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Ivan BALAZS', Jindiich MELCHER?

GEOMETRICKY NELINEARN{ NUMERICKA ANALYZA TENKOSTENNYCH NOSN{KU
JEDNOOSE SYMETRICKEHO PRUREZU ZATIZENYCH KOLMO K ROVINE SYMETRIE

GEOMETRICALLY NONLINEAR NUMERICAL ANALYSIS OF BEAMS
OF MONOSYMMETRIC THIN-WALLED CROSS-SECTIONS LOADED PERPENDICULARLY
TO THE PLANE OF SYMMETRY

Abstrakt

Prispévek se zabyva geometricky nelinearni analyzou ocelovych nosnikli jednoose
symetrického tenkosténného prifezu zatizenych kolmo kroviné symetrie excentricky ke stfedu
smyku. Numerickd analyza vybranych pfi¢né zatizenych nosnikd je provedena v programu Dlubal
RFEM metodou kone¢nych prvkid. Na zakladé vysledkil je studovana vhodnost pouziti interakéniho
vztahu pro posouzeni ohybu s klopenim a krouceni.

Kli¢ova slova
Analyza, krouceni, MKP, napéti, nosnik, numerické modelovani, ocel, ohyb, stabilita.
Abstract

The paper deals with geometrically nonlinear analysis of steel beams of monosymmetric thin-
walled cross-sections loaded perpendicularly to the plane of symmetry eccentrically to the cross-
section shear centre. Numerical analysis of selected transversely loaded beams is performed using
Dlubal RFEM code based on finite element method. Accuracy of interaction formula for bending
with lateral torsional buckling and torsion is studied.

Keywords

Analysis, beam, bending, FEM, numerical model, stability, steel, stress, torsion.

1 UVOD

Ocelové nosniky jednoose symetrickych tenkosténnych prafezt (napf. prifezy tvaru U, C)
jsou cCasto vyuzivany ve stavebnim inzenyrstvi jako soucasti nosnych konstrukei, jedna se naptiklad
o stfeSni vaznice nebo pazdiky. Obvykle jsou namahany normalovou silou, pfi€nym zatiZenim nebo
jejich kombinaci. U vySe uvedenych prufezii se stied smyku nachazi mimo prifez, vektor pti¢ného
zatizeni jim zpravidla neprochazi, a proto pusobi i krouceni. Vzhledem ke Stihlosti tenkosténného
pfi¢ného fezu jsou tyto nosniky ohroZeny také stabilitnimi problémy. Tento piispévek se blize
soustfedi na problematiku nosnikl jednoose symetrického prifezu U zatizenych pfiénym zatizenim
pusobicim kolmo k roviné symetrie prifezu excentricky ke stfedu smyku, zptsobujiciho namahani
ohybem s piipadnou ztratou stability (klopenim) a kroucenim.

Teoretické feseni problému stability (klopeni) idealniho prutu obecného prifezu zatizeného
pri¢nym zatizenim bylo odvozeno v praci [1]. Rozpracovani obecného piipadu do tvaru pouzitelného
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pro praktické posouzeni skuteéného nosniku alespon jednoose symetrického prifezu zatizeného
v rovin¢ symetrie bylo v Ceskoslovenské literatuie provedeno v praci [2]. Pro jednoose soumérné
prufezy zatizené kolmo k ose symetrie byly potiebné vztahy pro hledani kritického momentu pro
pricné zatizeni prochazejici sttedem smyku uvedeny v [3]. Vztahy pro vypocet klopeni v aktudlné
platné normé pro navrhovani ocelovych konstrukci [4] jsou také platné pouze pro ptipady, kdy vektor
pricného zatizeni protina stfed smyku a nezpisobuje tak pridavné krouceni. Pro ostatni pfipady je
doporu¢eno pouzit napt. numerické postupy. Interakéni vztah pro namahani nosniku ohybem
s klopenim a kroucenim neni uveden. Chovani skute¢ného nosniku (s imperfekcemi) pii klopeni je
zohlednéno zavedenim kiivek klopeni, jimz pfislusi dané hodnoty amplitud pocatecniho zakfiveni.

2 NUMERICKA ANALYZA
2.1 Re$ené piipady

Pro numerickou analyzu v programu Dlubal RFEM (déale jen RFEM) je zvolen ocelovy
tenkosténny vélcovany pritez UPE 300 zoceli S355 (mez kluzu f, = 355 MPa), je provedena
parametricka studie, kdy je s krokem 1 m ménéno rozpéti nosniku L od 1 m do 5 m. Nosnik je prosté
ulozen jak v ohybu, tak v krouceni.

Jsou uvazovany tfi ptipady pfi¢ného zatizeni: osamélé biemeno F' pisobici uprostied rozpéti,
tedy ve vzdalenosti x = L / 2 od krajni podpory (ptipad A), astecné rovnomérné spojité zatizeni gy,
pusobici na ¢asti rozpéti nosniku od vzdalenosti x = L / 4 do vzdalenosti x = 3L / 4 od krajni podpory
(pfipad B) a plné rovnomérné spojité zatiZzeni ¢ pasobici po celé délce nosniku (pfipad C). VSechny
ptipady jsou schematicky znazornény na obr. 1.

F
i Qzsst. q
2 & oy n abiilalil
|

|at’2 | L/2 T

| Ll ogy L '

1
PRIPAD A PRIPAD B PRIPAD C

Obr. 1: Resené piipady zatizeni

Vsechna zatizeni ptsobi ve svislém sméru. Excentricita zatizeni ke stfedu smyku je ve vSech
pripadech zvolena hodnotou e = 100 mm, aby zatizeni plsobilo na horni pasnici prifezu, jak je
prakticky obvyklé. Pficny fez a orientace osového systému je vyobrazena na obr. 2. Osa x je
podélnou osou nosniku. Parametricka studie riznych rozpéti bude provedena pro vSechny tfi uvedené
ptipady zatizeni.

Obr. 2: Pfi¢ny fez a orientace osového systému

2.2 Popis modela

Nosniky uvazovaného prifezu jsou pro numerickou analyzu metodou konecnych prvki
(MKP) v programu RFEM modelovany za pouziti prostorovych koneénych prvki. Program
umoznuje nastavit pozadovanou délku prvku; ta je nastavena ve vSech pfipadech na 10 mm.
Sit koneénych prvki je generovana automaticky programem, vysledkem je pravidelna sit’ bez ostrych
vnitinich thli mezi hranami jednotlivych prvkd. Ostré vnitini thly by mohly negativné ovlivnit
ptesnost ziskanych vysledki [5]. Dimenze modelovaného prifezu odpovidaji uvazovanému profilu
UPE 300 a jsou znazornény na obr. 3.
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Obr. 3: Dimenze feSeného pritfezu

Ulozeni nosniku je uvazovano jako kloubové v ohybu i krouceni. Jedna se o tzv. vidlicové
ulozeni nosniku, které umoziuje rozvoj deplanace a zamezuje volnému pifi¢nému posunu prifezu
v uloZeni a které je dle podkladového dokumentu [6] normy pro navrhovani ocelovych konstrukci [4]
pfti feseni klopeni pfedpokladano. Jednoduché znazornéni vidlicového ulozeni nosniku je na obr. 4.

Obr. 4: Znazornéni vidlicového uloZeni feSeného nosniku

Nasledujici obr. 5 ukazuje nosnik modelovany v programu RFEM rozdéleny na konecné
prvky. Je patrna i realizace vidlicového uloZeni v podporach.

Obr. 5: Modelovany nosnik

Jsou uvazovany 3 pripady zatizeni; v pfipadu A je to osamélé bfemeno uprostied rozpéti
pusobici na horni pasnici (excentricky ke stfedu smyku). Aby bylo zamezeno vzniku singularit
v nasledné analyze MKP, je osaméla bodova sila (kN) piepocCitana a zadana jako plosné kruhové
zatizeni (kN/m?®) o poloméru R = 10 mm. Ptisobisté bodové sily by v numerické analyze znamenalo
singularitu a vysledky by nemusely byt zcela spolehlivé [7]. Také spojitad rovnomérna liniova zatizeni
(ptipady B, C) byla pfevedena na plo$na zatizeni o malé Sifce, aby byl vliv singularit eliminovan.

Singularitou mohou obecné byt i ostré hrany téles z prostorovych konecnych prvku [7].
Pro ovéfeni jejich vlivu vfeSeném piipadé byl vytvoien kontrolni model nosniku se zaoblenou
hranou ptechodu pasnice ve stojinu (polomér zaobleni R = 10 mm), na které budou odecitany
hodnoty norméalového napéti. Rozdil napéti g, oproti modelu s ostrou hranou (s tthlem 90°) byl
zanedbatelny (Cinil cca 0,7 MPa).

2.3 Postup numerické analyzy

Numericka analyza v programu RFEM probéhla v nékolika fazich: po namodelovani vlastni
geometrie nosniku, pfifazeni materidlu, ulozeni a zatizeni byla provedena stabilitni analyza
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pfidavnym modulem RF-STABILITY programu RFEM pro ziskani vlastnich tvart; prvni z nich
(s nejnizsim soucinitelem kritického zatizeni, rozhodujici; obr. 6) byl pouzit jako pocatecni zakfiveni
nosniku se zadanou amplitudou ¢, = L / 150, coz odpovida kiivce klopeni d, ktera je pro U-prifezy
normou predepsana [4].

Obr. 6: Prvni vlastni tvar, vysledek stabilitni analyzy

Geometrie nosniku pak byla pfizpisobena tomuto pocateCnimu zakfiveni za pouziti
pridavného modulu RF-IMP programu RFEM. Zavedenim pocateéniho zakiiveni byl proveden
prechod od idealniho nosniku ke ,,skuteénému® (s imperfekcemi) a model tak byl pfipraven pro
provedeni geometricky nelinearni analyzy podle teorie II. fadu (GNIA analyza). V tomto okamziku
by jiz bylo mozné posouzeni normalového napéti o, podle vztahu (1), bez soucinitele klopeni [8]:

o, = f,. 1)

Velikost zadavané amplitudy pocatecni imperfekce zavisi obecné také na rezidualnich
napétich v prifezu. Udaje o rezidualnich napétich v U-prifezech nejsou v literatufe k dispozici [9].
Tuto skute¢nost lze v modelu zohlednit napiiklad pfimym zavedenim odhadovaného pribéhu

vvvvvv

vy

symetrického prifezu nebo nepiimo volbou méné pfiznivéjsi kiivky klopeni a tim i vétsi hodnotou
amplitudy pocatecni imperfekce. Touto cestou §li i autofi prispévku [9] a velikost této amplitudy ve
své studii také volili hodnotou ey = L / 150 odpovidajici kiivce klopeni d. To je také predepsano
normou [4]. Obr. 7 ukazuje jiz imperfektni nosnik, konkrétné jeho horni pésnici.

Obr. 7: Poc¢ate¢ni zakiiveni nosniku

2.4 Vysledky numerické analyzy

Cilem numerické analyzy modelovanych nosnikd daného prufezu o riznych rozpétich a pod
riznymi ptipady zatiZeni bylo najit takovou hodnotu zatizeni Finax (pT. A), r€Sp. Geast.max (PT. B) nebo
Gmax (pf. C), pii které bylo dosazeno meze kluzu v nejvice namahaném misté, v feSenych pripadech
bylo toto misto ocekavano v poloviné rozpéti (zatiZeni jsou symetrickd). Tedy v misté s maximalnim
ohybovym momentem M i bimomentem B. Na piipadna zvySena napéti pod liniové modelovanymi
podporami nebyl bran ztetel [7]. Vysledky pro jednotlivé uvazované piipady zatizeni a rozpéti jsou
prehledné uvedeny v Tab. 1. Hodnota normalového napéti pfi pfislusSném zatizeni byla odecitana
v bodé¢ prufezu vyznaceném na obr. 8, ktery schematicky ukazuje pribéhy normalového napéti o, od
ohybu a krouceni a vysledny pribéh vznikly jejich souctem.
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Obr. 8: Priibéhy napéti od ohybu, kroucenti a jejich soucet

Tab. 1: Vysledky numerické analyzy

b,

rozpéti feSené pripady zatizeni
nosniku A B C
L (m) F max (kN) g chst.,max (kN/ m) Gmax (kN/ m)

1 210,0 470,0 340,0
2 101,0 122,0 92,0
3 64,5 53,5 42,0
4 52,5 30,5 24,0
5 49,0 25,5 18,5

Nasledujici obr. 9 ukazuje pribéh normalového napéti o, jako graficky vystup numerické
analyzy programem RFEM, zde ilustrativné pro rozpéti L = 3 m a pro piipad zatizeni B (pfi hodnot¢
zatizeni na mezi kluzu). Modra barva znaci tlakové napéti. Obr. 10 zachycuje celkovou deformaci.

Obr. 10: Deformace (L = 3 m, ¢astecné spojité zatizeni)

3 ANALYTICKY VYPOCET

Pro tcely vyhodnoceni vysledkd numerické analyzy je proveden i srovnavaci analyticky
vypocet. Nejprve jsou odvozeny obecné vztahy pro vypocet potiebnych vnitinich sil od ohybu a
krouceni zptisobujicich normélova napéti — ohybovy moment M a bimoment B.
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3.1 Osamélé biremeno F uprostired rozpéti (pripad A)

Ohybovy moment uprostted rozpéti (x = L / 2) od svislé sily F (pisobici na excentricité e ke
sttedu smyku) je dan vztahem (2):

FL
M=— 2)
4
a bimoment (obecny vztah pro osamélé bfemeno uprostied rozpéti) vztahem (3) [10]:
Tsinhkx
B=——7-—. 3)
kL
2kcosh —
2
Po tpravé pro fez uprostted rozpéti (x =L / 2):
T kL
= ——tgh—, @
2k 2
kde
T = Fe, (5)
Gl,
k= , (6)
EI

kde G je modul pruznosti oceli ve smyku, £ modul pruznosti v tahu a tlaku, /; moment setrvacnosti
v prostém krouceni a /,, vyseCovy moment setrvacnosti.
3.2 Castedné spojité zatiZeni gy (pFipad B)

Ohybovy moment uprostied rozpéti od spojitého ¢asteéného zatiZzeni plisobiciho mezi fezy

x=L/4ax=3L/4jedan vztahem (7):
2
M = 3q(7dst.L (7)
32

Pro odvozeni vztahu pro vypocet bimomentu uprostied rozpéti byla pouzita metoda
pocateCnich parametri pro feSeni diferencidlni rovnice vazaného krouceni vylozena v [11] pfi
uvazeni okrajovych podminek feSeného nosniku, kloubové ulozeného jak v ohybu, tak krouceni. Pro
tento pripad uloZeni se uplatni dvé okrajové podminky, jedna je kinematicka, druhd staticka: thel
krouceni v ulozeni v (x = 0) je nulovy a bimoment v uloZeni B (x = 0) je nulovy, tedy prut mize volné
deplanovat. Vysledkem je vztah (8):

.k

ml’ | 1 |sinhk 1 3k g sinh, cosho =l

B = +—| cosh— —cosh— | |- - , ()
k 4 k 4 4 4 k

2cosh —

2

kde
M = qess1 € ©)
a k je dano vztahem (6).

