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VLIV LETNiCH KLIMATICKYCH ZMEN NA VNITRNI SiLY
V SEKUNDARNIM OSTENI TUNELU

THE INFLUENCE OF SUMMER CLIMATE CHANGE ON THE INTERNAL FORCES
IN THE SECONDARY LINING

Luka$ Duris ', Josef Aldorf %, Jifi Géryk *

Abstract

Modern tunnel structures are presently implemented primarily by conventional
excavation, using the New Austrian Tunnelling Method. Two linings are usually used to
support the excavated area. The primary tunnel lining serves for consolidation of the
extracting during tunnelling and the secondary tunnel lining ensures the safe use of the
structure during its life time. The design and evaluation of the tunnel lining is a
comprehensive process that involves a lot of input conditions. We are not always able to
define these inputs exactly.

1 Uvod

Statické pisobeni tunelového osténi zavisi na interakci s horninovym masivem a jeho
zatizeni je zavislé na mnoha faktorech: tuhosti osténi, velikosti vyrubu, geotechnickych
podminkach, postupu vystavby a v neposledni fadé na klimatickych podminkéch.
Posuzovand konstrukce je obvykle mnohokrat staticky neurcitd a nelze také ptimo
aplikovat metody navrhovani podle meznich stavii ve formé bézné u pozemnich
konstrukci nebo mostii. Zkusenosti s dlouhodobou funkci a skuteénym namahénim jsou
ve svété ruzné, s ohledem na dobu po jakou jsou vyuzivany soucasné metody vystavby,
ale i tam nelze zcela objektivné vyhodnotit redlné ptisobeni. Navic Ceské republika ma
jista specifika navrhovani a vystavby a proto je tfeba ovérit tyto skutecnosti i v nasSich
podminkach.

Definitivni osténi je tvofeno zpravidla betonovou nebo zelezobetonovou
monolitickou konstrukei, sklddajici se v pficném fezu z horni klenby uloZené na bo¢nich
opérach a ptipadné spodni klenby. Vyztuzeni spodni a horni klenby tvofi obvykle vrstvy
svafovanych ocelovych siti u obou povrchll osténi, ke kterym se ptidavaji ptilozky
z betonafské vyztuze podle vysledkii statickych vypoctd. Doposud ,bohuzel jen
vyjime¢né, bylo u nasich modernich tuneld vyuzito definitivni osténi pouze z betonu
prostého.

Pii navrhu definitivniho osténi je dnes jiz zcela standardné vyuzivano prostiedkii moderni
vypocetni techniky. Vnitini sily a deformace osténi se stanovuji pomoci numerickych modeli
metodou konecnych prvki, kde je simulovano celé horninové prostiedi véetné postupu razeb a

! Ing. Luka$ Durig., Katedra geotechniky a podzemniho stavitelstvi, VSB-Technicka univerzita Ostrava, Ludvika Podésté 1875/17,
708 33 Ostrava - Poruba, tel.: (+420) 597 321 948, e-mail: lukas.duris@vsb.cz.
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etapy vlozeni jak primarniho, tak i sekundarniho osténi. Statické vypocty se provadéji predevsim
v mistech nejneptiznivéji zatizenych profilli se zohlednénim mnoha zatéZovacich stavil a jejich
kombinaci, zejména:

vlastni tiha

geostatické zatizeni horninovym prostiedim

hydrostaticky tlak podzemni vody (v pfipadé uzaviené izolace)
smr§tovani a dotvarovani betonu definitivniho osténi

vliv teploty (ochlazeni/otepleni)

technologicka zatiZeni, atd.

Na zakladé¢ vySe uvedenych skutecnosti bylo rozhodnuto o vhodnosti zjisténi, jak jsou
opravdu existujici tunely namahany, resp. zatizeny a zda jejich skutecné ptisobeni odpovida
predpokladim ve statickych vypoctech. Proto byly vramci geotechnického monitoringu,
umistény do definitivnich, pfipadné¢ docasnych osténi vybranych tunelli zafizeni ke sledovani
pomérnych deformaci a teploty, strunové vibra¢ni tenzometry. Pomoci tenzometrického a
odporového meéfeni jsou ziskavany hodnoty pomérnych deformaci a teploty v daném misté
betonového osténi v prubéhu casu. Konstrukce tenzometrl je velice robustni a spolehliva a
umoziuje jejich funkci po dobu mnoha let. Nase nejstarsi zkusenosti s uvedenymi tenzometry
masivem jsou pomalé, a proto po uklidnéni deformaci postaci odecCitani hodnot ve vétSich
intervalech. Tenzometry jsou umistény ve vybranych pti¢nych fezech, které jsou pokud mozno
vyznamn¢ namahany. Jde o mista s vysokym nadlozim, v nepfiznivych geologickych pomérech,
pripadné s vysokou hladinou podzemni vody apod. Na zéklad¢ névrhu byly proto v roce 2006
v sekundarnim osténi tunelu Klimkovice osazeny 2 méfici profily v tunelovych pasech.
Odecitané hodnoty teplot a deformaci jsou shromazdovany datalogerem v jeho paméti a
odecitany bud’ manudln€, nebo formou dalkového odectu shromazdénych dat pomoci
internetového ptenosu.

Zhodnocenim prub¢hu teplot l1ze uvést nasledujici zobecnéné zavéry. Relativné vysoké
hodnoty teplot vzduchu (28-29°C) uvnitf tunelu vcelku nepodstatné ovliviuji velikosti teplot
v horninovém masivu za osténim. Maximalni rozdil teplot na vnitfnim a vnéjSim povrchu osténi
dosahl velikosti 2,5-3°C, pfi¢emz niz$i hodnoty byly dosazeny ve stropé€ a horni ¢asti klenby.
Rovnéz tak bylo potvrzeno, Ze maximalni rozdil teplot v boku osténi ve velikosti 3°C byl
dosazen se zpozdénim cca 2-2,5 dne. Chladnuti osténi probihalo relativné rychleji nez jeho
oteplovani.

Literatura

[1] Klepsatel & Kusy& Matik, Vystavba tunelii ve skalnich hornindch, Jaga group,
Bratislava 2003, ISBN 80-88905-43-5.
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RESENI DULNICH VYZTUZI ROZSIRENIM NOSNIKOVE TEORIE
SOLVING OF MINE SUPPORTS WITH AN EXTENDED BEAM THEORY

Alexandros Markopoulos', Petr Janas® a Jifi Podesva’

Abstract

This paper is about special method based on linear beam theory. Basic difference is in so
called flexural rigidity given by multiplication of Young modulus of elasticity and
quadratic moment of area (EI). In linear theory it is supposed, that both of parameters
are invariable. In this extended approach we are able to find method for relation between
flexural rigidity and bending moment (or rotation of cross-sections). Using this
improving it is possible to solve material and geometrical nonlinear problems discretized
by beam elements with relatively small numbers of unknown.

1 Uvod

prekryv

sveérné spoje

oblouk dilni vyztuze

model

Obr. 1: Dulni vyztuz

Clanek popisuje problematiku dilnich vyztuzi s piihlédnutim k mozné materialové a
geometrické nelinearité. Dulni vyztuze se objevuji v razenych chodbach po urcitych
usecich ve formé obloukt (obr. 1 vlevo) a velké deformace jsou zde naprosto bézn¢ se
vyskytujicim jevem. V popisovaném pfistupu se zohlednuji nejzasadnéjsi vlivy, které se
na deformacich vyztuze podileji. Zasadnim pifinosem prace je rozsifeni nosnikové teorie
a to tak, ze sou€in mezi Youngovym modulem pruznosti a kvadratickym momentem
plochy se zde uvazuje obecné proménny. V ¢lanku je popsan zpusob konstrukei kiivek
ohybové tuhosti zavislé na ohybovém momentu (resp. na natoc¢eni dvou fezli vyztuze)

pro zvolené profily.

! Ing. Alexandros Markopoulos Ph.D., VSB TU Ostrava, Fakulta strojni, Katedra mechaniky, Ostrava — Poruba, 17. listopadu,
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2 Ohybova tuhost

Na obr. 1 vpravo je schéma ndhradniho modelu dilni vyztuze ve tvaru piimé konzoly.
V prostiedi programu ANSYS se provadéji vypocty simulovanych ohybovych zkousek a
vysledna data se zpracovavaji v programu MATLAB.

M;AL;

(ED); = v (1)
Upravena data se dopliuji do rovnice (1), ktera vraci ohybovou tuhost pro konkrétni
zadani. Obvykly zptsob je takovy, ze konzola je v krocich piitézovana silami vyvozujici
ohybovy moment. Pro kazdy krok se zapiSi a spoctou potfebné deformacni a silové
parametry, které postupné definuji kiivku v soufadném systému EI-Mg (nebo také EI-
¢@’). Dalsi zobecnéni je realizovano zahrnutim osové sily. Postup se opakuje
s pfitézovanim sil tvoficich ohybovy moment, pro celou sérii se navic konzola zatizi
konstantni osovou silou (riznych hodnot tlakovych i tahovych). Nové se v analyze a
vypoctech zavedl kroutici moment, jehoz vliv (nyni bez osové sily) je dobife patrny
z obr. 2.

1,40E+12

1,20E+12 A o \
1,00E+12 —— —s&— Mk=0Nm \
—_ 8,00E+11 —— Mk =20 Nm R
NE 6,00E+11 - Mk =100 Nm /
E  400Es11 || T—Mk=200Nm // B\_
— 2,00E+11
w MM
0,00E+00
0,00E+00 2,00E+07 4,00E+07 6,00E+07 8,00E+07
M, [Nmm]
Obr. 2: Ohybova tuhost v zavislosti na ohybovém a krouticim momentu.
b4 r 4
Podékovani

Projekt byl realizovan za podpory Grantové agentury Ceské republiky s &islem
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NELINEARNI OHYB DULNI VYZTUZE S VLIVEM KROUCENI

THE NON-LINEAR BENDING OF THE MINE OPENING STEEL SUPPORT
INCLUDING TORSION

Jifi Pode$va', Alexandros Markopoulos®

Abstract

The non-linear bending of the horizontal mine opening steel support is the subject of the
calculation analysis using the finite element method. The non-linear static analysis,
which includes large deformation, material non-linearity and buckling effect, was
performed for clear bending (constant bending moment along the beam length), for
bending under axial force and for bending including torsion.

1 Uvod

Rozsahly vyzkum mechanickych vlastnosti pevné dalni vyztuze vodorovnych dtlnich
dél, jez v uplynulych letech probihal na katedfe stavebni mechaniky FAST, VSB-TUO,
se zamétoval na nelinearni deformacni chovani vyztuze, zatizené ohybovym momentem
a normalovou silou. Primarnim vysledkem byla vzdy ohybova charakteristika. Z této
charakteristiky byla nasledn¢ vypoctena tzv. ,,ndhradni ohybova tuhost* vyztuze E-J.

2 Nelinearity

Pti ohybu ocelové diilni vyztuze se vSak objevuje n€kolik typl nelinearit.

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

Materialova nelinearita. Ohyb vyztuze mize byt tak masivni ze dochdzi ke znacné
plastické deformaci materialu.

Zména profilu. Pfi ohybu dochazi ke zméné profilu. V zévislosti na ohybovém
momentu se otevieny profil otevird stale vice a jeho parametry - moment setrvacnosti -
se méni. Tento efekt nelze zahrnout do vypoctového modelu. VSechny tyto nelinearity se
mohou v provozu objevit a je tfeba s nimi pocitat.

3 Modelovani metodou konecnych prvki

Nelinearni ohyb profilu vyztuze byl predmétem pocitacového modelovani na bazi
metody kone¢nych prvka, zahrnujici vSechny typy nelinearit.

4 Ohybova charakteristika nosniku a nahradni tuhost

Pro analyzu ohybové tuhosti byl zvolen jednostranné vetknuty nosnik, zatizeny na
volném konci silovou dvojici. Pribéh ohybového momentu je po celé délce nosniku
konstantni.

" doc. Ing. Jiti Pode$va, Ph.D., VSB - Technick4 univerzita Ostrava, Fakulta strojni, katedra mechaniky, 17. listopadu 15, Ostrava -
Poruba, tel.: +420 59 732 4350, e-mail : jiri.podesva@yvsb.cz .

2 Ing. Alexandros Markopoulos, Ph.D., VSB - Technicka univerzita Ostrava, Fakulta strojni, katedra mechaniky, 17. listopadu 15,
Ostrava - Poruba, tel.: +420 59 732 9402, e-mail : alexandros.markopoulos@yvsb.cz .
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5 Vliv normalové sily

Vypocet, uvedeny v predchozi kapitole, se tyka nosniku, namdhaného ¢istym ohybovym
momentem. Ve skutecnosti vSak je ohybovy moment kombinovan normalovou silou,
obvykle tlakovou.

6 Ohyb se sou¢asnym kroucenim

Déle byl do vypoctového modelu zahrnut kroutici moment k podélné ose nosniku.

Kombinace ohybu a krouceni.

7 Zavér

Zavérem lze konstatovat:

e Vypoctovy program pro analyzu unosnosti obloukové dilni vyztuze, vypracovany na
katedfe stavebni mechaniky, je dobrym nastrojem jak pro névrh, tak pro udrzbu
vyztuze. Program umoziiuje zahrnout geometrickou nelinearitu - zménu geometrie
vyztuze pii zatézovani.

e Na bazi modelovani ohybu vyztuze metodou koneé¢nych prvki lze stanovit nelinearni
charakteristiku ohybané vyztuze, z ni pak tabelarn¢ (a graficky) pfifadit kazdému
ohybovému momentu nahradni ohybovou tuhost E-J, kterd v ramci linearni teorie
nosnikil dava stejny thel natoceni.

e Jak ohybova charakteristika, tak z ni odvozend zavislost ndhradni tuhosti na
ohybovém momentu, vykazuji bod zvratu. Tento bod predstavuje ztratu stability
tvaru, kdy pfi konstantnim zatiZeni dojde ke zhrouceni konstrukce.

Podékovani
Projekt byl realizovan za financni podpory ze statnich prostredkit prostiednictvim
Grantové agentury Ceskeé republiky. Registracni cislo projektu je GACR 105 /04 / 0458.
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NELINEARNI RESENI OCELOVE OBLOUKOVE VYZTUZE
PRI EXISTENCI PASIVNICH SIL

NON-LINEAR SOLUTION OF STEEL ARC REINFORCEMENT WITH INFLUENCE
OF PASSIVE FORCES

Lenka Randyskova', Petr Janas®

Abstract

Geometrically and physically non-linear solution of steel arc reinforcement with
influence of passive forces is presented in this paper. We search size of load, which
causes the given value of deformation. The Winkler foundation model is used to
solution. It is an elastic one-parametrical model, which is characterized by the only one
constant C. A displacement method is utilized along with an iterative procedure.

1 Uvod

Zatizeni ocelové vyztuze dlouhych dilnich dél mize byt v zdsad¢ aktivni nebo pasivni.
Aktivni zatizeni je vyvolano tihou horniny, tihou technologického zafizeni C¢i
deformujicim se horninovym masivem. Aktivnim zatizenim se ovSem ocelova
obloukova vyztuz deformuje a v pfipad¢, Ze ma kontakt s horninou a deformace vyztuze
ma smér "do horniny", dochazi k silovému ptlisobeni horniny na vyztuz, jez je vyvolano
deformujici se vyztuzi. Takto indukovanym sildm fikame pasivni sily a zatizeni pak
pasivni zatiZzeni. Pasivni zatizeni je tedy deformacni zatiZeni vyvolané aktivnim
zatizenim ocelové obloukové vyztuze [1].

