, resp. v predchadzajucich stadiach jeho exploatécie, su ziskané
vysledky mikro-Struktury betonu prvymi vysledkami, ktoré sa budi porovnavat s

! Milan Morav¢ik, prof., Zilinsk4 univerzita, Stavebna fakulta, Katedra stavebnej mechaniky, e-mail: mimo@fstav.uniza.sk
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mikro-Strukturdlnymi analyzami na v budtcnosti. Hlavnd pozornost’ sa sustredila na
Struktiru betonu vzhladom na chemické reakcie azmeny prebiehajuce v betone,
porovitost, tvorbu a rozvoj mikrotrhlin, trhlin a dutin na vonkajSej — pristupnej strane
betonu konstrukcie kontainmentu.
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Obr.. 1 Schéma konstrukcie kontainmentu JE J. Bohunice

2 Microskopické vySetrovanie vzoriek — vyvrtov beténovej konStrukcie
a ich analyza

Vzhl'adom na ciele projektu volil sa pristup hodnotenia mikrustruktury betéonu na
troch urovniach: mikro, mezo a makro-urovni, ktoré maji svoje charakteristické Crty
a mierky a vyZaduju rozdielny pristup mikroskopického vySetrovania. Charakteristickym
vyvojovym S§tadidm betonu (Cerstvy, zatvrdnuty, vysuSeny, zatazeny betén) a najmi
starnutiu beténu v konstrukcii odpovedaji r6zne typy poskodenia, najmi stav poérovej
Struktary, tvorba mikrotrhlin a trhlin, chemické zmeny Struktiry apod., ktoré sa
identifikuju a zhodnotia.

Vyskumom S$truktiry betéonu a najmi vztahom mikrostruktiry na tvorbu mikrothlin
a trhlin v JE sa venuje mimoriadna pozornost. Pre takéto skiimanie s charakteristické
mierky od nm, cez um az po mm, tvary Struktiry beténu ako vicfdzového materidlu s
charakteristickymi diskontinuitami a poruchami. Meranie a ziskané hodnoty vsetkych
mechanickych parametrov betonu by sa malo spajat’ prave s so stavom mikroStruktary
(porovitostouu, chemickymi zmenami, rozvojom mikrotrhlin a pod.) a so zakladnou
zavislostou napétie — pretvorenie materialu.

Mikroskopické vySetrovanie Struktiry 30 rokov starého exploatovaného betonu v JE
J. Bohunice poskytlo rad doélezitych poznatkov o stave tejto dblezitej konstrukcie JE.
Mikroskopicka analyza snimok na roéznych hladinach Struktury betonu poskytla dobry
obraz o stave betonu, charakteristike Struktury a vplyvov $pecifického prostredia JE na
tato konStrukciu (intenzivne vysuSovanie betdnu, vplyv Ziarenia). Ziskané poznatky
v korelacii s skiisSkami pevnosti betonu vytvaraji podkladovy material pre hodnotenie
zivotnosti a bezpecného prevadzkovania jadrovych elektrarni.

20



MODELOVANI V MECHANICE OSTRAVA, UNOR 2007

PRAVDEPODOBNOSTNI MODELY PRI OVEROVANI
SPOLEHLIVOSTI EXISTUJICICH KONSTRUKCI

PROBABILISTIC MODELS IN RELIABILITY ASSESSMENT OF EXISTING
STRUCTURES

Miroslav Sykora'

Abstract

Existing structures can be assessed using principles recommended by ISO 13822 Basis
of structural design — Assessment of existing structures [1]. Informative Annex E
includes methods for probabilistic analysis provided that resistance and actions are time-
variant. The submitted paper is aimed at description of the methods and generalization
considering combination of Durability and Ultimate limit states. Numerical examples
indicate application of the methods.

1 Uvod

Hodnoceni casové zavislé spolehlivosti existujicich konstrukci vyuziva metodiku nové
zavedené CSN ISO 13822 [1] Hodnoceni existujicich konstrukei. Informativni piiloha E
Hodnoceni casové zavislé spolehlivosti uvadi postupy pravdépodobnostniho oveéfovani
spolehlivosti existujicich konstrukci za pfedpokladu, ze vlastnosti materiadlu i zatizeni
jsou proménné v case.

2 Mezni stav trvanlivosti

Ovétuje se spolehlivost Zelezobetonového prvku vystaveného obvyklym typtim zatiZeni
a dale neptiznivym vlivim okoli, které mohou zpiisobit karbonataci kryci vrstvy,
depasivaci betonatské vyztuze a nasledné jeji korozi. Pti uvedeni konstrukce (prvku) do
provozu v ¢ase ¢ = 0 se popisuje odolnost vysetfovaného prvku nahodnou veli¢inou Ry a
kryci vrstva ndhodnou veli¢inou C. Hloubka karbonatace se dale popisuje Casove
zéavislou ndhodnou veli¢inou D(¢). Pravdépodobnost, Ze v Case ¢ je hloubka karbonatace
D(t) vétsi nez kryci vrstva C, se stanovi z konvoluéniho integralu

P{D()> C}= [ £, (£,0)Fc(£)dé (1)

kde fp(,7) oznacuje Casové zavislou hustotu pravdépodobnosti hloubky karbonatace D(¢)
a Fc(*) casové nezavislou distribuéni funkci kryci vrstvy C. Vztah (1) popisuje
prekro¢eni mezniho stavu trvanlivosti. Cas #y.x, kdy hloubka karbonatace D(f) prekroéi
tloustku kryci vrstvy C, se dale uvazuje jako nahodna veli¢ina.

3 Casové zavisla spolehlivost existujicich konstrukci podle CSN ISO
13822 [1]

PtekroCeni mezniho stavu trvanlivosti (1) vSak nemusi znamenat zménu odolnosti
konstrukce R(?), pokles R(f) mlize zpUsobit az koroze vyztuze. Dale se analyzuje ptipad,

! Ing. Miroslav Sykora, Ph.D., CVUT v Praze, Klokneriv tstav, Oddgleni spolehlivosti konstrukei, Solinova 7, 166 08 Praha 6,
sykora@klok.cvut.cz
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kdy odolnost R(¢) = Ry g(?) (g(¢) - funkce degradace) i zatizeni S(¢) jsou proménné v Case.
Pribéh intenzity zatizeni se popisuje stacionarnim a ergodickym stupniovitym
procesem — viz Obr. 1.

fro(r0) R(¥) =R, R(?) = Ryg(?) /fR(l’, Ip)
S e SLEL RS i
— 7 ~
fs(% s 150 %
\T/u S
H SZ Sn_z |_| ﬂSn fS(SB
Ip Cas, t

Obr. 1: Odolnost a zatizeni konstrukce v zavislosti na ¢ase

Pro tento piipad uvadi CSN ISO 13822 [1] nasledujici vyraz pro pravdépodobnost
poruchy PH0,¢p) vztazené k navrhové zivotnosti #p

R(0,1,)=1- E{exp<— ﬂrD{l —ti’f F[r- g(r)]dtm 2)

DO

kde A znaci primérnou ¢etnost vyskytu zatéZovacich pulzti a Ex(:)prumér veli¢iny.

4 Numericky priklad: rozbor spolehlivosti konstrukéniho prvku
s uvaZzenim vlivu karbonatace a koroze

Aplikaci vztahu (2) naznacuje ptiklad rozboru spolehlivosti Zelezobetonového prvku.
Z numerické studie vyplyva, ze degradace materidlu muze vyznamné ovlivnit
spolehlivost. Ukazuje se, ze na odhad trovné spolehlivosti maji vliv pravdépodobnostni
modely kryci vrstvy C, hloubky karbonatace D(¢), pocatecni odolnosti R, i€inku zatizeni
S(7) a model koroze.

5 Zavéry

Pfi hodnoceni Casové zavislé spolehlivosti existujicich konstrukci je obvykle nezbytné
provést cetnd zjednoduSeni. Zakladni informace pro pravdépodobnostni rozbor
spolehlivosti poskytuje ptiloha E ISO 13822 [1], kterd vSak neteSi dalezitou otdzku
kombinace zatiZeni.
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ANALYZA SPOLAHLIVOSTI ZDRUZENEHO OCELOVEHO RAMU
HALY NA VYROBNE NEPRESNOSTI

RELIABILITY ANALYSIS OF HALL STEEL PORTABLE FRAME ON THE
PRODUCTION INACCURACY

Juraj Kralik', Juraj Kralik’

Abstract

This paper presents the results of numerical analysis of static and stability resistance of
the hall steel portable frame. This analysis were realized on the ground of design the
optimal system of structural elements in consideration of production inaccuracy. The
imperfections were measured during the building-up. The influence of the bolt joint
stiffness was considered. The results of the numerical analysis under program ANSYS
are presented.

1 Uvod

V ¢lanku sa zaoberame vplyvom nepresnosti vyroby (geometrické imperfekcie) na
bezpecnost’ a spolahlivost’ ocel'ovej konstrukcie haly zo zdruzenych portalovych ramov.

Obr. 1: Nosna konstrukcia ocel'ovej haly

Nosny systém objektu haly bol navrhnuty z 6smych dvojpolovych prie¢nych
portalovych ocelovych rdmov s rozponom 2x19,65m a modulom 6m v pozdiznom
smere. Stipy konstrukcie su z valcovanych I profilov, zosilnené (ndbehom) v krajnych
radach 4 a 6. MontaZzne styky (skrutkové na sty¢nikovy plech) boli navrhované na
stipoch (vodorovny) vo vyske 4,7m nad terénom a na prieéli vo vzdialenosti Im od osi 4
a 6, dalej v strede rozponu a vo vzdialenosti 2,5m od osi stredného stipa na obidve
strany. Stuzenie konStrukcie na vodorovné UCinky od vetra a pripadnej seizmicity je
navrhované v urovni strechy v dvoch moduloch, vo zvislych rovindch v tvare
ondrejovych krizov v rade 4 a 6 v moduloch M-N. V prie¢nom smere si vodorovné
ucinky preberané tuhymi prie¢nymi rdmami.

' Doc.Ing.Juraj Kralik,PhD., STU, Faculty of Civil Engineering, Department of Structural Mechanics, Bratislava 813 68,
Radlinského 11, e-mail : juraj.kralik@stuba.sk
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mail : juraj_kralik@stuba.sk
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2 Vyrobné nepresnosti

Montéz haly bola navrhnutd zviacerych dielov
spojenych skrutkovym spojom z 8 skrutieck M24-
8.8 na sty¢nikovy plech 20mm hruby. Posledné
Stidium  montaze bol  zvoleny  osadenim
zmontovane] casti prie¢le (cca 19m), vcéitane
segmentu hornej ¢asti krajnych stipov na zhotovené
stipy. Pri tomto postupe pri danych rozmeroch,
tuhosti sGstavy amoznej vyrobnej nepresnosti
vznikli problémy v stykoch hornej casti ramu
a krajnych stipov. Geometrické nepresnosti boli
zamerané a ich vplyv na tnosnost’ zhodnoteny.

Obr. 2: Roztvorenie spojov na stipe

3 Vypoctové modely objektu haly

Vzhladom k vzniknutym nedostatkom boli zostavené 4 alternativy vypoctovych
modelov (Halal, Hala2, Hala3 a Hala4), ktor¢ sa lisili v modelovani tuhosti montaznych
spojov ocelovej konstrukcie (od dokonale tuhych az po kibové vizby). Na tychto
modeloch boli uskutocnené statické a stabilitné analyzy. Pre vSetky nepriaznivé
kombindcie zatazenia bola preverena tinosnost’ ocel'ovych prierezov ramu podl'a STN
731401 a ENV 1993.

4 Zaver

Statické a stabilitné analyzy boli realizované na 4 modeloch s variabilnymi tuhost’ami
spojov a experimentalne overenymi hodnotami imperfekcii na systéme ANSYS.
Najhorsie hodnoty kritickych diZok su na modeli s predpokladanymi kibovymi vizbami
na krajnych stipoch (model Hala4). Kritické sily vychadzali az 9-nasobné oproti
povodnym.

Nosny systém ocelovych rdmov by nevyhovoval len v pripade uvolnenia montdznych
spojov (idealny kib) v hornej &asti krajnych stipov. Na zaklade vysledkov analyz bola
navrhnuta sanécia ramu a jeho opétovné preverenie meranim po roku.
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DETERMINISTICKA A PRAVDEPODOBNOSTNA ANALYZA
SEIZMICKEJ ODOLNOSTI JADROVEJ ELEKTRARNE V
MOCHOVCIACH

DETERMINISTIC AND PROBABILISTIC ANALYSIS OF SEISMIC SAFETY OF
NUCLEAR POWER PLANTS IN MOCHOVCE

Juraj Kralik*

Abstract

This paper gives the results of the probabilistic seismic analysis of the site Mochovce.
On the base of the geophysical and seismological monitoring of locality the peak ground
acceleration and the uniform hazard spectrum of the acceleration was defined for the
return period 10 000 years using the Monte Carlo simulations. The methodology of the
seismic probabilistic risk assessment and seismic margin assessment is presented.

1 Introduction

The earthquake resistance analysis of NPP buildings in Mochovce were based on the
recommends of international organization IAEA in Vienna to get international safety
level of nuclear power plants. The seismic load for the Mochovce site was firstly defined
at 1994 (PGARrLe=0,19), follow in accordance of the results of seismological monitoring
this locality at 2003 (PGAuns=0,142g and PGAgrs=0,1430).

Comparison ofthe acceleration resp. spectrum Comparison ofthe acceleration resp. spectrum
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Figure 1: Comparison of the horizontal acceleration response spectrum

The seismic response can be calculated in the frequency (spectrum response analysis) or
time domain (transient analysis). The earthquake input must be specified in terms of
free-field ground motion accelerograms for time-history dynamic analyses. The
synthetic ground motion accelerograms were generated in accordance with the ASCE 4-
98 requirements.

In Figure 2 the comparison of the synthetic acceleration spectrum with GRS -
spectrum is presented.

The NPP (Power Block) building was discretized [Kralik,J. et al., 2001] by the 3D
finite elements model to obtain realistic behavior of structure. The model consists of 21
791 elements with 62 977 degrees of freedom

! Assoc.prof.Ing. Juraj Krélik, PhD., Faculty of Civil Engineering STU Bratislava, Radlinského 11, Bratislava 813 68, e-mail:
juraj.kralik@stuba.sk.
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Figure 2: Comparison of the synthetic acceleration spectrum Figure 3: FEM model of NPP
according to standard ASCE 4-98

2 Conclusion

Two principal methodologies are proposed in ASCE 4-98 for seismic reevaluation of
NPP structures. One method has evolved that provides a probabilistic assessment of risk
due to the potential effects of earthquake. This methodology is called seismic
probabilistic risk assessment (SPRA). The SPRA is an integrated process that includes
consideration of the uncertainty and randomness of seismic hazard, structural response,
and material capacity parameters to give a probabilistic assessment of risk.

Another methodology was specifically developed to assess the seismic margin of

nuclear power plants. It is called the seismic margin assessment (SMA) methodology. It
was designed to avoid frequency-of-occurrence arguments associated with the seismic
hazard that have often proved highly contentious and unresolvedable.
Thus for SMA, the elastic computed seismic response of structures and components is
defined at the 84% nonexcedance probability (NEP) level. Seismic Response Analysis —
the development of models (i.e., masses, stiffness and general model arrangement) is the
same for the Standard and for SMA.

These methods were compared in this paper. The seismic load in the form of UHS
and GRS acceleration spectrum was defined by GFU SAV. The synthetic spectrum
compatible accelerogram was generated in program BUDACEL created by Kralik. The
seismic reevaluation of the NPP structures was realized on the base of the SMA
methodology. The results from this analysis present the level of the seismic resistance of
the structures.
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EXPERIMENTALNI A NUMERICKA ANALYZA CHOVANI
ZELEZNICNICH PRAZCU PRI KONTROLNICH ZKOUSKACH
PRO PRUREZ UPROSTRED ROZPETI

EXPERIMENTAL AND NUMERICAL ANALYSES OF THE RAILWAY SLEEPER'S
BEHAVIOUR DURING CHECK TESTS FOR THE PROFILE
IN THE MIDDLE OF THE SLEEPER

Ladislav Routil', Patrik Stancl’, Viclav Vesely®, Zbynék Keriner*

Abstract

The paper presents the experiments (standardized three-point bending check tests)
focused on the determining of the load—deflection curve (as well as on the load—crack
width curve) for the profile in the middle of the sleeper. Also numerical model of this
test and comparison between experimental and numerical results are presented. The aim
of this work is to contribute to ensuring of the sleeper's sufficient reliability.

