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NAHRADNI OHYBOVA TUHOST PROFILU K24

ALTERNATIVE FLEXURAL RIGIDITY OF THE PROFILE K24

Alexandros Markopoulosl, Petr Janas’, Jifi Podesva’,

Abstract

This paper is focused on characteristics of mine steel supports. Spatial problem is
converted on simplified which is based on beam theory. Flexural rigidity (thereinafter
FR) is parameter of each profile and necessary input for our special software (developed
on Department of structural mechanics - VSB-TU Ostrava). FR is obtained from spatial
model (in ANSYS) and it is subsequently available for computing. In this approach it
will be used the same configuration like at bending test, which is prescribed norm.
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Obr. 1: Zpisoby zatizeni vzorku.
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1 Popis problému

Na Katedfe stavebni mechaniky Fakulty stavebni je vyvijen software urceny
k posuzovani diillnich vyztuzi. Prostorovy problém je zjednoduSen, vyztuz je po Castech
nahrazena nosnikovymi prvky. Z povahy dalniho prostfedi nastavaji zatéZovaci stavy,
které mohou na vyztuzich vyvolat trvalé deformace. Program je schopen tyto skute¢nosti
postihnout. Ke kazdému pocitanému profilu je vSak nutné dodat specifickou vlastnost —
nahradni ohybovou tuhost (dale NOT). Jedna se o sou¢in Youngova modulu pruznosti a
kvadratického momentu plochy. V linearni pruznosti je NOT konstantni. Pii velkych
deformacich se vSak méni modul pruznosti, pfi dalS§im zatéZovani dochédzi ke zménam
geometrie (a s tim souvisejici zméné tvaru prifezu). V minulosti se potiebna data
napocitavaly na konecnoprvkovém modelu jednostranné vetknutého vzorku. obr. 1 a).
Tato prace zkouma moznosti ziskani NOT z konfigurace na obr. 1 b), kterd odpovida
ttibodové ohybové zkouSce. Ta se provadi v souladu s nafizenou normou, mimo data
z kone¢noprvkové analyzy by tedy bylo mozné pouzit i hodnoty readlnych ohybovych
zkousek.

' Alexandros Markopoulos, VSB TU Ostrava, Fakulta strojni, Katedra mechaniky, Ostrava — Poruba, 17. listopadu,
alexandros.markopoulos.st@vsb.cz

% Doc. Ing. Petr Janas, CSc., VSB TU Ostrava, Fakulta stavebni, Katedra stavebni mechaniky, Ostrava — Poruba, L. Podésté 1875,
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2 Nahradni ohybova tuhost

Ze znalosti deformacnich a silovych parametrt 1ze dopocitat nezndmou NOT. Lze pouzit
maticovou rovnici K%r = f, kde K je lokalni matice tuhosti &asti vzorku (jinak
konec¢ného ,,nosnikového* prvku), r vektor zobecnénych posuvi a f vektor pravé strany.
V pootoceném soufadném systému lze postupnymi Gipravami dojit ke tvaru (1), kde EJ je
hledana NOT.

— (1 A72
EJ=(1APF, +AIM, )/ Aa 1)
/ ‘1 e Ao =o0y- oy
y & i a=0,
:/ 24 i ar uy,=0
i [
X / .y
pfekrytix‘/ ; @
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g 4 Fy
Rg — ' - 3 <~
profil K24 vyjmuty konecny prvek |

Obr. 2: Profil K24, propojeni segment, schéma pocitaného modelu.
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PARALELIZACE STAVEBNE-MECHANICKYCH VYPOCTU
PARALLEL PROCESSING OF STRUCTURAL MECHANICS COMPUTATIONS

Jifi BroZovsky', Petr Kone¢ny’

Abstract

Current personal computers often have two or more processors or processing cores. It
allows to speedup some of computations. Unfortunatelly, this possibility is still not
widely used in structural mechanics computatios. The article gives some information
about these possibilities and shows some practical examples.

1 Uvod

V soucasné dobé¢ je celkem beézné, Ze 1 obycejné ,.kancelatské* osobni pocitace disponuji
vicejadrovymi procesory. Pracovni stanice potom c¢asto disponuji i nékolika (nejcastéji
dvémi) procesory (a to i1 vicejadrovymi). To potom teoreticky znamena, Ze uzivatel by
mohl pro svoje vypocty disponovat oproti ,.klasickému* jednoprocesorovému pocitaci az
nékolikandsobnych vypocetnim vykonem. Bohuzel béZn¢ tomu tak zatim neni.

Predlozeny ¢lanek se zabyva nékolika ptipady, jak by bylo mozné snadno a rychle
paralelizovat nékteré tlohy z oblasti stavebni mechaniky a uvadi i ptiklady, kdy se to
opravdu povedlo. V zadném pripad¢ si neklade za cil seznamit ¢tenafe s problematikou
jakkoli do hloubky a jeho ambici je jen podat zdkladni, spiSe populdrné¢ naucné
informace.

2 Paralelni provadéni uloh v modernich pocitacich

Nejprve uved’'me nékteré technické detaily. Ma-li pocita¢ (omezime se jen na ty osobni,
které jsou asi vétSiné Ctenarti nejblizsi) k dispozici vice procesord, pak kazdy z nich
muze pfirozené a ,,sam od sebe* pouzit pro béh jedné tlohy (pouziva-li k tomu vhodny
operacni systém, ale z téch modernéjsich jsou to prakticky vSechny). Takze je mozné
bez dal§iho Gsili na mit soucasné¢ spustén tieba textovy editor a néjaky vypocetni
program, pricemz kazdy z nich mize vyuzivat plny vykon ,,svého™ procesoru a
vzajemné se nezdrzuji. OvSem pokud se stane, Ze by bylo potieba zrychlit vypocet, tak
vznikd problém, protoze vypocetni program sam od sebe nedokdze druhy procesor
vyuzit. Existence dalSich procesori nebo procesorovych jader tak je pro néj zcela
nepodstatna a je zcela jedno, kolik jich je.
o drahé pracovni stanice nebo servery), existuje fada standardnich postupi, jak napsat
program vyuzivajici vyhod béhu na vice procesorech soucasn¢.

Nejbéznéjsich zpisobem je rozdéleni programu do tzv. vldken, kterda mohou byt
provozovéana soucasné, mohou pracovat nad spole¢nymi daty a mohou spolu ur¢itym
zpusobem komunikovat. Nekteré novéjsi piekladace (nastroje, které pievadi zdrojovy

' Doc. Ing. Jiii Brozovsky, Ph.D., VSB-TU Ostrava, Fakulta stavebni, Katedra stavebni mechaniky,L. Podésté 1875, Ostrava -
Poruba, e-mail: jiri.brozovsky@vsb.cz

2 Ing. Petr Kone¢ny, Ph.D., VSB-TU Ostrava, Fakulta stavebni, Katedra stavebni mechaniky,L. Podésté¢ 1875, Ostrava,
e-mail: petr.konecny@vsb.cz
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kéd programu, zapsany programdtorem, na spustitelny program) dokdzi najit vhodné
¢asti kodu a ty pii prekladu automaticky upravit pro paralelni provadéni, v fadé piripada
je ovSem potiebné, aby tuto ¢innost vykonal pifimo autor programu.

Naptiklad na Obr. 1 je priklad jak mize byt mezi jednotliva vldkna rozdélena matice
materidlu. Kazdé vldkno pak bude pfi vhodnych matematickych operacich (naptiklad
nasobeni matice vektorem) pracovat jen s jemu piidélenou Casti, ¢imz se provadéné
vypocty nepochybné urychli.

Process 0

Process |

K matrix

Y

Process 2

Process 3

Process 4

Obr. 1: Rozdéleni matice mezi procesy nebo programova vlakna
K dal$im moZznym pfistupim patii spusténi vhodné upraveného programu vicekrat
soucasné. V takovém piipad¢ se komunikace jednotlivych spusténych kopii programu
uskuteciiuje pres n&jaké standardizované rozhrani (coz obvykle znamena dalsi program,
ktery pfijima od jednotlivych kopii programu data a posila je dal), napiiklad MPI
(Message Passing Interface).

3 Zavér

V c¢lanku bylo uvedeno nékolik jednoduchych piipadii mozného zrychleni vypocta pii
stavebné-mechanickych ulohdch vyuzitim potencidlu soucasnych viceprocesorovych a
vicejadrovych pocitacii. Clanek opomiji fadu sofistikovanéjSich piistupii a vénuje se
pfedevsim snadno paralelizovatelnym uloham.
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VLIV NUMERICKE DIFUZE NA PRESNOST VYPOCTU VE FLUENTU
EFFECT OF NUMERICAL DIFFUSION ON ACCURACY OF CALCULATION IN FLUENT

Vladimira Michalcova', Milada Kozubkova®

Abstract

Numerical diffusion impairs the accuracy of discrete solutions of the eguations
governing the convective transport of a scalar when the flow is not alignend with grid
lines. Numerical diffusion leads to unintentional smoothing of advected gradients. This
work presents an assessment of numerical diffusion in CFD code FLUENT 6.3 and
available means of reducing impairment.

1 Uvod

Reseni transportnich rovnic ve Fluentu vyuziva diskretiza¢éniho procesu, ve kterém je
zakladnim problémem piesny vypocet transportni veli¢iny @ pies stény konkrétniho
objemu a jeho konvektivni tok pfes tyto hranice. Pii vypoctu je nutno pocitat jednak
s vyskytem tzv. numerické difuze a také s vyskytem hodnot @, které jsou mimo rozsah
spravného feSeni. Tato prace porovnava fyzikdlni piesnost vypoctu pii pouziti
nabizenych diskretizacnich vypoctovych schémat navrzenych v CFD kodu ve Fluentu
6.3 a moznosti, jak tyto numerické chyby zredukovat.

Diskretizace rovnic je v této praci ukdzéna na zadkonu zachovéni transportu veli¢iny @
pti stacionarnim proudéni, které lze popsat rovnici v integralni formé ve tvaru (1), jez
prezentuje rovnovahu toku v konstantnim objemu:

[pv.dA= [T, VOdA+[S,dV (1)

A A v

Rovnice (1) se aplikuje na vSechny kontrolni objemy (bunky) vypoctové oblasti. Po
diskretizaci rovnic (1) v dané bunce dostaneme:
N faces N faces

Y p V@A, =Y T, VD A, +8,V )
! !

Leva strana v obou rovnicich predstavuje konvektivni ptenos veliciny @, prava
strana pak difizni ptenos a zdrojovy ¢len transportni veli¢iny @ . Zékladnim problémem
pfi diskretizaci konvektivniho ¢lenu je presny vypocet transportni veliCiny @ , na sténé

konkrétniho objemu a jeji gradient @ .. Difuzni proces ovliviiuje prenos transportni

veli¢iny podél jejiho gradientu ve vSech smérech, zatimco konvektivni pienos se Sifi
pouze ve sméru proudéni. Fluent umoznuje vybér z péti ,,upwind* schémat pro vypocet
konvektivniho ¢lenu: First-order upwind, Power-law, Second-order upwind, Quick,
Third-order Muscl a tfi metody vypoctu gradientl: Green-Gauss Cell-Based, Green-
Gauss Node-Based a Least Squares Cell-Based.

" Ing. Vladimira Michalcové, PhD., VSB-TU, Fakulta stavebni, Katedra stavebni mechaniky, Ludvika Podésté 1875, 708 33 Ostrava-
Poruba , vladimira.michalcova@vsb.cz
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2 Popis testovacich uloh

Cilem testovacich uloh bylo vyhodnoceni stupné fyzikalni ptesnosti numerického
vypoctu v zavislosti nejen na hustoté a tvaru mfizky, ale i na volbé vypoctovych schémat
a pristupt k vypoctu gradientli transportni veli¢iny.

Bylo simulovano 3D stacionarni proudéni fiktivniho plynu p#i hustoté p=lkgm™
ve vypoctové oblasti o rozmérech 1x1x0,2metrii (délka x vyska x §itka). Hodnoty tepelné
vodivosti A [Wm™ K] a dynamické viskozity u [Pa.s] plynu se blizily nule. Vstupni
parametry byly zaddny na dvou sténéach jako konstantni vertikalni profily rychlosti dané
vektory v,=v,=5mVs, jedna sténa byla o teploté 300K a druha 400K.

Predmétem sledovani bylo stanoveni Urovné rozptylu (numerické difiize) teplotniho
pole a vyhodnoceni hodnot teploty, které jsou mimo rozsah zadanych okrajovych
podminek pfi rlizné¢ nastavenych faktorech vypocti. Obr.1 transparentné porovnava
vysledky vétSiny variant vypoctl, které byly predmétem testovani. Na podrobnéjsi
vysvétleni odkazuji ¢tendfe na uplné znéni ¢lanku na CD.

9,0

Odchylky hodnot transportni veli€éiny mimo rozsah vstupnich parametra 8,23
8,0

7,0 - Odolni odchylka hodnot transportni veli¢iny
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Obr. 1: Vliv typologie i hustoty mfizky, vypoctového schématu i zplisobu vypoctu gradientu na hodnoty odchylek ve vypoctu

3 Zavér

e Pii aplikaci vypoctovych schémat First-order a Power-law schémat nevznikaji
teplotni pole mimo rozmezi vstupnich podminek, ovSem velkd numerickd difuze
znacn¢ sniZzuje presnost vypoctu.

e Nejlepsich vysledkt se docili pfi pouziti hexa mtizky a Quick upwind vypoctového
schématu.

e Pii vyuziti vypoctovych schémat Second-order a Third-order je pro hexa bunky
pfesnéjsi vypocet s nastavenim gradientu na Node-Based metodu, naopak pro tetra
buniky je piesn¢jsi metoda Cell-Based.

e Pomérné vysoké hodnoty odchylek transportni veli¢iny u polyhedra miizky zatim
neumoziuji provadét vypocty s uspokojivou fyzikalni pfesnosti.

Podékovani

Projekt byl realizovan za financni podpory ze statnich prostiedkii prostrednictvim
Grantové agentury Ceské republiky. Registracni cislo projektu je GACR 105/08/1414.
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VZAJOMNE POROVNANIE 1D A 2D VYPOCTOVYCH MODELOV
VOZIDIEL

MUTUAL COMPARISON OF 1D AND 2D COMPUTING MODELS OF VEHICLES

Ivana Martinicka', Jozef Melcer?

Abstract

There is possible to use the computing models of vehicles on various level of complicity
for the purpose of solution of vehicle roadway interaction problems. Individual
computing model can follow the effects only on the certain level. In suggest paper the
plane computing models of vehicles are mutually compared. The goal is to clarify the
influence of pitch effect on the magnitude of kinematical quantities of computing model
and on the magnitude of interacting forces.

1 Uvod

Interakcia vozidlo — jazdné draha je aktudlny inziniersky problém, ktorému sa inzinieri
venuju z pohladu réznych praktickych aspektov [1], [2], [3[, [4]- Jedna z moZnosti
rieSenia urcitej Skaly problémov je numerickd simuldcia. Pre ucely pouzitia metod
numerickej simuldcie je potrebné vytvarat vypoltové modely vozidiel. Vypoctové
modely je mozné vytvarat’ na rdznej kvalitativnej urovni v zavislosti od povahy
rieSené¢ho problému. Principidlne je mozné vytvarat' priestorové — trojdimenzionalne
(3D), rovinné — dvojdimenziondlne (2D) alebo jednodimenzionalne (1D) vypoctové
modely vozidiel.

2 Vypoctové modely vozidiel

Stvrtinovy model dopravného prostriedku méze byt pouzity pre modelovaniu u¢inkov
polovice jednej napravy dopraveného prostriedku na dopravnu cestu. Nevyhodou tohto
modelu je, ze moze modelovat’ len vplyv vertikdlneho pohybu hornej hmoty, tzv.
odpruzenej hmoty, na vznik kontaktnych sil medzi kolesom a jazdnou drahou a na vznik
kinematickych veli¢in modelu (heave effect).

Polovi¢ny vypoctovy model je vlastne rovinny vypoctovy model dopravného
prostriedku. Je moZné ho pouZit' pre modelovanie U€inkov l'avej alebo pravej polovice
dopravného prostriedku na dopravni cestu. Vyhodou tohto modelu je, Ze modeluje
vplyv vertikdlneho pohybu odpruzenej hmoty (heave effect) avplyv kolisania
odpruzenej hmoty v pozdiznom smere (pitch effect) na vznik kontaktnych sil medzi
kolesom ajazdnou drdhou ana vznik kinematickych veli¢in modelu. Nemoze
modelovat’ vplyv naklanania odpruzenej hmoty v prienom smere (roll effect) na vznik
kontaktnych sil a na vznik kinematickych veli¢in modelu.

" Ing. Ivana Martinicka, Zilinsk4 univerzita, Stavebna fakulta, Katedra stavebnej mechaniky, Komenského52, 010 26 Zilina, telefon:
+421-41-5135648, ivana.martinicka@fstav.uniza.sk

2 Prof. Ing. Jozef Melcer, DrSc., Zilinsk4 univerzita, Stavebna fakulta, Katedra stavebnej mechaniky, Komenského52, 010 26 Zilina,
telefon: +421-41-5135612, jozef.melcer@fstav.uniza.sk
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3 Vzajomné porovnanie vypoctovych modelov

Predmetom porovnania su ¢asové priebehy kinematickych a silovych veli¢in vypocitané
pomocou 1D a 2D modelu pri prejazde tohto modelu ponad umelt nerovnost’ v tvare
jednej kosinusovej viny s vySkou 2 cm a dlzkou 120 cm, obr. 1 a 2.

Porownanie zvislych wychyliek odpruzenej hmot. m1 nad prednou napravou Kontaktna sila F3 pod kolesom prednej napravy

rip [mm]
F3, F2 [mm]

. . . . . . . . . K . . . . . . . . .
01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
tis] ts]

Obr. 1: Pitch effect, kmitanie odpruzenej hmoty Obr. 2: Pitch effect, kontaktné sily, predna naprava

4 Zavery

Na zéaklade vysledkov porovnavacich §tadii je mozné konStatovat, ze v pripade jazdy
vozidla po jednej osamelej nerovnosti je vplyv kolisania odpruzenej hmoty vozidla
vpozdiznom smere (pitch effect) na Casové priebehy kinematickych veli¢in
a kontaktnych sil ve'mi maly. Rozdiely v extrémoch vertikalnych vychyliek odpruzenej
hmoty st cca 6 %. Rozdiely v extrémoch vertikalnych vychyliek neodpruzenych hmot
nepresahuju hodnotu 1,5 %. Rozdiely v extrémoch kontaktnych sil nepresahuju hodnotu
2%
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DYNAMICKA INTERAKCIA KO DAJOVE VOZIDLO - TRAT
VEHICLE — TRACK DYNAMIC INTERACTION

Morav&ik Milan ®

Abstract

The paper is devoted the dynamic interaction problef the railway vehicle and the

track structure. Briefly is presented the theosdtianalyse and some experimental
measurement approaches in order to appreciateyttardc behaviour of the interaction

system vehicle/track. Dynamic measurements onrungpvheelsets of the locomotive

and corresponding in situ measurements on the stackture are compared.