2 Releni

Piedpokladejme nejprve, Ze pasivni sily budou vznikat po celém obvodu vyztuze. Celou
délku oblouku rozdélime na » dilkii o délce ds;. Piedpokladejme, ze v kazdém vzniklém
sty¢niku piisobi pasivni sila kolmo na stfednici oblouku v pfislusném misté. Kazda
pasivni sila piedstavuje dalsi jednoduchou vazbu, jakysi pruzny poddajny kyvny prut.
Pozn. Pti fesSeni je pouzit Winkleriv model pruzného podkladu.

Celkem tedy obdrzime n ptfimkovych dilkt, které tvoti oblouk a n+1 kyvnych pruti,
které predstavuji vznikajici pasivni sily. Timto rozdélenim vznikne celkem n,
neznamych parametrii vektoru deformace ». Tyto neznamé deformace lze ziskat pomoci
obecné deformacni metody [2] feSenim soustavy rovnic

[K]-{r}=1{F}. (1)
kde K je celkova matice soustavy a ziskdme ji lokalizaci globalnich matic tuhosti
jednotlivych dilkli oblouku a matic tuhosti kyvnych pruti predstavujicich pasivni sily.
Matice K je pfi nelinearnim feseni funkci zatézovaciho vektoru F, ktery je dan zatizenim
oblouku.

Deformace {r} nelze pii velkych deformacich a pii respektovani fyzikalni nelinearity
ziskat explicitné feSenim (1). Lze ale postupovat tak, ze volime deformaci vhodného

! Ing. Lenka Randyskova, V§Bv —TUO, FAST, Katedra 228, L. Podéste 1875, 708 33 Ostrava, email: lenka.randyskova@vsb.cz .
2 Doc. Ing. Petr Janas, CSc., VSB-TUO, FAST, Katedra 228, L. Podésté 1875, 708 33 Ostrava, email: petr.janas@vsb.cz .
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bodu konstrukce a hleddme odpovidajici hodnotu zatizeni a zbyvajici hodnoty
deformaci. Ziskadvame tedy smiSenou tlohu popsanou rovnicemi uvedenymi v [3].

Vypocet pro danou deformaci probiha iteraén¢, dokud neobdrzime pozadovanou
presnost ¢, kterd je ddna hodnotami zatizeni ve dvou nasledujicich k-tych iteracich. V
kazdém iteracnim kroku pfepocitavame prvky matice tuhosti K. Nové hodnoty jsou
zavislé nejen na zméné geometrie konstrukce, ale 1 na zméné ohybové tuhosti
jednotlivych dilkia E7 [3].

Obr. 1: Schéma oblouku pii existenci pasivnich sil

3 Priklady

Popsanym postupem je feSena ocelova obloukovéa vyztuz 00-0-16/P28 pfti alternacich
volby zatizeni a interakce s okolnim horninovym prostfedim. Vyztuz je tvofena tfemi
ocelovymi oblouky, které jsou vzajemné pieplatovany. Vzdy je pro srovnani uvedeno
feSeni nejdiive bez existence pasivnich sil a pak s existenci pasivnich sil.

4 Zavér

Zpracovany SW umoziuje pfi alternativnim zatéZovani ocelové obloukové vyztuze
pocitat s geometrickou a fyzikalni nelinearitou a modelovat interakci horniny s vyztuzi.
Uvedené piiklady ukazuji, Ze tnosnost stejné vyztuze se pohybuje ve velmi Sirokych

mezich ovlivnénych zejména rozlozenim aktivnich sil plsobicich na vyztuz a
podminkami, které se vytvoii pro interakci horniny s vyztuzi.
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PRAGMATICKE MODELY SELHANI STAVEB V NADLOZIi TUNELU

PRAGMATIC PROBABILISTIC MODELS FOR QUANTIFICATION OF TUNNEL
EXCAVATION RISK

Jifi Sejnoha’, Eva Novotna®, Olga Spackova®

Abstract

Every construction project faces uncertainties and it applies even more to tunnels as they
are highly affected by hardly predictable geotechnical conditions. This paper is focused
on the prediction of risks ensued from these uncertainties during the construction phase
of the tunnel. It suggests a variety of probability-based models applicable in tunnel
engineering.

1 Souhrn

Rizika vSeho druhu jsou vétSinou analyzovadna s pouZzitim riznych klasifika¢nich a
ratingovych systémi. Metody kvantifikace rizik pomoci spolehlivostniho pfistupu lze
nalézt v napt. [1]. V uceleném dokumentu [2] se pouziva metoda FTA (Failure Tree
Nasledné je pouzita metoda ETA (Event Tree Analysis) k ziskani souvisejicich rizik. Pro
ob¢ metody, FTA 1 ETA, je tfeba piredpovédét pravdépodobnost vyskytu jednotlivych
jevl na vétvich vyhodnocovacich stromt. Toto lze provést dvéma zpiisoby: a) pomoci
expertniho odhadu, viz [3], a b) pfijetim vhodného pravdépodobnostniho modelu.

Kategorizace poruch s ohledem na jejich povahu a disledky je prvnim krokem k
analyze rizika. Za zdroje selhani jsou povazovany nasledujici typy poruch:

Rozséhl¢é deformace tubusu tunelu

Piekroceni ptipustnych deformaci poklesové kotliny

Nadvylom popft. zaval

Vyskyt puklin v inosném nadlozi tunelu

Néhodny pokles tloustky tinosného nadlozi

Naruseni vodniho rezimu v okoli tunelu je také velmi nebezpecnym zdrojem selhani,
neni vSak tématem tohoto piispevku.

Zakladnim predpokladem kategorizace poruch je vylucnost jednotlivych udalosti.
Vysledné riziko je poté souctem jednotlivych rizik. Z toho vyplyvéa, Ze nadmérné
deformace tunelové trouby a nasledujici zavaly nelze posuzovat oddélené, ale musime
k nim pfistupovat spolecné jako ke dvéma neodd¢litelnym slozkdm zévalu.

Pro kazdou udalost je riziko vyjadieno jako soucin pravdépodobnosti vyskytu
P[Event] a ocekavané ztraty D

R = P[Event|xD. (1)
Tento vztah miiZze byt zobecnén na

! prof. Ing. Jifi §ejnoha, DrSc.,Ceské vysoké uceni technické v Praze, fakulta stavebni, CIDEAS, Thakurova 7, Praha 6 166 29,
sejnoha@fsv.cvut.cz .

% Ing. Eva Novotna, Ph.D., Ceské vysoké uéeni technické v Praze, fakulta stavebni, katedra mechaniky, Thakurova 7 , Praha 6 166

29, novotnavc(a?fsv.cvutv.cz .
3 Ing. Olga Spackova, Ceské vysoké uceni technické v Praze, fakulta stavebni, CIDEAS, Thakurova 7, Praha 6 166 29.
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R = z P[Event | x P[Consequenc e(i)IEvent]x D(i), (2)

kdeP[Consequence(i}Event] je podminénd pravdépodobnost, ze dojde k selhani

(disledku [Consequence]), pokud nastane udalost [ Event]. D(i) je potom opét ocekdvana
ztrata. Uplnou pravdépodobnost dostaneme sou¢inem podminéné pravdépodobnosti a
pravdépodobnosti, ze k udalosti dojde.

V prvé fad¢ je vénovana pozornost navrhu metodiky, kterd umozni popsat vliv
poklesové kotliny na stavby v nadlozi. Jeji tvar lze aproximovat pomoci stochastické
funkce ve tvaru (viz obr),

W(x,y)=W(x,y)+w(xy) 3)
kde W je deterministickd funkce vystihujici globalni tvar poklesové kotliny a w*
popisuje ndhodné fluktuace povrchu.

Nasleduje predikce pravdépodobné
Skody zptisobené nadvylomem, popf.
zavalem a jednoduché¢ vyjadreni
odhadu rizika (pravdépodobné Skody)
jako  funkce  zakiiveni  povrchu
zpusobeného razbou a souvisejicimi
jevy (zaval apod.). Pravdépodobnostné
zalozené¢ pfistupy jsou efektivni
alternativou k expertnim metodam. Je
mozné odhadnout riziko pfimo pomoci
téchto metod nebo je wvyuzit jako
pomocny ndstroj, ktery umoznuje
stanovit pravdépodobnosti pfifazené
k jednotlivym  vétvim  pftislusného
stromu (FTA, ETA).

V pfispévku jsou uvedeny vypocetni modely zalozené na pouziti vztah z teorie
pravdépodobnosti ve spojeni s metodami pouzivanymi v pocitaCové mechanice. To

24

kterym musime celit pii stavbé tuneld. VSechny jevy, které byly popsany v ramci tohoto
ptispévku, se nedavno objevily pti razbé tunelu Blanka v Praze [4].

v

Podrobnéjsi informace lze nalézt v uplné verzi piispévku.
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RIESENIE DYNAMICKYCH ULOH VO FREKVENCNEJ OBLASTI
SOLUTION OF DYNAMIC TASKS IF FREQUENCY DOMAIN

Jozef Melcer!

Abstract

The dynamic tasks can be solved in time or in frequency domain. From the practical
aspect the spectral analysis represents the important area. The submitted paper wants to
notice on some aspects which should be correctly applied within spectral analysis.

1 Uvod

Dynamické ulohy je mozné riesit’ v ¢asovej alebo vo frekvencnej oblasti. Frekvencna
analyza signalov predstavuje vyznamnu a z praktického hl'adiska doélezitu oblast’
moznych rieSeni vo frekvencnej oblasti. V dneSnej dobe sa realizuje prakticky len
numerickou cestou. Aj pristroje (frekvencné analyzatory), ktoré sa pre tento ciel
pouzivaji st ucelovo programované vypoctové jednotky. Podrobny prehlad
o frekvencnej analyze signalov je mozné najst’ napriklad v [1], [2]. Pre prechod
z Casového do frekvenéného priestoru sa s vyhodou pouziva rychla Fourierova
transformacia (RFT).

2 Frekvencna analyza signalu

Pre prechod z ¢asového do frekvencéného priestoru sa z vyhodou pouziva RFT. Pomocou
RFT sa ku kazdému redlnemu ¢islu x(k) priradi Fourierov obraz X(k). Fourierov obraz
X(k) je komplexné cCislo. Je to teda usporiadand dvojica Cisiel obsahujuca redlnu
Re(X(k)) a imagindrnu Im(X(k)) zlozku, obr. 1. Pre kazdé komplexné Cislo je mozné
potom vypocitat’ jeho modul alebo absolutnu hodnotu A(X(k)) a fazu (fazovy uhol)
o (X(K)).

AX (k) =Re(X (k)" +Im(X (k)" . (1)
@(X (k)) = arctag(Im(X (k))/Re(X (k))). 2
Original Fourierov obraz
Im X(K)
AX(K))
Im(X(k))
k
. x(K) Re \(p(x( ) | Re
Re(X(k))

Obr. 1 Original a Fourierov obraz jedného vzorku ¢asového signalu

I, Jozef Melcer, prof. Ing. DrSc., Zilinsk4 univerzita, Stavebna fakulta, Katedra stavebnej mechaniky, Univerzitna 8215/1, 010 26
Zilina, e-mail: jozef.melcer@fstav.uniza.sk .
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Rychla Fourierova transformécia je pouZzitelnad pre stacionarne signaly (ich strednd
hodnota je rovna nule) a signal musi obsahovat’ N = 2" vzoriek, kde 7 je celé kladné ¢islo
(N=2,4,8, 16, 32, 64, 128, 256, 512, 1024, 2048, 4096, 8192, 16384, ...). Frekvencné
analyzatory maju obvykle nastavenu zékladnu hodnotu N = 1024 vzoriek. Ddlezita je
frekvencia vzorkovania signalu fyz. Podl'a Shannon — Kotelnikovho teorému [2] by mala
byt minimélne 2,5 nadsobkom najvyssej vyznamnej frekvencnej zlozky obsiahnutej vo
frekvencnom spektre.

Pri analyzach vo frekvencnej oblasti nas v prvom rade zaujima frekvenéné spektrum
sledovanej veli¢iny. Frekventné spektrum modze byt amplitidové alebo fazové.
Spektrum nad Nyquistovou frekvenciou (fx = fvz/2) je zrkadlovym obrazom spektra pod
Nyquistovou frekvenciou. Preto sa spektrum zobrazuje ako jednostranné s diZzkou
spektra rovnou polovici dizky analyzovaného intervalu N/2. Ku kazdému ¢&islu vzorku 7
(/= 0+ (N/2)-1) sa priradi hodnota frekvencie f; podl'a vztahu

Ji=1-f,/N. 3)
Frekvencné spektra su rozne a pocitaju sa podla réznych vzt'ahov. Systém DAS16
pouziva nasledovné vzt'ahy [3]:

Amplitadové spektrum

A*(I)=Re(X(1))-Re(X (1) +Im(X(1))- Im(X(1))/ N>, pre =0+ (N/2)-1. (4)

Fazové spektrum

FS(I)=arctg(Im(X(/))/Re(X(1))), pre [ =0+ (N/2)-1. (5)
Vykonové spektrum

VS(I)=A*(1)/2, pre =0+ (N/2)-1. (6)
Vykonova spektralna hustota

VSH(I)= A*(I)-N/(2f,,), pre =0+ (N/2)-1. (7)

Signal sa eSte pred samotnou Fourierovou transformaciou zvykne upravovat’ tak, ze
vzorky analyzovaného signalu sa vynasobia vahovou funkciou tzv. védhového okna.

3 Zaver

RieSenie uloh vo frekven¢nej oblasti a spektrdlna analyza signdlov su integralnou
stucastou dynamickych analyz. Prindsaju so sebou aj urcité uskalia o ktorych by mal byt
rieSitel’ informovany. Predkladany prispevok chce upozornit’ na niektoré skutoCnosti,
ktoré maju vplyv na kvalitu dosahovanych vysledkov frekven¢nych analyz.
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UCINKY KOLESOVYCH SiL VOZIDIEL AKO NESTACIONARNE
IMPULZOVE ZATAZENIE KONSTRUKCIE TRATE

EFFECT OF VEHICLE WHEELS AS A NON-STATIONARY IMPULSE LOAD
OF THE TRACK STRUCTURE

Moravéik Milan!

Abstract
The paper is devoted the dynamic interaction problems of moving railway vehicle and
track structure. Experimental measurement signals — vertical accelerations and

displacements of the track structure elements — rails, sleepers, and ballast bed are
analysed as the nonstationary random signals in order to appreciate the dynamic
behaviour of the interaction system vehicle/track in the frequency domain.

1 Uvod

Neodpruzené dvojkolesia kol'ajovych vozidiel pri pohybe po trati sleduji pruzne
deformovant jazdna drahu a pohybuju po vSeobecne zakrivenej jazdnej drahe popisanej
nerovnostami {77,, (x= ct)}, ktoré maji vyrazne stochasticky charakter v priestorovej aj

Casovej oblasti. Prave faktor nerovnosti jazdnej drahy, ale aj nerovnosti na kolesach
vozidiel, spolu so skladbou podvozkov vozidiel (dvojkolesi vozidiel) pohybujucich sa

rychlostou ¢, sa povazujii za hlavné zdroje interakénych dynamickych sil Py (x,¢)

vznikajacich na styku koleso kolajnica pri pohybe kolajovych vozidiel po trati
pdsobiacich na vozidlo aj trat’.