1 Uvod

Jakost vyrdbénych predpjatych Zelezni¢nich prazct se prokazuje pii normovych
kontrolnich zkouskach provadénych na standardnich hydraulickych lisech. Mnozstvi
vyradbénych prazcl a ptredepsany pocet kontrolnich zkousek kladou vysoké ndroky na
zkuSebni laboratof. Vystizny numericky model mtize vhodné doplnit a rozsifit data
ziskanad pifi kontrolnich zkouskadch a pfispét tak k zajisténi potiebné spolehlivosti
pfedpjatych prazct. Umoziuje také provadét dalsi analyzy, napf. vlivu zmén
v konstrukci a materidlovém slozeni na vysledné chovani studovaného prvku ¢i
stanoveni pravdépodobnosti poruchy prazce. K odladéni numerického modelu je ovSem
tteba ziskat z kontrolnich zkousek vice udajii, nez byva standardné¢ sledovano, napt. cely
prabéh zavislosti zatizeni—prihyb ve sledovnané casti prazce, resp. zavislost zatizeni—
Sitka propagujicich se trhlin. Pfispévek predstavuje postupy a vysledky sady
experimentl na predpjatych prazcich zamétenych na ziskani zminénych zéavislosti
v prifezu uprostied rozpéti a nasledné numericky model sledovaného problému.

2 Experimentalni analyza

Experimenty zaméiené na ziskani zavislosti zatizeni—pruhyb, resp. zatizeni—Sitka trhlin
v priffezu uprostied rozpéti prazce probéhly ve zkuSebni laboratoti ZPSV Uhersky
Ostroh, a. s., vyrobni zavod Nové Hrady (podékovani Ing. T. Moslerovi, Ing. V. Bilkovi,
Ph.D. a Ing. P. Frantikovi, Ph.D.). Vychéazely znormového uspofadani kontrolni
zkousky na tfibodovy ohyb a tvofily soucast rozsahlejsi experimentalni studie; dalsi
testy byly soustfedény na konfiguraci pro prafez pod kolejnici.
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3 Numericka analyza

Numerické simulace chovani predpjatétho monoblokového prazce pii prototypové
zkousce v prifezu uprostied prazce byly provedeny v programu ATENA 2D. Model
studované¢ zkousky respektoval prostorové slozitou geometrii zelezni¢niho prazce.
Zatizeni bylo realizovano nucenym priristkem pruhybu ve stiedu prazce. Na odladéném
numerickém modelu byla provedena studie vlivu velikosti pfedpéti na pritbéh zavislosti
zatizeni—prihyb uprostied rozpéti prazce.

Srovnani vysledkli experimentli s numerickymi modely ptedstavuje obr. 1. Po
prokazani dostate¢né shody pro prazec s plnym piedpétim probéhla studie vlivu Grovné
predpéti na pritbéh zavislosti zatiZzeni—prihyb uprostied rozpéti. Poznamenejme, Ze tento
vliv byl podrobné sledovan experimentalné pti kontrolnich zkouskach na ttibodovy ohyb
prazce v pruifezu pod kolejnici. Z kapacitnich divodl jiz tato experimentalni studie
nemohla byt provedena pro prufez uprostied rozpéti.

100

75 F

sila [kN]

posun [mm]

— experiment =O=ptedpéti 0% =z piedpéti 50% —o—predpéti 100%

Obr. 1: Srovnani zavislosti zatizeni—prithyb uprostred pfedpjatého prazce ziskanych experimentalné a numericky; numericka studie
vlivu velikosti pfedpinaci sily na sledovanou zavislost.

4 Zavér

Ptispévek predstavuje Cast rozsahlejsi experimentdlni studie chovani ptedpjatého
zelezni¢niho prazce pii kontrolni zkousce na tfibodovy ohyb pro prufez uprostied
rozpéti a naslednou numerickou analyzu téhoz problému. Pozornost je vénovédna
zaznamu zavislosti zatizeni—prihyb ve stiedu prazce. Spolu se soubézné potizovanym
zdznamem zavislosti zatiZzeni—S$itka trhlin(-y) pfedstavuji dilezité (a béhem rutinniho
testovani vyrabénych prazci ne zcela standardné zaznamendvané) vystupy pro
charakteristiku materialu/konstrukéniho prvku a pro néaslednou verifikaci numerickych
modelll chovani prazce pfi kontrolni prototypové zkousce.

Podékovani

Tento vysledek byl ziskan za financniho prispéni MSMT, projekt 1M0579, v ramci
cinnosti vyzkumného centra CIDEAS.
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POSOUZENI NAVRHU ZELEZOBETONOVE KLENBY POMOCI
STOCHASTICKEHO NELINEARNIHO MODELOVANI

STOCHASTIC NONLINEAR SAFETY ASSESSMENT
OF REINFORCE CONCRETE ARCH

Martin Pudill, Martin Krej sa’

Abstract

This paper aims on showing the potential of current computers when modeling and
solving non-linear tasks in the field of structural mechanics. Emphasis is placed on
stochastic solution, i.e. on feasible expression of probabilistic construction
characteristics and loads, and consequently on fully probabilistic analysis. This potential
is shown on the finite-element model of reinforced concrete-tunnel arch. In the
conclusions, there are indicated some possibilities how to use such-a-way obtained
results in the framework of integrated design, especially regarding resistance.

1. Uvod

Poznatky o statickych a pretvarnych vlastnostech nosnych systémt 1ze ziskat na zdkladé
nakladnych a ¢asové narocnych experimentalnich zkousek na zkuSebnich zafizenich
nebo pomoci numerického modelovani. V nékterych ptipadech je experimentalni piistup
slozité realizovatelny, a tehdy se nabizi moznost vyuzit ke zkouméani chovani konstrukci
kvalitni programovy systém pro matematické modelovani dané problematiky, ktery
vyuziva materidlové modely zohlednujici zmény geometrie a mechanickych vlastnosti
konstrukce. Tyto moznosti jsou pfedvedeny na numerickém modelu Zelezobetonové
konstrukce klenby silni¢niho tunelu (obr. 1).

K vypoctim byl vyuzit programovy systém SARA (Structural Analysis and
Reliability Assessment), ktery je integraci nelinearniho vypoctového programu ATENA
a pravdépodobnostniho modulu FREET pro statistické zpracovani vstupli a odezvy
konstrukce. MKP program ATENA je specialné¢ vyvinuty k modelovani nelinearnich
tiloh z oblasti betonovych a Zelezobetonovych konstrukci a prvki. Ugelem tohoto
ptispévku je posouzeni tinosnosti betonového tunelu tvaru klenby v jeho vrcholu.

2. Analyza konstrukce

Pomoci pouzitého vypocetniho systému byly z jednotlivych ndhodnych veliin,
metodou LHS (Latin Hypercube Sampling), vygenerovany nahodné realizace feSené
konstrukce. Pro vystizeni stochastické zavislosti mezi ndhodnymi veli¢inami byla uzita
korela¢ni matice s pouzitim metody simulovaného zihani, kterd statisticko-itera¢nim

1 .
Martin Pudil, Ing., VSB — TU Ostrava, Fakulta stavebni, Katedra stavebni mechaniky, Ludvika Podéste¢ 1875, 708 33,
Ostrava-Poruba , tel.: (+420) 59 732 1384, fax: 59 732 1358, e-mail: martin.pudil@vsb.cz

2 .
Martin Krejsa, Ing. Ph.D., VSB — TU Ostrava, Fakulta stavebni, Katedra stavebni mechaniky, Ludvika Podésté 1875, 708 33,
Ostrava-Poruba , tel.: (+420) 59 732 1303, fax: 59 732 1358, e-mail: martin.krejsa@vsb.cz
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zpiisobem optimalizuje generovani realizaci LHS. Klenba tunelu byla zatéZzovana ve 30
ptirtstkovych krocich. Pro stochastickou simulaci bylo uvazovdno 19 zakladnich
nahodnych veli¢in (parametrt betonu, vyztuze, kontaktnich pruzin a 2D kontaktu).

8400

800

2800 9913 2800

Obr. 1: Konstrukce klenby tu

V ramci pravdépodobnostni analyzy bylo vyhodnocovdno pfetvofeni betonu
v tlaené oblasti, dale pretvoreni oceli v tlaené i taZené oblasti a byl také monitorovan
pruhyb ve vrcholu klenby. Tyto pfetvotreni byly porovnany s limitnimi pietvorenimi.

3. Zavér

Pravdépodobnostni neline4rni analyzy konstrukce bylo uzito k ovéteni spolehlivosti
klenby silnicniho tunelu. V ramci této analyzy byla sledovana a vyhodnocovéana
pretvofeni konstrukce. K vypoctim byl vyuZit programovy systém SARA, ktery
umoznuje pouzit nelinedrni materidlové modely. U vybranych vstupnich parametrii je
pak mozno ptikrocit ke statistickému zndhodnéni.

Podékovani

Prispévek byl vypracovdn za financniho prispéni MSMT CR, projekt 1M6840770001,
v ramci c¢innosti vyzkumného centra CIDEAS.
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SYMETRICKE RESENI VZPERADLA POMOCI PRINCIPU
JEDNOTKOVYCH MOMENTU

SYMMETRICAL SOLUTION OF STRUT-FRAME THROUGH THE USE OF UNIT
MOMENTS PRINCIPLE

Lenka Randyskova'

Abstract

Symmetrical solution of strut-frame through the use of unit moments principle is
described in this paper. We search the critical force inductive of buckling. This force
depends on the middle juncture displacement w. This solution is also compared with the
other solutions.

1 Uvod

Vzpéradlo je jednoduchéd symetricka staticky urCitd konstrukce. Je slozend ze dvou
pfimych pruti spojenych klouby a ulozenych kloubové neposuvnég, pruty maji stejnou
délku a fyzikalné-mechanické vlastnosti. Jeho geometrie umoziiuje nelinedrni jevy i pii
malém zatizeni.

2 ReSeni

Vzpéradlo je zatizeno svislou silou v prosttednim kloubu. Uvazujeme, ze pruty po
zatizeni vyboci. Predpokladejme, Ze pii vyboceni vzpéradla se bude stfedni kloub
pohybovat pouze po svislé ptimce. Zanedbejme praci posouvajicich sil a normalovych
sil. Bude nas zajimat velikost kritické sily, pfi které vzpér nastane, v zavislosti na svislé
deformaci (posunuti) stfedniho kloubu w. Pro urceni této kritické sily pouzijeme princip

jednotkovych momentl a iteraéniho postupu vypoctu. Predpokladame linedrni chovani
materidlu (tzv.fyzikalni linearitu).

Obr. 1: Vzpéradlo s vyznacenymi poc¢ateénimi parametry: / délka pruti, b vyska stfedniho kloubu vzpéradla, w posun stfedniho
kloubu, R pocatecni polomér zakiiveni, F pocatecni sila

! Ing. Lenka Randyskova, VSB — TU Ostrava, FAST, katedra stavebni mechaniky, L. Podéste¢ 1875, 708 33 Ostrava - Poruba,
email: lenka.randyskova@vsb.cz
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Na pocatku teSeni ud€lime obéma prutim vzpéradla stejny pocatecni polomér
zakiiveni R (obr. 1). Diky zakftiveni se stfedni kloub posune o hodnotu w. Kazdy prut
rozdélime na » dilkl (oblouki). Uréime soufadnice stfedl dilk vzpéradla. Pro vypocet
nam postaci souradnice pouze levé Casti vzpéradla, jelikoz vychazime z predpokladu, ze
stfedni kloub se bude pohybovat pouze po svislé p¥imce. Uloha je tedy symetricka.

Urc¢ime v kazdém bod¢ i moment M; od zadaného zatiZeni sily F, kterou si na po¢atku
libovolné zvolime, a dale pak moment M;; od jednotkového momentu, ktery postupné
umistime do kazdého j-t¢ho bodu vzpéradla.

Numerickou integraci pak ziskame hledané natoCeni j-tého dilku ¢,

n n+l .
0=y Mo n
= EI EI 2
které piipocteme k plivodnimu natoceni a tak ziskame nova nato¢eni vSech dilki a dale
pak i novou geometrii vzpéradla. Pomoci novych soufadnic ur¢ime posunuti v§ech bodt
vzpéradla, vcetné¢ svislého posunuti stiedniho kloubu w. Pomoci posunuti wy
vypocteného v k-té iteraci ur¢ime upfesnénou hodnotu sily F.
Wi-1

F,=F,,

2)
Wi
Indexem k-1 jsou oznaceny hodnoty vypoctené v minulé iteraci.
Poté se opakuje postup popsany vyse, tzn. v kazdé¢ iteraci ur¢ime momenty od daného
zatizeni F a jednotkovych momentl, ur¢ime natoceni, nové soufadnice, posun w, silu F.

Cely postup opakujeme tak dlouho, dokud nedosahneme pozadované presnosti &.
F, -F,_
k k-1 ) (3)
Fk
Hodnotu sily F vypoctenou v posledni iteraci pak poklddame za vysledek celého

vypoctu. Z podminky rovnovéahy ve stfednim kloubu ur¢ime kritickou normalovou silu
N, ktera ptisobi na prut vzpéradla.

E =

CFA(b-wP+(2-p?)
T2 o) @
3 Zavér

Vysledné hodnoty kritické normalové sily N, ziskané za pouZziti metody jednotkovych
momentd byly srovnany jednak sfeSenim uvedenym v [1] a dale pak s feSenim
vyplyvajicim z Eulerova klasického fteSeni. Hodnoty N, ziskané pomoci metody
jednotkovych momentli se pohybuji vrozmezi mezi témito dvéma srovnavanymi
hodnotami. Dale je mozné sledovat, Ze hodnoty nami ziskané¢ a hodnoty dle [1] se
zvySujicim se pohybem kloubu w rostou, zatimco hodnota ziskana z klasického Eulerova
fesSeni je konstantni, nezavisi tedy na deformaci w prosttedniho kloubu.
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STATICKY MODEL OCELOVEHO TECHNOLOGICKEHO MOSTU
A JEHO UPLATNENI V PRAXI

STATICAL MODEL OF STEEL TECHNOLOGICAL BRIDGE
AND HiIS USEFUL IN PRACTISE

Karel Kubetka', Martin Krejsa®

Abstract

The paper reviews steel technological bridge in the Dukla colliery area, on load newly
by waste rock in consequence of liquidation coal mining and mine fields conservation.
The structure was stress checked and the reliability assessment was done.

1 Uvod

V souladu s vyvojovym trendem v Ceské republice, doslo k podstatnému utlumu
tézkého primyslu také v regionu severni Moravy a Slezska. Jednim z likvidovanych
hlubinnych dolii ostravsko-karvinské cernouhelné panve (OKD a.s.) je Dul Paskov —
zédvod Dukla. Snahou investora je vyuzit pro likvidaci svislého komunikac¢niho prostoru
pod vlastni t€Zni veézi zasypanim kdysi vytéZenym materidlem (hlusinou) stavajiciho
technologického dopravniho mostu pasové dopravy, ktery v minulosti slouzil pro
dopravu vytézeného uhli (viz obr.1).

Obr.1: Stavajici technologicky most pasové dopravy, vlevo tézni véz z lit¢ho betonu

2 Posouzeni nosné konstrukce

Konstrukce technologického pasového dopravniho mostu byla vyrobena na pielomu
padesatych a Sedesatych let jako ocelové ptihradova konstrukce. Investor poskytnul k
provedeni statického ptfepoctu ocelové konstrukce stavajici projektovou dokumentaci z
roku 1958. Byla vznesena pochybnost o jejim souladu se skutecnosti, a proto bylo
provedeno podrobné zaméieni konstrukce jako celku i jednotlivych prvka ocelové

' Kubetka Karel, Ing. Ph.D., VSB Technicka univerzita Ostrava, Fakulta stavebni, katedra konstrukci, Ludvika Podésts 1875,
708 33 Ostrava-Poruba, tel: +420 596 991 343, e-mail: karel.kubecka@vsb.cz
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konstrukce. Bylo zjisténo, ze pii realizaci konstrukce byly pouzity zcela jiné tazené i
tlacené prufezy a zménén byl i zpisob zavétrovani horni i dolni roviny mostu.