1 Dynamickd interakcia koleso/kd’ajnica vo vertikalnom smere

Neodpruzené kolesa kajovych vozidiel pri pohybe po trati sleduju prumetvaranu
jazdna drahu, ktora zélta okamzité pruzné pretvorenie trate, nerovnostiajadc aj
povrchu Kkolies, ale aj trvale pretvorenia kumula¥anv trati v dosledku
vysokocyklického zéaZovania a trvalych zmien v konStrukcii trate, dbr.

Ps_p
ODPRUZENY PODVOZOK

wq (H)

m NEODPRUZENE KOLESO
Mk 6

Obr. 1 Schéma dynamickej interakcia pohybujucehkosasa kéiajového vozidla
po deformovanej jazdnej drahe

Vertikalne posunutia K@joveho pasuv,(xt)su viazané s vertikalnym kmitanim
neodpruzeného kolesa lisgového vozidlav,(x,t ) ale aj nerovnaami kdajnice
N, (x=ct), resp. kolies vozidiel v zmysle obr.2:

Vi (%, 8) =V, (1) +77, (X, 1) + v,y (1) (1)
kde:v,, (t) je kontaktna deformacia — stinie Hertzovej linearizovanej kontaktnej
pruziny modelujucej kontaktné spojenie kol&d’ajnica s tuhaou ky.

1 Milan Moraxwik, Prof., Ing., CSc, Zilinska univerzita v ZilineStavebna fakulta, Katedra stavebném mechanikgetského 52,
010 26 Zilina, e-mail: mimo@fstav.uniza.sk
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_ j X
L - i)
Wor=/7wt Ve Vi(t)

Vi(X,t)
Obr.2. Kinemetické zloZzky vertikalneho posunutidytoujuceho sa kolesa a trate.

2 Hodnotenie kmitania neodpruzeného kolesa merama lokomotive

Na obr. 3 sU schematicky znazornené vplyvy owujtrce dynamickl interakciu
koleso/kdajnica.

Nerovnosti kdéajnic,
kolies

bt

() "F(t

4
Interakcia
koleso/kdajnica

Vplyv Vplyv
vozidla > @ w'r P(t) < trate
v * v

Odozva na vozidle Odozva trate
YP(t); v, (t): vt YTR(E) v, () v, (t

A\ 4

Sirenie vibrécif,

Komfort jazdy hluku do okolia

Obr.14 Schéma problematiky dynamickej interakcitakmvé vozidlo/tré

Experimentalne sa merala a analyzovala trajektdrighlenia vertikdlneho pohybu
v, (t) neodpruzeného kolesa elektrickej lokomotivy Skbéa/ 85 t, obr.3

ZAPOJENIE SNIMACOV A VYHODNOCOVANIA SIGNALOV

ANALYZATOR
BX 8306 BK 2635 BK 7 005 BX 2034

2 6
E

Al

w[T]

ZAPISOVAC
Obr.3Zapojenie snim#v zrychlenia na meranej lokomotive
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VYPOCTOVY MODEL KROVU VEZI KOSTELA SV. MIKULASE
V CHEBU NA ZEMETRESENI A DYNAMICKE NAMAHANI

COMPUTATIONAL MODEL OF THE WOODEN FRAME FOR DYNAMIC AND
EARTHQUAKE LOADING FOR ST. NICHOLAS CHURCH IN CHEB

Marek Posch', Petr ﬁefichal‘, Eva Cerna'

Abstract

The article deals with the design of computational model for wooden frame of high
tower. The more complicated wooden structures modeling with taking into account of
the exact distribution of inner forces is not practically possible. The model of half-
stiffness joints, among bearing members which would describes the exact stiffness at the
whole structure, is not possible to do due to the time intensity.

It would have to be taken into account very hard model phenomena as a pressing of
wooden fibers, the weakening of sections of bearing members due to binders, the
eccentricity of positions of binders etc. These phenomena is able to model in case the
one joint or at simply structures, but the work difficulty is economic unacceptable for
more complicate structures. The taking over of simplifying conclusions, flows from
laboratory examinations, is not possible for their unique geometry and the unique binder
connections. Except that, two-member contacts are usually described in literature stream
but three-member contacts there are at the wooden frame tower, where the position in
each of member is different. The authors find simplified, economic usable model, whose
time demand factor is acceptable in practice and which simulates the distribution of
inner forces and the stiffness of joints with enough reliability. Such model makes
possible the design structure for static loading, aero-elastic oscillation and earthquake.

The model, which is described in article, was used in 2007 for design and checking of
new towers at st. Nicolas in Cheb (Czech Republic), where provisional roof was
replaced by these. The towers are placed up on high 30meters up ground and these
towers are 23,5m high. The object of st. Nicolas inheres in the 3rd category of landscape
in accordance to ENV 1995 and its position is in 7° M.C.S. The model of wooden tower
which was used for designed has been checked by another more detailed model, which is
not suitable for using in practice for its time demand factor.

! Czech Technicial University in Pratur Fakulty of Civil Engineering, Department of Mechanics. Thakurova 7, Prague 6, 166 29
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Obr. 1: The church of st. Nicolas in 2009.
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DISKRETNI MODEL FYDIK2D
DISCRETE MODEL FYDIK2D

Petr Frantik’

Abstract

The paper is focused on detailed description of implementation of discrete dynamical
model based on the physical discretization used in the application FyDiK2D. This model
is capable to effectively calculate large deformations, chaotic behavior, fracture of
various materials and other demanding problems in engineering mechanics.

1 Uvod

Siln€ nelinedrni problémy spjaté se strukturdlni nestabilitou systému patii bezesporu
k nadroénym tloham. Jedna se zejména o vypocet velkych deformaci, pretvareni a lomu
materialu, simulace kontaktu casti konstrukce, interakce s hmotou ¢i tekutinami, apod.
Ukazuje se, Ze tyto problémy lze efektivnéji feSit pomoci simulaci nelinedrnich
dynamickych systémd, které se s modelovanou tilohou shoduji spise kvalitativné. Tim se
tento pfistup vyrazn€ lisi od klasickych metod zamétenych na kvantitativni vystiznost
modelu.

Clanek se vénuje detailnimu popisu implementace diskrétniho dvourozmérného
modelu vzniklého fyzikélni diskretizaci, tj. ndhradou ,,spojitého* materidlu diskrétnimi
objekty majicimi pouze nepiimy vztah k modelovanému problému. Aplikace modelu
je velmi rozmanitd. Byl Gspé€$né¢ pouzit pro analyzu stability a velkych deformaci
prutovych konstrukci, pro studium deterministického chaosu dynamicky zatizené
konstrukce, plnéni membrany tekutinou, pro vypocet lomu kiehkych popf.
kvazikiehkych materialu.

Tato implementace je vefejn€ k dispozici ve dvou podobach: volné Sifena Java
aplikace FyDiK2D s grafickym uzivatelskym rozhranim a Java balik FyDiK2D vhodny
pro integraci do vlastnich programi, Sifeny pod licenci GNU GPL.

2 Zakladni objekty a funkéni jednotky modelu

Model vcetné objekti, ze kterych je slozen, byl vytvoren tak, aby o ném existoval jasny
a jednoduchy fyzikalni obraz. Tato koncepce vychdzi z ptedstavy, Ze je mozné tento
model v ur¢itém piiblizeni redlné vyrobit a ovéfit tak pfimo jeho vlastnosti ¢i chovani.
Teprve nasledné je o takovém modelu uvazovano jako o mozné fyzikélni diskretizaci
spojitého problému. Vyhodou tohoto pfistupu je zejména jednoduchost a prihlednost
vypoctu jeho stavu, ¢imz odpada nutnost pouziti slozit¢tho matematického, potazmo
programového, aparatu. V konecném duasledku tento pfistup vede k jednoduchému
a efektivnimu algoritmu, ktery lze dokonce — s vyhodou vzhledem k dnesnim trendiim —
snadno paralelizovat.

Na obr. 1 jsou vsouladu sjejich fyzikalni predstavou zndzornény dvé zakladni
funkéni jednotky: normdlova jednotka a ohybova jednotka, slozené ze tii zéakladnich

! Ing. Petr Frantik, Ph.D., Vysoké uceni technické v Brn¢, Fakulta stavebni, Ustav stavebni mechaniky, Veveii 95, 602 00 Brno,
e-mail: kitnarf@centrum.cz
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objekt modelu. Normdlové jednotka vznikla spojenim dvou hmotnych bodii pomoci
translacni pruziny. Ohybova jednotka vznikla spojenim dvou translacnich pruzin pomoci
rotacni pruziny. Lze fici, ze translaéni pruzina dovoluje vdzané normalové pretvoreni
celku a rotacni pruzina dovoluje vazané ohybové pietvoreni celku.

Yy ! Y'Yy K\ YOy y 1
[l Y, @ L) Iy @ N\ ®
normalova jednotka ohybova jednotka

Obr. 1: Zakladni funkéni jednotky modelu

Rotaéni pruzina (tfida RotationalSpring)

Rotaéni pruzina zajistuje ohybové spojeni dvou transla¢nich pruzin. Fyzikélni pfedstava
rotacni pruziny je lehky svinuty pasek kovu (pruzina v hodinovém stroji) popft. urcita
objimka kloubu, ktery spojuje transla¢ni pruziny, viz obr. 2. Na transla¢ni pruziny
pisobi interakénim momentem M., jehoZz velikost je dana zvolenou funkci
a pootocenim rotacni pruZiny Ag;x. Moment M, se rozkladd na dvé dvojice sil Fy
a F, pisobici na hmotné body i, j respektive j, k. Tyto sily plisobi kolmo na transla¢ni
pruziny.

Rota¢ni pruZina ma nasledujici atributy: thel ¢y, reference na dvé translaéni pruziny
a funkci interakéniho momentu M,.;ix/(Ag;j).

X

Obr. 2: Rotaéni pruZina
Pro pootoceni pruziny Ag;; plati:

AGy = Puie = P> Paige = P ~ P> (4)
kde @ je vzdjemné pootoceni translacnich pruZin, tj. rozdil pooto€ent @i, @gji-

U rotaéni pruziny existuje problém, ktery Ize vysvétlit na cyklické struktufe, jakou je
napftiklad prut stoceny do kruznice, jehoz konce jsou spojeny (obruc). Pfimocary model
tohoto prvku vede ke vzniku ,,singularity®, kterda ma za vysledek ustidleni modelu do
tvaru podobného lemniskaté (osmicka), viz obr. 3.

Obr. 3: Deformace kruznice vlivem existence singularity pfi definici rota¢ni pruziny

Vysledek byl ziskdn za financniho prispéni MSMT, projekt 1M0579, v rdamci ¢innosti vyzkumného centra
CIDEAS a s vyuzitim vysledkii pri reSeni projektu GA CR 103/07/1276.
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GEOMETRICKY NELINEARNI ANALYZA ZELEZOBETONOVYCH
KONSTRUKCI PO VZNIKU TRHLIN

GEOMETRICALLY NONLINEAR ANALYSIS OF REINFORCED CONCRETE
STRUCTURES AFTER CRACK OCCURRENCE

Rostislav Zidek', Ludék Brde¢ko>

Abstract

Displacement of reinforcement concrete beam structures is significantly influenced by
the rheology of concrete and by the development of cracks. For a member in
compression it is necessary to also take into account geometrically non-linear behaviour.
The paper is mainly focused on a geometrically non-linear solution and its connection to
the previously mentioned problems. An example that verifies the geometrically
nonlinear solution and an example of the connection of all analyses are shown.

1 Uvod

Pro analyzu Zelezobetonovych konstrukei je vyvijen vypocetni program, ktery umozni
komplexnéjsi analyzu zelezobetonovych prutovych konstrukci — spojeni geometricky 1
fyzikaln¢ nelinearniho vypoctu s feSenim dotvarovani a smrstovani. Tento pfispévek je
zaméten na popis geometricky nelinedrniho vypoctu zatimco podrobnéjsi popis analyzy
dotvarovani je uveden napt. v [2] a popis fyzikaln¢ nelinearni analyzy v [1].

2 Geometricky nelinearni vypocet

V geometricky linedrnim vypoctu se hledd rovnovéaha na nepietvorené konstrukci. Tento
typ vypoctu obvykle nepifindsi zadné potize, pokud se model konstrukce neblizi
mechanismu. Geometricky nelinedrni vypocet mtizeme rozdélit na dva typy. Jednodussi
pfedpokladd, ze pomérnd pietvoreni zlistdvaji mald, posuny a rotace jsou obecné.
Obecnéjsi typ geometrické nelinearity pfedpoklada obecnd premisténi i pomérna
pfetvofeni. Pro oba druhy geometrické nelinearity plati, Ze se hledd rovnovaha na
pretvofené konstrukci. Obecnd pomérna pretvoreni se vSak ve stavebnich konstrukcich
nevyskytuji. Pro stavebni konstrukce je vyhovujici, pokud se uvazuji pouze velké
posuny a rotace. V geometricky nelinedrnim vypoctu, ktery je aplikovan v programu
Asteres, se hleda rovnovaha na pietvofené konstrukci pomoci iteracniho procesu. Daéle
se predpoklada, ze prut ipo deformaci zlstava piimy a zatizeni se piiklada
v zatézovacich krocich.

3 Usporadani programu

Analyza dotvarovani, fyzikaln¢ nelinearni analyza i geometricky nelinedrni analyza
v uvazovaném pojeti vyzaduji ptirtstkovy vypocet. Prvni dvé analyzy na rozdil od teti

' Ing. Rostislav Zidek, Ph.D., VUT v Brng&, Fakulta stavebni, Ustav stavebni mechaniky, Veveii 95, 602 00 Brno, e-mail:
zidek.r@fce.vutbr.cz, tel.: +420 541 147 368.

2 Ing. Ludeék Brdecko, Ph.D., VUT v B¢, Fakulta stavebni, Ustav stavebni mechaniky, Veveii 95, 602 00 Brno, e-mail:
brdecko.l@fce.vutbr.cz, tel.: +420 541 147 368.
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pottebuji sledovat historii namahéani materidlu. Dotvarovani je tedy feSeno v ¢asovych
uzlech, které predstavuji skuteény cas. Tyto casové uzly koresponduji s prirastky
fyzikaln¢ nelinearni analyzy. Je mozné kvili zjemnéni fyzikalné nelinearni analyzy
k jednomu skute¢nému Casu ptifadit vice ¢asovych uzli. V ramci jednoho ¢asového uzlu
je iteracnim postupem nalezena rovnovaha na konstrukci poruSené trhlinami. V ramci
kazdé z téchto iteraci je provedena geometricky nelinearni analyza, ktera je automaticky
roz¢lenéna na potrebny pocet krok.

4 ReSeny priklad

Vyvijeny program byl pouzit na analyzu tlacené a ohybané Zelezobetonové konzoly
prifezu 300/300 mm, vyztuzené dvéma pruty podle obrazku 1. Konzola byla zatézovana
vodorovnou a svislou silou. Pro variantu 4 se uvazovala konecna vodorovna sila
o velikosti 3,5 kN a svisla tlakovéa sila 385 kN. Pro variantu B byla vodorovna sila
3,65 kN, svislé tlakové zatizeni 392,4 kN. Pro variantu B prerostlo zatizeni kritickou

mez. Geometricky nelinearni analyza zkolabovala v ¢asovém uzlu pro ¢as 51,33 dne.
Konstrukce ztratila stabilitu diky nartistu deformaci vlivem reologie betonu.
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Obr. 1: Tlageny sloup, vlevo uspofadani modelu, vpravo vodorovny posun v hlave sloupu

5 Zavér
Vyvijena metoda odpovida pozadavkiim na nelinedrni metodu podle EC2 [2] ¢lanek
5.7 a 5.8.6. Dosazené vysledky ukazuji na teoretickou spravnost pouzitych metod a na

opravnénost pozadavkli na analyzu dotvarovani betonu v kombinaci s geometrickou
a materidlovou nelinearitou pii predikci chovani zelezobetonovych konstrukeci.
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VYBRANE UNAVOVE PARAMETRY BETONU PREDPJATYCH
PRVKU

SELECTED FATIGUE PARAMETERS OF CONCRETE FOR PRE-STRESSED ELEMENTS

Stanislav Seitl', Zbynék Ker3ner?, Vaclav Vesely3, Eva Jufinova®, Vlastimil Bilek®

Abstract

The paper presents selected values of basic fatigue parameters measured on three-point
bending specimens of concrete for pre-stressed elements. These specimens are the most
frequently used for fracture laboratory testing, especially of quasi-brittle cement-based
composites. According to the regression technique, the Wohler curves for predicting
the fatigue life of pres-stressed concrete element is suggested. Parameters of two similar
mixes are compared.

1 Uvod

Beton predpjatych prvki se typicky navrhuje na zaklad¢ vysledki statickych zkousek
mechanickych vlastnosti a tnavovému chovéni nebyvéa vénovana pozornost. Pfitom je
ziejmé, Ze tento material se primarné pouziva ve stavebnich konstrukcich, které jsou
vystaveny cyklickému namaéhani. V pfedkladaném piispévku autofi ptfedstavuji sadu
vybranych hodnot zékladnich Unavovych parametri — Wohlerovy kiivky — vzorkl
betonu pro piedpjaté mostni dilce, které byly zjistény ze zkousek tiibodovym ohybem
tramct s centralnim zafezem, namahanych cyklicky.

Pro sledovéani unavovych parametrii betonu piedpjatych prvka byl pouzit material,
ktery mizeme hodnotit jako vysokohodnotny. Krychelna pevnost v tlaku po 24 hodinach
dosahovala 50 MPa a po 28 dnech 92 MPa. Receptura byla navrZena tak, aby bylo m;.
dosazeno co nejmensiho vodniho soucinitele. Byl pouzit cement CEM 42,5 R,
superplastifikator na bazi polykarboxylatd, vodni soucinitel byl 0,33. Pouzité¢ kamenivo
se skladalo ze tfi frakei, a to z pisku 0/4 mm a z drti 4/8 mm a 8/16 mm. Konzistence
Zerstvého betonu byla zjisténa pomoci metody rozliti (CSN EN 12350-5) a dosahla
hodnoty 450 mm, tedy zatazeni do stupné F3.

2 Unavové experimenty

Testy byly provadény na vzorcich pro tfibodovy ohyb se zafezem. Rozméry zkuSebnich
tramcet (resp. rozpéti) byly 100x100x400 (300) mm. Relativni hloubka zéatezu (ku vysce
vzorku) byla a/W=0,1. Byla zkouSena betonova télesa dvou sad (1, 2), vyrobenych
v jinych dnech podle stejné receptury v laboratoii ZPSV, a.s.