Prispevok nadvédzuje na prace autora v oblasti rieSenia problematiky dynamického
namahania trate, ktord sa rieSi v ramci projektu VEGA ¢. 1/1/0037/09 a je venovany

hodnoteniu prejavov dynamickych intera¢nych sil Pd”;',/l’(x,t) na konStrukciu trate, najma

na frekvenénll skladbu kmitania komponentov trate pri prejazde dvojkolesi kol'ajovych
vozidiel, resp. podvozkov vozidiel, ktoré v meranom mieste trate ,,.x“ pdsobia ako
periodicky opakované impulzové zatazenie. Takéto ucinky vyvolavaju charakteristickl
dynamickt odozvu trate wgn(x,f) vSeobecne nahodného charakteru — predstavuju
nestacionarne nahodné procesy a musia byt aj odpovedajico analyzované.
- Kmitanie komponentov trate — kol'ajovych pasov, podvalov, Strkového l6zka
a podlozia trate vo vertikdlnom smere, ktoré spdsobuju najmé nizkofrekvencné
zlozky interakénych sil.
- Sirenie pruznych deformaénych vin konstrukciou trate aj zeminovym podlozim
(povrchové Rayleighove viny, pozdizne a prie¢ne viny), ktoré spdsobuji stredné
a vysokofrekvencné zlozky interakénych sil.
- Zvukom prendsané¢ zvukové emisie Siriace sa v okoli trate, ktoré sposobuji
vysokofrekvencné zlozky interakénych sil.

! Milan Morav¢ik, Prof., Ing., CSc, Zilinsk4 univerzita v Ziline, Stavebna fakulta, Katedra stavebném mechaniky, Komenského 52,

010 26 Zilina, e-mail: mimo@fstav.uniza.sk .
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2 Dynamické ucinky kolesovych sil - opakované impulzové zat’aZenie
trate

Vertikalne zrychlenia wy’’(t), merané na komponentoch trate ukazuji charakter Pyn(2),
resp. Wam(t), ale aj dizku uginku vertikilneho zataZenia dvojkolesiami, resp.
podvozkami kolajovych vozidiel. Maximalne hodnoty dynamickych tuc¢inkov sa
dosahuju vzdy kolesom vozidla v mieste ,x“, resp. vjeho tesnom okoli na tzv.
,zatazovacich dizkach“, podobne ako pri kvézistatickych u¢inkov.

Namerané signaly sa mozu analyzovat’ roznymi pristupmi:

1/ Ako staciondrne nahodné signaly — analyza celych prejazdov vlakov sledovanym
miestom. Vysledkom tejto analyzy sa ziska celkovy vykon kmitania trate (obycajne
vyhodnocovany v amplitadovej oblasti ako PWR?). Je to priemerovany vykon kmitania
trate so Sirokospektralnou skladbou, z ktorého nemozno hodnotit’ Gc¢inky prejazdu
tazkych alebo I'ahkych vozidiel.

2/ Ako nestaciondarne ndahodné signdaly s premennou stredne kvadratickou
hodnotou — prejazdy podvozkov jednotlivych vozidiel meraného vlaku. Téato analyza

vSak vyzaduje Specificky pristup, nakol’ko sa jedna o kratke ¢asové pdsobenie relativne
velkych interakénych sil Pd;i’(x,t), ktoré maju charakter opakovanych periodickych
impulzov, uvazované napriklad ako impulzy na obr. 1 (koreSponduje s ohybovou ¢iarou
od daného premenného zatazenia).

P(1)(t) P(z)(t) P(3)(t) P(4)(t)

Prejazd
L 362

0,097 s 0,097 s
/II/ /lll V4 71
, 0265 |, 10265 |
[mm] E‘L‘_m’ | /| /|
L 362 M‘“\ N b /
/ Wwoh

Obr. 1 Tvar silovych impulzov a odpovedajtci tvar vertikalneho posunu kol'ajového
pasu

V analyze dynamickych u¢inkov pdsobiacich na konstrukciu trate prakticky najcastejSie
sa stretavame s opakovanym zatazenim periodicky opakovanych silovych impulzov
vytvaranych prejazdom podvozkov kol'ajovych vozidiel vySetrovanym miestom, ktor¢ je
potrebné analyzovat’ ako nestaciondarny ndhodny proces. Priklady analyzy meranych
signalov — zdznamov  nestaciondrnych nahodnych procesov su prezentované v
prispevku.

14



MODELOVANI V MECHANICE OSTRAVA, UNOR 2011

PROJECT OF THE SEISMIC UPGRADING OF THE SPARTEK
TECHNOLOGY VERIFIED WITH REAL EARTHQUAKE IN CHILE.

PROJEKT SEIZMICKEHO ZODOLNENIA TECHNOLOGIE SPARTEK OVERENY
SKUTOCNYM ZEMETRASENIM V CILE

Juraj Kralik'

Abstract

This paper gives the summary of earthquake response analysis of the technology
equipments for ITATA project in city of Consepcion-Chile (300km near Santiago de
Chile) in accordance with structural design criteria for ITATA project, methodology,
recommendation of ASCE and AISC. In the case of the rigid equipments the static
analysis of its seismic resistance is acceptable. The results of the spectral analysis of the
equipments are presented. These technology equipments were verified by really
earthquake with the intensity M8.3 in Chile at February 27 2010.

1 Introduction

The project of the seismic upgrading of the technology of the SPARTEK Industries, a.s.
in the Plywood factory in city Consepcion-Chile was solved at 2004. The factory is
made from the simple hall construct from the steel portal frame. Four following items

were defined for recalculations as principal - Hot Press Charger, Pre Press Line, Steel
Frame Weldment, Frame of Final Assembly.
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Fig.1: ITATA PLYWOOD MILL in city Consepcion-Chile before and after real earthquake

This analysis will be realized in accordance of the information from ITATA project and
the owner structural design criteria, methodology and recommendation of the Chilean
standard NCh 2369-2003 and US standards AISC, provisions for seismic regulations for
new buildings and other structures. The technology devices are anchored in the
reinforced concrete foundation plate and in foundation below this plate.

! Prof. Ing. Juraj Kralik, CSc., STU v Bratislave, Stavebna fakulta, Katedra stavebnej mechaniky, 813 68 Bratislava, Radlinského 11
(juraj.kralik@stuba.sk).
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2 Technology devices

The aim of this seismic analysis was the verification of the seismic resistance of the
technology segments and proposes the seismic upgrading design of these devices. Four
heaviest devices were analysed

1. Hot press charger based on the reinforced concrete block foundation

2. Pre press line anchored in the reinforced concrete plate at level of the free field

3. Steel welded frame of the hot press charger anchored in the reinforced concrete plate
at level of the free field

4. Steel welded frame of the plywood container at level of the free field

3 Seismic load and load combinations

D. Giardini and others (1999) defined the GLOBAL SEISMIC HAZARD MAP
global map of the seismic risk in
accordance with the global program of
the seismic risk (GSHAP) and the
international project of the UN-
International Natural Disaster Reduction
and the international program of the
lithosphere research (see fig.3). On the
base of the combination of the
probabilistic and deterministic study of Fig.2 : Map of the world seismic risk

the seismic risk by Kausela (1978, 1981, and 1984), Kausel and Saragoni (1986) the
Chile map of the seismic risk was defined in the three risk region with the base
acceleration PGA 0,2g, 0,3g and 0,4g.

4 Real earthquake in Chile

This factory and the technology segments were tested by the really earthquake in Chile.
At 3:34 am local time, February 27th, 2010 a devastating magnitude 8.8 earthquake
struck Chile, one of the strongest earthquakes ever recorded. According to Chilean
authorities, over 400 people are now known to have been killed. The earthquake also
triggered a Tsunami which was right now propagating across the Pacific Ocean, due to
arrive in Hawaii in hours (around 11:00 am local time).

5 Conclusion

The methodology of the seismic upgrading of the technology segments of the SPARTEK
Industries, a.s. in the Plywood factory in city Consepcion-Chile was presented. The
seismic resistance of the structure was demonstrated in accordance with the FEMA
recommendations and Chile standard. The really earthquake in Chile with the magnitude
8.8 tested these structures. After this earthquake even the Plywood factory was running
of the enterprise after one day. The earthquake losses were minimal.
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NELINEARNA ANALYZA ODOLNOSTI ZELEZOBETONOVEJ STENY
ZA EXTREMNEHO POSOBENIA TEPLOTY A TLAKU

NONLINEAR ANALYSIS OF THE REINFORCED CONCRETE WALL RESISTANCE
UNDER TEMPERATURE AND PRESSURE EXTREME LOADS

Juraj Kralik', Dusan Hukel®

Abstract

This paper describes the nonlinear analysis of the reinforced concrete wall of the bubbler
tower (BT) due to the extreme pressure and the temperature loading. The behaviour of
the pressure and the temperature in the hermetic zone was simulated by the program
MELCOR. The interaction of the steel liner and the reinforced concrete wall during the
loss of coolant accident (LOCA) is considered. The new space calculation model 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
hermetic structure. The numerical simulations were realized in the system ANSYS.

1 Uvod

Praca sa zaoberal tepelno-napdtostnou analyzou steny prvého plynojemu Sachty
lokalizécie havarie (barbotaznej vezi) s uvazenim nelinearneho chovania zelezobetonu a
so zohl'adnenim poruSovania materidlu, meniacich sa materidlovych charakteristik v
dosledku extrémneho tlaku a teploty. Skuma sa interakcia ocelovej vystelky a
zelezobetonovej steny hermetickej zony jadrovej elektrarne (JE).

Iniciacnou udalostou pre havariu analyzovanu v tejto praci je neizolovany unik
chladiva z primarneho okruhu (LOCA) dvoma otvormi (roztrhnutie hlavnej cirkulacne;j
slucky s obojstrannym vytokom), kazdy s ekvivalentnym priemerom 500 mm,
nachadzajucimi sa na studenej vetve. Vo vsetkych analyzovanych scenaroch havérie
L2x500mm sa predpoklada, Ze reaktor pred iniciacnou udalost'ou pracoval v stabilnej
prevadzke na nominalnom vykone. Dalej sa predpoklada zlyhanie vysokotlakového a
nizkotlakového dopliiovania do primarneho okruhu pocas celej doby havérie.

Ciel'om prace je analyzovat bezpe¢nost’ a spolahlivost’ Zelezobetonovej konstrukcie
za extrémneho naméhania vysokymi teplotami a tlakom. Ulohou je spracovat
modelovanie zatazenia a materialovych charakteristik konstrukcie pri havariach podl'a
Eurokodov, zahrani¢nych Standardov a vysledkov experimentov v zahrani¢i.

2 Numericka analyza Zelezobetéonovej steny

Na zéklade odporucani IAEA [13] sa konS$trukcie hermetickej zony posudzuju na
projektovy (BDA) a nad projektovy stav (BDBA) v pripade havarie LOCA.
Nadprojektovii havériu uvazujeme v dvoch fazach. V prvej faze podsobia pretlaky a

' Prof. Ing. Juraj Kralik, PhD., STU v Bratislave, Stavebna fakulta, Katedra stavebnej mechaniky, 813 68 Bratislava, Radlinského
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zacina sa §irit’ teplota v prostredi a s fAzovym posunom v konStrukcii. V druhej faze
pretlaky klesntl na nulu a konstrukcia je namahané na extrémnu teplotu.

AN

JRN 23 2011
MAT NUM : 14:33:27

ELEMENTS

Sachta lokalizacie havarie

Obr. 1: MKP Model

3 Zaver

Konstrukcia hermetickej zony JE bola experimentalne overend na ucinky projektového
tlaku 100kPa za pdsobenia prevadzkovej teploty. Vysledky potvrdili bezpecnost’
a spol'ahlivost’ konStrukcii JE. Na zéklade experimentdlne nameranych vysledkov sa
otestoval vytvoreny vypoctovy model konsStrukcie v MKP. Tu sa ukéazal problém
vystihnutia redlneho vplyvu teploty na konstrukciu.

Problémom je teda odhad chovania sa skuto¢nej konStrukcie od extrémnych teplot
atlakov v pripade predpokladanej havarie. Tu je kritériom bezpecnosti konsStrukcie
zarucenie jej integrity a zabezpecenie funkcie tesnosti hermetickej zony. Vplyvom
nerovnomerného ohriatia konstrukcie a rozdielnou vodivostou medzi zelezobetonovou
stenou a ocelovou oblicovkou vznikaji vyrazné pnutia, ktoré prekracuju lokalne
pevnost’ betonu v tahu. To ma za nésledok vznik trhlin v betonovej vrstve a ich nésledny
rozvoj. Vyznamny vyskyt trhlin sa na zéklade numerickej simulécie objavuje na
obvodovych stenach v kratSom smere a v styku steny so stropnou doskou.

Vel'mi déleZité pre numerickt analyzu je spravne nadefinovat’ problém Sirenia tepla
v zavislosti na ¢ase podla scenara havarie. Stacionarna analyza na Spicky teplot vedie
k skreslenym vysledkom neodpovedajucim skutoénému chovaniu konstrukcie.
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DETERMINISTIC AND PROBABILITY ANALYSIS OF THE STEEL
FRAME FIRE RESISTANCE

DETERMINISTICKA A PRAVDEPODOBNOSTNA ANALYZA POZIARNEJ ODOLNOSTI
OCELCOVEHO RAMU

Juraj Kralik', Juraj Kralik,jr.”

Abstract

This paper deals with an elastic and plastic solution of the steel frame under fire loads.
The deterministic and probability analysis of the fire resistance of the steel frame is
considered. The Simulation-Based Reliability Assessment concept (SBRA) is applied for
probabilistic analysis. The MONTE CARLO simulation using AntHILL program is
realized for 10° simples of input data. The stiffness analysis of the steel frame fire
resistance is calculated in ANSYS.

1 Introduction

Experiences from fire cases and their consequences are the main reasons for the fire
safety solutions at the projecting level. Thus, the human lives and property could be
effectively protected. This paper particularly shows the possibility of solution the fire
resistance problem. The fire resistance of the structure could be verified by simplified or
exact computational model. From the structural behaviour point of view we consider
elastic or a plastic computational model. While using the elastic model, the static
consideration is made of the linear elastic model and the critical intersection is tested
with bending moment. Usage of the plastic model investigates the fire safety resistance
of the structure until collapse. Fire safety of the structures can be solved by the
deterministic or probabilistic method.

2 FEM Model and Load Combinations

The following geometry shows the model, which was picked up for the application of
the task. The model was taken from the Profile Plus Company catalogue (Fig.1).

Fig. 1: FEM model of double-span portal frame

Double-span portal frame consists of three beam-column elements and 16 beam
elements. The portal frame is exposed to next loading inputs acting on the portal frame:
dead load (G), live load (Q) involves the load of the insulated panels, short lasting load

! Prof. Ing. Juraj Kralik, CSc., STU v Bratislave, Stavebna fakulta, Katedra stavebnej mechaniky, 813 68 Bratislava, Radlinského 11
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represented by the wind value (W), the uniform value of the temperature (7) and the
characteristic value of the material properties. In the deterministic analysis there is the
design value of effect of actions £, defined in accordance with the Eurocode (EN 1991-
1-1. 2002) follow

Ei= y6.Gi+ 7.0k + yw . ww. Wi+ yr. Ty (1)
where 5, 70, yw, yr are the partial factors of actions and yy is a factor of combination
value of a variable action.
In the probabilistic analysis there is the value of effect of actions E defined in
accordance with the JCSS code (EN 1991-1-1. 2002) follow

E= Evar- Gm + 4var- Qm + Wyap Wm + tvar- Tm (2)
where gy, Gvars Wyars tvar are the variable defined by histograms, G, Om, Wy, Tn, are the
mean values of the defined actions.