Pro statické vySetfeni konstrukce bylo pouZzito programu SCIA.ESA PT verze 5.2..
Konstrukce byla modelovana jako prostorova s veskerym pulsobicim zatizenim do
samostatnych zatézovacich stavil - byla zatiZzena dle prohlidkou zjisténych skutecnosti a
dale predpokladanym technologickym zatizenim uréené¢ho investorem. Z téchto
zatézovacich stavil byly sestaveny kombinace zatéZovacich stavii. Vypocet byl proveden
pro L. i II. mezni stav (viz obr.2).

N

I
-28,0

i

X

Obr.2: Vysledky vypoctu (II. mezni stav — prithyb konstrukce).

3 Zavér
Ve vSech piipadech posouzeni prutii konstrukce je konstatovano, ze konstrukce je ve
vyhovujicim stavu pro nové navrzenou technologii dopravy — novy péasovy dopravnik
s tim omezenim, Ze soucasn¢ nesmi byt konstrukce zatizend snéhem.

Napéti v Sikmém dilataénim celku jsou vesmé&s mensi nez je tomu u konstrukce
vodorovné a tedy rovnéz vyhovuje. II. mezni stav je v rozsahu vyhovujicich hodnot.

Celkové je tedy konstatovano, Ze Konstrukce vyhovuje novému zatiZeni
s podminkou, Ze nesmi byt soucasné pri provozu zatizena snéhem.

Podékovani
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STATICKE RESENi OCELOVE OBLOUKOVE VYZTUZE PRI VELKYCH
DEFORMACICH

STATICAL ANALYSIS OF HIGHLY DEFORMED STEEL ARCH REINFORCEMENT

Petr Janas'

Abstract

The steel arch reinforcements in the mines are often highly deformed. The statical analy-
sis of highly deformed steel arches have to include a geometric non-linearity of the
structure, non-linear constitutive equations and also a geometrically non-linear behavi-
our of the cross-sections. The solution strategies and the results are presented in the ar-
ticle.

Rozsifeny abstrakt

Ocelova obloukova vyztuz je v dilnich podminkach neziidka vystavena znacnym de-
formacnim zménam. Méni se pfitom podstatné geometrie konstrukce, vztah mezi napé-
tim a deformaci v oceli neni jen linearni a mnohdy dochazi také ke zmén¢ tvaru prifezu
aplikovaného vélcovaného profilu a prifezovych charakteristik. Predpoklada-li se
o vyztuzi, Ze je dvojkloubové ulozena, je jedenkrat staticky neurcita. Ma vsak celou fadu
zpravidla jednostrannych vazeb na horninu ptendSejicich pfevazné tlak. Pfi aktivnim
silovém nebo deforma¢nim zatizeni se vyztuz deformuje a opira se spojit¢ ¢i bodove
o horninu nebo jiny material, které se stlacuji a indukuji pasivni sily plisobici na vyztuz.
Aktivni zatizeni vyztuze tedy indukuje pasivni zatizeni piisobici jednostranné. Pasivni
sily maji velmi pfiznivy vliv na tinosnost a deformaci ocelové obloukové vyztuze. Sta-
tické feSeni ocelové obloukové vyztuze pii velkych deformacich piedpoklada zvladnuti
nasledujicich problémd:

e geometrickou nelinearitu tvaru vyztuze,
fyzikalni nelinearitu materialu,
zménu tvaru profilu (geometrickou nelinearitu tvaru profilu),
interakci vyztuze s horninou,
deformacni zatizeni vyztuze.
Pro feSeni geometrické nelinearity tvaru vyztuze se rozpracovala metoda jednotkovych
momentti, umoznujici korektné fesit 1 pretvoreni srovnatelna s rozmery konstrukce [4].
Fyzikalni nelinearitu materialu lze feSit s vyuZzitim kiivek ndhradni ohybové tuhosti. Na
obr.1 jsou idealizované kiivky nadhradni ohybové tuhosti pro otevieny profil K24 odvo-
zené z analytického feSeni, vysledki modelovani metodou kone¢nych prvki a z analyz
ohybovych zkousek zahrnujici i zménu tvaru profilu v procesu zaté¢zovani. Zmeéna ohy-
bové tuhosti je funkci sloZek vnitinich sil (ohybového momentu a normélové sily). Pti
interakci vyztuze s horninou je aplikovan Winklertiv model.

' Doc. Ing. Petr Janas, CSc., VSB — TU Ostrava, Fakulta stavebni, Katedra stavebni mechaniky, L. Podésté 1875, 708 33 Ostrava-
Poruba, email: petr.janas@vsb.cz
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Obr. 1 Idealizované kiivky ohybové tuhosti pro profil K 24 jako funkce ohybového mo-

mentu a relativni normalové sily N/Nj,.

S vyuzitim originalnich analyz byly zpracovany v prostfedi Microsoft Excesu ptvodni
vypocetni programy umoznujici na bézné¢ dostupné vypocetni technice pro zvoleny val-
covany profil, pfi riznych zatizenych, se zadanou kvalitou kontaktu mezi horninou a
vyztuzi pro 3 az 5 dilnou vyztuz urcovat deformacni praci, Uinosnost a ptipadné sily pii-
sobici na vyztuz. Dosazené vysledky a vyvinuté programy umoziuji vzajemné porovna-
vat v ivahu pfichazejici konstrukce ocelovych obloukovych vyztuzi v riznych dalné
geologickych podminkadch a navrhovat jejich pfipadné upravy. Ukazuje se vSak, Ze
v oblasti ,,velkych deformaci je stale velmi Sirokéd oblast pro feSeni obtiznych a zatim
nevyftesenych uloh.
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MODELOVANI OHYBOVE ZKOUSKY PRUREZU K-24
BEND TEST MODELLING OF K-24 CROSS-SECTION

Petr Janas', Ivan Kolo§’

Abstract

The paper deals with modeling of a bend test of the “K-24 cross-section” steel beam.
The method employed to model the test is based on stress analysis of the cross-section.
The substitutive bending stiffness of the cross-section is used to transform the solution
of an elasto-plastic task to the elastic one. Then the numerical form of the virtual work
method is applied to determine deflection of the tested beam. It is taken into account the
change of the cross-section shape during bending. Finally the results of computations are
compared with the test results obtained in laboratory.

RozSifeny abstrakt

Ptispévek se zabyva problematikou pruznoplastického piisobeni ocelového prifezu pfi
ohybu. Motivaci k feSeni tohoto tématu je snaha navrhnout metodiku a vytvofit relativné
jednoduchy, operativné pouzitelny software pro posuzovani ocelové obloukové vyztuze
podzemnich d¢l pfi velkych deformacich, ke kterym dochazi pii vzniku dilnich otiest a
pfi jinych anomalnich geomechanickych jevech.

Ocelové profily obloukovych vyztuzi podzemnich d€l jsou vystaveny znacnému zati-
zeni, které mé cCasto za nasledek namahdni konstrukce za mezi kluzu oceli, provdzené
: . nevratnymi plastickymi deformacemi (obr. 1).
Kromé zatiZzeni vyztuze okolni horninou, se na
statickém pusobeni obloukt podili vyznamnou
mérou celd fada dalSich faktori (napt. vzajem-
né tieni mezi spoji jednotlivych obloukovych
ty¢i, kontakt obloukli s horninou, geometrie
konstrukce, vyrobni imperfekce a dalsi). Cilem
statického vypoctu obloukové vyztuze je na-
vrhnout vyztuz tak, aby spolehlivé pienesla
uvazované zatizeni (Casto 1 rdzové) a po oceka-

Obr. 1: Deformace obloukové vyztuze po dilnim otfesu  yvanou dobu umoznila zachovani funk¢éné po-
ttebného prifezu dillniho dila (tj. pro pfepravu materialu, osob, vétrani). Kli€ovy je pii-
tom kvalifikovany odhad velikosti mozného zatizeni vyztuze, pfi¢emz rozhodujici roli
hraje zatiZzeni pfi mimofddnych udalostech — dulnich otfesech. Pfi nich se uvoliluje
v horninovém masivu zna¢né¢ mnozstvi energie a dochazi i k vyrazné deformaci vyztuze
provazené plastickym pfetvorenim.

Z hlediska efektivniho navrhu vyztuze dalniho dila je zajimavy pravé vysledny stav
jejiho zatéZovani — obloukova vyztuz vykazujici zndmky globdlni i lokalni deformace —
nebot’ z tvaru vyztuze po pruznoplastické deformaci je mozno urcit velikost energie,

' Doc. Ing. Petr Janas, CSc., VSB — Technick4 univerzita Ostrava, Fakulta stavebni, Katedra stavebni mechaniky, Ludvika Podéste
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ktera byla na deformaci vynaloZena a usuzovat tak na velikost zatizeni, které na oblou-
kovou vyztuz pisobilo.

Problematika deformacni energie otevienych korytkovych profila byla feSena v ramci
grantového projektu [2], pficemz metodika feSeni navazuje na projekt [1]. Podstatou
feSeni je pfevod pruznoplastické ulohy na ulohu pruznou zavedenim tzv. ndhradni ohy-
bové tuhosti, kterd vyjadiuje zménu pretvarnych vlastnosti prifezu v disledku namahani
za mezi kluzu materidlu. Tento postup je aplikovan na prutovy model konstrukce.
Opravnénost navrzeného postupu feseni [3] byla ovéfovana na jednoduchém piikladu
prostého nosniku zatizeného uprostied rozpéti osamélym bifemenem (standardni normo-
va ohybova zkouska vyztuznych profilit).

Vysledky numerickych vypocti vykazovaly velmi dobrou shodu s vysledky experi-
mentl (viz napt. [1], [3]), ale rozsah pouziti vypoctového modelu byl limitovan vycho-
zimi ptedpoklady, zejm. predpokladem neménnosti tvaru prafezu v pribéhu zatézovani.
Ze zadznamu zkousek i z fotografii realné obloukové vyztuze (obr. 1) je ziejmé, ze ve
fazi extrémniho namahani konstrukce, se tento predpoklad silné¢ odchyluje od reality.
Vznik plastickych oblasti v nejnamahanéjsich prirezech je provazen i zménou tvaru
(rozeviranim korytkového profilu), ¢imz dochazi k dalSimu zmenSeni odolnosti prifezu
vic¢i ohybu (zména momentu setrvacnosti).

Pfi uvazovani neménného

280

tvaru profilu bylo mozno analy- 260
r r . 4 r 240 4

zovat chovani plaS’tlell_}lCI%lv(z se o0 AN
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nim zatiZeni, kterému totiz ohy-
bova zkouska odpovida, dochazi
k riistu prahybu nosniku pii kle- Obr. 2: Srovnani vypodtenych a zméfenych hodnot prithybu nosniku
sajici zatéZovaci sile.

Postup feSeni, prezentovany v tomto ptispévku, postihuje i fazi odleh¢ovani pruzno-
plasticky deformovaného nosniku, kdy je na ném vytvofen pseudoplasticky kloub (s
nenulovou ohybovou tuhosti) spolu se zménou tvaru priifezu (obr. 2). Pfitom je prihyb
nosniku ur¢ovan metodou jednotkovych sil, na prutovém modelu (tzn. relativné nena-
rocnym a rychlym vypoctem). Vytvofil se tim i nastroj pro konfrontaci vysledkli dosa-
zenych experimentalné s vysledky ziskanymi modelovanim metodou konecnych prvk.

100
Prahyb [mm]
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CHARAKTERISTIKA NELINEARNIHO OHYBU NOSNIKU
THE CHARACTERISTICS OF THE NON-LINEAR BENDING OF THE BEAM

Ji¥i Podesva'

Abstract

The calculation of the horizontal mine opening steel support can be performed by the
special program, developed on the Department of civil mechanics (Faculty of Civil
Engineering, VSB - Technical University of Ostrava). It can take into account the
geometrical non-linearity but other effects, like plasticity and stiffness decrease due to
change of the cross section are not able to include into calculation. The paper describes
the possibility to express these effects like the change of the beam stiffness EeJ.

1 Uvod

Projekce a zejména udrzba ocelové vyztuze vodorovnych dilnich dél vyzaduje
opakované provadéni pevnostnich vypocti a vypocti deformace. Jejich feSeni je
béznymi prostiedky pomérné pracné a vyzaduje specidlni vzdélani v oblasti
je v provoznich podminkéach nedostupny.

Na katedfe stavebni mechaniky Fakulty stavebni VSB - Technické univerzity Ostrava
byl vyvinut vypoctovy program v prostiedi MS Excel, umoziiujici provadéni téchto
vypocti silovou metodou.

Program vSak neumoznuje zahrnout materidlovou nelinearitu (plasticita) ani pokles
ohybové tuhosti vlivem zmény nosného profilu, vedouci az ke ztrate stability tvaru.

Tento ptispévek se zabyva definovanim a vypoftem nahradni ohybové tuhosti (E-J),
nahrazujici zminéné efekty.

2 Nelinearity

Line4rni teorie nosnikii vychazi z predpokladu malych deformaci, ptedpokladu
zachovani rovinnosti prufezu a z predpokladu platnosti Hookova zakona a vede k
linedrnimu rozloZeni napéti po ploSe prifezu. Ohybova tuhost je pak vyjadiena
souc¢inem E-J (E je modul pruznosti v tahu, J je ploSny moment setrvacnosti prufezu).
Tato hodnota je chapana jako konstanta, charakterizujici odpor profilu proti ohybu.

Pti ohybu ocelové diilni vyztuze se vSak objevuje nékolik typt nelinearit.

Geometrickd nelinearita. Pfi ohybu dochéazi ke zna¢né deformaci geometrie oblouku.
Tim se nezanedbatelné¢ méni silové poméry na mysleném fezu.

Materidlova nelinearita. Ohyb vyztuZze miiZze byt tak masivni ze dochéazi ke znaéné
plastické deformaci materialu. Plasticitu Ize do vypoctu zahrnout tfeba metodou vrstev.
Profil je rozdélen na tenké vrstvy. V zavislosti na linedrné narlstajici deformaci
(zachovani rovinnosti prufezu bylo ovéfeno modelovanim metodou konecnych prvki) je
kazdé vrstvé pfifazeno napéti a nasledné sila a jeji moment k neutrlni ose.

! doc. Ing. Jifi Podesva, Ph.D., VSB - Technicka univerzita Ostrava, Fakulta strojni, katedra mechaniky, 17. listopadu 15, Ostrava -
Poruba, tel.: +420 59 732 4350, e-mail : jiri.podesva@ vsb.cz
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Zména profilu. Pfi ohybu dochdzi ke zméné profilu. V zavislosti na ohybovém
momentu se otevieny profil otevird stale vice a jeho parametry - moment setrvacnosti -
se méni. Tento efekt nelze zahrnout do vypoctového modelu.

AN

Deformace profilu pfi ohybu.

Vsechny tyto nelinearity se mohou v provozu objevit a je tfeba s nimi pocitat.

3 Ohybova charakteristika nosniku a nahradni tuhost

Vystupem vypoctu je postupné nariistajici uhel ohnuti ¢ a odpovidajici ohybovy moment
Mo. Zéavislost ohybového momentu Mo na thlu ohnuti ¢ pfedstavuje ohybovou
charakteristiku. L.ze na ni pozorovat pocatecni linearni usek (odpovidajici linearni teorii
nosnikil), pak vSak, zejména v disledku zplastizovani, pozdéji téz v dasledku zmény
profilu, zaznamendvame podstatn¢ zpomaleny narist ohybového momentu, resp.
vyrazné zrychleny ohyb (v zévislosti na momentu). V zavéru pak dochazi k vyraznému
otevieni profilu a tim ke snizeni tuhosti. K ohybu pak je jiz zapotifebi mensiho momentu.
Tento bod predstavuje ztratu stability tvaru. Pfi zachovani zatiZzeni nasleduje zhrouceni
konstrukce. Ze vztahu

M-/
E-Jyy=—o0

vychazejiciho z linearni teorie nosniku, lze pro kazdy stav ohnuti (M-¢) urcit nahradni
ohybovou tuhost E-J. Ta je rovnéz zavisla na normalové sile.
charakteristika EJ - Mo
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PRAVDEPODOBNOSTNI VYPOCET UNOSNOSTI A PRUZNE
DEFORMACNI ENERGIE DULNI OBLOUKOVE VYZTUZE

PROBABILISTIC SOLUTION OF ARCH SUPORTS
CARRYING-CAPACITY AND ELASTIC STRAIN ENERGY

Petr Janas', Martin Krej sa’

Abstract

The paper reviews briefly one of the proposed method of solution statically
indeterminate steel arches, used in mining industry. Application of this concept was
developed on Borland Delphi platform and allowed to explore carrying-capacity and
strain energy of supports with taking account to variability of input variables.