"Ing. Stanislav Seitl, Ph.D. Ustav fyziky materialtt Akademie véd Ceské republiky, v.v.i. Zizkova 22, 616 62 Brno, seitl@ipm.cz

2 doc. Ing. Zbyn€k Kersner, CSc., Vysoké uceni technické v Brné€, Fakulta stavebni, Ustav stavebni mechaniky, Veveti 331/95,
602 00 Brno, kersner.z@fce.vutbr.cz

3 Ing. Véclav Vesely, Ph.D., Vysoké uceni technické v Brn¢, Fakulta stavebni, Ustav stavebni mechaniky, Veveii 331/95, 602 00
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Experimentalni méfeni probihala v laboratofich na FAST VUT v Brné&, kde je
umistén servohydraulicky stroj znacky INOVA, pfi pokojové teploté 22°C£2. Parametr
asymetrie cyklu byl R=0,1, pro zajisténi stability vzorku pfi méfeni tfibodovym ohybem.
Pro méfeni tinavy betou byla pouzita frekvence 10 Hz.

Pti vysokocyklovém naméhani jsou materidlové vlastnosti interpretovany pomoci S—
N kiivky, n¢kdy v literatuie oznacované téz jako Wohlerovy kiivky. S—-N kiivka
zobrazuje zavislost mezi konstantni amplitudou napéti aplikovanou na méteny vzorek
a poctem cykl, nez pti daném zatizeni dojde k poruseni vzorku. Analyticky popis
tnavové kiivky lze v oblasti §ikmé v&tve aproximovat mocninnym vztahem S=axN’, kde
S je amplituda napéti, N je pocet cykll a a, b jsou materidlové parametry.

Vysledky tinavovych experimentl jsou uvedeny v Obr. 1; lze tu pro kazdou sadu
vySettovanych vzorkd nalézt vySe pfiblizenou S—N kiivku: hodnoty amplitudy
zatézujiciho napéti vs. pocet cykli. U obou Wohlerovych kiivek jsou také vysledky
regresni analyzy, tzn. hodnoty materialovych parametr a, b, jakoz 1 koeficienty
determinace R*.

5
O beton_sada_1

A beton _sada_2
—— Mocninny (beton_sada 1)
C y | sada_
, j\

—— Mocninny (beton _sada_2)

-0.0346

u] y=4.2456x
= R =0.891
= 3 e
s
ey y=3.3974x"0%
O 2
5 R =0.8851
Z 2
1
0
1.E+00 1.E+01 1.E+02 1.E+03 1.LE+04 1.E+05 1.E+06 1.LE+07
N [cykli]
Obr. 1: Wohlerovy kiivky dvou sad vySetiovaného betonu pro piedpjaté prvky (plné body znaci vzorky bez poruseni)
r b4
3 Zavér

U dvou sad betonu ptedpjatych prvkil byly ur¢ovany hodnoty zékladnich unavovych
parametri. Zkusebni vzorky s centralnim zafezem (dvojitym V-vrubem) se podrobovaly
testim na ttibodovy ohyb pro cyklické zatéZovani. Ptestoze Slo u obou sad o beton
stejného slozeni, Wohlerovy kiivky pro studovany materidl — vztahy mezi hodnotou
napéti S a poctem unavovych cykli N — vySly pii obdobném koeficientu determinace
(asi 0,89) spodstatné jinymi hodnotami regresnich koeficienti: pro sadu 1 to bylo
$1=4,2456x8, "% kdezto pro sadu 2 $,=3,3974xS, "%,

Podékovani

Prezentované vysledky byly ziskany za financni podpory MSMT, projekt
MSMO0021630519, a ¢astecné za financniho prispeni grantu GA CR 103/08/0963.
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VLIV VERTIKALNI TLACNE SILY NA UROVEN CONSTRAINTU
V KRYCHLOVEM VZORKU PRO KLIiNOVE STiPANI

INFLUENCE OF VERTICAL COMPRESIVE FORCE ON LEVEL OF CONSTRAINT
IN CUBICAL SPECIMEN FOR WEDGE SPLITTING TEST

Stanislav Seitl', Jan Klusak’, Petr Dymééeks, Ladislav Routil*, Vaclav Vesely”

Abstract

The subject of the contribution is to gain new aspects of knowledge about the fracture
behaviour of cementitious building materials by the wedge splitting test (WST). The
particularly, the paper investigates the influence of the vertical compressive force Py, that
represents a reaction of the bottom support of the specimen, on the fracture parameters
via tools of the two-parameter fracture mechanics. The effects of the vertical
compressive force, Py, on the plastic and fracture process zones are examined.

1 Uvod

Ptispévek se zabyva zkouskou v konfiguraci WST, pii které je zkuSebni téleso
namahéno v podobném modu jako centralni oblast tramce se zafezem pii zkouSce na
tiibodovy (Ctytbodovy) ohyb. Pii WST se ovSem pracuje s mensimi vzorky nez pii
tiibodovém C¢i ctyftbodovém ohybu (jejich velikost odpovida ptiblizné zminéné centralni
oblasti tramci zkouSenych na 3PB ¢i 4PB), navic lze princip studovaného WST uplatnit
pti stanovovani lomové-mechanickych parametri na jadrovych vyvrtech ze stavajicich
stavebnich konstrukci (viz obr. 1).

e f
-Psp— P
-«— w dy
“BP.Y v/ P, Cit
y

X w

T

w

Obr. 1: Konfigurace zkousky WST — vlevo axonometrické schéma zkousky, vpravo detaily kubického WST vzorku

Cilem pftispévku je za pouziti metody konecnych prvkl ukézat vliv vertikalni tlaéné sily
na hodnotu constraintu (charakterizovaného hodnotou T-napéti) v krychlovém vzorku
pro klinové §tipani. Vliv constraintu je bézné ukazovan pomoci kritérii pro stanoveni

! Stanislav Seitl Ing. Ph.D., Ustav fyziky materialii Akademie véd Ceské republiky, v.v.i., Zizkova 22, 616 62 Brno, seitl@ipm.cz

? Klusak Jan Ing. Ph.D., Ustav fyziky materialt Akademie véd Ceské republiky, v.v.i., Zizkova 22, 616 62 Brno, klusak@ipm.cz

> Dymacek Petr Ing. Ph.D., Ustav fyziky materiali Akademie v&d Ceské republiky, v.v.i., Zizkova 22, 616 62 Brno,
pdymacek@ipm.cz
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velikosti a tvaru plastické zony u kovovych materidld a pomoci kritérii pro velikost a
tvar lomové procesni zony u kvazikiehkych materialt.

2 Diskuse vlivu constraintu

a) Plasticka zona

002 04 06 08 1

EL ELS
2 2

L
2

El

Obr. 2. Vliv constraintu na velikost a tvar plastické zony pro stejnou hodnotu souéinitele intenzity napéti K; = 1 MPa m'?
(rovinna deformace) postupné a/W = 0,2; 0,6; 0,8. Tvar plastické zony se zahrnutim pfitlacné sily je ¢erné bez pfitlacné sily
zelené

b) Lomova procesni zona
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Obr. 3. Odhad velikosti a tvaru lomové procesni zony ve WST télese o velikosti W = 100 mm vyrobeném z bézného betonu
o tlakové pevnosti cca 50 MPa a a/W = 0,8 pti uvazovani jednoho, dvou a ¢tyt ¢lent Williamsova rozvoje

3 Zavér

Pro dva odlisné materidlové popisy je v prispévku analyzovan vliv vertikalni tlacné sily
pusobici na krychlovy vzorek pro klinové Stipani na trovenl constraintu. K analyze byl
pouzit vypocet pomoci MKP a nésledné¢ dosazené parametry do kritérii pro zony
(plastickou a lomovou procesni). UvaZovanim vysSiho poctu ¢lent Williamsova rozvoje
pro WST bylo zjisténo, ze plastickd i procesni zoéna zvétsuje svijj tvar a tedy dochazi ke
ztraté constraintu.

Je zde také ilustrovan vliv poctu c¢leni Williamsova rozvoje pro odhad FPZ u
kvazikiehkych materialti. Obecné lze fici, Ze pro popis pole napéti v kvazikiehkych
télese s trhlinou je nutno vzit v iivahu vyrazné vice ¢lent tohoto rozvoje, nez je tomu u
kovovych materiali.

Projekt byl realizovan za financni podpory ze statnich prostiedkii prostrednictvim
projektit 101/08/1623 a KJB200410901.
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VLIV KRITERIA PORUSENI NA ODHAD TVARU A VELIKOSTI
LOMOVE PROCESNI ZONY U CEMENTOVYCH KOMPOZITU

INFLUENCE OF FAILURE CRITERION ON ESTIMATION OF SHAPE AND SIZE
OF FRACTURE PROCESS ZONE IN CEMENTITIOUS COMPOSITES

Viclav Vesely', Petr Frantik’, Zbynék Keriner’

Abstract

The paper is focused on selected aspects of estimation of the extent and shape of the
fracture process zone accompanying the quasi-brittle fracture in cementitious materials.
The zone is determined based on an amalgamation of multi-parameter fracture
mechanics, equivalent elastic crack approach and cohesive crack approach. An influence
of the failure criterion chosen for the fracture process zone evaluation and an influence
of the accuracy of the stress field approximation in the cracked body are also
investigated in the paper. Some recommendations for the procedure of determination of
the fracture process zone in application to cementitious composites are proposed.

1 Uvod

Stézejnim lomové-mechanickym parametrem nelinearnich lomovych modeli pro
silikdtové kompozity je specifickd lomova energie, a to zejména proto, Ze pro jeji
experimentalni urCovani existuji standardizované metody a vramci dostupnych
softwarovych prosttedkil pracujicich s t€émito modely (napt. ATENA) byva obvykle jako
vstup explicitné pozadovéana. A to na rozdil od dalSich parametrti kohezivnich modela
ovlivitujicich kvazikiehkou lomovou odezvu (pevnost v tahu, funkce tahového
zmekceni), jejichz pfimé méteni je technicky znacné problematické.

Urcovani lomové energie je ovSem spojeno s mnoha zdroji nepfesnosti;
autory ¢lanku zkoumana jiz delsi dobu. V soucasnosti se zabyvaji moznostmi eliminovat
tyto efekty prostfednictvim vztazeni energie disipované béhem lomu v lomové procesni
zoné (LPZ) vyvijejici se u ¢ela makroskopické trhliny k objemu této zoény. Tento ¢lanek
se soustfedi na né¢které aspekty uréovani rozsahu a tvaru LPZ.

2 Lomova procesni zona

Pod pojmem lomovéa procesni zona byva minéna oblast pfed celem makroskopické
trhliny v kvazikiehkych materialech, ve které dochazi k riznym procesim porusovani
vedoucim k tzv.tahovému zmékeenti, tj.postupnému snizovani napéti v této zon¢ smérem
k oteviranym lictim trhliny. V téchto mechanismech je disipovéana energie dostupna pro
lomovy proces. LPZ je tvofena sjednocenim plastické zony pro aktudlni vrchol trhliny
a plastickych zén vytvotfenych pro vrcholy trhliny odpovidajici pfedchazejicim stadiim
lomu (v tomto stadiu se jedna jiZ o body na licich trhliny), pro které kohezivni napéti
nabyva nenulovych hodnot.

"Ing. Véclav Vesely, Ph.D., VUT v Brng, FAST, Ustav stavebni mechaniky, tel.: 541 147 362, e-mail: vesely.vl@fce.vutbr.cz
2 Ing. Petr Frantik, Ph.D., VUT v Brn¢, FAST, Ustav stayebm’ mechaniky, tel.: 541 147 376, e-mail: kitnarf@centrum.cz
3 doc. Ing. Zbynéek Kersner, CSc., VUT v Brné, FAST, Ustav stavebni mechaniky, tel.: 541 147 362, e-mail: kersner.z@fce.vutbr.cz
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Plastickd zéna pro libovolny vrchol trhliny je urovana z podminky porovnani
charakteristické (srovnéavaci, ekvivalentni) hodnoty pole napéti v okoli vrcholu trhliny
s tahovou pevnosti materidlu. Toto ekvivalentni napéti je ur€ovano z aproximace pole
napéti v télese s trhlinou pomoci Williamsova mocninného rozvoje.

3 Numericka studie

Byla provedena numericka studie, kterd mapovala vhodnost pouZiti riiznych podminek
poruseni a vliv poctu ¢lentt Williamsova rozvoje pouzitého pro aproximaci pole napéti
v télese s trhlinou na tvar a velikost FPZ. Vybrané vysledky je mozné si prohlédnout na
obr. 1a2.

Obr. 1: Zobrazeni postupu plastické zony (¢ern¢) béhem lomového procesu pies ligament kvazikiehkého télesa pii pouziti
Raankinovy podminky poruseni a ¢tyi ¢lent Williamsova rozvoje pro aproximaci pole napéti v télese s trhlinou
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Obr. 2: Porovnani lomovych procesnich zon pro tii kritéria poruseni s uvazovanim étyf ¢lentt Williamsova rozvoje

4 Zavér

V ptispévku byla pfedstavena studie pouZiti kritéria poruseni a pfesnosti aproximace
pole napéti v télese s trhlinou na odhad tvaru a velikosti lomové procesni zony vyvijejici
se u Cela trhliny pfi poruSovani/lomu kvazikiehkych materiali. Ukazuje se, Ze vhodnymi
podminkami poruSeni pro pouziti vramci metody uréovani LPZ jsou napiiklad
Rankinovo ¢i Druckerovo-Pragerovo kritérium. Pro aproximaci pole napéti v télese
s trhlinou, rovnéz vstupujici do procedury ur¢ovani LPZ, je nutné pouzivat vétsi pocet
¢lentt Williamsova rozvoje, nez byva b&zné u klasické a dvouparametrové lomové
mechaniky aplikované na kovové materialy. Jejich potfebny pocet zavisi na vzajemnych
relacich rozsahu LPZ a okraji télesa. Provedend studie ukazala pouziti 4 ¢lent jako
dostatecné.

Podékovani

Vysledek byl ziskan za financniho prispéni MSMT, projekt 1M0579, v rdmci cinnosti
vyzkumného centra CIDEAS, a castecné za financniho prispéni grantu GA CR
103/07/1276.
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POLYMERNI KOMPOZITNI MATERIALY
POLYMERIC COMPOSITE MATERIALS

Luka§ Wala!

Abstract

The objective of this paper is to present main features of fibre reinforced polymer
composites (FRP), that have been increasingly substituting common constructional
materials like concrete, steel and timber. Part of this work is focused on a classification
of microcomposite materials, types of matrix and fibres and their characteristics.
Furthermore, there are introduced basic methods of production technology and
applications in building industry.

1 Uvod

Kompozitni materialy jsou sloZzeny ze dvou nebo vice chemicky a fyzikalné odliSnych
slozek (fazi). Tvrdsi, tuzsi a pevnéjSi nespojitd slozka se nazyva vyztuz, spojita a
obvykle poddajnéjsi slozka, ktera zastava funkci pojiva vyztuZze, se nazyva matrice.
Kompozitni materialy mohou obsahovat vyztuzujici faze riznych rozmért. V pramyslu
maji nejveétsi vyznam mikrokompozitni materidly, u kterych nejveétsi pficné rozméry
vyztuze jsou v rozmezi 10° az 10° pm. Makrokompozity obsahuji vyztuz o velikosti
pfiéného rozméru 10° az 10> mm a jsou pouZivany piedeviim ve stavebnictvi.
Nanokompozity jsou kompozitni materidly, které maji rozmér vyztuze (délka Castice
nebo prumér vladkna) v jednotkach nm.

2 Matrice

Z hlediska mikrokompoziti mitize byt matrice polymerni (reaktoplasticka nebo
termoplastickda), kovova, keramicka, sklenéna, sklokeramickd nebo uhlikova.
Nejpouzivanéjsi polymerni matrice jsou nenasycené polyestery (UP), vinylestery (VE) a
epoxidy (EP). Ve stavebnictvi zvétSené naroky na bezpecnost si vynucuji pouzivani
nehotflavych matric s malym vyvinem netoxického koute, coz spliuji predev§im levné
fenolické pryskyftice (PF).

3 Vyztuz (vlakna)

Vlakna mikrokompozitnich materidli mohou byt sklenéna, uhlikova, polymerni,
proteinova, borova, keramicka nebo kovova. Nejcastéji pouzivana vldkna ve stavebnictvi
jsou sklenéna vlakna ze skloviny typu E a S, dale uhlikova vlakna, jez se vyznacuji svou
vysokou tahovou pevnosti a predevsim diky své vysoké tepelné odolnosti vlakna
cedicova.

! Lukas Wala, Ing., VSB-Technicka univerzita Ostrava, Fakulta stavebni, Katedra stavebni mechaniky,
Ludvika Podésté 1875, 708 33 Ostrava-Poruba, e-mail: lukas.w@email.cz
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4 Technologie vyroby

Kompozitni materialy 1ze vyrabét fadou riiznych technologii. Nejstarsi, nejjednodussi a
dosud nejvice rozsitenou technologii je kontaktni laminovani, jenz spociva v ru¢nim
kladeni vyztuze do oteviené formy, ve které dochdzi k prosyceni tekutou pryskyfici
pomoci $tétce nebo valecku. Z hlediska vyroby kompozitnich profild, jde predevSim
o kontinudlni metodu, tzv. ,pultruzi — taZeni vyztuze pryskyfi¢nou lazni, nasledné
vytvarovani, vytvrzeni a kone¢né fezani profilti na pozadovanou délku. Vyrobu dutych
téles (trubek, potrubnich dilct, ale i nadrzi) umoziuji technologie navijeni. Dale se
vyuzivaji technologie kontinudlniho lisovani, kontinudlniho laminovani, liti, vakuo-
injek¢éniho prosycovani, stiikani smési tekuté pryskyftice a sekanych sklenénych vldken a
dalsi.

2Eaf

Obr. 4.1: Nosna konstrukce lavky, Chabatovice 2000 (realizovana firmou Prefa Kompozity, a.s.)