3.3 PIné spojité zatiZeni ¢ (piipad C)
Vztah pro ohybovy moment uprostied rozpéti je dan vyrazem (10):



1
M=—ql. (10)
8

Vztah pro bimoment (obecny vztah pro plné spojité zatizeni na excentricité e) je vyjadien
vztahem (11) [10]:

- 2 (11)

k cosh —

2

a po uprave pro fez uprostied rozpéti (x =L / 2)
P P (12)
s kL |’

cosh —

m = qge (13)

3.4 Vypocet normalovych napéti

Normalova napéti od ohybu oy, a krouceni o, byla ve vSech piipadech zatizeni urcena podle
obecnych vztaht (14) a (15):

M

Oy =—, (14)
W}’
B

o, =—w, (15)
1

(0}
ve kterych M znac¢i hodnotu ohybového momentu uprostied rozpéti, I, pritezovy modul daného
prifezu, B hodnotu bimomentu uprostied rozpéti, /,, vyseCovy moment setrvacnosti prifezu a @
hodnotu vysecové souradnice ve vysetfovaném miste.
3.5 Interakce ohybu s klopenim a kroucenim
Posouzeni ohybu s klopenim je v normé [4] provedeno pomoci vztahu (16):

Mg, SMb,Rd' (16)

Ten lze modifikovat (do formy s normalovym napétim) na tvar (17):

o
< f, (17)
Xir

kde y;r znaci soucinitel klopeni, ktery se ur¢i standardnim postupem danym v normé [4].

Mame-li pteveden vztah (16) do formy normalového napéti o;, modifikovaného soucinitelem
klopeni (17), 1ze k nému jiz pficist vysecové normalové napéti o, vyvozené kroucenim a ziskat tak
jednoduchy linearni interakéni vztah (18):

0—M+aw <f,. (18)
Xir



Tento interakéni vztah (18) je pouzity pro nalezeni takové hodnoty zatiZeni, pii které soucet
napéti od ohybu a krouceni ve vySetfovaném misté zptisobi dosazeni meze kluzu. Je tedy hledana
takova jeho hodnota, pfi které je splnéna rovnost mezi levou a pravou stranou vyrazu (18):

o

M —
——+to,=/,.
Xir

Vysledky tohoto vypoctu jsou shrnuty v Tab. 2. V tabulce Tab. 3 jsou uvedeny nékteré dilci
mezivysledky normového vypoétu: hodnoty kritického momentu M,,, pomémé §tihlosti A7 a
soucinitele klopeni y;r (pro kiivku klopeni d), vSe uréeno standardnim postupem [4]. Hodnota
kritického momentu M., zavisi téZ na pribéhu ohybového momentu od zatiZeni, coZ je zohlednéno
souciniteli Cy, C, a C;. Pribéhy momentu od zatizeni v pfipadech B a C jsou velmi podobné, proto
byly v téchto dvou pfipadech tyto soucinitele brany stejnou hodnotou. Vliv na piesnost vysledku je
maly a Ize zanedbat.

(19)

Tab. 2: Vysledky analytického vypoctu — feseni rovnice (19)

rozpéti feSené pripady zatizeni
nosniku A B C
L (m) F max (kN) g east. max (kNm) G max (kNm)

1 165,9 449 338,9
2 91,5 101,5 97,3
3 64,7 40,9 46,9
4 49,1 21,2 26,6
5 38,5 12,7 16,5

Tab. 3: Nékteré mezivysledky normového vypoctu

fesené pfipady zatizeni
A B C
L Mcr ILT XLT Mcr ILT XLT Mcr XLT XLT
(m) | (kNm) (-) (-) (kNm) (-) (-) (kNm) (-) (-)
1 1028,6 0,46 0,81 937,0 0,48 0,79 937,0 0,48 0,79
2 338,0 0,80 0,58 304,3 0,85 0,55 304,3 0,85 0,55
3 201,8 1,04 0,45 1794 1,10 0,42 1794 1,10 0,42
4 148,0 1,21 0,37 130,2 1,29 0,34 130,2 1,29 0,34
5 118,9 1,35 0,32 103,7 1,45 0,29 103,7 1,45 0,29

4 POROVNANI VYSLEDKU

Grafy na obr. 11, obr. 12 a obr. 13 ukazuji porovnani hodnot zatizeni vedoucich k napéti na

mezi kluzu uprostied rozpéti ziskanych numerickou analyzou a pomoci analytického vypoctu.
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Obr. 11:

Porovnani (pfipad zatizeni A — osamélé bfemeno)




< 5000 I

§» 450,0 \ ——FEM —

2 400,0 P

o \ —m—analyticky

E 350,0 N Weoset

2 £ 3000 N

‘N Z 250,0

Q0 X \

E = 200,0 \

2 1500

g 1000 \\\

N

g 00 \l\.

—

N 0,0 T T 1

1 2 3 4 5
rozpéti L (m)

Obr. 12: Porovnani (pfipad zatizeni B — ¢astecné spojité zatizeni)

400,0 ‘
g 350,0 —
E y —e—FEM
T’,; 300,0 \ —m—analyticky ||
& 250.0 wpodet
\
£ 200,0 \
g 150,0

£ 100,0

1 na m

50,0

zatizen

o
=)

N
IS
o

3
rozpéti L (m)

Obr. 13: Porovnani (pfipad zatizeni C — plné spojité zatizeni)

Porovnani vysledkll numerické analyzy studovanych nosnikt pti vybranych ptipadech zatizeni
a analytického vypoctu shrnutych v této kapitole ukazuje, Ze pouziti uvedeného interakéniho vztahu
poskytuje ve vétSin€é pripadti hodnoty zatizeni na mezi kluzu mensi nez ty ziskané numerickou
analyzou. Pouze pro piipad zatizeni C dava numericka analyza MKP pro néktera rozpéti mirné mensi
hodnoty. Obr. 14 ukazuje graficky znazornéné hodnoty rozdilu numerického a analytického vypoctu
pro vysetfovana rozpéti L. Kladné hodnoty znamenaji, ze vysledky numerické analyzy poskytly vyssi
hodnotu velikosti zatizeni nez vysledky analytického vypoctu, zaporné hodnoty znamenaji opak.
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Obr. 14: Graf rozdila vysledkii v zavislosti na rozpéti

5 ZAVER
Prispévek je zaméfen na problematiku numerického modelovani a geometricky nelinearni
analyzu ohybanych a kroucenych tenkosténnych ocelovych nosnikt jednoose symetrického prifezu
zatizenych piiénym zatizenim kolmo k roviné symetrie. Vysledky numerické analyzy metodou
koneénych prvkll jsou porovnany s vysledky analytického vypoctu za pouziti jednoduchého
linearniho interakéniho vztahu berouciho v tvahu jak ohyb s klopenim, tak krouceni.
Pfi vyhodnocovani numerickych stabilitnich analyz je tieba uvazit, ze pro mala rozpéti

nosniku L (resp. pro nizké hodnoty jeho pomé&mé $tihlosti A ;7) nemusi ziskany vlastni tvar odpovidat
vlastnimu tvaru pro ztratu pficné a torzni stability, jelikoz se v numerické analyze projevuje vliv

lokalni ztraty stability stojiny nosniku. Vliv klopeni neni v téchto ptipadech rozhodujici. Dle normy
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[4] se jeho Gi¢inek miize zanedbat pfi A, < 0,4. Pouzity interakéni vztah (18) vliv lokalni ztraty
stability nepostihuje, coz ziejm¢ vysvétluje jisty rozdil mezi vysledky numerické analyzy a
analytického vypoctu, patrny v piipadé¢ zatizeni osamélym bfemenem uprostied rozpéti.

Predmeétem tohoto piispévku byla analyza normalového napéti nosnikd vybranych rozpéti od
ruzného zatizeni; v $ir§im kontextu by samoziejmé bylo Gcelné analyzovat i velikosti deformaci.

Pfi interpretaci vysledki numerickych analyz je téZ vhodné uvazit podstatu téchto metod.
MKP jako numerickd metoda poskytuje ,,pouze” aproximace piesného feSeni. Tyto aproximace
mohou byt velmi pfesné, na coz ma jisty vliv i velikost pouzitych koneénych prvki. Pfi eliminaci
singularit v modelu poskytuje MKP zpravidla prakticky pouzitelné a realné vysledky.
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BOND STRESS — SLIP BEHAVIOUR OF PRESTRESSING UNITS COATED
WITH CORROSION PROTECTION

ZAVISLOST NAPATIE V SUDRZNOSTI — POKLZ PREDPINACICH JEDNOTIEK
OPATRENYCH PROTIKOROZNOU OCHRANOU

Abstract

Experimental research of interaction between prestressing units coated with corrosion
protection agents and surrounding material has been performed. This paper shows the result from
pull-out tests of strands coated with emulsifiable oil and thixotropic compound. Primary goal is to
compare bond stress behaviour at different types of specimens with strand coated or not coated with
corrosion protection.

Keywords
Bond, anti-corrosion protection, pull-out test, strand.
Abstrakt

Realizovany bol experimentalny vyskum spolupdsobenia medzi predpinacimi jednotkami
opatrenymi protikoréznou naterovou ochranou s okolim. Prispevok predstavuje vysledky testov
sudrznosti predpinacich lan opatrenych protikor6znou ochranou na baze olejove] emulzie
a tixotropnej gélovej zlucenine. Hlavnym cielom je vzajomné porovnanie priebehu sudrznosti na
roznych vzorkach, ktoré obsahovali lano bez nateru a s protikor6znymi natermi.

Kli¢ova slova

Sudrznost’, protikorézna ochrana, skuska stidrznosti, predpinacie lano.

1 INTRODUCTION

The time between prestressing of tendons and the injection of ducts in concrete post-tensioned
bridges may take several weeks. During this time, it is necessary to protect tendons against
weathering and atmospheric humidity. Tendons should be protected with various agents, which can
influence their bond with a structure.

Bond between prestressing unit and concrete or injection grout may be influenced by the use
of corrosion protection emulsions. Most of the post-tensioned concrete bridges are designed with the
use of prestressing units with bond, where a full connection between reinforcement and concrete is
assumed. Main reasons are as follows:

e protection against corrosion of prestressing units,

Ing. Viktor Borzovi¢, PhD., Department of Concrete Structures and Bridges, Faculty of Civil Engineering,
Slovak University of Technology in Bratislava, Radlinského 11, 813 68 Bratislava, phone: (+421) 2 59 274
542, e-mail: viktor.borzovic@stuba.sk.

Ing. Jan Laco, Department of Concrete Structures and Bridges, Faculty of Civil Engineering,
Slovak University of Technology in Bratislava, Radlinského 11, 813 68 Bratislava, phone: (+421) 2 59 274
295, e-mail: jan.laco@stuba.sk.
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o denser distribution of cracks for partially prestress concrete,
e higher resistance for ultimate limit state.

Using prestressing reinforcement with a bond can prevent a sudden failure of a member.
In this case, shear stress between reinforcement and concrete (bond stress) reduces the increased
tensile stress of the reinforcement in areas near the first crack. Increased tensile stress in
reinforcement is developed only at short length and depends on its bond stress. This leads to small
elongations and also narrow crack width. Due to the bond stress, the tensile stress in concrete near
the crack is almost without changes and grows with the increasing amount of load. Therefore,
the other cracks appear close to the first crack. Before the failure of prestressed member with bonded
reinforcement, there are many small narrow cracks that slowly lengthen to the compressed edge.
The neutral axis moves slowly to the top of the member and so the compressed part of the section is
much higher than in a girder reinforced with units without a bond. This also allows much greater
tensile stress in reinforcement until it slowly reaches the yield strength of the prestressing unit in
the crack. After that, the crack opens to such a level that the compressed concrete starts to crush.
Therefore, bonds ensure a higher resistance against failures by way of a better utilization
of prestressing steel.

2 BOND EXPERIMENTAL TESTS

There are many aspects that affect the bond between prestressing unit and concrete or injection
grout of experimental specimens, for example:

e dimensions of the specimen,
e embedment length,
e method of loading.

Experiments usually mean to estimate transmission length and anchorage capacity. Primary
goal of our test was to compare bond stress behaviour on different types of specimens with strand
coated or not coated with corrosion protection.

2.1 Corrosion protection agents

Two type of corrosion protection agents were tested. The first was emulsifiable oil prepared
from non-aromatic mineral oil soluble with raffinates. The main components are sodium sulfonate,
polyvalent alcohols and modified derivatives of fatty acids and antioxidants. It serves as a corrosion
and oxidation inhibitor. Density of oil is 904 kg/m®. Concentration by applying was 25%.

The second type of corrosion protection agent was thixotropic compound. It may be used as
reliable corrosion protection filling material for various steel elements. It is cold processed, water
blocking material based on highly rafined base oil. Also serve as a corrosion and oxidation inhibitor.
This compound has zero oil separation in any temperature conditions. Density of compound is
870 kg/m’ and can be applied by cold pumping.

2.2 Test arrangement

There are several types of test arrangement shown in Fig. 1. It was chosen the method of bond
measuring called pull-out test free (Fig. la), where the unstressed strand is pulled out from
the concrete specimen [1].

The test arrangement is shown in Fig. 2. A part of the test arrangement was a calibrated
hollow jack. Cylindrical specimen was fixed and the strand was pulled out with the jack.
On the specimen were measured displacements on both ends and also corresponding pulling force.
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Fig. 3: Test arrangement, detail of passive and active side
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2.3 Specimens description

In the experimental program the measuring of the bond on 36 specimens was performed.
Twelve specimens were dry with uncoated strands, for 12 specimens emulsifiable oil and for
12 thixotropic compounds was applied. Specimens were of cylindrical shape with the length of
600 mm and diameter of 165 mm made from concrete and injection grout placed to the plastic tubes.
In their centre, strand @15.7 (0.62%) with characteristic tensile strength of 1860 MPa were placed.
The specimen body was made from concrete of mean cube strength 32.1 MPa. The strand was placed
in the centre of the corrugated steel duct. After reaching 28 day strength of the grout, that means
approximately 50 MPa, specimens were tested with device constructed for this purpose.

Cross-section: Plastic tube

Strand LS@15,7
1860 MPa

165 mm

Corrugated duct
240 mm

Injection grout

Fig. 4: Specimens

3 DISCUSSION OF RESULTS

Typical mode of failure was represented by longitudinal splitting cracks accompanied with
crushed grout wedge around strand on the active pulling side, see Fig. 5. Strands were losing their
adhesion if coated with anticorrosion emulsifiable oil. Adhesion losing was obviously due to the fact
that the strand was possible to screw out from specimen. Therefore strands were prevented against
twisting on both ends of the specimen. Results and comparison of maximal bond stress are shown in
Fig. 6.

y

Fig. 5: Failure mode of specimens with crushed grout wedge
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A failure criterion for bond strength is maximum measured load in a pull-out test on strand.
Then constant equivalent bond stress was derived from this force. The equivalent area of interface
between strand and grout in specimens is 0.02605 m”. For some pull test, the bond strength is the
force recorded when strand draw in certain value, e.g. according to [2] it is 0.25 mm (0.01 in), or
according to [3] 2.5 mm (0.1 in). Because our specimens are different and unique from standard ones,
it was not provided such criterion for passive displacements.

Maximum bond between strand and surrounding grout was reached in dry type specimens
without corrosion protection. The strand was pulled out by 126.1 kN, which is corresponding with
constant equivalent bond stress 4.84 MPa. Specimens with strand coated with emulsifiable oil
reached average bond stress of 1.61 MPa what is approximately 33 % of dry ones. Specimens with
strand coated with thixotropic compound reached average bond stress of 3.98 MPa what is
approximately 82 % of dry ones. Bond strength measurements of specimens are shown in Fig. 6.