3 Temperature Loading — Elastic and Plastic Method

Steel structures under fire expand when heated and contract on cooling. Subject to fire
steel looses both its strength and stiffness. The effect of restrained to thermal movement
introduces high strains in both the steel member and the associated connections.

The temperature loading method, in conjunction with the use of empirical formulas,
is widely used because of its simplicity in calculating the limiting temperature of
structure. This is analogous to an elastic design method where the application of the
design load will not cause the ultimate capacity of any one of the members to be
exceeded while the plastic state of members is not considered. However, this model may
not appropriately reflect the realistic and restraining conditions.

The plastic method is based on the formulation of virtual work equation of the
internal and external influences (forces). Although a plastic hinge may have been formed
in a statically indeterminate structure, the load can still be increased without causing any
failure if the geometry of the structure permits.

4 Probability analysis

The probabilistic part of the assessment is performed by the AntHILL and ANSYS. The
task is to consider the members of the portal frame exposed to dead, long-lasting axial
force and calculate the risk of the failure for the persistent design simulation (i.e. fire
does not occur, in the case of fire and for an accidental fire situation. Probability of fire
is Pjr. = 0.001). Those load cases are expressed by the equation that is described in the
probability codes. Variable values are generated by the random number generator system
- MONTE CARLO. Next there is the computer processing cycle performed by ANSYS.

5 Conclusion

The analysis of the fire resistance of the steel portal frame by deterministic as well as
probabilistic calculation is shown in the full paper. The probabilistic method shows that
in 8,254 % of all cases the bearing capacity of the critical cross section is exceeded, but
it does not cause the collapse.

Acknowledgement

This survey was solved with support of the Ministry of Education in the Slovak Republic
within the grant task VEGA 1/0740/11.

20



MODELOVANI V MECHANICE OSTRAVA, UNOR 2011

VYUZITIi PROGRAMU KOROZEENECK K MODELOVANI VLIVU
CHLORIDU NA VZNIK TRHLIN V ZELEZOBETONU

CHLORIDE INFLUENCE ON THE CRACKS IN REINFORCED CONCRETE
EVALUATION USING KOROZEENECK SOFTWARE

Petr Kone¢ny', Jifi BroZovsky 2, Pratanu Ghosh®

Abstract

Korozeeneck software allows for deterministic as well as stochastic modeling of
chloride induced degradation of reinforced concrete structures. Korozeeneck describes
both stages (initiation as well as propagation). It helps to estimates time to initiation of
corrosion in reinforced concrete structure. It helps to address time to uniform corrosion
induced unaccepted cracking .The Monte reliability tool is necessary in order to perform
stochastic analysis.

Paper consists of description of analytical model used in program Korozeeneck as well
example of a deterministic application.

1 U&el programu Korozeeneck

Program Korozeeneck [3] umoznuje provadét deterministické a stochastické modelovani
degradace zelezobetonové konstrukce s ohledem na piisobeni chloridii. Umoznuje tedy
ziskani lepsi pfedstavy o chovani konstrukce vystavené agresivnimu prostiedi.
odhadnout dobu do vzniku koroze ocelové vyztuze v zelezobetonové konstrukci, a také
dobu do vzniku rovnomérnou korozi vyvolanych trhlin. Ke stochastické aplikaci je nutné
pouzit spolehlivostni nastavbu Monte [1].

Plny text obsahuje popis transformacnich vztahli aplikovanych v programu
Korozeeneck a priklad deterministické aplikace.

2 Modelovani koroze vyvolané piisobenim chloridu

2.1 Iniciace koroze

Postup pronikani chloridii betonem jako funkce hloubky a casu l1ze modelovat za pomoci
2. Fickova zakona difuze. Re$eni piislusné diferencialni rovnice, obvykle popisované
jako Crankovo [2], je uvedeno v plném textu vztahu

Funkce spolehlivosti je vyjadiena jako ¢asoveé zavislé piekroceni korozniho prahu Cy,
koncentraci chloridi C,,,; v hloubce vyztuze RFi= Cip— Cyy .

2.2 Propagace koroze

Béhem procesu koroze vznikaji korozni produkty, které maji vétsi rozdilné fyzikalné
chemické vlastnosti nez ptivodni material. Dochéazi k nértstu objemu vyztuze a zaroven
poklesu efektivni prafezové plochy. Diky ¢emuz dochazi i k poklesu tinosnosti.

! Petr Koneény, Ing., Ph.D., VSB — TU Ostrava, Fakulta stavebni, Katedra stavebni mechaniky, petr.konecny@vsb.cz ;
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Program se zabyvd odhadem casu do vzniku trhlin v kryti betonu v dasledku
objemovych zmén vyztuze pro rovnomérnou korozi vyvolanou ptisobenim chloridovych
iontll. Postup umoziiuje zohlednit piisobeni dilkové koroze.

Vypocet doby do vzniku trhlin je zaloZzen na vztazich odvozenych v [LIU and
WEYERS [4] and VIDAL et. all [6]. Hustota korozniho proudu [uA/cmz] je funkei
odporu betonu p (resistivity [Ohm-cm]) (Fig. 12, MORRIS et. all [5]).

Limitni velikost trhliny je uvaZovana jako we;jim=0.1 mm. Celkova doba do vzniku
nepiipustnych trhlin je v programu oznacena jako ferice @ je souctem doby iniciace
s dobou propagace koroze.

3 Zavér

V plném textu je predvedena ukazka vyuziti programu Korozeeneck [3] k odhadu vlivu
chloridi na trvanlivost zelezobetonovych konstrukci. Modelovana je doba do vzniku
koroze a nasledna doba do nepfipustného rozvoje trhlin, které jsou vyvolany
objemovymi zménami vyztuze.

Zvoleny model fesi jednorozmérny problém zelezobetonové desky vystavené
ptsobeni chloridl. Iniciacni faze je modelovana za pomoci difuze. Propagacni faze
koroze je popsana s vyuzitim modelu pro rovnomérnou korozi [6]. Tento postup byl
zvolen proto, nebot’ umoznuje v budoucnu modelovat i diilkovou korozi, ktera je typicka
pro ptsobeni chlorida.

Vzhledem k velkému rozptylu vstupnich parametrit je vhodné pravdépodobnostni

feSeni dané problematiky. Naznaceny postup sice obsahuje pouze deterministické feSeni,
ale pravdépodobnostni aplikace je mozna, a to s vyuzitim software Monte [1].

Literatura

[1] BROZOVSKY, J., (2006) The home page of the “Monte” simulation software:
<http://fast10.vsb.cz/brozovsky/monte>

[2] COLLEPARDI, M., MARCIALIS, A., and TURRIZUANI, R. (1972). “Penetration
of Chloride Ions into Cement Pastes and Concretes,” Journal of American
Ceramic Research Society, V55, No. 10, pp 534-535.

[3] KONECNY, P, BROZOVSKY, J. GHOSH, P. (2010) The home page of the
»KOROZEENECK* software: < http://fast10.vsb.cz/konecny/korozeeneck.php >

[4] Liu, Y and Weyers, R.E. (1998) Modelling the Time-to-Corrosion Cracking in
Chloride Contaminated Reinforced Concrete Structures, in ACI Materials Journal,
V.95, No.6. ,November-decemebr 1998.

[S] MORRIS, W, VICO, A., VAYQUEZ, M., DE SANCHEZ, S.R. (2002) Corrosion
of reinforcing steel evaluated by means of concrete resistivity measurements,
Corrosion Science 44 (2002) 81-99.

[6] VIDAL, T. CASTEL, A and FRANCOIS, R. (2004) Cement and Concrete
Research 34 (2004) 165-174.

22



MODELOVANI V MECHANICE OSTRAVA, UNOR 2011

POCITACOVE MODELOVANI EXPLOZNI ODOLNOSTI
ZASOBNIKU UHLI

COMPUTER MODELLING OF COAL BUNKER EXPLOATION RESISTANCE

Petr Horyl'

Abstract

In case of silo truss collapse due to internal explosion there could be a serious and
dangerous effect. Because of it, it is necessary to analyse this dynamics problem by
computer modelling. The problem is nonlinear from the two reasons — geometrical and
material properties. Numerical solution resulted in design recommendation.

1 Uvod

Podle [1] byla zafazena posuzovana konstrukce do tfidy CC3, coz znamena, ze v pripad¢
poruchy konstrukce od vnitfniho vybuchu skladovaného materidlu mohou nastat ,,velké
nasledky poruchy®. Reseni priibéhu vybuchu a jeho odezvy bylo realizovano pomoci
metody pocitatového modelovani, za pouZziti konecnoprvkového programu ANSYS.
Tato ryze dynamicka tuloha je geometricky a materidlové nelinedrni. Byl pouzit
bilinearni materidlovy model OK zasobniku s izotropnim a kinematickym zpevnénim.
Materialové konstanty byly pfevzaty z prace [2].

2 Realizace dynamického vypoctu

Vypoctovy model véetné déleni na konecné prvky je na obr. 1. Celkem obsahuje cca 50
tisic prvki typu skofepina a nosnik, fad tlohy je 17 tisic stupiili volnosti.

Obr. 1: Diskretizovany vypoctovy model

Klicovym parametrem vybuchového materialu je deflagracni index oblaku prachu Ky
udavany v [(kN/m®) m/s]. Pro rozmezi uvedeného parametru jsou v piiloze D normy [1]
uvedeny hodnoty maximalniho tlaku od vybuchu prachu a ptedpokladany casovy
priubéh. Vypocet byl rozdélen na tii casové kroky (linearni nértst tlaku, linedrni pokles a

v

dokmitavani po odlehceni). bylo nutné stanovit nejnepiiznivéjsi kombinaci zatizeni od
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vlastni tihy, tlakového zatizeni od vybuchu prachu a technologické zatizeni od naplné
hnédého uhli. Odezva systému byla feSena Newmarkovou implicitni metodou. Pomérny
utlum byl volen podle doporuceni literatury [3.

2.1 Vypocet pro plny tlak vnitiniho vybuchu

Pfi uvadZeni plného tlaku wvnitintho tlaku je plast zdsobniku natolik plasticky
zdeformovan, ze silo nemiize byt provozovano. Nejneptizniveéjsim jevem je skutecnost
nepiipustné celkové pomérné deformace v mistech ptivafeni konstrukce na nosnou OK

vn¢jsiho dila, ktera by zptisobila poruseni nosnych svart a kolaps konstrukce.

0 336.887 673.774 1011
1R8.444 BNE. 331 842218 1123

Obr. 1: Trvala deformace konstrukce po vybuchu

2.2 Vypocet pro nastaveny tlak vyfukového systému

Pokud nosna OK neni schopna bez destrukce pienést zatiZzeni od vnitiniho vybuchu,
nabizi se feSeni bezpefnostniho vyfukového zafizeni s definovanym priifezem A,yr.
Zasobnik se v podstaté bude pocitat na tlakové zatizeni, na néz je nastaven vyfukovy
sytém. V nasem ptipadé bylo maximum tohoto zatizeni dvacetinasobné mensi.

Vysledkem vypoctu je zjisténi, ze nebyla piekrocena mez kluzu s dostate¢nou
rezervou ani v jednom misté¢ OK zasobniku.

3 Zavér
Plnou hodnotu dynamického tcinku tlaku od vnitiniho vybuchu prachu skladovaného
materidlu nosny systém neni schopen pienést. Kritickym nosnym mistem je nejblizsi

okoli svaru pfipojujici horni sténu zasobniku na vnéj$i OK. ReSenim je zasobnik shora
uzaviit a vybavit vyfukovym zafizenim s definovanymi parametry.
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DOTVAROVANI SPRAZENEHO DREVOBETONOVEHO NOSNIKU
CREEP OF WOOD-CONCRETE COMPOSITE BEAM

Ludék Brde¢ko ', Rostislav Zidek®

Abstract

The main phenomena, which complicate analysis of composite wood-concrete beams
are the elastic-compliant connection of wood girder and concrete slab and also time
dependent behavior of both materials. The paper presents the studies of behavior of
composite beams with varied stiffness of connection with respect the phenomena
mentioned above. The studies are calculated by simplified methods according Eurocode
[2,3] and by more advanced methods used in authors’ program Asteres.

1 Uvod

Dievo betonové sprazené nosniky vyuzivaji pomérné dobrého chovani betonové desky
v tlaku a dfevéného nosniku v tahu. Pieneseni smykového napéti z jedné casti prifezu
do druhé je ovlivnéno nemoznosti zajistit nepoddajné spojeni piredevSim mezi
spojovacimi prostfedky a difevénou ¢asti. Nepoddajné spojeni zplisobuje vzajemny
posun jednotlivych ¢asti prufezu ve spaie mezi nimi. Toto poddajné spojeni zpiisobuje,
ze se jednotlivé Casti prifezu Caste¢né pusobi jako jeden prufez a Castecné jako praiezy
dva. Vysledkem je priib&h deformaci a napéti uvedeny na obrazku 1.

s(x)

q(x)

=

Obr. 1: Princip pruzného sprazeni

2 Metodika s pouzitim Eurokédu

Eurokod 5 nabizi v pfiloze B metodiku pro vypocet prifezii s pruzné poddajnym
spojenim jednotlivych ¢asti prafezu prostého nosniku. Tuto metodiku lze vyuzit i pro
prifez slozeny ze dievéné a Zelezobetonové ¢asti [1]. Tuhost spfahovacich prostiedkt je
mozno uvazovat dvojnasobné z divodu tuhého zakotveni téchto prvkii v betonové casti
prifezu.

Pro posouzeni konecnych premisténi konstrukce se redukuji moduly pruznosti betonu a
dreva pomoci souCinitelll dotvarovani ¢ a kjer.

Ilng. Ludék Brdec¢ko, Ph.D., VUT v Brn¢, fakulta stavebni, ustav stavebni mechaniky, Vevefi 95, Brno, 60200,
brdecko.l@fce.vutbr.cz .
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3 Metodika v programu Asteres

V programu Asteres jsou betonovd 1 dfevénd ¢ast prifezu modelovany
odd¢lenymi prvky na excentricité. Diivodem je moznost zavedeni pruzného spojeni mezi
témito castmi pomoci kone¢ného prvku se specidlnimi vlastnostmi. Oddéleni betonové
¢asti umoznuje lépe modelovat ¢asové zmény betonu a dfeva. SmrStovani betonu je
zavadéno jako pocatecni pretvoreni. Pro dotvarovani betonu je pouzita metoda casové
diskretizace, ktera umoziuje sledovat zmény napéti v jednotlivych prveich modelu
konstrukce. Jeji pfesnost zavisi na hustoté déleni zdjmového €asu. V program Asteres je
také zahrnuto modelovani skute¢ného chovani betonu pomoci vrstvickového modelu.
Pro beton v tahu se uvazuje rozmazany model kohezivni trhliny.