5 Zavér

Polymerni kompozity se vyznacuji vlastnostmi (jako je predev§im odolnost vli¢i mnoha
chemikaliim, elektricka nevodivost, hygienicka nezavadnost, nizka mérna hmotnost,
dobrda razova odolnost a dalsi..), které tyto materidly oproti béznym stavebnim

materidlim predurCuji ke stavbé konstrukei vystavenych agresivnimu prostiedi,
nejcastéji ve vodnim hospodatstvi, energetice, chemickém a dopravnim primyslu.
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DETERMINISTIC AND PROBABILISTIC ANALYSIS OF
SEISMIC RESISTANCE OF STEEL FRAME BRACING
SYSTEM

DETERMINISTICKA A PRAVDEPODOBNOSTNA ANALYZA SEIZMICKEJ
ODOLNOSTI STUZIACEHO SYSTEMU OCECOVEHO RAMU

Juraj Kralik'

Abstract

The present lecture is conceived so as to give a general image of the problems
concerning the passive response-control structures. An attempt to organize the different
aspects of the passive control of seismic structural vibrations in a rational way is made.
Choice of optimal bracing system was tested on 10-storey administrative building steel
frame structure in Mochovce. Dynamic and strength characteristic classical bracing
system in form V and X and system with TPEA devices are presented. Analytical stress-
strain relation for refined plasticity model and stiffness matrix for TPEA devices are
presented in good agreement with experimental results. The element COMBIN39 from
ANSYS library using to nonlinear model is very effective. Bracing system with TPEA
device show that the energy-dissipation capacity of the structure increases and then the
seismic effects are maximal reduced using it.

1. INTRODUCTION

In case of optimal design of the administrative
building structure in nuclear power plants (NPP) area we
analyzed many more bracing systems. Some structures are
on all NPP with reactor VVER 440. Studies found in the
literature [1,2] about the structural behavior of frames with
energy dissipating devices concentrate on problems related
to the global response of these systems. In this paper, the
influence of the seismic loads on the force distribution in
the columns and bracing elements is evaluated with some
detail. The earthquake resistance analysis of NPP buildings
was based on the recommendations of international
organization IAEA in Vienna [2] to get international safety
level of nuclear power plants.

A refined plasticity model, in good agreement with
experimental results conducted recently at the Department
of Civil Engineering, National Taiwan University [2] is
proposed. To predict the behavior of the plate energy Fig.1: FEM model of building
absorber subjected to wind and earthquake loading accurately, two surface models,
based on plasticity theory, for the device are proposed.

'Juraj Kralik, Assoc.prof.Ing.PhD., Slovak University of Technology in Bratislava, Faculty of Civil Engineering, Department of
Structural mechanics, 813 68 Bratislava, Radlinského 11, tel. +421 (2) 59274690 (e-mail:juraj.kralik@stuba.sk)
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2. DETERMINISTIC AND PROBABILISTIC ANALYSIS

The input quantities was considered as the variable parameters (Tab.1)

Name |Quantity Charact. | Variable | Histogram | Mean | Stand. | Min. | Max.
value factor deviation | value | value

Material| Young’smodulus|  Ej e var Normal 1 0,120 | 0,868 | 1,149
Load |Dead Gy g var Normal 1 0,100 | 0,719 | 1,281
Live Ok q var Beta 1 0,250 | 0,100 | 1,500

Accel Ay a var Beta 0,7 0,14 0,400 | 1,200

Model |Model uncertaint 6 Te var | Normal 1 0,100 {0,719 | 1,281
Resistance uncert. Or Tr var | Normal 1 0,100 | 0,719 | 1,281

Tab.1: Probabilistic model of input parameters

The probability and sensitivity analysis of the reliability of the frame-bracing system
during the seismic event was realized using the approximation method RSM [9]. The
comparison of deterministic and probabilistic solution of the normal forces in the
columns and braces is documented in the Table 2.

Model Normal forces in columns [KN] Normal forces in braces [kKN]
5%kvantil | Mean | 95%kvantil | 5%kvantil | Mean | 95%kvantil

Linear Deterministic Analysis — Modal method (SRSS)

T03 02d - | - | 33686 | - | - | 4611
Linear Probabilistic Analysis — Modal method (SRSS)

T03 02p 6105 | 17635 | 30930 | 1657 | 4658 | 8105
Nonlinear Deterministic Analysis - Transient Method

T03 02dn | - | - | 71443 | - | - | 3874
Nonlinear Probabilistic Analysis —Transient Method

TO3 02pn | 14244 | 41530 | 77441 | 2054 | 3004 | 4223

Tab.2: Comparison of deterministic and probabilistic solution

3. CONCLUSION

There was considered the possibility of the sensitivity and probabilistic analysis of
the reliability of the bracing system of the steel frames using nonlinear transient dynamic
solution. The sensitivity of the resistance of the frame on the live loads and model
uncertainties is considered by Spearman method. The approximation method RSM based
on the Monte Carlo simulations was used in program ANSYS. The 45 simulations for
six variable input parameters were calculated in the real time on PC (CPU=31451sec).
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NELINEARNA ANALYZA ZELEZOBETONOVEHO RAMU
VYSTAVENEHO EXPLOZII

NONLINEAR ANALYSIS OF REINFORCED CONCRETE FRAME STRUCTURE
SUBJECTED TO THE BLAST LOAD

Juraj Kralik', Peter Rozsar’

Abstract

This paper deals with the resistence od reinforced concrete structures under influence of
extreme load from above-ground explosion. There is considered shock wave from
explosion of 1000kg TNT distanced 30m from structure. The response of concrete under
shock load is complex nonlinear and rate-depend process. For this problem is considered
William-Warnke failure criterion for concrete and smeared approach for crack and
reinforcement modeling.

1 Uvod

Potencidlna moznost’ explozie v blizkosti stavebnych objektov a numerické rieSenie
odozvy konstrukcii su v sti¢asnosti predmetom $tadii v celom s svete. V tomto ¢lanku je
prezentovana odolnost’ ramovej konstrukcie pri zatazeni tlakovou vlnou od explozie
1000kg TNT vo vzdialenosti 30m od konStrukcie.

2 Zatazenie od explézie
Typické zatazenie od  vybuchu je zobrazené na obrazku 1.

'F — e — — —
=a \ itnpulz pozitivne] Fazy
tlake '\

inpulz negativne; famy

hyrdrostaticky S . B S Ay :
tlal: — ===~ pozitivna faza T __~—~T_"Fq_
negativna faza

=doba pf 1 dobant

to fo-

Obr. 1: Zat'azenie od explozie
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3 Materialovy model Zelezobetonu

V tejto praci budeme pouzivat William — Warnke podmienky porusenia materialu pre
priestorovy stav napétosti.

Ozp

f

[

O
rC'

Octahedral Plane

Obr. 2: Plocha porusenia vyjadrena v priestore hlavnych napati
Pri modelovani trhlin avystuze je vpraci pouzity model rozmazanej vystuze
a rozmazanych trhlin.

4 Vysledky analyzy

V prvom aj v druhom pripade podla vysledkov analyzy pride ku kolapsu ramove;j
konstrukcie.

5 Zaver

V ¢lanku sme sa zaoberali analyzou ramovej konStrukcie pri zatazeni od explozie
1000kg TNT vo vzdialenosti 30m od budovy suvéazenim nelinearneho chovania
zelezobetonu a so zohl'adnenim poruSovania materialu. Z vysledkov analyz vyplyva, Ze
ramova konstrukcia nie je vhodnd na prenos tohto zatazenia a dochadza ku kolapsu
ramovej konstrukcie.
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VPLYV ROZNYCH MODEL OV PODLOZIA NA NAPATOS A
DEFORMACIU ZAKLADOVEJ DOSKY

INFLUNCE OF SUBGRADE M ODELS ON STREESS AND STRAIN OF THE
FOUNDATIONPLATE

ZoraMistrikovd, Norbert Jendzelovsky?

Abstract

In this paper there are presented some results and comparisons obtained from the
solution of the foundation plate under the office building. Three various subgrade
models are analyzed: one-parametric Winkler model, two-parametric model and elastic
hal f-space model. Solution was made using Nexis software with Soilin module, ANSY S
software system, and software created by authors of paper.

1 Uvod

V prispevku uvadzame akym spdsobom vyber vyp@tového modelu avyber pripustnych
fyzikdno materidlovych kondtant ovplywiuju zékladné statické veliiny rieSengj
konstrukcie ato: zvislé premiestnenia zakladovej dosky az nich vyplyvajucej ohybovej
plochy dosky, kontaktné napédtia a ohybové momenty v najviac namahanej ¢asti
z&kladovej dosky. Pri vyhodnoteni rozdielov v jednotlivych statickych ukazovatioch
sme sa zamerali natri rozne fyzikdlne modeli ato jednoparametricky Winklerov model
podloZia, dvojparametricky model podloziaa model pruzného polpriestoru

2 Zakladova doska

Porovnavat’ budeme vplyv vypaitovych modelov podloZia na zakladovl dosku pod
administrativnou budovou, ktora ma 14 nadzemnych a2 podzemné podiazia. (Obr.1)
RieSena z&kladova doska je rozmerov 52,65 x 47,30 m. Fyzikalno materidlové konstanty
z&kladovej dosky su v Ey= 32,5 GPa, n=0,15.

3 Vyber vypoétovych modelov

Pri porovnani rieSenia z&kladovej dosky sme vyuZili vlastné adostupné komemé
programy:

1) Doska rieSend na dvojparametrickom modeli podloZia softwarom Nexis — modul
SOILIN

2) Jednoparametricky Winklerov model podloZia modelovany softwarom Nexis.

3) Modéel polpriestoru modelovany priestorovymi prvkami v softwari Ansys

4) Mode pruzného polpriestoru, vychadza z Boussinesquovho rieSenia homogénneho
polpriestoru je rieSeny vlastnym programom.

Pri prvom type vypactového modelu sme uvaZzovali rieSenie

a) svplyvom roznosu zataZzenia do podloZia a za okrg dosky - modelovanim
makroprvkov s nulovou tuhost'ou

'Doc. Ing. Zora Mistrikova, PhD, SvF, STU, Radlinského 11, 813 68 Bratislava, e-mail zora.mistrikova@stuba. sk
2 Doc. Ing. Norbert JendZelovsky, PhD, SvF, STU, Radlinského 11, 813 68 Bratislava, e-mailnorbert.jendzel ovsky @stuba. sk
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b) bez vplyvu roznosu zerazenia za okraj dosky .
c) vplyv zaloZenia vo vykope o predpisanej hbke 7m.

1 2 3 4 5 8 7 8 9
- A

|
w

Obr.1 Model zékladovém dosky

4 Vyhodnotenie vysledkov z jednotlivych modelov a rieSeni.

Vysledky zrieSeni jednotlivych modelov st vyhodnotené a graficky znézornené na
obrézkéch. Napr. naobr.2 st vyhodnotené priehyby v reze A-A.

[mm]
200 Popis madelov

—— 1 -Soilin- vykop - bez vplyvu okolia ~H— 2 - Soilin-vykop - svplyvom okolia

—4— 3 -Soilin- bez vykopu -7m vrstva &rku- bez vplyvu okolia —0— 4 - Soilin-bez vykopu-7m vrstva Strku -s vplyvom ok
—¥— 5 - Soilin-bez vykopu - 14m vrstva &rku-bez vplyvu okolia —/x— 6 -Soilin-bez vykopu - 14m vrstva Strku-s vplyvom ¢
> 7 - Winklerov model podlozia c=4,65 MN/m3 =&— 8 - Winklerov model podioZia c=25MN/m3

—4—9 - Model polpriestoru v systéme Ansys —o— 10 - Polpriestor- E=64,5 Mpa-Zemaskinov model-s'
—0—11- Polpriestor- E=64,5 Mpa-Zemaskinov model-bez vykopu —— 12 - Polpriestor- E=49 Mpa-Zemazkinov model-s v

Obr. 2 Priehyby zékladovej dosky v reze A-A
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VPLYV DOPRAVY NA KONSTRUKCIE A CLOVEKA
EFFECTS OF TRAFFIC UPON STRUCTURES AND HUMANS

Norbert JendZelovsky', René Meravy Murarik

Abstract

At present era of dynamic and expanding building construction activities, interactions
between residential districts and traffic have become more significant. In the article the
basics of forecasting the wave propagation via subsoil were introduced. Basic details of
calculation model and sources of dynamic loading were described. Criteria for
evaluating the impact of vibrations upon humans and their health according to STN ISO
2631 were mentioned.

Uvod

V sucasnosti sa neustale silnejSie presadzuje potreba ochrany osoéb a objektov pred
imisiami spdsobenymi dopravou, alebo stavebnou c¢innostou. V dneSnej dobe,
dynamicky sa rozvijajucej stavebnej cCinnosti, sa stretdvame s neustdle uzSim
priestorovym prepojenim medzi obytnymi zénami a dopravou. V tychto pripadoch sa
nejednd len o rusenie nadmernym hlukom, ale aj o vlnenie Siriace sa podlozim, ktoré je
obyvateI'mi pocitované ako rusivé mechanické vibracie. Prognéza Sirenia sa vinenia uz
vo faze projektovania je dolezita pre navrh opatreni na redukciu nepriaznivych vibracii.

Presné matematické spracovanie problému Sirenia sa vibréacii je zlozité. Je k tomu
potrebné¢ poznat’" dostatoCne presne materidlové vlastnosti a rozmery konStrukcie
a podlozia. Potrebné udaje st v pozadovanom rozsahu v praxi k dispozicii len zriedkavo.
Z tychto dovodov sa presadil vypoctovy model ktory rozliSuje tri oblasti:

Zdroj

Prenasacie médium — podlozie

Prijemca

Seizmické zataZenie (pohyb podlozia) zapriifiuje vynatené kmitanie stavebnych
konstrukcii. Seizmicka odozva konstrukcie je v Case premenna a zavisi od charakteru
budenia, vlastnosti konStrukcie a vlastnosti podloZia. Seizmické zataZenie delime na
technickl seizmicitu a prirodnu seizmicitu — zemetrasenia.

Skutocnou pri¢inou vibracii si dynamické sily posobiace na prenaSacie médium.
Prikladom st zotrva¢né sily, odstredivé sily od nevyvazenych strojov, explozie, udery
pneumatickych kladiv, ako aj dynamické Uc¢inky od dopravy, ¢i uz cestnej alebo
zelezni¢nej. Miesto vzniku takychto sil je oznaené ako zdroj. Presné urcenie zdroja nie
je vzdy jednoznacne mozné, predsa vSak mdzeme najcastejSie uvazovat' prechod do

' Norbert Jendzelovsky, doc., Ing., PhD., Stavebna fakulta STU Bratislava, Katedra stavebnej mechaniky, e-mail:
norbert.jendzelovsky@stuba.sk
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podlozia ako ohraniceny. Na charakterizaciu zdroja vacSinou staCia typické znaky
impulzov (razovy, periodicky atd’.).

Sirenie vlnenia cez podloZie je ovplyviiované mnozstvom faktorov. Fyzikalne procesy
su mimoriadne komplexné.
Charakteristické faktory ovplyviiujice Sirenie vlnenia v podlozi su :

-vzdialenost’ medzi zdrojom a prijimacom

- druhy zemin v podlozi

- uroven hladiny spodnej vody

- vrstevnatost’ podloZzia

— druh vin

- frekvencia budenia

Druh vin (povrchové vinenie, priestorové vinenie) a frekvencia budenia maju
vyznamny vplyv na Sirenie otrasov. Pri Sireni vinenia, vo vSeobecnosti, v zavislosti od
narastajicej vzdialenosti klesa sila vinenia. Nasledkom toho, Ze spravanie sa vlnenia
v podlozi je zavislé od frekvencie, meni sa so vzdialenostou aj frekvencné spektrum
vlnenia.

Reakcie roznych bodov konstrukcie na vibracie vyvolané prisluSnymi budiacimi silami
su ovplyvnené mnozstvom faktorov :

- frekvenciou budenia

- tuhost'ou podlozia

- tuhost'ou budovy ako celku a jednotlivych dielov

- hmotnostou budovy vratane zdkladov

- tlmiacimi vlastnost'ami budovy

Prenos vibracii zavisi hlavne od vlastnej frekvencie kmitania budovy a jej dielcov.

Obycajne su vibracie pri prenose do budovy zretelne obmedzené, avSak ak sa ich
frekvencia nachadza v rozmedzi rezonan¢nych frekvencii, mozu sa tieto zosilnit’ a stat’
citelnymi. Obzvlast kritické st v tomto vzt'ahu vibracie spdsobené prevadzkou strojov.

Ohodnotenie tc¢inkov vibracii je smerodajne ur¢ené citlivostou prijimaca na dynamické
namahanie. Na zdklade dynamického spravania sa a citlivosti musia byt rozliSované
v zasade tri druhy prijimacov:

- stavebné objekty,

- pristroje a zariadenia,

- l'udia.

Citlivost’ na vibracie je pri kazdom type urCovand inymi faktormi. Kritériom pre
ohodnotenie ucCinku vibracii mo6zu byt poskodenia, ruSenia, alebo obt'azovanie. Pri
stavebnych objektoch su rozhodujucim kritériom poSkodenia. Pri pristrojoch a
zariadeniach citlivych na vibracie je rozhodujuce ruSenie. NajcitlivejSie na vibracie
reaguju l'udia, ktorych zdravie a pocit spokojnosti mézu byt pdsobenim vibracii rusené.
Pri silnom a dlhotrvajicom zat'azeni vibraciami je pozorovatel'né znizovanie vykonnosti,
niekedy je dokonca zistiteI'né poskodenie zdravia.

Za ucelom definovania metdd na kvantifikdciu kmitania pdsobiaceho na celé telo
¢loveka bola vypracovana norma STN ISO 2631 — Hodnotenie expozicie ¢loveka
vystaveného celkovym vibraciam. Norma sa sklada z dvoch casti. STN ISO 2631-1 sa
zaobera mechanickymi kmitmi a otrasmi, STN ISO 2631-2 sa zaoberd neprerusovanymi
vibraciami a rdzmi v budovach (1 az 80 Hz).
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NELINEARNA ANALYZA PLOCHYCH OBLUKOV
NONLINEAR ANALYSIS OF SHALLOW ARCHES

Martin Psotny'

Abstract

Geometrically nonlinear solution of selected shallow arches is analyzed and snap-
through effect is presented in this article. Basic assumptions are specified and
incremental conditional equations are derived. Newton-Raphson iteration is used.

First part of the paper studies the importance of nonlinear members in geometric
equation and their effect upon the result of the solution. The solved examples of arches
are presented and different approaches to the solution are compared.

Numerical results of specific shallow arch are presented in second part of paper. Ideal
shape of arch was solved first, individual loading paths are investigated and their total
potential energy values are compared. Arch with different values of the initial
geometrical imperfections was solved later, and influence of these imperfections on
load-carrying capacity is presented.

1 Popis problematiky

Geometricky nelinearne rieSenie plochého oblika, vratane efektu prelomenia, je
naplnou tohto prispevku. V prvej Casti je venovana pozornost’ rozvoju geometrickej
rovnice do Taylorovho radu. VSimame si, kedy je mozné vykonat zauzivané
zjednoduSenie a zanedbat” ¢len druhého réddu pri premiestneni v smere osi prvku
a naopak, kedy tento zohrava doélezitu tlohu pri spravnom vystihnuti spravania sa
konstrukcie. Odvodené st podmienkové rovnice pre oba pripady ana rieSenych
prikladoch plochého obluka su tieto vysledky navzajom konfrontované.