6,0
4.84 MPa —
5,0 - 398 MPa -~~~ m#®
— ||o#3
40 BER ] 17 |o#a
= m#s
§ oM MR | |E#6
Z 1.61 MPa |7
£ O#8
2 201 B — o
Lo m#10
’ o#l1
m#12
0,0 | - .
Dry Emulsifiable oil Thixotropic compound

Type of specimens

Fig. 6: Maximum bond stress at specimen failure with average values

Another difference except the bond strength can be observed from Fig. 7, Fig. 8 and Fig. 9,
where displacements on active and passive side are presented. Measured displacements were
summarized by trend lines for active and passive slips and also for all three types of specimens.

Behaviour of dry type specimens may be described as bilinear, see Fig. 7. After rupture of an
adhesion, a friction is activated. This debonding occurs at very small slip. Pulling force transmitted
before debonding was small and not measurable compared to a force of bond strength. The first part
of bilinear trend lines represents a friction due to the radial compressive stress caused by e.g.:
irregular shape of strand, varying pitch. After rupture of a friction, a residual bond is provided by
mechanical interlock of pulling helical strand. This represents the second part of the trend line
presented in Fig. 7. The slope of the second part of trend line compared to the first one is much
smaller.

Behaviour of specimens with strand coated with corrosion protection may be described as
monolinear, see Fig. 8 and Fig. 9. Compared to the dry type specimen, the first part of trend line is
missing. We consider that friction plays only a minor role in this case.
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Fig. 7: Bond stress — slip development of “dry” type specimens on active and passive side (strands
not coated with corrosion protection agents)
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Fig. 8: Bond stress — slip development of “emulsifiable o0il” type specimens on active and passive
side (strands coated with emulsifiable oil)

16



B Active side
50 O Passive side _
~
Trend line — Active side u_-

?4 0 o -
VIS === = Trend line — Passive side a a N a
=
2
)
=
v
=
=
S
=]

0,0 Em-uj T T T T T T T T 1

0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0 14,0 16,0 18,0

Displacement [mm]

Fig. 9: Bond stress — slip development of “thixotropic compound” type specimens on active and
passive side (strands coated with thixotropic compound)

6 CONCLUSIONS

The use of corrosion protection decreases the bond between prestressing units and grout.
The results of pull out tests have shown that difference between dry type specimens and specimens
with strands coated with corrosion protection is not only in bond strength but also in slip
development (bond stress — slip relation). The bond stress of specimens with strands coated with
emulsifible oil reached 33 % of dry ones and the bond stress of specimens with strands coated with
thixotropic compound reached 82 % of dry ones. Slip of the strands coated with corrosion protection
was in the beginning significantly larger compared to dry ones. Bond stress — slip relation of dry
specimens may be described as bilinear compared to monolinear bond stress — slip relation
of specimens with strands coated with corrosion protection. We assumed that this difference is due
to lower friction, particularly in case of strands coated with emulsifible oil.
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EXPERIMENTALN{ MEREN{ ZAKLADOVE DESKY
NARODNIHO SUPERPOCITACOVEHO CENTRA

EXPERIMENTAL MEASUREMENT IN THE FOUNDATION SLAB
OF NATIONAL SUPERCOMPUTER CENTRE

Abstrakt

V prispévku je popsan zpuisob experimentidlniho méfeni teplot a pomérného pretvoreni
zelezobetonové zakladové desky béhem vystavby Narodniho superpocitacového centra v Ostravé.
Jedna se o kontinualni méfeni po dobu vystavby této specialni konstrukce.

Klicova slova
Experimentalni méfeni, teplota, napjatost, betonové zakladové konstrukce, kluzné spary.
Abstract

In the paper is described the method of experimental temperature and strain measurement
of reinforced concrete foundation slab during building-up of National Supercomputing Centre
in Ostrava. This is a continuous measurement during the construction of this special structure.

Keywords

Experimental measurement, temperature, stress, concrete foundation, sliding joints.

1 UVOD

Pocatkem roku 2013 byla v ramci ,,OP VaVPI projektu 1T4 Inovations™ zahajena vystavba
Centra excelence — Narodniho superpoéitaového centra v arealu VSB — Technické univerzity
Ostrava. S ohledem na narocnost stavby, slozité zakladové poméry a betonaz v zimnich podminkach
bylo rozhodnuto ovétit béhem vystavby pribéh teplot a stav napjatosti zakladové desky.

2 KONSTRUKCNI RESENI

Nosnou c¢ast objektu superpocitace tvoii prostorova Zelezobetonova konstrukce tvorena
zakladovou deskou se zebry, nosnymi sténami, sloupy a deskami jednotlivych podlazi (viz obr. 1).
Pudorysny rozmér stavby je 63 m X 33,5m. Zakladova konstrukce sestava ze zakladové desky
tl. 400 mm, ktera je v podélném i piicném sméru zesilena ztuzujicimi Zebry. Umisténi Zeber smérem
nahoru umoziuje na spodnim povrchu zakladové desky vytvofit tzv. kluznou sparu [6], [7] pro
eliminaci napéti vlivem objemovych zmén betonu, viz napt. [3], [4] a [5]. Pro kontrolu jakosti
stavebnich praci jsou prubézné méfeny zmeény teplot i napjatosti v zakladové desce.

Prof. Ing. Radim Cajka, CSc., Katedra konstrukei, Fakulta stavebni, VSB-Technick univerzita Ostrava,
Ludvika Podésté 1875/17, 708 33 Ostrava-Poruba, tel.: (+420) 597 321 344, e-mail: radim.cajka@vsb.cz.

Ing. Roman Fojtik, Katedra konstrukci, Fakulta stavebni, VSB-Technickd univerzita Ostrava, Ludvika
Podéste 1875/17, 708 33 Ostrava-Poruba, tel.: (+420) 597 321 398, e-mail: roman.fojtik@vsb.cz.
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Obr. 1: Schéma pricného fezu objektem

3 MERENI TEPLOTY A ZMENY NAPJATOSTI

Cilem méfeni bylo zaznamenani zmény hydrata¢niho tepla pii betonazi zékladové desky
o tloust’ce 400 mm a také zména napjatosti v betonu a betonaiské vyztuzi v pribehu tvrdnuti
a vystavby navazujicich konstrukci. Na zéklad¢ téchto pozadavkd byly zvoleny méfici postupy
a zafizeni. Pro ziskani aktualni teploty v riznych vyskovych trovnich byly zvoleny strunové
tenzometry a jako kontrolni méfeni byla uzita optickd vldkna. Pro sledovani zmény napjatosti
ve zvolenych trovnich vysky betonové desky byly uzity strunové tenzometry a pro stanoveni zmény
napjatosti vyztuze pii hornim a spodnim okraji bylo uzito foliovych tenzometrd[1], [11].

3.1 Foliové tenzometry

Jedna se o pasivni elektrotechnické snimace pouzivané k nepiimému méfeni mechanického
napéti. Tato metoda vyuziva fyzikalnich vlastnosti zmény elektrického odporu tenkého vodice pfi
jeho protazeni nebo zkraceni. Prvni tenzometrické méfeni bylo provedeno v roce 1938 za tGcelem
zkoumani dilt lokomotivy [7]. Pro snimani bylo vyuzito tenkych dratkti. V souCasné dobé
je nejcastéji vyuzivano foliovych tenzometrii, které budou uzity pro uvedené experimentalni méfeni.
Kazdy snimac obsahuje zatavenou vilnovku vodice, na niz je mozné stanovit zménu elektrického
odporu [AR/R], ktera je linearné zavisla na veli¢iné pomérného pretvoreni [um/m] [8], [9], [10].

Obr. 2: Osazeni foliového 2 mostu na vyztuz
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Na zaklad¢é parametrii uzitych tenzometri a zplisobu zapojeni je mozné vysledné pomérné
pretvofeni prepocitat na zménu napéti [MPa]. Tenzometrické méfeni mize byt ovlivnéno predevsim
zménou teploty, pfi které dochazi k roztaznosti vodice snimacti bez vlivu zmény napéti méiené
konstrukce. Tento nepfiznivy jev je mozné kompenzovat zapojenim nckolika snimacd do tzv.
,mostu“, bud’ jako Ctvrt-most, piil-most, nebo plny-most, viz obr. 2. Dalsi veli¢inou ovliviujici
vysledné hodnoty je tzv. teeni (creep), které vznikd konstantnim mechanickym namahanim,
a snimace po Case ztraceji citlivost. Je to zpisobeno zménami v materidlech tenzometrd a lepidle.
Poslednim vyznamnym vlivem, ktery miZe negativné ovlivnit naméfené vysledky je
elektromagnetické pole. Jedna se predevsim o silné stfidavé magnetické pole a s nim spojenou
indukeci v pfivodnich kabelech.

Tento typ tenzometrti neni vhodny pro dlouhodoba méfeni a to predevsim z dlivodu
nepfiznivého piisobeni teplot. Ziskana data z té€chto snimacii na vyztuzi mohu byt zajimava ve chvili,
kdy v betonové desce jiz bude konstantni teplota a bude sledovana zména pomérného pretvoreni
vyztuze naptiklad pti zatizeni desky parkujicimi auty.

3.2 Strunové tenzometry
Strunové tenzometry se pouzivaji pro mefeni pomérnych pfetvoreni, napéti, teploty, naklonu

Vnitini ¢idla umoziuji méfit poZzadované veli¢iny uvnitf betonovych prvkd, viz obr. 3, zatimco vnéjsi
snimace jsou pfisroubovany po obvodé méfeného te€lesa. Velkou vyhodou téchto snimaci je jejich
odolnost proti vlhkosti a mechanickému poskozeni, tudiz jsou vhodnd i pro méfeni in-situ
(na stavbach).

Obr. 3: Strunovy tenzometr do betonu

Strunové tenzometry vyuzivaji pro méfeni deformaci zménu frekvence kmitani napnuté
ocelové struny v zavislosti na zméné vzdalenosti obou koncti napnuté struny. Pro buzeni je pouzit
elektromagneticky jednocivkovy nebo dvoucivkovy systém. Pro zajisténi harmonického kmitani
struny je vyuzito magnetického pole, které je zajiSt€éno permanentnim magnetem, nebo
stejnosmérnym posuvem budiciho proudu civky.

3.3 Opticka vlakna

Optovldknové DTS (Distributed Temperature System) jsou unikatni systémy, které jsou
schopny meéfit teplotni i mechanicko-napétovy profil podél optického vlakna.

Optické vlakno si lze tedy predstavit nejen jako médium uréené pro prenos dat, ale i jako
senzor pro snimani neelektrickych veliCin, pficemz je vyuzito veskerych piednosti, které optické
vlakno nabizi. Mezi tyto vyhody patii odolnost vuci elektromagnetickému zateni, bezpené pouziti
v nebezpecnych prostiedich, odolnost vici agresivnimu prostredi, okamzita lokalizace zmén teploty,
tlaku, poruchy a udalosti. Délka optického vlakna mize byt az do 10 km v pfipadé¢ DTS systémil
vyuzivajicich stimulovany Ramantiv rozptyl.
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Obr. 4: Optické vladkno — kontaktni misto

V ptipad€ nasazeni optovlaknového DTS do stavebniho pramyslu je nutné mit na paméti
4 hlavni faktory, které¢ ovliviiuji méfeni. Jedna se predevsim o délku trasy, prostorové rozliSeni,
teplotni rozliSeni (mechanicko-napétové rozliseni) a Cas potiebny pro vykonani méfeni.

Optovlaknové DTS jsou primarné urcené pro kontinualni méteni podél optického vladkna.
V praxi existuji pfipady, kdy nds zajimaji zmény teploty (mechanického napéti) v konkrétnich
mistech, viz obr. 4. Proto je nutné kontrolovat mezni polomér ohybu optického vldkna DTS, mezni
vzdalenost mezi sousednimi méficimi body a délku optického vldkna v jednom meticim bode¢.

3.4 Ochrana snimaci pfi betonazi
Uzité snimace jsou bézné pouzivany v laboratornich podminkach, ale aplikace téchto citlivych
snimacl do konstrukce je problematicka. Kromé boje s vlhkosti je nutné zajistit dostate¢nou
mechanickou odolnost ¢idel pfi samotné betonazi, kdy jsou nachylné predevsim kabely. Z fotografii
na obr. 5 je ziejmé, ze zvySené naroky na ochranu snimaci jsou pii betonazi ve venkovnim prostiedi
opravnéné.

- " i h  a
Obr. 5: Osazeni méficiho pilite do konstrukce

Strunové tenzometry jsou svou Kkonstrukci relativné dobfe odolné proti vlhkosti
a mechanickému poskozeni. Jednou ze slabin je pravé kabel, ktery je vétSinou nutné prodlouzit a tim
vznikne dal$i kritické misto, které je nutné chranit. Odolnost kabeld pfi betonazi byla zajistovana
svazanim vSech kabell dohromady a néslednym pfikotvenim k vyztuZzi po cca 50 cm.

Vysoce citlivé foliové tenzometry jsou nachylné na vlhkost a predev§im na mechanické
poskozeni. Jejich tprava pied betonazi obsahovala nékolik vrstev laku (PU 140) a nasledné prekryti
izola¢ni hmotou (1-ABM75), viz obr. 6. Pro zajisténi mechanické odolnosti kabelti, byly vSechny
kabely sepnuty do jednoho svazku.
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Obr. 6: Tenzometricky snima¢ s ochrannymi prvky

Odolnost optického vlakna byla zajisténa pfidanim optického vldkna mezi svazek kabelt
ostatnich snimact. U téchto vldken je dulezité zajistit dostate¢ny polomér vldken pfi osazeni
snimacich svazkl a také neposkozeni buzirky kabelu nebo nadmérnému protazeni.

3.5 Postup méreni

Ziskéani vhodnych dat pro dals$i numerické analyzy je podminéno vybérem idealniho mista pro
osazeni snimac¢t. S ohledem na vyvoj napjatosti vlivem objemovych zmén betonu a tfeni v zakladové
spafe byl vybran prostor mezi zebry piiblizné¢ uprostied Zelezobetonové desky, viz obr. 7, tak aby pfi
dotvarovani a smrst'ovani byly tyto jevy zachyceny snimaci. Dal$im kritériem bylo umisténi snimact
v blizkosti vytahové Sachty, tak aby bylo mozné protazeni kabeltl nad tiroven Cisté podlahy a tim bylo
umoznéno kontinualni méteni nejen po celou dobu vystavby, ale také pti provozu objektu.

S S S S | -

~orowe

Obr. 7: Schéma zakladové desky a umisténi ¢idel

Pro osazeni plovoucich strunovych tenzometrt bylo uzito tzv. méticiho pilite, ktery zajistoval
osazeni snimac¢t do spravné vyskové urovné a sméru za soucasné spolehlivé fixace ¢idel pfi betonazi.
Pilit byl osazen celkem sedmi strunovymi tenzometry a sedmi svazky optického vldkna, viz
obr.8a09.
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Obr. 8: Schéma rozlozeni snimaci na méficim piliti

Kromé uzitych optickych vlaken a strunovych tenzometrti umisténych na méficim pilifi byly
instalovany také foliové tenzometry. Tyto snimace jsou umistény na betonafské vyztuzi tak,
aby zachycovaly zmény napéti ve vyztuzi pfi hornim a spodnim okraji v obou hlavnich smérech.
Foliové tenzometry jsou na kazdém prutu zdvojeny z divodu vysoké nachylnosti na poskozeni.
Zapojeni téchto snimact je do ,halfbridge”, tak aby tepelnd kompenzace probihala na méfeném
prvku.

