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VLIV OCHRANY VYZTUZE NA RIZIKO VZNIKU KOROZE ZB
MOSTOVKY VYSTAVENE PUSOBENI CHLORIDU

THE EFFECT OF THE REINFORCEMENT PROTECTION ON THE ONSET OF
CORROSION OF THE RC BRIDGE DECK EXPOSED TO CHLORIDES

Petr Koneény?, Pratanu Ghosh?, Paul Tikalsky®

Abstract

This paper presents an approach to investigate the strategies of reinforcement protection
on the chloride ingress into the bridge decks with crack. A finite element diffusion
model in conjunction with a probabilistic method called Simulation-Based Reliability
Assessment (SBRA) is used to address the inherited randomness of input variables.
Description of distribution of High Performance Concrete (HPC) diffusion coefficients
is computed from fundamental electrochemistry. This study shows the variability and
sensitivity on estimation of the time to onset of corrosion using Monte Carlo technique.

1 Uvod

Jednim z nejzavaznégjSich namahani Zelezobetonovych mostovek je koroze ocelové
vyztuze vyvolana pasobenim posypovych soli. Pasobeni chloridy vyvolané koroze vede
ke snizeni zivotnosti konstrukce v dusledku defektt kryti a poklesu dnosnosti
konstrukce.

Obr. 1: Trhlina na nové mostovce, ktera byla zbrousena (vlevo) a poSkozeny epoxidovy povlak vyztuze (vpravo).

V piispévku je uZzito pravdépodobnostnihno MKP modelu pro odhad rizika vzniku
koroze. Model je zaméten na 2D penetraci chloridt Zelezobetonovou mostovku pri
zohlednéni rozptylu vstupnich velicin sohledem na interakci trhliny v mostovce
ametody ochrany vyztuZe (ochrana epoxidovym povlakem a pozinkovana vyztuz,
nechranéna vyztuz). Uzity MKP model [1] vyuzivajici pravdépodobnostni metodu
SBRA [2] navazuje na 1D modelovani problému v préaci [3].

! Petr Konec¢ny, Ing., Ph.D., VSB - TU Ostrava, Fakulta stavebni, Katedra stavebni mechaniky, petr.konecny@vsb.cz;

2 Pratanu Ghosh, MASc., University of Utah, Civil and Environmental Engineering Department, pratanug@gmail.com;

% Paul J. Tikalsky, Ph.D., P.E., FACI, Chair and Professor of Civil and Environmental Engineering at The University of Utah,
p.tikalsky@utah.edu;
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2 Degradace vyvolana pisobenim chloridia

Zavaznost pronikani chloridu je mozno zhodnotit porovnanim chloridového prahu Cy,
(hodnoty pti které zapocéne koroze) s koncentraci v nejexponovanéjSich mistech vyztuze.
Chloridovy prah zavisi na druhu, priipravé ocelové vyztuze a sloZeni betonu.
Koncentrace chloridd je odhadovana stochastickym 2D modelem s ohledem na
nahodnou interakci mezi efektem trhliny a moznymi poruchami epoxidového povlaku
vyztuze Zelezobetonu.

Casové zavislou pravdépodobnostni analyzu si je mozno predstavit jako porovnani
nahodnych realizaci koncentrace chlorid C; a chloridového prahu Cy,. Chovani systému
je vyhodnoceno formou pravdépodobnosti piekroceni chloridoveho prahu (iniciace
koroze) pro urcitou dobu zivota Ps;.

Pt =P(Cin— C<0) 1)
Vysledné pravdépodobnosti vzniku koroze jsou zobrazeny na Obr. 2.

Riziko vzniku koroze

—o— Epoxidovy povlak
80% |—o— Nechranéna vyztuz ]
—4— Pozinkovana vyztuz

100

Doba Zivota [roky]

Obr. 2: Pravdépodobnost iniciace koroze Ps;

3 Diskuse a zavéry

Vyztuze chranéné epoxidovym povlakem a pozinkovanim v simulovaném piipadé
Zelezobetonové mostovky s trhlinou vystavene puasobeni chloridd vykazovaly dle
ocekavani nizsi riziko vzniku koroze neZz nechranéna vyztuz. V prvnich dvou dekadach
Zivota mostovky by bylo riziko koroze uepoxidem chranéné vyztuze niz8i nez
u pozinkovani, a to vzhledem k vyraznéjSimu vlivu interakce mezi epoxidovou ochranou
a trhlinou v betonu.

Literatura

[1] KONECNY, P. (2007) Reliability Of Reinforced Concrete Bridge Decks With
Respect To Ingress Of Chlorides, Doctoral thesis, Faculty of Civil Engineering,
VSB — Technical University Ostrava.
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ReliabilityAssessment fo Structural Engineers. CRC Press, Inc., Boca Raton,
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[3] TIKALSKY, P., J., PUSTKA, D., MAREK, P., “Statistical Variations in Chloride
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PRAVDEPODOBNOSTNI PRISTUP K SIRENI POVRCHOVYCH
UNAVOVYCH TRHLIN V NAVAZNOSTI NA VYTVORENI PLOCHY
OSLABENI

PROBABILISTIC APPROACH TO PROPAGATION OF SURFACE CRACKS AND
CREATION OF WEAKENED AREAS

Martin Krejsa', Vladimir Tomica?

Abstract

The acceptable fatigue crack size in steel structures and bridges indicates deducible
degradation of elements in the load-carrying structure that is designed to resist cyclic
effects of loads within the limit state of the load-carrying capacity.

1 Uvod

Clanek je zaméfen na Unavové poSkozeni stavebnich ocelovych konstrukci a mosti z
hlediska Sifeni Unavovych trhlin z povrchu (obr.1) a navazuje na [1], kde byla
zpracovana obecna metodika pravdépodobnostniho posouzeni pasnice sprazeného
ocelobetonoveho mostu se zameéienim na Siteni Unavovych trhlin z okraje.

z povrchu

Detail "B"< == (4‘[«[,
|

Obr. 1: Charakteristické piipady Siteni trhliny z povrchu Obr. 2: Histogram odolnosti konstrukce R(aq)

2 Metodika pravdépodobnostniho vypoétu Sireni Unavove trhliny

Funkce spolehlivosti, jejiz analyzou je mozno ziskat pravdépodobnost poruchy P: , je
definovana:

P, = PGy, <0)= PR, <) (1)

kde Z je vektor ndhodnych fyzikalnich vlastnosti — mechanickych vlastnosti materialu,
geometrie konstrukce, U¢inka zatiZzeni a také rozméra Unavoveé trhliny.

! Martin Krejsa, Ing., Ph.D., VSB-Technicka univerzita Ostrava, Fakulta stavebni, Katedra stavebni mechaniky,
Ludvika Podésté 1875, 708 33 Ostrava-Poruba, tel: +420 596 991 303, e-mail: martin.krejsa@vsb.cz

2 Vladimir Tomica, Prof. Ing., CSc., VSB-Technicka univerzita Ostrava, Fakulta stavebni, Katedra konstrukci,
Ludvika Podéste 1875, 708 33 Ostrava-Poruba, tel: +420 596 991 357, e-mail: vladimir.tomica@vsb.cz
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Byly odvozeny postupy pro ziskani odolnosti konstrukce, kterd byla pravdépodobnostné

uréena s vyuZzitim metody POPV [2]. Pro vypocet odolnosti R(ag) je nutné zadat velikost

inicializacni ap a zjistitelné (detectable) Unavové trhliny a4, nebot’ velikost Unavoveé

trhliny a se v daném ptipadé pohybuje v rozmezi a aZ aq. Vysledny histogram odolnosti

R(ag) je zobrazen na obr.2. Na zakladé¢ vztahu:
bftf

o <f, 2

b, t, 27za
byla urcena velikost pripustné (acceptable) unavove trhliny a,, kterd je
charakterizovand jako rozmér, ktery na prarezech a prvcich ocelovych konstrukci a
mostd, navrZzenych na kombinace extrémnich ucinka zatizeni, maze byt vlivem jejich
postupné degradace dosaZzen pii dodrZeni podminek poZadované spolehlivosti na konci
navrhové doby Zivota konstrukce.

Pro ptimé explicitni vyjadieni velikosti ptipustného rozméru trhliny a,c z (2) bylo
vyuzito numerického itera¢niho postupu. Pfi ném bylo nutno brat v Gvahu omezeni dané
hodnotami: 2.c <0,8.bsa a <0,8.t; (viz obr.1).

Vysledny histogram odolnosti R(ayc) je pak zobrazen na obr.3.

L [0’3027 .a*+1,0202.a+0,00699.t, J

f

Obr. 3: Histogram odolnosti konstrukce R(aac) Obr. 4: Histogram Gy po 111 letech provozu konstrukce

Dalsi velicinou vstupujici do vypoctu je akumulace ucinku zatizeni S pro celkovy pocet
rozkmita Spicek napéti v prvku, ktera se stanovuje pro kazdy rok provozu konstrukce.

3 Zavér
S vyuZzitim vztahu (1) je pak mozno ziskat pro kazdy rok provozu konstrukce histogram

funkce spolehlivosti Gey a pravdépodobnost poruchy P; (viz obr.4), kterd pii zadani
poZzadované spolehlivosti P4 umoZnuje stanovit dobu prvni prohlidky na moste.

Podékovani

Projekt byl realizovan za financniho prispeni MSMT CR, projekt 1M0579, v ramci
cinnosti  Centra integrovaného navrhovani progresivnich stavebnich konstrukci
CIDEAS.
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vypoctu Siteni Unavovych trhlin. In Modelovani v mechanice 2008. Ostrava, 2008.
pp 1-2 a text na CD (9 p). ISBN 978-80-248-1705-7.

[2] ProbCalc software a metoda POPV [on-line]. <http://www.fast.vsb.cz/popv>.




MODELOVANI V MECHANICE OSTRAVA, KVETEN 2010

GLOBALNI SOUCINITELE ODOLNOSTI PRO ZELEZOBETONOVE
KONSTRUKCE

GLOBAL RESISTANCE FACTORS FOR REINFORCED CONCRETE STRUCTURES

Miroslav Sykora®, Milan Holicky?

Abstract

The concept of the global resistance factors may enable non-linear and dynamic analysis
and significantly simplify reliability verification of reinforced concrete structures.
Presented theoretical procedures for determining the global resistance factors are based
on the principles of EN 1990 and EN 1992-1-1 together with the probabilistic theory of
structural reliability. It appears that the global resistance factors depend generally on the
type of concrete members and on the reinforcement ratio.

1 Uvod

CSN EN 1990 umoziiuje stanovit navrhovou odolnost prostiednictvim charakteristické
hodnoty a globalniho soucinitele odolnosti. Tento postup vSak muaZe selhdvat u
konstrukci dynamicky zatiZzenych nebo s vyrazné nelinearnim chovanim, kdy je potrebné
vychazet z pramérnych hodnot zé&kladnich veli¢in. V ptispévku se odvozuji globalni
soucinitele odolnosti s vyuzitim pravdépodobnostniho postupu, ktery zajistuje splnéni
poZadavka na spolehlivost. Uplatnéni postupu ilustruji piiklady ohybaného nosniku a
kratkého sloupu. Globalni soucinitele odolnosti jsou odvozeny pro tii alternativy, kdy se
odolnost odvodi z:

1) pramérnych hodnot zakladnich veli¢in (globalni souginitel y*y),

2) charakteristickych hodnot zakladnich veli¢in (y),

3) praméru meze kluzu vyztuze a redukované pevnosti betonu v tlaku podle CSN
EN 1992-2 (*mEen)-

Prvni postup lze vyuzit pro nelinearni nebo dynamické vypocty. Druhy postup mize
byt svyhodou uplatnén, pokud jsou k dispozici vysledky ovéieni mezniho stavu
pouZitelnosti zaloZzeném na charakteristickych hodnotach.

Tieti postup by mél umoznit pouziti stejnych globalnich souciniteli pro razné
zpusoby poruSeni. Tento postup je vSak v rozporu se zakladni myslenkou nelinearnich
nebo dynamickych vypoctia modelovat konstrukce nejlepSim moznym zptasobem na
zakladé pramérnych hodnot. Vypocet zalozeny na vyznamné redukované pevnosti
betonu miZe vést k nespravnému zptisobu poruseni.

2 Globalni soucinitele odolnosti pro deterministické vypocty

V praktickych aplikacich se pramérna a charakteristicka hodnota stanovi
deterministickym vypoctem:

! Ing. Miroslav Sykora, Ph.D., CVUT v Praze, Klokneriv Ustav, Oddéleni spolehlivosti konstrukci, Solinova 7, 16608 Praha 6,
miroslav.sykora@klok.cvut.cz

2 Prof. Ing. Milan Holicky, PhD., DrSc., CVUT v Praze, Klokneriv Gstav, Oddgleni spolehlivosti konstrukci, Solinova 7, 16608
Praha 6, milan.holicky@klok.cvut.cz
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Me = R(ux), k= R(x) (1)

Teoretickd navrhova hodnota, definovana pravdépodobnostnim vztahem P(R <rq;) =
0.0012, se pak odhadne prostiednictvim globalniho soucinitele:

m=Tel g PmM=mr/ gy 7men = ren/ rag (2)
kde ren = R(fym, fem, ...) je odolnost stanovena podle tretiho postupu. fym znaci prameér
meze kluzu vyztuZe odhadnuty jako 1.1-nasobek charakteristické hodnoty a fcm =~ 0.85fc

je redukovana hodnota pevnosti betonu pro dil¢i soucinitele % = 1.15 a % = 1.5. V tomto
piipadé se pouzije globalni soucinitel odolnosti 1.27.

3 Numericke priklady

Uplatnéni obecného postupu se ukazuje na piikladech ohybaného nosniku a dostredné
tlaceného kratkého sloupu. Obr. 1 ukazuje zavislost globalnich souciniteltt odolnosti jy,
7*m @ ¥men Na stupni vyztuzeni p pro ohybany nosnik (1a) a kratky sloup (1b).

M Pw Pven Y Pomr Pomen

2 2 ‘

1.8 1.8 ) M

1.7 ————
1.6 1.6
7

14 = — - %§5 ———— M
1.27—————-——_—"--—--.———_————— 127 === =—+= e
12 M .E ——— 1'2_—_—--————-——-

1 M 7' MEN P 1 ' MEN P

0 0.6 12 1.8 2.4 3v% 0 0.6 1.2 1.8 24 3Vv%
a) ohybany nosnik b) dostiedné tlaceny kratky sloup

Obr. 1: Globalni soucinitele odolnosti s, 7*m @ 7*men V zavislosti na stupni vyztuzeni p

4 Zavér

Pokud se deterministickym vypoc¢tem stanovi pramér mg nebo charakteristickd hodnota
odolnosti ry, je mozné odhadnout teoretickou navrhovou hodnotu odolnosti
Zelezobetonovych prvku rg; prostiednictvim globalnich soucinitelt odolnosti y*u (pro
pramer) nebo mv (pro charakteristickou hodnotu). Pii stanoveni téchto soucinitelu je
potiebné uvazit typ prvku (nosnik, deska, sloup), druh naméhani (ohyb, smyk, tlak) a
stupen vyztuzeni. Pro smérnou hodnotu indexu spolehlivosti 3.8 je v prvnim piiblizeni
mozné pouZzit nasledujici odhady: yv = 1.2 a *m = 1.4 pro ohybané nosniky a j =~ 1.35
a y*m = 1.7 pro tlacené sloupy.

Pro postup podle CSN EN 1992-2 klesa globalni souginitel se stupném vyztuzeni
ohybaného nosniku z 1.4 na 1.2, pro kratky sloup na stupni vyztuZeni nezavisi a nabyva
piiblizn¢ hodnoty 1.15. Doporucena hodnota 1.27 je konzervativni pro tlacené sloupy a
ohybané nosniky se stupném vyztuZeni vysSim nez 1 %; pro slabé vyztuZzené nosniky je
na stran¢ nebezpec¢né. Dalsi vyzkum by se mél zaméfit piedevsim na stanoveni
modelovych nejistot pro nelinearni analyzu zaloZzenou na metodé konec¢nych prvka.

Podékovani

Prispevek byl vypracovan v Klokneroveé tstavu, CVUT v Praze, v ramci 7e$eni projektu
GA103/08/1527 Globalni format posuzovani bezpecnosti Zelezobetonovych konstrukci.
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ZASADY HODNOCENI ROBUSTNOSTI
BASIS OF ASSESSMENT OF ROBUSTNESS

Miroslav Sykora®, Milan Holicky?

Abstract

Recent developments of high-performance materials, construction technologies and
methods of structural analysis enable to design increasingly complex and slender
structures. Such structures are often vulnerable and their robustness is becoming an
important issue. Submitted paper summarises available findings concerning the
assessment of structural robustness. Crucial task is to propose a definition of robustness.

1 Uvod

Rozvoj materiala a technologii ve stavebnictvi a pokrocilé metody analyzy konstrukci
umoziuji navrhovat sloZité a Stihlé konstrukce, které mohou byt citlivé na Ucinky
extrémnich zatizeni. Ve vétSiné pripada nelze u konstrukci vystavenych extrémnim
zatizenim zamezit vzniku poruchy. U dostate¢né robustnich konstrukci v8ak mohou byt
nasledky poruch vyznamn¢é omezeny. | pies pokroky v teorii konstrukci a stavebnich
technologiich je robustnost konstrukci stdle predmétem intenzivniho vyzkumu.
PoZadavky na robustnost a metody hodnoceni v sou¢asnych normativnich piedpisech
jsou priliS obecné a nedostatecné pro praktické ucely. Proto se v ramci evropské akce
COST TU0601 rozviji metody hodnoceni robustnosti. Clanek zalozeny na podkladovych
materialech akce COST shrnuje dostupné poznatky o hodnoceni robustnosti.

2 Definice robustnosti

CSN EN 1991-1-7 definuje robustnost jako ,,schopnost konstrukce odolat nepiiznivym
jevam jako poZzar, vybuch, naraz nebo nésledek lidské chyby, aniz by nastalo poruseni
nepifimérené pavodni pricing”. Odborné diskuze naznacuji, Ze problematika hodnoceni
robustnosti je komplikovana a robustnost je vnimana raznymi zpasoby.

Obr. 1 znazornuje zakladni kroky hodnoceni robustnosti:
a) Identifikace a modelovani extrémnich zatiZeni.
b) Hodnoceni stavu poruseni konstrukce - lokalni porucha (piimé nésledky).
c) Hodnoceni chovani porudené konstrukce - progresivni kolaps v dusledku lokalni
poruchy; neptimé nasledky, které mohou zahrnovat spolecenské, ekonomicke,
ekologické, psychologickeé (ztrata davery) a dalSi nasledky.

PoZzadavky na robustnost souviseji predevsim s kroky b) a c), tj. zamétuji se na
zamezeni vzniku progresivniho kolapsu z lokalni poruchy.

! Ing. Miroslav Sykora, Ph.D., CVUT v Praze, Kloknerav Ustav, Oddgleni spolehlivosti konstrukci, Solinova 7, 16608 Praha 6,
miroslav.sykora@klok.cvut.cz
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Obr. 1: Zakladni kroky hodnoceni robustnosti podle CSN EN 1991-1-7

el

3 Zasady hodnoceni

Hodnoceni robustnosti zpravidla zac¢ind stanovenim vhodnych modelt extrémnich
zatizeni. Po puasobeni zatizeni mohou prvky zustat bud’ v nepoSkozeném stavu, nebo
mohou byt posSkozeny. Stavy poskozeni mohou vest bud’ k progresivnimu kolapsu, nebo
poSkozend konstrukce muaZe zatiZeni prenést.

Modelovani zatizeni zahrnuje rozbor pravdépodobnostnich charakteristik extrémnich
i obvyklych zatiZzeni. Potencialni nebezpe¢i mohou byt nezndmé nebo neptedvidatelnd;
znama, avsak nerozpoznana nebo zanedbana; nebo uvazovana a zahrnuta v navrhu.

Hodnoceni robustnosti vyZaduje pouZiti modeli vhodnych pro popis chovani
konstrukce pti raznych scénarich poSkozeni a pro odhad pravdépodobnosti
progresivniho kolapsu. Tyto modely by mély byt schopné postihnout chovani ¢astecné
poskozené konstrukce, vznik velkych trhlin, plastické a nadmérné deformace,
fetézovkového pusobeni, membranové ptasobeni, dynamické ucinky atd.

4 Zasady pro navrhovani

Vzhledem k velkému mnoZstvi scénaia nebezpeci, které mohou veést k progresivnimu
kolapsu, je obtiZzné navrhnout obecné pouZitelny postup zajisténi robustnosti. Ke snizeni
pravdépodobnosti progresivniho kolapsu mohou prispét konstrukeni opatieni zahrnujici
tvarovou preurcitost, prostorové provazani konstrukce, duktilitu prvka a spoju, vyssi
spolehlivost klicovych prvku, kontrolu jakosti a kvality i dostatecnou Gdrzbu.