V druhej casti prispevku je geometricky nelinedrne rieSenie plochého obluka
podrobené hlbsej analyze. Najskor je rieSeny obluk idedlneho tvaru. Okrem primarnej
vetvy rieSenia su prezentované aj d’alSie zat'azovacie drahy a im zodpovedajuce hladiny
celkovej potencidlnej energie. Na zaver je prezentované geometricky nelinedrne rieSenie
obluka s konkrétnym tvarom geometrickej imperfekcie. Znazornend je tinosnost’ obluka
pre rozne amplitady tejto imperfekcie, ako aj limitné a bifurkacné body. Takisto st
vyhodnotené vlastnosti zat'azovacich drah.

2 RieSenie

M %ﬁv ~2,098 m

R=150m prierez b= 0,4 m

50 m h=0,6 m

| | E =10000000 Pa
\ Obr. 1: Parametre rieSeného oblika

' Ing. Martin Psotny, PhD., Katedra stavebnej mechaniky, Stavebnd fakulta STU, Radlinského 11, 813 68 Bratislava,
Slovensko, martin.psotny@stuba.sk
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V rozSirenom abstrakte je priestor len na prezentdciu nelinedrneho rieSenia plochého
oblika podla obr. 1. V rieseni bolo uvazované delenie po dizke obliika na 16 kone&nych
prvkov s kubickou aproximéciou premiestnenia v smere strednice oblika. RieSeny je
idedlny obluk, pricom vysledok je spracovany do zavislosti priechybu vo vrchole w na
zatazeni p. Okrem casto uvadzanej primarnej vetvy rieSenia 1 (symetrickd +
antisymetrickd) je vynesena d’alSia vetva, sekundarna 2, ktora nema pociatok v bode [0,0].

30

27,8}‘\4 idealny plochy oblik R =150m, L =50m
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Obr. 2: Vlavo zavislost’ premiestnenie vrcholu oblika-zatazenie, vpravo prisluchajuce hodnoty celkovej potencialnej energie

Na primérnej vetve vrchol krivky p — w pri symetrickom prelomeni obluka je na
urovni p = 13,44 N/m. Podstatné je, zZe prelomenie v tomto tvare nenastane, €o je zrejmé
z pravej Casti obrazku 2. Tu su uvedené prislusné hodnoty celkovej potencidlnej energie
prelamovani obluka je pre prislusSnd hodnotu zataZenia p na primarnej vetve
v antisymetrickom tvare. Vrchol tejto p — w krivky predstavuje bifurkacny bod na
hodnote 7,16 N/m. Pre hodnotu p = 5 N/m su vynesené aj prislusné tvary, v ktorych
konStrukcia prave vybocuje.

3 Zaver

V prispevku je znama potreba riesit’ plochy obluk ako geometricky nelinearnu ulohu
dolozend konkrétnym prikladom. Na tomto je ukdzané rieSenie idealneho, ako aj
imperfektného obluka. Linearizovany pristup dava v pripade idedlneho obluka
nekonzervativne vysledky, imperfektny tvar je mozné riesit’ len ako nelinedrnu tlohu.
Taktiez mechanizmus prelomenia konStrukcie moézeme skumat’ len pri nelinedrnom
rieSeni.

Malym prinosom prezentovaného rieSenia je zobrazenie energetickych hladin
jednotlivych zatazovacich drah, ktoré dotvara obraz o posobeni konstrukcie vo faze
prelomenia. Takisto podrobny rozbor sekundarnej vetvy rieSenia, ani vplyv
pociatoénych tvarovych imperfekcii na spravanie sa konStrukcie nie je sucastou
komer¢nych balikov programov na analyzu konstrukcii.
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SAMONOSNA FORMA NA VYROBU PREFABRIKATOV
SELF-CARRING FORM FOR THE PRODUCTION OF PREFABRICATES

M. Nagyova ', J. Ravinger’

Abstract

In this article is work out an actual problem of production of prestressed concrete
prefabricated elements. The steel form could be more than 100 m long. Putting the
polystyrene plates we can produce ten or more prefabricates in one step. The special
problems are the horizontal deformations. The simplification of the elastic support as the
friction effect is used. The non-linear solution has been used.

1 Uvod

Pri vyrobe predpitych prefabrikdtov sa méze pouzit' postup, ze predpinacia sila je
kotvena priamo do ocel'ovej formy. Forma mdze byt i viac ako 100 m dlha a vkladanim
polystyrénovych dosiek sa jednym predpatim moze vyrobit’ iviac ako 10 kusov
prefabrikatov. Ked'Zze vyslednica predpinacej sily zvycajne nelezi v tazisku formy
dochadza k jej deformacii. Pri vertikalnych deformaciach vlastna véha formy podsobi
stabilizujico. Z hl'adiska teoreticko-numerickej analyzy sa problém riesi linedrnym
vypoctovym modelom ale s postupnym pridavanim resp. uberanim podpor. Ak ale
sledujeme horizontalne deformdicie formy, tak vyboCovaniu formy bréni trecia sila.
Dostavame problém stability s trenim. Predlozeny c¢lanok sleduje tento problém. Pre
teoreticko-numericku analyzu je nutné akceptovat’ geometricky nelinearne vypocty.

2 Prit s jednou pruZnou oporou

V beznych teoretickych modeloch a ani néslednych vypoctovych programoch nerieSime
efekt trecej sily. Jednou z moznosti ako priblizne zohl'adnit’ i¢inok trecej sily na vzper
pruta je vyuzit model prata s pruznymi oporami.
F F
G G
A Ft A A F1=k*w A

& k

Obr. 1 Zjednodusenie efektu trecej sily na pruznii oporu

Analyza s vyuzitim vypoctového modelu linearnej stability vedie na problém vlastnych
hodnot a vlastnych vektorov. Pri takomto rieSeni si vieme urcit’ kritickt tuhost’ opory,

a tvary zaciatoénych deformacie st do hodnoty kritickej tuhosti prvého tvaru kmitania,
a po dosiahnuti tejto hodnoty, sa prut uz vybocuje v tzv. druhom tvare. Pri nelinearnom

' Monika Nagyova, Ing, STU v Bratislave, Stavebna fakulta, Katedra stavebnej mechaniky, 813 68 Bratislava,
monika.nagyova@stuba.sk
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rieSeni uz to nemusi byt takéto jednoznacné. Pri nelinedrnom rieSeni je nutné zadat’
zaCiato¢nu deformaciu, ktort sme si volili kombinaciou prvého a druhého tvaru.

. X LT W W, 1
W, =Wy, +Wy,, Wy, =Qy, SIn—, Wy, =, Sin—, wW=—w,=—,1=,— (1)
21l / i i A

Nelinearna analyza mdze byt pouzita i pre priblizné rieSenie vplyvu trenia na stabilitu
pruta nasledovnym postupom, ktory je uvedeny podrobne v ¢lanku. Odhadneme tuhost’
pruznej opory, ¢im bude zndme ,,k“. Zo zavislosti medzi tlakovou silou a vyboc¢enim
pruta vieme urcit’ i silu v pruzine, ktora je priamotmerna tuhosti opory a premiestneniu.
Ak tato sila je menSia neZ trecia sila mézeme zostavu povazovat’ za stabilnu.

3 Predpinacia forma ako model s kontinualnym podoprenim

Problém, ktorému bola venovana pozornost’, a bola aplikovana predosla ivaha je priklad
samonosnej ocel'ovej formy na vyrobu predpétych prefabrikatov.

Ocel’. forma Polystyren Predpinaci kabel
-g 4000 kN

Obr. 2 Schéma samonosnej formy pre vyrobu prefabrikatu
Predpinacia forma je vlastnou véhou pritlacana k podlahe. Vaha formy je 900 kg/m, je
vyrobena z plechu hribky 8 mm. Na vystihnutie tohto javu ndm staci rieSenie viazané na
linedrnu  analyzu. V pripade horizontdlnych  deformacii sa dostaneme k
stabilitnému problému pre prut s trecimi silami po celej dizke pruta.
Vyrobca predpitych prefabrikatov planuje predizit’ formu az na 120 m. Pri takejto dizke
formy Eulerova kriticka sila je uz niZSia ako je predpinacia sila. Trecie sily mézu byt
pouzité¢ ako transverzné sily, pricom nemoédzu zvysit kritick silu. Pouzili sme
zjednoduseny vypoctovy model nosnika na pruznych podporach, ktorym zohladnime
trecie sily.
Z vysledkov vidime v rozSirenom c¢lanku Ze trecia sila je vyrazne nizSia neZ sila
v pruzine. Toto tvrdenie nds opraviiuje prehlasit’, Ze forma bude stabilna.
Vysledok je silne zavisly na amplitide zaciatoéného zakrivenia formy.

4 Zaver

Realizovand analyza ukazuje na zloZitost problematiky stability. Ak realizujeme
geometricky nelinedrnu analyzu, tak do rieSenia vstupuje zaciatocna deformécia
konstrukcie. Aby sme mohli zodpovedne posudit’ konstrukciu je nutné realizovat’ vel'ké
mnozstvo prikladov.
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DIFERENCIALNI MODEL VELKYCH PRUHYBU VAZKOPRUZNYCH
ANIZOTROPNYCH DESEK

DIFFERENTIAL MODEL OF THE LARGE DEFLECTIONS OF THE VISCOELASTIC
ANISOTROPIC PLATES

Jozef Sumec'?, Ivana Véghova’

Abstract

Assumptions of the solved problem. Design of the rheological model for viscoelastic
thin plate [1,2]. Constitutive equations of the linear viscoelastic boundary value problem
[3]. Material of the plate is modeled as a linearly viscoelastic homogeneous, generally
anisotropic medium. Magnitudes of the vertical displacements (deflections) are
comparable with the plate thickness. Tensor calculus for derivation of the governing
equations is used.

In boundary value problems of linear elasticity where Hook’s law is supposed the
stresses are a linear function of deformations but at the same time independent on the
rate of deformation i.e., on the time, too.

Structural elements and systems produced from the real materials under loading
(external forces, temperature, etc.) yielding of creep and relaxation effects.

The real stresses are not only functions of deformations but on the derivative of
deformations according to the time, too. Theory of materials, where occurs the
combination of properties of elastic bodies and liquids is devoted theory of
viscoelasticity.

We shall deal with the stress-strain analysis of thin viscoelastic anisotropic plate of
constant thickness, while we suppose that
= plate is straight forward anisotropic
= the elastic properties of the plate are symmetric with respect to the middle plane
= the vertical deflections of the plate are the same order as a thickness h
» the displacements with their derivatives according to coordinate axes of middle plane

points are negligible
= the position of plate in non-deformable state is determined with respect to the

Cartesian coordinate system (the plane x3=0 is a middle plane of plate) , Fig.1

For derivation of necessary relation besides coordinate system x; binding on the non-
deformable state of plate, the new coordinate system y; with respect to the deformed
state of plate is introduced with respect to the assumptions for displacements u; and u,
we have

XI=Y, X2TYy X3TY;TW (1)
Equation of body equilibrium after neglecting of the body forces has a form
cl=0 ()

,1

! Jozef Sumec, Prof. RNDr. Ing. Mgr. DrSc. Slovak University of Technology, Bratislava, Faculty of Civil Engng, Dept. of Structural
Mechanics, Radlinského 11, 813 68 Bratislava, Slovakia and University of Saint Cyril and Methodius, Faculty of Natural Sciences,
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/ yi3 b /
/
z,u3
Fig.1 Scheme of the analyzed viscoelastic anisotropic plate

or in the “new* coordinate system e.g. [2] as follows

ol +T;6M + o™ =0 3)
Internal forces in a generalized sense we may express in a form
h/2 h/2
MOLB — IGGBy3dy3 , V(X — J-G?’ady:; (4)
~h/2 ~h/2

Constitutive equations of modeled materials considering the infinitesimal deformation
are as follows

o =HMz, 5)
or rewriting for Voigt rheological model [3]
o™ = (E“BYS + P %)syg (6)

After some rather complicated mathematical operations the resultant system of partial
differential equations of the large deflections of anisotropic plates was derived

3 t
(- 1
A
Z] Sax eBp AaﬁyS (7\'n ) Eyu Ssv J- q),uVer ! (t T)dr = 5 e(xy EBS W,(XSW,BY (7)
n= 0
0
LaBy6 + QaByS a W apys = q+ hw,ocB Say €ps cD,yS (8)
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STABILITA SENDVICOVYCH PANELOV
THE STABILITY OF SANDWICH PANELS

Peter Spanik’, Jan Raviger”

Abstract

Description of the Finite Strip Method for layered structures. The elastic critical load of
sandwich panels and results of experiment are presented.

1 Uvod

Utinny navrh sendviovych konstrukcii si vyzaduje dostupnost’ vhodného doskového
alebo Skrupinového modelu. Vdaka velkym rozdielom v hribke a v mechanickych
vlastnostiach zdkladnych vrstiev, spravanie sa sendvicovych panelov moze byt uplne
odli$né od spravania sa zodpovedajuceho Standardnym laminatovym a jednovrstvovym
konstrukcidm (Navier-Bernoulli, Kirchhoff). Vyrazny je i vplyv Smyku.

Vdaka rozvijajicej sa kapacite vypoctovej techniky, su pri dneSnych analyzach
najviac vyuzivané diskretizujice numerické procesy (Metdéda kone¢nych prvkov,
Metoda konecnych pasov). Prave v pripade sendvicovych nosnikov, dosiek i stien sa
ukazuje ako vel'mi vhodna Metdda konecnych pasov (MKPa).

2 Metéda konecnych pasov

Metoda koneénych pasov (MKPa) sa v literatire uvadza ako semianalytickd metdda.
Jednd sa opostup, kde tzv. Galerkinovym spdsobom pouZijeme rozvoj do
goniometrického radu v jednom smere.

Nézornejsia a v sti€asnej dobe viac pouzivanéd definicia MKPa vychadza z Ritzove;j
variaénej metody stym, Ze vjednom (pozdiZnom) smere su pouZité goniometrické
funkcie a v druhom (priecnom) smere polynomické funkcie. PriCom ortogonalita
goniometrickych funkcii sa v MKPa zachovéva pre rieSenie dosiek i stien.

3 Kritické zat’azenie sendvi¢ovych panelov namahanych tlakom

Pre rieSenie kritickych zatazeni vychadzame ztzv. linearizovanej ulohy stability.
V tomto zjednoduseni akceptujeme geometricky nelinedrne predpoklady pre funkciu
priehybu dosky a zaroven predpokladame, Ze sily v rovine dosky (steny) nie su funkciou
tejto plochy.

Dosledkom separécie tuhostnej i geometrickej matice rieSime ulohu oddelene pre
kazdé m resp. n. Tym sa nam priestorova ulohe redukuje na dvojrozmernu tlohu rieSenia
priecneho rezu analogicky ako je to i v ulohdch statiky.

Pri priprave obecného programu MKPa pre rieSenie stability prizmatickych pratov
musime zapocitat’ i potenciadlnu energiu prace osovych sil na geometricky nelinearnych
&lenoch pomerného prediZenia v rovine $tihlej steny.
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4 Stabilita sendvicovych panelov

Opierajic sa o pripravené teoretické zakonitosti bol pripraveny program pre pocitac
v programovacom jazyku FORTRAN.

Analyza bola venovana spravaniu sa sendvicovych panelov pri namahani tlakom pri
roznych hribkach jadra s perspektivou vyuzitia ako nosny anie neseny prvok. Bol
pouzity sendvicovy panel vytvoreny z rovnych ocelovych plechov s hrubkou 0,5 mm,
medzi ktorymi je umiestnend PUR pena s modulom pruznosti Epyr=4.0 MPa. Pritom sa
predpokladé ich dokonalé spojenie.

O
(MPa) 4
100. ______________ ______________ ______________ ______________ ______________
______________________=__
75+ .............. ............ , .............. .............. ...............
: : : : . ——L =1000mm
- = | =2000mm
501
sew | =3000mm
_ Qr.Davies
0 20 40 B0 80 o m P t.
Obr. 1: Priklad zavislosti kritického napitia od dizky panela a hribky jadra
5 Zaver

Linearizovana uloha stability je schopna urCovat’ kritické napétia. Tie su ivodom pre
vypocty pokritického posobenia a zarovenn su to hodnoty, ktoré vstupuju do réznych
teorii ako inormativnych vztahov. Prezentovand MKPa je schopna urcovat’ kritické
napitia pre prut kibovo podoprety na koncoch s 'ubovolnym prie¢nym rezom. Praty ako
celok nemaji pokritické rezervy apotom ziskané vysledky moézu byt vyuzité pri
Studiach pre urCovanie optimalneho tvaru prierezu.
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STATICKE RESENI TERMOPLASTOVE NADRZE
STATIC SOLUTION OF THERMOPLASTIC RESERVOIR

Roman Gratza', Jifi Kytyr’

Abstract

Temperature change and time are evidently dominant influences for design and
evaluation of thermoplastic structures. This paper deals with a solution of the
thermoplastic reservoir made from PE-HD for water. It is solved one load state
considering hydrostatic pressure and temperature change influence in time. The thermal-
static analysis was used for the solution. The problem was solved by the ANSYS
program system.

1 Uvod

Komplexni feSeni ulohy pifenosu tepla a statické analyzy v case lze v nékterych
programech zalozenych na MKP provést dvéma zpisoby. V prvnim zplsobu se
nejcastéji vysledky teplotniho pole ziskané z analyzy pfenosu tepla uplatni jako teplotni
zatizeni pusobici na konstrukci a nasledné se tesi statickd analyza v case. Druhou
moznosti je pfimé pouziti tzv. sdruzené tepelné statické analyzy v Case, pfiCemz jsou
vysledky obou analyz vzajemn¢ ovliviiovany.

Z bilance energie pro pevnou latku pii sou¢asném uplatnéni Fourierova zdkona pro
konduktivni mechanismus sdileni tepla a pii zanedbani ¢i neuvazovani nékterych jinych
forem energie ziskame rovnici pro pienos tepla [3], [4]

or o oT 0 oT 0 oT
—=—k.— |+—|k,— |+—| k,— |+7q, 2
P o ax(xﬁx] ay(yéy) Gz(zazj 1 @

kde p zna¢i hustotu materidlu, ¢, mémou tepelnou kapacitu, 7 teplotu, ¢ Cas, x, y, z
prostorové soufadnice, k., k,, k. mérné tepelné vodivosti a ¢ mérny objemovy tepelny
zdroj. Aplikace této rovnice slouZzi pfedevsim k vypoctu teplotnich poli.

Pro vystizeni reologického chovani termoplasta pti statické analyze se ¢asto pouziva
materidlovy model oznacovany jako Prony série. Funkce napéti jsou obvykle dany pro
tento vazkopruzny materidlovy model v integralnim tvaru

[G]z[E]_[K (1 —1) &yl dt+I2G(t1_to)[é]dt’ (1)
0 0

kde [c] je matice tenzoru napéti, ¢; aktualni Cas, ¢, predchozi cas, &, rychlost

vol
objemového pretvoreni a [¢] matice deviatoru rychlosti pfetvoreni.