Obr. 9: Sestava méficiho pilife osazeného do Zelezobetonové desky

Vsechny ¢idla byly osazeny do vyztuze Zelezobetonové desky a zajistény proti mechanickému
poskozeni béhem betonaze.

3.6 Namérena data

vy

Sledovani teplot strunovymi tenzometry bylo zahajeno s ohledem na nepfistupnost méticiho
bodu az druhy den po betondzi. Zména teploty v betonové desce méla byt od pocatku betonaze
sledovana i optickym vlaknem, které bylo vyvedeno mimo prostor betondze. Pfi betonazi vSak vlivem
zpracovani betonové smési doslo k mechanickému poskozeni kabelu o délce cca 60 m, tudiz nebylo
mozné pomoci optickych vldken zaznamenat data popisujici teplotu. Po dobu 14 dnti bylo provadéno
3% denné odecitani teplot ze strunovych tenzometrl, soucasné byla méfena také teplota povrchu
betonové desky a vngjsiho prostiedi pomoci bezkontaktniho digitalniho teploméru. V dalsich
12 dnech probihalo odecitani jiz jen 1x denn€. Posledni intervaly odecitani teplot byly provadény po
7 dnech.
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Obr. 10: Pribéh zmény teploty v Case

Uvedeny obr ¢. 10 popisuje zaznam jednotlivych ¢idel, jejichz vyskové umisténi je uvedeno
v legend€ a jsou sefazeny sestupné smérem od O doli. Zelena kiivka popisuje teplotu prostredi
a je ziejmé, ze predev§im v prvni fazi tvrdnuti si beton i pfes nizké az zaporné teploty udrzoval
vlastni teplotu vlivem vyvoje hydrata¢niho tepla. Po ukonéeni hydratace dochazelo také ke sblizovani
a ustaleni teploty vnéjSiho prostiedi a betonu.

3 ZAVER
Experimentalni ovéteni teoretickych predpokladit zmén napjatosti zakladovych konstrukei

vlivem kolisani teplot vnéjSiho prostiedi, vyvoje hydratacniho tepla a objemovych zmén betonu
je nezbytné pro verifikaci navrzenych vypocetnich modelt [2].

Obr. 11: Pohled na rozestavény Zelezobetonovy objekt superpocitace T4

Vysledky méfeni potvrdily teoretické vypocty [6] a priznivy vliv hydratace betonové smési
[3], [4], [5] na teplotu kluznych spar i v zimnim obdobi [5], [6]. Porovnanim naméfenych
a vypoctenych napéti v betonu a vyztuzi umozni Iépe pochopit chovani zakladi bezprostiedné
po betonazi. Vysledky experimentu pak umozni snizit pocet technologicky naroénych smrstovacich
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pruhi, které zpomaluji postup stavebnich praci. V soucasné dobé probiha dal§i vyhodnocovani
a porovnani experimentalné naméfenych dat s numerickymi modely nestacionarniho teplotniho pole
véetn¢ vyvinu hydrata¢niho tepla, viz [2] az [8]. V omezeném rezimu se rovnéz predpoklada méfeni
po celou dobu vystavby a pii provozu dokonc¢eného objektu.
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Martina JANULIKOVA', Marie STARA?
VICEVRSTVE REOLOGICKE KLUZNE SPARY V ZAKLADOVYCH KONSTRUKCICH

MULTI-LAYER RHEOLOGICAL SLIDING JOINT IN THE FOUNDATION STRUCTURES
Abstrakt

Kluzné spary jsou v praxi vyuzivany pro zmirnéni G¢inkd smykovych napéti v zakladové
spate. Tato napéti mohou mit sviij ptivod v podlozi (vlivy poddolovani) nebo mohou vznikat piimo
v konstrukei (smr$tovani a dotvarovani betonu, pfedpinani), pficemz kluzné spary lze vyuzit u obou
téchto skupin. Pro vytvofeni kluzné vrstvy mezi podlozim a stavbou jsou ve vétSing piipada
vyuzivany asfaltové pasy. Na stavebni fakulté na VSB TUO jsou jiz fadu let provadény laboratorni
zkousky pro ovétovani jejich chovani pii smykovém zatizeni. Tento pfispévek se zabyva zkousenim
vicevrstvych kluznych spar a vlivem zvySeni poctu péasu na snizeni smykového odporu v kluzné
spare.

Klicova slova

Kluzné spary, asfaltovy pas, poddolovani.

Abstract

Sliding joints are often used to reduce effects of shear stresses in footing bottom. This stresses
can be rooted in subsoil (effect of undermining) or they can arise in structure directly (shrinkage and
creep of concrete, pre-stressing) and sliding joint can be used for both of them. The asphalt belts are
used to create sliding layer between subsoil and construction in most of cases. The laboratory tests
are carried out to verify their behavior by shear loads at the Faculty of Civil Engineering VSB TUO.
This paper deals with testing multi-layer sliding joint and how the increasing number of belts
influences reducing shear resistance in the sliding joint.

Keywords
Sliding joint, asphalt belt, undermining.

1 UVOD

Aby bylo mozné v praxi co nejlépe vyuzivat potencidl této metody, je nutné znat smykovy
odpor asfaltového pasu pifi znamé rychlosti deformace (podlozi ¢i samotné konstrukce). Z tohoto
divodu je provadéna fada zkousSek pro ovéfeni vlastnosti asfaltovych pasu pii horizontalnim zatizeni.
Zajistit konstantni rychlost deformace asfaltového pasu by bylo problematické, a proto je pii méfeni
sledovana rychlost deformace pro dané smykové napéti. S vyuzitim naméfenych hodnot pak lze
u konkrétni konstrukce, kde bude kluzna spara aplikovana, uréit smykové napéti v kluzné spaie
v zavislosti na rychlosti deformace. Rychlost deformace stavby lze ziskat z banskych podminek ci
modelti dotvarovani a smrstovani.

! Ing. Martina Janulikové4, Katedra konstrukci, Fakulta stavebni, VSB-Technicka univerzita Ostrava, Ludvika
Podéste 1875/17, 708 33 Ostrava-Poruba, tel.: (+420) 597 321 925, e-mail: martina.janulikova@vsb.cz.

2 Ing. Marie Stara, Katedra konstrukci, Fakulta stavebni, VSB-Technicka univerzita Ostrava, Ludvika Podésts
1875/17, 708 33 Ostrava-Poruba, tel.: (+420) 597 321 394, e-mail: marie.stara@vsb.cz.
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Zakladnim ptedpokladem pro pouziti vicevrstvé reologické kluzné spary je to, Ze kluzna spara
pak muze prenaset vétsi deformace v kluzné spéie a tim 1 vetsi snizeni nepfiznivych ucinku tfecich sil
na konstrukci nez v pfipadé jednovrstvé kluzné spary. V nasledujici kapitole je obecné popsan
zakladni princip zkouSek a prezentovany nékteré konkrétni vysledky z dosavadniho méreni
vicevrstvé kluzné spary.

2 STRUCNY POPIS LABORATORNICH ZKOUSEK

Cilem teéchto zkousek je simulovat chovani asfaltovych past, které tvoii kluznou spéaru
v zakladové konstrukci. Princip fungovani kluzné spary v konstrukci je znazornén na obrazku 1.

Zkusebni vzorek se sklada ze tii betonovych blokt 300x300x100 mm a dvou kluznych spar
mezi nimi (obrazek 2). Tyto kluzné spary jsou vyplnény zkouSenym materialem (ve vétsiné piipada
byl zkousen jeden volné loZeny asfaltovy pas; v tomto piispévku vSak jsou prezentovany i prvni
vysledky méfeni vicevrstvé kluzné spary).

ZAKLADY
PRIMO ] - -
NA TERENU :I//l/é KLUZNA SPARA

: : PODKLADNI BETON
WTEED:ED]
>« e

Obr. 1: Princip kluzné spary v konstrukci

V prvni fazi je do zkuSebniho vzorku (obrazek 2) vneseno svislé zatizeni V' predstavujici
zatizeni horni stavbou a po 24 hodinach je prostfedni blok zkuSebniho vzorku zatizen horizontalni
silou H, jez vyvozuje konstantni smykové napéti v kluznych sparach mezi bloky a zptisobuje
vodorovnou deformaci prostiedniho betonového bloku. Pravé tato deformace je pii zkouskach
sledovana. Zkouska je vétSinou ukoncena po 6 dnech od okamziku vneseni horizontalniho zatiZeni,
kdy je také zpravidla dosazena konstantni rychlost posuvu.

BETONOVE BLOKY

Obr. 2: ZkuSebni vzorek
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Pro vnaseni svislych a vodorovnych zatizeni do zkuSebniho vzorku byla pouzita ocelova
konstrukce, ktera je zobrazena na obrazku 3.

Svislé zatizeni je vyvozeno pomoci hydraulického lisu pfes ocelovou roznaSeci desku
a vodorovné zatizeni se vnasi pomoci koSe se zavazim, ktery je upevnén na prostiedni betonovy blok,
pri¢emz dolni a horni betonovy blok jsou pevné fixovany. Z divodu zavedeni vlivu teploty okolniho
prostfedi bylo celé méfici zafizeni umisténo do klimatizacni komory. Dalsi informace k prabéhu
zkousky a vysledky z dosavadnich méfeni Ize nalézt naptiklad v [1, 2, 3, 4].

Svisla napéti, ktera obvykle mohou vzniknout v zékladové spafe, jsou uvazovany v intervalu
100 az 500 kPa, ptficemz s ohledem na ¢asovou naro¢nost méfeni jsou zkouseny mezni hodnoty 100 a
500 kPa. Vodorovna zatizeni jsou zpravidla uvazovéana tak, aby rychlost deformace méfena na
prostifednim betonovém bloku fadové odpovidala rychlostem deformace na skute¢né konstrukci,
konkrétné byly zvoleny hodnoty smykovych napéti 5,28 kPa a 11,1 kPa.

Kazda sada méfeni se provadi nejméné pro dve teploty (zpravidla 10°C a 20°C), celkem tedy
minimalné¢ 8 meéfeni pro kazdy druh asfaltového pasu. Vysledky zkousek lze také vyuzit pro
numerické modelovani pomoci MKP [5-17]. Konkrétni piiklad aplikace kluzné spary v praxi lze pak
nalézt naptiklad v [18,19].

Obr. 3: Ocelové zkuSebni zafizeni

3 ZKOUSENI VICEVRSTVYCH KLUZNYCH SPAR

Myslenka zkouSeni vicevrstvych kluznych spar vychazi z predpokladu nasobné vétSich
deformaci v kluzné spafe pii stejnych hodnotach zkouSeného smykového napéti. To pak znamena
imensi vysledné smykové napéti na kontaktnich plochach konstrukce, kde bude vicevrstva kluzna
spara aplikovana.

Princip samotné zkousky je téméf totozny s klasickou zkouskou popisovanou v piechozich
odstavcich. Betonové bloky maji snizenou vysku (90mm), aby se cely zkuSebni vzorek vesel do
zku§ebniho zatizeni. Dalsi rozdil je v poétu pasti umisténych mezi betonové bloky.
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Pro prvni méfeni vicevrstvé kluzné spary byl vybran elastomericky modifikovany asfaltovy
pas bez posypu s tloustkou 3,4mm a hmotnosti 4,0kg/m’, ke kterému jiz byla k dispozici zakladni
sada méfeni s jednovrstvou kluznou sparou. V niZze uvadénych vysledcich byla kazda kluzna spara
vytvofena pomoci tii na sebe volné lozenych ctvercl daného asfaltového pasu o rozmérech
300x300mm.

3.1 Srovnani vysledki jednovrstvych a vicevrstvych kluznych spar

V grafu na obrazku 4 je zachyceno srovnani vyslednych deformaci v piipadé pouziti jednoho a
ti stejnych asfaltovych past. V tomto piipadé se jedna o elastomericky modifikovany asfaltovy pas
bez posypu s tloustkou 3,4 mm a hmotnosti 4,0 kg/m’. Z grafu je patrné, Ze predpoklad nasobné
vétSich deformaci pfi pouziti vice vrstev past byl logicky spravny a vice past v kluzné spare ma za
nasledek 1 vétsi deformace a tim i mensi smykovy odpor.

0.5 T l T T
——20°C_100kPa 5.28kPa 1 pas/kluzna spara
—120°C_100kPa 5,28kPa 3 pasy/kluzna spara
= 04 e 20°C_500kPa_5,28kPa_1 pas/kluzna spara
E eee 20°C 500kPa 528kPa 3pasy/kluzna spara
E 0’3 _/e_J_’-
é _,f escssss®"’ e
oo

-.1.0'--

0,2

0,1

00 |
0,0 1,0 2,0 30 4,0 50 6,0

Cas (den)
Obr. 4: Srovnani celkovych deformaci pro jednovrstvou a tfivrstvou kluznou sparu.
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Obr. 5: Srovnani rychlosti deformace pro jednovrstvou a trojvrstvou kluznou sparu

Skutecny smykovy odpor v zakladové spafe pro dany pas (popi. dané souvrstvi) lze pak pro
konkrétni pfipady v praxi uréit z grafu na obrazku 5 (pro elastomericky modifikovany asfaltovy pas
s tloustkou 3,4 mm a hmotnosti 4,0 kg/m?, teplotu 20 °C a svisly tlak 100 kPa) a to v zavislosti na
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ocekavané rychlosti pfetvareni terénu ¢i oéekavané rychlosti pretvaieni konstrukce, coz jsou veliiny
znamé z banskych podminek (v piipadé poddolovani) ¢i z modelovych vypocti smrstovani ci
dotvarovani betonu. Z grafu na obrazku 5 je rovnéz ziejmé, jak je pii stejném rozsahu smykového
napéti (5,28 az 11,11 kPa) rozdilny rozsah vzniklych rychlosti deformace.

4 ZAVER

Byly provedeny prvni méfeni kluznych spar vytvofenych tfemi asfaltovymi pasy v jedné
kluzné spafe. Dosavadni vysledky z méfeni ukazuji, ze zvétSenim poctu pasi v kluzné spaie lze
dosahnout vétsich deformaci a tim i mensiho smykového napéti v kluzné spafe nez pti pouziti pouze
jedné vrstvy asfaltového pasu. To by mohlo pfispét ke snizeni nezadoucich napéti mnohem vyrazngji
a tato metoda by mohla byt vyuzita i pro vétsi vodorovnd namahani nez v pfipadé jedné vrstvy.
Aby bylo mozno ucinit dalsi zavéry o vyhodach ¢i nevyhodach pouziti vicevrstvych kluznych spar, je
nutné provést dalsi méfeni jak pro dalsi druhy pasi, tak pro rizné pocty vrstev.

Vytvoreni reologické kluzné spary ve vicevrstvé varianté tak predstavuje moznost k jesté
vétSimu snizeni nepfijemnych projevii horizontalnich G¢inkli zatizeni (poddolovani; dotvarovani,
smr§tovani betonu) nez v pripadé klasické reologické kluzné spary vytvorené zjedné vrstvy
asfaltového pasu.
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AN ENERGETIC APPROACH FOR INTERFACE DELAMINATION PROBLEM IN SLIDING
MODE WITH COHESIVE OR ADHESIVE CONTACT

ENERGETICKY PRISTUP RIESENIA PROBLEMU DELAMINACIE V SMYKOVOM MODE
NA ROZHRANI{ S KOHEZNYM A ADHEZNYM KONTAKTOM

Abstract

A new interface delamination model of a layered structure is discussed. The concept of the
solution is developed by the mathematical model of interface contact damage. The proposed
numerical solution considers the rate independent evolution at small strain and the concept of the
energetic solution. Applied energetic formulation governs the debonding process by means of two
interface variables. Presented numerical example demonstrates its theoretical applicability of the
whole solution approach in the engineering practise.