Na obr. 2 je uveden jeden z vysledkli — srovnani smykového toku ve spare
nosnikll s riznymi tuhostmi ve spfazeni v koneéném case, vypoctenych obéma
metodikami.
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Obr. 2: Smykovy tok ve spaie nosniki s riiznou tuhosti spfazeni
r b4
4 Zavér

Srovnani vysledkii dosazenych programem Asteres s vysledky dosazenymi postupem
uvedenym ve [2] ukazuje dobrou shodu. Rozdily v predikovaném chovani jsou
vysvétlitelné pouzitymi modely. Chovéani analyzované sptfazené dievobetonové
konstrukce vychazi pfi pouZziti programu Asteres oproti [3] méné piiznivé. Jako pfi¢ina
se jevi prubeh napéti ve sptfazeni po délce nosniku a tahové trhliny v Zelezobetonové
sptazené desce. Prezentované vypolty spolecné s jiz difive provedenymi srovnanimi
opraviuji pouzivat program Asteres pro analyzu spfazenych konstrukci.
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VERIFIKACE LOKALIZACE A PRUBEHU PORUSENI
V BETONOVYCH VZORCICH STANOVENYCH POMOCI AE A EME:
NUMERICKE SIMULACE

VERIFICATION OF LOCALIZATION AND PROGRESS OF FAILURE IN CONCRETE
SPECIMENS DETERMINED USING AE AND EME: NUMERICAL SIMULATIONS

Vaclav Vesely', Petr Frantik’, Ondiej Vodak®

Abstract

This paper presents a numerical analysis aimed at verification of monitoring of failure —
its progress and the locations of the individual failure events — in quasi-brittle cement-
based materials performed using a technique based on utilization of (combination of)
acoustic emission (AE) and electromagnetic emission (EME) phenomena. The analysis
is conducted on concrete laboratory specimens and helps to reveal the type and intensity
of failure which can be captured by this experimental technique. Numerical tools
ATENA and FyDiK based on continuum mechanics with implemented cohesive crack
model and physical discretization of continuum, respectively, are employed in the
analysis.

1 Uvod a motivace

Iniciaci a Sifeni trhlin v pevnych latkdch Ilze detekovat pomoci akustickych
a elektromagnetickych jevl [4]. Tyto jevy jsou oznacovany jako akustickd resp.
elektromagnetickd emise (AE/EME). Pfi vyvoji metodologie méfeni a vyhodnocovani
vzniku a Sifeni trhlin/y pomoci téchto jevil lze vyhodou pouzit vypocetnich nastroju
schopnych numericky simulovat procesy porusovani materialu. Tento ¢lanek je vénovan
pravé simulacim procesu porusovani vybranych stavebnich materiali, a to cementovych
kompoziti, pti lomovych zkouSkach.

2 Numerické simulace

MKP simulace prezentované v piedchozich pracich autorti (napt. [2]) ovétily moznosti
modelovani procesti poruSovani ve zkuSebnich télesech podrobenych testim ve
vhodnych zkuSebnich geometriich. V souvislosti se zkoumanou experimentalni
technikou vyuzivajici jevy AE a EME vsak ukazalo jako zddouci provést také detailngjsi
analyzu charakteristik simulované¢ho poruseni, napi. velikost (otevieni) a orientace
vznikajicich trhlin resp. odpovidajiciho neelastického pomérného pietvoieni, ptip. jeho
energetické naroCnosti. Na zakladé¢ jejich porovnani s charakteristikami zdznamut
AE/EME méfeni by pak bylo mozné usuzovat na moznosti a citlivost této
experimentalni techniky v oblasti monitorovani poruSeni kvazikiehkych materidla ve
stavebnictvi (zejména napf. silikatové kompozity a skalni horniny).

"Ing. Vaclav Vesely, Ph.D., VUT v B¢, Fakulta stavebni, Ustav stavebni mechaniky, Veveti 331/95, 602 00 Brno,
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Druhd metoda, kterou je mozno vyuzit pro zkoumani charakteru procesii porusovani
vyvolavajicich akustickou emisi, je metoda zaloZena na fyzikalni diskretizaci kontinua.
Umoziuje snadno fesit nelinearni ulohy a zaroven nevyzaduje komplikované modely
poruSovani materidlu. Zde pouzity model je implementovan v aplikaci FyDiK [1].
Moznosti této metody a jeji vyuziti jsou zde ilustrovany skrze simulace experimentu
publikovaného v [3].

Porovnani rozsahu poruseni predikovaného Porovnani vysledkid simulace modelem FyDiK
programem ATENA 3D s vysledkem experimentu s experimentalnimi AE zdznamy

clo
o C20

Obr. 6. Vlevo: Rozlozeni poruseni po objemu télesa pii testu v pficném tahu predikované programem
ATENA 3D a fotografie poruseného télesa [2]. Vpravo: Porovnani vysledkti dynamické simulace
modelem FyDiK a zaznamti AE pro dvé WST télesa (ozn. C10 a C20) [3]

3 Zavér

Clanek prezentuje dva piistupy k modelovani procesti porusovani téles/konstrukci
z cementovych kompoziti, jez lze detekovat pomoci experimentdlnich technik
zalozenych na akustické a elektromagnetické emisi, resp. jejich kombinaci. Tyto
techniky maji velky potencidl zodpovédét kliCové otdzky souvisejici se vznikem a
Sitenim poruSeni v kvazikiehkych materidlech, které je spojeno s vyvojem tzv. lomové

procesni zony u vrcholu makroskopické trhliny, coz jsou témata, jimz se autorsky
kolektiv dlouhodob¢ zabyva [5].

Podékovani

Tento vysledek byl ziskdn za financniho prispéni MSMT, projekt 1M0579 (CIDEAS),
a GA CR, projekt P104/11/0734.

Literatura

[1] FRANTIK, P. FyDiK application, http://www kitnarf.cz/fydik, 2007—2011.

[2] KOKTAVY, P., VESELY, V., KERSNER, Z., FRANTIK, P., KOKTAVY, B.
2011. Utilization of electromagnetic and acoustic emission in monitoring of
fracture of cementitious composites. Key Eng. Mat., 465, 503-506, 2011.

[3] MIHASHI, H., NOMURA, N. 1996. Correlation between characteristics of
fracture process zone and tension-softening properties of concrete. Nuclear
Engineering and Design, 165, 359-376, 1996.

[4] SKLARCZYK, CH., ALPETR, I. 2001. The electric emission from mortar and
concrete subjected to mechanical impact. Scripta mater., 44, 2537-2541, 2001.

[S] VESELY, V., FRANTIK, P. 2011. Reconstruction of a fracture process zone
during tensile failure of quasi-brittle materials. Applied and Computational
Mechanics (in print), 2011.

28



MODELOVANI V MECHANICE OSTRAVA, UNOR 2011

VLIV RELAXACE NA TESNOST PRIRUBOVEHO SPOJE
RELAXATION INFLUENCE ON TIGHTNESS OF FLANGE JOINT

Jan Plasek', Ji¥i Kytyr’, Roman Gratza’®

Abstract

This paper deals with the flange joint with the steal loose flanges and the plate gasket of
the thermoplastic pipe system. The aim is to observe the relaxation influence on the
tightness of the flange joint. The tightening sequence and the rheological behaviour of
the stub flanges and the gasket are considered in the solution. Problem was solved by the
ANSYS program system.

1 Uvod

U ptirubového spoje termoplastového potrubi s volnymi to¢ivymi ocelovymi piirubami
a deskovym tésnénim (obr. 1) je sledovan vliv relaxace na tésnost prirubového spoje.

Model tohoto spoje je pievzat z [1]. Tento model byl zptesnén o kontaktni prvky a
prvky vnasejici pfedpéti. U modelu bylo jiz uvaZovano zatizeni vnitinim pretlakem,
ohyb potrubi a vliv zmény teploty [2].

Obr. 1: Model ptirubového spoje
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2 Zavér
Ze srovnani vysledkil je patrné, Ze umisténi utahovacich Sroubl piirubového spoje
zpusobuje vétsi stlaceni vnéjsiho obvodu tésnéni oproti vnitinimu obvodu.

Potvrdilo se, Ze relaxace v tésnéni a lemovém nakruzku, kterd se projevuje po utazeni
Sroubll pfi montdzi ptirubového spoje, vyrazné snizuje sily ve Sroubech, coz mize mit
podstatny vliv na tésnost ptirubového spoje.
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CHARAKTERISTIKA LOMOVYCH POVRCHU A PEVNOST
V TLAKU CEMENTOVE PASTY

CHARACTERISTICS OF FRACTURE SURFACES AND COMPRESSIVE STRENGTH
OF CEMENT PASTE

Tomas Ficker'

Abstract

This contribution deals with the relationship between the compressive strength of
hydrated Portland cement paste and the topology of the fracture surfaces of this material.
Experiments showed that fractal dimensions and profile parameters of fracture surfaces
are sensitive indicators of the compressive strength of hydrated cement materials.

1 Lomové povrchy a tlakova pevnost

Lomové povrchy materiala jsou pfedmétem zdjmu vyzkumnych pracovniki jiz n€kolik
desetileti. U stavebnich materidlli jde pfedevSim o lomové povrchy betonovych
materiald. V tomto ptispévku jsou zkoumdany topologické vlastnosti lomovych povrchi
ztvrdlé pasty portlandského cementu a jejich vztah k pevnosti v tlaku tohoto materidlu.
K charakterizaci lomovych povrchti byly vybrany fraktdlni dimenze a profilové
povrchovymi charakteristikami a materialovou pevnosti v tlaku. Experimenty provedené
v soucasnosti potvrdily tyto indicie. Vysledkem provedenych experimentl jsou grafy
zavislosti mezi pevnosti v tlaku a povrchovymi parametry.

Aby bylo mozno pocetné urcit povrchové parametry lomovych ploch, bylo tfeba
v prvni fad¢ ziskat co nejpiesnéjsi digitalni repliky téchto povrchii. Existuje vice technik
pro jejich vytvoreni. Jeden z velmi vhodnych postupti Ize uskutecnit pomoci konfokalni
mikroskopie. Konfokalni mikroskop patii do tiidy optickych mikroskopt, ale od
béznych mikroskopli se li§i velmi malou hloubkou ostrosti, takZze produkuje témeét
ploché (rovinné) obrazy, které¢ jsou ostré pouze ve velmi uzkém pasu, a tim napodobuji
tvar ,,rozSifenych® vrstevnic. Z téchto digitadlnich horizontalnich fezl lze softwarové
slozit repliku povrchového reliéfu lomovych ploch a ztéto digitalni repliky poditat
pomoci specidlniho softwaru hodnoty fraktalnich dimenzi. Podrobnéji je tento postup
zminén v hlavnim konferen¢nim ptispévku.

Fraktalni dimenze je vlastné jakousi ,mirou zaplnéni“ euklidovského prostoru
fraktalnim objektem. Pokusme se to ozfejmit na jednoduchém ptikladu euklidovské
roviny s topologickou dimenzi 2, kterou zacneme c¢lenit stidle vice do trojrozmérného
Euklidova prostoru. Clenéni roviny miizeme uskutecnit napft. tak, ze ji ,,zkrabatime®, tj.
vytvotfime laloky smérem vzhtru (vrcholky) a doli (prohlubng) a na téchto lalocich
vytvoiime dalS$i mensi laloky druhé generace a na nic opé€t dalsi jest€¢ mensi laloky tieti
generace atd. az do nekonecné jemnosti. Takto ¢lenénd plocha jiz nema dimenzi rovnou
dvéma, nybrz je vyssi a blizi se ke tfem. Pokud dokonale zaplni trojrozmérny prostor,
jeji dimenze bude pravé rovna tfem. VétSinou ale k dokonalému zaplnéni euklidovského

! Prof. RNDr. Toméa§ Ficker, DrSc., Vysoké uceni technické v Brng, Fakulta stavebni, Ustav fyziky, Veveti 95, 602 00 Brno,
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prostoru fraktdlem nedojde a hodnota dimenze se zastavi na mezihodnoté mezi dvéma a
tfemi, coZ je necelé ¢islo. Cim vyssi je tedy hodnota fraktalni dimenze takto Glenéné
roviny, tim kompaktnéjsi je jeji vyslednd struktura a tim mensi je ,,porovitost a tim
bude i1 vétsi jeji pevnost v tlaku. Lomovy povrchovy reliéf je ptikladem takto ¢lenéné
roviny, a proto i jeho fraktdlni dimenze by méla byt ukazatelem tlakové pevnosti
porovitého materidlu, ze kterého je profil slozen.

Urcovani fraktalnich dimenzi lomovych ploch neni trividlni zaleZitosti. Nejde o
klasicky ,,sob&é-podobny* fraktdl. Lomovy reliéf ma totiz jinou hodnotu dimenze
v horizontalnich (vrstevnicovych) fezech a jinou hodnotu ve vertikélnich fezech. Pokud
by se napi. volila metoda pokryvani reli¢fu ploSnymi mérkami, pak dojde k
»promichani“ hodnotovych pfispévkil z horizontalnich a vertikdlnich smérti a takto
vypoctené dimenze nejevi citlivost k hodnotam materialové pevnosti v tlaku, coz jsme si
overili konkrétnimi experimenty. Je tfeba se rozhodnout pro jeden ze smérl a v této
orientaci urCovat hodnoty dimenzi. V této praci byly analyzovany dimenze
v horizontalnim sméru (vrstevnicovd metoda) a skute¢né¢ bylo potvrzeno, ze takto
vypocitané hodnoty dimenzi jsou citlivé k hodnotam tlakové pevnosti — konkrétné
naméfené zavislosti pevnosti na hodnotdch dimenzi se manifestuji jako monoténné
rostouci funkce.

Pokud jde o druhou skupinu povrchovych parametrt, tzv. tfidu trojrozmérnych
profilovych parametrti, i u nich byla zjiSténa znacna citlivost k tlakové pevnosti. Je to
dano jejich provazanosti s materidlovou poérovitosti. Experimenty ukazuji iméru mezi
vyskou lomového profilu a pérovitosti materialu. Cim vétsi porovitost, tim , hrubsi®
lomovy povrch a tim vétsi vyskové rozdily lomového reliéfu a tim také vétsi hodnota
jeho trojrozmérnych profilovych parametri. VEtsi hodnota pérovitosti znamena na druhé
strané mensi tlakovou pevnost, coz navzijem skloubeno davd monoténné klesajici
zavilost mezi tlakovou pevnosti a hodnotou trojrozmérného povrchového profilového
parametru. Tato monotonné klesajici funkce byla experimenty potvrzena. PfisluSné
grafické vystupy jsou k dispozici v hlavnim konferen¢nim ptispévku.

2 Zavér

Na experimentalnich vysledcich je ilustrovana funkéni zdvislost tlakové pevnosti na
hodnotach fraktalnich dimenzi a na hodnotach trojrozmérnych profilovych parametri
lomovych povrchii. Funkéni zdvislost pevnosti na dimenzich je monoténné rostouct,

zatimco zavislost pevnosti na profilovych parametrech je monoténné klesajici. Hlavnim
podminujicim faktorem obou studovanych funkénich typi je porovitost materialu.
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IMPLEMENTACE STENOVEHO KONECNEHO PRVKU
PRO VYPOCET VELKYCH DEFORMACI

IMPLEMENTATION OF WALL FINITE ELEMENT
FOR A LARGE DISPLACEMENTS PROBLEM

Petr Frantik', Ji¥i Macur?