1 Uvod

Ocelova obloukova vyztuz je vyuzivana zejména pii zajiStovani dlouhych dilnich d¢l v
hornictvi. Podrobné statické feSeni s vyuzitim deterministicky zaddvanych vstupnich
udajt bylo v minulosti aplikovano formou programu ,,Oblouky®, vytvofeném v prostredi
Microsoft Excel s vyuzitim programovaciho jazyka Visual Basic, a je déle rozvijeno.
V pribéhu feSeni [2] byla rozvijena metodika piimého determinovaného
pravdépodobnostniho vypoctu (déle jen PDPV, napf. [1]), s jejiz vyuZzitim lze provadeét i
vypocty statickych veli€in uvazujici nahodnost vyskytu nékterych vstupnich veli¢in. V
pfispévku je zpracovan stochasticky zplisob vypoctu tnosnosti a pfetvarné energie
nepoddajné obloukové vyztuze s uvazovanim pruzného chovani materidlu a variability
prafezu a pevnostnich charakteristik.

2 Pravdépodobnostni vypocet inosnosti nepoddajné vyztuze

Pravdépodobnostni vypocet inosnosti nepoddajné vyztuze se opira o vztah:

2
+ 2 ' Wv,pl,var : ]{yd,var ' Ncli _1
Mcli : Avar : fyd,var

Kvar = 2
Wr,pl,var : fyd,var Ncli
M Avar : fyd,var

kde x,, charakterizuje unosnost vyztuze a piedstavuje nasobek jednotkového zatizeni
vyztuze. Ve vypoltu se objevuji deterministické a wvariabilni veli¢iny. K
deterministickym hodnotdm patii parametry charakterizujici geometrii oblouku,
normové¢ prufezové charakteristiky ocelovych profili a velikost vnitinich sil v kritickém
prifezu. K uvazovanym variabilnim hodnotdm patii prifezové charakteristiky a
pevnostni charakteristiky oceli.

cli
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3 Pravdépodobnostni vypocet pruzné deformacni energie

Pravdépodobnostni vypocet se opira o vztah pro ureni pruzné¢ deformacni energie
vyztuze:

m M2 As) n N2As) 1 (k)

Vs _KZ 2.E-J, j (1—4.5){; 2.E- 4, J (1—2.5)}(Kdej @)
kde Uy, charakterizuje pretvarnou energii vyztuze jako variabilni hodnotu. Ve vypoctu
je uvazovano s proménlivou hodnotou praiezovych a pevnostnich charakteristik
pouzitych ocelovych profila. P e e 81

Vypodet byl proveden napi. na | ‘
obloukové vyztuzi v nepoddajném
provedeni, slozené ze 4 kruhovych
segmentil s preplatovanim 400 mm
(vyztuz 00-0-16) z valcovaného
profilu K-24 s pomérem boc¢niho a
svislého zatizeni €= 0.0 a 1.0.

Na obr.1 je zobrazen vysledny
histogram pfetvarné energie pro

pomér ¢ = 0,0 svyznatenim |o 0 & e
deterministicky urcené hodnoty. -
PranéPOdObn()Sta ze pfetVé-mé- Obr.1 Histogram pfetvarné energie profilu 00-0-16/K-24
energie bude mensi nebo rovna pro pomér boéniho a svislého zatizeni €= 0,0.

deterministicky ur¢ené hodnoté U = 3,918863454 kJ byla stanovena na 0,00357888.

4 Zavér

Aplikaci zpracované a popsané¢ metodiky vypoctu lze analyzovat a studovat vlastnosti
vyztuzi riznych tvarti a velikosti pii zvolenych zatizenich. Pozornost byla vénovana
pravdépodobnostnimu piistupu k feseni spolehlivosti ocelové vyztuze dlouhych dilnich
dél a k rozvoji metody piimého determinovaného pravdépodobnostniho vypoctu.

Poznani i praxe si tento pfistup zasluhuji, nebot’ cela fada vstupnich veli¢in ma nahodily
charakter a urovat je deterministicky neni proto vzdy optimalni.
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NELINEARNI ANALYZA PRUTOVEHO MODELU KOMURKOVEHO
PANELU

NONLINEAR ANALYSIS OF BOX PANEL BY BEAM MODEL

Ludék Brdecko', Rostislav Zidek’, Ctislav Fiala®

Abstract

The results of an experimentally tested box panel are used for verification of a numerical
model. The modified model with mesh adjusted softening modulus is used for a solution
of a problem of a damage localization in nonlinear finite element analysis of a reinforced
concrete beam. The attention is also paid to determination of material properties of the
model.

1 Uvod

Na CVUT v Praze byly provadény experimentalni zkousky komirkovych stropnich
panelii. Panely byly navrzeny s cilem optimalizace vyuziti surovin, a to jak materialt
konstrukénich, tak také recyklovanych (viz [1]). Naskytla se moznost vyuzit tdaji
z jedné z téchto zkousek na verifikaci programu ASTERES vyvijeného na VUT v Brné¢.

2 Program ASTERES a lokalizace poSkozeni

Program ASTERES fesi prutové konstrukce pomoci dvouuzlovych kone¢nych prvki na
excentricité¢. Jeho fyzikdlné nelinearni modul, ureny pro zelezobetonové prvky,
umoziiuje modelovat realné chovani betonu a oceli. Pro modelovani trhlin je pouzit
model fiktivni trhliny, pii kterém je diskrétni porucha rozprostiena do oblasti kone¢ného
prvku. Lokalizace poskozeni betonu v tahu je feSena pomoci modelu se zavislym
modulem zmék¢éeni.

Pii pfimém pouziti modelu se zavislym modulem zmékceni v modelech ohybanych
konstrukci byla pro rtizné velké konecné prvky dosahovéana riznd premisténi ve fazi
vypoctu, kdy se rozviji prvni trhliny. Proto byla navrzena tiprava implementace tohoto
modelu tim zptsobem, ze v prvni fazi vyvoje drobnych trhlin se pouzije modul
zmékéeni nezavisly na velikosti prvku a zavisly modul zméekéeni se pouZzije, az ve druhé
fazi, kdy dochazi k prudkému rozvoji nékolika dominantnich trhlin.

V prvni fazi porusovani je tedy tfeba stanovit hodnotu modulu zmékéeni jinym
zpusobem. Misto velikosti prvku se uvazuje vzdalenost drobnych trhlin, zaloZzend na
konceptu pfesouvani tahového napéti z betonu do oceli (v trhling) a zpét. Za rozmezi
mezi obéma fazemi porusovani se povazuje pocatek plastizace oceli v daném prifezu.

Studie chovani upraveného modelu byla publikovdna v [2]. V tomto pfispévku je
predloZzeno srovnani vysledkl z programu s vyse uvedenym experimentem.
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3 Vypocdet

Numericky vypocet byl proveden pro Ctyfi varianty vstupnich dat a to pro parametry
vypoctové, charakteristické a primérné odvozenymi ze zatfidéni materidlu a tzv. limitni,
které vychazi ze zmétenych parametri betonu a limitniho vztahu pro mez kluzu oceli.
Pii experimentu se celkova sila z lisu pfenasela pomoci tuhych nosnikti do dvou
liniovych zatiZzeni ve tfetinach rozpéti panelu. Statické schéma vypoctového modelu
tvotil prosté podepieny nosnik o rozpéti 4,2 m namahany c¢tyfbodovym ohybem. Pfi
vypoctu stejné jako pii experimentalnim zkouseni byl sledovan prithyb ve tietin€ rozpéti.
Obrazek 1 ukazuje zatézovaci kiivky (celkova sila versus pruhyb) pro jednotlivé
varianty vypoctu a experimentdlni data. Graf je doplnén Urovni Unosnosti zaloZzené na
posouzeni prafezu podle EN.
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Obr. 1: Zatézovaci kiivky

4 Zavér

Zatézovaci kiivky ziskané vypoctem ukdzaly dobrou shodu s experimentem v oblasti
prvni faze porusSovani, kde uziti standardniho modelu se zavislym modulem zmékceni
obvykle ptinasi problémy. Chovani experimentu se ve druhé fazi poruSovani se podle
pfedpokladu pfiblizily varianty vypoctu zalozené na primérnych a tzv. limitnich
materialovych parametrech. Pro presnéjsi analyzu této faze by bylo tfeba znat vysledky
tahové zkousky pouzité oceli.
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STANOVENI MAXIMALNIHO PROVOZNIHO ZATIZENI ZDENYCH
KLENBOVYCH MOSTU POZEMNICH KOMUNIKACI S
PRESYPAVKOU

ESTIMATION OF MAXIMUM SERVICE LOADING OF ROADWAY MASONRY ARCH
BRIDGES WITH EMBANKMENT

Michal Drahorad!, Marek Posch?

Abstract

This work is focused on development and verification of a "simple" and credible method
for evaluation of maximum service loading of masonry arch bridges with embankment.
Method is based on a simple software, which is usually used to design structures.

1 Uvod

Tento pfispévek se zabyva vyvinutim a ovéfenim jednoduché a v praxi snadno
pouzitelné metody vypoctu maximdlniho provozniho zatizeni zdénych klenbovych
mostl.

2 Predpoklady

Pii sestavovani vypocetniho modelu, zatizeni a pii vlastnim vypocétu byly pouzity
nasledujici ptedpoklady :

- nadnésyp (pfesypavka) konstrukce je pouze pasivni ¢asti konstrukce jako celku.
Slouzi k rozneseni zatiZzeni do horniho lice nosné konstrukce a plsobi vlastni
vahou. Pusobeni vlastni vahou je rozdéleno na pisobeni svislé (vlastni véha
nadnasypu) a vodorovné, které je uvazovano jako zemni tlak v klidu

- Zatizeni dopravou je uvazovano pouze jednim seskupenim zatizeni. Zatizeni je
roznaSeno vozovkou, resp.nadndsypem, pod thlem 45°, resp. 30°. Timto
zpusobem je zahrnuto ptisobeni nadnasypu a vozovky .

- material klenby (kameny klenby) jsou uvazovany jako pruzny material
s linedrnim pracovnim diagramem. Modul pruZznosti je uvazovan normovymi
hodnotami. Pisobeni malty v tahu je vylouceno.

3 Vypocetni model

Model konstrukce byl sestaven z linearnich izoparametrickych 2D prvkli (kameny
klenby) v kombinaci s prutovymi prvky (malta), u nichz bylo vylouceno plsobeni
v tahu. Vypocet byl proveden programem IDA NEXIS 32 za pouziti nelinedrnich
prutovych prvkll pro vylouceni tahového plsobeni malty. De¢leni spary mezi
jednotlivymi kamennymi bloky bylo zvoleno po 1/10 vysky spary.

' Michal Drahorad, Ing, Ceské vysoké uceni technické v Praze, Fakulta stavebni, katedra betonovych konstrukci, CVUT FS
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Pro porovnani vysledki byl stejny problém analyzovan na linedrnim prutovém
modelu s uvazovanim predpokladl stavajicich norem pro vypocet zdénych klenbovych
mostl. Hlavnim omezenim je v tomto pfipad¢ podminka, Ze excentricita normalové sily
nesmi byt mimo jadro prufezu.

Obr.1 — Vypocetni model konstrukce

4 Kritéria pro posouzeni maximalniho provozniho zatiZeni

Pro uréeni maximdalniho provozniho zatizeni byla na zakladé podrobného rozboru
problematiky urcena nésledujici kritéria :

- maximalni napéti v malté

- maximalni §ifka trhliny v malté nesmi piekrocit 2/3 vysky prifezu

- maximalni hlavni napéti v tahu neptekro¢i maximalni povolenou hodnotu

5 Vypocdet zatizitelnosti

Z hodnot maximalniho provozniho zatizeni se ur¢i zatizitelnost konstrukce, a to
s ohledem na moznosti roznaSeni zatizeni.

6 Zavér

Z vysledki je patrné, ze pouzitim vypoctu podle uvedené metodiky je mozné dosdhnout
znacn¢ vysSich zatizitelnosti konstrukce nez pouzitim standardnich postupii pouzivanych
v praxi. Na druhou stranu je metodika a sestaveny model natolik jednoduchy, Ze
umoziuje vypocet pomoci béznych, v praxi pouzivanych vypocetnich programti.
Podékovani
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MODELOVANI ZDENYCH KLENBOVYCH MOSTU- POROVNANI
VYSLEDKU MEZE ZATIZITELNOSTI LINEARNIHO A
NELINEARNIHO RESENI

MODELING OF MASONRY ARCH BRIDGES - COMPARISON OF LOAD BEARING
CAPACITY CALCULATED BY LINEAR AND NONLINEAR SOLUTION

Michal Drahorad’, Marek Posch?

Abstract

This article compares results of solutions from two methods for determination of load
capacity of masonry arch bridges which are described in articles- Method of and
Estimation of maximum service loading of roadway masonry arch bridges with
embankment and method of modeling of masonry arch bridges- method of
determination of load capacity of masonry arch bridges. Here are explained and
prescribed reasons of differences both presented methods.

1 Uvod

Tento c¢lanek porovndva hodnoty zatizitelnosti ur€ené dvéma rlznymi metodami.
Jednotlivé metody urceni zatiZitelnosti mostli, resp.mezni uUnosnosti, zdénych
klenbovych mostl jsou popsany v [1] a [2]. V ¢lanku jsou popsany a vysvétleny rozdily
mezi metodami a z toho plynouci disledky.

Obr.1 - Zjednoduseny vypocetni model konstrukce

Druh4d metoda simuluje mostni konstrukci nelinedrnimi materidly z programového
komeréniho baliku ADINA. Byly pouzity takové materidly, které co nejvérohodnéji
vystihuji nejdalezitéjsi vlastnosti skuteénych materiali viz kapitola [2]. Konstrukce je
feSena v rovinné deformaci.

2 Roznos zatizeni v naspu

Roznaseni nahodilého zatizeni v naspu je jednou zrozhodujicich vlastnosti modelu,
ktera urcuje zatizeni vlastniho nosného prvku celého mostu. Roznos zatizeni tak zdsadné
ovliviuje distribuci zatizeni na konstrukci a tim i inosnost klenby jako takové.

! Michal Drahorad, Ing, Ceské vysoké uceni technické v Praze, Fakulta stavebni, katedra betonovych konstrukci, Thakurova 7, 166
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Zjednodu$ena metoda uvazuje roznos zatizeni v souladu s normovymi piedpisy (CSN
73 6203 — Zatizeni mostl)

Metoda uvazujici nelinearni materiadl modeluje ndsep pomoci modelu s Mohr-
Coloumbovou podminkou plasticity, 1ze vyuzit i Drucker-Pragerovy podminky, ale
vysledky jsou prakticky totozné. V téchto materidlovych modelech lze ménit podle
druhu zeminy roznasSeci Uhel. Zpiisoby roznaSeni zatiZzeni v zeminé jsou ukazany na
nasledujicich obrazcich, pficemz pro porovnani obou metod hraji velkou roli
geometrické rozméry mostu, nebot’ ty predevSim urcuji, zda se vysledek obou metod
shoduji. Na obrazcich mostii jsou vykreslena vzdy hlavni napéti.
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Obr.6- Most 2-0,3-0,4-0,55 plasticka deformace y-y — kolaps v materialu zeminy

3 Urceni maximalniho provozni zatiZzeni a unosnost klenbové
konstrukce

Maximdlni provozni zatiZzeni, resp. Unosnost, zdéné klenbové konstrukce je
omezeno podminkami pouzitelnosti, resp. unosnosti, konstrukce, které byly definovany
zvlast’ pro jednotlivé modely. Maximalni zatizeni se stanovi pro klenbovy pas Sitky Im.