Pro modelovani teplotni zavislosti se u materidlového modelu Prony série Casto
vyuziva poznatku [4], ze odezva chovani materidlu pii zatizeni je pfi puisobeni vyssi
teploty po kratSi Cas stejnd jako pifi plisobeni nizsi teploty po delsi ¢as. Na tomto
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poznatku jsou zaloZeny napi. funkce William-Landel-Ferry (WFL) nebo Tool-
Narayanaswamy (TN).

2 ReSeny piiklad

Jako ukazka mozZnosti komplexniho tepelné statického feSeni je uveden vypocet stojaté
vélcové nadrze (obr. 1) z polyetylénu (PE-HD) pro vodu s objemem cca 2,5 m’. Voda
v nadrzi ma stalou teplotu 50 °C, teplota okolniho vzduchu je 20 °C a montaZni teplota

byla uvazovéna 15°C. Zatizeni je dano hydrostatickym tlakem pfi plné nadrzi
s uvedenymi teplotami po dobu 10000 hodin.

AN

ELEMENTS

TYPE NUM

158 e i i

] ) i o

Obr. 1: Cast modelu konstrukce

3 Zavér

Postup vypoctu realizovany pomoci teplotni analyzy s ndslednym ptfevedenim vysledki
rozdéleni teplot po konstrukci do statické analyzy feSené v Case se ukazuje jako vhodny
pro aplikaci na termoplastové konstrukce [1]. Pfitom lze ve vypoctech uvazovat
materialy, jejichz vlastnosti jsou zéavislé na teploté, ¢ase 1 napéti. ZkuSebni model
nadzemni nadrze z PE-HD umoznil analyzovat konstrukci vcetné detail pomoci
objemovych prvkil pii zatizeni hydrostatickym tlakem 1 zménou teploty.
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FAKTORY OVLIVNUJICI VYTVORENI VYPOCTOVEHO MODELU
EKODUKTU SE ZAMERENIM NA MODELOVANI PILOTOVEHO
ZALOZENI

FACTORS INFLUENCING THE CREATION OF ANALISYS MODELS OF ECODUCTS
WITH FOCUS ON MODELLING OF PILE FOUNDATION

Jan Pénéik', Lumir Mica®

Abstract

To remove a barrier effect cause by roads and additional steps are at present design on
new roads at point of habitat corridor special structures called ecoducts. Design of this
structures is impressed with series factors, among which belongs to load, shape of
supporting structure, width, material and technology build-up, foundation etc. Especially
foundation and their modelling and design can affect resultant behaviour of structure.

1 Uvod

Kapacitni a intenzivné zatizené komunikace vytvareji v krajin€, zvlasté pro velké savce,
velmi obtizné prekonatelné bariéry, které zpisobuji fragmentaci prostfedi i populaci.
Aby tento efekt byl minimalizovan, tak pii vystavbé novych kapacitnich komunikaci
jsou v soucasné dob¢ navrhovany na novych tsecich komunikaci v misté¢ biokoridort
specialni konstrukce — ekodukty (Obr. 1) v kombinaci s doplitkovym opatienim.

Ekodukty jsou ,,multidisciplindrni konstrukce, jelikoz jeji spravny navrh je ovlivnén
stavebnimi, ekologickymi a zoologickymi faktory. Konstrukce ekoduktli I1ze rozdélit
v zavislosti na poloze nivelety komunikace na ekologické podchody a nadchody.

Obr. 1: Priklady vybranych realizaci ekoduktii na dalnicich a rychlostnich komunikacich v Rakousku (a) a Slovenku (b)

2 Vypoctové modely ekologickych nadchodi

Navrh konstrukei ekodukt resp. ekologickych nadchodii je ovlivnén tadou faktort,
mezi které patii zejména zatizeni, volba tvaru nosné konstrukce, pfi¢né uspotradani,
Sitkové usporadani, material a technologie vystavby, zdkladové poméry atp. Navrh je
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nutné provést tak, aby konstrukce byla spolehlivd, coz lze vyjadfit bezporuchovosti,
zivotnosti, udrzovatelnosti a moznosti opravy.

Z duvodu zajisténi spolehlivosti je potfebné vytvaret vypoctové modely takovym
zpusobem, aby zahrnovaly vSechny faktory, které by mohly neptiznivé ovlivnit chovani
konstrukci popf. sniZit jejich zivotnost.

Mezi faktory, které by mély byt zahrnuty do vypoctovych modela patii:

e respektovani vSech jevl souvisejici s pouzitym materidlem, napt. u betonu resp.
zelezobetonu se jedné o rozdilné chovani materidlu v tahu a tlaku a dlouhodobé
probihajici objemové zmény,

e uvazovani vlivu nasypu v zjednodusen¢ form¢ vnéjsiho zatizeni nebo jeho
pfimym modelovanim,

e uvazovani vlivu deformacniho zatizeni napf. vliv teplotnich zmén,

e uvazovani vlivu zalozeni v zavislosti na jeho typu (plosné nebo hlubinné), tj.
modelovani konstrukce v interakci se zemnim prostiedim.

3 Modelovani zaloZeni ekologickych nadchodii

V ramci prispévku jsou predstaveny mozné zptisoby modelovani plosného (Obr. 2) nebo
hlubinného zaloZeni (Obr. 3) konstrukci ekoduktli resp. ekologickych nadchodl se
zamétenim na pouziti vypoctového systému ANSYS.

TTittttt c,

C = jiEm (#)2 dz[Nm‘ﬂ C,= "fGl//ldz[z\'m’l]
0 0

¥4

Obr. 2: Modelovani plosného zalozeni pomoci Winkler-Pasternakova modelu

\

e Hi |
| | |

Obr. 3: Modelovani hlubinného zalozeni pomoci Winklerova (a) a Winkler-Pasternakova modelu (b)

V prispévku je postup moznosti modelovani segmentu zaloZeni na velkoprimérovych
vrtanych pilotach prezentovan na praktickém piikladu zpracovaném v programu ANSYS
za vyuziti redlného pribéhu mezni zatéZovaci kiivky.
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VYUZITI SYSTEMU ANSYS PRI FEA ANALYZACH PUVODNICH
LIDSKYCH TKANI - ZUBU

USING OF ANSYS SYSTEM FOR FEA ANALYSIS OF ORIGINAL TISSUES - TEETH

Jan Pénéik’', Zbynék Sedivy’

Abstract

Improvements in the area of material sciences open up new possibilities also in medicine
e.g. in the dentistry. Study of behavior of a new materials can be carry out by computer
simulation. But it is also necessary to describe original tissues, i.e. teeth. In the article is
described usage of ANSYS system for FEA analyses of man upper incisor.

1 Uvod

Soucasny rychly vyvoj novych materiald otevirda moznost jejich uplatnéni ne pouze v
diive zakladnich oblastech napt. stavebnictvi, strojirenstvi atp., ale i v oblasti mediciny.
V tomto oboru se nové materialy zejména vyuzivaji v ortopedii a stomatologii.

2 Struktury zubu

Lidské tkan¢ - zuby (Obr. 1a) jsou komplexni systémy s jedinecnou geometrii, vnitini
strukturou (Obr. 1b) a vlastnostmi, které se mohou v celém systému ménit.

Adult 21-25 years old

™ .

. Permanent
I:l Canlral incisor I:l Second premolar {bicuspid) (ﬂdult:l
E Lateral incisor First mofar t'EEth
Cuspid (canina) - Second molar
First premalar (bicuspid]E Third molar m

Obr. 1: Lidské zuby - oznaceni zubii v horni a dolni Celisti (a) [1], vnitini struktura zubu (© ADM a.s.) (b)

Vzhledem k moznosti vyuzivani novych materiali v klinické praxi je nutné popsat
chovani téchto materidll napf. pomoci experimentalnich testi nebo numerickym
modelovanim pomoci MKP systémt popt. kombinaci obou uvedenych postupti. V
piipadé pouziti numerického modelovani je potfebné pro relevanci ziskanych vystupt
provadét analyzy pomoci vypoctovych modelt, které zohlednuji kromé chovani novych
materiald rovnéz i vlastni chovani tkani v€etné zahrnuti vlivu vnéjsiho tvaru tkane.

! Pénéik Jan, Ing., Ph.D., Vysoké uéeni technické v Brng, Fakulta stavebni, Ustav stavebni mechaniky, Vevefi 95, 602 00 Brno, tel.:

54!1 147 363, E-mail: pencik.j@fce.vutbr.cz
2 Sedivy Zbynék, Ing., ADM a.s., U vodarny 1, 616 00 Brno, tel.: 542 211 025, E-mail: sedivy@dentapreg.com
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3 Modelovani struktur zubu

Proces vytvareni geometrie vypoctového modelu zubu vcetné jeho vnitinich struktur je
znacné naro¢ny a komplikovany. Pfi vytvareni vnéjsi geometrie zuba (Obr. 3) pomoci
metody objemového modelovani je mozné pouzit napt. 3D scanner nebo vystupl z
vySetfeni pocitaCovou tomografii (Obr. 2).

Obr. 2: Ptiklad vystupu z dentalniho CT scanneru; zdroj [3]

Obr. 3: Ptiklady mozného vytvoieni modelu pro import do MKP systému - (a) trojuhelnikova polygonalni sit’ a (b) NURBS

plochy; v obou ptipadech se jedna o vystup z programu Transfer 3.0.1. [7], [8] a import do programu RhinoCeros 4.0

Geometrii vypoc¢tového modelu 1ze importovat do libovolného MKP systému napf.
do systému ANSYS (Obr. 4). Na zéklad¢ vysledkii testovani konecnych prvki, které
jsou obsazeny v knihovné konecnych prvki systému ANSYS byly pro modelovani
komplikované geometrie zubu vytypovany a otestovany pro vypocet zubli konecné
prvky typu SOLID92 a SOLID95 (SOLID186 a SOLID187), SOLSH190, TARGE170,
CONTACI174 a SURF154.

sklovina

. cementum
dentin - 3 vrstvy PDL
vnejii - stiedni - vnitini
déleny v pomeéru 1/5 - 3/5 - 1/5

Celist

Obr. 4: Model fezaku s viditelnou vnitini strukturou a ¢asti Celisti jako importovany solid model v systému ANSYS
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VYPOCET MOMENTOVE UNOSNOSTI STATICKY NEURCITE
OCELOVE RAMOVE KONSTRUKCE ZA POZARU

BEHAVIOUR OF INDETERMINATE STEEL FRAME DURING FIRE

Lenka Lausova'

Abstract

This paper describes possible behavior of a symmetric statically indeterminate steel
frame during fire. There are shown advantages of steel constructions especially use of
plastic joints. Bending moments and load carrying capacity are reduced in time and they

depend on increasing temperature, which reduces material characteristics.

1 Uvod

V této praci je ukdzano mozné chovéani jednoduchého symetrického tfikrat staticky
neurc¢ité¢ho ocelového ramu béhem pozaru. Je pocitano s moznosti vzniku plastickych
kloubt. Predmétem vypoctu jsou momenty v rdmovych rozich a v ulozeni. Ohybové
momenty a momentova Unosnost za pozaru jsou pocitdny v programu Excel a jsou

redukovany vlivem zmén materialovych charakteristik od rostouci teploty.

20, 4
Badidsibiiil]

c d
A, A, AD, <
a b

Obr. 1: Schéma feSené ramové konstrukce

! Ing. Lenka Lausova, VSB-TU Ostrava, Fakulta stavebni, Katedra stavebni mechaniky, L.Podésteé 1875, 708 33, Ostrava-Poruba,
e-mail: lenka.lausova@vsb.cz .
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2 Predpoklady

Pti vypocetnich operacich bylo uvazovano s nasledujicimi vychozimi predpoklady:

e ram bude zatizen rovnomérnou zménou teploty po vysce prufezu i délce prutu

e je pocitano s plastickou rezervou materialu

e je pocitano s charakteristickou hodnotou zatizeni, neni provedena redukce zatizeni
pro zvysenou teplotu podle [2]

e neni feSena kombinace napéti a zména normalovych sil

e odvozené vztahy pro vypocet momentu plati pro konstantni priifez (/ = konstanta)

3 Popis vypoctu

Rozvoj pozéaru je pocitan podle [2] a prestup tepla do ocelové konstrukce podle [1]
iteraCni piirastkovou metodou v programu Excel v krocich po 30 sekundach. Nartst

teploty plynt 460, v Case ¢ se fidi nomindlni teplotni kiivkou podle funkce:
6 =20+345log (8t +1) (1)

Ohybové momenty a momentova tinosnost za pozaru jsou také pocCitdny v programu
Excel. Do vzorcii pro vypocet ohybovych momentii jsou dosazovany redukované
materidlové charakteristiky vlivem rostouci teploty, celkovy moment je vysledkem
superpozice momentii od obou zatizeni - vnéjSiho ¢ a zatizeni teplotou 6 - a je
porovnavan s redukovanou momentovou unosnosti za pozaru My ra piast-

Jsou ukazany dvé varianty mozného vzniku plastickych kloubli na konstrukei a to jak
v ulozeni, tak 1 v rdmovych rozich. K obéma variantam mutze dojit na stejné konstrukci
pii razné hodnoté vnéjsiho zatizeni q.

4 Zavér
V této praci byla ukdzana moznost vyuziti plastickych rezerv u oceli, hlavné vyuZziti

plastickych kloubli u staticky neurcitych konstrukci a prerozd€leni vnitinich sil na

zménéné konstrukci z hlediska statického systému.

Literatura

[1] CSN P ENV 1993-1-2, NAVRHOVANI OCELOVYCH KONSTRUKCI, OBECNA
PRAVIDLA, NAVRHOVANI KONSTRUKCI NA UCINKY POZARU
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NUMERICKE RESENI NOSNIKU NA PRUZNEM PODKLADU
THE NUMERICAL SOLUTION OF BEAM ON ELASTIC GROUND

Lenka Randyskova'

Abstract

The solution of beam on elastic ground is often occurred in technical practices. This
paper is engaged with solution of “ending beam”, which is embedded on the elastic
ground. This elastic (Winkler) ground is one-parametrical model, which is characterized
by the only one constant C. The numerical solution of beam on elastic ground is
described in this paper. This solution basic is deformation method. The results obtained
by numerical solution are compared with analytical solution, which is published in [1].

1 Uvod

Ulohy feseni nosnikli na pruzném podkladu se vyskytuji v technické praxi velmi &asto.
Tento prispévek se zabyva feSenim ,.kone¢ného nosniku®, tzn. nosniku konec¢né délky,
ktery je uloZen ¢aste¢né nebo po celé své délce na pruzném podkladu.

Pruzny (Winklerav) podklad je nejstarSim a nejjednodussim modelem podlozi. Tento
model predpoklada, Ze spojitd reakce podlozi je pfimo umérnad prihybu. Winkleriv
model pruzného podlozi je charakterizovan konstantou umérnosti C nazvanou koeficient
stlacitelnosti podlozi. Patfi tedy mezi tzv. jednoparametrické modely.

Nosniky ulozené na riznych typech podkladii se Casto fesi pomoci diferencialnich
nebo integralnich rovnic, které vyuzivaji zékladnich poznatkii z teorie nosnikt [1]. Lze
je vSak fesit i pomoci riznych numerickych metod. V pfispévku je popsano numerické
feSeni nosniku, jehoz zikladem je obecnid deformacni metoda. Pfi tomto feSeni se
neuvazuje vliv normalovych a posouvajicich sil na vypocet deformaci.

2 Princip FeSeni
Zakladem feSeni je obecnd deformaéni metoda, coz je metoda nepiima, kterd nejdiive
fesi deformacni stav a z néj pak odvozuje stav staticky.

Prvnim krokem je vytvofeni vypoctového modelu. Nosnik délky L rozdélime na

n dilk a tim obdrzime n vodorovnych pruti ulozenych oboustranné monoliticky
a (n+1) svislych prutii uloZenych jednostranné kloubové, které¢ predstavuji podlozi.

| BT 71T

Obr. 1: Vypoctovy model nosniku

! Ing. Lenka Randyskova, VSB — TU Ostrava, FAST, katedra stavebni mechaniky 228, L. Podésté 1875, 708 33 Ostrava - Poruba,
email: lenka.randyskova@vsb.cz
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Reseni ma celkem n,=2(n+1) nezndmych parametri deformace r. V kazdém z (n+1)
sty¢nikll je nezndmy svisly posun w a natoceni ¢. Pro jejich urceni je potieba sestavit
nejprve zatézovaci vektor F soustavy a poté jeji matici tuhosti K.

K-r=F=r=K"'-F (1)
Vysledkem feSeni této soustavy rovnic je vektor parametrii deformace ». V potadi liché
hodnoty udavaji svislé posuny jednotlivych bodi w; a sudé hodnoty pak hodnoty
natoceni ¢; jednotlivych bodi.

Ze ziskanych hodnot svislych posunil pak lze vypocitat reakce podlozi R;.

R, =C-4;-w, (2)

3 ReSené priklady

Popsanym zpusobem bylo vyfeSeno celkem 6 piikladd, které jsou rtzné zatizeny
i uloZeny. V pfispévku jsou uvedeny ptiklady, kdy je nosnik zatiZzen spojitym zatizenim,
osamélou silou, popt. momentem. Nosnik je ulozen po celé své délce nebo jen Casti.
Dale pak je zde uveden pfiklad, kdy je nosnik na obou koncich vetknut. Vysledné
hodnoty byly porovnéany s analytickym feSenim uvedenym v [1]. Z vysledkli uvedenych
v plném znéni ptispévku je patrné, zZe feSeni jsou témet totozna.
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Obr. 2: Zastupce feSenych piikladu, ¢asteéné ulozeny nosnik zatizeny silou F na volném konci

4 Zavér

Tento prispévek se zabyva feSenim nosniku na pruzném podkladu. Je zde uvedeno
numerické feSeni, jehoZz zédkladem je obecna deformac¢ni metoda. Timto zpisobem bylo
vyteSeno celkem Sest prikladi. Zavérem muzeme fici, Ze toto jednoduché teSeni lze
pouzit pro feSeni nosnikll na pruzném podkladu, pfi¢emz tento nosnik mize byt ulozen
po celé délce ¢i jen jeji Casti a mlize byt rizné zatizen i podepien. Nosnik také mize mit
rizny tvar. Nemusi byt tedy pouze piimkovy, ale mize mit i tvar oblouku, popft. jiné
ktivky.