Abstract

This paper is focused on implementation of common quadrilateral finite element adapted
for solving of large displacements problems in structural mechanics. There are some
discovered issues which had to be solved.

1 Uvod

Clanek se zabyvd podrobnym popisem implementace tradiéniho linearniho
lagrangeovského sténového kone¢ného prvku pro potieby vypoctu velkych deformaci.
Upfesnéme, ze deformacemi mame na mysli velkd posunuti uzli popt. velké pootoceni
prvku jako celku, nikoliv velkd pomérnd ptetvoreni materidlu prvku.

Popsanou techniku lze pravdépodobné suspéchem pouzit rovnéz pro analogické
ptipady, naptiklad prostorové konecné prvky.

2 Koneény prvek

Jednd se o izoparametricky prvek se Ctyfmi uzly vrozich obecného konvexniho
¢tyttihelnika, viz obr. 1. Jak jiz napovida obrazek, prvek je transformovan do lokalniho
soufadného systému ¢# pomoci tzv. tvarovych funkci N, které zaroven slouzi pro
aproximaci neznamého feseni, zde konkrétné funkci posunuti bodti u a v.

1™

Obr. 1: Ctyttahelnikovy prvek v globalnim (vlevo) a lokalnim (vpravo) soufadném systému

Problémem velkych deformaci pifi soucasnych malych pomérnych ptetvorenich
materialu prvku je pfedevsim pootoceni prvku. Postup, ktery je zde navrzen, vychazi ze
dvou ptredpokladu:
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1) Pro nenapjaty prvek musi vychazet nulové uzlové sily pfi jeho libovolném
posunuti a pootoc¢eni jako celku.

2) Pro napjaty prvek nesmi byt velikost uzlovych sil zavisla na jeho pootoceni

(smér sil je pochopitelné zavisly).

Po implementaci prvku se ukéazala nutnost formulovat dalsi dva predpoklady, které
musi byt splnény, aby se prvek choval konzistentné: velikost uzlovych sil nesmi byt
zavisla na definici prvku ve smyslu zvoleni prvniho uzlu. A dale prvek musi byt zatizen
momentem sil, ktery odpovida zaporné vzatému celkovému momentu uzlovych sil
nanesenych na uzly deformovaného prvku (korekce nesplnéni podminky rovnovahy).
Reseni téchto predpokladii bude popsano v nasledujicich samostatnych kapitolach.

Prvni dva ptedpoklady lze snadno vyfesit tak, ze se na prvku ur¢i dva ,,pevné* body,
které¢ budou definovat smérovy vektor. Tato dvojice bodi musi byt jednoznacné dana
polohou uzli, jelikoz jejich poloha je jedina informace o deformaci prvku, kterou
dostavame od objektu, ktery fesi ulohu (iteracni nebo dynamicky fesSici mechanizmus).
Nejjednoduseji se nabizi nasledujici dvojice bodi, viz obr. 2:

e koncové uzly nekteré strany prvku,

e jedna ze dvou diagonal prvku,

e jeden ze dvou tzv. bimediana prvku.

Dodejme, Ze bimedian je secka spojujici stfedy protilehlych stran ctyfuhelniku.

Zvoleni nékteré strany pro definici smérového vektoru ma oproti ostatnim feSenim
nevyhodu v dvojnasobném poctu moznosti. Zbyla dv¢ feSeni maji rovnéz Ctyfi moznosti,
ale vzdy dvé z nich jsou vzajemné zaménitelné.

Obr. 2: Trivialni moznosti jak definovat smérovy vektor prvku (zleva doprava: strana,
diagonala, bimedian)

Mame-li takto definované smérové vektory, mizeme provést transformaci
nedeformovaného ideformovaného prvku. Poznamenejme, Ze transformaci
nedeformovaného prvku provadime pouze jednou. Soutadnice nedeformovaného prvku
tak plni roli referen¢niho stavu. Transformaci v tomto pfipadé¢ myslime pootoceni prvku
tak, aby smérovy vektor byl rovnobézny s osou x.

Implementaci vySe popsaného postupu lze snadno zjistit, ze vysledné uzlové sily
deformovaného prvku budou zéviset na zvoleném smérovém vektoru. Odchylka mezi
silami bude umérna deformaci prvku, presnéji velikosti jeho zkoseni. Tato zavislost se
negativné projevuje pfi zméné prvniho uzlu.

Podékovani
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JEDNODUCHE APROXIMACNI KRIVKY HODNOT LOMOVIE-
MECHANICKYCH PARAMETRU BETONU V CASE

SIMPLE APPROXIMATION CURVES OF MECHANICAL-FRACTURE PARAMETERS
VALUES OF CONCRETE IN TIME

Hana Simonova', Zbynék Ker$ner’

Abstract

Selected resulting values of basic mechanical-fracture parameters (compressive cube
strength, splitting tensile strength, modulus of elasticity, effective fracture toughness,
specific fracture energy) of concrete specimens (strength class C30/37) are used in this
paper. Age of specimens was 28, 98 and 159 days. The aim is determination of simple
approximation (best-fit) curves of mechanical-fracture parameters values of concrete in
time. The values of mentioned parameters obtained from the approximation curves will
be used as a correct starting point to evaluate fatigue parameters of concrete.

1 Uvod

Na sadé zkusebnich téles z obycejného betonu tiidy C30/37 byl realizovan experiment
zaméteny na ureni hodnot zdkladnich lomovych a souvisejicich inavovych parametrti.
Dilci vysledky experimentu lze nalézt v [1, 2]. Cilem piispévku je vyuziti vyslednych
hodnot zakladnich lomovych/mechanickych parametri zkoumaného betonu (staticky
modul pruznosti, efektivni lomova houzevnatost, specifickd lomova energie, pevnost
v tlaku a pevnost v pficném tahu) ve vztahu ke staii vzorki (28, 98 a 159 dni) k ziskani
jednoduchych aproximacnich kiivek hodnot t€chto parametrti v Case.

Stanovovani Unavovych parametrii betonu totiz muize byt problematické také
z diivodu doby trvani dynamickych zkousek téles pro vyssi pocty cykli. Predpoklada se,
ze vybrané aproximace namétfenych hodnot jednotlivych parametrii v ase umozni co
nejpresnéjsi urceni hodnot unavovych parametrd pro stari vzorki, kdy byla provadéna
dynamicka zkouska.

2 Jednoduché aproximace hodnot zikladnich parametra betonu

Naméiené hodnoty parametri byly nejprve podé€leny piislusnymi aritmetickymi praiméry
pro staii vzorkl 28 dni, ¢imZ se ziskaly jejich relativni hodnoty pro vSechna zkoumana
stafi. Takto upravena data odpovidajici jednotlivym sledovanym parametrim byla
vynesena do grafii v zavislosti na stafi vzorkii a byly jimi proloZeny jednoduché
aproximacni (regresni) kiivky — mocninnd, logaritmicka a polynom 2. stupné (program
EXCEL). Na obr. 1 jsou pro ilustraci uvedeny aproximacni kiivky pro relativni pevnost
betonu v tlaku — x v rovnicich oznacuje ¢as ve dnech, y bezrozmérné relativni hodnoty
ptislusného parametru a R* bezrozmdrny disperzni koeficient.

! Ing. Hana Simonova, Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta stavebni, Ustav stavebni mechaniky, simonova.h@fce.vutbr.cz .
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Obr. 1: Aproximacni kiivky pro relativni krychelnou pevnost v tlaku
3 Zavér

V plném textu pfispévku byly pro uvedené hodnoty zékladnich lomové-mechanickych
parametri obycejného betonu v zavislosti na staii vzorki (28, 98 a 159 dni) vyneseny
jednoduché aproximacni kiivky — mocninna, logaritmickd a polynom 2. stupné —
relativnich hodnot téchto parametrii v ¢ase. Planuje se pouziti vybranych aproximaci
za uCelem co nejpiesnéjsiho urceni hodnot téchto parametrt pro stati vzorki, ve kterém
byla provadéna dynamicka (inavova) zkouska.
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Projekt byl realizovan za financni podpory ze statnich prostredkit prostrednictvim
Grantové agentury Ceské republiky — registracni Cislo projektu je P104/11/0833 —
a Cdstecné za financniho prispéni MSMT, projekt 1M0579, v ramci ¢innosti vyzkumného
centra CIDEAS. Osobni podékovani za vyznamny podil nejenom na preciznim provedent
statickych experimentu patii Ing. Barbare Kucharczykové, Ph.D.

Literatura

[1] SIMONOVA, H.; KUCHARCZYKOVA, B.; KERSNER, Z. Viiv hloubky zdrezu
na hodnoty zakladnich lomove-mechanickych viastnosti betonu : Sbornik anotaci
13. odborné konference doktorského studia JUNIORSTAV 2011, Brno 4. unor
2011. Brno : Vysoké uceni technické v Brn¢. 2011. 440 s. ISBN 978-80-214-4232-
0.

[2] SIMONOVA, H.; KUCHARCZYKOVA, B.; KERSNER, Z. Effect of concrete
specimens’age to the values of basic mechanical fracture parameters: Proc. of
Conf. on Material Problems in Civil Engineering (MATBUD'2011), Cracow 20th —
22th June 2011. Cracow : Cracow University of Technology. 2011. V tisku.

36



MODELOVANI V MECHANICE OSTRAVA, UNOR 2011

WEDGE SPLITTING TEST: NUMERICKA STUDIE VLIVU SIRKY
DRAZKY PRO APLIKACI ZATIiZENI NA CHOVANI INICIACNI
TRHLINY VE VALCOVEM TELESE

WEDGE SPLITTING TEST: NUMERICAL STUDY OF INFLUENCE OF THE GROOVE
WIDTH FOR THE LOAD APPLICATION ON THE BEHAVIOUR OF INITIATION CRACK
IN CYLINDRICAL SPECIMEN

Stanislav Seitl

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
cylindrical-shaped WST specimens (e.g. testing configuration using the core drilled
specimen) 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).

Jednu z moznosti stanoveni lomové-mechanickych parametrii kvazikiehkych kompoziti
(napt. kompoziti na bdzi cementu) predstavuje zkouska pouZzivajici k Sifeni trhliny
rozevirani vzorku pomoci klinu (wedge splitting test — WST) piedstavena v praci [2]
dale rozvinuta v [1]. Pfipomenime, Ze WST piedstavuje test se stabilnim riistem trhliny a
jeho vyhodou muze byt pouziti relativné malého mnozstvi materidlu na rozdil od
standardné uzivanych testil, jako jsou napf. tiibodovy nebo ¢tyfbodovy ohyb tramce se
zatezem — pii WST odpovida velikost zkuSebniho télesa ptiblizné centralni oblasti
trdmct zkouSenych na tfibodovy, ptip. ¢tyibodovy ohyb. Nespornou vyhodou je
uplatnéni WST pfi stanovovani lomoveé-mechanickych parametri na jadrovych
(valcovych) vyvrtech odebranych ze stavajicich stavebnich konstrukei.

¥
a) &iﬁ b °)
T

. N

Obr. 1. a) Konfigurace WST b) kubicky vzorek a c) valcovy vzorek

/

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



MODELOVANI V MECHANICE OSTRAVA, UNOR 2011

Ptes jiz rozsahlé pouziti WST doposud nebyla provedena podrobnd analyza vlivu
okrajovych podminek WST, zahrnujici koncentrator napéti (pravothly V-vrub) tvofeny
drazkou pro vlozeni Celisti rozevirajicich téleso, na pole napéti v okoli kotfene S§ifici se
trhliny. Cilem pfispévku je za pouzZiti metody kone¢nych prvkid (MKP) analyzovat
valcovém vzorku. Poznamenejme, ze pfispévek uceluje analyzu S§ifeni trhliny ve
vzorcich pro WST, a tedy navazuje na piredchozi prace spoluautorti, ve kterych postupné
numericky analyzovali jednotlivé mozné okrajové podminky zejména pro vzorek tvaru
krychle.

[in]
[un]
b

Bi[-]

s b —2—a/W=0,15 —Oo—a/W=10,20
—+—a/W=0,30 —B—a/W =050
O L L L
0 0,1 0,2 0,3 0,4

0,5 W] 0,6

Obr. 4. Zavislost soucinitele intenzity napéti, vyjadfeného pomoci B1, na poméru f/W pro jednotlivé rozméry

a/W=0,15;0,2; 0,3; 0,5.

V piispévku je provedena numerickd analyza WST vzorku pouzivana pfi
experimentalnim stanovovani lomové mechanickych parametrii, zejména vzorkil pro
jadrové vyvrty.Vysetioval se vliv blizkosti druhého moZzného singularniho koncentratoru
napéti na pole napéti v okoli kofene trhliny.
e Vliv poméru a/W vzorku na hodnotu soucinitele intenzity napécti je zcela
zanedbatelny, kiivky bez vyrazné zmény.
e Vliv poméru a/W vzorku na hodnotu T-napéti se projevuje zejména u kratkych
trhlin, kdy hraje svoji roli 1 blizky koncentrator napéti od Celistni drazky.
Poznamenejme, ze pii provadéni WST na vzorcich s kratkym pocateCnim zéfezem je
tteba upozornit na nebezpeci vliv koncentratoru napéti zptisobeného koutem v drazce
pro rozevirajici Celisti. Pro tyto vzorky z grafu plyne, Ze by bylo vhodné pouzit pomér
f/W alespoii 0,5, ale je zde nebezpeci fraktury vzorku z vrubu pod cCelisti.
Podékovani
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SIRENi UNAVOVYCH TRHLIN Z OKRAJE A POVRCHU
S OHLEDEM NA PREKROCENI MEZE PEVNOSTI

FATIGUE CRACKING FROM THE EDGE AND SURFACE
CONSIDERING TO STRENGTH LIMIT OVER-RANGE

Martin Krejsa', Vladimir Tomica’

Abstract

The Direct Optimized Probabilistic Calculation (DOProC), which uses a purely
numerical approach without any simulation techniques, can be used now to solve
efficiently a number of probabilistic computations. DoPRoC has proved to be a good
solution, among others, in fatigue crack progression in constructions subject to cyclical
loads. Paper describes in detail and gives examples of the probabilistic assessment of a
construction subject to fatigue load, particular attention being paid to cracks from the
edge and those from surface. This information is used as a basis for proposing a system
of inspections.

1 Uvod

Metodou Piimého Optimalizované¢ho Pravdépodobnostniho Vypoctu — POPV [2], kterd
pracuje ryze numerickym zptisobem bez aplikace nékteré ze simulaénich technik, Ize v
soucasnosti efektivné fesit fadu pravdépodobnostnich tloh. Jednou z oblasti, kde je
pravdépodobnostni postup vypoctu POPV s uspéchem aplikovan, je i problematika
Siteni tnavovych trhlin cyklicky naméhanych konstrukci, vychazejici z linearni lomové
mechaniky [1]. Metodika pravdépodobnostniho posouzeni konstrukce namahané inavou
je s vyuzitim metody POPV, kterd pracuje ryze numerickym zplisobem bez aplikace
né&které ze simula¢nich technik, vyvijena od roku 2006. Rada publikaci byla zaméfena na
dil¢i problematiku, spojenou se vznikem tnavovych trhlin z okraje (napft. [3]) i povrchu
s ohledem na prekroCeni meze pevnosti zékladniho materidlu (napft. [4]).