V modelech byly, vzhledem k vypoctu podle meznich stavt pouzitelnosti, definovany
nasledujici podminky pro stanoveni maximalniho provozniho zatiZen :
- maximalni napéti v malté nesmi piekroc¢it hodnotu maximalniho ,,dovoleného*
namahani materialu

- maximalni §ifka trhliny v malté nesmi piekrocit 2/3 vysky prufezu.
maximalni hlavni napéti v tahu nesmi piekroc¢it maximalni ,,dovolenou‘ hodnotu

4 Zavér

Z vysledki je patrné, ze pouzitim vypoctu podle uvedené metodiky je mozné dosdhnout
znacn¢ vysSich zatizitelnosti konstrukce nez pouzitim standardnich postupti pouzivanych
v praxi. Na druhou stranu je metodika a sestaveny model natolik jednoduchy, ze
umozinuje vypocet pomoci béznych, v praxi pouzivanych vypocetnich programd.
Podékovani
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MODELOVANI ZDENYCH KLENBOVYCH MOSTU-OVERENI
NELINEARNIHO MODELU MALTY.

MODELING OF MASONRY ARCH BRIDGES-CHECKING NONLINEAR MODEL
MORTAR ON MASONRY ARCS.

Marek Posch’

Abstract

In our country and in the other parts of the world exists number of masonry bridges.
Their limit loading capacity is not known today. It is very important to make simulations
of these, verifying model of mortar bridges is necessary before. The article deals with
nonlinear material model mortar which is used in software package ADINA and
compares its solutions against results of examinations that has done in Czech Technical
University of Civil Engineering.

1 Uvod

Clanek se zabyva popisem modelu malty v softwarovém baliku ADINA. Uvadi
porovnani feSeni ze simulaci mostu z programu ADINA s dosazenymi vysledky jez byly
ziskany ze vzorki odzkouenych na CVUT fakulté stavebni a dava je v souvislost
k nové fesici metod¢ zatizitelnosti mosta.

2 Materialovy model malty programu ADINA

V zésad¢ jde o pruznoplasticky material se zmékcéenim. Po poruSeni v tahu je
material uvazovan jako ortotropni se smérem ortotropie i uréenym smérem hlavniho
napéti ‘o, v okamziku poruseni. Tento smér ortotropie si ponechavé stile stejnou
orientaci po cely dalsi vypocet. Ke zjisténi, zda je material porusen, jsou uzita hlavni
napéti, tj. modifikovana Rankinova podminka. Pfedpokladame-li, Ze prvni hlavni napéti
‘c,; dosahne hodnoty mezniho tahového napéti, nové te¢na materialovd matice tuhosti
ma tvar

[E,n, 0 0 0o 0 0]
1 1%
—5E B 0 0 0
1
_ E 0 0 0
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2(10+1S/) O O
SYM s 0
Eo
L 2(1+v) |

'Marek Posch, Ing, Ceské vysoké udeni technické v Praze, Fakulta stavebni, katedra mechaniky, CVUT FS Thékurova 7, 166 29
Praha 6 Dejvice, posch.marek@seznam.cz
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kde v je Poissonova konstanta, £y je modul pruznosti materidlu. Konstanty 7, a 7, jsou
redukéni faktory matice tuhosti. Idealné je 7, =0, tj.tuhost ve sméru kolmém k roviné
trhliny vymizi. Obvykle 7, = 0,0001 a 7, = 0,5. Pro vypocet tahového normalového
napéti k roviné poruseni ‘o7 a pro vypocet smykovych napéti ‘o, ‘o3 v této roving se
pouzije totalnich deformaci ‘¢; podle rov. (2)

E, OE 0 ‘g,
t — 0 O . t t — t 2
{O-} Up 2(1+V) {g}a {‘9} t‘912 (2)
o E, €3
| T+,

3 Ovéreni matrialu malty programu ADINA

Vyjimecnou pfilezitosti k ¢astecnému ovefeni malty byly s pokusy klenbovymi
pasy rozpéti 3 m a vzepéti 0,75 m, 1 m a 1,2 m, provedené na Stavebni fakulté v letech
2004/2005 v ramci doktorandského grantu [5].
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Obr. 8, 9. Pohled na zkus§ebni oblouky, Graf zavislosti zatéZovaci sily na deformaci ve svislém sméru v misté zatézovani

4 Zavér

Ze srovnani vypoctl a méteni vyplyva, ze vypoctové programy jsou pouZzitelné ke
zjiStovani materidlovych parametri obloukti a lze jimi pfipadné i urcit unosnost
neporusenych obloukd, pokud budou zndmy jejich materidlové parametry.

Podékovani
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MODELOVANI ZDENYCH KLENBOVYCH MOSTU- METODA
URCENI MEZNI ZATIZITELNOSTI ZDENYCH KLENBOVYCH MOSTU.

Modeling of Masonry Arch Bridges- Method of Determination of Load
Capacity of Masonry Arch Bridges

Marek Posch', Michal Drahorad’

Abstract

The article deals with modeling of masonry arch bridges. Describes
determination of load capacity of masonry bridges. Describes new method based on
nonlinear computations models and compares results against actual methods used in
practice. The article deals with load capacity of masonry bridges. It describes new
method based on nonlinear computation of models and compares results against
actual methods used in practice.

1 Uvod

V na$i zemi i jinde ve svété se nachdzi znacné mnozstvi zdénych klenbovych
mostll rizného rozméru, stari, vyuziti i stavu. Velice dilezitou a neodd¢litelnou
slozkou pro urceni nadalého zplsobu vyuziti mostd, popiipadé urCeni rozsahu
rekonstrukce a udrzby a oznaceni mostl, je zjiSténi jejich maximalniho zatiZeni.
Z toho plyne, Ze ureni maximalniho zatiZzeni a tedy i zplsob urceni maximalniho
zatizeni, ma velky ekonomicky vyznam. Clanek popisuje novou metodu zatizitelnosti
zdénych klenbovych mostt.

2 Model simulaci mostu.

Vypoctovy model mostu se sklada ze Ctyt zdkladnich materidlti, charakteristické
pro vSechny simulované mosty - material silnice, naspu (zeminy), cihly (kamene) a
malty ( viz obr. 1), kde jsou barevné odliSeny pouzité materidly.

N~

PRESCRIBED
FORCE
TIME 1435.

l 340000,

Obr. 1 Znazornéni pouzitych materialt v modelu.
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3 Metoda zjiSténi zatiZitelnosti mostu

Nejprve se vypocte z tabulek a geometrie mostu pfipustnd relativni excentricita
eim normalové sily ve sméru klenby pfi linearnim vypoctu. Poté se provede vlastni
linearni vypocet tak, aby se vnéjSim zatiZzenim mostu dosahlo prave zjisténé hodnoty
€lim. a toto vné&jsi zatizeni ptisobici na most pii €jin se stanovy jako mezni zatizitelnost
mostu.

4 Zavér

Ptredpokladejme, ze bychom nasledujici postup aplikovali na mosty o rozpéti
4m, svétlé vySky oblouku od 0.5 do 2m, tl. klenby od 0.2 m do 0.5 m a tloust'ce
naspu 0.375 m. V grafu, kde na ose x je svétla vyska oblouku, na ose y je tl. klenby a

na ose z bychom si vynesli relativni excentricitu pro Co = 0.4. Dostali bychom rovinu
ktera je znazornéna (viz. obr. 6 ).

dx-3-0,375-0.4
“lsurface e - aproximate
® ehiait

® ehaproximate
* f-relalive load

14— | ' 104

045 )'§><\:"~H" 5

04— —_ T S 025
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1l Kientyy vzepeti

Obr. 2 zavislost e pro most s rozp&tim 4m s nasypem s = 0.375 co=0.4nahad.

Zname Ctyii hodnoty ze simulaci mosti, které mizeme do grafu zakreslit (Ctyfi
cerven¢ oznacené body), zndme Ctyii hodnoty ziskané ptfibliznou metodou(zelené
oznacené body). Déle jsou v obrazku vyznaCeny modie body zobrazujici relativni
zatizeni mostu. U zadné ze Ctyf simulaci nepiekroci relativni zatizeni hodnotu 0.2.
Lze tedy fici, Ze pokud budeme povazovat jako vhodné kriterium pro mezni stav
unosnosti relativni hloubku trhlin ¢o = 0.4, podstatné se zvysi zatiZitelnost mostu aniz
by hrozil kolaps mostu.

Podékovani
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MODELOVANI ZTRATY STABILITY STIiHLE DESKY
KROUCENIM PRI OSOVEM TLAKU

MODELLING OF AXIAL-TORSIONAL STABILITY LOSS OF A SLENDER PLATE

Petr Frantik'

Abstract

An analysed postcritical behaviour of a long plate is described in this paper. Postcritical
state is obtained by axial-torsional buckling of ideal symmetrical slender plate of elastic
material. Its poscritical behaviour is fruitful in number of possible states. Also
bifurcation diagrams are shown here. Analyses were provided by numerical simulations
with special model created by physical discretization.

1 Uvod

24

popisu, tak i1 pfi numerickém feSeni. Ztrata stability znamena dosazeni kritického bodu
(Casto se jedna o tzv. bifurkaci) v némz konstrukce ptfechazi na novy stav prudkym
pfechodovym jevem, ktery nazyvame katastrofou, viz Arnold (1983) [1]. Pro vypocet
deformaci pruznych konstrukci pii dosazeni ztraty stability si jiz nevystaCime
s linedrnim modelem a to i v pifipad€, uvazujeme-li linearni chovani materidlu. Zvlaste
pii sledovani pokritického plisobeni je tfeba uzit model, ktery nezanedbavad zmény
geometrie konstrukce. I s timto pozadavkem mutize byt model co do podstaty jednoduchy
a vystihujici klicové aspekty tulohy. Analyticka feSitelnost takového modelu je ale
zpravidla velmi obtizn4, jelikoZ jeho popis obsahuje silné nelineédrni ¢leny.

Jak je déle uvedeno, vybrana uloha vykazuje typické rysy siln¢€ nelinearniho systému.
Dochazi ke katastrofam, objevuji se bifurkacni body, existuje zde soucasné vice nez
jeden vysledny staticky stav.

2 Uloha

Piimy prut konstantniho prifezu zatizeny osovym tlakem muze ztratit stabilitu diky
vyboceni kroucenim. Zde se pozornost vénuje prutu ve tvaru tenkého pasu — desce
o rozméru 1.0 krat 0.2 metru, viz obr. 1.

Obr. 1: Centricky tlaceny deskovy prut

2.1 Pokritické stavy

Nalezené stavy lze rozdélit do dvou kategorii: na symetrické a nesymetrické. V kazdé
kategorii se stavy déle odliSuji podle poctu vin, které se po vyboceni vytvofi. Stavy byly
hledany v rozsahu sily F'= 3 az 14 kN. Ptehled je vidét na obr. 2, jejich vyskyt v tab. 1.

IIng. Petr Frantik, Ph.D., Vysoké uceni technické v Brng, Fakulta stavebni, Ustav stavebni mechaniky, Veveti 331/95, 602 00 Brno,
e-mail: frantik.p@fce.vutbr.cz
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symetrické nesymetrické
1 =<
25T 0]
IOCK 1 XKO
4 3OO

Obr. 2: Rozdéleni pokritickych tvari

Z tabulky 1 je patrné, Ze index dosazeného tvaru stoupa s velikosti sily F. Nicmén¢ napf.
pro silu F = 13 kN se prut ustélil do tvaru s indexem 1. V tomto smyslu bude zfejmé
obtizné popt. nemozné piedvidat do jakého tvaru se systém za danych podminek ustali.

SilaF[kN] | 3 |4 |56 |7 |89 |10/11|12]|13]14
Tvar 112|233 (2a|2a| 4|4 |3 |1]3a

Tab. 1: Dosazené pokritické tvary pro riznou silu ¥

Pro uptfesnéni uved’'me, ze schémata tvart na obr. 2 jsou ptibliznd v tom smyslu, ze pii
zvétSovani sily F budou vypadat v primétu jinak. Dopliime, Ze tvary s vice vlnami
nejsou spiralovité zatoCené, jak se z prumétu zdd. Pro lepsi predstavu je na obr. 3
zobrazen symetricky tvar s indexem 4 dosazeny pii sile 7= 10 kN.

S,
O VAN
N
X “:§A§VA§VA§\VXA\
ASs~vs

0%

Obr. 3: Symetricky tvar s indexem 4 pfi sile = 10 kN (v&etné pudorysu)

Vysledkem simulaci je zjisténi, Ze jednotlivé liché tvary pfi ztraté stability preferuji
pfechod na nizsi liché tvary a sudé naopak. Zmapované ptechody jsou zndzornény na
obr. 9. Pfislusné bifurkac¢ni diagramy je mozno vidét v plné verzi piispévku.

1 XS+ IXOCK - 1 <]
4K = 20 DX > = 2> X
Obr. 9: Prechody mezi pokritickymi tvary pfi snizovani sily
Podékovani
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OPTIMALIZACE STAVEBNYCH KONSTRUKCI
OPTIMIZATION OF STRUCTURES

Ing. Tomas Juricek'

Abstract

This paper presents some methods which may be used in a structural optimization
design. Some of the constrained and unconstrained methods as a part of the
mathematical optimization followed by some results of an example of the rotary
symmetric plate analyzed by the gradient projection method are present in the first
section. The second section of the paper deals with the technical optimization, presented
with an example of the concrete core by using ANSYS 8.1.

1 Introduction

Optimization could be divided by my opinion to the two groups:

The mathematical optimization, which is concerned the optimization of structures
based on the mathematical methods.

The technical optimization is a process, optimizing basically a parameter or groups of
parameters.

2 Mathematical optimization

An example of The Gradient Rotary symmetric circular plate

Projection Method (GPM) is concerned to before the optimization

the mathematical optimization procedure, . Variant - Left side : Fixing to the wall
where the topic of optimization was a | Fiahtide: Fodng o thevell
rotary symmetric circn_JIar plate, loaded by | I I s = g
dead load. For necessity | have developed | £,20.280m_] t=0.280m | t:=0.280m [ :=0.280m
my own program in MathCAD. It consists ! P ¥ » %
of two parts. First of them deals with a |

structural analysis of a rotary symmetric

plate, its results are Rotary symmetric circular plate
functionsw,,m,,m,t., which represent 0 after the optimization

static and deformation state of the plate. (co2sem  1-019m toonoim  (=02ism
The second part is concerned to an w ] i i
optimization process in step by step . . . 7
procedure, whereby a gradient projection | ~

method has been used the optimization.

The result of optimization of the rotary
symmetric circular plate is representing in
the Fig. 1. The result given in the Fig. 1
doesn’t means a final shape of the rotation symmetric plate, but it means actually
equivalent stiffness of parts of the rotation symmetric plate.

Fig.1 Rotary symmetric circular plate

1 STU, Stavebna fakulta, Radlinského 11, 813 68 Bratislava, Slovenskéa Republika, email: tomas.juricek@stuba.sk .
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3 Technical optimization

This example is a parametrical optimization of concrete wall thickness, which is a
part of the core of building, situated in the corner
of administration building. The optimization was
done by ANSYS 8.1.

Fig.2 Model of core

Additional

Reinforcement

Fig.3 The core with different thickness of the wall

At the end of the optimization procedure, comparing the equivalent stresses from step
by step, one may see, that it will be necessary to keep the wall of h = 250 mm (red color
in the Fig.3) around the doors and the window, while in another parts the wall needs just
the thickness of h = 180 mm (violet color in the Fig.3).

4 Conclusion

General target of this paper was to approach few methods used to the optimization of
structures. As the procedure of computation is really demanding, we mainly
concentrated to explain the basis of these methods. There are two possibilities to get
some optimal dimensions of structures. First of them is a way of a mathematical
optimization, second one is a way, met very often in practice, where we may achieve
satisfied dimensions with a parameterization of design. We usually make the
parameterization of design intuitively, because in practice there is no time for the long
computation, whereby we try to keep a convenient topology of material to get the best
outcome utilized by the existent conditions of loads
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OPTIMALIZACIA DOSKY ULOZENEJ NA WINKLEROVOM PODLOZI
OPTIMIZATION OF A PLATE RESTING ON WINKLER 'S FOUNDATION

Katarina Tvrda', Jozef Dicky?

Abstract

This paper deals with an optimal design of a plate resting on Winkler's foundation,
regarding an optimization procedure of the plate thickness. The procedure consists of
two parts: both static and optimization analysis. As a constraint in this part we have
chosen a maximum deflection in some nods and the maximum of iterations. Some
results are presented as well (¢c; =20 000 kN/m? and c1=90 000 kN/m’ ).