Podékovani
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Grantové agentury Ceské republiky. Registracni cislo projektu je 105/08/1562.
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STATICKE RESENI OCELOVE OBLOUKOVE VYZTUZE
STATICAL ANALYSIS OF STEEL ARCH SUPPORT

Miroslav Mynarz'

Abstract

This contribution is focused on static analysis of planar frame structures of underground
constructions with application of relatively simple and operatively usable software for
design and assessment of steel arch supports in underground and mining structures.
Considering static analysis, these problems are very often several times statically
indeterminate. Using common instruments, their solution is rather difficult and demands
large knowledge of calculating methods.

1 Uvod

Ugel statického vypoétu obloukové vyztuze je evidentni — navrhnout vyztuz tak, aby
spolehlivé prenesla uvazované zatizeni, a predev§im u dilnich dé€l aby umoziovala po
oc¢ekavanou dobu zachovévat funkéné nezbytny prufez dila (tj. pro pfepravu materidlu,
0sob, vétrani).

Ve snaze o zefektivnéni navrhu nosné ocelové konstrukce podzemnich staveb je
nezbytné zdokonalovat, pfipadné¢ hledat nové postupy, které umozni zohlednit vSechny
dilezité parametry ovlivilujici chovani nosnych podzemnich konstrukci. Simulace
skute¢ného chovani podzemni konstrukce predstavuje pomérné slozity proces, ktery se
vyplati absolvovat pouze v piipadé, kdy jednoduché metody nevystihuji skute¢né
chovani konstrukce.

Praktickd aplikace fteSené¢ problematiky je realizovdana v podobé navrzeného
pocitacového programu, jehoz pouzivani usnadnuje a zjednoduSuje vypocetni prace a
urychluje vSechny automatické stale se opakujici ¢innosti. Nové navrzena programova
aplikace byla pouzita pro vypocet ocelovych obloukovych vyztuzi popisovanych v tomto
prispevku.

2 Geometricka analyza konstrukce

Kvalitni geometricka analyza tvoii zaklad celého feSeni. Geometrie oblouku je
charakterizovana stfednici, kterd muze byt tvofena bud hladkou rovinnou kiivkou,
lomenou rovinnou ¢arou nebo kombinaci rovinnych hladkych kifivek a lomenych car.
Programovéa aplikace umoziuje zadavat geometrii oblouku po jednotlivych kruhovych
dilech, a to tak, Zze se nadefinuje stfed, polomér zakfiveni a sevieny uhel ptislusného
dilu. Pieplatovani obloukt je definovéno jako samostatny kruhovy dil. Kazdy kruhovy
dil obloukové vyztuze je tedy urCen svym polomérem zakiiveni, délkou, a profilem
prufezu.

! Ing. Miroslav Mynarz, VSB — TU Ostrava, Fakulta bezpe¢nostniho inZenyrstvi, Katedra pozarni ochrany a ochrany obyvatelstva,
Lumirova 13, 708 30 Ostrava - Vyskovice, email: miroslav.mynarz@vsb.cz
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3 Statické reSeni konstrukce

K statickému teSeni konstrukce byla zvolena obecna deformacni metoda (prutova
varianta MKP). Celd konstrukce je rozd€lena na dostate¢né malé dilky (elementy).
Kazdy obloukovy dil mize mit rozdilnou hustotu déleni, véetné ptekryvajicich se dilkt.
Kazdy dilek ma svou délku, geometrickou polohu definovanou svymi soufadnicemi a
své statické a fyzikalni parametry. Jednotlivé dilky jsou vzdjemné spojeny uzly.
Koncovym uzlim oblouku je pfifazen typ ulozeni (kloub, vetknuti). Hodnoty vnitinich
sil a poZzadovanych deformaci prutil jsou po€itdny pro jednotlivé uzly konstrukce.

4 Numericky priklad

Byl feSen ocelovy 1x staticky neurcity kruhovy oblouk ve vrcholu zatizeny tiemi
osam¢lymi silami. Pro numerickou analyzu byl vypoctovy model rozdélen na 60 dilkl a
61 uzli. Okrajové podminky byly zavedeny v koncovych prirfezech. Zatizeni bylo
aplikovano do uzli ve vrcholu modelu oblouku. Model byl vyfesen jak linearné, tak dle
teorie II. fadu. Nelinearni vypocet (dle II. fadu) byl proveden Newton-Raphsonovou
metodou s poctem 60 pfirtistkovych krokt. Na obr. 1 je zobrazen tvar oblouku pied a po

deformaci.
5
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Obr. 1: Zména tvaru oblouku

Zavér

Pro ovéreni spravnosti ziskanych vysledkti deformac¢ni metodou byl proveden vypocet
dle teorie II. fadu rovné€z komerénim MKP softwarem. Lze konstatovat, ze doSlo k dobré
shod¢ vysledkl vyse popsanych numerickych experiment.

Na zaklad¢ téchto vysledkil 1ze ptedpokladat, ze snaha o rozsifeni programové aplikace
o dal$i nelinearni G¢inky (fyzikalni, konstrukéni) umozni ziskat lepsi piedstavu o odezveé
konstrukce na zatizeni ptekracujici pfedpoklad linedrniho chovani materidlu a pretvareni
konstrukce.
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APLIKACE METODY KONECNYCH PRVKU A METODY
SIMULATION-BASED RELIABILITY ASSESSMENT PRI RESENI
PROCESU ROZPOJOVANI HORNIN

APPLICATIONS OF FINITE ELEMENT METHOD AND SIMULATION-BASED
RELIABILITY ASSESSMENT METHOD FOR SOLUTIONS OF THE HARD ROCK
DISINTEGRATION PROCESS

Karel Frydry$ek', Pavel Marek®

Abstract

This paper focuses on a numerical analysis of the hard rock (ore) disintegration process.
The bit moves into the ore (i.e. mechanical contact with friction) and subsequently
disintegrates it. The disintegration (i.e. stress-strain relationship, reaction forces and
fracture of the ore etc.) is solved via the FEM in combination with SBRA (Simulation-
Based Reliability Assessment) Method (i.e. Monte Carlo simulations). The ore is
disintegrated by deactivating the finite elements which satisfy the fracture condition.
Material of the ore (i.e. yield stress, fracture limit, etc.), is given by bounded histograms
(i.e. stochastic inputs). The results are compared with experiments. Application of the
SBRA method in this area is a new and innovative trend. However, it takes a long time
to solve this problem (due to material and structural nonlinearities, the large number of
elements, many Monte Carlo simulations, etc.). Hence, parallel computers were used to
handle the large computational needs. Finally, the probabilistic reliability assessment is
proposed.

Extended Abstract

The provision of sufficient
quantities of raw materials for
the processing industry is the
main  limiting  factor  of
development. It is therefore very
important to understand the ore
disintegration process, including
S e X an analysis of the bit (i.e.
e o 21 excavation tool) used in mining
(Ore Disintegration Process). Figure 2 Finite Element Model. operations. The main focus is on
modelling of the mechanical

contact between the bit and the ore and its evaluation (i.e. practical application in the
mining technology), see Figures 1 and 2. FEM (i.e. MSC.Marc/Mentat software) and
Simulation-Based Reliability Assessment Method (i.e. probabilistic Monte Carlo (MC)
approach - Anthill and Mathcad software) was used in modelling the ore disintegration

T Y " 7 37663 nodes DETAIL:

Gh B | 71775 elements
D) AL
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process. When the bit moves into the ore (i.e. a mechanical contact occurs between the
bit and the ore) the stresses oy, (i.e. the equivalent von Mises stresses) in the ore
increase. When the situation oy, >R, occurs in some elements of the ore, then these

elements break off (i.e. these elements are dead). Hence, a part of the ore disintegrates.
The material properties (i.e. isotropic and homogeneous elasto-plastic materials) of
the whole system are described in Figure 3, where £ is Young's modulus of elasticity

Sintered Carbide (E= 600000 MPa, s = 0.22) - constant values and M iS POiSSOl’l'S ratio.
§ Steel (E=210000 MPa, s = 0.31) - constant values cMPa/ ———— MAX .
%fm(ﬁ;f:i’fv*;’hkm are given by bounded histograms) Fracture WX g The Whole Solutlon

I = . .
Feeeacaoo T 8w time for the non-linear

solution was divided
into 370 steps of

! variable length.
0 Solution of 500 MC
— KA imulati lculated
Figure 3 Material Properties (Whole Model and Stress ¢ vs. Plastic Strain ¢, of the Ore). simulations (ca culate

simultaneously on four
different parallel computers with 26 CPU) takes 70.4 hours. Figure 4 shows some
results. The movement of the bit and also the subsequent disintegration of the ore caused
by the cutting are shown.

Minimum (P=0): 4.0839kN  St. deviation: 0.3079 kN
Median (P=0.5): 5.0679kN P=0.05: 4.5976 kKN
Maximum (P=1): 6.1656 kN  P=0.95: 5.6040 kKN
Mean: 5.0750 kN

P=0

R —— 5
Figure 4 (Equivalent von Mises Stress Distribution and Stochastic Evaluation of Maximal Reaction Forces in the Bit).

The error 4.02% of the SBRA-FEM results (i.e. in comparison with the experiments)
is acceptable. Hence, SBRA and FEM can be a useful tool for simulating the ore
disintegration process. Hence, the fully probabilistic assessment was proposed according
to the acceptable probability of overloading of the whole cutting-loader system. The
SBRA Method, which is based on Monte Carlo simulations, can include all stochastic
(real) inputs and then all results are also of stochastic quantities. However, for better
application of the SBRA method (for simulating this large problem of mechanics), it is
necessary to use superfast parallel computers. Instead of 500 Monte Carlo simulations
(wall time cca 70.4 hours, as presented in this article), it is necessary to calculate > 10"
simulations (wall time cca 58 days or more). All the results presented here were applied
for optimizing and redesigning of the cutting bit (excavation tool). In the future, 3D FE
models (instead of 2D plane strain formulation) will be applied for greater accuracy.

For more information and references see full version of this text (10 pages).
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VLIV POCTU HISTOGRAMU NA PRESNOST ODHADU
PRAVDEPODOBNOSTI PORUCHY

RELATION BETWEEN THE NUMBER OF HISTOGRAMS AND THE ESTIMATED
PRECISION OF THE PROBABILITY OF FAILURE

Petr Kone¢ny'

Abstract

The paper points out the stochastic character of probability of failure. There is shown
procedure to estimate necessary number of Monte Carlo simulation steps. It recommends
number of simulation steps depending on the selected limit states. Results obtained by
Monte Carlo simulation are compared with Direct Determined Probabilistic solution.

1 Uvod - pravdépodobnost poruchy jako nihodns veli¢ina

Probability of failure P=1102 2008-7-24 13:2:54

samplo s 200 Analyzujeme-li inZzenyrskou
spolehlivost simulacnimi ndstroji
typu Monte Carlo, uzivanymi napft.
v metodé¢ SBRA, které uzivaji pro
odhad pravdépodobnosti poruchy
generatory nahodnych disel, je
nutné 1 na vyslednou
. pravdépodobnost pohlizet jako na
ndhodnou veli¢inu (viz napt. [3],
[4], [1]). Stochasticky charakter
pravdépodobnosti poruchy nazna-
¢uje Obr. 1, zobrazujici rozd€leni
pravdépodobnosti poruchy

Obr. 1: Pravdépodobnost poruchy Ps (svisla osa) jako nahodile v zavislosti na po &tu simulaénich
proménna veliCina v zavislosti na po¢tu simulaci R
Monte Carlo (vodorovna osa), exaktni pravdépodobnost krokda.

poruchy P¢ je 1/100

Monte Carlo Simulation Steps

2 Nutny pocet simula¢nich kroku

Odhad nutného poctu simulaci pifimou metodou Monte Carlo je mozno dle [3], [4] a [1]
odvodit na zaklad¢ ptedpokladu, ze pravdépodobnost poruchy P; je rovnéz ndhodna
veli¢ina o normalnim rozdé€leni. Nutny pocet simula¢nich krokt N, 1ze ziskat [4]:

2
t
N =Pf(1—Pij} : (1)
kde je Pr hledand pravdépodobnost, ¢ je nasobek smérodatné odchylky (na 90% trovni

spolehlivosti odhadu Prje t = 1.64485), ¢ konfidencni interval (pii toleranci £20 procent
je to 0.2x Py).

! Ing. Petr Kone¢ny, Ph.D., Katedra stavebni mechaniky, Fakulta stavebni, VSB-Technickd univerzita Ostrava, Ludvika Podésté
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Platnost vztahu (1) byla ovétena v praci [2] za pomoci simulace na ptikladech soucinu
binarnich histogramli se znamou exaktné¢ vypocitatelnou pravdépodobnosti. Ptiklad
soucinu dvou histogramt uvadi nasledujici Obr. 2 na CD-ROM. V plném textu je rovnéz
zobrazena zavislost mezi po¢tem simulac¢nich krokti a chybou odhadu pravdépodobnosti
P=1x10".

Nutny polet simuladnich krokd pro posudky tunosnosti Pg=7x107 a pouZitelnosti
Py =7x107 ziskany dle (1) uvadi Tab. 1.

Py 0.00007| 0.07
Tolerance |&(£20%)|=0.000014/+0.014

Uroveti 90% 966 194 899
spolehlivosti| 95% | 1371 848| 1276

Tab. 1: Nutny pocet simulacnich krokt v zavislosti na Py

3 Zavér

V piispévku je pfipomenuto, ze pravdépodobnost poruchy je pii uziti pfimé metody
Monte Carlo rovnéz ndhodna veli¢ina. Tato pravdépodobnost zavisi na cilové
pravdépodobnosti a na po¢tu simulacnich krokii. Vypocty metodou Monte Carlo a jejich
statistické vyhodnoceni potvrzuji opradvnénost uziti vztahu (1) pro vypocet nutného
poctu simula¢nich krokli. Vypocet pravdépodobnosti poruchy metodou PDPV je
proveden za ucelem ovéreni presnosti této metody. Vypocet vede ve zvolenych ulohach
k ptesnému feSeni, a to v minimalnim c¢ase, nebot’ vypocet metodou PDPV potiebuje
k feSeni vybrané ulohy velmi maly pocet kombinaci. Dalsi prace by bylo vhodné
zamé&fit na otestovani vypoctu pravdépodobnosti poruchy pii uziti vétSiho poctu
histogrami obecnéjSich tvart tak, aby do funkce poruchy vstupovalo vice tfid pouzitych
histogramd.
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ROZHRANI PREVODU DAT PRI NAVRHU KONSTRUKCI
INTERFACE OF THE DATA-TRANSFER IN THE CONSTRUCTIONAL DESIGN

Roman Fojtik', Old¥ich Sucharda’

Abstract

The data-transfer between programs used by the civil engineers is needed. Such data-
transfers can easily increase the productivity and reduce the risk of the errors at the
design. The main problem is many used programs and data formats. Absolute data-
transfer is still not possible generally. This paper is concentrated mainly on possible
data-transfers between the CAD and structural analysis and design programs.

1 Uvod

Trendem soucasnosti je ,rychle a levné™ stavebnictvi nevyjimaje. Pro realizaci
spole¢nosti, zabyvajici se vyvojem stavebnich programi, musi kromé primarni funkce
zajistit také moznost ptfevodu dat mezi jinymi stavebnimi programy.

Pro vystavbu objektu je nutné zpracovani dokumentace, na které se podili mnoho
riznych profesi pocinaje architekty, projektanty pozemnich staveb a TZB a konce
statiky a konstruktéry. Pievod dat mezi témito profesemi napomaha pfi tvorbé vykresové
dokumentace a také pfi realizaci dila. Prvni skupina profesi, vyuzivajici CAD systémy,
pracuje s podobnymi informacemi, proto prevod dat mezi témito softwary neni velkym
problémem. PotiZze nastavaji pii pfevodu informaci mezi CAD systémy a statickymi
programy, které pracuji na odliSném principu. Cest, jakymi se mohou Ucastnici tvorby
dokumentace ubirat, je n¢kolik.

2 Vyména informaci

Pii navrhu konstrukce pomoci modernich programti se vytvaii model budouci stavby,
ktery obsahuje mnoho dat. Jednd se piedev§im o geometrii tvaru konstrukce a popisné
informace jako jsou materialy, profily, zatizeni a dalsi.

Pro névrh konstrukce se vétSinou provadi dva geometricky a materidlové shodné
modely objektu. Jednd se o model konstrukéni, ze kterého se generuje vyrobni
dokumentace a model vypoctovy, slouzici pro staticky posudek navrhované konstrukce.
Oba tyto modely je nutné stale aktualizovat.
je ruéni prekreslovani jednotlivych modeld. Kromé ¢asové naro¢nosti mize dochazet
také ke vzniku chyb.

Vétsina softwarli nabizi moznost importu a exportu ruznych datovych formati.
Nevyhodou tohoto feSeni je ofezani modelu pii exportu. Nejcastéji se podaii prevést jen

" Ing. Roman Fojtik, VSB-TU Ostrava, Fakulta stavebni, Katedra konstrukei, L. Podésts 1875/17, CZ 708 33 Ostrava - Poruba,
roman.fojtik.st@vsb.cz
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geometrie a nékteré popisné informace naptiklad profily. Zalezi na formatu, ve kterém
jsou data exportovana a na schopnosti importu programu.

Neékteré moderni vypoctové a konstrukéni softwary zacaly praktikovat velmi
progresivni metodu pievodu dat, kterd umoznuje prevod informaci s minimalni redukci
dat. Navic je mozné provadét aktualizace modelu konstrukce mezi softwary.

Idedlem a vysnénym feSenim pro vSechny uzivatele je virtudlni model konstrukce, na
kterém mohou pracovat vSichni U€astnici projektu. Takovéto feSeni by jisté snizilo dobu
tvorby dokumentace.

3 Datové formaty

Mezi nejzakladnéjsi formaty pro pfevod dat patii formaty DWG a DXF. Tyto formaty
jsou znacné rozsifeny, ale vzhledem ke své obecnosti se pfiliS nehodi pro ptenos
stavebnich prvki.

Pro ptevod dat mezi programy, specializovanymi na ocelové konstrukce, byl v 90.
letech minulého stoleti vytvofen format DStV (Deutscher Stahlbau-Verband). Cilem
bylo vytvoteni nezavislého formatu na vyrobci softwaru a zajisténi pfenosu veskerych
informaci o ocelovych prvcich a konstrukeich.

Datovy format DStV, byl vroce 2000 zaclenén do standardniho formatu IFC
(Industry Foundation Classes), jehoz vyvoj je garantovan sdruZzenim IAI (International
Aliance for Interoperability). Format IFC je nezavisly na vyrobci a umoziiuje vyménu
dat v oblasti stavebnictvi. V8echny stavebni dilce v ramci formatu IFC jsou definovany
jako objekty [1].

Kromé vyse uvedenych formatl je mozné exportovat data naptiklad prostiednictvim
formata: XML, VRML, PDF 3D atd. Tendenci kazdého z vyrobci softwaru je

v

poskytnuti, pokud mozno, co nejrozmanitéjSich moznosti exportu a importu dat.
4 Zavér
Pokrok v uzivatelském prostiedi programil specializovanych na statiku je za poslednich
10 let velky a také tvorba vypoctovych modelil se ptiblizila CAD systémim.