Keywords

Interface fracture, energetic formulation, sliding crack mode, alternating quadratic
minimization, adhesive contact, cohesive contact, mathematical model, delamination process.

Abstrakt

V prispevku je popisany novy model porusenia rozhrania viacvrstvovej Struktury. Koncept
rieSenia predstavuje navrhnuty matematicky model porusenia kontaktu na rozhrani. Navrhnuté
numerické rieSenie vyuziva rychlostne nezavisly vyvoj napédti a energeticky koncept rieSenia.
Energetickd formulédcia riadi proces delamindcie prostrednictvom dvoch parametrov rozhrania.
Prezentovany priklad demonstruje teoreticky prinos v oblasti aplikacie v inzinierskej praxi.

KPacové slova

Porusenie rozhrania, energeticka formulacia, Smykovy mod porusenia, algoritmus striedave;j
minimalizécie, adhézny kontakt, kohézny kontakt, matematicky model, proces delaminécie.

1 INTRODUCTION

Recently, the analysis of crack propagation process has considerably influenced design and
development of engineering constructions and materials. Therefore, considering the numerical
approaches and developing of the mathematical models for solving the fracture problems enable its
efficient applicability in engineering practice. The general objective of this study is the mutual
comparison of the adhesive and cohesive contact model behaviour at the delamination process. Thus,
the main motivation was to develop a useful numerical tool based on energetic principle and
variational formulations. The interface as a zone of interest of this study is commonly represented by
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a thin layer which can be partially or fully damaged. Such a process is frequently referred to as
delamination [2]. The aforementioned failure mechanism is given by the crack initiation and
propagation which occurs in an interface and depends on the applied load. The process of quasistatic
evolution is motivated by Griffith criterion, see Section 4.1 [1], [5].

In this study, the numerical approach for investigation of the interface failure mechanism
based on microscopic analysis and plasticity is discussed, see [8],[14]. The presented model of
interface damage determines two active interface variables which conveniently describe a plasticity
of the interface and its failure. First, a damage parameter ( defines the level of rupture of the
interface due to delamination. Second, a plastic slip © describes a plastic deformation that may appear
in the interface tangent direction before the rupture of adjacent bulks as it is discussed in [4], [7],
[10]. The presented contribution discusses the effect of crack propagation by means of comparison of
analysed models with either type of contact, respectively in the sliding crack mode (Mode II).

The comprehensive mathematical solution was acquired by assuming the variational methods
which suppose the equilibrium between energy stored in structure and energy which is dissipated
from the system in consequence of delamination process [13], [15], [16]. The essential idea of this
study is based on the hypothesis that the failure mechanism is governed by a time dependent Gibbs’s
stored energy functional Eg (involving the external loading) and dissipation potential R, which
reflects the rate-independence of the process. Both of mentioned functionals are defined on suitable
state space. We consider that R involves only ¢ and 7 components of a state ¢ = (u, &, 7). Where u
represents the displacement field, { expresses the internal variable of the damage process and 7
describes the influence of plastic slip, see [5], [15]. The frequent effect of numerical algorithms is the
non-convex character of the total energy functional [5], [13], [15], [16]. Additionally, the functional
has to be considered with constraints given by the character of the aforementioned variables 7 and &
Therefore, applying the special numerical treatment (alternative minimization algorithm), the
expected quadratic character of the energy functional was obtained and it refers to minimum
dissipation-potential principle. The obtained solution exploits the advantageous properties of
conjugate gradient algorithms for minimizing procedure of non-convex total energy functional H [6].
The suggested approach has been applied and tested in MATLAB [11], see Section 6.

2 A CONCEPTUAL MODEL OF INTERFACE DAMAGE AND PLASTICITY
An essential concept of investigated layered structure has been defined by a planar domain
Q c R* with a bounded Lipschitz boundary dQ = T . Considering its decomposition, we acquire two

non-overlapping subdomains Q“ and QF with respective boundaries T'“and T'?, for
simplification can be expressed in the form ' 5 = 4, B, see Fig. 1 [2], [3].

X2

-
X1

Fig. 1: Layered structure model for interface failure.

Consequently, let us denote the common part of subdomain boundaries I'” as an interface T
hence T.=00Q"'N0Q° which is usually represented by continuous spring distribution with

tangential and normal elastic stiffnesses k, and k, [3]. The interface I'. represents a prescribed

curve, which is the analysed area. On the smooth part of ", we can define the outward normal and
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tangential vectors n”and ¢7[2]. On I'7 we imposed time-dependent boundary displacements

w' (r), while the remaining parts I are assumed to be traction free #” = 0. On the Dirichlet part

of the boundary I', we apply a time-dependent boundary displacement u”(r) therefore, any

admissible displacements u” are equal to a prescribed hard-device u” (T) on ' and they represent

the boundary conditions [2], [5]. It is considered that the crack can be initiated and propagated along
the interface I',., this delamination process is assumed as rate-independent evolution, i.e. no inertial

time scale is considered. Due to the delamination process, the material of the bonding layer is
damaged and the interface is ruptured.
This failure mechanism is modelled by two interface parameters:

o The scalar damage variable § :T'. — [1,0]

This parameter has the meaning of the level of rupture interface: ¢ (x): 0 has a meaning of a

complete delamination at particular point and ¢ (x) =1 corresponding to undamaged interface means
100 % perfect bonding [5].

o The tangential plastic slip variable 7 :

Considered at the interface and allows for a difference between crack opening and sliding modes in
view of experimental observations of interface crack growth. The investigations confirm
experimental observations that the energy dissipated from the system in sliding crack mode is
significantly greater than in the opening mode. And moreover, corresponding plastic deformations of
the structure are larger in sliding mode than in opening mode, see [8], [14].

3 ANALYSIS OF INTERFACE CONTACT MODEL

The study discusses a mathematical modelling of crack propagation along the interface in
order to compare the failure process for adhesive and cohesive contacts, respectively. Both contacts
were modelled numerically and consequently analysed and tested in MATLAB.

undamaged

decohesion zone

Cohesive interface
contact

damaged cohesive  Adhesive interface
elements contact

Fig. 2: Depiction of interface damage with cohesive and adhesive contact at the same loadstep ﬂ, .

3.1 Adhesive-type contact interface model

The adhesive-type contact, see Fig. 3, yields a basic scenario which provides a discontinuous
response of the damage parameter ¢ and the mechanical stress ¢ in the form:

o=Cku, (1)
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with the stiffness parameter & and displacement u. The process starts from unstressed state. Applying

. . . . - 1
the load, the stress linearly increases with u until the crack driving force o, =— ku? reaches the
2

activation threshold G,. Consequently the damage parameter and also the mechanical stress o
change its values abruptly. In many practical aspects, the behaviour of adhesive contact can be
modelled by a thin adhesive layer as a continuous elastic spring distribution with normal and
tangential stiffness parameters. This layer is usually called weak interface [3], [5].

1 Gy e °
Gy 1 — @Gk

(2G,/k)? u '(QGdfk)% " ”(:j'dek): "

Fig. 3: Adhesive contact response of the crack driving force oy, the damage ¢ and the stress o.
oy - is a crack driving driving force [J/mm?], ¢ — is a interface damage parameter [-] and
o - is a mechanical stress [MPa].

The linear response of the adhesive refers to the conception of the so-called weak solution
given by the energetic formulation. These formulations are controlled by stored energy functional Eg
and also dissipation potential R. The mathematical formulation of the energy approach of
delamination with adhesive type contact is inducted in Section 4.

3.1 Cohesive-type contact interface model

Another possibility is to consider an engineering approach which supposes the continuous
response of the mechanical stress o. It is referred to as a cohesive-type model, see [5], [9], [12].
Assuming the cohesive-type contact requires some modifications in energy approach formulation of
the aforementioned adhesive model. One effective option how to achieve the cohesive effect is to
modify the energy stored functional Eg from the adhesive model, for more details, see Section 4.2 and
also [2], [S]. The failure mechanism starts, when the mechanical stress o, linearly increasing with u
until the crack driving force oy, reaches activation threshold fracture energy G, Then ( starts to
evolve from one non-linearly until it arrives at zero [3], [5].

o, ¢
G, 1

9]

kit k ;
2 2%

’_/area—Gd
4
| %

(@G/(k2k))t G/k): U (G2 Gk} ¥ (@G jr2k)t Gkt ¥

Fig. 4: Adhesive contact response of the crack driving force o, the damage £ and the stress o, with
denoted adhesive k; and cohesive k, stiffness parameters, respectively.

In consequence of modification in energy formulation, i.e. addition of the delamination term
¢ and cohesive stiffness parameter &, the mechanical stress decays as

o=k ¢+, ). @)
Discussed cohesive contact theory in Fig. 4 does not reflect the influence of the interface

plastic slip x. This additional effect is included in energy formulation in sense of assuming Mode II
[3]. The main feature of cohesive contact theory is that it is separately quadratic both in the u and ¢
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variable. So we can conveniently apply quadratic programming algorithms for solving global
minimization problem, see Section 4.2 and [2], [5].

4 MATHEMATICAL CONCEPT OF THE DELAMINATION PROCESS

This section reviews the mathematic formulations of the energetic conception of failure
mechanism with both aforementioned defined contacts. The energetic solution is acquired by
variational formulation (Ritz method), which exploit developed numerical treatment of inelastic
process. This treatment has been evolved in accordance with energetic approaches.

4.1 Energetic formulation of interface contact model, Griffith concept

To define the energetic conception of the delamination contact problem, let us consider the
energy stored (involving external loading) of the system at time 7, obeying the interface damage
(Mode II) and a kinematic-hardening-plasticity model, with defined the plastic slope k;, [2].
The numerical analysis defines two following mathematical forms of stored energy functional E:

e The adhesive contact formulation

E(t,u,¢,7)= Z DQ" lC;?k, &; (u”)gk,(u”)dQ

n=A,B 2
1 b 1 , 1 R
+.[rc(5§k"[u]n +5§kf([u], —a) + Sk jdl‘}.

e The cohesive contact formulation

)

In accordance with conception introduced in Section 3.2, we can adduce the modified
formulation of the stored energy functional of adhesive model. In consequence of adding the
cohesive contact parameters (see Section 3.1), acquiring required non-linear dependence of
the investigated parameters [3], [5]. The following stored energy functional is obtained:

ES(T,u,é/aﬂ-)z Z [ Q,,%C(I/’lkl 5@/(”77)‘9/{1 (”U)dQ

n=A4,B

o] [SeRBE 2k e )0 -nF L Jar]

ky — is the hardening stiffness [MPa/mm], u — are the displacements [mm)],

4)

7— is the plastic tangential deformation [mm], Es— is a stored energy of the system [J].

The inducted energetic formulation is assumed in the sense of adhesive and cohesive contact theory
presented in [5], and it is valid for the state variables u, ¢ satisfying:

o The initial conditions
u(0) =, é/(o):é,oa ”(O):”o- )
o The condition of Signorini unilateral contact [u]n > 0, where the relative normal
displacement [u] = (uA —u® ) n’ is introduced.
o The prescribed boundary conditions for displacements and tractions
u” =w'(t)on T, " =0. (6)
The interface scalar damage variable satisfies the constraints 0 < ¢ <1. The C, expresses

the fourth-order tensor of elastic stiffness and &; is a small tensor related to bulk dlsplacements u [2].
For activation of delamination the process requires a specific energy G, [J/mm’]. The Dissipated
energy (well known as a dissipation distance) is then
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R(4,,4,)= LZ\AZ G,(x)dS if 4 c4,cT, (7

In particular, the dissipated energy does not depend on particular modes. The philosophy of
such quasistatic evolution is related with the Griffith criterion [1], [5], implying that the crack grows
as soon as the energy release is bigger than the toughness, determined by G, in (7) [1], [5]. The
dissipation potential R can be defined by degree 1 positively homogeneous functional and reflects the
rate-independence of the pertinent delamination variables [3].

R(é;,f[)z J;C (Gd‘é;‘ + 0 el

cj’ — is a partial derivative of the damage parameter according to time 7,

/z\)dr (8)

7 —1s a partial derivative of the plasticity according to time 7,
G, — is a minimum interface fracture energy required to initiate a unit interface crack [J/mm?’],
Oyieid — 15 a yield shear stress [MPa], R — is a dissipated energy of the system [J].

We consider the evolution process in the fixed finite time interval [0, 7] [2]. The required
energetic solution is a type of a weak solution and can be obtained by an implicit time discretization
of (3), (4) and commonly acquired by solving the following global-minimization problem:

minimize (u ,é’,ﬂ')—> E(lT,U,é’a”)"‘R(é/_é,r/{ilaﬂ_”rﬂil)’ ©)

with respect to (&, ¢, 7) and subjected to aforementioned conditions. The symbol A defines the
appropriate loadstep.

4.2 Mathematical model implementation for the interface failure by sliding slip

Essentially, the function v depends on time step 7 such v(z-) is the function of X;. Anyhow,

it can be prescribed by a gently changing function in order to consider the imperfections and to take it
into account (changing of the thickness or of the bulk shapes) [2].

[} L ]
| |
layer 1
% ——  layerl
ﬁ}; J——x' S S cohesive contact interface
t I layer 2

Fig. 5: Contact model for tangential loading by sliding slip.

In agreement with the conception initiated in [5], we can adduce the formulation of the stored energy
as (3) or (4). Assuming the loading by sliding mode and considering both bulk layers rigid Eg,
removes the dependence of the crack evolution on the bulk material properties [2]. Thus, we can
suggest the reduced forms of the stored energy functional Eg from (3), (4), respectively as:

The adhesive type contact

(e fon)= jr(;gk, (v(c)=2) +;kh,7r2jdl“. (10)
The cohesive type contact
ES(Tsu:é/aﬂ-):J.r‘ (;(é/ktl + §2kt2 )(V(T)_ﬂ-)z +;kHﬂ-2J dr (] ])

5 COMPUTER IMPLEMENTATION OF THE CONTACT MODEL
To achieve the energetic solution, the numerical implementation commonly requires

time and spatial discretization, separately in consecutive form.
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o The time discretization considers the equidistant partition of [O,T] and provides the
solution at time steps defined by an increment 6, 5> 0 thus 7; = ASfor A =1,2,...,.T/6,
starting from the initial conditions (5).

o The spatial discretization, also needed for the computer implementation, exploits the
choice of finite elements for u and ¢ on the boundaryI'...

For the explanation of discretization process in both models, see [2],[3]. The minimization
problem (8) then provides the solution at the successive time steps defined by the parameter A as

minimize H’l(é',ﬂ): ES(15,M,§,7Z)+ R(é’ ~ ¢ -t ) (12)

Indeed, the functional H” is non-convex, so it requires applying a special numerical treatment
in the minimization process. By Alternative Minimization Algorithm (AMA), we achieved to split the
minimization to alternation between minimization with respect to both interface variables. Each of
these being a minimization of a convex quadratic functional, so the quadratic programming methods
can be applicable properly [3], [6]. For more detail see [2], [16]. The code of the applied algorithm
(AMA) was implemented in MATLAB [11]. The convexity of both acquired quadratic functionals
effectively enables to exploit bound constrained minimization methods (conjugate gradient method
(CGM) with constraints) for reaching the global minimum. The Polyak’s algorithm was used as an
appropriate CGM for minimization procedure [2].