5 Zavér

Robustnost muze byt klicovou vlastnosti slozitych konstrukci. V soucasnosti je vsak
mezi odborniky vnimana odlisné - néktefi chapou robustnost jako schopnost konstrukce
chovat se pfimérené v mimotadné situaci, zatimco jini jako schopnost systému, jehoz
soucasti je sledovand konstrukce, pusobit piiméiené pii mimoradné situaci této
konstrukce. Ackoliv je hledisko robustnosti dilezitou soucésti ndvrhu sloZitych
konstrukci, kvantitativni ukazatele i metody hodnoceni robustnosti nejsou zatim
sjednoceny. Dulezitym krokem je piijeti vhodné definice robustnosti a jednozna¢né

stanoveni nasledku, které maji byt uvazovany. Ukazuje se, Ze metody analyzy rizik jsou
vhodnym nastrojem pro hodnoceni robustnosti.

Podékovani
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NUMERICKA STUDIE VLIVU OKRAJOVYCH PODMINEK
NA PRUBEH ZKOUSKY WST PRO URCOVANI LOMOVYCH
PARAMETRU CEMENTOVYCH KOMPOZITU

NUMERICAL STUDY OF INFLUENCE OF BOUNDARY CONDITIONS ON PROGRESS
OF WST TEST FOR DETERMINATION OF FRACTURE PARAMETERS
OF CEMENTITIOUS COMPOSITES

Véclav Vesely ', Eva Grochalové?

Abstract

The FEM study presented in the paper is focused on fracture analyses of selected cases
of the wedge-splitting test (WST) on the cube-shaped quasi-brittle specimen. Several
variants of boundary conditions — supports of the specimen — proposed in literature are
investigated with the aim to eliminate/decrease some negative effects occurring in the
tests and distorting the recorded responses which are utilized for determination of frac-
ture-mechanical parameters of the tested materials.

1 Uvod

Lomova zkouska nazyvand v anglické literatufe wedge- Jatizeni
splitting test [2] je velmi vhodnd pro uréovani lomove-
mechanickych parametrt kvazikiehkych materiala ve stavebnictvi, !
nejcastéji cementovych kompozitt. Schéma této zkousky je na-
znaceno na obr. 1. Studie prezentovana v tomto ¢lanku se zaméiu-
je na zpuasob podepieni télesa na strané télesa protéjsi ke strang,
kde je na téleso vnaseno zatizeni (typicky tedy podepieni na spod-
ni strang, viz obr. 2a aZ d). V literatuie je mozné se setkat se dve-
ma variantami podepteni [3]: i) pomoci jedné centralni liniové }V f
podpory, nebo ii) pomoci dvou liniovych podpor symetricky ulo-

v

Zenych pod tézisté obou polovin télesa pro snizeni nebezpeci roz- & ]
7 ew vev s SR L v o7 - odpora
padnuti t&lesa v pozdgjsich stadiich lomu a odstranéni vlivu vlast-  opr. 1: zkutebni konfigura:

ni tihy vzorku na prabéh lomu. ce WST

klii

loZiska pfiloiky

2 Numerické studie - MKP model, vysledky, diskuse

Numericka studie byla provedena na zkuSebnim télese ve tvaru standardni krychle o
hran¢ délky 100 mm. Jednotlivé rozméry télesa jsou podrobn¢ specifikovany v plné ver-
zi ¢lanku. UvaZované varianty podepieni jsou znac¢eny pomoci pismen A aZ D. Relativni
délka zarezu byla modelovana v hodnotach «=0,25; 0,33 a 0,67. Varianty simulaci
s témito relativnimi délkami zarezu jsou v této studii oznacovany fimskymi ¢isly I, 11
a lV. Vzhledem ke kombinovanému zpusobu zatéZovani télesa byla provedena studie
vhodnosti modelovani zatizeni pomoci dvou krajnich variant: zatizeni piirastkem sily
a zatiZzeni prirastkem posunu. Virtudlné testovanym materidlem byl beton o krychelné

Y Ing. Vaclav Vesely, Ph.D., VUT v Brng, Stavebni fakulta, Ustav stavebni mechaniky, Veveii 331/95, vesely.vi@fce.vutbr.cz
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pevnosti 30 MPa. V pouZitém softwaru ATENA 2D [1] pro néj byl vybran materialovy
model SBETA.

Vyznamny vystup provedené studie predstavuje analyza prabéhu porudeni odehréva-
jiciho se ve zkuSebnich télesech. Pro stadium lomového procesu odpovidajicimu polovi-
né maximalni sily za sestupné vétvi zatéZovaciho diagramu je rozsah poruseni vykreslen
na obr. 2. Je moZné zde srovnat vzory trhlin a izoplochy Siiky trhlin pro relativni délku
zarezu 0,33 pro jednotlivé uvazované varianty podepieni (zleva A az D). Je zde patrné
zvétSovani  Sitky oblasti  poruSeni  (zvétSeni rozsahu lomové procesni  zony)
s oddalovanim podpor od centralni roviny télesa, které souvisi ziejmé se snizenim con-
straintu napéti a deformace na cele trhliny.

5.500E-06 _1.650E-05 27505-05 3.850E-05 4 550E-05 €.000E-05

ap = 0,33

0.000E+00 1100805 2.200E-05 3341054]5 4.400E05 5500ED5

Obr. 2: Zobrazeni poruseni (vzor trhlin a izoplochy jejich Sitky [m]) a deformovaného tvaru zkuSebniho télesa (deformace zvét-
Sena 50x) ve stadiu zatéZovani odpovidajicimu poloving hodnoty maximalni sily na sestupné vétvi zatézovaciho diagramu

3 Zavér

Vysledky provedené studie mohou usnadnit piipravu lomové-mechanickych experimen-

ta na krychlovych WST télesech a pomoci odstranit nékteré nezadouci efekty, s nimiz je

mozné se pri experimentalnich pracich setkat:

e WST test je tieba numericky simulovat jako test fizeny prirastkem sily a nikoli posu-
nu bodua télesa piip. prilozek, které jsou s télesem ptimo spojeny.

e Pro provadéni experimentu je vhodné pouZivat télesa se zairezem relativni délky
0 hodnoté¢ alespon 0,3.

e Pouziti dvou symetricky uloZenych podpor se ukazuje jako negativni pro dosaZzeni
Siteni trhliny p#imo k povrchu télesa protéjSimu k vrcholu zaiezu (vytvoieni lomove
plochy blizké roving). Se zvétSovanim vzdalenosti podpor klesd constraint napéti na
cele trhliny projevujici se rozSifovanim oblasti poruSeni. MuZe pak dochazet
k odklanéni Siteni trhliny od pfimého sméru, cozZ zkresli zaznamenanou odezvu a na-
sledné hodnoty lomovych parametra z ni uréovanych.

Podékovani
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VLIV HLAVNIHO KABELU NA STABILITU VISUTYCH MOSTU
MAIN CABLE INFLUENCE ON STABILITY OF SUSPENSION BRIDGES

Josef Malik!

Abstract

One nonlinear model of a suspension bridge is presented. The model describes the
behavior of two main cables, cable stays, road bed describing its vertical and torsion
oscillations. The main nonlinearity is hidden in the main cable, which is considered to be
ideally flexible and inextensible. The main attention is paid to the analysis of anisotropy
of main cables, which can results in certain instability of suspension bridges.

1 Uvod

Konstrukce visutého mostu je zaloZena na vzajemné reakci mostovky spolu se soustavou
lan, kterd se sklada z hlavniho lana svislych kabela. Hlavni lano je pripevnéno ke
sloupum a toto hlavni lano miZeme ve vétSing piipadt povazovat za dokonale ohebné a
neroztazné. Konstrukce visutého mostu je zndzornéna na Obr.1, ktery znazornuje bo¢ni
profil visutého mostu.

main cable tower

side cable

Obr.1

Ve skutecnosti je most zavéSen na dvou hlavnich kabelech, které jsou pripevnény ke
dvojici sloupti na kazdé strané mostu. Z principu této konstrukce je chovani visutych
mosta obecné nelinearni a nékteré nelinearity jsou popsany napiiklad [1-4]. Konstrukce
visutého mostu ma fadu vyhod, ale ptindsi i nékteré nevyhody. PiedevSim tato
konstrukce nékdy byva nestabilni v bo¢nim vétru. Nejznaméjsi piipad takovéto
nestability nastal vroce 1940 v Tacomé v USA, kdy doSlo ke zhrouceni v té dobé¢
nejdelSiho visutého mostu. Tento most byl otevien 1. ¢ervence 1940 a zhroutil se 7.
listopadu 1940, tedy slouZil pouhé ¢tyii mésice. V tento den se objevily torzni oscilace
mostovky, které byly spojeny s uvolnénim jednoho Uvazu, coZ je dvojice lan umisténa
uprostied kazdého z hlavnich lan, jak je zndzornéno na Obr.2. Pravé 7. listopadu 1940
jeden z Gvazu praskl a cel& konstrukce se stala nesymetrickou. Cilem tohoto prispévku je
popsat reakci hlavnich lan v piipadé, Ze tento Gvaz je funkeni a v piipadé jeho uvolnéni.

Doc. RNDr. Josef Malik, CSc., Ustav geoniky AVCR, Studentské 1768, Ostrava, josef.malik@ugn.cas.cz
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Obr.2

2 Model hlavniho kabelu

Matematicky model piedstavuji hlavni kabel jako soustavu tuhych neohebnych tyc¢i,
které jsou spojeny klouby umoziujici volné otaceni. V téchto kloubech pusobi sily, které
reprezentuji reakce svislych lan ptipevnénych k mostovce. Jsou zkoumany dva modely.
Hlavni kabel bez Gvazu je reprezentovan soustavou ty¢i upevnénych ve dvou fixovanych
bodech. Hlavni kabel s Uvazem je reprezentovan soustavou tyc¢i fixovanych ve dvou
bodech a navic stied lana se volné pohybuje po svislé linii, ale nemaZe se pohybovat
horizontalné. Priklad pusobeni urcité sily a reakce hlavniho kabelu s Uvazem a bez Gvazu
jsou znazornény na Obr.3.

Obr.3

Poznamenejme, Ze plna ¢ara reprezentuje kabel s vazem a pieruSovana ¢ara
reprezentuje kabel bez Uvazu.
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ZLEPSENI KVALITY MALYCH DATOVYCH SOUBORU NA
ZAKLADE DOPLNUJICICH INFORMACI

QUALITY IMPROVEMENTS OF SMALL DATA BASE FILES BASED ON ADDITIONAL
PIECE OF KNOWLEDGE

Eva Novotna®, Ji¥i Sejnoha’

Abstract

In certain fields of engineering, such as, e.g., geotechnics, it is rather difficult to obtain
sufficiently large data base files, which would make it possible reliably to assess certain
parametric distributions of variables. In this paper, a simple procedure consists in
conjunction of a given data file with a complementary one or with a piece of additional
information delivered by an expert.

1 Uvod

V nékterych oblastech inZenyrstvi je obtiZzné ziskat dostatecné velké soubory dat, které
by byly spolehlivym podkladem k ziskani parametra teoretickych rozdéleni potiebnych
pro spolehlivostni a rizikové analyzy konstrukci. Typickym ptikladem je geotechnika.
Materialové parametry jako koheze, uhel vnitiniho treni, tuhost v tahu a tlaku, lomova
houZevnatost hornin apod. jsou zpravidla ziskavany laboratornimi zkouSkami, nékteré i
zkouSkami polnimi. VZdy se vak jedna o pomérné malé soubory, které nemohou zajistit
dostate¢nou spolehlivost pravdépodobnostnich vypocdti.

Je proto snahou doplnit ziskana data o dalSi informace. Na jednu z moZnosti upozornil
ve svém konferenénim prispévku jiz v r. 2004 J. Mencik (viz [1]) s odvolanim na [2].
Zakladni myslenka spociva v rozsSiieni souboru, ktery mame k dispozici o dopliujici
data, jeZ lze ziskat napi. z databanky laboratoie. NavrZeny postup pracuje pouze se
sttedni hodnotou a rozptylem aktualizovaného souboru. Vzhledem ktomu, Ze
v geotechnice jsou povazovany za nejvhodngjsi lognormalni a Weibullovo rozdéleni, je
v piispévku aproximace dvou zakladnich momentu rozSitena o navrh aproximace tietiho
momentu resp. Sikmosti. Dale jsou popsany algoritmy[3], jimiZ lze piejit k parametram
zminénych rozdéleni. K reSeni soustavy nelinearnich rovnic pro vysledné parametry
zminénych rozdéleni byly navrzeny jednoduché programy v prostiedi MATLAB.

V tomto pojeti se jednd o spojeni dvou datovych soubord, které jsou do vypoctu
zavedeny vahami odpovidajicimi poctu prvka v daném souboru. Bezrozmérné vahy maji
vyznam pravdépodobnosti. | kdybychom kombinovali vétsi pocet soubort, soucet vah
musi byt tudiZ roven jedné.

Misto doplnujiciho souboru by bylo mozno vzit v Gvahu zkuSenost experta, ktery by
preddefinoval ocekdvané rozdéleni, nejspi$ na zékladé¢ dolniho a horniho kvantilu a

! Eva Novotna, Ing., Ph.D., CVUT Praha, Fakulta stavebni, CIDEAS, Thékurova 7, 166 29 Praha, (+420) 224 354 401,
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modusu. Z piislusného rozdéleni Ize simulaci vytvorit doplniujici (fiktivni) soubor,
kterému je treba dat prisluSnou vahu experta, a to tak, aby soucet vah byl opét roven
jedné.

Mame-li k dispozici dva soubory, miaZeme vzit v Uvahu i miru presnosti metody, s niz
byly tyto soubory ziskany, a to pomoci spolehlivostni matice, jejiz prvky maji vyznam
podminénych pravdépodobnosti. Na zakladé véty o Uplné pravdépodobnosti I1ze pak uréit
nepodminéné pravdépodobnosti, s nimiz pracujeme jako s vahami pro dil¢i soubory (viz
obr. 1).

A
i (%)
035 : :
Soubor X — Logn. rozdéleni
| —1000 realizaci Soubor Y — Weib. rozdéleni
2 - 300 realizaci i
025}
= Zména po zohlednéni |
matice spolehlivosti
015} pro dané soubory 8
01} Soubor Z=(X;Y) |
005} .
X

0

20

Obr. 1 Aktualizované rozdéleni dvou datovych soubori be? (éé;kované) a se zohlednénim matice spolehlivosti (teckovang
tluste

Z uvedeného je vidét, Ze k danému souboru je vzdy tieba ziskat néjaké dopliujici
informace. Tim se nabizi dalSi moZnost, kterd vSak vtomto ptrispévku nebude
diskutovana. K souboru statistickych dat pro hledany parametr lze vyuzit i dat
piibuznych veli¢in, které jsou souc¢asné monitorovany a se zakladni veli¢inou né¢jakym
zpusobem korelovany, napi. vedle koheze sledujeme porovitost, stupen nasyceni apod.
Do hry pak vstupuje jako pomocny néastroj regresni analyza.
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ANALYZA GEOKOMPOZITNICH MATERIALU
ANALYSIS OF GEOCOMPOSITE MATERIALS

Radim Blaheta', Roman Kohut ?, Ji¥i Stary *

Abstract

This conference contribution is devoted to description of philosophy and advantages of
numerical analysis of geocomposite materials and implementation of suitable numerical
procedures for homogenization, solution of large scale ill conditioned systems,
evaluation of sensitivity etc. It also provides numerical results from analysis of a model
coal — PU resin geocomposite.

1 Introduction

The paper deals with analysis of geocomposite materials, which compose from the rock
or soil matrix and fill by cement or polyurethane grout. These types of materials arise
from grouting with the aim to improve mechanical or hydraulic properties of the basic
rocks or soils. The overall behaviour of geocomposites is characterized by effective (up
scaled, homogenized) material characteristics like elastic moduli or permeability
coefficients. These material characteristics can be evaluated either by laboratory testing
of prepared samples or by numerical simulations.

The numerical simulation use:

= description of material microstructure as a voxel finite element grid with material
distribution determined from CT (computer tomograph) scans ( providing so called
CT values depending on local material composition),

= local material properties, which are determined from testing homogeneous samples
from selected material component or by using local indentation tests or using
numerical identification procedures,

= different types of loadings, which are normally applied as boundary conditions. Due
to this freedom it is not problem to test anisotropic behaviour, obtain some limits for
homogenized properties as well as to test strength and material behaviour behind the
limit of linear material behaviour.

The advantage of numerical simulation over experimental testing can be seen in the

following:

= (ifferent types of loading can be applied, moreover to samples of irregular shape or
larger samples scanned by parts,

= it is possible to assess sensitivity of the composite material to changes of local
material properties,

= in some extent, it is also possible to determine some local properties from global
behaviour (as an inverse problem) or perform numerical design of geomaterials,
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2 RNDr. Roman Kohut, CSc., Ustav geoni[(y AV CR, v.v.i.., Studentské 1768, 708 00 Ostrava-Poruba, CR, kohut @ugn.cas.cz
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= numerical testing also allows to perform larger number of tests using modified or
stochastically generated microstructures.

2 Numerical methods

Numerical realization of the described procedures for analysis of geocomposite materials
involves the following ingredients:

(i) finite element analysis of large scale (millions of degrees of freedom) mechanical or
porous media flow models,

(if) solution of arising large scale linear systems with ill conditioning increased by
possibly large jumps in the PDE coefficients,

(iif) numerical implementation of homogenization procedures with different types of
boundary conditions,

(iv) sensitivity analysis and identification problems.

3 Conclusion

Some methods suitable for performing numerical analysis of geocomposite materials
were already implemented in GEM software developed at the Institute of Geonics AS
CR, see [1]-[3]. In the conference contribution, we shortly describe these methods and
some of the results obtained from analysis of a coal - PU resin geocomposite. We shall
also shortly outline some plans for a future development.
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VVZAJOMNE POROVNANIE 2D A 3D VYPOCTOVYCH MODELOV
VOZIDIEL

MUTUAL COMPARISON OF 2D AND 3D 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 — jazdna dréha je aktualny inZiniersky problém, ktorému sa inZinieri
venuju z pohradu réznych praktickych aspektov [1], [2], [3[, [4]. Jedna z moZnosti
rieSenia urcitej Skaly problémov je numerickd simulacia. Pre Gcely pouZitia metod
numerickej simulécie je potrebné vytvarat vypoctové modely vozidiel. Vypoctové
modely je mozné vytvarat na rbznej kvalitativnej urovni v zavislosti od povahy
rieSeného problému. Principidlne je mozné vytvarat' priestorové — trojdimenzionalne
(3D), rovinné — dvojdimenzionalne (2D) alebo jednodimenzionélne (1D) vypoctove
modely vozidiel.

2 Vypoétové modely vozidiel

Polovi¢ny vypoétovy model je vlastne rovinny 2D vypocétovy model dopravného
prostriedku. Je mozné ho pouzit’ pre modelovanie U¢inkov lavej alebo pravej polovice
dopravneho prostriedku na dopravnu 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 drahou ana vznik kinematickych velicin modelu. NembZze
modelovat’ vplyv naklanania odpruzenej hmoty v priecnom smere (roll effect) na vznik
kontaktnych sil a na vznik kinematickych veli¢in modelu.

Cely priestorovy model dopravného prostriedku umoziuje modelovat’ vplyv
vertikalneho pohybu odpruzenej hmoty (heave effect), vplyv kolisania odpruzenej hmoty
v pozdiznom smere (pitch effect) aj vplyv naklanania odpruzenej hmoty v prie¢nom
smere (roll effect) na vznik kontaktnych sil medzi kolesom a jazdnou drahou.
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3 Vzajomné porovnanie vypoétovych modelov

Predmetom porovnania su ¢asové priebehy kinematickych a silovych veli¢in vypocitané
pomocou 2D a 3D modelu pri prejazde tohto modelu ponad umeld nerovnost’ v tvare
jednej kosinusovej viny s vysSkou 2 cm a dizkou 120 cm, obr. 1 a 2.