1 Introduction

In general, the optimization is concerned with an achieving the best outcome of a given
objective while satisfying certain restrictions.. This paper deals with some engineering
techniques used in optimization process, well-known as structural optimization. That
gives a relatively simple and easy answer on the question, how designed components
obtain their shape and dimensions.

2 Reduction of the element thickness due to the sensitivity coefficient

An optimal design of a structure is obviously done in respect to some predefined
parameters, which must be fulfilled in the designed structure.
The constraint in each of points may be written as follows

lujl < | uj*] (j=1,m) (1
where m- is the total number of prescribed deflections.
itery < iter* (k=1,n) ()

where n- it the total number of prescribed iterations.
For this constraint we have chosen 23iterations as a maximum.

2.1 Static analysis of a plate resting on the elastic foundation

The equation of a plate resting on Winkler’s foundation, which describes the deflection
of the plate neutral plane, may be written as follows

{84W o'w  o'w

pve + xoy + Y }+c1w= p 3)

where D - is the plate stiffness constant, depending on E, v as well as on the plate thickness h,
Cy - is the coefficient of the foundation elasticity.

2.2 Optimization analysis

The optimization analysis consists of several steps. Each of them starts with new set of
the different thickness of elements. To specify, which element will reduce its thickness,
we use weighted average sensitivity coefficient described as follows

! Katarina Tvrda, Ing., STU Bratislava, Stavebna fakulta, Katedra Stavebnej mechaniky, Radlinského 11, (katarina.tvrda@stuba.sk)
2 Jozef Dicky, Doc. Ing. PhD., STU Bratislava, Stavebna fakulta, Katedra Stavebnej mechaniky, Radlinského 11,
(jozef.dicky@stuba.sk)
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m
@ =2 ey Al =T AK T Uy 0
The sensifiVity coefficient indicates the change of an energy of structure as a result of
decrease of depth of j-th element. In real, ¢; is a deformation energy of the element and
may be determined very easily using the element stiffness matrix and the particular
displacement vector.

3 Numerical analysis of a plate resting on the elastic foundation

Let us consider a plate of 12 x 12 m, resting on an elastic foundation. The optimality
constraint are the maximum deflections and the maximal number of iteration 23.

17
O § ®
¢ =20 000 kN/m*  Coefficient of elasticity foundation ¢ =90 000 kN/m’
Fig. I The plate thickness topology in 23-th iteration cycle
Contact stress 23th iter.c=20000 Contact stress after the 23th iteration
zz _ lSOJ‘
- - N S 20 A VY IAAA IAAAIL
e % —— N — ——p 11 H "v’v’v""w‘"""v’j 11
3 — - - - x 50
65 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 p3-3
o 4 \
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 nods
nods

Fig.10 The contact stress after the 23-th iteration

4 Conclusion

In this paper authors present some results of optimal design of a plate resting on elastic
foundation loaded by a set of forces as reactions of the building using their own
programs for computer. As a result of the study of two cases depending on different
elasticity properties of foundation may be seen, that deflections of the plate as well as
the reduction of the thickness of elements strongly depends on the foundation resistance.

Acknowledgement

Authors express their thanks to VEGA Grant Agency for support the grant project VEGA
1/3312/06 as well as works on problems presented in this paper.

References

[1] Xie, Y. M. - Steven, G. P.: Evolutionary Structural Optimization. Springer, London,
1997.

[2] Tvrda, K.: Optimalizacia hrabky dosky, pisomna praca k dizerta¢nej skuske,
Bratislava, 2004.

[3] Tvrda, K. - Dicky, J.: Optimal Design of Thickness of Plate Rested on Elastic
Foundation, New Trends in Statics and Dynamics of Building, Bratislava, 2005.

58



MODELOVANI V MECHANICE OSTRAVA, UNOR 2007

K MODELOVANI LOMU POKROCILYCH STAVEBNICH
MATERIALU

ABOUT COMPLEX MODELLING OF FRACTURE OF ADVANCED BUILDING
MATERIALS

Jiti BroZovsky', Viclav Vesely?, Zbynék Keriner’

Abstract

Appropriate structural design is conditioned by the ability of prediction of real structural
response. This aim can be obtained by robust computational tools with implementation
of proper failure models. In case of advanced building materials, these models are based
on non-linear fracture mechanics. The efficient and reliable application of the models
depends on successful tuning of corresponding material parameters. Although
experimental techniques for determination of these characteristics are principally simple,
the direct use of them in the material model is usually impossible due to specimen
geometry influence and size effect. The problem of determination of material model
parameters can be overcome by sophisticated methods of inverse analysis based on
load—displacement curves of performed tests. However for common user of relevant
computational systems the routine utilization of this procedure is demanding and time
consuming, which complicates the effective design of structure. The paper is therefore
focused on ideas about development of efficient technique for material model calibration
according to experimental tests.

1 Uvod

Tymy pracovist’ autor — Katedra stavebni mechaniky FAST VSB-TU Ostrava a Ustav
stavebni mechaniky FAST VUT v Brné¢ — dlouhodobé kooperuji napt. v rdmei projektu
Centrum integrovaného navrhovani progresivnich stavebnich konstrukci (CIDEAS), pti
organizaci odbornych konferenci, seminaiti apod. Od pocatku roku 2007 zacinaji
vybrani odbornici ze zminénych pracovist’ rozvijet ¢innost v projektu Grantové agentury
Ceské republiky Modelovini lomu pokrocilych stavebnich materialii. Plny text
predkladaného ptispévku si klade za cil seznamit laskavé cCtenaie se zakladnimi
vychodisky tohoto projektu.

2 Lom v pokrocilych stavebnich materialech

Pti zatézovani konstrukci vyrobenych z pokrocilych cementovych kompoziti dochazi
k velkym koncentracim napéti v okoli mikroporuch v materidlu (mikrotrhliny, péry
a jiné nehomogenity), jez jsou pro pokrocilé kompozity charakteristické (zapii¢inéné
reologickymi jevy v materidlu), a tyto mikroporuchy se déale spojuji ve vétsi zony
narusené trhlinami. PoruSeni konstrukci z cementovych kompozitii pak probihd tak, ze
vytvoteni velkych trhlin aloml po vycerpani Unosnosti je pfedchazeno formovanim

' Ing. Jifi Brozovsky, Ph.D., VSB-TU Ostrava, FAST, Katedra stavebni mechaniky, Ludvika Podéste 1875, 708 33 Ostrava-Poruba,
jiri.brozovsky@vsb.cz
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a postupnym rastem arozSifovanim téchto procesnich zén. Proto se pii navrhu
a posouzeni unosnosti a pouzitelnosti téchto konstrukci, stejné¢ jako pii ocenéni jejich
Zivotnosti, nelze obejit bez informaci o odolnosti materidlu téchto konstrukei proti Sifeni
trhlin.

3 Ke koncepénim a metodickym postupim projektu

Koncepce fteSeni projektu vychdzi zkombinace experimentdlnich, teoretickych
a pocitacovych postupti. Projekt se opira o nasledujici stézejni oblasti zkoumani danych
materiala:
e urcovani lomovych charakteristik z kvazistatickych zkousek;
e numerické modelovani lomového chovani vzorkl a inverzni analyza;
e numerické simulace vybranych konstrukei ¢i konstrukénich prvki a jejich srovnani
se skute¢nou odezvou prostiednictvim zatéZovacich zkousek.
V jednotlivych fazich feSeni budou pouzivany nasledujici konkrétni postupy
a metody:
e lomova mechanika kvazikiehkych material;
e identifikace parametrti;
e pokrocilé modelovani MKP.
4 Zavér
V ramci projektu Modelovani lomu pokrocilych stavebnich materialu bude analyzovan
malo vySetfovany vztah mezi materidlovymi parametry zkoumanych kompozith
a hodnotami jejich lomovych charakteristik. Re$enim projektu bude moZno ziskat
informace, které usnadni rozhodovani projektantl iinvestorti pfi volbé materialti pro
prvky a konstrukce s pozadavky na odolnost proti Sifeni trhlin, resp. zivotnost. Projekt
by meél poskytnout postupy pro racionalni uplatnéni metod uréovani lomovych
parametrt pokrocilych stavebnich materidli a umoznit vyuzit tyto parametry pfi
modelovani poruSovani konstrukei z téchto materialii vyrobenych.
Lze predpokladat, ze se v projektu prokaze dulezitost znalosti lomového chovani
studovanych pokrocilych materidlii, zvlasté¢ pro pouziti v konstrukcich s pozadavkem
velké trvanlivosti. U téchto materidli je tfeba komplexné sledovat vznik a rozvoj

mikrotrhlin, aby ztéchto Casto ekologicky velmi vyhodnych kompoziti mohly byt
vyrabény spolehlivé a trvanlivé konstrukce ¢i konstrukéni prvky.
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MODELOVANI DEGRADACE BETONOVYCH KONSTRUKCI
POMOCI CELULARNICH AUTOMAT

DEGRADATION MODELLING OF CONCRETE STRUCTURES USING CELLULAR
AUTOMATA

Jan Podrouzek', Drahomir Novak?

Abstract

This paper presents cellular automata approach to the problem of lifetime assessment of
concrete structures under diffusive attack from external aggressive agents. The diffusion
process is modeled by cellular automata. The effectiveness is supposed in the
combination with nonlinear analysis of concrete structures. Cellular automata can
simulate degradation of material along the structure.

1 Uvod

Agresivni vlivy prostiedi, jako je prinik chloridi ¢i karbonatace betonu, vedou
k degradaci betonu a k nésledné korozi vyztuze. Takové procesy zahrnuji fadu faktort,
véetn¢ vlivu teploty a vlhkosti. Vyvoj téchto slozitych procesli je obecné slozitym
kombinovanym difusnim procesem (teplotnim, vlhkostnim apod.). Na urovni obecného
makroskopického ptistupu k Fickovym zdkoniim je rovnice difuse parcialni diferencialni
rovnici druhého fadu parabolického typu:

oc )

5 = bvic (1)

V rovnice (1) je C koncentrace komponentl difuse a rovnice je a navzdory tomu, ze je
linearni, analytické feSeni existuje v soucasné dobé pouze pro nékolik zakladnich typa
uloh. Tento c¢lanek naznacuje vyuziti nového pfistupu k modelovani degradace
betonovych konstrukci na zaklad¢ celuldrnich automat [1].

2 Simulace pomoci celularnich automat

Pod pojmem celularni automat (CA) se obvykle rozumi nekoneéné mnoho prvka
n¢jakého konecného automatu propojenych urcitym uniformnim zptisobem. Jednotlivé
automaty s konecnym poctem stavii se nazyvaji buitkami. Kazda bunka CA je propojena
s n¢kolika buiikami sousednimi, které tvofi okoli dané buniky. VSechny burnky pracuji
synchronné, coz znamend, ze zmény stavu, k nimz dochazi v diskrétnich ¢asovych
krocich, nastavaji vzdy ve vSech buiikach soucasné, stav kterékoli buiiky v nasledujicim
kroku je urcen soucasnym stavem bunky a bezprostiednim okolim této bunky.

Simulace difusnich procesti obecné patii mezi jedny znejefektivnéjSich aplikaci
celuldrnich automat. VysSe zminéné difusni zakony lze pii pouziti von Neumannova
schéma okoli modelovat v d dimenzich (d=1,2,3) pomoci pfechodové funkce [1]:
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2 Prof.Ing. Drahomir Novék, DrSc., Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta stavebni, Ustav stavebni mechaniky, Veveii 331/95,
602 00 Brno, Ceska republika, novak.d@fce.vutbr.cz
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d
Cik+1 = (I)Ocik * ,JZ:“I ((I);Clk—lj + (I);Czlj—lj) (2)

kde diskrétni proménna C' = C(x,,t,) reprezentuje koncentraci komponentt difuse

v burice i v Case #.

Simulace priniku agresivnich Cinitelll je ukézana pro redlny prifez (AASHTO Typ VI,
711.2/1828.8 mm). Sit' celularnich automat zde piredstavuje 1871 bunék, kazda o
rozméru 20x20 mm. Casovy krok Af odpovida zhruba 60 dnéim. Piisobeni agresivnich
Cinitelll uvazujeme po obvod¢ s vyjimkou spodni ¢asti. Oblasti koncentrace agresivnich
¢initeld C(x,¢)/C, jsou patrny z obr. 1.

1
0.8
0.6
0.4
0.2
0

Obr. 1: Oblasti koncentrace agresivnich ¢initelt C(x,#)/Cy pro ¢ =20, 50, 100; odpovida ptiblizné 3, 8 a 16 rokiim pro A¢ = 60;

3 Zavér
Clanek popisuje netradi¢ni metodu modelovani degradace pomoci celuldrnich automat.

Vyvijeny software je koncipovan jako doplitkovy ndstroj pro nelinearni analyzu
betonovych konstrukci véetné modelovani degradac¢nich ucéinki [2,3].
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OHYB STIHLYCH TLACENYCH BETONOVYCH PRUTU —
NELINEARNI ANALYZA

DEFLECTION OF SLENDER COMPRESSION CONCRETE COLUMNS — NON-LINEAR
ANALYSIS

David Jonov'

Abstract

The paper describes simple stress-strain diagram for design of slender compression
reinforced concrete colums and it compares this model with models used in Eurocode 2.
The simplifying material models that are shown in European norms cannot be used for
most effective design of construction. This paper presents more exact model which is
able to used without software based on FEM.

1 Uvod

Stihlé tladené Zelezobetonové pruty se dnes pouZivaji zejména v mostnim stavitelstvi
jako pilife mostti, kde mohou dosahovat vysek pies 100 m. V pozemnim stavitelstvi se
Stihlé pruty vyskytuji zejména jako soucast patrovych ramil nebo v podobé sdruzenych
pilitfovych soustav hal. Je u nich tfeba ptihliZzet k rovnovaze vnitinich a vnéjSich sil na
pretvorené konstrukei, neboli uvazovat ucinky teorie I.fddu. Bezpecny navrh takovych
prvkl klade zvySené naroky na ptesnost dodrZeni projekcnich predpokladi, tzn. jejich
tvaru, vlastnosti materiald, statického plisobeni a zatizeni. Zaroven vSak je nutné pfi
Pro nejefektivnéj$i navrh konstrukci tedy nelze aplikovat zjednodusujici modely
uvedené v normach, které nahrazuji zejména slozitou zavislost materidlovych vlastnosti
konstrukce na vnéjsich vlivech jednoduchymi, Casto linearnimi funkcemi. Vypocet
s pouzitim téchto modelt je sice jednoduchy, rychly a je mozno jej provést bez vyuziti
vypocetni techniky, ale navrZzené konstrukce jsou pak pfedimenzovany, coz pfi
pozadavku na Stihlost konstrukci ve smyslu estetiky a hospodarnost je nezadouci.

2 Pracovni diagramy

Pii feSeni $tihlych tlacenych prvki je tfeba pocitat s rovnovahou vnitinich a vnéjSich sil
na pretvoiené konstrukci. Je tedy dulezité vyjadfit zavislost vnitfnich ohybovych
momentll M v daném priifezu ve vzdalenosti X od pocatku vysetfovani prutu na kiivosti

2
1wy, 1)
dx
pti urCité normalové sile N. Ve vzorci (1) oznaCuje r kiivost prutu a w(X) rovnici
ohybové cary.
Pro zjisténi co nejvystiznéjSich vztahii charakteristickych pro tuto zavislost je tfeba
vychézet z takovych pracovnich diagramt oceli a betonu které se co nejvice ptiblizuji
skutecnosti.

ohybové cary

! Ing. David Jonov, VSB-Technicka univerzita Ostrava, Fakulta stavebni, Katedra stavebni mechaniky, L. Podéste 1875, 708 33
Ostrava, e-mail: david.jonov@vsb.cz
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2.1 Pracovni diagram Zelezobetonového prifezu

U stihlych tlatenych ZB pruti zavisi Gmosnost stejné jako u jinych konstrukci
namahanych excentrickym tlakem na kombinaci ohybového momentu a normalové sily.
Primarni ohybovy moment a normalova sila (i€inek zatizeni I.fddu) jsou pro statické
zatézovani v urCitém zatézovacim stavu konstantni, ale vlivem prihybu roste
vystfednost tlakové sily a tim také ohybovy moment. Normalova sila tedy zlstava
v konstrukei stejna a poruseni nastane narastem ohybového momentu. Pracovni diagram
je proto u S$tihlych Zelezobetonovych priufezii vyjadien jako zavislost ohybového
momentu M na k¥ivosti dané druhou derivaci ohybové ¢ary prutu w” (1).
M [MNm]

70 4

60 -

50 -

40 -

30 A

20 1

10 1

W 10% [mY]

0 50 100 150 200 250 300 350

Obr. 1: Pracovni diagram prifezu

3 Zavér

Z vysledkil vypoctu je patrné, Ze volba modelu pracovniho diagramu priifezu mé velky
vliv zvlasté¢ v prvni fazi zatézovani. Kiivky stanovené na zdklad¢ bilinedrniho a
parabolicko-rektanguldrniho modelu maji v pocatku diagramu mensi sklon, coz je dano
mensim sklonem pracovniho diagramu betonu pouzitych u téchto modelt a zanedbanim
pusobeni betonu v tahu. Po ptekroceni meze kluzu oceli se kiivky pracovnich diagrami,
stanovené pro rtizné tvary pracovnich diagramti betonu, k sob¢ ptiblizuji.