6 NUMERICAL EXAMPLE OF THE INTERFACE CONTACT MODEL

6.1 Description of assumed contact model properties

The aforementioned simplified case of the interface contact model (see Section 4.2) with
defined both types of contact have been subjected to numerical analysis in MATLAB. The investigated
unknown interface variables (damage ¢*, plastic slip %) remain along the interface for each load
step A [2]. The loading of the layered structure is considered along the interface in the sense of
Section 4.2, and it is prescribed by slightly changing tangential displacements v (15 ) =vy,as

v, (x,)=sin Az /50 (1+5sin(z x,))v,, (13)

with v, =0.002mm and Ludolf’s constant . The prescribed tangential displacementsy, =(x1)

govern the whole loading process for each of loadsteps ¢'= 100 by prescribed sin-function v for a
period, see [2]. The material of the interface is epoxy resin, with following elastic properties:
Young's modulus E =2.4x10°MPa, Poisson’s ratio v = 0.33. The length of interface layer is
/=1000mm and we consider layer thickness % =0.2 mm. The corresponding stiffness parameters
were suggested according to the assumed model:

e For the adhesive contact model was considered k, =4.5x10° MPamm,

o For the cohesive contact model we split the stiffness into two parts:k, =k, +k, .

k, =0.45x 103 MPamm’, k, =4.05x 103 MPamm'. For more parameter detail see [10].

The essential parameters that govern the crack propagation in the interface are: the elastic
brittle fracture energy G, =10 mImm?, plastic yield stress O yieta = 5.3 MPa, hardening slope for

plastic slip is k,, = 5x10’ MPamm™ [2],[10].

6.2 Results of the analysis of the interface rupture by sliding slip
The energy evolution process

The energy evolution of the delamination process for both analysed models is shown in Fig. 6
and Fig. 7. The presented three curves depict: the energy stored in the interface, dissipated energy
due to plastic deformation and rupture of the interface and the fotal energy which is the sum of
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previous components [3]. The non-monotone behaviour of the total energy was acquired in
consequence of loading and unloading process by A-dependent sin function of (12), see also [2], [3].

Energy [J]

Energy [J]

Fig. 9 and Fig. 10.
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Fig. 6: Energy evolution of crack propagation at the adhesive contact model
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Fig. 7: Energy evolution of crack propagation at the cohesive contact model.

The evolution of the interface variables

The achieved solution of model behaviour is depicted in following figures. The initiation and
propagation of the interface crack can be conspicuous in all the graphs. The main feature occurred in
the graphs pertinent to the cohesive model is the continuous non-linear. It can be obviously observed
the difference between coherency response of the interface variables in adhesive and cohesive model
[2], [3]. So in agreement with consequent graphs let us observe that the damage parameter { changes
from one to zero abruptly for adhesive model, while for the cohesive more or less continuously, see
Fig. 8. The plastic deformation remains constant after the initiation of the crack, Fig. 10. The parts of
the undamaged interface layer still hold two rigid bulks together, as it can be evidently observed in
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Fig. 8: The damage parameter ¢ (a) adhesive model, (b) cohesive model.
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Fig. 9: The mechanical stress (a) adhesive model, (b) cohesive model.
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Fig. 10: The plastic slip 7z (a) adhesive model, (b) cohesive model.

7 CONCLUSIONS

The published study presents the comparison of the model response with adhesive and
cohesive type contact. The investigated models yield a sensitive approach to the crack mode which
has been reached by considering the interface contact by two interface variables. The proposed
cohesive-type contact provides in many situations a more realistic behaviour than the adhesive and
was acquired by mere adding of a new delamination term. The proposed numerical models confirm
the expected response in accordance with the applied theory and enable its applicability in many
aspects of engineering practise.

41



ACKNOWLEDGMENT
The authors acknowledge the financial support from the Grant Agency of Slovak Republic.

The project registration number is VEGA 1/0201/11.

(1]
(2]

(3]

(4]

(3]

(6]

(7]

(8]

(9]

[10]

[11]
[12]
[13]
[14]
[15]

[16]

REFERENCES

A.A. GRIFFITH, The phenomena of rupture and flow in solids. 221. Philos. Trans. Royal Soc.
London Ser. A. Math. Phys. Eng. Sci., 1921, pp. 163-198.

R. VODICKA, An energetic Approach for Numerical Analysis of an Interface crack in
Shearing Mode. SSP-Journal of civil engineering. KoSice, Slovakia: Versita, Technical
University of Kosice, 2012, Vol.7, Issue.2, pp. 87-98. ISSN 1338-7278.

J. KSINAN, R. VODICKA, An energetic approach for numerical analysis of an interface
crack with cohesive contact. Young Scientist 2013, Herl'any: Technical University of KoSice,
2013. ISBN 978-80-553-1305-4.

J. BESSON, G. CAILLETAUD, J.L. CHABOCHE, S. FOREST, Non-linear Mechanics of
Materials. 167. Dordrecht: Springer, 2010. ISBN 978-90-481-3355-0.

T. ROUBICEK, M. KRUZIK, J. ZEMAN, Delamination and adhesive contact models and
their mathematical analysis and numerical treatment. In V. Manti¢, editor Mathematical
Methods and Models in Composites. Imperial College Press, 2013, pp. 349-400. ISBN 978-1-
84816-784-1.

Z. DOSTAL, Optimal Quadratic Programming Algorithms. 23. Optimization and Its
Applications, Berlin: Springer, 2009. ISBN 978-0-387-84805-1.

R. VODICKA, V. MANTIC, An SGBEM implementation of an energetic approach for mixed
mode delamination. In: Advances in Boundary Element & Meshless Techniques XIII,
Eastleigh, England: EC, Ltd. XIII, 2012, pp. 319-324.

K. LIECHTI, Y. CHAI, Asymmetric shielding in interfacial fracture under in-plane shear. J.
Appl. Mech., 1992, Vol. 59, pp. 295-304.

L. TAVARA, Damage initiation and propagation in composite materials. Boundary element
analysis using weak interface and cohesive zone models. PhD. Thesis, Universidad de Sevilla,
Escuela Superior de Ingenieros, Seville, 2010.

L. TAVARA, V. MANTIC, E. GRACIANI, F. PARIS, BEM analysis of crack onset and
propagation along fibre-matrix interface under transverse tension using a linear elastic-brittle
interface model. Engineering Analysis with Boundary Elements, 2011, Vol.35, pp. 207-222.
MATLAB V 7.13.0.564. The MathWorks, Inc.

F. CHENGYE, P.Y. BEN JAR, J.J. ROGER CHENG, Cohesive zone with continuum damage
properties for simulation of delamination development in fibre composites and failure of
adhesive joints. Eng. Frac. Mech., Elsevier Ltd., 2008, Vol. 75, Issue.13, pp. 3866-3880.

T. ROUBICEK, Nonlinear Partial Differential Equations with applications. 153. Basel:
Birkhéuser, 2004. ISBN 3-7643-7293-1.

W. TVEEGARD, J. HUTCHINSON, The influence of plasticity on mixed mode interface
toughness. Int. J. Physics of Solids, 1993, Vol. 41, pp. 1119-1135.

A. MIELKE, F. THEIL, Mathematical model for rate-independent phase transformations with
hysteresis. Nonl. Diff. Eqns. Appl., 2004, Vol. 11, pp. 151-189.

B. BOURDIN, A. FRANCFORT, J.J. MARIGO, The Variational Approach to Fracture.
Berlin: Springer, 2008. ISBN 978-1-4020-6394-7.

Reviewers:
Ing. Stanislav Seitl, Ph.D., Institute of Physics of Materials ASCR, v.v.i. Brno.
Ing. Vesely Vaclav, Ph.D., Faculty of Civil Engineering, VSB-Technical University of Ostrava.

42



Sbornik védeckych praci Vysoké §koly bainiské - Technické univerzity Ostrava
¢islo 2, rok 2013, ro¢nik XIII, fada stavebni
¢lanek ¢. 6

Jana LABUDKOVA!, Pavlina MATECKOVA

VYPOCETNI PROGRAM PRO ANALYZU KRUHOVYCH A MEZIKRUHOVYCH ROTACNE
SYMETRICKY ZATIZENYCH ZELEZOBETONOVYCH DESEK

SOFTWARE FOR ANALYSIS OF ROTATIONALLY SYMMETRICALLY ANNULAR AND
CIRCULAR REINFORCED CONCRETE SLABS

Abstrakt

Cilem prace bylo vytvofit univerzalni program pro vyztuzovani zelezobetonovych
mezikruhovych a kruhovych desek v radialnim a tangencialnim sméru. Program slouzi k navrhovani
a posuzovani libovolné ulozenych rotacné symetrickych zelezobetonovych mezikruhovych
a kruhovych desek jakéhokoli rozpéti. Na zaklad¢ volby uzivatele, program navrhne feSeni tak, aby
vyhovélo nejen vsem konstrukénim zasadam, ale pfedev$im meznimu stavu unosnosti a meznimu
stavu pouzitelnosti.

Kli¢ova slova

Mezikruhova deska, kruhova deska, radidlni vyztuz, tangencidlni vyztuz, mezni stav
tinosnosti, mezni stav pouZzitelnosti.

Abstract

The aim of this work was to create a complex computer program for reinforced concrete
annular and circular slabs reinforced in the radial and tangential direction. The program can be used
for design and assessment of annular and circular reinforced concrete slabs with various supports and
span. Based on user's choice, the program proposes solutions to not only meet all the detailling rules
keeping, but especially ultimate limit state and serviceability limit state.

Keywords

Annular slab, circular slab, radial reinforcement, tangential reinforcement, ultimate limit state,
serviceability limit state.

1 UVOD

V dnesni dobé se ve stavebni praxi setkavame i s objekty kruhového pidorysného tvaru. Jejich
stie$ni ¢i stropni konstrukce pak mohou tvofit kruhové a mezikruhové desky (obr. 1). Takové
zelezobetonové kruhové a mezikruhové desky jsou horizontalné nosné a zatizené i podeptené kolmo
na svou stfednicovou rovinu. Jedna se o plosné konstrukce valcového typu, jejichz tloustka je fadove
mensi nez jejich pramér, popiipadé Sitka mezikruzi. Vysledny uzivatelsky program byl vytvoren
vMS Excel 2007, ktery je bézné pfistupny. Vytvofeny program slouzi k navrhovani
a naslednému posuzovani vyztuze v Zelezobetonovych deskach mezikruhového i kruhového tvaru.

! Bc. Jana Labudkova, Katedra konstrukci, Fakulta stavebni, VSB-Technickd univerzita Ostrava, Ludvika
Podéste 1875/17, 708 33 Ostrava-Poruba, e-mail: jana.labudkova@vsb.cz.

2 Ing. Pavlina Mateckova, Ph.D., Katedra konstrukci, Fakulta stavebni, VSB-Technickd univerzita Ostrava,
Ludvika Podést¢ 1875/17, 708 33  Ostrava-Poruba, tel.: (+420) 597321 394, e-mail:
pavlina.mateckova@vsb.cz.
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Navrzena konstrukce je v programu posuzovana dle mezniho stavu uUnosnosti i pouzitelnosti
a zaroven je programem automaticky zkontrolovano dodrzeni vSech konstrukénich zasad.

Iz
|

Obr. 1: Model konstrukce mezikruhového a kruhového tvaru

2 ZAKLADNI PREDPOKLADY STATICKE ANALYZY

Pokud se jedna o =zatizeni, je uvazovano s pasobenim plo$ného statického silového
rovnomérného zatiZeni, které je rotaéné symetrické a pisobi kolmo na rovinnou stfednicovou plochu
desky. Po zadani rozmeért konstrukce je ovéfeno, zda jsou splnény podminky Kirchhoffovy teorie
tenkych desek, na jejimz zakladé je program vytvoien. Nezbytnym piredpokladem pro spravné
fungovani programu je, ze vyztuz bude kladena vradidlnim a tangencidlnim sméru.
(viz obr. 2a, 2b).

Obr. 2: Zptsob vyztuzeni konstrukce a soufadnicovy systém

Pii feSeni je vyuzito valcovych soufadnic. V pudorysu je poloha urcena polarnimi
soufadnicemi r a ¢, ve valcovych soutadnicich pribyva jest¢ soufadnice z. (viz obr. 2c¢).

3 VYTVORENY PROGRAM
Program je vytvofen pro osm ruznych zpusobld rotacné symetrického podepfeni
mezikruhovych desek a Ctyfi rizné zplsoby rotacné symetrického podepieni kruhovych desek.
Soucasti programu jsou i kruhové desky, podepiené na svém okraji a navic sloupem v ose rotace.
(viz nize - obr. 4,5).
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UzZivatelské prostiedi programu je rozdéleno na dvé ¢asti. V prvni ¢asti program provede
statickou analyzu kruhovych i mezikruhovych desek a nasledné feSi rovnice desky v polarnich
soufadnicich pro vSechny typy podepfeni takovych konstrukci. Obecny tvar deskové rovnice
mezikruhovych a kruhovych desek je:

wr)=w,(r)+C, +C,r* +C,Inr+C,r* Inr (D
kde:

wo(r)— je partikularni integral zékladni rovnice, ktery zavisi na zatizeni. Pro rovnomérné spojité
zatizeni plati:

w ()=
64D )
kde :
r  — polomér desky
p  — rovnomeérné spojité zatizeni
D — deskova tuhost
C,C,,CG3,C4  — integracni konstanty, které se ur¢i z okrajovych podminek ulozeni desky

V ptipadé, kdy se jedna o plnou kruhovou desku, musi z fyzikalniho hlediska platit
C; i C4 =0 a deskova rovnice kruhovych desek ma tedy tvar:

w(r)z wo(r)+ C, +C2r2 3)

Dtvodem je, ze plnd kruhova deska nema zadny vnitini okraj, ktery je nahrazen stfedem
desky. Nema-li byt priuhyb uprostied desky neomezené velky, musi byt C; = 0. Neni-li stied zatizen
osamélym bfemenem (popiipadé bodové podepien sloupem), musi platit také C, = 0, aby nerostla
neomezené posouvajici sila g,. [2]

Program ftesi také plné kruhové desky ve stfedu podepfené sloupem, které jsou feSeny
rozdélenim na dva zatéZzovaci stavy. Pro toto statické schéma, kdy je deska podeptena kromé svého
okraje také ve stfedu rotace, se tedy pracuje s nasledujicimi tvary deskové rovnice kruhové desky:

Pro 1. zatéZovaci stav:
wl(r)zwo(r)Jr C, +C,r’ 4
Pro 2. zatéZovaci stav:
w, (r)z C,+Cur’+C,r’Inr %)
Postupnymi matematickymi Upravami deskové rovnice mezikruhovych a kruhovych desek
byly ziskany a nasledn¢ vyuzity rovnice pruhybt, prabéhti napéti a vnitinich sil pro vSechny typy
ulozeni desek. Vnitinimi silami jsou mérné ohybové momenty radidlni i tangencidlni a mérna
posouvajici sila (viz obr. 3).

Obr. 3: Nenulové mérné vnitini sily [8]

Vzhledem k tomu, ze rovnice mezikruhové desky obsahuje Ctyfi integracni konstanty, je pfi
feSeni konkrétni ulohy potfebné sestavit rovnice pro dvé okrajové podminky na obou okrajich desky
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(vngjSim 1 vnitinim). Okrajové podminky pro jednotlivé typy uloZeni mezikruhovych desek jsou
vypsany v tabulce (viz obr. 4).