Porownanie zvislych wchyliek taziska odpruzenej hmotnosti m1

20

30

Porownanie kontaktnej sily F6 pod L prednou napravou

20+
10+
0
S0t

20}
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-40
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60|

L L L L L L L L L 70 L L L L L L L L L
0 0.1 0.2 03 04 0.5 06 0.7 0.8 0.9 1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7 08 09 1

ts] ts]
Obr. 1: Roll effect, kmitanie odpruZenej hmoty Obr. 2: Roll effect, kontaktné sily, predna naprava

4 Zavér

Na zaklade vysledkov porovnavacich studii je mozné konstatovat’, Ze vplyv naklanania
odpruZenej hmotnosti vozidla v priecnom smere (roll effect) je v porovnani s vplyvom
kolisania odpruzenej hmoty vozidla v pozdiznom smere (pitch effect) vyrazne vyssi.
Rozdiely v extrémoch kinematickych veli¢in vztahujucich sa k odpruzenej hmotnosti
vozidla m; sa v percentualnom vyjadreni pohybuju v pripade maxim od 48 % - 67 %
av pripade minim od 46 % - 72 %. Rozdiely v extrémoch kinematickych veli¢in
vztahujucich sa k neodpruzenej hmotnosti prednej i zadnej napravy vozidla sa vyrazne
liSia podrl'a toho, ¢i sa jednd o napravu, ktora prechadza po nerovnostiach vozovky alebo
0 napravu, ktora neprechadza po nerovnostiach vozovky.
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Experimentalne overovanie dynamického chovania trate
pri prejazde vlakov

I n situ vibration measurements of the track components
due to railway traffic

Milan Moravé ik*

Abstract

The present paper concentrates on the results of in situ vibration measurements during
opeating conditions in the track structure for loading by current passenger trains at the
new built up railway corridor in the section Bratislava — Trnava. Tests were carried out
to determine the dynamic track behaviour and relative dynamic effects between the track
components — the rails, the sleepers, and the ballast bed during the passage of
characteristic passenger trains mowing by the operating speeds. Vertical accelerations of
these components have been measured and the vertical dynamic behaviour of these
components were investigated in the time domain and analysed in the frequency domain
up to 500 Hz.

1 Uvod

Prispevok je venovany experimentalnemu meraniu a analyze dynamickej odozvy trate
v ¢asovej a frekvencnej oblasti pri prejazde vlakov osobnej dopravy na novobodova
Zeleznénom koridore Bratislava - Zilina a to v priamychtaych Gsekov Trnava —
Cifer. Experimentdlne meranie je zamerané na  kinematick&inyeliodozvy
komponentov trate:

(1) Vertikalne posunyw, t( pomocou relativnych priehybomer®g umiestnenych na
kolajniciach a @ umiestnenych na podvaloch.

(2) Vertikalne zrychlenia w ;“t(pomocou akcelerometrovAz umiestnenychna
kolrajniciach, A na podvaloch a akcelerometrogél v Strkovom [6Zku.

(3) Pomerné pretvorenia, t ppmocou priloznych piezoelektrickych tenzometiigv
umiestnenych na kaljniciach, obr.1.

2 Hlavné vysledky meranej dynamickej odozvy trate

Ziskanécasove priebehy vertikalneho kmitania komponentoetratkoljnic wi(t),

W, (t), podvalov w’g () a Strkového 16zkaw ", (t) reprezentuju odozvu trate pri
prejazde vlakov ako stochasticky proces. Spracované spektra tychto signalov v mierke
PWS alebo PSD a prenosové funkcie medzi komponentmi trate davaju zakladny obraz

o kmitani trate a dynamickej interakcii pohybujlice saajo& vozidlo / trat’ Aj ked’
ziskané zaznamy prejazdov vlakov sa navzajom mierne liSia, v zavislosti na type,

! Prof. Ing. Milan Morewik, CSc, Zilinska univerzita v Ziline, Stavebna fakulta, Katedra stavebnéj mechaniky, e-mail:
mimo@fstav.uniza.sk
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skladbe a rychlosti prejazdu osobnych vlakov a rychlikov, hlagny dominantné
frekvencie kmitania kajnic, podvalov a Strkového 16Zka, ostavaju zachované
Dr.Dg - DEFLECTION TRANSDUCER

ON RAIL AND SLEEPERS
AR.Ag,Ag - ACCELEROMETERS
- RAIL
= FASTENINGS
L. SLEEPERS
— BALLAST
I~ SUBGRADE

Obr.4 Schéma meracej zostavy pre meranie dynamickej odozvy trate

(1) Amplitady vertikalneho zrychlenia kmitania komponentov trate — kolajnic
W, (t), podvalovw g { ) a Strkoveho 16zkaw ", (t) si vo vertikdlnom smere vyrazne
timené smerom k podkladovym vrstvam trate. Standardné amphittigly vertikalneho
zrychlenia kdajnic w’,(t) dosahuju hodnoty 200 ni/sa vyzn&ujli sa zn&nym
rozptylom. Standardné vrcholyw” s amplitdd vertikalneho zrychlenia podvalov
W4 (t) dosahuju hodnoty 25 ni/s amplitady vertikdlneho zrychlenia trkového 16zka

W’,,s hodnoty 7 m/5 obr.2, 3.

[misn2)

[s]

Obr.2 Porovnanie redukcie amplitid vertikalneho zrychleniajkice V\l"R (t) I Ara podvalu,V\l”S (t) I As
pri prejazde rychlika.

4 6 8 10 12 [s1]

Obr.3. Porovnanie redukcie amplitdd vertikalneho zrychlenia podW'Il'JS (t) I Asa Strkového Iﬁika\l\l"B (t) / As
pri prejazde rychlika.

(2) Spektra amplitad vertikalneho zrychlenia kmitania komponentov trate
Analyzovanécasové zaznamy vertikalneho kmitania komponentov trate vo frékegn
oblasti davaju podrobnu informéciu o podiele frekirgith zloZiek na kmitani.
Frekvertna analyza vertikalneho zrychlenia komponentov trate sa vyhodnocuju ako
vykonové spektrum(Power Spectrum — PW&Jebo ako vykonova spektralna hustota
(Pover Spectral Density - PSDJSetky merané signaly sa vyhodnocovali pre freknén
oblag’ f= (0 - 500 Hz) pri vzorkovacej frekvendi=1000 Hz.
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NELINEARNA ANALYZA INTERAKCIE OCELOVEJ VYSTELKY A
ZELEZOBETONOVEJ STENY SACHTY LOKALIZACIE HAVARIE ZA
EXTREMNEHO POSOBENIA TLAKU A TEPLOTY

NONLINEAR ANALYSIS OF THE INTERACTION OF THE STEEL LINER AND
REINFORCED CONCRETE WALL OF THE BUBBLER TOWER DUE TO EXTREME
PRESSURE AND TEMPERATURE

Juraj Kralik!, Dusan Hukel?

Abstract

This paper describes the nonlinear analysis of the reinforced concrete wall of the bubbler
tower (BT) due to extreme pressure and temperature loading. The behaviour of the
pressure and temperature in hermetic zone was simulated by program MELCOR. The
interaction of the steel liner and reinforced concrete wall during the loss of coolant
accident is considered. The solid element of the reinforced concrete wall was developed.
On the base of the experimental results and the nonlinear analysis of the structure were
considered the safety and reliability of the structure. The numerical simulations were
realized in the system ANSYS.

1 Uvod

Cielom analyzy bolo simulovat’ odozvu konstrukcie na zat'aZenie teplotou, tlakom pri
havarii hlavného potrubia (LOCA 500) a ich vplyv na Unosnost’ Zelezobetonovej
konstrukcie steny v prvom plynojeme Sachty lokalizcie havarie (barbotdznej vezi).
KonsStrukcie méZzu byt pocas svojej Zivotnosti vystavené rdznym extrémnym
zataZeniam, ¢i havariam.

2 Vypoctovy model

)|
O — =kl
! ﬁ/%.’.lte'm:{ - | Analyzovana
| 010, O O\res comen I I stena
%'*ﬁ'?—ﬁ |_:g ===

Obr. 2: Prie¢ny rez budovou 1. bloku HVB Mochovce
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Vypoétovy model je vytvoreny v programe ANSYS. V prvom kole bola vykonana
termalna analyza pre zistenie priebehu tepl6t v konstrukcii Siet MKP bola vygenerovana
prvkami SOLID70. Cel& konstrukcia hermetickej zony je z vnutornej strany opatrena
ocelovou vystelkou (oblicovkou), ktord bola modelovana Skrupinovymi prvkami
SHELL57. V druhom kole bola vykonana napétostna analyza s prvkami SOLID65 pre
Zelezobetonovu stenu, SHELL43 pre ocelovu vystelku. Pre definovanie okrajovych
podmienok bolo najvhodnejSie pouzit’ Skrupinovy prvok SURF154,

3 Vysledky vypoétu

Pre kombinéaciu zataZenia v pripade havéarie hlavného potrubia (LOCA 500) pri tlaku
100kPa (navrhovy), 150kPa (pripustny) a prevadzkovej teplote, deformécie
nenadobudnd limitnd hodnotu 10mm. Pocas skuSky tesnosti sa teplota vnatornych
priestorov pohybovala okolo 24,4 az 26,5°C avonkajsieho priestoru okolo 0,7
az 14,7°C. Pretvorenia konstrukcie od Gcinku tlaku st malé, pretoZe sa konStrukcia
meria v stave ako je, teda i s 0¢inkom vystelky, ktord4 chrani vnatorny povrch
konstrukcie a je s nou spriahnuta.

4 Zaver

Prispevok sa zaoberal tepelno-napétostnou analyzou steny 1. plynojemu Sachty
lokalizacie havarie (barbotaZnej vezi) s uvazenim nelinedrneho chovania Zelezobetonu
aso zohladnenim poruSovania materialu. Analyzou sme zistili priebeh napéati a
deformacii v celej betonovej konstrukcii. Z vysledkov analyz vyplyva, Ze stena je
dostato¢ne Unosna v pripade havérie hlavného potrubia (LOCA 500) pri tlaku 100,
150kPa a prevadzkovej teploty. Analyza ukazala problémy pri zataZeni teplotou, kde na
vonkajsej strane obvodovej steny 1.plynojemu mo6Ze nastat’ stav vyrazného prekrocenia
tahovych napéti a dojst’ k vzniku trhlin. S vnutornej strany hermeticky uzavretej zony su
tlakové napatia, ktoré nedosahuju pevnost’ beténu v tlaku.
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STANOVENI POVRCHOVE KONCENTRACE CHLORIDU
KOMBINACI INVERZNI ANALYZY 1D MODELU A
LABORATORNICH ZKOUSEK

DETERMINATION OF CHLORIDE SURFACE CONCENTRATION BY COMBINING
INVERSE 1D MODEL ANALYSIS AND LABORATORY TESTING

Bietislav Teply’

Abstract

Due to difficulties in direct measuring of the chloride surface concentration on concrete
structures exposed to de-icing salts an application a combination of the inverse 1D
model and laboratory testing is suggested.

1 Uvod: Koroze vyztuze a pisobeni chloridi

Za nejcastéjSi pricinu degradace Zelezobetonovych konstrukci je povazovana koroze
ocelové vyztuze. K naruSeni pasivacni vrstvy (branici vzniku koroze), k tzv. depasivaci
vyztuZze dochazi kromé karbonatace betonu také pusobenim chloridi — v naSich
podminkach zejména chemickymi rozmrazovacimi latkami. Difuze chloridovych ionta
v betonu je obvykle vyrazné rychlejSi, nez postup karbonatace; v dalSim se proto
omezime jen na sledovani vlivu chloridu.

.....

Pf (tD): P{Ccr_Ca (tD)SO}S I:)d (1)

kde P: je pravdépodobnost poruchy ve smyslu dosaZzeni kritické koncentrace chlorida
v misté vyztuze. Ve vztahu (1) je C, je koncentrace chlorida v hloubce kryci vrstvy a,
dosaZzend v case tp a kjejimu stanoveni je nezbytna znalost chloridové ,,zatéZze* na
povrchu betonu, tj. povrchové koncentrace Csp.

V dalSim obdobi, tj. po dosaZeni C. pak za pritomnosti kysliku a vlhkosti mize
dochézet ke korozi vyztuZe (propagac¢ni perioda). Vznikaji korozni produkty, které maji
nékolikanasobné veétsi objem a jejichZ narust zpasobuje vznik trhlin a pozdéji vede i k
odlucovani kryci vrstvy betonu, ke zménam v soudrznosti oceli s betonem a souc¢asné i k
zmenSeni efektivni plochy vyztuze s moznymi dusledky pro tuhost, Gnosnost a Zivotnost
konstrukce.

2 Metodika ndhradniho stanoveni povrchové koncentrace chloridia

Pro popis ¢asove zavislého procesu praniku chlorida existuje nékolik odliSnych pristupa.
Velké mnozstvi modelt vyuziva Crankova teSeni 2. Fickova zakona, ktery popisuje
proces diftze. Napt. dle [1]:
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X
C(x,t)=Cq, llerf[z\/mﬂ (2)

kde je koncentrace chloridovych iontt v hloubce x pro ¢asovy Usek t (obvykle x = a, kde
a je kryci vrstva), D, je difuzni koeficient, tj. veli¢ina zavisla na kvalité¢/druhu betonu,
obecné¢ promeénna v case a Cso. Bohuzel, posledni jmenovanad veli¢ina neni bézné
znama, protoze meéfeni povrchové koncentrace je technicky, organiza¢né, casové a
ekonomicky naroc¢né a obtizne.

Proto pro existujici, degradaci jiz postizené konstrukce je navrZzeno nahradni reSeni
kombinaci jednorazovych laboratornich zkousek a zpétného dosazeni do modelu (2):

1) Konstrukce je podrobena inspekci za G¢elem rozhodnuti o lokalitach, kde bude
nutné/vhodné degradaci posoudit.

2) Jsou odebrany vzorky konstrukce — jadrové vyvrty, resp. praskové (s oddélenim
materialu po hloubce vrtu); stati konstrukce je znamo.

3) Odebrané vzorky se podrobi laboratornim rozboram - urcuje se koncentrace CI°
v riznych hloubkach od povrchu az po vyztuz.

4) Opakovanym (pro vSechny vzorky) zpétnym vypoctem modelu 1D — vztah (2), tj.
dosazenim hodnot C(x,t) ziskanych na odebranych vzorcich vypoéteme hodnoty Csp.

5) Tyto hodnoty pak Ize vyuZit pro podrobngjsi analyzu rozloZeni koncentrace chloridi
ve zkoumané konstrukci a jejich progndzu v ¢ase — napt. technikou celularnich automat
[2]. Ur¢i se tak oblasti, kde je jiz dosaZzena hodnota Ci; a kde tedy lze ocekavat korozi
vyztuze. Tu je pak také mozno prognozovat pomoci piislusného modelu a posoudit pak
relevantni mezni stav, resp. posoudit zbytkovou Zivotnost.

3 Aplikace

VySe popsana metodika byla aplikovana na ptikladu mostu piechazejiciho nad
dalnici. Pfitom m¢la byt posuzovana degradace spodni ¢asti vodorovnych prvki mostu
zpusobena vlivem soleni dalnice a turbulenci od dopravy pak ve formé aerosolu pasobici
na most nad dalnici. Pi¢imé a dlouhodobé meéteni povrchové koncentrace chlorida na
spodni strané V — segmentu bylo neschadné a pouZiti vySe naznaceného postupu se
osvedcilo. Konkrétni vysledky budou presentovany na konferenci.

Tento vysledek byl ziskan v ramci cinnosti projektu 1MO0579 - vyzkumné centrum
CIDEAS a projektu P105/10/1156 (GACR).
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OPTIMIZATION OF LAMINATE PLATE SUBJECTED TO
MAXIMUM STRAIN CRITERION

Eva Kormanikova!

Abstract

Most past work on laminate optimization is based on the use of continuous variables.
The thicknesses of layers with the known orientation, referred to as the thickness
variables, will be used as design variables. The optimization problem with strength
constraints will be formulated to minimize the laminate weight. The design is optimized
using continuous variables, but the final thickness can be rounded off to integer
multiples of the commercially available layer thickness.

1 Introduction

The unidirectional fibrous composite materials are the directional dependence of the
strength on a macroscopic scale. Composite layers are much stronger in the fiber
direction than in the direction perpendicular to the fibers. For loads that are primarily
parallel to the fibers, either in the tension or compression, the material strength is
generally governed by the failure of the fibers. For loads transverse to the fibers, failure
is controlled by the failure of the much weaker matrix material.

2 Strength design with thickness design variables
We will consider the optimal design of a symmetric balanced laminate with fixed
orientation angles. Because of the laminate symmetry, only the thicknesses t, k =1....,1, of

one-half of the total number of layers, | = N/2, are used as design variables. The laminate
is considered to be under the action of combined uniform in-plane stress resultants Ny
and N,. We will design of a laminate with orientation of angle [0/45/-45/90]s under
loading Nx = 725.6 KN/m, Ny = 181.4 KN/m. Properties of the layers correspond to that of
AS4/3501-6 Carbon/Epoxy material: E; = 132.8GPa, E; = 10.6GPa, v, = 0.3, G1, =
5.9GPa. The maximum strain failure limits for the material are & =& =0.0115,
&, =&, =0.00535and y;, =0.02.

The optimization problem is formulated in the following form:

|

minimize W =) 2p,t, (1)
k=1

subject to 9y = (Pj(k)glk +Qj(k)5zk + ng)%zk )_13 0

for k=1,...1, j=1,...,
where p, and t, are the density and the thickness, respectively, of the k-th layer, P*),

)

Q\, R\, are coefficients that define the j-th boundary of a failure envelope for each

doc. Ing. Eva Kormanikova, PhD., TU v KoSiciach, Stavebna fakulta,UlS, Katedra stavebnej mechaniky, Vysokoskolska 4,
eva.kormanikova@tuke.sk
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layer in the strain space, and the ¢, ,&,,,7, are the strains in the principal material

direction in the k-th layer. For a maximum strain criterion, which puts bounds on the
values of the strains in the principal material directions, the failure envelope has four
facets with P and Q defined as a inverse of the normal failure strains in the longitudinal
and transverse directions to the fibers, once in tension and once in compression. The
coefficient R is the inverse of the shear failure strain for positive shear and for negative
shear.

0.08035 g
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0.80029 4--1-

0.66025 {--i-

0.00022 {1t

o.00019 {-- k-l &
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Design Sat

Fig. 1: Design variables during the optimization process

3 Conclusion

Finding a strength design of laminate thickness is the following process. First, the
design was formulated in terms specific to the problem. For the modeling and analysis
we used the classical laminate theory and Bernoulli/Kirchhoff hypothesis for plates.
Second, the problem was established as a mathematical optimization problem. In the
frame of numerical optimization we made the minimization of weight subject to strength
constraints. Design variables were thicknesses of layers of the laminate plate.

Finally, the problem was solved using SLP method in the numerical example. Maximum
number of iterations of SLP was 100. Inside the SLP method there was used the
modified feasible direction algorithm (MFD). The MFD has the own iterative process
within each optimization loop. There where used the Kuhn-Tucker conditions for
constrained problem. The objective function value in the first design step is 8.4N. The
general optimization process was stopped after 44 design sets. The objective function
value after optimization process is 7.757434N. In the figure 1 there are shown changes
of design variables during the optimization process. The total thickness of the laminate is
1.4776 mm. The design can be rounded off to integer multiples of the commercially
available layer thickness.
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THE HYDRODYNAMIC EFFECTS ON CONTAINER DEVELOPED
DURING AN EARTHQUAKE

HYDRODYNAMICKE UCINKY NA NADRZ VZNIKAJUCE POCAS ZEMETRASENIA

Kamila Kotrasova®

Abstract

This paper provides the theoretical background of simplified seismic design of liquid
storage ground -supported tanks. It takes into account impulsive and convective
(sloshing) actions of the liquid in concrete tanks fixed to rigid foundations. The
procedure has been adopted in [4, 5, 9]. This paper follows the influence of filling level
and category of sub-soil of concrete tank on total base shear (V and V') and overturning
moment (M and M ).

1 Introduction

Large-capacity ground-supported tanks are used to store a variety of liquids, e.g. water
for drinking and fire fighting, petroleum, chemicals, and liquefied natural gas.
Satisfactory performance of tanks during strong ground shaking is crucial for modern
facilities. Tanks that were inadequately designed or detailed have suffered extensive
damage during past earthquakes [2-5].

2 Simplified procedure for fixed base cylindrical tanks

Seismic design of liquid storage tanks has been adopted in [4, 5, 9]. When a tank
containing liquid vibrates, the liquid exerts impulsive and convective hydrodynamic
pressure on the tank wall and the tank base, in addition to the hydrostatic pressure. The
dynamic analysis of a liquid — filled tank may be carried out using the concept of
generalized single — degree — of freedom (SDOF) systems representing the impulsive
and convective modes of vibration of the tank — liquid system. For practical applications,
only the first convective mode of vibration needs to be considered in the analysis (Figure

1). The impulsive mass of liquid mi is rigidly attached to tank wall at height hi (or h,).