2 Zpracovana problematika

Na zaklad¢ pravdépodobnostniho vypoctu metodou POPV Ize u ocelovych konstrukci
a mostl namahanych unavou stanovit piipustny rozmér unavovych trhlin 1
pravdépodobnosti zékladnich jevi, souvisejicich s jejich riistem, které mohou nastat v
libovolném case ¢ zivotnosti konstrukce. Tyto pravdépodobnosti uréené na zakladé
analyzy funkce spolehlivosti pro kazdy rok provozu konstrukce jsou vychozim
podkladem pro stanoveni ¢asu prohlidek cyklicky namahané ocelové konstrukce nebo
mostu s vyuzitim podminéné pravdépodobnosti.

Predmétny prispévek predstavuje prvni souhrnné zpracovanou a na prikladech
demonstrovanou publikaci, kterd detailn¢ pfiblizuje metodiku pravdépodobnostniho
feSeni Sifeni unavovych trhlin konstrukci namahanych cyklicky s vyuzitim metody
POPV. Vibec poprvé je zde proveden pravdépodobnostni vypocet Sifeni unavové trhliny

! Martin Krejsa, Ing., Ph.D., VSB-Technick4 univerzita Ostrava, Fakulta stavebni, Katedra stavebni mechaniky,
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s ohledem na plochu oslabeni a ptekroceni meze pevnosti zdkladniho materidlu 1

vzajemné srovnani obou typu Sifeni Unavovych trhlin z hlediska stanovenych cast
prohlidek.

Roky provozukonstrukce

1,0E+00 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

1,0E-01

i ol 1Vl

1,0E-02

By
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Obr.1: Zavislost pravdépodobnosti poruchy p,na letech provozu mostu (30 az 120 let) pro
stanoveni doby prohlidek mostu pro inavovou trhlinu, §ifici se z okraje

3 Zavér

Ptiklady aplikace  pravdépodobnostni metody POPV  ukazuji, ze tento
pravdépodobnostni pfistup je vhodny nejenom k feSeni uloh vedoucich k posouzeni
spolehlivosti, ale také k jinym pravdépodobnostnim vypoctim, jako napf. souhrnné
teoreticky 1 prakticky zpracovana metodika pravdépodobnostniho piistupu k feSeni Sifeni
unavovych trhlin z okraje 1 povrchu se zaméfenim na néavrh pravidelného systému
prohlidek konstrukce.
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PRISPEVEK K VYPOCETNI ANALYZE NAPJATOSTI
HORNINOVEHO MASIVU

A CONTRIBUTION TO COMPUTATIONAL ANALYSIS
OF ROCK MASS STRESS STATE

Jifi BroZovsky'

Abstract

The article discusses an approach for computational analysis of large volumes of rock.
This approach can be used as a basis for analysis of rock around mining and
geotechnical works. The proposed solution uses finite element method and
computational homogenization of materials.

1 Uvod

Urceni napjatosti a deforma¢niho stavu horninového masivu patfi k nezbytnym
podminkam posudkd a bezpecnostnich analyz podzemnich dél. Soucasné jde o tukol
pomérné naroény, protoze horninovy masiv samotny je silné nehomogennim
anizotropnim prostfedim, jehoz vlastnosti je pomérné obtizné dostate¢né piesné stanovit
(geofyzikalnimi metodami a podobn¢). Vzhledem k rozmériim feSenych oblasti (fadovée
stovky az tisice metrti) a proménlivosti vlastnosti materidlu neni mozné uplatiovat
pozadavky na ptesnost dat ani dalsi predpoklady a postupy bézné naptiklad ve stavebni
mechanice.

Proto je 1 pfi vypoctech mozné (a potfebné) pouzivat pomérné znacnych
zjednoduseni, protoze podrobné modelovani sice mtize (s ohledem na pifesnost vstupnich
dat a na moznosti jejich zohlednéni v modelu) vyrazné¢ zvysit vypocetni narocnost
problému, avSak bez zaruky vyssi vystiznosti feseni.

Provazani s podrobnéjsimi modely miize byt ovSem uzitecné v piipadech, kdy jsou
modelovana naptiklad podzemni dila. Model rozsahlého okoli pak mutize poslouzit jako
zdroj vstupnich informaci o chovani dilem nenaruseného masivu a v interakci s
podrobnym modelem mtize byt vyuzit ke sledovani vlivu podzemniho dila na napjatost a
deformaci horninového masivu. Tato oblast je vSak jiz mimo rdmec piedloZeného
¢lanku.

2 Principy vypoctu

V minulosti byla uvedena tloha feSena naptiklad Janasem [1]. Citovany postup by bylo
mozné vyhodné pouzit i v soucasnosti, nicméné s ohledem na dalsi potencialni aplikace
(interakce s podrobnymi modely) se jevi jako vhodné ovéfit moznost efektivniho feSeni
pomoci metody kone¢nych prvk.

Navrhovany postup proto piedpokldda vyuzivani osmiuzlovych koneénych prvki
tvaru kvadru s rozméry stan v fddu metrii az desitek metri. Vzhledem k moznostem
uréovani materidlovych dat se uvazuje linearni chovani materialii.

" Doc. Ing. Jifi Brozovsky, Ph.D. VSB — Technické univerzita Ostrava, Fakulta stavebni, Katedra stavebni mechaniky, L. Podésté
1875, Ostrava, jiri.brozovsky@vsb.cz .
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Vzhledem k rozmériim jednotlivych konecnych prvkil lze ocekavat, ze v nékterych
pfipadech bude v objemu odpovidajicim jednoho koneénému prvku zahrnuto vice
geologickych vrstev nebo jinych objektl s riznymi mechanickymi vlastnostmi. To je v
modelu mozné postihnout bud’ lokdlnim zahu$ténim sit€¢ konecénych prvkli nebo
vypocetni homogenizaci vlastnosti pfislusného kone¢ného prvku.

3 Vypocetni homogenizace

Pokud nastane vySe uvedeny pifipad a v objemu kone¢ného prvku ma byt zahrnut vliv
vice oblasti s riznymi materialovymi vlastnostmi, je mozné jejich vliv modelovat
pomoci tzv. ekvivalentniho homogenniho materidlu. K tomu by bylo mozné vyuzit
analytickych feseni, jako operativnéjsi se vSak jevi vypocetni homogenizace.

Pro potieby homogenizace se piedpoklada, Ze materidl je bud ortotropni nebo
transverzalné izotropni. Pro ucCely metody je potiebné sestavit podrobnéjsi vypoctovy
model daného vyseku oblasti (odpovidajici objemu studovaného kone¢ného prvku).

Jednotlivé nezndmé velic¢iny (moduly pruznosti v jednotlivych smérech a soucinitele
pficné kontrakce) jsou stanovovany z vypocti simulujicich jednoduché materidlové
testy. Takto ziskané parametry ekvivalentniho homogenniho materidlu se pak pouziji pro
kontrolni vypocet. Ten simuluje tytéz elementdrni materidlové testy, avSak vSechny
kone¢né prvky maji stejné materialové vlastnosti.
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Obr. 1: Priklad rovinného fezu modelem

4 Zavér

V ¢lanku byl strucné predstaven ptistup k modelovani napétovych a deformacnich stavii

horninového masivu v okoli podzemnich d¢l. Uvedeny pfistup pracuje s oblastmi v

radech stovek az tisicli metrli s obtizn¢ postihnutelnymi vlastnostmi materiald, a proto je

v ném vyuzita fada zjednoduseni (linearni vlastnosti materialii, homogenizace).
Praktické vyuziti uvedeného vypocetniho postupu je vdzano na ovétrovani vysledki (a

na upiesnovani vstupnich dat) na zakladé méfeni ve skutecném horninovém masivu.
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TVORBA MODERNICH UCEBNICH MATERIALU NA KATEDRE
STAVEBNI MECHANIKY

PREPARATION OF MODERN LEARNING SOURCES AT THE DEPARTMENT OF
STRUCTURAL MECHANICS

Martin Krejsa', Petr Kone¢ny’, Lenka Lausova® a Vladimira Michalcova®

Abstract

The paper presents preparation of modern learning sources created under the project
“Mathematics for Engineers of the 21.th Century — Innovation of Teaching Mathematics
at the Engineering Colleges in Rapidly Developing Information and Technical Society”.
Preparation of up-to-date learning sources is aimed at utilization of new information
technologies for the electronic learning materials. Attention is paid to precise selection
of topics with consistent application of introduced terminology throughout the course.
Modern mathematic apparatus is elaborately integrated into selected engineering
modules. Overall output of the project is 13 basic mathematic modules, 13 specialized
mathematic modules, and 13 interdisciplinary modules. The project outcomes will be
accompanied with 20 modules for pedagogues.

1 Uvod

Katedra stavebni mechaniky FAST VSB-TU Ostrava se zapojila do projektu
»Matematika pro inzenyry 21. stoleti - inovace vyuky matematiky na technickych
Skolach v novych podminkéch rychle se vyvijejici informacni a technické spolecnosti®.

Béhem realizace klicovych aktivit bude vradmci celého projektu vytvotreno
39 vyukovych moduli, které se stanou zakladem pro inovaci matematickych a
odbornych kurzi prezencniho i kombinovaného studia. Zamérem tvorby modernich
vyukovych materidlli je zamétit se na vyuziti novych informacnich technologii ptipravy
elektronickych studijnich materialti po strdnce formalni i po strance vécné, na peclivy
vybér vyucované latky s dislednym vyuzivanim zavedenych pojmi v celém kurzu a na
promyslenou integraci moderniho matematického aparatu do vybranych inzenyrskych
predmétu.

Vystupem projektu bude vytvoreni 13-ti zékladnich matematickych moduld, 13-ti
specializovanych matematickych moduld a 13-ti mezioborovych modulid. Vyukové
moduly budou vytvoteny jednak ve formé urcéené pro tisk, jednak v elektronické formé
vhodné pro prohlizeni na monitoru (ty budou doplnény fadou multimedidlnich prvka,
jako jsou animace, videa — budou vytvotfena ve spolupraci s Audiovizudlnim centrem
VSB - TUO, 3D grafika &i interaktivni testy).

Béhem realizace projektu bude rovnéz vytvofeno 20 modulii pro pedagogy. Tyto
moduly se zaméfuji na obtiznéjSi aplikace a mezioborové a mezipfedmétové vazby.
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Ucitelé matematiky 1 odbornych pfedméth tim ziskaji moznost 1épe pochopit moZnosti
vyuziti moderni matematiky v odbornych predmétech, coz nepochybné piispéje ke
zvySeni jejich kvalifikace. Moduly pro pedagogy budou ve formé urené pro tisk ¢i
pripravené multimedialni prednasky.

2 Zapojeni Katedry stavebni mechaniky do projektu

V ramci projektu Katedra stavebni mechaniky FAST VSB-TU Ostrava pfipravuje
ucebni materialy v elektronické podobé mezioborovych modulti pro vyuku predmétt
»Pruznost a plasticita“ a ,,Spolehlivost a bezpe¢nost staveb®, urené pro studenty, 1
»Aplikace diferencialniho a integralniho pocétu ve stavebni statice a teorii pruznosti® a
»Variacni metody ve stavebni mechanice®, jenZ ma slouzit pro prohlubovani odbornych
znalosti pedagogt.

Vyukové moduly budou aplikovany ve vyuce béhem tzv. pilotnich kurzi. Tyto pilotni
kurzy probghnou na VSB-TU i na pracovisti partnera na ZCU Plze v letnich semestrech
Skolnich rok1 2010/2011 a 2011/2012 a v zimnim semestru $kolniho roku 2011/2012.

Dva z modulil, zajistovanych Katedrou stavebni mechaniky FAST VSB-TU Ostrava,
jsou jiz pro zavedeni do ucebniho procesu pfipraveny. Vytvofené ucebni materidly
obsahuji fadu modernich multimedialnich uéebnich prvki, jako jsou animace,
videoklipy a interaktivni testy. Cilem tohoto pfispévku je seznamit ti€astniky konference
Modelovani v mechanice 2011 a pracovniky ostatnich kateder stavebni mechaniky
s témito vyukovymi pomtickami a ndzorn¢ prezentovat ukazky z vytvorenych ucebnich
materialu.

3 Pristupnost u¢ebnich materiali

Vlastni béh pilotnich kurzl predpoklada pfedani vyukovych materidli pro tisk i vyuku
na obrazovce na CD-ROM vsem ucastnikiim kurzu piislusnymi pedagogy, ktefi studenty
rovnéz informuji o obsahu a praci s modulem.

Vsechny hotové vyukové materidly feSenych modulti budou zptistupnény studentiim,
pedagoglim a vefejnosti na webovych strankach projektu http:/mi21.vsb.cz.

Podékovani

Prispévek byl realizovan v ramci projektu , Matematika pro inZenyry 21. stoleti -
inovace vyuky matematiky na technickych skolach v novych podminkach rychle se
vyvijejici informacni a technické spolecnosti®. Registracni Ccislo projektu je
CZ.1.07/2.2.00/07.0332. Resitelem projektu jsou Vysokd S§kola banskd-Technickd
univerzita Ostrava a Zapadoceska univerzita v Plzni.
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PRAVDEPODOBNOSTNI PRISTUP K OPTIMALIZACI KONSTRUKCI
S VYUZITIM PODMINKY PREDCASNEHO UKONCENI SIMULACE
MONTE CARLO

PROBABILISTIC APPROACH TO OPTIMIZATION OF STRUCTURES
WITH CONDITION TO EXIT MONTE CARLO SIMULATION

Jakub Valihrach', Ji¥i BroZovsky’

Abstract

This paper presents a method of structural optimization which uses the Monte Carlo
simulation technique. Effectiveness of the method is improved by implementation of exit
condition based on fact that the method does not require to quantify the probability of
failure. The method is presented on two examples of different axisymmetric shells.
Obtained results indicate that the method can lead to significant computational time
saving without affecting the accuracy of design procedure.

1 Uvod

Cilem projektanta je navrhnout stavebni konstrukci tak, aby splnovala vSechna
pozadovana kritéria spolehlivosti, tj. z hlediska bezpecnosti (inosnosti) 1 pouzitelnosti,
pfip. také s pfihlédnutim k trvanlivosti. Pfitom ma byt vysledny navrh optimalni
(nejcastéji co nejekonomictési). Kritéria spolehlivosti Ize vyjadiit pomoci referencnich
hodnot, které nemaji byt ptfekroceny s pozadovanou navrhovou pravdépodobnosti, a cely
navrh a posudek konstrukce provést napt. s vyuzitim simula¢ni metody Monte Carlo.

2 Metodika optimaliza¢niho vypoctu

Proces vypocetni optimalizace vychazi z predpokladu, Ze zakladni geometrie konstrukce
je zpravidla dana pfedem, a Ze optimalizovany mohou byt rozmérové parametry
konstrukénich prvkli a materidlové charakteristiky (popsatelné tadou diskrétnich
hodnot). Déle je zapottebi, aby byl definovan jak zplisob vypoctu optimalizacni funkce
(zpravidla ceny konstrukce), tak i vS§echna aplikovana kritéria spolehlivosti.