. Okrajové ) Okrajové
Cislo varianty podminky Cislo varianty podminky
atyp uloZeni Vnitfni Vnéjsi atyp ulozeni Vnitfni Vngjsi
okraj okraj okraj okraj
5 ! 1 i
| - =
- 1 o m=0 w=0 j w=0 w=0
2
6
=0 w=0
, w=0 m:=0 my
S R el o 3 e I R
3
7 ‘ , = -
_ _ ) w=0 w=
e e w=0 w=0 P ] L =0 _
. . m=0 m=0 ) w'=i m=
4
8 I w=0 w=0 ooy | w=0 my=
Gy g w=0 w=0 e, m.=0 §r=

Obr. 4: Zpisob ulozeni mezikruhové desky a okrajové podminky

Rovnice kruhové desky obsahuje dvé integracni konstanty. Pro jeji feSeni je potfebné sestavit
rovnice pro dvé okrajové podminky na okraji desky. Okrajové podminky pro jednotlivé typy ulozeni
kruhovych desek jsou vypsany v tabulce (viz obr. 5).

Cislo varianty a typ uloZeni Okrajové podminky
. w=0
a— g w=0

9
I I w=0
my=0
10
¥ | wi=0 w2=0
. X my1 =0 w2 =0
11
wi=0 w2=0
my1 =0 w2=0
12

Obr. 5: Zptsob ulozeni kruhové desky a okrajové podminky

Ve druhé casti je na problematiku nahlizeno v souvislosti s principy pouzivanymi pfi
navrhovani a posuzovani betonovych konstrukci véetné dodrzeni konstrukénich zasad.

Pfi vzajemném propojeni obou hlavnich ¢asti byl vytvofen program v MS Excel, jehoz
vystupem jsou graficky znazornéné pruhyby (viz obr. 6) a prub&hy vnitinich sil (viz obr. 7) potifebné
k navrhu Zelezobetonové konstrukce. Soucasti vystupu je také grafické znazornéni pribehti napéti
v betonovém priiezu (viz obr. 8).

Prithyb desky w(r) -1L.MS  [m]

500 4,00 200 0,00 2,00 2,00 6,00

Obr. 6: Ukazkové vykresleni prithybu mezikruhové desky
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Mérny ohybovy moment mr(r) - 1.MS  [kNm/m]

-10,0

Mémy ohybovy moment me(r) - 1.MS  [kNm/m]

Obr. 7: Ukazkové vykresleni mérnych ohybovych moment mezikruhové desky

BETON- napéti or - 2MS - dolni okraj  [MPa]

Obr. 8: Ukazkové vykresleni napéti mezikruhové desky

Dale mize uzivatel pristoupit k fazi navrhovani Zelezobetonové mezikruhové nebo kruhové
desky. Pro navrzeni radidlni a tangencialni betonafské vyztuze jsou zapotiebi extrémni hodnoty
prislusnych momenti, které se v programu pro piehlednost vypisi do tabulky. K témto extrémim se
prifadi hodnota poloméru v misté, kde se dany extrém nachazi. V tabulce Ize také nalézt maximalni

napéti v krajnich vlaknech betonu. (viz obr. 9).

MAXIMALNI MOMENTY - (PRO NAVRHOVE HODNOTY ZATIZENT)

1) RADIALNT 2) TANGENCIALNI

hodnota poloméru MAXmr(r) hodnota poloméru MAXm (r)

pro maximalni mr (1) [m] [kNm/m] pro maximalni md (1) [m] [KNm/m]
5,00 -10,630 2,00 -3,191

2,99 6,995 3,60 1,660
MAXIMAI NI NAPETI V BETONU - (PRO CHARAKTERISTICKE HODNOTY ZATIZENT)

hodnota poloméru MAXor (r) hodnota poloméru MAX o (r)

pro maximaini or (r) [m] [MPa] pro maximaini o (r) [m] [MPa]
2,99 0,596 3,60 0,141
5,00 -0,306 2,00 -0,272

Obr. 9: Extrémni hodnoty momenti a napéti

Vyztuz se navrhuje k hornimu i dolnimu povrchu desky, pro zaporné i kladné momenty,
pricemz program sdm zohlediiuje jiz dfive navrZzenou vyztuz i jeji kryti a nedopusti, aby dochazelo ke
kolizi prutd. U desek podepienych sloupem je feSeno navic protlaceni desky sloupem.

Po dobu celého vypoctu a navrhovani betonaiské vyztuze je uzivatel pribézné informovan,
zda jeho navrh vyhovuje z hlediska obou meznich stavii i vSem predepsanym piedpisim
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a konstrukénim zasadam. Pokud kdykoli v prub&hu procesu navrhovani feSeni nevyhovi, je uzivateli
poskytnuta rada s dalsim moznym postupem ¢i vhodnymi zménami.

Pii ovétovani navrzeného fteSeni =z hlediska mezniho stavu pouzitelnosti je uzivatel
informovan, zda vzniknou ¢i nevzniknou trhliny. Program vyhodnoti, Ze vzniknou trhliny, pokud
plati podminka o.> f.,,. V pfipadech, kdy trhliny vzniknou, program spocita ¢ast prufezu, ktera
zustala neporu$ena trhlinami a nasledné je spoctena nova deskova tuhost pro prifez s trhlinami.

Program pfistoupi na vypocCet omezeni napéti v tlacené ¢asti betonu a v tazené betonaiské
vyztuzi a vyhleda extrémni hodnotu, kterou pouzije pfi vyhodnocovani, zda navrh z hlediska omezeni
napéti vyhovi ¢i nevyhovi. Z vysledného pribéhu napéti vykresleného pro potiebu omezeni napéti
v betonu, je vyhledana extrémni hodnota reprezentujici napéti v tlacené ¢asti betonu v dolnich, resp.
hornich vlaknech betonu. Charakteristicka hodnota napéti ma vyhovét podmince (6):

Gc,ek < klfck (6)
kde podle nérodni piilohy je &, = 0,6.

Omezenim tahového napéti v betonaiské vyztuzi je zabranéno vzniku nepiijatelnych deformaci
a trhlin. Maximalni napéti vyztuze, které mize v konstrukci vzniknout, se vypocita dle (7):

O-sl,ek = aeo-s (7)

O—sl,ek < k}f:vk : (8)

Dale je posouzen priifez na omezeni $ifky trhlin, béhem kterého se vypocita a ovéii minimalni
prifezova plocha vyztuze. Provede se posouzeni porovnanim vysledkt s tabulkovymi hodnotami, zda
vyhovi ¢i nevyhovi.

Omezeni prihybu je v programu feSeno dvéma metodami. Prvni metodou stanovenou v EC 2
je posouzeni prihybu pfimym vypocétem. Program vypocita mérny ohybovy moment na mezi vzniku
trhlin. Podle postupu z EC 2 jsou programem vypocitany hodnoty deformace pro stav bez trhlin
o; a stav s plné rozvinutymi trhlinami a;. Na zakladé tzv. rozd€lovaciho soucinitele ¢ je pak
vypocitan celkovy pruhyb od kvazistalé kombinace zatizeni. Vysledny priuhyb o = wy,,.; se porovna
s dovolenou hodnotou prihybu wy, a stanovi se, zda vyhovi ¢i nevyhovi.

a=Ca,+(1-C)a, )

U druhé metody lze pti posouzeni prihybu od ptimého vypoctu upustit. Metoda je zalozena na
porovnani poméru rozpéti k ucinné vysce (I/d) s meznim pomérem (1/d),,..,. Na zaklad€ porovnani
program vyhodnoti, zda pomeér vyhovi ¢i nevyhovi.

Pfi vytvafeni programu byl kladen diiraz na to, aby prace snim byla jednoduchd a pro
uzivatele piehledna. Jednoznacné jsou oznaCena mista, kam uzivatel zadava hodnoty, které blize
specifikuji danou konstrukci. S témito hodnotami program automaticky pracuje. Uzivatel je po celou
dobu vypocetniho postupu navadén k dalsim krokiim souvisejicich s meznim stavem unosnosti
a meznim stavem pouzitelnosti pro radialni i tangencialni smér.

Soucasti programu je uzivatelsky manual, ktery prispiva k lepsi orientaci pfi praci v programu
a umoznuje tak uzivateli rychlé a efektivni vyuziti. Jednd se o univerzalni program, ktery uzivateli
umozni si zvolit libovolny typ uloZeni, rozméry konstrukce, tfidu betonu ioceli a na zaklade
programem provedené statické analyzy konstrukci navrhnout a posoudit. Cely postup navrhu
i posudku konstrukce je v zavéru programu prehledné zobrazen a shrnut v tzv. ,,Verzi pro tisk“, coz
uzivateli usetfi praci s dalsim formatovanim a pohodIn¢ si miiZze pocetni vystup vytisknout ve formatu
A4. Soucasti vystupu jsou i vSechny navrzené dimenze konstrukce a jeji celkové posouzeni z hlediska
mezniho stavu unosnosti a mezniho stavu pouzitelnosti.

Spravnost vyslednych prihybt, vnitinich sil anapéti byla ovéfena srovnanim s vystupy
namodelovanych konstrukci v programech, které pracuji na jiném principu. Dal§im zpusobem
kontroly bylo srovnani vysledki fesenych ptikladd z odborné literatury, jejichz zadani bylo vlozeno
do vytvotreného programu. Vysledky se téméf shodovaly u v§ech zpasobt ovéfovani (viz obr. 10, 11).
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Obr. 10: Srovnani vystupu z programu v Excelu a Scia Engineer pro mezikruhovou desku — pruhyb
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Obr. 11: Srovnani vystupu z programu v Excelu a Scia Engineer
pro mezikruhovou desku — mérné ohybové momenty a napéti
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3.1 Odvozeni mérného deskového momentu setrvaénosti I”

V souvislosti s meznim stavem pouzitelnosti bylo nutné ptizptsobit metodiku vypoctd dle
Eurokédu tak, aby ji bylo mozné aplikovat v praci s deskovymi rovnicemi pro mezikruhové
a kruhové desky. To je feSeno prostiednictvim tzv. mérného deskového momentu setrvacnosti, ktery
je podrobné odvozen v lit. [4].

Pii navrhovani betonovych konstrukci, je v obecnych vztazich pro vypoCty souvisejici
s meznim stavem pouZitelnosti vyuzivan moment setrvaénosti I — priifezu neporuseného trhlinami
a I — priitezu poruseného trhlinami. Oba momenty setrva¢nosti slouzi k vypo&tiim napéti, se kterym
se pracuje béhem celého vypoctu mezniho stavu pouzitelnosti.

Pfi upravé obecnych vztahti bylo dulezité vystihnout podstatu vypocti mezniho stavu
pouzitelnosti a spravné je zakomponovat do teorie mezikruhovych a kruhovych desek a jejich
zakladni rovnice vyjadiujici pruhyb (1).

Pfi analyze desek se pouziva pro vypocet prihybu deskova rovnice (1), kterd je zavisla na
deskové tuhosti D (vyskytujici se v konstantach C; az C,). Ze vztahu pro vypocet deskové tuhosti
D byl odvozen mérny deskovy moment setrvaénosti 7.° pro betonovy prifez:

]D——h3
TR0

V deskové tuhosti je nutné pro mezni stav pouzitelnosti zohlednit i horni a dolni vyztuz
a jejich polohu v prifezu. Mérny deskovy moment setrvacnosti celého prifezu i s vyztuzemi je
znazornén ve vztahu (11).

(10)

[iD = ICD + AL{ (agi —4a, )2 +a, 'Asl '(agi - d)2 + aeAx2‘(agi - dz )2 (1)

Dale je v programu ziskana nova deskova tuhost D = EI” | pouzitelna pro MS pouzitelnosti.
Meérny deskovy moment setrvacnosti je takto mozné spocitat pro prufez bez trhlin i s trhlinami.

Odvozeny mérny deskovy moment setrvacnosti, ktery ovliviiuje deskovou tuhost a jeji prithyb,
Ize uplatnit i pro vypocet napéti. Napéti je totiz pro desky zavislé na deskové tuhosti prostiednictvim
rovnice pruhybu (resp. jejich derivaci) a je stanoveno dle vztaht (12) a (13):

o Ez[zw”—i—i,uw'j (12)
l—u r
E (z
o, =% —WHzuw'’ |- (13)
’ l—uz(r Wj

3.2 Anomalie pribéhu vniti‘nich sil
U nekterych typt statického schématu a riznych rozmérti desky dochazi u mezikruhovych
desek pfi vykreslovani vnitinich sil k neo¢ekdvanym pribehtim. Jednim z pfikladl je mezikruhova
deska, ktera je vetknutd po svém vné&jSim obvodu. Zatimco prithyb (viz obr. 12) i mérny ohybovy
moment tangencidlni mél ve vytvofeném programu v MS Excel i ve Scia Engineer ocekavany
prubeh, radidlni mérny ohybovy moment nabyva i kladnych hodnot (viz obr. 13), coz je
u konzolového typu ulozeni neobvyklé.
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Obr. 12: Vysledny prihyb z Excelu a Scia Engineer
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Obr. 13: Neobvykly pribéh mérnych radialnich ohybovych momentt
z Excelu a Scia Engineer

4 ZAVER

Ve srovnani s jinymi programy, které pracuji napiiklad na principu metody konecnych prvki,
je vysledny program vytvoren na zakladé analytického feseni, které umozinuje dosazeni presnéjSich
vysledkd. V porovnani s jinymi programy se vyskytuje urCit€é omezeni v souvislosti se zatizenim.
Pro praci ve vysledném programu je nutné rovnomérné plosné rotacné symetrické zatizeni pasobici
kolmo na rovinnou stfednicovou plochu desky. Vyhodou vytvofeného programu je feSeni zvolené
konstrukce od statické analyzy, ziskani pribéhti deformaci a vnitinich sil, pfes navrh az k posouzeni
dle mezniho stavu unosnosti a pouzitelnosti, pfic¢emz je program schopny pracovat is prufezem
porusenym trhlinami. Vytvofeny program nabizi navrh a posouzeni konstrukce z hlediska prvniho
i druhého mezniho stavu ve vét§im rozsahu nez ostatni programy. Navrzené feseni je také ovéreno
z hlediska vSech konstruk¢nich zésad.
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ANALYZA VYFUKOVEHO TRAKTU TURBOKOMPRESORA
ZATAZENEHO VYSOKYMI TEPLOTAMI

ANALYSIS OF THE EXHAUST TRACT OF THE TURBOCOMPRESSOR
LOADED BY HIGH TEMPERATURE

Abstrakt

Pri navrhu technologickych konstrukcii, ktoré su zat'azené teplotou sa casto zabuda na stav
ked’ sa konstrukcia dostava do prevadzkovej teploty, napriklad pri nabehu strojov. Vtedy byva
konstrukcia nerovnomerne zatazena teplotnymi ucinkami ateda vplyvom rdznych objemovych
zmien od teploty vznikaju zna¢né pridavné napétia. Rozkmit tychto napédti modze spdsobit’ az
nizkocyklovli tnavu. Tento prispevok popisuje takyto typ konStrukcie, jej poruchy, analyzu
a naslednu sanaciu.