Similarly convective mass mc is attached to the tank wall at height h; (or h_) by a spring

of stiffness k.. The mass, height and natural period of each SDOF system are obtained by
the methods described in [4, 5, 9, 14]. For a horizontal earthquake ground motion, the
response of various SDOF systems may be calculated independently and then combined
to give the net base shear and overturning moment. The most tanks have slimness of
tank 7, whereby 0,3 < < 3. Tank’s slimness is given by relation y= H/R, where H is the
height of filling of fluid in the tank and R the tank radius [6 - 10].

! Ing. Kamila Kotrasovéa, PhD., Institute of Structural Engineering, Department of Structural Mechanics, Technical University of
Kosice, Faculty of Civil Engineering, Slovakia, (kamila.kotrasova@tuke.sk)
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3 Solution, results and discussion

Let us have a ground supported rectangular endlessly long shipping channel, having
dimension of L =5 m and height H, = 3 m. Walls have uniform thickness of 0.25 m.
The base slab is h = 0.4 m thick. The shipping channel is filled with water to the height
2.6 m, Figure 6. There is no roof slab on the tank. The tank is situated on hard soil. MS
Excel is used for numerical modeling of the problem. We consider only horizontal
earthquake loading by using of recording of real accelerogram Loma Prieta, California
(18.10.1989), which is shown in Figure 7 in dependence on time; seismic excitation is
only along x - direction.

// Absolute Acceleration (g)
0,2

e 04
A 4 A 4 5
h -0,05
BN TN T TN TN T N T N T N ] -0,14
L L=5m NV 015 1

| > At)

-0,2

Figure 6. Details of tank geometry ~ Figure 7. Akcelerogram Loma Prieta

O Impuls O Impuls
427 4.16
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161 O Vibration 2:40 O Vibration

of wall of wall
Figure 8. Comparison parts of base shear Figure 9. Comparison parts of bending
\Y cau_sed only by influence of seismic moment M caused only by influence of

loading at the bottom of the wall of seismic loading at the bottom of the wall of
reservoirs reservoirs

4 Conclusion

Figure 8 shows the parts of base shear V by influence of seismic loading at the bottom
of the wall of reservoirs and figure 9 shows the part of bending moments M of ground
supported tank immediately above the base plate caused only by influence of seismic
loading. Influence of water on the wall of reservoirs during seismic loading
(akcelerogram Loma Prieta, California (18.10.1989)) at the bottom of the wall of
reservoirs is seen from figure 10, which shows comparison of influence of only
hydrodynamic effects and of all effects of water on the wall.
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VYPOCET ODEZVY KONSTRUKCI NA UCINKY SILNEHO
SEIZMICKEHO ZATIZENI

CALCULATION OF THE RESPONSE OF THE STRUCTURES BY STRONG SEISMIC
LOADING

Karel Pohl!

Abstract

This paper will take in solve non-linear system of equations of dynamics problems by
direct integration method and by non-linear pushover method. The results will be
compared with standard linear solutions. The method which is the basis of nonlinear
pushover method and which provides simplification of an access by way of response
spectrum design reinforced concrete frames is new useful method.

1 Vypocet odezvy seizmicky zatizenych konstrukci

Vypocet odezvy konstrukce na seizmické zatiZeni se jevi jako pomérné komplikovany,
zejména svym nahodilym charakterem zatiZzeni. Konstrukce je pti tomto typu zatiZeni
¢asto vystavena mimoradnému stavu napjatosti a ve vypoctu je tak nutné zohlednit
faktory, které se pii b&zném projekénim navrhovani nevyskytuji. Radime sem jednak
feSeni pohybovych rovnic pfimou integraci, zohlednéni materidlové a geometrické
nelinearity, vliv plastického pietvaieni na vyslednou odezvu konstrukce a podobné.

Nériastem pretvoreni konstrukce se zacinaji vice uplatiovat geometrické nelinearity
konstrukce, které se po dosaZzeni vétsSi miry deformace stavaji klicovym prvkem ve
stanoveni maximalni zatiZitelnosti konstrukce. Postupnym vyvojem plastickych kloubu
v konstrukci a dosazenim statickeé preurcitosti systému dochazi k jeho kolapsu.

Pti analyze konstrukci je snahou najit vztah mezi pasobicim zatizenim a odezvou
konstrukce v podobé jejiho pietvoreni ¢i napéti nebo jejich integralnich hodnot
oznacovanych jako vnitini sily, které vzdoruji deformaci konstrukce. Pfi dynamickém
zatizeni se kromé vratnych sil aktivuji i sily setrvacné a sily tlumici, jez jsou
Vv rovnovazném stavu s pusobicim zatizenim. Pred uskute¢nénim analyzy odezvy
konstrukce je tieba uvaZovane fyzikalni vztahy reprezentovat odpovidajicim
matematickym modelem. V dynamickych Glohach je odezva zavisla jak na prostorovych
soufadnicich konstrukce, tak na ¢ase. Vhodny matematicky model musi tuto skute¢nost
zohlednit. Matematicky model odpovida soustavé diferencialnich rovnic druhého fadu,
jejichz pocet odpovida poctu stupiiti volnosti diskretizované konstrukce.

Ulohy, kde se uplatiuje G¢inek setrva¢nych sil, mohou byt velmi ,citlivé* na zménu
tuhostnich  charakteristik konstrukce, jez ovliviuji modalni vlastnosti celého
konstruk¢niho  systému. Vlastni  frekvence je integralni veli¢inou konstrukce a
zohlednuje dynamické vlastnosti konstrukce jako celku. ,,Zmékéenim* jednotlivych
konstrukenich ¢asti systému (sloupt, pravlaki apod.), nebo vznikem plastickych kloub,
dojde k pieladéni vlastnich frekvenci na jiné hodnoty, neZ odpovidaji nezatiZzené
konstrukci. Tato zména frekvencnich hodnot maZe pribliZit konstrukci k rezonanéni

! Ing. Karel Pohl, CVUT v Praze, fakulta stavebni, katedra mechaniky, Thakurova 7, Praha 6, karel.pohl@fsv.cvut.cz
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oblasti dynamického zatizeni, které vyvola vyssi odezvu konstrukce spojenou s narastem
deformace a napjatosti systému. Toto pfitizeni opétovné pozméni modalni vlastnosti a
muZe tim konstrukci privest do rezonanéni odezvy, vedouci aZz k poskozeni konstrukce.

V linearnich ulohach je dynamick& Uloha postavena na jednozna¢ném stanoveni
modalnich charakteristik konstrukce a diky znalosti budiciho zatiZeni zabranit rezonanci
systému. V nelinearnich Ulohach s deterministicky urc¢enym zatizenim je situace
komplikovangjSi pro nestalost modalnich vlastnosti  konstrukce. Postupnym
zmekeovanim systému pti jeho pritéZovani a piipadnym ztuzovanim pti odtéZovani jsou
vlastni frekvence neustéle ovliviiovany. Citlivost konstrukce na dynamické zatiZeni je
tedy vyrazné htife odhadnutelnd, neZ v ptipadé statického zatiZeni.

V piipadé seizmického zatiZzeni se diky neurcitosti samotného déje a nemoZznosti
predikovat prabéh budouciho zatiZzeni objevuje snaha vyjadfit seizmické zatiZzeni na
zakladé sledovanych zaznamu seizmické aktivity. Seizmické sily jsou nasledné
stanoveny pomoci spektra odezvy v zavislosti na modalnich charakteristikach
konstrukce. Nelinearni ulohy komplikuje nejen skute¢nost nestalosti samotnych
modalnich charakteristik konstrukce, ale i proménnost samotneho zatiZeni vlivem zmény
vlastnich frekvenci.

ufm]

0.3

0.2
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0.0

=0.1

=0.2

Obr. 1: Patrové posunuti Zelezobetonové ramové konstrukce od G¢inku silného seizmického zatiZeni ziskané Newmarkovou
integra¢ni metodou. Odezva pro linearni vypocet (modie), nelinearni vypocet (Gerveng).
Metoda, kterd zohlediuje pii vypoctu jak nelinearity konstrukce a proménnost
ekvivalentnich seizmickych sil, a zaroven si ponechava piednosti zjednoduSujicich
metod pouZivajici spektrum odezvy, je v tomto prispévku oznacena jako ,,modifikovana
metoda statického pritéZzovani“. Podle dostupnych informaci autora se jedna o noveé
publikovanou metodu.

Vysledky, jez poskytuje modifikovana metoda statického pritéZovani, dobie
odpovidaji vysledkam ziskanych piimou integraci nelinearnich pohybovych rovnic.
Modifikovana metoda zohlednuje pii navrhu seizmickych sil jak zménu modalnich
charakteristik konstrukce, tak disipaci energie pretvaieného systému. Vysledky, které
byly ziskany zatéZovanim konstrukce jak v oblasti jeji dimenzované Unosnosti, tak
v oblasti plastického pretvaieni, se od vysledkia piimou integraci liSi v mezich
nepiesahujicich 10%-tni chybu vypoctu. Vyznamnou piednosti této metody je kromé
aplikace spektra odezvy skute¢nost, Ze naroky na strojovy c¢as jsou Vv piipadé
nelinedrnich statickych dloh fadové mensi, nez v piipadé ieSeni nelinearnich
dynamickych uloh.
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DETERMINISTIC AND PROBABILISTIC ANALYSIS OF THE
SEISMIC RESISTANCE OF THE STEEL BRIDGE STRUCTURE

DETERMINISTICKA A PRAVDEPODOBNOSTNA ANALYZA SEIZMICKEJ
ODOLNOSTI KONSTRUKCIE OCECOVEHO MOSTA

Juraj Kralik?, Juraj Kralik,jr.?

Abstract

This paper presents the experiences from the deterministic and probabilistic analysis of
the reliability of the steel bridge support resistance due to earthquake loads. On the
example of the steel bridge between two NPP buildings in the original and upgraded
form is considered the efficiency of the system. The advantages of the utilization the
LHS method to analyze the safety and reliability of the structures is presented.

1 Introduction

This paper deals with the resistance of the steel bracing systems of the bridge between
two buildings in the nuclear power plants (NPP). The international organization IAEA in
Vienna [3] set up the design requirements for the safety and reliability of the NPP
structures. This bridge cannot be collapsed in the case of the earthquake [3]. The
characteristic values of the loads are determined by mean return period of the extreme
loads which is equal to one per 10* years. The deterministic and probabilistic analysis of
the structure reliability is proposed in this paper [3]. The Eurocode 1990 [1] and JCSS
[2] recommends the use of three levels of the reliability analysis.

The steel bridge connects the transversal electrical buildings of the modulus 1-2 and 3-4
of the JEMO NPP buildings. On the base of the dynamic analysis of the seismic
resistance the steel bridge was upgraded. The structure of the bridge is sensitive to the
excitation in the direction Y (Fig.1). The stiffness of upgraded bridge in the direction Y is
higher than in the case of the original structure.

AN ST— AN

Fig. 1: The mode shape in direction Y and Z — upgraded model

! Juraj Kralik, Assoc.prof.Ing.PhD., STU Bratislava, Stavebna fakulta, Katedra stavebnej mechaniky, Radlinského 11, 813 68
Bratislava, juraj.kralik@stuba.sk
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The reliability function RF can be expressed generally as a function of the stochastic
parameters Xi, X, to Xp, used in the calculation of R (resistance) and E (action effect).

RF = g(X,, X,,., X)) 1)

In the case of simulation methods the failure probability is defined as the best estimation
on the base of numerical simulations in the form [4]

P, =%il[g(xi)£0] (2)

where N in the number of simulations, g(.) is the failure function, I[.] is the function
with value 1, if the condition in the square bracket is fulfilled, otherwise is equal 0.

2 Recapitulation of the safety and reliability analysis
The elements of the bridge steel structure were designed in accordance of the Eurocode
requirements. The results from the capacity check of the deterministic analysis are
shown in Table 1. There are described the safety level of the critical elements of the
bridge structures with the support in accordance of the Eurocode [1].

The probabilistic analysis was realized using 1000 LHS simulations in program
FReET [4]. The uncertainties of the input data was considered in the form of the
histograms (see full paper).

Support Bridge Roof
HCLPF=0,159 1= 01imn | Bracing | Botbeam | Bracing | Frame Beam | Bracing
Original model
Capacity [%] 31,0 46,1 37,8 117,0 67,2 92,8 6,5
HCLPF [g] 0,67 0,42 1,30 0,08 0,31 0,50 2,40
Upgraded model
Capacity [%] 21,9 431 33,5 46,8 46,4 65,2 10,8
HCLPF [g] 2,14 0,35 3,65 1,38 0,96 2,85 2,93

Tab. 1: Comparison of the capacity check and HCLPF factor of the original and upgraded bridge

3 Conclusion

This paper presents the reliability analysis of the original and upgraded steel bridge
resistance due to the earthquake even. The probability of the bridge structure failure was
equal to Py = 0,33155 > 10™ of the original model and to P;= 0,73275.10™ < 10™ of the
upgraded model on the base of the 1000 LHS simulation using program FReET [13].
The seismic resistance of the upgraded model of the bridge is equal to HCLPF = 0,969 >
0,15g what is higher than required.
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DETERMINISTICKA A PRAVDEPODOBNOSTNA ANALYZA
ODOLNOSTI ZELEZOBETONOVEHO RAMU S VYPLNOVYM
MURIVOM VYSTAVENEHO EXPLOZII

DETERMINISTIC AND PROBABILISTIC ANALYSIS OF THE RESISTANCE OF THE
CONCRETE FRAME AND MASONRY WALL SYSTEMS DUE TO BLAST LOADING

Juraj Krélik *, Peter Rozséaf

Abstract

This paper deals with deterministic and probabilistic analysis of concrete frame and
masonry infilled wall system subjected to the blast load. Analysed structure was

subjected to the blast load from explosion of 100kg TNT distanced 15m from structure.

There is used RSM method for probabilistic analysis. The nonlinear transient analysis is
used considering the William-Warnke failure criterion for concrete frame and the same
failure criterion for masonry infilled wall.

1 Materidlovy model betonu a muriva

V tejto praci budeme pouziwaWilliam — Warnke podmienky porusenia materialu pre
priestorovy stav napatosti.
Podmienka poruSenia pri trojosovom stave napatosti je definovana v tvare

§—szo (1)

Cc

kdeF je funkcia vyjadrena v zlozkach hlavnych napati zavisla od typu funkcie plasticity,
fc je pevnog betdénu v jednoosom tlaku$Spredstavuje limitnd hodnotu funkcie
porusenia.

2 Zatazenie od explozie L . o .
P Detonéaciou sa nazyva Rmi rychla a stabilna

chemicka reakcia, ktora sa Siri explozivnym
N materidlom nadzvukovou rychitsu. Cag
energie sa uMauje ako tepelné Ziarenie,cay’

je uvd’nena do ovzduSia a podloZia ako radialne
sa Siriace tlakové viny. V tomtélanku bude

- zakladné zgéazenie pre deterministicky vypet
N tlak od vybuchu 100kg TNT vo vzdialenosti
ov&';vﬁivﬂv"iv‘i9Q“:9"i$i%“i?“iv&l?"i?"i9‘“19&1v""’l@""’i@“"’z‘ﬁ“iv“”:&"x 15m od ramu. Funkcia tlaku dase je
znazornena na obr.1.

tak (IPa)

Obr. 1: Funkcia tlaku wase od expldzie 100kg TN
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3 Porovnanie deterministickej a pravdepodobnostnej analyzy

Metoda Max.medzipodlazny posun Max. hor. posun
0 prip=0,065 Umax,prig=0,0035m
Min Max Mean | St.de Min Max| Mean St.dev
Deterministicky 0,27 0,95
107 107
Pravdepod. 0,92| 0,56 0,26 | 0,62 | 0,3 | 0,19 0,9 | 0,21
20° | .10* | .10* | .10° |.10° | 10° | .10* | .107
Pravd. poruchy 1.10° 1.10°

Tab. 1: Vysledky deterministickej a pravdepodobnostnej analyzy

4 Zaver

V prispevku sme sa zaoberali deterministickou a pravdepodobnostnou analyzou
Zelezobeténoveho ramu s vigpbym murivom vystavenym explézii 100kg TNT 15m od
konsStrukcie. V prispevku uvazujeme s porusovanim vSetkych pouzitych materialov, ako
aj svariabilitou ich vlastnosti. Pravdepodobnostnou metédou RSM su stanovené
pravdepodobnosti poruchy pre jednotlivé sledované posudzovariényelNa zaver
clanok ukazuje citlivostni analyzu, ktora sa zaoberad ukazanim citlivosti sledovanych
posudzovanych velin na variabilitu vstupnych parametrov.
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VVZPERNA ODOLNOST PRI STRATE STABILITY OHYBOM
PRUTOVYCH KONSTRUKCII S JEDNOTNOU GLOBALNOU A
LOKALNOU ZACIATOCNOU IMPERFEKCIOU

FLEXURAL BUCKLING RESISTANCE OF FRAMES WITH UNIQUE GLOBAL AND
LOCAL INITIAL IMPERFECTION

Ivan Balaz!, Yvonna Kolekova?

Abstract

Basic formulae for determination of the flexural buckling resistance of frames with
unique global and local initial imperfection. The presented procedure is valid also for
members with non-uniform cross-sections or/and under non-uniform axial compression
forces. Similar formulae given in EN 1993-1-1 [1] are limited to frames with uniform
cross-sections and compression forces. Detailed description of the procedure with
iterative calculation. Derivation of the reduction factor y for the relevant buckling mode.

1 Flexural buckling resistance of frames with members with “ugli”
imperfection
Flexural buckling resistance of the frame, which consists of members with variable

cross-sections, with any boundary conditions, supports and/or variable foundation and
under variable axial forces may be verified by the following condition

Ngq (X) N M g4 ugi (X) <1 1)
N Rd (X) M Rd (X) max )
where

M é'dvug“ (x) is the bending moment distribution, which is the result of axial forces acting

in members of frame having unique global and local initial imperfection
(,,ugli“ imperfection). The design values of this bending moment shall be
calculated by the 2" order theory. The ,,ugli“ imperfection is an equivalent
geometrical imperfection, which purpose is to cover in numerical model all
imperfections (geometrical and structural) of real structure.
The characteristics relating to critical cross-section, which is the cross-section relevant
for assessment of flexural buckling resistance of the frame, are below denoted by index
,m*“. The most onerous condition (1) occuring in critical cross-section ,,m*“, may be

then rewritten in the form

1
NEd,m + MEd,uin,m Sl (2)
NRd,m M Rd,m

The “ugli” imperfection is defined as follows
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2 Yvonna Kolekova, doc. Ing. PhD STU v Bratislave, Stavebné fakulta, Katedra stavebném mechaniky, Radlinského 11,
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77ug|i (X) = 770,ug|i,m77cr (X) (3)
where
n..(X) is the first elastic critical buckling mode, with the amplitude |77cr(X)| =1.

max

Mo.ugi.m 1S the amplitude of ,,ugli* imperefection
N eO,m NEd,meO,m

R cr,m —a 4
770,ug||,m Elmﬂé;m cr Mmrym ( )
- M _
eom = @y (An —0.2)~2" for Jn >0.2 ©)
NRk,m
NOTE. — The formula (7) given in [1] is incorrect and it must be replaced by (5):
Znin
1- B M B
€am = €okm Ajz where e, . =a, (xlm —O.Z)M, for Am >0.2 (7)
1—Zm2«m NRk,m
It is interesting to see, that
k(a,A) :%_2 . ag(a,A) :%_2 (26)
1— y(a, A)A x(a, A)A

Formulae (26) may be very useful especially in education process at universities.
Derivations given in this paper show consistency of verification of frame with ,ugli
imperfection with verification by equivalent member method using ,,li* imperfection.
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VLIV ORIENTACE VLAKEN CEMENTOVEHO KOMPOZITU
V DUSLEDKU EXTRUZE NA HODNOTY LOMOVE-MECHANICKYCH
PARAMETRU

EFFECT OF FIBRES ORIENTATION TO MECHANICAL/FRACTURE PARAMETERS
VALUES OF EXTRUDED CEMENT-BASED COMPOSITE

Ladislav Routil', Jan Eli4s?, Vaclav Vesely®, Zbynék Kersner?,
Petr Tihlaiik®, Josef Knézek®

Abstract

Selected results of fracture experiments on special fibre cement-based composite speci-
mens are presented in this paper. The specimens are prepared from bulk material pro-
duced by extrusion technique. The aim of the paper is to verify the effect of the orienta-
tion of fibres in the material on values of mechanical/fracture parameter of the extruded
composite.