Pfi statickém fteSeni Stihlych konstrukci je fyzikélni nelinearita Zelezobetonu velice
dilezitd a presnost vysledkll je podminéna pouzitim vystiznych modelti nejen tvaru
konstrukce, ale také jejiho materidlu. Model popsany v tomto ptispévku je ve srovnani
s modely pouzitymi v normach piesnéjsi a 1épe vystihuje skuteéné chovani ohybaného
Zelezobetonového prifezu. Jeho nevyhodou je ale pracnost vypoctu v piipadé tvaroveé

Vv

slozit&jsiho prufezu.
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NUMERICKA SIMULACE TLAKOVEHO ZATIiZENI OBVODOVYCH
PLASTU BUDOV V REALNE ATMOSFERE VE STACIONARNI A
NESTACIONARNI ULOZE

NUMERICAL SIMULATION OF PRESSURE LOAD ON SIDING IN REAL ATMOSPHERE
IN STATIONARY AND NON-STATIONARY TASKS

Vladimira Michalcova ', Milada Kozubkova >

Abstract

The paper concerns with numerical simulation of steady state flow round action on the
building in real atmosphere. There is evaluated quasi-static wind pressure load in 3D
stationary and non-stationary tasks. There results of numerical simulation are compared
with selected examples measured in situ.

1 Uvod

Clanek se zabyva numerickou simulaci obtékani budovy tvaru krychle v realné
atmosfére ve zjednoduSeném ustaleném stavu. Problematika je feSena v programu Fluent
6.2 jako 3D stacionarni i nestacionarni izotermni uloha pomoci vSech matematickych
modelt zalozenych na casovém stfedovani zakladnich rovnic proudéni vhodnych
k simulaci proudéni v MVA a LES a DES modely. Jsou posouzeny piednosti i
nedostatky obou uloh. Byl proveden vypocet tlakového =zatizeni objektu pii
kvazistatickém plisobeni vétru ve dvou smérech. Tlakové zatizeni bylo vypocteno také
pii riznych Reynoldsovych ¢islech proudového pole. Na konkrétnich ptikladech jsou
porovnany vysledky numerické simulace proudéni kolem objektu s méfenim in situl i
vypoctem dle norem.

2 Popis ulohy v realné atmosfére

Redlné méteni bylo provedeno v Silsoe Research Institute na univerzité [1]. Predmétem
sledovaného objektu byla tzv. Silsoe krychle, kterd je vybavena pro zakladni studie
interakci vétru a stavby. Je umisténa ve volné krajiné na nechranéném misté u Silsoe
Research Institute v UK. Jedna se o krychli o hran¢ 6m,
ktera ma hladky povrch. Na povrchu jsou otvory pro
snimani tlaku ve vodorovném a svislém stfedovém
useku. Zafizeni je konstruovano s moznosti otaceni
kolem svislé osy 0 360°. Jako vystup ze zpracovani
méfeni je uvedeno rozlozeni aerodynamického
soucinitele tlaku ¢, pro méfend mista po obvodu budovy,
viz obr.1 [1].

Obr. 1: Silsoe krychle s odbérovymi misty

' Ing. Vladimira Michalcova, VSB-TU, Fakulta stavebni, Katedra stavebni mechaniky, Ludvika Podest¢ 1875, Ostrava-Poruba,
vladimira.michalcova@yvsb.cz
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3 Numericka simulace

Na zékladé pokladii z méfeni in situ [1], [2] byly provedeny numerické simulace pro oba
typy uloh. Mtizky jsou tvoreny pravouhlymi Sestistény za dodrzeni vSech podminek
modelovéni u stény. Vyjadieni tlakového zatizeni budovy tlakovym soucinitelem C, neni
v podminkach atmosférického proudéni zavislé na Reynoldsové Eisle [3], proto byl
testovaci vypocet proveden pro riizné proudova pole pfi zachovani vlastnosti proudéni in
situ. Konkrétné se jednd o zmény referencnich rychlosti, zmény viskozity proudiciho
média (vzduchu) a rovnéz o zménu méfitka vypoctové oblasti. Pravé zména méfitka byla
vyuzita pii testovani casove naro¢né nestacionarni ulohy. Vice v ¢lanku.

1.5
cp Porovnani stacionarni a nestacinarni ulohy

1.0 1 W s vypocty dle norem

0.5

metry
0.0

-0.5

-1.0

1.5

RNG SST A 1.méfeni [m] 2.méfeni —¢—DES — — — — - vypocet = = - - - vypocet
k-€ k-w dle CSN dle EC
c
Pio | Porovnani vlivu zmény Re
0.6 SST k-w model
0.2 F , WOV IVY. A O~ r=§
0.6
1.0
A4 A 1méFeni O 2méfeni
1.8 SST 1 ms-1 ——<&—— SST zména viskozity-
----- SST 7 ms-1 = = = SSTzména mefitka
SST 15 ms-1
Obr. 2: Priibéhy koeficientu c, pfi riznych testovacich ulohach
r W
4 Zavér

Numerické modelovani déji v mezni vrstvé atmosféry je vyznamnym nastrojem
poznani. Dulezitym poznatkem této prace je, Ze aplikace obecnych CFD kodl k tomuto
ucelu je mozna. Na zékladé porovnani vysledki numerického experimentu a z hlediska
casové narocnosti nestacionarni tlohy je v soucasné dobé vyhodnéjsi fesit tkoly ve 3D
stacionarni uloze. Nadale se vénujeme problematice moznosti feSeni zatizeni konstrukci
plusobenim vétru numerickym modelovanim za ucelem ziskani piesnéjSich vysledk,
podrobnéjsiho vysetieni proudového pole a zkoumani vlivu modifikaci tloh.
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NUMERICKA SIMULACE TLAKOVEHO ZATIiZENI DLOUHEHO
DOMU SE SEDLOVOU STRECHOU V REALNE ATMOSFERE

NUMERICAL SIMULATION OF PRESSURE LOAD ON A LONG HOUSE WITH A
SADDLE ROOF IN REAL ATMOSPHERE

Vladimira Michalcova ', Zdenék Michalec 2

Abstract

The paper concerns with numerical simulation of steady state flow round action on a
long house with a saddle roof in real atmosphere. There is evaluated quasi-static wind
pressure load in two directions of wind. There results of numerical simulation are
compared with selected examples measured in situ.

1 Uvod

Clanek se zabyva numerickou simulaci obtékani dlouhé budovy se sedlovou stiechou
vredlné atmosféfe ve zjednoduSeném ustileném stavu. Problematika je feSena
vprogramu Fluent 6.2 jako 3D stacionarni izotermni tloha pomoci vSech
matematickych modelll zalozenych na ¢asovém stiedovani zdkladnich rovnic proudéni
vhodnych k simulaci proudéni v MVA. Vypocet tlakového zatizeni objektu pii
kvazistatickém putsobeni vétru byl proveden ve dvou vzdjemné kolmych smérech.
Vysledky numerické simulace proudéni kolem objektu jsou porovnany s méfenim in situ
1 vypoctem dle norem.

2 Popis ulohy v realné atmosfére

Realn¢ meéteni bylo provedeno opét v Silsoe Research Institute [1], [2]. Pfedmétem
sledovaného je tzv. Silsoe strukturovand stavba (SSB). Piedstavuje budovu o
pidorysnych rozmérech 24x12.9 metri se sedlovou stiechou se sklonem 10°
v nejvyssim misté¢ vysokou 5,3 metri. Je umisténa ve volné krajiné na nechranéném
misté¢ u Silsoe Research
Institute v UK.  Stejné
jako u Silsoe krychle je
jako vystup z méfeni
uvedeno rozlozeni ¢,
koeficientu pro meéfena
mista v pficnych fezeh
po obvodu budovy, viz
obr.1.

-

Obr. 1: Silsoe strukturovana stavba s odbérovymi misty

! Ing. Vladimira Michalcova, VSB-TU, Fakulta stavebni, Katedra stavebni mechaniky, Ludvika Podest¢ 1875, Ostrava-Poruba,
vladimira.michalcova@vsb.cz .
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3 Numericka simulace

Na zaklad¢ pokladii z méteni in situ byla provedena numerickd simulace pro dva sméry
pusobeni vétru-kolmo na delsi sténu objektu (ptfi¢nad uloha) a kolmo na kratsi sténu
objektu (podélna uloha). Miizky jsou v obou ptipadech nestrukturované za dodrZzeni
vSech podminek modelovani u stény. Vzhledem k délce objektu byla v pticné uloze
testovana moZnost zjednoduSeni vypoftu ve 2D uloze. Porovndni ¢, koeficientu
v pficném fezu
uprostied budovy
(obr.3) znazoriuje
malé rozdily v obou
ptistupech. V podélné
uloze byly hodnoty cp
méfeny i pocitany ve
3 pficnych fezech.
Vice opét v ¢lanku.

Obr. 2: Proudové pole v pfiéné (vlevo) a podélné tloze (vpravo)

0.7 ] Vitr bHENS
cp itr pficné
0.2 | | porovnani 2D a 3D ulohy s vypocty dle norem
0.3 7
0.8
-1.3 -
1.8
2D-RNG k-¢ 3D-RNG k-¢ o méfeni — — -vypoéetdle CSN- - - - vypodéet dle EC
0.0
cp Vitr podélné-fez 0.605m od kraje budovy
04 3D stacinarni tloha a vypocet dle norem
&% 6 N ___ _____ ____ ___1 Z
08 <> ¢ /—\_/\_/
--------- b1 ’-\A/r' === ====-
1-2 i L] L]
T A m m s m m o m mEE = = === LY L]
L i 4 - e meomeom o= o= 1]
1.6
RNGk-¢ SSTk-w <o méfeni — — -vypocetdle CSN - - - - vypocet dle EC

Obr. 3: Pribéhy koeficientu ¢, v pficné a podélné uloze

4 Zavér

M¢éfeni zatizeni SSB stavby od Uc¢inkl vétru véetné zkoumani proudového pole v jejim
okoli nebylo provedeno tak podrobné¢ jako u Silsoe krychle. Hodnoty C, koeficientu byly
vyhodnoceny na zaklad¢ jednoho méfeni. I v této loze plati nutnost jednak spravného
vybéru vhodného matematického modelu a tvorby vypocetni miizky, tak i pfesnosti
zadanych vstupnich dat.
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POSUDEK TRVANLIVOSTI ZB MOSTOVKY S OHLEDEM NA
PUSOBENI CHLORIDU S VYUZITIM MKP A METODY SBRA

PERFORMANCE ASSESSMENT OF CONCRETE BRIDGES APPLYING
COMBINATION OF FEM AND SBRA NETHOD

Petr Koneény', Paul J. Tikalsky’, David G. Tepke®

Abstract

The effect of binary and ternary blends of fly ash, and silica fume with portland cement
on the chloride ingress into bridge decks with epoxy-coated reinforcing steel is studied.
This paper is focused on a reinforced concrete bridge deck 2-D chloride ingress model
that accounts for the true distribution of input random variables with regards to
cementitious systems, surface cracks and reinforcing steel epoxy-coating containing
damage. The model combines a finite element model and a Monte Carlo simulation
technique for application with chloride ingress in concrete with cracks. The effects of
binary and ternary cementitious system with pozzolans is shown to substantially reduce
the onset of early corrosion.

1 Uvod

Koroze vyztuze v disledku vnikani posypovych soli je jednim z dominantnich ¢initela
ovliviiyjicich zivotnost Zelezobetonovych mostil na severovychod¢ Spojenych Stata.
Chloridy vyvolana koroze mize vyvolat pokles uzitnosti konstrukce nejen s ohledem na
mezni stav pouZzitelnosti, ale i na mezni stav tnosnosti, a ve svém disledku maze vézt ke
zvySenym nakladim Zivotniho cyklu mostu.

Ptispévek navazujici mj. na prace [1], [2] je zaméfen na vznik koroze bézné
zelezobetonové mostovky v Pennsylvanii vystavené ptisobeni chloridil s ohledem na vliv
vstupnich parametra. Stochasticky 2D model umoziiuje zohlednit nahodnou interakci
trhlin v mostovce a nedostatky epoxidové ochrany ocelové vyztuze. 2D model popsany
napft. v [2] je zaloZen na bazi kone¢nych prvkl a metodiky SBRA [3].

2 Modelovani degradace vyvolané piisobenim chloridu

Je-1i koroze vyvolana vniknutim chloridi k ocelové vyztuzi uvazovana jako dominantni
parametr ovliviiujici degradaci a pokles uzitnosti, pak Ize Zivot konstrukce rozd¢lit na

.......

.....

v nejexponovangjSich mistech vyztuze nizs$i nez tzv. chloridovy prah. Na Obr. 1 je
typicky graficky vystup programu pro deterministické feSeni
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Engineering University of Utah, 122 South Central Campus Drive, Suite 104, Salt Lake City, Utah 84112-0561, USA, (+001) 801-
581-6931 tikalsky@civil.utah.edu;

David G. Tepke, M.S., Research Assistant, Pennsylvania State University, Pennsylvania Transportation Institute, 3127 Research
Drive, State College, PA 16801, USA, (+001) 814-865-4856, dgt1 10@psu.edu.

2

69



MODELOVANI V MECHANICE OSTRAVA, UNOR 2007

NMODAL SOLUTION - AN
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Obr. 1: Koncentrace chloridii v ZB desce s trhlinou (piisobeni soli po dobu deseti let)

3 Aplikace metody SBRA

Pravdépodobnostni piistup je uzit ke studiu citlivosti modelu na ndhodné vstupni
parametry. Histogramy difuzniho koeficientu, a hloubky vyztuze jsou zalozeny na
vysledcich studie [4], zatimco frekvence poruseni epoxidové ochrany vyztuze,
vzdalenost trhlin, hloubka trhliny, chloridovy prdh a dalS$i jsou odhadnuty dle
pfedpokladané¢ho chovani. Ndhodné proménné jsou charakterizovany, jak histogramy,
tak spojitymi rozdélenimi. MKP model je kombinovan s ptfistupem SBRA pii vyuziti
simulaéniho nastroje Monte Carlo. Uroveii spolehlivosti systému je odhadnuta za
pomoci Casove zavislé pravdépodobnosti iniciace koroze. Obr. 2, uvadi dvé varianty
feseni, (vysokohodnotny beton HPC a bézny beton OPC) ilustruje vliv cementové smeési
na trvanlivost ZB mostovky. Cementy s pfimé&si popilku, strusky a kiemiéitého uletu
(varianta HPC) vedou k podstatnému prodlouzeni zivotnosti.

Pravdépodobnost iniciace koroze - Py [%0]

75 HPC 5 6
1 4“4 _ L — =
— - OPC 29 L m——
PAR BRI e 10 11 12
0 T T T T T T
10 15 20 25 30 35 W&k [roky] 45 50

Obr. 2: Casové zavisla pravdépodobnost iniciace koroze Py pro vysokohodnotny beton (HPC) a b&zny beton (OPC)
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PRAVDEPODOBNOSTNI PRISTUP PRI RESENI JEDNODUCHEHO
MOSTU ULOZENEHO NA PRUZNEM PODLOZi

PROBABILISTIC APPROACH USED FOR SOLUTION OF SIMPLE BRIDGE ON
ELASTIC FOUNDATION

Karel Frydry3ek'

Abstract

This paper is focused on the solution of simple bridge. The bridge is supported by two
elastic foundations (Winkler's subsoils) on ist right and left ends. The bridge is exposed
to dead, seismic and wind loads. on the bridge there is also "Ford Transit” car passing
through the roadway (dynamic load). For the calculation of maximal stresses and
deflections are used analytical methods, deterministic approaches, probabilistic
approaches (SBRA method, Anthill software) and also czech standards CSN 73 0035
and CSN 73 6203.