Vymeéna dat mezi programy je stale dulezitéjsi, jak z hlediska uspory Casu, tak i z
divodu omezeni chyb. Pfevadéni dat mezi jednotlivymi programy je stdle dokonalejsi a

progresivngj$i. Softwarové spolecnosti stale zlepSuji a zdokonaluji exportni a importni
schopnosti svych programil, nicméné vzdy je nutna kontrola pifevadénych dat.
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PRiPRAVA VYPOCETNIHO MODELU A ZPRACOVANI VYSLEDKU U
ULOH RESENYCH METODU KONECNYCH PRVKU

PREPAREDNESS OF COMPUTER MODEL AND PROCESSING OF
RESULTS CALCULATED BY FINITE ELEMENT METHOD

Old¥ich Sucharda’

Abstract

Currently a wide range of procedures exists within the design, the analysis and the
survey of building structures. One of the most known numerical methods which are used
for the analysis of the building structures, Finite element method has become. This
method is suitable for a processing in the computer technology. A possibility to solve the
analysis of the building structures by the Finite element method resulted in the extremely
increasing of the input information volume and the results volume. The paper deals with
the possible way of solutions how to process the big volume of input and output
information.

1 Uvod

V soucasné dob¢ existuje cela fada postupl pfi navrhu, analyze a posudku stavebnich
konstrukci. Metody analyzy stavebnich konstrukci se vyvijely soubézné s vyvojem
matematickych metod a znalostmi o stavebnich materidlech.

Vyvoj metod analyzy stavebnich konstrukei velmi vyrazné ovlivnil rozvoj vypocetni
techniky, coz umoznilo piekonat celou fadu do té doby nefeSitelnych problémi. Pied
roz$ifenim pocitaci bylo velmi obtizné vyiesit soustavy o vice nez sto neznamych.
Jednou z nejznaméjSich numerickych metod pouzivanych pro analyzu stavebnich
konstrukei se stala metoda kone¢nych prvka [1], kterd je pravé vhodna pro zpracovani
na vypocetni technice.

Moznost fesit analyzu stavebnich konstrukeci metodou konecénych prvki, ale mélo za
disledek, ze objem vstupnich informaci a vysledki se velmi vyrazné zvysil.
Problematika ptipravy a zpracovani vysledkd z analyzy metodou konec¢nych prvki se
nazyva preprocessing a postprocessing. Samotna implementace pfipravy a zpracovani
vysledkt se v jednotlivych vypocetnich systémech lisi.

Piispévek seznamuje s jednotlivymi variantami implementace v soucasnych
nejrozsitenéjSich vypocetnich systémech a zabyva se implementaci preprocessingu ve
vyvijeném vypocetnim systému BS FEM.

2 Implementace pre / postprocessingu v BS FEM

Vyvijeny vypocetni systtm BS FEM je urCen pro nelinearni analyzu betonovych
konstrukci. Pomoci tohoto systému se budou moci fesit ulohy rovinné napjatosti. Pii
vyvoji se zvolila architektura, kterd je zobrazena na Obr. 4. Vypocetni systém ma

! Ing. Oldfich Sucharda, VSB-Technickd univerzita Ostrava, Fakulta stavebni, Katedra stavebni mechaniky, L. Podéste 1875,
CZ70833, Ostrava, e-mail: oldrich.sucharda@vsb.cz
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rozhrani pro import vypocetniho modelu ze systému ANSYS. Pro vyhodnoceni vysledku
jiz bude existovat vlastni modul postprocessing.

Pro ovéteni funkcénosti rozhrani byla pfipravena testovaci uloha. Pfi testu se ovétovala
spravnost importu geometrie jednotlivych uzld, parametri konecnych prvki, okrajovych
podminek a zatizeni. Vytvofeny vypocetni model testovaci ulohy ve vypocetnim
syst¢tmu BS FEM zobrazuje Obr. 6. Vysledek testu prob&hl pozitivné. PrenaSena data
byla Gspeésné prenesena v celém rozsahu.

AN
RRRNY
IR
[ARNNN
TPV VRV RVVNY

1177777

y!l!l!

Obr. 6: Vypocetni model — BS FEM

3 Zavér

Metoda konecnych prvka patii v soucasné dobé k nejrozsifenéjSim numerickym
metodam ve stavebni mechanice. RozSifeni metody konecnych prvki, ale mélo za
dasledek, ze objem vstupnich informaci a vysledkl se velmi vyrazné zvysil. Prispévek
uvadi mozné zplsoby feSeni zpracovani velkého objemu vstupnich a vystupnich
informaci. V ¢lanku jsou uvedeny implementace pre / postprocessingu v soucasnych
vypocetnich systémech. Pro vyvijeny vypocetni systém BS FEM navrhuje implementaci
preprocessingu do jeho architektury. Implementace je ovéiena na testovaci tloze.
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SPOLEHLIVOSTNiI ANALYZA: TEORIE A APLIKACE
RELIABILITY ANALYSIS: THEORY AND APPLICATIONS

Zdenék Kala'

Abstract

A set of the most important results of long term research on the reliability of the real
behaviour of steel structures is presented. It includes both basic information and
summary on the present papers concerning the application of the limit states methods.

1 Uvod

Podstatnou soucasti navrhu konstrukénich systémut stavebnich objektli jsou zejména
postupy a metody zabezpecujici spolehlivost a efektivnost nezbytnych dimenzi nosnych
prvka a dilc ve vztahu k G¢inkiim piisobiciho zatizeni a naméahani konstrukce. Bézné
navrhové postupy pouzivané pii dimenzovani nosnych konstrukci stavebnich objekt
jsou v zasad¢ zalozeny na vypocetnim postupu ovefujicim platnd normativni kritéria
vychdzejici ze statického, resp. dynamického feSeni modelu realného konstrukéniho
systému, v souc¢asné dob¢ dle metodiky meznich stavi.

2 Mezni stavy

Meznimi stavy rozumime takové stavy, pii jejichz ptekroCeni ztrdci konstrukce
schopnost plnit funkéni pozadavky na uzitné vlastnosti. U ocelovych konstrukci se déli
na dvé zékladni skupiny:

Mezni stavy unosnosti souviseji se zficenim a podobnymi poruchami: ztratou
unosnosti konstrukce nebo jeji ¢asti jako tuhého télesa, transformaci v mechanismus ¢i
poruchu nadmérnym pretvofenim, ztratou stability podpor a zakladl, poruchou
zpusobenou Uinavou nebo jinym ¢asove zavislym ucinkem.

Mezni stavy pouzitelnosti souviseji se splnénim provoznich pozadavkii a jsou
charakterizovany deformacemi, posuny, kmitdnim a takovymi jevy, které mohou
nepiiznivé ovlivnit vzhled, trvanlivost nebo funkci konstrukce. Kromé téchto zakladnich
druhi se v posledni dobé objevuji i dalsi mezni stavy napf. trvanlivosti.

3 Spolehlivost konstrukce

Obecné bychom mohli spolehlivost konstrukce (nebo prvku konstrukce) definovat jako
schopnost plnit pozadavky, které jsou na konstrukci kladeny v daném ¢asovém obdobi a
v danych provoznich podminkéach. Konstrukce, prvek ¢i prufez je spolehlivy, je-li
splnéna zakladni podminka spolehlivosti ve tvaru:

g(X):g(XlaXz»---’XM)ZO (1)

kde Xi, Xs,..., Xu jsou veliiny pro jeji vypocet. Tyto veliiny ptedstavuji zpravidla
geometrické a materidlové charakteristiky, zatizeni a ptipadn¢ dalsi vlivy. Funkce g je
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pfitom pifedstavovana explicitné vyjadfitelnou funkei (v jednoduchych ptipadech), nebo

Dosazeni poruchy (mezniho stavu) nelze absolutné vyloucit (z technickych 1
ekonomickych davodid), a proto se konstrukce snazime navrhovat tak, aby
pravdépodobnost vzniku poruchy byla velmi mald. Pravdépodobnost poruchy je
referencni dob¢, tj. k Casovému useku, ve kterém md byt dand mira spolehlivosti
zachovana. Pro pravdépodobnostni analyzu spolehlivosti se zdkladni vstupni udaje
zjistuji experimentadlnim vyzkumem [5,7]. V posledni dobé se kromé klasickych
stochastickych metod stale castéji uplatituji i alternativni pfistupy reprezentace
neurcitosti modelové predikce, jimiz jsou fuzzitivnost (vagnost), nespecifi¢nost (Spatné
vymezeni) a spor (konflikt), které jsou vySetfovany v ramci péti teorii, v nichz je
vybudovén aparat pro jejich kvantifikaci (teorie klasickych mnozin, teorie fuzzy mnozin,
teorie pravdépodobnosti, teorie moznosti a Dempster—Shaferova teorie). Porovnani
jednotlivych pfistupii, vysledky a shrnuti obecnych zavért; viz napt. [1-7].
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THE GROUND PLATE ON THE WINKLER FOUNDATION
ZAKLADOVA DOSKA NA WINKLEROVOM PODKLADE

Kamila Kotrasova', Eva Kormanikova’

Abstract

The present paper describes the classical theory of finite element method for modeling
of plates placed on Winkler foundation. The knowledge of natural frequency and mode
shape of plates on Winkler foundation is important for solving the following dynamic
problems.

1 Introduction

Several methods are used for analysis of interaction the concrete foundation plate on
soil-subgrade. The theory of Winkler formulation is one of them. The Winkler theory
assumes that the deflection at every point of the plate on elastic soil is proportional to the
pressure applied at that point and it is independent of the pressure acting at nearby point
of the plate. Also the finite element method can be used for solution of the Winkler
formulation of interaction foundation plate and soil-subgrade.

2 Finite element formulation

The finite element method transforms the problem of plates on elastic foundation into a
computer-oriented procedure of matrix structural analysis. The plate is idealized as a
mesh of finite element interconnected only at the nodes and soil may be modeled as a set
of isolated springs (Winkler foundation), [2-8].

Fig. 1: Structural idealization of foundation plate and supporting soil Fig. 2: Rectangular plate element SHELL4

The finite element analysis adopted for plate is based on the classical theory of thick
plates resting on Winkler foundation (Figure 1) that accounts for the transverse shear
deformation of the plate. The formulation is based on the assumptions that deflections
are small compared with the thickness of plate, and that a normal to the middle surface
of the undeformed plate remains straight, but not necessarily normal to the middle of
deformed plate. The stresses normal to the middle surface are considered negligible.

" Ing. Kamila Kotrasov4, PhD., TU v Kosiciach, Stavebn4 fakulta, Ustav inZinierskeho stavitel'stva, Katedra stavebnej mechaniky,
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Vysokoskolska 4, 04200 Kosice, +421 55 602 4168, eva.kormanikova@tuke.sk
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The four nodded, isoparametric rectangular elements SHELL4 in COSMOS/M, by using
of Real Constant RC3: Foundation stiffness was used for our problem.

3 Example

Let us have a foundation plate on the Winkler formulation, dimension of 2.0 x 2.0 m.
Young’s modulus E is given 2.1-10'° Pa, volume density 2,500 kgm™, the v - the
Poisson’s ratio 0.2. Soil modulus K is given 0.5:10° kNm™. The concrete foundation
plate on soil-subgrade is solved in software COSMOS/M by application of Finite
Element Method. The finite element SHELL4 with Real Constants RC3 = Foundation
stiffness is used for meshing.

Fig. 3: Winkler formulation for interaction plate on the foundation

Mode 1

Mode 6 Mode 7 Mode 8

Fig. 4: Certain mode shapes of natural frequency of plate on Winkler foundation

4 Conclusion

The knowledge of mode shapes and natural frequency is important for solving the
dynamic problems of design of plates resting on Winkler foundation.
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MODELOVANIE KL.BOVEHO PRIPOJENIA VAZNIKOV
PRIEHRADOVEJ] KONSTRUKCIE

MODELING OF HINGED CONNECTION OF ROOF STRUCTURE’S LATTICE-
GIRDERS

Michal Tomko', Ivo Demjan®

Abstract

The paper deals with static analysis of existing ice-ring bearing steel structure, also with
static calculation of its roof structure loaded by new roof coat. According to the static
analysis results, the repair of initial state was designed and realized, with designing of
details, which must be modified. By means of software ANSYS, the detail of hinged joint
support of laminated lattice-girders was 3D-modeled with volume elements. The
deformation-stress analysis of mentioned detail was also done.

1  Vypoctovy model zimného Stadiona

Priestorovy model obsahuje 14452 uzlov a 22357 priatov. Pri vypocte sa uvaZovali 4
nelinedrne kombindcie zataZeni a vypoctovy model bol analyzovany pouZitim
geometricky nelinedrneho vypoctu, kde bolo pouZitych 20 prirastkov zat'azenia.

Na zaklade vysledkov statickej analyzy zimného Stadi6na bola navrhnutd a
zrealizovana uprava povodného stavu s ndvrhom detailov, ktoré je potrebné upravit’, aby
predmetny Stadion vyhovoval na L. a II. medzny stav.

Obr. 1: Cast’ renderovaného vypoctového modelu zimného $tadiéna
Schematické zobrazenie nevyhovujtcich zvislic a asti prvého pola spodného a horného pasu obliika nosnej konstrukcie strechy

2 Staticka analyza kibového pripojenia viznikov

V programe ANSYS bol vytvoreny FEM 3D-model predmetného prvého pola
lamelového viznika s capovym uloZenim:

1) bez zosilnenia;

2) zo zosilnenim.

! Ing. Michal Tomko, PhD., TU Stavebna fakulta, KSM IjIS, Vysokoskolska 4, 042 00 Kosice, michal.tomko@tuke.sk
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Kontakt ¢apovych dosiek s ¢apom je uvazovany len na tlak. Pri metdde
plastickych zén sa uvaZoval pruzno-plasticky materidl so spevnenim v tahu
charakterizovany bilinedrnou aproximaciou pracovného diagramu ocele S 235.

Vypocet sa realizoval prirastkovou Newton-Rapsonovou metédou. Boli sledované
pomerné plastické deforméacie a Von Mises napitia.

a) bez zosilnenia b) zosilnenie ocel'ovou platiiou hr. 8mm

Obr. 4: Pomerné plastické deforméacie

3 Zaver

Zakladnym predpokladom dobrého statického zhodnotenia stavebnej konStrukcie je
poznanie fyzikdlno-mechanickych vlastnosti jednotlivych prvkov konstrukcie a ich
vzajomné statické pdsobenie v konStrukeii, t.j. parametrov, ktoré obsahuje aj teoreticky
vypoctovy model, ak sa ma dosiahnut ekvivalencia medzi redlnym spravanim sa
stavebnej konStrukcie a teoretickou odozvou statického vypoctového modelu.

Pod’akovanie
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PRISPEVOK K MODELOVANIU VYSKOVYCH BUDOV

EFFECTS OF DILATATIONS UPON THE STRUCTURAL SYSTEMS
OF THE HIGH-RISE BUILDINGS

Orga Ivankova', Marian Stellmach’

Abstract

In this paper, the static and dynamic analysis of the high-rise building is presented.
Effects of the subgrade, dilatations and the structural system upon the eigenfrequencies,
displacements and seismic resistance of the building have been analyzed. For the
purposes of the analysis, two 3D FEM models were created, with and without
considering the dilatation. For the static and dynamic calculation and the analysis of the
static and dynamic loading of the building (seismic effects) the software system NEXIS
was used.

1 Uvod

V minulom obdobi ziskat’ informdcie o vlastnych frekvenciach vyskovych budov bolo
mozné len pomocou nahradnych modelov: konzol, rovinnych rdmov,... V si€asnosti
nam vypoctova technika umoziuje tvorit’ vypoctové priestorové modely, ktoré st vel'mi
blizke reédlnej konStrukcii, ¢o do jej zatazenia, konStrukcie, materidlu, podlozia. Pre
projektantov je stale aktudlna tiez otazka vol'by konstrukéného systému pre dany objekt,
jeho spravania sa od vplyvu vetra, resp. seizmicky ucinkov. Predmetom prispevku je
staticko-dynamicka analyza vyskovej budovy (Obr.1).

Obr. 1 Architektonicky navrh budovy Vypoctovy mode budovy — 1. alt. (nedilat)

Seizmické zatazenie v oblastiach s vyS$§im seizmickym rizikom ako je
makroseizmicka intenzita 6% MSK-64 stupnice, kam patri aj Bratislava, zaina mat
rozhodujtci vplyv na navrh hlavnych nosnych prvkov a na konStrukcie zabezpecujuce
horizontalnu tuhost’ konstrukcie ako celku. Tuhost podlozia vo vyraznej miere

! Orga Ivankova, doc, Ing, PhD., Katedra stavebnej mechaniky, Stavebna fakulta, STU v Bratislave, Radlinského 11, Bratislava,
e-mail: olga.ivankova@stuba.sk
2 Ing. Marian Stellmach, fi. ISA, s r.o0., Bratislava, e-mail: marian.stellmach@pobox.sk
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ovplyviiuje spravanie sa systému konstrukcia — podlozie, ma vplyv na vlastné frekvencie
budovy, ktoré su vstupnymi tdajmi pre dynamicky vypocet pri posudzovani vplyvu
seizmicity.

2 Modelovanie vySkovej budovy

V programe NEXIS boli namodelované dva priestorové modely vyskovej budovy.
Jednalo sa o polyfunkénti, 25-podlazni budovu so suterénom v troch podzemnych
podlaziach, ktoré odstupniovanim po podoryse prechadzaju do dvoch podzemnych
podlazi. Objekt je asymetricky podl'a obidvoch osi symetrie s pddorysnymi rozmermi
podzemnej Ccasti objektu 34,6%60,6m Zalozenie objektu bolo na zZelezobetdonovej
monolitickej doske (Obr.1).

V druhej alternative bola objekt upraveny tak, aby mohol byt oddilatovany
rozdel'ovacou §karou, t.j. zdvojenim stipov na danom mieste (Obr. 2).

Obr. 2 Vypoctovy model budovy - 2.alt. (s priebeznou rozdelovacou Skdrou)

3 Zaver

Tento prispevok vznikol pri hladani odpovede na otizku rozdelovania stavby aj
v zédkladovych doskach a akym sposobom. Zo skusenosti zo stavebnej praxe vieme, Ze
1 v sucasnosti pri pouziti kvalitnych izolacii stavebné firmy nezvladnu dobre utesnit
rozdel'ovacie Skdry. Ako priklad uvaddzame zdbery z poruch tesnenia rozdelovacich $kar,
ktoré boli vytvorena zdvojenim stipov v jednej z podobnych vyskovych stavieb (Foto
v Clanku).
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