1 Materidl, vyroba vzorkia

Extruzi specialniho cementového kompozitu s ocelovymi vlakny Ize vyrobit fadu sta-
vebnich dilca a prvka, jako jsou napi. fasadni prvky, sténove a stropni dilce, okenni pa-
rapety, schodistove stupné, podhledové prvky, distan¢ni téliska pro vyrobu Zelezobeto-
novych konstrukci a dalSi. Pohyb smési pti tvaieni prvku prichodem Usti zpusobuje
ziejmé afinitu usporadani vlaken ke sméru pohybu — dochdazi k piednostni orientaci vla-
ken v podélném sméru. Cilem piispévku je ovérit tuto hypotézu na zékladé hodnot lo-
mové-mechanickych parametra.

Smés vlaknocementového kompozitu se pro extruzi ptipravuje hnétenim vech sloZek
v dvouhtidelovém hnétaci a vytlacuje se Snekovym lisem. Na Obr. 1 je vyuzité modifi-
kované cihlaiské zatizeni — potiebné Upravy byly provedeny ve Vyzkumném Ustavu
stavebnich hmot, a.s. Z extrudovaného materidlu byla ziskana télesa tvaru hranolu, je-
jichZ profil byl podéIné roziiznut tak, aby vznikly zkuSebni vzorky A, B (Obr. 1).

2 Uréeni hodnot lomové-mechanickych parametria, vysledky testi

Hodnoty lomovych parametri vySetrovanych kompozita byly uréovany z testa na téle-
sech s nominalnimi rozméry 22,5 x 19 x 200 mm ve zku3ebni konfiguraci ttibodového
ohybu. Pred zkouskou byly pomoci pily s diamantovym kotou¢em vzorky opatieny za-
fezem, a to priblizn¢ do tietiny vysky télesa. Testy probehly na lisu Zwick/Roell Z 100
v laboratoii Ustavu stavebni mechaniky FAST VUT v Brng, piicem? zatéZovani zkuseb-
nich vzorka probihalo spojit¢ za poZadavku konstantniho ptirastku prahybu (1,5
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mm/min) uprostied rozpéti (160 mm). Byl zaznamenavan diagram sila—posun, kterého
se v jeho Gvodni pasadzi vyuzilo k odhadu hodnoty statického modulu pruznosti. Déle
byly — pomoci modela ekvivalentni elastické trhliny — stanoveny hodnoty kritické délky
efektivni trhliny a efektivni lomové houzevnatosti. Z kompletniho diagramu sila—posun
byla (po jeho korekci vzhledem k moZné ztraté stability pti zatéZovan) vycislena lomova
prace, resp. specifickd lomova energie.

Vysledky provedenych zkou3ek jsou v ¢lanku prezentovany ve formé aritmetickych
praméra hodnot sledovanych parametra (urcovanych obvykle z deviti méfeni), promén-
livost jednotlivych méteni vyjadiuji prislusné chybové Usecky (hodnoty vybérové sme-
rodatné odchylky) — na Obr. 2 jde o hodnoty specifické lomové energie.

4000

3000 —

2000 —

lomova energie [J/m2]

1000 — —

3387
2009

A B
Obr. 1: Laboratorni extruder; schéma pripravy zkuSebnich vzorky
téles A3 a B3 z hranolu vytvoieného laboratornim extrudé- » _ ) )
rem s naznacenim naslednych zarezt ve vyslednych tle- Obr. 2: Specifick4 lomové energie — aritmetické pramg-
sech pro potieby lomovych experimentt ry a vybérové smérodatné odchylky
4 W
3 Zavéry

Extruze specidlniho cementoveho kompozitu s ocelovymi vldkny ptedstavuje moderni
technologii vyroby, jejiz osvojeni s ohledem na fadu ptistupujicich faktora prinasi fadu
otézek pro praktické vyuZiti vlaknocementovych prvku a dilca.

Ziskané vysledky jasné ukazuji, Ze vzorky A, u nichz byla pti lomovém experimentu
namahana okrajova oblast roziiznutého vytlaceného profilu, vykazuji vyssi hodnoty spo-
trebované prace pro poruseni/lom nez je tomu u vzorka B, u nichz byla naopak namaha-
na/taZzena stredova oblast profilu. To lze povazovat za prikaz, Ze technologie vyroby
prvka z téchto kompozita extruzi zpasobuje usmérnovani orientace vlaken.

Tento experiment by bylo vhodné doplnit jeSté vysledky z testa na télesech vyrabé-
nych jinou technologii, které by mohly odpovédét na otazku, zda ke zméné orientace
vlaken dochazi i blizko centra prafezu vytlacku ¢i pouze u jeho povrchi. Mélo by byt
takeé analyzovano rozlozeni vlaken (vcetné jejich cetnosti, nikoli pouze orientace) po
prafezu, aby se ovérilo, zda nedochdazi k vystied’ovani vldken k povrchu vytlacku.
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VYHODNOCENI LOMOVYCH TESTU VZORKU
Z EXTRUDOVANEHO CEMENTOVEHO KOMPOZITU S OCELOVYMI
VLAKNY S VYUZITIM PROGRAMU SIMBEFRAM

EVALUATION OF FRACTURE TESTS OF SPECIMENS OF EXTRUDED FIBRE
CEMENT-BASED COMPOSITE USING SIMBEFRAM SOFTWARE

Jan Bedai’, Radim Jansa?, Michal Stafa®, Hana Simonova®, Petr Frantik®,
Zbynék Kersner®

Abstract

Selected results of fracture experiments and numerical model with special fibre cement-
based composite specimens are presented in this paper. The aim is the comparison of
mainly mechanical parameter values of two sets of specimens. The values of elasticity
modulus/effective stiffness and effective strength are introduced using fracture test
results as well as results of numerical simulation by the simple bending fracture model
(SimBeFraM software).

1 Uvod, lomové experimenty a jejich vyhodnoceni

Clanek predstavuje vysledky vyhodnoceni lomovych testd, provadénych na vzorcich
vytvoienych extruzi ze specialniho cementového kompozitu s ocelovymi vlakny.
Vyhodnoceni vychazi z aproximace experimentalné ziskanych zavislosti sila—posun
pomoci jednostupnového modelu lomu programem SimBeFraM (Simple Bending
Fracture Model).

Extruzi uvedeného kompozitu ve Vyzkumném Ustavu stavebnich hmot, a.s. se ziskaly
hranoly, jejichZ profil byl podéIn¢ roziiznut, ¢imz vznikly zkuSebni vzorky oznacené A,
resp. B. Po vytvoieni centralniho zatezu (pilou s diamantovym kotou¢em do 1/3 vysky
télesa) se uvzorkt A pii lomovem experimentu naméhala ¢ast profilu s neporusenou
povrchovou ¢asti, kdezto u vzorka B naopak oblast stiedni. Byly prfipraveny dvé sady
téles po deviti vzorcich s nominalnimi rozméry 22,5x19x200 mm. Hodnoty lomovych
parametra se urcovaly z testd ve zkuSebni konfiguraci tfibodového ohybu (rozpéti 160
mm), pii kterych bylo mozné zaznamenavat diagram sila—posun. Uvodnich pasazi
ziskanych diagramu bylo vyuzito k odhadu hodnot statického modulu pruznosti.

2 Program SimBeFraM, vysledky

Program SimBeFraM aplikuje jednoduchy model ohybaného tramce se zéiezem,
schopny vystizné aproximovat i komplexni diagramy odezvy vzorka z kompozitnich
materiali. Model idealizuje Ulohu omezenim se na feSeni roviny piedpokladaného lomu
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a to pomoci skupin pseudo-vldken s bi-linearnimi pracovnimi diagramy. KaZdou
skupinu vlaken popisuji tfi parametry: efektivni tuhost/modul pruznosti, efektivni
pevnost a koeficient pietvarné prace. Diky nizké vypocetni naro¢nosti programu je
pro dosaZzeni shody modelu s namérenymi daty vyuZito genetickych algoritma.

Pouziti programu SimBeFraM se zde soustiedi na dva cile: (1) ovétit moZznost pouZziti
nalezené aproximace pro stanoveni pocate¢ni tuhosti testovaného vzorku a (2) vysetiit
schopnost modelu vystihnout, diky piesnosti aproximace, zménu hodnot vybranych
vlastnosti materialu vzorku po jeho vysce v misté lomu.

Vybrané vysledky Ize nalézt v pIném textu piispévku: hodnoty statického modulu
pruznosti z lomovych experimentt, hodnoty efektivni tuhosti ziskané ze simulaci
piislusného experimentu (diagramu zatiZzeni vs. posun) pomoci programu SimBeFraM
a pomery téchto hodnot. Z vysledku je patrné, Ze se zvySovani pocétu skupin vlaken
projevuje napt. zvysenim variability hodnot efektivni pevnosti — pro ilustraci viz Obr. 1.

N

32 skupin
0.5 - - il === 16 skupin
1 8 skupin
— 4 skupiny
2 skupiny

1 skupina

Relativni vyska ligamentu vzorku [-]
=

n

2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0

Efektivni pevnost [MPa]

Obr. 1: Hodnoty efektivni pevnosti po vySce ligamentu zkuSebniho télesa A5 pii pouziti rizného poctu skupin vldken

3 Zavér

V piispévku byly uvedeny vybrané vysledky zlomovych experimenti vzorka
ze specialniho cementového kompozitu s ocelovymi vlakny. Porovnavaly se hodnoty
statického modulu pruznosti z diagrama zatiZzeni—posun (zjisSténych na téibodové
namahanych vzorcich s centralnim zarezem) a hodnoty efektivni tuhosti ziskané
na zakladé aproximace téchto diagramu jednostupnovym modelem lomu (program
SimBeFraM). Ukazalo se, Ze je diky modelu mozné stanovit variabilitu hodnot vlastnosti
po vysce ligamentu otestovaného vzorku. Bude ovSem dale zapotiebi ovérit, zdali,
a jakym zpuasobem, odpovida zmétitelné variabilité viastnosti ve skutecném vzorku.
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MODELY LOMOVYCH POVRCHU CEMENTOVYCH MATERIALU
MODELS OF FRACTURE SURFACES OF CEMENT MATERIALS

Tomas Ficker!

Abstract

This contribution deals with the digitalized fracture surfaces of cement-based materials.
Confocal microscopy as one of the possible imaging techniques producing digitalized
maps of fracture surfaces is employed in the research of surface properties of these
materials.

1 Uvod

Zajem o studium lomovych povrcht materidla je vyvolan moZnosti ziskat cenné
technické informace nejen o vlastnim procesu lomu, ale také o fyzikalnich a chemickych
vlastnostech samotného materidlu. Vyjimkou nejsou ani lomové povrchy stavebnich
materialt, a to predevsim cementovych materiala, kterym je v posledni dobé vénovéana
obzvlastni pozornost.

Lomovy povrch materidla Ize zkoumat bud’ piimo na redlné lomové plose (,,in situ*)
nebo pienesené na modelu, resp. kopii plochy, kterd byla vytvorena pomoci nékteré
vhodné zobrazovaci techniky. Kazdy z téchto zpusobd méa svoje vyhody a nevyhody, ale
volba kteréhokoliv z nich musi vZdy vychazet z povahy testované veli¢iny. Na piiklad
zjistovani chemickych veli¢in bude z pochopitelnych divoda uptednostiiovat zpasob ,,in
situ”, zatimco pro fadu fyzikalnich vlastnosti je vhodnéjsi vytvaret obrazové projekce
nebo ptimo digitalni kopie lomovych povrcha a na nich provadét méieni softwarove.
Typickym ptikladem jsou alohy metrologické, napi. proméfovani mikroskopickych
trhlin, zloma, vyénélka nebo zjistovani plodné velikosti lomového povrchu (pokladani
plosnych mérek) nebo stanovovani parametri drsnosti lomovych ploch apod.

2 Zobrazovaci techniky

Pokud jde o vhodné techniky pro vytvareni digitalnich obrazti lomovych povrchu, Ize
fici, Ze existuje vicero zpasob, jak tyto obrazy vytvorit. Na priklad je mozné digitalnimi
profiloméry snimat po urcitych krocich lomovy povrch a z vyslednych profilovych
kiivek softwarové generovat povrchovy reliéf. Samotné profiloméry mohou byt bud’
kontaktni s hrotovym dotykem, nebo bezkontaktni, kdy laserovy paprsek skenuje povrch
v jistych mezich. Do tridy bezkontaktnich ,profiloméra“ by se dal s jistou davkou
tolerance zaradit take konfokalni mikroskop.

2.1 Konfokalni mikroskopie

Konfokalni mikroskop nevytvaii sérii svislych teza (tj. profilovych kiivek), nybrz sérii
vodorovnych fezi, tj. horizontalnich vrstevnic, ze kterych se pak softwarové konstruuje
trojrozmérny reliéf lomového povrchu (obr. 1). Tuto digitalni mapu lze pak pohoding
analyzovat navazujicim softwarem.

! Prof. RNDr. Toma$ Ficker, DrSc., Vysoké uceni technické v Brng, Fakulta stavebni, Ustav fyziky, Veveii 95, 602 00 Brno,
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Konfokalni mikroskopie zaznamenava v soucasné dobé bourlivy rozvoj. Zdokonaluje
se neustale nejen technicka stranka tohoto zatizeni, ale rozSituji se také aplikacni oblasti.
Data name : Sample no
Comment : Surface roughness
Ob. : 1@:\

Zoom : 3.0
Acq. :

230.000um

115.000

426.667um

320.000
0.000um

213.333

170.667
106.667

256.000

341.333

426.667um

Obr. 1: Digitalni mapa lomového povrchu vytvorena konfokalnim mikroskopem. Materidl: hydratovana cementova pasta

3 Zavér

Studium digitélnich trojrozmérnych modela lomovych povrchi umoznil technicky
rozvoj konfokalni mikroskopie, kterd se stavad platnym vyzkumnym néastrojem
materiadlového inZenyrstvi v oblasti lomovych povrcha [1]. V hlavnim ¢lanku tohoto
piispévku je ilustrovan proces digitalizace lomového povrchu a provedena analyza jeho
drsnosti. Na sérii vzorka lomovych povrchi hydratované cementové pasty (prostého
Portlandského cementu) je ukazano, Ze s rostouci hodnotou vodniho c¢initele (hmotnostni
pomér vody k cementu) roste drsnost lomového povrchu a s ni klesd pevnost v tlaku
tohoto materidlu. Existuje tedy piimd korelace mezi pevnosti vtlaku a drsnosti
lomového povrchu. Tento jev — drsnost versus pevnost — zasluhuje detailnéjsi pozornost
a bude na n¢j zamétena naSe vyzkumna aktivita i v pfistim obdobi.
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NUMERICKA STUDIE VLIVU SIRKY DRAZKY PRO APLIKACI
ZATIZENI NA CHOVANI INICIACNI TRHLINY V TELESE PRO WST

NUMERICAL STUDY OF INFLUENCE OF THE GROOVE WIDTH FOR THE LOAD
APPLICATION ON THE BEHAVIOUR OF INITIATION CRACK IN WST SPECIMEN

Stanislav Seitl, Jan Klusak* a Ladislav Routil 2

Abstract

Wedge splitting test (WST) presents a useful experimental test for the determination of
fracture parameters for civil materials e.g. cement based composites. In this paper cube-
shaped WST specimens are studied in framework of linear elastics fracture mechanics.
The main aim of the presented contribution is focused at the influence of the groove
corner (an additional singular stress concentrator to the initial crack) in the load-
imposing area of the specimen on the stress field around the crack tip (the principal
stress concentrator).

1 Uvod

Pres jiZz rozsahlé pouziti Wedge splitting test — WST (napi. [2]) doposud nebyla
provedena podrobna analyza vlivu okrajovych podminek WST, zahrnujici koncentrator
napéti (pravouhly V-vrub) tvofeny drazkou pro vloZeni celisti rozevirajicich téleso, na
pole napéti v okoli koiene Sitici se trhliny. Cilem piispévku je za pouZiti metody
kone¢nych prvka (MKP) analyzovat uvedeny vliv. Poznamenejme, Ze piispévek uceluje
analyzu Siteni trhliny ve vzorcich pro WST, atedy navazuje na ptedchozi prace
spoluautora, ve kterych postupné numericky analyzovali jednotlivé mozné okrajové
podminky [1].

Dosazené vysledky jsou zobrazeny na obr. 1 a 2, kde jsou uvedeny normované
hodnoty soucinitele intenzity napéti B; a normované hodnoty pro parametr
charakterizujici constraint B, v zavislosti na poméru f/W. Poznamenejme, Ze pro pomer
f/IW = 0,3, tzn. f = 30 mm, jsou hodnoty B; a B, uvedeny v praci [1] a slouZily jako
kontrolni parametry pii sestavovani numerického modelu pro studovany vliv rohového
koncentratoru napéti.

V prispévku je provedena numerickd analyza WST vzorku pouzivand pfi
experimentalnim stanovovani lomové mechanickych parametrt, zejména cementovych
kompozita. VySetioval se vliv blizkosti druhého mozneho singularniho koncentrétoru
napéti na pole napéti v okoli kotene trhliny. Ziskané vysledky vedou k nasledujicim
doporuc¢enim pro provadeéni studované zkousky. Vhodny pomér f/W by mél obecné
nabyvat hodnot vétSich nez 0,3. Pti provadéni WST na vzorcich s kratkym poc¢atecnim
zarezem je tieba upozornit na nebezpeci vliv koncentratoru napéti zpasobeného koutem

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

2 Ladislav Routil, Ing., Vysoké uceni technické v Brng, Fakulta stavebni, Ustav stavebni mechaniky, Veveti 331/95, Brno,
routil.I@fce.vutbr.cz
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v dréZce pro rozevirajici celisti. Pro tyto vzorky z grafu plyne, Ze by bylo vhodné pouzit
pomér f/W alespon 0,5, ale je zde nebezpeci fraktury vzorku z vrubu pod celisti.

0{ga o o g = = 5 = a

8 ——0,125 ——0,15 ——-0,20 ——0,30 —-5-0,50

—

T T T
0 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7 08 0,9 1
W [-]

Bi[]

Obr. 1. Zavislost soucinitele intenzity napéti, vyjadieného pomoci By, na poméru f/W pro jednotlivé rozméry o. = 0,125; 0,15; 0,20;
0,30; 0,50

15

EHJ—D—D\DM
O,S\\\‘DP/D’
0
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Obr. 2. Zavislost T-napéti, vyjadieného pomoci B,, na poméru f/W pro jednotlivé rozméry o = 0,125; 0,15; 0,20; 0,30; 0,50
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PRUT NAMAHANY TLAKOM - EXPERIMENT
THE BEAM LOADED IN COMPRESSION - EXPERIMENT

Monika Nagyova', Jan Ravinger?

Abstrakt

A special problem of the frequency of the beam loaded in compression is presented.
In the case of the linearised stability and if the force is close to the elastic critical load
the natural frequency limits to zero. Taking into account the nonlinear theory and the
real boundary conditions and for the force close to the elastic critical load, the natural
frequency is infinitesimal value. This phenomenon has been proved by an experiment.
The special new equipment has been used for the experimental verification. The ball-
bearing produces the hinge support and the producing of the force using the thread bar
system can follow the displacement.

Anotacia

NedeStruktivne  metody identifikdcie vlastnosti  konStrukcie sa  opieraju
o konfrontéciu teoreticko-numerickych vysledkov s vysledkami z experimentu. Siroké
uplatnenie nachadza metodika porovnavania vypocitanych a nameranych frekvencii. Ak
je slstava linearna, tak numerické vyhodnotenie vlastnej kruhovej frekvencie je
pomerne nenaro¢ny ukon. Problém je potom samotné meranie frekvencie spojenej
s uréenim tlmiacich vlastnosti konstrukcie. Specificka situacia ale nastava v pripadoch
konstrukcii, u ktorych je moznost’ straty stability. Stabilita ako jav je nelinearna tloha.
Postavenie problemu kombinécie stability a dynamiky vedie na mnozZstvo zaujimavych
javov. Jeden dielci problém je urcenie vlastnej kruhovej frekvencie pruta namahaného
tlakom resp. uréenie vplyvu tlakovej sily na frekvenciu pruta. Pri uvaZzovani posuvnej
podpery by mala byt frekvencia rovna nule. Pri zafixovani podpery frekvencia limituje
k nekoneé¢nu. Tomuto problému je venovany predloZzeny c¢lanok(Obr.2). Spravnost
teoreticko-numerickych vysledkov bolo skimané aj pomocou experimentu, k tomuto
ucelu bolo vyhotovené zariadenie podl'a obrazku 1.

Obr. 1 Pohlad na zostavu pri merani priehybov
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Skdmané boli viaceré materialy s réznou dizkou a fyzikalnymi vlastnostami, a to
uzavrety ocelovy profil typu Jackl, drevené hranoly rozmerov 47/47 mm a 42/32 mm.