3 Podminka ukoncéeni simulace Monte Carlo

Nevyhodou metody Monte Carlo je vysoky pocet simulacnich krokd nutnych
k dostatecné presnému odhadu pravdépodobnosti poruchy, zejména pro jeji velmi malé
hodnoty. Ve tieti ¢asti piispévku je pfedstavena podminka, ktera byla podrobné popsana
a oveéfena v praci [2]. Tato podminka slouzi k predéasnému ukonceni vypoctu
provadéného metodou Monte Carlo a k jeho vyhodnoceni z hlediska vztahu mezi
vypo¢tenym odhadem pravdépodobnosti poruchy a navrhovou pravdépodobnosti.
S odhadem pravdépodobnosti poruchy je nakladano jako s ndhodnou veli¢inou.
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4 Priklady aplikace metodiky

V ptispévku jsou ptredstaveny dva jednoduché piiklady rotacné symetrickych skofepin,
na kterych je metodika optimaliza¢niho vypoctu demonstrovana (viz obr. 1). Pii vypoctu
byla uplatnéna metoda konec¢nych prvkll vyuzivajici prvky odvozené v praci [1].
Simulac¢ni vypocet byl realizovan programem Monte [3]. Popsany optimaliza¢ni postup
byl implementovan pomoci softwarové nastavby Optimist [4].
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Obr. 1: Schémata skofepin navrhovanych v jednotlivych piikladech

5 Zavér

Predstavend metoda optimalizacniho névrhu konstrukci vyuzivajici simula¢ni metodu
Monte Carlo vedla k optimalnimu navrhu konstrukce. Efektivita feSeni byla vyrazné
zvysena aplikaci podminky ukonceni simula¢niho vypoctu, kterd vyuziva faktu, ze neni
zapotiebi vycislit pravdépodobnost poruchy, ale posta¢i rozhodnout, zda je tato
vysledky naznacuji, ze uvedeny postup muize vést k vyrazné spotre vypocetniho Casu
bez vlivu na spravnost navrhu. Zvoleny pfistup bude ovéfovan pii dalSich
optimaliza¢nich vypoctech.

Podékovani

Prispévek byl realizovan za financni podpory z verejnych prostredkii prostrednictvim
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univerzite Ostrava. Registracni c¢islo projektu je SP/2010151.
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KOMBINACE SIMULACNIHO RESENi A MKP: NEKTERE
MOZNOSTI ZRYCHLENI VYPOCTU

COMBINATION OF SIMULATION METHOD AND FEM: SELECTED POSSIBILITIES
OF SOLUTION SPEEDUP

Jifi BroZovsky'

Abstract

The article briefly discusses some possible abilities to speedup a Monte Carlo solution
which incorporates finite element analysis. Aspect related to Monte Carlo - FEA
interaction are discussed in the article. The discussed approaches are already
incorporated in the Monte simulation software or in the uFEM finite element software.

1 Uvod

Predkladany ptispévek vznikl na zdkladé zkuSenosti s feSenim uloh kombinujicich
simula¢ni metodu Monte Carlo s vypocty na bazi metody kone¢nych prvki (MKP).
Zabyva se nékolika dil¢imi tématy, zejména propojenim software pro Monte Carlo a pro
MKP a paralelizaci vypocti. V prispévku se predpoklada pouziti piimé metody Monte
Carlo — volba této nebo jiné metody je otazkou celkové filozofie feSeni a charakteru
studovaného problému a ptesahuje téma tohoto prispévku.

Pouziti pravdépodobnostnich metod pfi analyzach chovéni a spolehlivosti stavebnich
konstrukei byva odiivodiiovano ndhodnym charakterem redlnych vstupnich dat (zatizeni,
vlastnosti materialu, geometrické parametry konstrukci) a potfebou stale vyssi piesnosti
pfi feSeni (zejména s ohledem na hospodarnost navrhu nebo na obtiznost vyuziti
klasickych pfistupi v nékterych ulohach). ProtoZze zjevné neni ucelné pouzivat
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feSeni metodu kone¢nych prvki a tedy nezbytné i vypocetni techniku.

Samotné pouziti simulacni metody Monte Carlo znamena oproti klasickému feSeni
(naptiklad metodou parcidlnich souciniteld, kdy je potfeba provést nejvyse fadové
desitky vypoctir), 1000-krat az 1 000 000-krat delSi Cas pottebny pro vypocet. Je-li
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vypoctu.

Krom¢ algoritmickych zmén v samotné simulacni metodé¢ (napf. pouZiti
pokrocilejsich metod vychézejicich z Monte Carlo, jako je Importance sampling nebo
Latin Hypercube Sampling) je moZné hledat moZznosti, jak zrychlit samotny vypocet
(nalezeni zbyte¢né se opakujicich kroki, paralelizace apod.).

! Doc. Ing. Jifi Brozovsky, Ph.D., VSB-Technicka univerzita Ostrava, Fakulta stabebni, katedra stavebni mechaniky, L.

Podésts 1875, 708 33 Ostrava, Ceska republika, e-mail: jiri.brozovsky(@vsb.cz .
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2 Pouzity software

Pro teSeni n¢kterych ukoli na Katedie stavebni mechaniky byl v minulych letech
vytvofen simulacni software Monte (vyuzivajici pfimou metodu Monte Carlo), kone¢né-
prvkovy program uFEM a nékteré dal$i programové nastroje. Na téch byly prakticky
ovéiovany dale uvadéné ptistupy.

3 Organizace kone¢né-prvkového vypoctu

V ptipad¢, ze feSeny problém je velmi jednoduchy a obsahuje zanedbatelné mnozstvi
operaci, které se v jednotlivych simulacich neméni, je mozné jej formulovat (a
,haprogramovat™) velmi jednoduse. Praktické pouziti je pak prosté: program Monte v
kazdé simulaci pfipravi realizace vstupnich dat a pteda je procedufe feSic¢e k zpracovani,
poté pirevezme vystup fesice jako vysledky vypoctu v simulaci.

Pokud se ovSem fe$i naptiklad vétSi uloha metodou konecnych prvkl, je vysSe
uvedeny piistup dosti neefektivni. Pfi feSeni metodou konec¢nych prvkl se nejprve musi
vytvofit datové struktury pro tlohu (napf. vyhledat nenulové ¢leny fidké matice tuhosti),
stanovit pocet neznamych a podobné, coz muze byt relativné casové naro¢né (muze jit
az 0 30% celkové doby béhu konecné-prvkového programu). Tyto kroky jsou navic pro
vSechny simulace naprosto stejné a neni tedy prili§ ucelné je opakovat ve vSech
simulacich. Podobné¢ je vhodné provést uvolnéni datovych struktur nikoli na konci kazdé
simulace, ale jen jednou na konci celého feseni.

vvvvvv
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simulacnich vypocti a az po jejich uplném dokonceni uvolnit datové struktury a ukondit.

Takovyto pfistup sice komplikuje programovani (a zejména ladéni) programu,
nicméné zajisStuje nezanedbatelnou usporu vypocetniho Casu (v fadu procent az desitek
procent podle typu a velikosti ulohy).

4 Paralelizace vypoctu

V ptipadé¢ programu Monte je paralelizace vypoctu provadéna pomoci technologie
Message Passing Interface (MPI). Proto je mozné program pouzivat jak na jednotlivych
pocitacich s vicejadrovymi procesory (piestoze z uzivatelského hlediska je tento zptsob
komplikovanéjsi nez jiné moznosti), tak i na superpocitacich s distribuovanou
architekturou. Vypocet je tedy rozlozen na M nezavislych procesi, které spolu
komunikuji jen v nezbytné nutné mife (ziskavani vstupnich dat, shromazd’ovani
vysledkl). Korektni generovani pseudondhodnych c&isel je pifi paralelnich vypoctech
provadéno pomoci knihovny SPRNG.

5 Zavér

V ptispévku byly uvedeny nékteré moznosti zplsoby zrychleni simulac¢nich vypocti
pomoci metody Monte Carlo v kombinaci s konecné-prvkovym fesi¢em. Co nejvétsi
zkraceni vypocetnich cast je dilezité pfedevSim u rozsahlejSich modeli, které jsou

Uvedené pfistupy jsou vyuzivany béhem praci na postupech a na software pro
posuzovani zZelezobetonovych konstrukci vyuzivajicich mimo jiné koneéné-prvkové a
posudkové vypocetni jadro BSA (Sucharda et al).
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MEZNIi PLASTICKA UNOSNOST NOSNIKU ZA POZARU
MINIMUM FLEXULAR CAPACITY OF BEAM DURING FIRE

Lenka Lausova'

Abstract

In the paper there is described a determination of minimum flexular capacity of a beam
from ductile material under fire load. There is compared the beam without any
protection against fire and protected beam in elastic state and in the plastic state. The
result is a comparison of time of reaching flexular capacity for all examples.

1 Uvod

V pfispévku je feSena mezni plastickd inosnost nosniku z tazného materidlu za pozaru.
V praci je teSen ocelovy nosnik (I profil) nechranény a chranény obkladem ze
sadrovlaknitych desek. Vysledkem je srovnani ¢asi meznich Unosnosti za pozaru pro
pruzny stav a pro nosnik po plastizaci. Ve vypoctech je zahrnut vliv nerovnomérného
rozdéleni teploty po délce nosniku.

1.1 PruzZny stav a plasticky stav

Reseny nosnik (viz obr. 1) je uprostied zatizen silou F. P¥i konstantnim zatiZeni, jehoz
ucinek je redukovan pro mimofadnou navrhovou situaci za pozaru, a klesajici pevnosti
materialu z diivodu rostouci teploty se ur¢i ¢as dosaZzeni mezni inosnosti za pozaru pro
pruzny stav a pro stav s vyuzitim schopnosti materidlu plastizovat. Je uvazovano se
zvySenim momentové unosnosti v podporach staticky neurcitého nosniku.
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Obr. 1: Reseny nosnik - pruzny stav (vlevo), nosnikovy mechanismus (vpravo)
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Teplota a ¢as pozaru pfi dosazeni mezni inosnosti
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Obr. 2: Teplota a ¢as pozaru pfi dosazeni mezni inosnosti nosniku
redukéni soudinitel meze « . .
¢as poZaru ¢ [min]
o, Kluzu
mezni Gnosnost
kyl-1 nechrinény prifez chranény prifez
pruZny stav 0,76 9,5 38
plasticky stav 0,42 13 51
Tab. 1: Cas dosaZeni mezni tnosnosti nosniku
2 Zavér

V prispévku je vyhodnocen ¢as dosazeni mezni inosnosti staticky neurcit¢ého nosniku
za pozaru. V grafu na obr. 2 a v tabulce 1 jsou uvedeny hodnoty Casu probihajiciho
pozaru, kdy bude dosazeno mezni momentové tnosnosti v pruzném stavu a také mezni
plastické Unosnosti pro prifez nechranéného i1 protipozadrn¢ chranéného nosniku.
Z uvedenych hodnot vyplyvaji ¢asové rezervy ziskané plasticitnim pfistupem.
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ZKOUSKA PRURAZEM
PUNCTURE TEST

David Mikolasek!

Abstract

This article aims to map the behavior of rods with geometric nonlinearity. In this case,
was elected to a wooden pole with metal fittings used for connections between timber
elements and support. This is the geometric nonlinearity are significantly changing the
rigidity of the structure as a whole. The numerical test is used to verify the ability of
computer programs that take into account the type of construction and calculation of its
stiffness.

1 Uvod

Tento ¢lanek ma za cil zmapovat chovani pruti pifi geometrické nelinearité. Pro tento
ptipad byl zvolen dfevény prut socelovym kovanim pouzitym na piipoje mezi
dfevénymi prvky a podporami. Jedna se geometrickou nelinearitu pii které se vyznamné
meéni tuhost konstrukce jako celku. Tento numericky test se pouziva pro oveéfeni
schopnosti vypoctovych programt zohlednit tento typ vypoctu konstrukce a jeho tuhost.

Cilem tohoto pfispévku je test béznych vypoctovych programii pomoci zkousky
priurazem. Numerickd zkouSka je provedena na piikladu dvou dievénych rozpér
spojenych pomoci ocelovych prvki. Jedna se o dva ptimé ¢tvercové nosniky 100/100 ve
vrcholu a v patach kloubové spojenych pomoci ¢epu. Konstrukce ma rozméry 2000mm
vzdalenost neposuvnych podpor. Vzepéti v ose vrcholové ¢epu od vodorovné osy
probihajici v neposuvnych podporach stiedy cepli je 40mm. Jednd se tedy staticky
ur¢itou ulohu — trojkloubovy nosny systém. Ale pii tak malém vzepéti je tuhost siln¢
svazéana s posunem vrcholového kloubu. UZ pfi malém posunu smérem k linii spojujici
osy podporovych cepti se ztéto konstrukce stdva velmi mekky systém (vodorovna
reakce siln¢ vzriustd). Pokud se vrcholovy ¢ep dostane do spojnice os v podporovych
Cepech stava se z této staticky urcité tlohy vyjimkovy piipad. Nejsme schopni vyvazit
svislou slozku zatézovaci sily, protoze ve vodorovné poloze osy vrcholového Cepu
mame teoreticky nulové rameno od patniho ¢epu k vrcholovému kloubu, takze nam roste
vodorovna reakce-sila v podpoie k nekonecnu.

2 Releni

Zvoleny typ konstrukce bude pocitdn ve dvou konecné prvkovych programech a to
SCIA 2008 a NEXIS 32. Oba zminéné programy jsou vybaveny pro tento vypocet.
SCIA a NEXIS jsou programy umoznujici pouzivat 3D prutové prvky a skofepinové
prvky. Pro numericky model priirazové zkousky byly zvoleny 2D prutové prvky. Zadani
geometrie prob&hlo pomoci importu souboru zprogramu AutoCAD. Uloha byla
pocitana geometricky nelinedrné. Vnéjsi vazby byly zadany jako neposuvné. ZatiZeni
bylo vnaSeno pro bézné pouzivany geometricky nelinearni vypocet (Timoshenko) do
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vrcholového kloubu v plné vysi. Zatizeni mélo charakter osamélé sily. Pro kontrolu byla
uloha spocitdna také analyticky s pouzitim vykresleni vysledki v EXCELU a pro
doplnéni byl uzit také variacni pfistup vypoctu deformace na zadané konstrukei.

3 Zavér
Po zhodnoceni vysledkii na 2D kone¢né prvkovych modelech ve SCIA 2008 a NEXIS
32 je patrné, Ze vypocet musi byt proveden iteraéni metodou, modifikovany Newton
Raphson. U béznych stavebnich konstrukci postacuje provést geometricky nelinedrni
vypocet pomoci Timoshenka. Newton Raphson samotny je na tento typ tlohy nevhodny
zfejmé pro zpusob jakym postupné ziskdva tuhost na konstrukci jako celku. V tomto
ptipadé, ve fazi kdy dojde k priirazu, nema Newton Raphson Zadnou tuhost a vypocet je
prerusen. Modifikovany Newton Raphson mé v kazdé fazi vypoctu urCitou tuhost a
priraz s touto tuhosti ziejmé preskoci a poté tuhost opét roste.

Analytické a varia¢ni feSeni jsou v dobré shodé s vysledky ziskanymi pomoci SCIA
2008. Nexis 32 v této verzi nedisponuje modifikovanym Newton Raphsonem, takze
vypocet pro tuto geometrii nebyl dokoncen. Tento typ konstrukce bude v nejblizsi dobé

testovan také pro fyzikalni nelinearitu a jeji vliv v programu ANSYS jako 3D tloha
s objemovymi prvky.
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Obr. 1: Tuhost konstrukce
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