1 Uvod

Na obr.1 je zndzornéna tfeSend konstrukce jednoduchého kratkého mostu, jehoz oba
konce jsou ulozeny po délce L, na Zelezobetonoveém (pruzném) podlozi, viz obr.1.

L R

o 0.05m
=
i
|
w0
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L,=3.504 m M
- s L=1/2 e
L,=2m L=4m L,=2m |> 5
A |
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*n 2 ... podkladové trubky
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a |
= 0.09 m
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Obr.1 Schéma geometrie a zatizeni jednoduchého mostu uloZzeného na pruzném podkladu.
Teorie nosniku na pruzném podkladu je dostatecné vysvétlena v publikacich [1] a [2].
Z rozboru zatizeni, viz [1] az [5], je zfejmé, ze nosné I-profily jsou nejvice namahané
jestlize jedna naprava pln¢ nalozené¢ho automobilu (Ford Transit model MWB 425 N2)

! Ing. Karel FRYDR\:{éEK, Ph.D., ING-PAED IGIP, VSB-TU Ostrava, Fakulta strojni, katedra pruznosti a pevnosti, 17. listopadu
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je vpoloviné délky mostu (tj. kdyz L, = %). Obecné teseni nosniku (tj. vztahy pro

maximalni prihyb v,,,, a maximalni ohybové napéti o,,,y ), ve kterém figuruji sily F,,
F, a spojité zatizeni q, je uvedeno v plné verzi tohoto ¢lanku.

2 Reseni

Deterministicky pfistup k feSeni vychdzi z provozniho zatizeni a norem [3] a [4].
Pravdépodobnostni pfistup k feSeni, viz [6], ktery 1épe zohlediiuje vliv variability

dynamickych ucinkii (pojezd automobilu, vliv vétru a zemétieseni), geometrickych
rozmérd a materidlovych parametrd, umoziuje lepsi posouzeni z hlediska spolehlivosti.

Porovnani obou pfistupil je znazornéno v nasledujici tabulce a nasledujicim obrazku.
. w A . Pravdépodobnost
< EDeterr:ums- Pravdépodobnostni pfistup: (Porovnani)
ticky pristup:l
MMinimum: Stied: | Maximum: F (XDEI' = Xpnn)i
Max 40,86 36.96 MPa |40.87 WPa| 4548 MPa 0.540
Vs 2178 mm | 1625 mm [ 1930 mm | 2.323 mm 3710
. [~ Recalculste [ Discrete  Steps: 3000000 Anthill
Wariable: [SIGMAKMPA | Prooabily uartie
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Obr. 2: histogram maximalniho ohybového napéti.
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STATISTICKE SPRACOVANIE EXPERIMENTALNE ZiSKANYCH
VYSLEDKOV OD UCINKOV VOZIDIEL CESTNEJ DOPRAVY

STATISTICAL ANALYSIS OF EXPERIMENTAL RESULTS TO EFFECTS VEHICLE ON
THE ROUNDS

Ivo Demjan'

Abstract

Analysis of transfer phenomena, as well as stationary stochastic processes, to obtain
standard characteristics of stochastic analysis of subsoil vibrations due to effects of
moving vehicles on the roads.

1 Uvod

Pokial’ je nevyhnutné stavat’ budovy v blizkosti dopravnych ciest, musi byt preukédzana
ich adekvatna odolnost’ proti mikroseizmickym uc¢inkom. Na tento ucel sluzia analyzy
vlastnosti mikroseizmickych zatazovacich pohybov, rézne metddy riesenia odozvy
budov, ale aj poznatky o dynamickych charakteristikich zdroja budenia a tiez
navrhovanych budov.

Vzhl'adom na skuto¢nost, ze nie su zname vstupné charakteristiky budenia stavebnej
konstrukcie od u¢inkov dopravy, v technickej praxi je potrebné tieto zistovat’ na zaklade
experimentalnych merani.

2 Experimentalne merania

V ¢lanku st uvedené niektoré vysledky z experimentdlneho merania v, ktorého ucelom
bolo analyzovat’ fenomén budenia a Sirenia sa otrasov zemnym prostredim vyvolanych
cestnou dopravou.

Uvedené st niektoré spracované Statistické vysledky z experimentalneho merania, t.j.
Casové zaznamy kmitania zrychlenia na referen¢nom stanovisku a k nim zistena VSH,
vypocitany histogram pocetnosti amplitid kmitania, distribu¢nd funkcia a nahodny
vyber z distribu¢nej funkcie pomocou metdédy Monte Carlo. Uvedené st aj prislichajuce
zékladné charakteristiky sledovanych Casovych zaznamov kmitania zrychlenia.

3 Zaver
Uvedené vysledky st pripravou na posudenie spolahlivosti a citlivostne] analyzy
stavebnych objektov podl'a metddy Monte Carlo a d’alSich modifikovanych metod.
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NUMERICKE RIESENIE INTERAKCIE ZAKLADOVEHO PASU
S PODLOZIM ZA PREDPOKALDU LINEARNEJ APROXIMACIE
KONTAKTNYCH NAPATI

NUMERICAL SOLUTION OF FOUNDATION STRIP — SUBSOIL INTERACTION
PROVIDED LINEAR APPROXIMATION OF CONTACT STRESSES

Jan Duraj', Dagmar Téthova’, Marek Mojdis’

Abstract

This paper deals with the numerical solution of the beam — elastic half-space interaction
based on hybrid variational principle for the coupled structural systems. In the system of
conditional equations the Lagrange multipliers represent the unknown nodal magnitudes
of contact stress distribution over common interface.

1 Uvod

Vychodiskom rieSenia spolupdsobenia zakladovej konstrukcie s podlozim je definovanie
vypoctového modelu, ktory popisuje predpokladané spravanie sa zemného prostredia,
zakladove] konstrukcie a zohladnuje kontaktné a okrajové podmienky. V tomto
prispevku sa budeme zaoberat numerickym rieSenim interakcie zakladového pésu
strednej hrubky, pre ktory plati Bernoulliho — Eulerova tedria ohybu nosnika. Podlozie
zohl'adnime modelom pruzného izotropného polpriestoru v zmysle Boussinesqovho
rieSenia. Vézbu medzi zdkladom budeme povazovat’ za obojstrann.

Zname su rieSenia Borovicku a Gorbunova-Posadova, ktori hladali rieSenia
diferencialnej rovnice ohybu nosnika ulozeného na povrchu polpriestoru rozvojom
funkcii priehybu, reakcii podlozia a vonkajSieho zatazenia do mocninovych radov.
Zemockinova metéda spoliva v nahrade spojitého kontaktu singularnymi vizbami
arieSenie sa hl'ada zo systému zmiesanych silovo-deformacnych podmienok. Variacna
modifikacia Zemockinovej metddy navrhnuta autormi v pracach [1], [2] predpoklada, Ze
rozdelenie kontaktnych napéti je po usekoch konStantné a systém rovnic odvodeny
z minima rozsireného modifikovaného funkcionalu potencialnej energie deformadcie je
symetricky aj pre nerovnaké diskrétne delenie.

2 Metody a postupy rieSenia

Globalnu sustavu zaklad-podlozie analyzujeme ako dve samostatné subkonStrukcie
vzajomne spojené prostrednictvom kontaktnych napiti, ktoré reprezentuje globalne pole
Lagrangeovych multiplikdtorov A aproximované na usekoch diskrétneho delenia
linearnym priebehom.
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Variatna formuldcia rieSenia pre subkonStrukciu zakladovy pas je odvodena
z modifikovaného funkcionalu [3]

Hppy =1l — 7, (1)

V zmysle deformacnej varianty MKP aplikovanej na zdkladovy pés s reSpektovanim
podmienky kompatibility premiestneni na rozhrani sa rieSenie transformuje na systém
rovnic

{K* +TF —R}P}:[K*Tf}, )
-R 0 a -R'f

kde K' predstavuje zovSeobecnenii inverziu matice tuhosti nosnika, f je vektor
vonkajSieho zataZenia transformovaného do wuzlov, A reprezentuje hodnoty
aproximovaného priebehu kontaktnych napidti vuzloch, R je matica koeficientov
suvisiaca s premiestnenim zdkladu ako tuhého celku a a je vektor ich hodndt, matica F
predstavuje poddajnost’ subkonstrukcie pruzny polpriestor.

3 Odvodenie prvkov matice poddajnosti podlozia

Pre zvolent linearne spojita ndhradu rozdelenia priebehu kontaktnych napiti po usekoch
diskrétneho delenia sa prispevky poddajnosti pruzného polpriestoru do systému
podmienkovych rovnic na tirovni kone¢ného prvku urc¢ia podla vzt'ahu

1,1 1,2
EE =T 1 B—— Y

'F, 'F, s N Y-8 + (-1 PN

Zodpovedajuce hodnoty je mozné vycislit numerickou integraciou pomocou
Legendrovho-Gaussovho kvadraturneho vzorca [4].

Z hladiska programového spracovania je vyhodnejSie vycislenie prvkov matice
poddajnosti polpriestoru pomocou analytickych vyrazov. Postup odvodenia a vysledky

si uvedené v plnom texte prispevku spolu snumerickou analyzou konkrétnych
problémov.
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PRUDIACE HYDRODYNAMICKE TLAKY POSOBIACE
NA PRAVOUHLU NADRZ V DOSLEDKU ZEMETRASENIA

CONVECTIVE DYNAMIC FLUID PRESSURES AFFECTING RECTANGULAR TANK
DURING AN EARTHQUAKE

Kamila Kotrasova'

Abstract

The dynamic fluid pressures developed during an earthquake are of great importance in
the design of structures such as rectangular tanks. This article introduces schemes of the
convective dynamic fluid pressures on the wall and bottom of the container, equivalent
convective mass and distances of pressure above the bottom of the tank.

1 Uvod

Zemetrasenie neohrozuje priamo cloveka, jeho podsobenie vSak spdsobuje pohyb
zemského povrchu, ktory sposobuje rozsiahle nasledky na stavebnych konstrukciach, ich
porusenie az zrutenie. Aj vo vicSej vzdialenosti od epicentra moézu seizmické viny
sposobit’ vel'ké skody. [3,4]

Zemetrasenia sice nevedl len k bezprostrednym $kodam, ako je strata 'udskych Zivotov,
ni¢eniu infrastruktury a majetku. Ale obmedzenie priemyselnej produkcie v dosledku
znicenia zasobovania energiou vedie k rozsiahlym nasledkom. Hospodarska hodnota
nadrze aj s obsahom pritom nie je rozhodujuca pre bezpecnostné poziadavky. Nasledné
Skody su Casto ovela zdvaznejSie, pretoze poSkodenie stavebného diela , sluziaceho na
uskladnovanie, moze spdsobit’ vysoké ohrozenie ¢loveka ako aj Zivotné prostredie.

2 Prudiace hydrodynamické tlaky posobiace na pravouhli nadrz

Pri pravouhlych nédrziach tplné rieSenie Laplaceovej rovnice pohybu kvapaliny v tuhej
nadrzi mozno vyjadrit’ ako sucet dvoch prispevkov: ,.tuhy impulz* a ,,a¢inok pradenia®.
Impulzny G¢inok kvapaliny na stenu nadrze je popisany v [4]. U¢inok impulzového tlaku
vyvoléva sucasne aj kmitanie (kyvanie, kolisanie) kvapaliny, resp. prudenie.

Uvazujeme pravouhli nadrz, s konStantnou hribkou steny, naplnenu kvapalinou, na
ktor posobi horizontalne zrychlenie i v smere osi x. Kvapalina ma vySku H , Sirku 2L.
Predpokladame, ze kvapalina je idealna, neviriva, nestlaciteI'nd a nevézka [1,2,10-12].
Tlak vyjadrime na stenu nadrz v zavislosti od & = z/H, uvazujeme z - parameter

s poc¢iatkom od dna nadrze po vySetrované miesto, teda z = y. Hlavny prispevok tlaku
na stenu nadrze je od zakladného tvaru

Prpcw (":&): O, (é:)anylagSa(Jpcl) (1)
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Kde funkcia Q.,;(&) vyjadruje rozdelenie tlaku po vyske steny pre jednotlivé Stihlosti
y=H/L.

Funkcia Q.1($)

1 Pre Stihlosti
y=H/L
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Obr. 1 Rozdelenie tlakov od impulzu a pradenia na stenu pravouhlej nadrze

Prudiaci tlak na dno pravouhlej nadrze
Prpca ((): pL’W[Zchl (é,)agSa (fn) 3)
n=1

Funkcia Q,, (g” )Vyjadruje rozdelenie pridiaceho tlaku na dne nadrze, pre
zakladny prvy tvar kmitania.

Funkcia Qc1(&)
Pre stihlosti

y=H/L

——0,25
——0,5
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——14
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Obr. 1 Rozdelenie tlakov od impulzu a pridenia na stenu pravouhlej nadrze
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TLAKY POSOBIACE NA PRAVOUHLU NADRZ V DOSLEDKU
ZEMETRASENIA

PRESSURES AFFECTING RECTANGULAR TANK DURING AN EARTHQUAKE

Kamila Kotrasova', Ivan Grajciar®

Abstract

The paper contains description of some methods for solution of response of vertical
rectangular containment with fluid which is subject to horizontal seismic loads. First part
of present article considers impulsive and convective components of the fluid with
various dynamic behaviours. The special method of calculation of response of
containment is described in further part of the paper. Computer-program ADINA was
used.

1 Uvod

Zemetrasenie samo o sebe nepredstavuje priame nebezpecenstvo pre ¢loveka a Zivotné
prostredie. Je to skor posobenie pohybu zemského povrchu na stavby, ktorych porusenie
a zrutenie sposobuje rozsiahle nasledky. Aj vo vicsej vzdialenosti od epicentra mozu
este seizmické viny sposobit’ zna¢né Skody.

Dosledna teoretickd analyza dynamickej interakcie kvapaliny s naddrzou pri seizmickom
budeni vyzaduje rieSit’ systém vzajomne zviazanych pohybovych rovnic popisujucich
kvapalinu i nadrz a stiéasne zohladnit’ okrajové a pogiatoéné podmienky pohybu. Casto
sa bezné ulohy dynamickej interakcie kvapaliny s nadrzou pri seizmickom budeni
zjednoduSuju a riesia pomocou poloempirickych, analytickych, poloanalytickych metod
a pod. [1,2,6-9]. Spravidla zjednoduSujeme hydrodynamicki stranku problému.
V sucasnosti je najvyhodnejSie problém riesit’ metddou koneénych prvkov [3,5,6].

2 Dynamicka interakci kapaliny s nadrzou

Predpokladame, ze nadrz je zvisld, pravouhla, tuha a nekone¢ne dlha (kanal, plavebna
komora) a uvazujeme s ideélnou, nestlacitelnou a nevirivou kvapalinou. Predpokladdme
horizontalny seizmicky pohyb podlozia (v smere osi y. Pohyb kvapaliny v nadrzi mozno
vyjadrit’ ako tuhy impulz a G¢inok pridenia. Tlak je suctom impulzového a prudiaceho
prispevku [1, 2, 10-12].

P(6 ) =pi( 1) +ps ) (1)
Impulzova zlozka posobiaca na stenu naddrze ma vel'kost’
pHDIw(é): Ciw(é)pHnylagSa (f) (2)

Prudiaca zloZka posobiaca na stenu nadrze, jej hlavny prispevok je od zakladného tvaru
ma vel'kost’
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pHDCwl (g): chl (g)anylagSa (f‘cl) (3)
Funkcia C;,(&) Funkcia Q.1($)
ksi=z/H Pre $tihlosti
T y=H/L
T ——0,25
P ——0,5
[ ——1
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Obr. 1 Rozdelenie tlakov od impulzu a priidenia na stenu pravouhlej nadrze
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Obr. 2 Akcelerogram Loma Prieta, California (18.10.1989)
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