AF/Fer ﬂ‘F/Fcr
1.0 *.:'.-.:. i;;-,::‘.'.'.....:.‘.... s + 1.0 .\‘ ,:;,*’,z'.i13'-"".'-"F:::::u:::::::’k:*:::::::::::T::::m:m+
Jackl 3
0.5 e - 05
W/t
0 5.0 10.0 0 0.5 1.0~

Obr. 9 Experimentalne merania uzavretého tenkostenného ocel'ového profilu Jackl

Ako vhodné zvolené sa ukazali :

e Pouzité gurdockové loziska pre modelovanie kibového podoprenia

e VnaSanie sily do pruta cez zavitovu ty¢ t.j. riadend deformaécia resp. tuhy rezim
zat'azovania

Ako nevhodné sa ukézalo :

e Meranie premiestneni (priehybov) indikatorovymi hodinkami
Aj ked” merania boli sprevadzané s malymi nepresnostami, ziskané vysledky potvrdili
jav, Ze pri priblizovani sa tlakového zatazenia ku kritickej sile rastie frekvencia nosnika.
Stabilita je stale otvoreny problém v tedrii konStrukcii. Pre spresnenie analyz je nutné
mat’ poznatky o ,,nedokonalostiach* konstrukcie. Ziskané vysledky ukazuji na moznost
ako identifikovat’ poc¢iato¢né deformacie.
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STUDIE STATICKEHO CHOVANI KORUGOVANEHO POTRUBI
THE STUDY OF THE STATIC BEHAVIOUR OF THE CORRUGATED PIPE

Jan Plagek’, Ji¥i Kytyr?, Roman Gratza®

Abstrakt

The study deals with the simulation of the thermoplastic corrugated pipe for the
sewerage system. 3D patterns of shell elements were created for the straight pipes of
outer diameters 160 mm, 400 mm and branch composed from these diameters. Load was
applied as earth pressure acting on exposed face. Maximal availability depth for these
parts of pipes system were determined and compared. The problem was solved by
ANSY'S program system.

1 Uvod

Cilem studie je provéfit statické chovani kanaliza¢ni plastove korugovaneé trubky a
odbocky (obr. 1) uloZené v zemi. Kanaliza¢ni termoplastové potrubi mize mit razny tvar
podélného fezu stény trubky. Snahou je ze statického hlediska vytvofit trubku
o dostate¢né kruhové tuhosti pfi pouZziti minima materialu. Pfitom musi byt zachovana
funkenost potrubi (napi. hladky wvnitini povrch, dostate¢nd tloustka wvnitini stény
z davodu opotiebeni) a odolnost potrubi proti vnéjSimu mechanickému poSkozeni.

{. i o .

Obr. 1: Pohled na tvarovku Obr. 2: Skotepinovy model
z plastového korugovaného potrubi korugované odbocky
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2 Zavér

Pouzité modely ze skoiepinovych prvku zatizené nadhradnim tlakem od zeminy nemusi
spravné vystihnout chovani redlného potrubi. Také pouZiti vodorovného klidoveho
zemniho tlaku pro ¢aste¢né poddajné potrubi neodpovida zcela skutecnému chovani.
Ukéazalo se, Ze u odbocky castecné ovliviuji feSeni i okrajové podminky.

Pti kratkodobém putsobeni zatizeni je meznim kritériem pro uréeni maximalni
hloubky uloZeni napéti. Naopak u dlouhodobého pusobeni zatiZzeni je rozhodujici
deformace pricného rezu.

VEtSi praméry potrubi pii stejné kruhové tuhosti je mozno uloZit do mensi hloubky.
Hladkd potrubi se stejnou tuhosti lIze ulozit do vétSich hloubek oproti potrubim
korugovanym. Korugovana potrubi maji vSak mensi spotiebu materialu a tim i nizsi

Vyrobce udava hloubku uloZeni termoplastoveho korugovaného potrubi o kruhové
tuhosti SN8 hodnotou 5,4 m az 6 m [4], a to podle zpasobu provedeni zasypu. Ukazalo
se, Ze u nékterych skorepinovych modelu ¢asti potrubi nelze hloubku uloZeni splnit ani
pii kratkodobém pasobeni zatizeni (viz tab. 1). VSechny modely ¢asti potrubi vak
nevyhovi pti dlouhodobém pasobeni zatiZeni, tj. na konci zvolené ptedpokladané
Zivotnosti 25 let. Na konci predpokladané Zivotnosti vSak nekterd potrubi nelze pro
nespInéni kritérii pouZzit pii zatiZzeni dopravou. Model korugované odbocky pti zatizeni
dopravou nesplnil podminku maximalniho napéti ani pii kratkodobém pasobeni zatiZeni.
Z hlediska navrhovani a posuzovani plastovych potrubi maze byt proto pouZiti hodnot
kruhove tuhosti SN ziskané z kratkodobych zkouSek zavadgjici.
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MODELOVANI KONSTRUKCI TRIBUN
SIMULATION OF GRANDSTANDS

Ondiej Rokos!, Jiki Méca?

Abstract

This article briefly describes biodynamic human models and loads induced by crowd on
grandstands. Influence to modal characteristics of structure due to human occupation is
shortly described. Finally, design procedure of structure response occupied by active and
passive crowd is outlined.

1 Uvod

Moderni sportovisté se v soucasné dobé stavaji soucasti denni zébavy. Se zaméry
investora a vlastniki jsou ¢im dal komplexnégji vyuZivany, coz vede ke vzniku novych
druhu zatizeni. Zmeény vyuZiti dale ve spojeni s cilem pojmout co nejvétsi pocet divaki
vedly k navrhovani konzolovych tribun, které umoZnuji ni¢im neruseny vyhled spolu
s Usporou mista. Dusledkem jsou mékei konstrukce s nizSimi vlastnimi frekvencemi, coz
muZe vést ke stavu blizkému rezonanci. Zvukové vjemy pii poslechu hudby jako soucast
koncerti ¢i sportovnich utkdni mohou stimulovat a koordinovat pohyb davu, ktery
nasledné vyvozuje nezanedbatelné dynamické Gc¢inky. Nejnepiiznivéjsi situace nastava,
muze-li dav koordinované skakat. Vyvolané sily mnohonésobné pievysuji ostatni druhy
zatiZzeni nastavajici pti jinych ptileZitostech. Na druhé strané pasivni ¢ast davu puasobi
jako tlumi¢ vibraci a a¢inné konstrukci tlumi. Zanedbani tohoto vlivu muze byt
v ngkterych ptipadech ptili§ konzervativni. Z hlediska navrhu v3ak normy neposkytuji
podrobné informace. Ve vypocetnich modelech se vétSinou uziva statického zatiZeni,
dynamického soucinitele a piitomnost divaka reprezentuji pevné hmoty, coz neni vzdy
dosti vystizné. Obecné dav na tribunach délime na dva druhy:

e aktivni

e pasivni.

Aktivni se pohybuje rytmicky ¢i chaoticky a vyvozuje tak dynamickeé sily, které obsahle
popsal ve své praci J. H. Sim [1]. Pasivni dav pak zastava v klidu. Analyza predevSim
konzolovych tribun se zabyvé interakci davu s konstrukci, kterou lze rozdélit do
nasledujicich casti:

e modelovani pasivniho davu a zkouméani zmén vlastniho kmitani konstrukce

e zkoumani dynamického zatiZzeni vyvolaného aktivnim davem

e analyzovani interakce pasivniho davu s konstrukci pii aplikaci dynamického

zatizeni

¢ vyhodnoceni vyslednych deformaci, zrychleni a posouzeni pouZitelnosti.

Cilem tohoto prispévku je letmé seznameni se vSemi body, predevSim vSak navrh
praktického postupu vypoctu s potiebnym programovym vybavenim.
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2 Diskuse problematiky

Lidsky organismus se da v nejjednodus$im
piipadé modelovat jako systém s jednim
stupném volnosti. Z méieni vyplyvaji jeho
charakteristiky: vlastni frekvence 5 Hz,
pomérny Gtlum & = 0,32. Tento systém se da
povazovat za tlumi¢ vibraci v piipadé shody
jednotlivych vlastnich frekvenci. Problematika
byla zkouména na jednoduché modelové konzolové tribung, viz obr. 1. Byla provedena
analyza vlastniho kmitani, konvergen¢ni testy simulaci Monte Carlo a porovnani modelu
¢lovéka jako tuhé hmoty s dynamickym systémem.

Obr. 1 — Vypocetni model konzolové tribuny, tieti vlastni tvar kmitani f; = 7,100 Hz

DalSim krokem je provedeni vypoctu na reédlné konstrukci, porovnani vysledka
s prakticky pouzivanym postupem a méfenimi. Tento srovnavaci vypocet v soucasné
dob¢ probiha na konstrukci zachycene obrazkem 2.

Obr. 2 — Konstrukce pouZita pro srovnavaci vypocet — ¢tvrty vlastni tvar f, = 3,835 Hz, vizualizace modelu
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ALTERNATIVNI RESENI DEFORMACI ZELEZOBETONOVYCH
PRUTOVYCH KONSTRUKCI

ALTERNATIVE ANALYSIS FOR SOLUTION OF REINFORCED CONCRETE FRAMES

Rostislav Zidek®, Ludék Brde¢ko?

Abstract

The deflection of reinforced concrete frames is mainly influenced by crack development
and by the rheology of concrete. The approach defined by CSN EN 1992-1-1 [2], and a
more sophisticated alternative means of considering these phenomena, which is used in
the Asteres program, are both dealt with in this article. A simple beam is used as an
example for the comparison of these theories.

1 Uvod

Pro analyzu piemisténi Zelezobetonovych prutovych konstrukci autoii vyvijeji
vypoctovy program ASTERES. Program je zaloZen na metodé kone¢nych prvki a
umoznuje zohlednit materialovou a geometrickou nelinearitu a reologické jevy betonu.
Materidlova nelinearita je feSena vrstvickovym pristupem, reologické jevy jsou
zavedeny pomoci metody ¢asové diskretizace. Pro srovnani je naprogramovano i urceni
tuhosti podle CSN EN 1992-1-1 (Eurocode 2) zahrnujici reologické piisobeni.

2 Program Asteres

Prutovy prvek na excentricité implementovany v programu, je pouZivan samostatné pro
betonovou cast prarezu ipro jednotlive vrstvy vyztuZze. Toto oddéleni je vyhodné
zejména pro snadné zavadéni deformacniho zatiZzeni zpasobeného dotvarovanim
a smrstovanim betonové casti praiezu.

Z hlediska nelinedrniho chovani materidlu se model snaZi postihnout vliv plasticity
vyztuze, kdyZ napéti v oceli je odvozovano z bilinearniho pracovniho diagramu a to bud’
se zpevnénim nebo bez ného. V tlateném betonu se uvazuje nelinearni pracovni diagram
podle [2] — ptimy vztah mezi napétim a deformaci (obr. 2). Pro vyjadieni vlivu trhlin
v tazeném betonu je pouZit model rozmazané kohezivni trhliny. Po dosaZzeni meze
poruSeni betonu v tahu se uvazuje urcité rezidualni napéti v postupné se rozvijejici
trhling. Toto napéti vychazi z miry rozevieni trhliny

Dotvarovani betonu zavisi na dosaZzeném napéti, které je zpétné ovliviovano
dotvarovanim. Proto je pouZita obecna metoda ¢asové diskretizace.

3 Eurocode 2

EC2 pracuje s tuhosti tzv. ¢astecné poruseneho prifezu s jinou filosofii. Napéti v betonu
v trhling se povazuje za nulové, ale zvySuje se tuhost oceli, diky spoluptisobeni betonu
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s vyztuzi mezi trhlinami. Zména tuhosti se uré¢i jednorazové, redistribuce napéti se
neuvazuje.

Pro vyjadieni dotvarovani je v EC2 dovoleno vyuzivat efektivnich modula pruznosti.
Tento zpasob vypocétu vSak poskytuje piesné vysledky pouze v piipadech, kdy
nedochazi k redistribuci napéti at’” uz vlivem zmén tuhosti po vzniku trhlin v ptipadé
staticky neurcitych konstrukci nebo vlivem redistribuce napéti mezi betonem a vyztuzi.

4 Reseny priklad

Cilem je srovnat prezentované postupy na jednoduchém piikladu, tak aby bylo mozno
pak pouZivat zptesnénou analyzu na sloZitéjSich konstrukcich. Priklad je volen tak, aby
se v ném neprojevily vlivy, které by nebylo mozno postihnout zjednodusenym postupem
podle EC2 - redistribuce vnitinich u staticky neurcité konstrukce a redistribuce napéti
mezi tlacenou vyztuzi a betonem vlivem dotvarovani. Konfigurace zadani je na
obréazku 1, ¢iselné srovnani obou postupi potom v tabulce 1.

q

e
A A A A A A A

|
|
/.
600

8m
Q?
300 3620
S

Obr. 4 VVypoctovy model nosniku a jeho praiez

EC 2 ASTERES
Bez trhlin a dotvarovani 0,00746
0 dni od vneseni zatizeni 0,03296 0,03357
10000 dnii od vneseni zatizeni 0,04253 0,04387

Tab. 1: Prahyby uprostied nosniku v [m]

5 Zavér

V ramci prijatych predpokladii poskytuji obeé metody piesné feseni pro typ ulohy, ktery
je prezentovan. ReSeni shrnuté v tabulce 1 prokazuje dobrou shodu mezi FeSenim
programem Asteres a zjednoduSenou metodou podle EC2. To, spolu s teoretickymi
piedpoklady, umoznuje predpokladat, Ze postupy, na nichZ je program Asteres zaloZen,
poskytuji dobrou predikci chovani Zelezobetonové konstrukce i pro ptipady, kdy dochazi
vystavby a zatéZzovani, pro které by tedy pouZiti zjednoduSené metody podle EC2
nemuselo prinést dobré vysledky.

Podékovani
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PLOCHY OBLUK AKO STROPNY PANEL
SHALLOW ARCH AS A CEILING PANEL

Martin Psotny®, Jan Ravinger?

Abstract

The combination of the shallow thin concrete shell and the steel tie is offered as the
ceiling panel. The cylindrical shallow shell is approximated as the shallow arch. The big
differences between the results from the linear stability solution and the nonlinear
solution emphasize the necessity to use the full nonlinear analysis including the
investigation of the effects of the initial imperfections. The stable and unstable paths and
the bifurcation point have been followed.

1 Uvod

V ucebniciach o Zelezobetonovych konstrukciach sa dost’ ¢asto vysvetl'uje mechanizmus
pdsobenia nosnika namahaneho ohybom a Smykom ako kombinécia beténovej klenby
namahanej tlakom a ocel'ového tiahla (obr. 1).

ﬁ
R RN RN N R R

77 —> _

Obr. 1: Mechanizmus pdsobenia Zelezobeténového nosnika

Obdobna situacia je i v pripade dosky. Ak uvazujeme dosku s vy$Sim pomerom stran,
tak betonova klenba méa valcovy tvar. Vznikad otazka, ¢i nie je postacujuce zostavit
nosnik resp. dosku iba z ¢asti staticky aktivnych. Mysli sa tym kombinacia tenkej
valcovej beténovej Skrupiny a ocelovych tiahel. Za predpokladu, Ze hribka Skrupiny
bude iba niekolko centimetrov, tak okrem pevnostného problému sa objavi i problém
stability resp. zataZitelnost’ takto vytvoreného konstrukéného prvku bude limitovana
mechanizmom pdsobenia plochého oblika namahaného vonkajsim pretlakom.

2 Plochy obluk s tiahlom

Ak by sme chceli vytvorit’ stropny panel iba ako tenka Skrupinu, tak na jednej strane by
sme do podpornej konstrukcie vnaSali neprijemne velké horizontalne sily. Navyse by
takato Skrupina nebola schopna transportu resp. ak by sme v montdznom Stadiu nemali
zabezpecéenu horizontalnu podporu, tak by v strede Skrupiny vznikol ohybovy moment,
ktory by spdsobil jej porusenie (zlomenie). Jednym z moznych rieSeni je umiestnenie
ocelového tiahla. Z hladiska vypoc¢tového modelu mozno obluk s tiahlom uvaZovat
i ako obluk s pruznym podopretim (obr. 2).

! Martin Psotny, Ing., PhD., Katedra stavebnej mechaniky, Stavebna fakulta STU, Bratislava, martin.psotny@stuba.sk
2 Jan Ravinger, Prof., Ing., DrSc., Katedra stavebnej mechaniky, Stavebné fakulta STU, Bratislava, jan.ravinger@stuba.sk
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5 b
A EA A A k=—

—»
Obr. 2: Ekvivalencia plochého oblika s tiahlom a oblika s pruznym podopretim

1<

Na obrazku 3 su prezentované vysledky nelinearneho rieSenia plochého obluka
s pruznym podopretim. Prezentované su zavislosti zatazenie — priehyb pre cely rezim
namahania. Vetvy reprezentujice symetrické prelomenie panelu su zobrazené
¢iarkovanou ciarou. Takisto sU vynesené vetvy reprezentujuce prelomenie panelu
v antimetrickom tvare (bodkovana ¢iara). Ako je zrejmé z obrdzku, pre r6zne tuhosti
podpory sa tieto vetvy navzajom prekryvaju. To znamena, Ze proces prelamovania
v tomto tvare nie je citlivy na tuhost’ podpery.
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Obr. 3: Nelinearna analyza plochého oblika s pruznym podopretim

Pohrad na prezentované vysledky nam umoznuje vyslovit’ konStatovanie, Ze priehyby
plochého oblika pri tuhosti pruznej opory nizSej ako k=40000 kN/m sU nepripustne
velke. Zna¢né rozdiely vznikaju medzi kritickym zataZenim ziskanym z rieSenia
linearnej stability a Uroviiou zataZenia v mieste bifurkacného bodu. Napriklad pre
k=40000 kN/m je kritické zataZenie p,=20,5 kKN/m a bifurkacny bod je na Grovni
Pmax=Poitb.=14,7 KN/m. A to stéle rieSime konstrukciu idedlneho tvaru.

3 Zaver

Prezentované vysledky ukazuju, Ze myslienka vytvorit’ stropny panel ako tenkd valcovu
Skrupinu s ocel'ovymi tiahlami sa ukazuje ako redlna. Verké rozdiely medzi vysledkami
linedrnej analyzy, rieSenim ulohy linearnej stability ageometricky nelinearnym
rieSenim, poukazuju na nutnost’ pouzit’ komplexnu geometricky nelinearnu analyzu.

Literatlra

[1] PSOTNY, M.; RAVINGER, J. 2010. Plocha Skrupina ako stropny panel.
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BAZENY PRITAZLIVOSTI NEWTONOVY METODY
PRI STATICKEM RESENI VZPERU PRUTU

BASIN BOUNDARIES OF NEWTON'S METHOD
AT STATIC SOLVING OF BEAM BUCKLING

Tomas Pail*, Michal Stafa?, Petr Frantik®

Abstract

The paper is focused on the behavior of the Newton's method at static solving of the
beam buckling problem. A description of properties of a derived model according to
usage of the adopted numerical method is presented through the basin boundaries. For
verification of identified static states the related bifurcation diagrams are shown.

1 Uvod

Pfi numerickém fteSeni statické Ulohy pomoci metody te¢en (Newtonova metoda),
u které dochazi ke ztrate stability, je obecné znacné komplikované predikovat vysledny
staticky stav (hledané feSeni) v pokritické oblasti. Ta je charakteristicka pro silné
nelinearni Ulohy a je specifickd tim, Ze se zde vyskytuje souc¢asné vice odliSnych
statickych stavi. Piechod mezi témito stavy je pak ve smyslu itera¢nich metod
podminén pouze zménou pocatecnich podminek iteraéniho procesu.

F

Obr. 1: Uloha vzpéru prutu

MW

Tyto jevy jsou pri¢inou toho, Ze panuje vétsi ¢i mensi mira nejistoty pti identifikaci
ziskaného reSeni takto definovaného systému. To vede ke snaze o komplexni zmapovani
pokritické oblasti moznych teSeni pomoci raznych zobrazovacich metod. Pro ilustraci
jejich pouZiti k popis mozné slozitosti chovani metody tecen pii feSeni statické ulohy byl
vybran problém vzpéru prutu, viz obr. 1.
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2 Vypocty

Numerické vypocty byly provedeny na modelu prutu se Sesti dilci o celkové deélce
6 metrii s ohybovou tuhosti 1.7 Nm?. Pro popis vlastnosti modelu a vysvétleni chovéni
pouZzité itera¢ni metody byly pouZity dva druhy zobrazeni: bifurkacni diagram a bazény

piitazlivosti, viz obr. 2.

\/

\

N

Obr. 2: Bazény pritazlivosti (vlevo) a bifurkacni diagramy (vpravo) pro modely bez imperfekce (nahoie) a s imperfekci 0.2 (dole)
na ohranicené oblasti pocatecnich bodu ¢ =(-2.5, 2.5) a F =(0, 1.5)

3 Zavér

Ukézalo se, Ze chovani Newtonovy metody pii statickém feSeni modelu vzpéru prutu
odpovida pIné ocekdvanemu charakteru. Pro model bez imperfekce je reSeni symetricke,
u imperfektovanych modela se s rostouci hodnotou imperfekce tato symetrie vytraci na
ukor wvzniku fraktalnich oblasti. Toto fraktalni rozhrani mezi konvergujicim
a nekonvergujicim iteraénim procesem se zde typicky nachazi v misté ,rozstépu”
vidlickove bifurkace. Pti snizovani velikosti imperfekce postupné zanika.

Podékovani
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DYNAMICKA SIMULACE ZTRATY STABILITY
BEZSTYKOVE KOLEJE

DYNAMICAL SIMULATION OF STABILITY LOSS OF CONTINUOUS
WELDED RAIL TRACK

Petr Frantik®

Abstract

The paper is focused on a study of stability loss of the continuous welded rail tracks
caused by the thermal expansion of the rails. There are modeled three types of rail tracks
according to sleepers used: the steel Y—shaped type 600 mm, type 650 mm and the
transversal concrete type 600 mm.

Z konstrukénich iekonomickych davoda se pii stavbé ¢i rekonstrukci naSich
regionalnich trati uvaZzuje o pouziti netradi¢nich lehkych Zelezni¢nich svrsku tvoienych
tzv. Y—praZci, které se vyrab&ji z ocelovych profila, viz obr. 1. Pro ovéfeni tohoto
konstrukeniho feSeni bylo zapotiebi porovnat hodnoty kritického zatizeni a tvar ztraty
stability dvou konfiguraci Y—praZcu s tradi¢nimi piicnymi prazci. Konkrétné pro svrdek
v piimé trati s bezstykovou koleji vcetné spoluptsobeni Stérkového loZe. ZatiZzenim se
zde mysli velikost otepleni kolejnic a velikost impulzu sily nutného pro vyboceni koleje
v horizontalnim sméru (kolmo na osu koleje).

II_II_I A/ [/ A/ b/
O O O O

M M
oo ] ] ]

Obr. 1: Piidorysné schéma trati s Y—prazci

Zelezni¢ni svriek je s ohledem na upiesnéni Glohy tvoien (vertikalné fazeno):
Kolejnicemi tvaru 49 E 1 (S49) v osové vzdalenosti 1500 mm, systémem pruzného
upevnéni se svérkou Skl 14, prazci a Stérkovym loZzem v odpovidajicim zakladnim tvaru.
PraZce tvofii tfi rizné konfigurace:

e pri¢né betonové praZce s rozdélenim 600 mm (teoreticka vzdalenost uzli upevnéni
600 mm),

! Ing. Petr Frantik, Ph.D., Vysoké ugeni technické v Brng, Fakulta stavebni, Ustav stavebni mechaniky, Veveii 331/95, 602 00 Brno,
e-mail: kitnarf@centrum.cz, www: http://kitnarf.cz
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e ocelové Y-prazce (profil IB 100 S-1) typ 600 mm (teoretickd vzdalenost uzla
upevnéni 830 mm),

e ocelové Y-prazce (profil 1B 100 S-1) typ 650 mm (teoretickd vzdalenost uzla
upevnéni 880 mm).

Clanek se vénuje uréeni kritického zatizeni dokonale symetrického svriku bezstykové
koleje v ptimé trati bez implicitniho urceni jeho délky a okrajovych podminek.
Modelovand délka svrSku musi byt zvolena dostatecna natolik, aby vyznamné
neovliviiovala vysledky vypoctu. Ur¢ita nezavislost na této délce méa dve priciny: Trat’ je
uloZena do Stérkového loze, které omezuje schopnost trati piicné vybogit a obdobné je
pohyblivost trati omezena rovnéz v podélném smeéru. Pro teSeni je zvolena délka svrsku

piiblizne¢ 100 metru.

Pro nalezeni kritického zatiZeni byla vyuZita numerickd metoda zaloZena na feSeni
pohybovych rovnic nelinedrnich dynamickych systému sestavajicich z interagujicich
hmotnych boda. Hmotné body a interakce mezi nimi jsou ziskany pomoci tzv. fyzikalni
diskretizace. Metoda je schopna pIn¢ zachytit geometricky nelinearni charakter ztraty
stability a diky dynamickému feSeni tak ¢ini zcela prirozené.

Obr. 2: Vyboceni modelu traté s ocelovymi Y—prazci typ 600 mm

Efektivnost Y—praZzcu je hlavné v jejich uspotrddani — tvoti trojuhelnikové vyztuhy.
Tuhost téchto vyztuh je ovlivnéna pficnou tuhosti uzlu upevnéni, ktera neni piesné
zndma. Poznamenejme, Ze tyto vyztuhy pii vybodéeni zkrucuji a smykaji profil kolejnice.

U¢innost dosazenych vysledki je vyznamné ovlivnéna odhadem pii¢né tuhosti systému
upevnéni a schopnosti Y—praZca tvorit trojuhelnikoveé vyztuhy.

Tuhost distan¢ni vazby spodni odhad horni odhad

Odpor $tsrkového loze 50% | 100% 50% | 100%
Typ prazce
Pri¢né betonové prazce po 600 mm 39°C 51°C 39°C 51°C
Ocelové Y—praZce po 600 mm 52°C 59°C 84°C 100 °C
Ocelové Y—praZce po 650 mm 50°C 57°C 77°C 85°C

Tab. 1 Vysledné hodnoty kritického otepleni

Z obr. 2 je patrné, Ze trat’ tvoifend Y—prazci ziejmée vybocuje obdobnym zpisobem, jako

9%

trat’ tvorena pri¢nymi praZci. Tab. 1 vypisuje vysledky s nejvétsi vypovidaci hodnotou —
kritické otepleni kolejnic At.,. Kritickym oteplenim je mysleno nejmensi mozné otepleni,
pro které kolej ztrati stabilitu ptimého tvaru.
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NUMERICKE GEOMETRICKY NELINEARNI RESENi SOUSTAVY
KRUHOVYCH OBLOUKU POMOCI OBECNE DEFORMACNI METODY

NUMERICAL GEOMETRICICALLY NONLINEAR SOLUTION OF SYSTEM OF
CIRCULAR ARCHES BY THE HELP OF DEFORMATION METHOD

Lenka Randyskova', Petr Janas®

Abstract

The supports from circular arches are often dominant components in subterranean
engineering. These supports are exposed large deformations. Geometrically nonlinear
solution of system of circular arches is presented in this paper. We search size of load,
which causes the elective value of deformation. We use deform method and iterative
procedure of calculation. We suppose linear behaviour of material.

1 Uvod

V hornictvi a ¢asto i v podzemnim stavitelstvi je vyznamnym vyztuZujicim prvkem
ocelova vyztuz tvoiena kruhovymi oblouky. Na rozdil od pozemniho stavitelstvi jsou
zde deformacni projevy mnohdy znacné. Statické posouzeni této vyztuze by tedy meélo
pocitat s nezanedbatelnymi deformacemi, tzn. respektovat geometrickou nelinearitu.

2 Reseni
Konstrukci vyztuze, ktera je tvorena kruhovymi dily, rozdélime na n ptimkovych dilki.
KazZdy tento dilek povaZzujeme za prut uloZeny oboustranné monoliticky. Tim dostaneme
celkem n, neznamych parametri vektoru deformace r. Tyto nezname deformace lze
ziskat pomoci obecné deformacéni metody feSenim soustavy rovnic

[K]-{ri={F}, (1)
kde K je celkova matice tuhosti a F je zatéZovaci vektor konstrukce [2]. Matice K je pfi
velkych deformacich funkci vektoru F.

Deformace r nelze pti velkych deformacich ziskat explicitn¢ feSenim (1). Lze ale
postupovat tak, Ze volime svisly posun vhodného bodu konstrukce ws a hledame
odpovidajici hodnotu zatizeni g a zbyvajici hodnoty deformaci r. Ziskavame tedy

smiSenou Ulohu popsanou nasledujicimi rovnicemi, ve kterych index s odpovida
poradovému cislo volené deformace ve vektoru r.

[K]-&r}=q-{F} )

S Y N LA b A B k.ls
A R L= P AV R S S T
kl Kns Koo d ? kl F k d k
[Ke = —we - fk D= b= KT wo)-K0) )
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{E} ... zatézovaci vektor vyvolany jednotkovym zatizenimq =1

K.} ... vektor obsahujici prvky s-tého sloupce pivodni matice K

[_]... modifikovana matice tuhosti, s-ty sloupec je nahrazen vektorem {E}

ir,} .. modifikovany vektor deformaci, hodnota ws nahrazena zapornou hodnotou g

Vypocet pro dané ws probiha iteracn¢, dokud neobdrzime poZadovanou piesnost &,
kterd je dana hodnotami zatiZeni q ve dvou nésledujicich iteracich. Poté se zvysi hodnota
posunuti ws a vypocet se opakuje, dokud nedosahneme piedepsaného zatizeni. Pfi
vypoctu se aplikuje metoda jednotkovych momenta [5].
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Obr. 1: Priklad kiivky zavislosti deformace w;s na zatizeni q

3 Zavér
V prispévku je uvedeno geometricky nelinearni reSeni soustavy kruhovych oblouka.
Pomoci obecné deformacni metody a iteracniho postupu vypoétu uréujeme kiivku

zavislosti volené deformace na daném zatiZzeni. Pti vypoc¢tu predpokladame linearni
chovani materialu (fyzikalni linearitu).
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SIMULACE PROUDENI V MEZNI VRSTVE ATMOSFERY V OKOLI
UHELNE SKLADKY

CFD SIMULATION IN BOUNDARY LAYER IN COAL STOCKPILE SURROUND

Vladimira Michalcova®, Tomas Blejchai?

Abstract

The paper deals with formulation of CFD simulation, which describes fluid flow in
atmospheric boundary layer in coal stockpile surround. First part of the global task is
focused on generation of Earth's surface topology on the basis of GIS data. Second task
is focused on simplification of simulation domain and reduction of mesh size by
substitution of mine building by porous subdomain. At the end of this paper are
presented results of CFD simulation in 4.3 x 4.3 x 0,4km domain with coal stack and
mine buildings.

1 Uvod

Clanek popisuje problematiku tvorby CFD modelu, ktery simuluje proudéni vzduchu
v mezni vrstvé atmosféry v okoli uhelné sklddky. Tato Uloha piedstavuje prvni fazi
globéalniho problému, ktery je zaméfen na problematiku rozvoje oxidace a
samovznécovani uhelné hmoty obsaZené v uhelnych skladkach a odvalech umisténych
na povrchu. Jedna se reSeni globalniho proudéni v okoli haldy pro prevaZzujici sméry
vétru. Prvni ¢ast se zabyva problematikou tvorby topologie terénu z geografickych dat.
V druhé ¢asti tlohy je feSen proces zjednoduSovani oblasti, které spoc¢iva v nahrazeni
budov oblasti sodporovymi koeficienty. V zavéru jsou prezentovany vysledky
modelovani proudéni v oblasti 4.3 x 4.3km, ktera zahrnuje uhelnou skladku a budovy
dolu.

Obr. 1: Vypoctova oblast v okoli skladky s realnym terénem i budovami (vlevo) a vektory rychlosti vétru v blizkosti budov (vpravo)
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2 Ing. Tomas Blejchat, Ph.D., VSB-TU Ostrava,, Fakulta strojni, Katedra hydromechaniky a hydraulickych zafizeni, 17. listopadu 15,
Ostrava - Poruba, 708 33, Ceska republika, tel. (+420) 59 732 5753, e-mail tomas.blejchar@vsb.cz
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2 Zavér

Cilem této alohy bylo vytvotit zjednoduSseny CFD model popisujici proudéni vétru v
redlné slozité oblasti. Vysledky feSeni poslouZi jako zdroj okrajovych podminek pro
simulace proudéni uvnitt uhelné skladky se zahrnutim chemické reakce, kterd popisuje
proces rozvoje nizkoteplotni oxidace a samovznécovani, coZ piedstavuje druhou fazi
globalniho ukolu. Z divodu omezeného prostoru pro rozSiteny abstrakt odkazujeme
Ctenaie na celé znéni ¢lanku na CD, které je soucésti sborniku.

Obr.3: Zobrazeni tlakového naméhani (vlevo) a rychlosti (vpravo) na povrchu haldy, smér vétru jih
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UNOSNOST CENTRICKY TLACENYCH SLOUPU ZA POZARU
COMPRESSIVE LOAD-BEARING CAPACITY OF COLUMNS EXPOSED TO FIRE

Lenka Lausova®

Abstract

This paper compares the compressive load-bearing capacity of the steel column without
any protection against fire and also with a protection from the gypsum wood-fibre board
and the column protected with the concrete between the flanges in the fire design
situation.

1 Uvod

Cilem této prace je srovnani unosnosti centricky tlacenych sloupa - protipozarné
nechranéného ocelového prarezu HEB 220, sloupu stejného prafezu chranéného
obkladem ze sadrovlaknitych desek a sloupu prarezu HEB 180 s vybetonovanim mezi
pasnicemi v ¢ase trvani pozaru 30, 60, 90 a 120 minut viz obr.1. Za pokojové teploty
maji vSechny sloupy srovnatelnou Unosnost ve vzpérném tlaku. Sloupy jsou kloubové
uloZeny vzhledem k obéma osadm, vyska sloupt je 3,5m, je uvaZzovana patrova budova.

Rozvoj teploty plynu v poZarnim uUseku je pocitan podle normové teplotni kiivky,
takZe narast teploty se tidi logaritmickou funkci podle [3].

Prestup tepla do ocelovych sloupa je pocitan z teploty plynu iteraéni prirastkovou
metodou podle [3]. V pripadé protipozarné obloZeného sloupu je piestup tepla zpomalen
a zavisi na tepelné technickych charakteristikach ochranného materialu a jeho tloust'ce.

Vypocet ocelobetonového sloupu je proveden podle [2] a [3], kdy se u jednoduchych
vypocta daji pouZit tabelarné zpracované hodnoty soucinitelt, které jsou zaloZeny na
odhadech teplot vdobé trvani poZzaru u nekterych typickych ocelobetonovych
konstrukci. Timto zpasobem lze ur¢it Unosnost posuzovaného prarezu v dobé trvani
poZaru 30, 60, 90, 120 minut. Pratez sloupu se rozloZi na jednotlivé komponenty. Podle
narastajici teploty v pozarnim Gseku se urci teplota v dil¢ich ¢astech prufezu a vlivem
této teploty i jejich snizena Unosnost. Nékteré ¢asti prarezu mohou mit teplotu tak
vysokou, Ze se jejich inosnost do vypoctu nezapocitava.

HEB 220 HEB 220 HEB 180
I Obklad beton
wyztuz
% N\

Obr.1: Priezy posuzovanych sloupi

! Ing. Lenka Lausova, VSB-TU Ostrava, Fakulta stavebni, Katedra stavebni mechaniky, L.Podésts 1875, 708 33, Ostrava-Poruba,
lenka.lausova@vsh.cz
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V grafu na obr.2 jsou znazornény prabéhy Unosnosti posuzovanych sloupi:

Unosnosti tlaéenych slouptl Nfirg v éase pozaru

ocelowy nechranény prifez

1500,00

. ocelovy prufez - sadroviaknité desky
1200,00 -

900,00 - * 4 ocelobetonow prafez

600,00 -

nosnost Ni rd [KN]

300,00 4 4

0,00

0 30 60 90 120 150

¢as [min]

Obr.2: Unosnosti posuzovanych sloupt v &ase poZéru

V tabulce 1 jsou vypoctené hodnoty tnosnosti v tlaku Nsi rg posuzovanych sloupu:

Unosnost sloupd N rg [KN]
oy pokojova v ¢ase pozaru t [min]
typ prurezu teplota 30 60 90 120
ocelovy sloup - 1604 126 68 52 40
nechranény
ocelovy sloup -
sédrovlaknita deska 1604 i e 1
ocelobetonovy sloup 1566 1423 871 473 293

Tab. 1: Vybrané hodnoty Gnosnosti tlacenych sloupt

2 Zavér

Vypocétem anosnosti tlacenych sloupia je ovéien piredpoklad minimalni dnosnosti
ocelovych nechranénych prafeza za pozaru. Vybetonovanim ocelového profilu mezi
pasnicemi se dosadhne nejen zajisténi unosnosti konstrukce, ale také zpomaleni narastu
teploty v ocelovém profilu diky chladnéjSimu betonu. ObloZenim sloupu obkladem ze
sadrovlaknité desky se dosahne vyrazného zpomaleni piestupu tepla do ocelové
konstrukce a tim i zachovani inosnosti sloupu v ¢ase poZaru viz graf na obr.2.
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MODELOVANI CASTI MOSTOVKY
MODELING OF PART OF BRIDGE DECK

David Mikolasek®

Abstract

The paper discusses the semi-rigid joint of timber structure which will be used a part of
bridge deck. The numerical model will be also used for preparation of experimental test.
The shown numerical model is modelled with use of ANSYS finite element software.
The brick, shell and beam finite elements are used.

1 Uvod

Clanek ma za cil porovnat vypocet polotuhého spoje dievéné konstrukce podle DIN
1052 s modelem vytvoienym v programu ANSYS 11.0. Toto provedené srovnani pak
bude podkladem k fyzikalnimu testu, pro ktery byl tento vzorek vyhotoven ve skute¢né
velikosti. Vzorek predstavuje reédlny vyiez z mostni nosné konstrukce (mostovky
spojené ocelovymi pri¢niky tvorici zaroven i vidlicové uloZeni mostniho nosniku pro
oblast naméhanou tlakem). Konstrukce byla modelovéna jako 3D téleso z kone¢nych
prvka SOLID 45 a BEAM4 a SHELL 63, prvky typu SHELL 63 byly pouZity pouze pro
provedeni sité kone¢nych prvka.

2 Reseni

Dievéna konstrukce byla uvaZovana jako ortotropni, zatizend silovym zatiZzenim.
ZatiZeni bylo simulovano, tak jak bude umisténo u realného fyzikalniho testu - do stredu
ocelového pricniku IPE 140. Silové zatiZzeni bylo u 3D modelu uvaZovano do uzli a
bylo vna3eno po krocich. UloZeni konstrukce bylo navrZzeno ve dvou mistech a to pod
lepenymi lamelovymi prvky dievéné mostovky. Uloha byla pocitana geometricky a
fyzikalné¢ nelinedrné s kontaktnimi prvky v mistech, kde je u skute¢né konstrukce
podstatny vliv jednostrannych kluznych vazeb. Ocelovy spoj se sklada z ocelové plotny

tl. 20mm, ocelovych svornika ¢12mm, ocel je téidy S355. Dreveénd ¢ast konstrukce se
sklada z lepeného lamelového dieva GL24h.

2.1 Okrajové podminky

Dievéna ¢ast konstrukce
- zatiZeni kratkodobé - trida prostiedi 1.
- lepené lamelové dievo GL24h

Ocelova cast konstrukce

- ocel S355 : valcovany profil IPE 140 + Ghelnik ,,L* 60x60x6

- ocelova plotna tl. 10mm a 5mm

- ocel S35: ocelové svorniky ¢12mm (PD ¢54mm tl. 6mm, PO $27mm tl. 3mm )
- vruty do dreva ¢$8/60mm

! David Mikolasek, Ing., VSB-TU Ostrava, Fakulta stavebni, Katedra stavebni mechaniky, L. Podésts 1875, 708 33,
david.mikolasek.fast@vsb.cz
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Obr. 1: Geometrie modelované konstrukce spolu se zatizenim a podporami

Obr. 2: Spojeni ocelové valcovaného profilu a dievéné lamelové konstrukce pomoci svorniki

3 Zavér
Po zhodnoceni vysledka numerického modelu a vypoétu podle DIN 1052, bylo dosazeno
pomérné dobré shody, odezvy svornikiu a konstrukce jako celku na silové zatizZeni, tzn.
deformace a napéti na svornicich a jednotlivych prvcich odpovida predpokladim a
normovym napétim ziskanym dle DIN 1052, nebo pomoci rovnic teorie pruznosti .
Cilem 3D simulace zatéZovani ¢asti mostovky bylo ziskat piehled o deformacich
jednotlivych spoju a ziskani piedstavy o odezvy konstrukce na toto zatizeni a zmeny jeji
tuhosti v jednotlivych krocich zatéZovani. Numericky ziskané vysledky pak budou
srovnany s fyzikalné provedenymi testy této casti konstrukce.
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EXPERIMENTALNA DIAGNOSTIKA , MODELOVANIE A STATICKE
POSUDENIE AKTUALNEHO STAVU NOSNEJ OCELZ OVEJ
KONSTRUKCIE POSKODENEJ U CINKAMI POZIARU

EXPERIMENTAL DIAGNOSTICS MODELLING AND STATIC ASSESSMENT OF A
CURRENT STATE OF THE BEARING STEEL STRUCTURE DAMAGED BY FIRE
EFFECTS

Stanislav Kmet*, Michal Tomko?, Ivo Demjan’

Abstract

Results of diagnostics, tests of materials, numerical modelling and static analysis of the
current state of the bearing steel structure of the hall after a fire and design of the actions
for the repair of the steel structure damaged members are presented in the paper.

1 Uvod

Ciel'om prispevku je charakterizowadiagnostiku, globalnu analyzu a navrh opatreni
potrebnych pre sanaciu poziarom poskodenychlmogh streSnych véaznikov,
vychadzajuc z podrobnej statickej analyzy nosnefmasj konStrukcie objektu.

Prezentovana je aj Studia odolnosti nosnejroegej konstrukcie pri poziari za @tom
simul&cie teplotného irku poZiaru. Poth STN EN 1993-1-2 bola posudené odothos
kon&rukcie a bol wtenycas pri ktorom konstrukcia stratila svoju odoltios

2 Diagnostika ocebvej konstrukcie po poziari

S cid’om stanovi’ mieru poSkodenia nosnej doeej konstrukcie stavebného objektu po

pozari boli realizované nasledovné nedestruktivne vySetrovania ,in situ* a desStruktivne

skasky ,in situ“ a ,in labo*:

- ziovanie aktualnych mechanickych vlastnosti materidhosne] océ&ovej
kon&rukcie stavebného objektu

- magnetodefektoskopicka kontrola zvarov;

- meranie hrubok tvoriacichas&ti prierezov vybranych prvkov dowej konstrukcie;

- geodetické meranie tvaru zdeformovanych l'oggch streSnych priehradovych
vaznikov a ich priehybov ako aj vyosenia &plice Zeriavovej drahy.

3 Vypoctovy model a staticky vypdet

Bol vytvoreny 3D priestorovy pratovy model dosg konStrukcie haly v programe
SCA IDA NEXIS (model obsahuje 2 423 uzlov a 3 952 prvkov), obr. 1.

L Prof. Ing. S. Kmg& PhD., TU v Kosiciach, Stavebna fakulta, Ustav inZinierskeho stawite Vysokoskolska 4, 042 00 Kosice,
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Ohnisko
poziaru*.

Obr. 1: Renderovany staticky vygiovy model objektu (rozmery v [m]) s vyztenymi osami jednotlivych vazieb a ohnisko poziaru

V priestorovom pratovom modeli oteve konstrukcie haly:

- boli modelované imperfekcie (vybedie horného pasu vaznika o 200 mm);

- bolo modelované prerusenie horného pasu vaznika (vznik plastickéine khieste
vybocenia horného pasu vaznika).

4 Studia odolnosti konstrukcie patas poziaru

Stadia odolnosti nosnej okmvg konstrukcie pri poZiari bola realizovana zaelom
porovhania chovania odolnosti konStrukcie padlteoretickych postupov a
experimentélnych poznatkov.

Odolnos konstrukcie bola zistena v zavislosti od dosiahriutymedznych
redukovanych materialovo-mechanickych vlastnosti o&glg, §y,ed), Obr. 2.

Pri vypode v teplotnoéasovej oblasti sa zistitas, v ktorom sa posudila teplota
maeridlu vzhiiddom ku kritickej teplote materialu.

odolnog’: 15 minut odolnas 20 minut

Obr. 2: Odolnogjednotlivych prvkov ockovej konstrukcie v zavislosti agsu
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PRISPEVEK KE ZJISTOVANI VNITRNICH STATICKYCH UCINKU
NOSNIKU

ABOUT THE BEAM INTERNAL FORCES INVESTIGATION

Ji¥i Podes$va®

Abstract

The calculation of the horizontal mine opening steel support can be performed by the
special program, developed on the Department of civil mechanics. The important data is
the bending stiffness E-J. It is calculated from the load-deformation dependence. The
external load leads to the bending moment and bending angle. Both must be investigated
from the results of the FEM modeling.

1 Uvod

Na katedie stavebni mechaniky Fakulty stavebni VSB - Technické univerzity Ostrava
byl vyvinut vypocétovy program v prostiedi MS Excel, umoziujici provadéni vypocta
deformace a namahani obloukovych ocelovych vyztuzi vodorovnych dalnich dél silovou
metodou. Krome¢ linearni statiky program umoznuje zahrnout do modelu i geometrickou
nelinearitu.

Program vSak neumoZzZiuje zahrnout materialovou nelinearitu (plasticita) ani pokles
ohybové tuhosti vlivem zmény nosného profilu, vedouci az ke ztraté stability tvaru.
Problém je feSen zavedenim a pouZitim pojmu ,,ohybova tuhost” E-J, jeZ je zde funkci
zatizZeni.

Pro zjisténi této ohybové tuhosti je nutno provést rozsahlé vypoctové modelovani
metodou kone¢nych prvki. Vystupem tohoto modelovani je ohybové namahany nosnik,
u néhoz je treba zjistit vnitini statické G¢inky a jeho deformaci. Ty jsou pak vstupem pro
zjisténi ohybové tuhosti.

2 Numericky experiment

Zé&kladem vypoctu ohybové tuhosti je ,,numericky experiment“. Byl vytvoren 3D
model profilu vyztuZze. Ten byl zatizen ohybovym momentem a normalovou silou.
Vypoétovy model zahrnuje materidlovou nelinearitu - plasticky materidlovy model,
geometrickou nelinearitu - zména tuhosti vlivem deformace. Ze své podstaty (3D model)
rovnéz zahrnuje vliv zmeény profilu pti deformaci.

Na takto zatizeném nosniku byla zjisténa jeho deformace - uhel natoceni profilu, a
vnitini statické u¢inky - zejména ohybovy moment. Ohybova tuhost E-J pak byla ur¢ena
jako zavislost na ohybovém momentu Mo, resp. na Uhlu natoceni ¢.

! doc. Ing. Jiii Podesva, Ph.D., VSB - Technicka univerzita Ostrava, Fakulta strojni, katedra mechaniky, 17. listopadu 15, Ostrava -
Poruba, jiri.podesva@vsb.cz
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v

Obr. 1 - Ohyb dokonale vetknutého nosniku, 3D model a jeho deformace.

3 Deformace

Na deformaci je ziejmé jak pii vétSim zatizeni se vyrazné
meni profil vyztuze. Uhel natoeni byl uréen takto : Pro
vSechny uzly profilu byly z vysledkového souboru vycteny
hodnoty jejich posunuti. Ze soufadnic uzla v
nedeformovaném stavu a jejich zmén - posunuti, byly
uréeny soutadnice deformovaného profilu.
aproximaci téchto soufadnic byl ur¢en thel natoceni.

Linearni
4 Vnitini staticke u¢inky

Z vysledka vypocétového modelu lze vycist tzv. uzlové
sily. Jde o sily, ptenaSené v jednotlivych uzlovych bodech

profilu z jedné ¢asti nosniku na druhou. Ohybovy moment byl
zjistén jako soucet momentu téchto sil k neutralni ose.

5 Zavér

Ackoliv pojem ,,ohybovy moment“ je v oblasti 3D
modelovani téZko definovatelny, Ize jej jistou technikou z

vysledku vypocist. Rovnéz uhel natoceni profilu Ize vycist byt
nepiimo.

Podékovani
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Obr. 2 - Natocéeni fezové roviny.
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Obr. 3 - Uzlové sily.

Janas, P., Spolehlivost ocelovych vyztuzi dlouhych dalnich dél pii razovém
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NAHRADNI OHYBOVA TUHOST PROFILU P-28 SE ZAHRNUTIM
OSOVE SiLY

ALTERNATIVE FLEXURAL RIGIDITY OF THE PROFILE P-28 wiTH
AXIAL FORCE

Alexandros Markopoulos®, Petr Janas?, Ji¥i Podesva®

Abstract

The paper is focused on mine steel support and its behavior during loading. Original 3D
stress strain problem is replaced with Euler-Bernoulli beam theory. This simplifying
considerably reduces system of linear equations. Essence of this approach is obtaining
so-called alternative flexural rigidity, what is relation between flexural moment and
rotation of cross-section. This paper connects on former works, which extends on cases
whit axial force. Flexural rigidity, individual parameter of each type of cross-section, is
input for special software, which solves this problematic as 1D problem.

1 Uvod

Prace se zabyva nelinearnim chovanim ohybu dalni vyztuze. Z povahy procest, ke
kterym dochazi v dalnim prostiedi, se piedpokladaji zatiZzeni zpusobujici znacné
deformace. V dulnich vyztuzich dochazi k prekracovani dovolenych napéti a proto je
zapotiebi predikovat odezvu na zatéZujici G¢inky nad rdmec linedrni pruznosti. Cesta
vypoétu se ubira k vlastnimu softwaru vyvijeného na Katedie stavebni mechaniky, VSB-
TU Ostrava. Puavodni slozity trojosy stav namahani je redukovan pomoci Euler-
Bernoulliho teorie. Cilem prace je stanoveni nahradni ohybové tuhosti (dale NOT), ktera
je vlastnosti tvaru a materialu vyztuze a je vstupem do zminéného softwaru. Ve vypoctu
je takeé uvazovan vliv osové sily.

El [MNm?]

M [KNm]

Obr. 1: Deformovany tvar vyztuze profilu P-28 Obr. 2: Nahradni ohybové tuhosti pro riizné axialni sily.

!Ing. Alexandros Markopoulos Ph.D., VSB TU Ostrava, Fakulta strojni, Katedra mechaniky, Ostrava — Poruba, 17. listopadu,
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2 Nahradni ohybova tuhost - vlastnost vyztuze vybraného profilu

MysSlenka operativni analyzy je zaloZzena na redukci prostorového problému do
nosnikového prvku a vhodném pieneseni potiebnych fyzikalnich vlastnosti. U pouZitého
profilu P-28 nastava pii velkych deformacich vyrazna zména tvaru prafezu oproti
pavodnimu tvaru, s ¢imz souvisi zména kvadratického modulu pruznosti I. Navic se
ocekava, Ze se vyztuze mohou dostat do stavu, kdy jsou v materidlu piekracovany meze
Kluzu, coZ podminuje zahrnuti materidlove nelinearity. Redukovanou ulohu Ize vysvétlit
na nasledujicim prikladu. Mé&jme nosnik délky L, prafezu S, kvadratického modelu
pratrezu I, ktery je zatiZzeny obecnym ohybovym momentem M(x). Je-li v Ukolem spogist
hodnotu natoceni dvou prurezi A sobé vzdalenych o AL, pouZijeme vztah
Ao, :Ma (1)
- (E)
ve kterém vystupuje v soucinu Younguav modul pruznosti E a priafezovy moment
setrva¢nosti I. Jednoduchou Upravou piejdeme k
(1), = MiALs . )
Ao,
Moment M; a natoceni Ag; jsou ziskany z vypoétu v programu ANSY'S. Charakteristika
El reprezentuje ohybové vlastnosti vyztuze svybranym profilem (zde P-28) a je
vstupnim parametrem pro analyzu vybrané soustavy.
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VYPOCET A ANALYZA STAVEBNICH KONSTRUKCI METODOU
KONECNYCH PRVKU

CALCULATION AND ANALYSIS OF BUILDING STRUCTURES BY FINITE ELEMENT
METHOD

Old¥ich Sucharda®

Abstract

The paper deals with a problem of chosen numerical methods stipulated for analysis of
building structures. It shortly describes the force method which is determine for beam
models, the universal sieving process and Finite element method which is the most
favourite in the praxis. The article also acquaints with the computing system, its
historical development and the possibilities of the usage and the application.

1 Uvod

Pro staticky vypocet a analyzu napjatosti stavebnich konstrukci existuje vice
numerickych metod. Numericky nenaroc¢nou je silovad metoda [2] pro feSeni prutovych
konstrukci. Uplatiuje se piedevsim u staticky neurgitych prutovych soustav s nizkym
stupném statické neurcitosti. Vypocetni postup je zaloZen na feSeni soustavy linearnich
rovnic vyjadiujicich deforma¢ni podminky. Omezeni silové metody spociva v obtizném
vytvoieni automatického vypocetniho algoritmu.

Plosné konstrukce se v minulosti feSily nejc¢astéji metodou siti, kterd se casto
oznacuje jako diferen¢ni metoda [2]. Je uréena pro numerické feSeni témér vSech typi
parcialnich rovnic. Jeji vyznam u analyz stavebnich konstrukci postupné klesé
v dasledku rozvoje metody konecnych prvka, ale pro uréité typy technickych tloh muze
byt stale nejefektivnéjsi metodou.

NejrozSirenéjSi numerickou metodou pro analyzu stavebnich konstrukci se v
soucasnosti stala metoda kone¢nych prvka [2]. Jedné se o upravenou Ritzovu variaéni
ulohu, ktera vyuziva jako zakladni varia¢ni funkce polynomy.

2 \Wyvijeny vypocetni systém

Rucni vypocet pti analyze stavebnich konstrukci ma urcité omezeni a je vhodny spise
pro vypocty prutovych a nekterych rovinnych konstrukci. PouZiva se napriklad jiz
uvedend silovd metoda. Pro teSeni podrobnych analyz je ideédlni metoda konecnych
zpracovani na vypocetni technice.

Vypocetni systém BS Analysis pro analyzu stavebnich konstrukci je jiz vyvijen
nékolik let [1]. Vyvoj vypocetniho systému pro analyzu stavebnich konstrukci se
uskutec¢noval v Gvodnich letech v programovacim jazyku Pascal ve 32 bitové verzi. Za
VyVvojovy nastroj byl nasazen Free Pascal.

! Ing. Oldiich Sucharda, VSB-TU Ostrava, Fakulta stavebni, Katedra stavebni mechaniky, L. Podésté 1875/17, CZ 708 33 Ostrava —
Poruba, oldrich.sucharda@vsb.cz
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[ Vypoéetni systém pro analyzu stavebnich (betonovych) konstrukci ]

Nové funkcionality Specialni funkce ve verzi Vyvojové prostredi

( e A . ot

* Gaussova metoda feSeni soustav rovnic + Modul s podminkou poruseni

« Soustavy rovnic az 200x200 CEB-FIB pro vypocet
« Trojuhelnikovy koneény prvek spolehlivosti

« Textovy rezim )

2006

Pascal

+ Metoda sdruzenych gradientd N Prutov}'{ KPV.
+ Soustavy rovnic az 2 000x2 000 * Textovy rezim s exportem do
xcelu

2007

. J

~N —

« Ctvercovy koneény prvek

+ Soustavy rovnic az 10 000x10 000 Nd

+ Zakladni pre- a postprocesor pro tvorbu
obrazkua

+ Dynamicka alokace paméti

2008

)

-

J

Jazyk C

[ Jazyk C#
(

+ Obdélnikovy koneény prvek « Pfepracovany preprocesor

« Izoparametricky koneény prvek « Pfepracovany postprocesor

+ Dynamické alokace paméti « Casteéna integrace OpenGL
« Soustavy rovnic az 100 000x100 000 « Vytvoreni grafického rozhrani
+ Operace s pasovou matici + Konstitutivni model betonu

2009

Obr. 3 Historicky vyvoj programu

V roce 2008 se rozhodlo z fady davodi o piechodu na programovaci jazyk C pro
ieSi¢ vypocetniho systému. UZzivatelské rozhrani je programovano jazykem C# a pro
nekteré casti preprocesoru se vyuziva jazyk OpenGL. Historicky vyvoj funkcionalit a
specialnich funkci ve verzich uvadi stru¢né obr. 3.

3 Zavér

Prispévek kratce seznamuje s metodami urcenymi pro analyzu stavebnich konstrukci.
Pro nejrozsitengjSi metodu kone¢nych prvka je uveden a popsan vyvijeny vypodetni
systétm pro analyzu stavebnich konstrukci. Je popsan historicky vyvoj, struktura
systému, vyvojové prostiedi, uzivatelské rozhrani a moznosti vyuziti pri feSeni
rovinnych vypocetnich modela. V soucasné dobé se autor vypocetniho systému

soustied’'uje na implementaci konstitutivniho modelu betonu pro nelinearni analyzu
stavebnich konstrukci.
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MODELOVANI ROTACNI SKOREPINY KONECNYMI PRVKY
PRO PRAVDEPODOBNOSTNI VYPOCET

FINITE-ELEMENT MODELING OF ROTATIONAL SHELL FOR USE IN PROBABILISTIC
CALCULATION

Old¥ich Sucharda?, Jakub Valihrach?

Abstract

The article deals with an analysis of shell structures which are asserted mainly by the
structures with a big span. The deformation possibility of Finite Element Method is
chosen for the analysis. The chosen finite element is implemented to the computing
system BS Analysis, for the analysis of the building structures. The paper continues by
the testing task in which the chosen parameters are stipulated as the stochastic quantities.
The system Monte is chosen for the probabilistic calculation.

1 Uvod do teorie skofepin a metody koneénych prvki

Pti ndvrhu nadrzi, bani a zastreSeni budov se vyuZivaji skorepinové konstrukce, které
fadime spolu s deskami a sténami mezi tenkosténné konstrukce [1]. Pti klasickém feSeni
a odvozeni teorie skotfepin se vychazi nejcastéji z predpokladu platnosti linearniho
Hookeova zadkona a z teorie malych deformaci.

NejrozSirenéjSi numerickou metodou pro analyzu stavebnich konstrukci se v sou¢asnosti
stala metoda kone¢nych prvki. Jednd se o upravenou Ritzovu variaéni Ulohu, ktera
vyuzivd jako zakladni varia¢ni funkce polynomy. Postup vypocétu je zaloZzen na
diskretizaci vypocetniho modelu na malé oblasti (kone¢né prvky), nad kterymi se voli
vhodné bazové funkce.

2 Reeni symetricky zatizenych rotaénich skofepin metodou
kone¢nych prvki

Pro feSeni symetricky zatizenych rota¢nich skotepin je zvolen koneény prvek, ktery ma
Sest stupnt volnosti. Vyznacuje se velkou univerzalnosti a ma Siroké uplatnéni.
Umoznuje, aby se po dalSich Gpravach mohl pouZit také pro teSeni rovinnych ramu,
nosnika a obloukd. Zakladni teoretické odvozeni je pievzato z [1], [2] a [3]. Vysledna
matice tuhosti kone¢ného prvku ma 36 ¢lenu a je symetricka podle hlavni diagonaly.

3 Testovaci uloha

Pro testovaci Ulohu je zvolena kulovéa skotepina zatiZzena vnittnim pietlakem, viz obr. 1.
ReSeni je provedeno jednak analyticky, a dale metodou konec¢nych prvki s vyuzitim
vySe odkazovaného kone¢ného prvku. Vypocet je proveden pro rizné podrobné sité
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koneénych prvku. Déle je vypocet proveden s uvazovanim nékterych vstupnich velicin
jako stochastickych. Je vyuZita kombinace vypocetnich systema BS Analysis [4] a
systému Monte [5] pro pravdépodobnostni vypocet zaloZzeny na metodé Monte Carlo.

R =1 000

ﬁ;u

Obr. 1 Schéma konstrukce pouZité v testovaci loze odvozeného konegného prvku.

4 \Wyuziti modelu pro pravdépodobnostni navrh a posudek

Cilem projektanta je navrhnout stavebni konstrukci tak, aby spliovala vSechna
poZadovana kritéria spolehlivosti, tj. z hlediska Gnosnosti i pouZitelnosti, prip. také
s piihlédnutim k trvanlivosti. Pritom ma byt vysledny ndvrh optimalni (nej¢astéji co
nejekonomictéjsi) a to nejlépe se zohlednénim celé doby Zivota konstrukce.

Metodika je rozSifena o oblast pIné pravdépodobnostniho navrhovani konstrukci, kdy je
cilem stanovit hodnoty navrhovych parametra konstrukce tak, aby byla splnéna vSechna
poZadovana kritéria spolehlivosti. Aplikaci vhodného optimaliza¢niho kritéria maze byt
vybrana jedna konkrétni sada navrhovych parametri piedstavujici optimalni navrh.
Konstrukce je povazovana za vyhovujici (prohlaSena za spolehlivou), je-li spinéna
podminka, Ze pravdépodobnost poruchy je nizsi nez navrhova pravdépodobnost, a to pro
vSechna posuzovana kritéria spolehlivosti [6].
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