Klic¢ova slova
Nizkocyklova Ginava, zat'azenie teplotou, komin.
Abstract

By designing technological structures which are loaded with temperatures often oblivious to
the situation when the structure gets to operating temperature, such as the start-up of the machines.
Then structures are loaded by uneven temperature effects and thus the effect of different thermal
movement generates considerable additional stress. The amplitude of these tensions may cause to low
cycle fatigue. This paper describes this type of structure, its failure, analysis and refurbishment.

Keywords

Thermal stress, low-cycle fatigue, uneven temperature, gas-turbine chimney.

1 UVOD

Nizkocyklova tinava materidlu sposobend nerovnomernym ohriatim konstrukcie je jednou
z hlavnych pri¢in portich konstrukcii v energetickom priemysle.

Mnohé konstrukcie zatazené teplotou maji nespravne rieSené konstrukéné detaily ¢i
nezohladnené zmeny pevnostnych charakteristik pri zvySenych teplotach (obr.1) , ¢o vedie k ich
porucham. Pri diagnostickych prehliadkach konstrukcii kominov turbokompresorov boli najdené
zédvazné poruchy stien, vystuh a prirub vo forme trhlin zna¢nej dizky. V prispevku je uvedeny popis
portch, pri¢in ich vzniku, analyza napitosti v konstrukcii a navrh uprav. Analyzovany je vyfukovy
trakt turbokompresora, ktory tlac¢i plyn do potrubia. Posudzované boli Casti timi¢a hluku kolena
a komina (obr.2) a samotného komina.

' Ing. Martin Magura, Katedra kovovych a drevenych konstrukcii, Stavebna fakulta, STU v Bratislave,
Radlinského 11, 813 68 Bratislava, tel.: +421 (2) 59 274 378, e-mail: martin.magura@stuba.sk.
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Obr. 1: Pracovny diagram austenitickych oceli pri ro6znych teplotach [1]

2 POSUDENE A SANACIA TLMICA HLUKU A KOLENA

Vyfukovy trakt z nerezovej (austenitickej) ocele sa skladd zvodorovnej - prechodovej
a zvislej Casti, priCom jednotlivé Casti sa skladaji z oddelenych, cca 5 — 6 metrov dlhych, segmentov
s obdiznikovym, pripadne kruhovym vnitornym prierezom (obr.2). St oddelené kompenzatormi,
ktoré zabezpeluji to, Ze jednotlivé segmenty sa neovplyviiuju zmenami dizok od teploty. Vyfukovy
trakt pracuje pri prevadzkovej teplote spalin priblizne 500°C, pricom podla prevadzkovatela
absolvuje ro¢ne niekol'ko desiatok nabehov a odstavok turbokompresora.

Pri analyze bola konstrukcia kominu rozdelend na dve samostatné casti — koleno a tlmic
s privodnym potrubim. Kazdy zo segmentov bol analyzovany v programe Nexis 32 samostatne,
pomocou metddy koneénych prvkov.

Na konstrukciu pdsobili §tyri zatazovacie stavy:

ZS1 — vlastna tiaz ocel'ovej konstrukcie (parcialny stcinitel’ spol'ahlivosti v = 1,35)
752 — vlastna tiaz oplastenia konstrukcie (odhad 50% ZS1)

Z8S3 — zatazenie vetrom (parcidlny stcinitel’ spolahlivosti y = 1,5)

754 — nerovnomerné ohriatie stien oproti vystuham o 50 °C

Konstrukcia bola posudzovana na dve kombinacie zat'azeni
Kombi FEM 1 =ZS1x v +ZS2+7ZS3x ¥

Kombi FEM 2 =ZS1x 7 +ZS2+ZS4x

54



J 2 ]

Obr. 2: Posudzovana konstrukcia

2.1 Tlmi¢ hluku

Posudzovany segment kostrukcie je potrubie obdiznikového prierezu, vysky 4000 mm, Sirky
4500 mm, dizkou 2900 mm a s hribkou steny 6 mm. Steny sii vystuzené rastrom pozdiznych
a prie¢nych vystuh s prierezom tvaru U, vyrobenych z ohnutého plechu hribky 6 mm do vysledného
rozmeru 80 (70) x 160 mm. St privarené prerusovanymi zvarmi (vytvara so stenou uzatvoreny profil)
k stene. Na vSetkych stenach prierezu (po celom obvode) st dve zvislé — priecne vystuhy (cca
900 mm od koncov segmentu) vysky 70 mm, tvoriace uzavrety ram. Na bo¢nych zvislych stenach su
3 vodorovné — pozdizne vystuhy (prvé cca 800 mm od kraja steny, tretia v strede) vysky 80 mm a na
boénych zvislych stenach 4 vodorovné — pozdizne vystuhy (prvé cca 600 mm od kraja steny, d’alsie
v osovej vzdialenosti cca 1100 mm). Vietky pozdizne vystuhy zaginajii akonéia na pasniciach
prirubového spoja. Spoj zvislych vystuh v rohu stien segmentu je vyrieseny ich zrezanim pod uhlom
45° a zavarenim na tupo. Spoj pri krizeni vystuh je rieSeny tak, Ze na vodorovné — pozdizne vystuhy,
ktoré st nedelené (vyska 80 mm), su privarené zvislé vystuhy (vy$ska 70 mm). Vo vnutri segmentu sa
nachadzajii lamely tlmica hluku neznamej konstrukcie. Lamely su vzdy na jednom konci
oddilatované, aby nebranili tepelnej rozt'aznosti segmentu. Segment je ako celok uloZzeny priamo cez
vietky Styri vodorovné — pozdizne vystuhy v spodnej ¢asti na dva ocelové nosniky uzatvoreného
prierezu (2xU200) umiestnené 200 mm od koncov segmentu. UloZenie je rieSené cez vodorovné
ulozné platne s ovalnymi otvormi pre umoznenie priecnej tepelnej roztaznosti segmentu.
Na konstrukcii najme v rohoch a v krizovani vystuh na tlmic¢i hluku aj kolene sa objavili

trhliny. Na obrazku 3 vidiet trhlinu vrohu vystuh ana obrazku 4 v mieste krizenia vystuh.
Pri okrajoch je popraskana vaésina pripojnych prerusovanych zvarov vystuhy k stene.

2 x
Obr. 3: Detail poruchy rohu vystuh Obr. 4: Detail poruchy vystuh
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Staticka analyza modelu mala overit, ¢i miesta porach kore$ponduju s kumulaciou napiti
a zistit' ¢o je pri¢inou vzniku tychto poruch. Vysledné Von Mises napétia od kombinacie FEM2
(nerovnomerné ohriatie) su na obrazkoch 5 a 6.
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Obr. 6: Detail v miestach rohov a krizovania vystuh [3]

Z vyslednych obrazkov Von Mises napiti Sig E- (vonkaj$i povrch konstrukcie) vidiet’ ze, pri
kombinacii zatazeni FEM2 (zat'azenie vlastnou vahou a nerovnomernou teplotou 50 stupnov) sa
kumulécia napéti objavuje vo vystuhach pri rohoch a v krizeni vystuh. Maximalna hodnota napétia
dosiahla 200MPa. Miesta maximalnych napéti zodpovedaju miestam prasklin na konstrukcii.

2.2 Koleno

Koleno je potrubie obdiznikového prierezu zabezpetujice vedenie vyfukovych plynov
z vodorovného smeru do zvislého. Vstupny (zvisly) priecny rez ma rozmer vyska x Sirka
cca 3800 mm, vystupny (vodorovny) rozmer 3800x3200 mm. Hrubka stien 4mm, dizka segmentu cca
3800 mm. Steny potrubia su vystuzené rastrom pozdiZnych a prie¢nych vystuh s prierezom U,
vyrobenych ohybanim z plechu hribky 4 mm, obrysovy rozmer cca 80 (70)x160 mm. Priruby su
privarené (vytvara so stenou uzatvoreny profil) k stene. Na vSetkych stenach prierezu (po celom
obvode) su tri zvislé — priecne vystuhy (cca 1000 mm od vstupu segmentu + 2x1200 mm rozostup)
vysky 70mm, a 3 vodorovné — pozdizne vystuhy (prvé cca 500 mm od kraja steny + 2x1400 mm
rozostup) vySky 80 mm. Spoj zvislych a vodorovnych vystuh v rohu stien segmentu je len ich
zrezanim pod uhlom 45° a zavarenim. Spoj pri krizeni vystuh je rieSeny tak, Ze na vodorovné —
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pozdizne vystuhy, ktoré su nedelené (vyska 80 mm), st privarené zvislé vystuhy (vyska 70 mm).
Vo vnutri segmentu sa nachadza 10 plechovych lamiel tvaru Stvrtkruhu, usmernujticich prud
vyfukovaného vzduchu z vodorovného do zvislého smeru. Segment je ako celok ulozeny priamo cez
dvojicu krajnych polramov zvislych vystuh v §tyroch bodoch. Ulozenie je rieSené cez vystuhy
a kratke stipiky uzatvoreného obdiZnikového krabicového prierezu na klznii gument vlozku. Vietky
Styri podpory maju smerové vedenie orientované do stredu segmentu (cca 45° na osi segmentu),
¢o umoziuje vol'nu tepelnu roztaznost’ segmentu.

Druhy segment je prechodovy kus z obdiZnikového prierezu kolena 3800x3200 mm na
kruhovy prierez komina D = 3200 mm. Je posadeny na prvy segment cez skrutkovy prirubovy spoj.
Na opacnom konci je pripojeny na kompenzator. Segment je z plechu hribky 6 mm, jednoducho
vystuzeny na zvislych stenach vystuhami prierezu ako v prvom segmente.

Obr. 7: Model kolena komina [3] Obr. 8: Detail v rohu vystuh kolena komina [3]

Pri kombinéacii zatazeni FEM2 — zatazenie vlastnou vahou a teplotou sa kumulacia napati
objavuje vo vystuhach pri rohoch a pri krizeni vystuh. Maximalna hodnota S$picky napitia dosiahla
uroven 200MPa uz pri teplotnom rozdiele 50 stupiiov. Na realnej konstrukcii bol namerany rozdiel
teplot steny a vystuhy na Grovni 294 stupnov a je predpoklad, Ze materidl uz dosiahol medzu pevnosti
ocele, teda 360 MPa na viacerych miestach. Miesta maximalnych napéti zodpovedaji miestam
prasklin na konstrukeii.

2.3 Navrh uprav

Na zaklade vizuélnej prehliadky a statickej analyzy boli navrhnuté nasledovné upravy nosnej
konstrukcie oboch segmentov komina (obr. 9, obr. 10):

a) dovarenie vSetkych pripojovacich katovych zvarov vystuh k stenam z preruSovaného na
priebezny s minimalnou vyskou 3mm.

b) Zosilnenie vystuh v rohoch vovarenim vystuzného plechu P10. Zvar musi byt rieSeny
ako tupy. Privarenie vystuzného plechu bolo pomocou kutovych zvarov hrubky 4 mm.
(obr. 8)

¢) Zosilnenie krizovania vystuh. Pred samotnou tipravou sa vyduté alebo zbortené plechy
povyrovnavali. V prvej faze sa na vodorovné vystuhy privarili prilozky z plechu P5
pripadne 6,8 tak, aby hornd hrana prilozky bola v jednej rovine so zvislou vystuhou.
Zvary boli riesené ako katové s vySkou 3,5 mm a Celny zvar bol tupy a potom sa zabrusil
do roviny. V druhej faze bol privareny kutovym zvarom 3,5 mm zosiliiujtci plech hrabky
6 mm v tvare kriza, ktory zabezpeéi zvySenie tuhosti celého spoja. (obr. 9)

d) Rozsiril sa pohyb klznych podp6r na zaklade nameranych dilatacii.
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DETAIL 1

7OSILNENIE ROHOV VYSTUH KONSTRUKCIE

P10/260-130
2Lx

Obr. 9: Detail 1 — Zosilnenie vystuh v rohoch kolena a tlmica [3]

DETAIL 2

ZOSILNENIE KRIZENIA VYSTUH KONSTRUKCIE
2. Faza zosilnenia - privarenie zosilujlcich krizov
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Obr. 10: Detail 2 — Zosilnenie vystuh v krizovani 2. faza [3]

3 POSUDENIE KRUHOVEJ CASTI

Predmetom posudku tejto kapitoly je posledna ¢ast’ vyfukového traktu od turbokompresora —
zvisla kruhova cast’ nachadzajuca sa nad kolenom (obr. 11). Celkovo ma komin vysku cca 19 m,
z Coho samotna kominova rura nad podperou ma vysku 16,4 m. Komin skladajuci sa ztroch
segmentov priemeru 3200 mm ma hrubku steny 4 mm. Stena je zosilnena v mieste Stvorice uloznych
nozi¢iek na 6 mm. V mieste styku segmentov st montdzne priruby z plechu hribky 16 mm a Sirkou
100 mm. Spojenie je pomocou 36 skrutick M20, ktoré maju od seba odklon 10°. Na strednom
segmente je v strede medzilahld vodorovna vystuha rovnakych rozmerov ako montazne priruby.
Posledny vrchny segment sa konicky rozSiruje aje ukonceny strechou srozrazaom prudiacich
plynov.

Maximalna teplota spalin v komine méa hodnotu 475°C.

Poruchy na komine sa prejavili najméd pri spodnych montdZznych prirubach vsetkych
segmentov (obr. 12) a v mieste medzil'ahlej vystuhy.

Trhliny vznikli v obdobi za poslednych cca 3 rokov (od poslednej diagnostickej prehliadky)
vplyvom zvySenia frekvencie Startov. Pri tychto Startoch sa konstrukcia nerovnomerne ohrieva,
¢o spdsobuje nerovnomernu teplotnti roztaznost’. Tento jav sposobuje vznik vyraznych $piciek napéti
a nizkocyklovu iinavu materialu.
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3.1 Postdenie pripojovacej okrajovej priruby

"‘:;;;,\ - A

Obr. 11: Segment zvislej ¢asti komina Obr. 12: Segment zvislej ¢asti komina

Pre modelovanie tejto ¢asti komina sa javil ako vhodnejsi program ANSY'S, ktory pracuje na
principe metdody konecnych prvkov. Boli riesené detaily komina v mieste zistenych portch.
Konstrukcia pola zatazena teplotou 400°C, ktora pdsobila len na kominovu ruru, nie na prirubu. Toto
zat'azenie simuluje nerovnomerné ohriatie riry oproti prirubam (vystuham). Sledovany bol prirastok
napiti v mieste pripojenia priruby na raru.

Konstrukcia bola namodelovana v realnych rozmeroch zo $krupinovych prvkov SHELL 93.
Material nerezovej ocele bol zadany pomocou pracovného diagramu a normovych charakteristik pre
tento material. UvaZovand medza klzu bola f, = 230 MPa, modul pruznosti £ = 200 GPa a tepelna
roztaznost’ o = 1,7e-5. Velkost kone¢no-prvkového elementu bola zvolena 35 mm.

Namodelovany bol segment komina pri montaznej prirube v jestvujlicom stave (obr. 13).
Rura je zvarena z plechov hribky 4 mm a priruba Sirky 100 mm je hribky 16 mm. Na obrazkoch 10
az 12 su vykreslené vysledné napétia.

NODAL SOLUTION

STEP=1
SUB =16
TIME=1
SEQV (AVG)
DMX =13.387
SMN =.02626
SMX =438.155

.02626

. .75 292.112 389.474
48.7072 146.069 243.431 340.793 438.155

Obr. 13: Von Mises napitia na neupravenom povodnom segmente komina [3]

59



Zosilnenie pomocou privarenych vystuh a podloZiek z plechu hribky 4 mm a Sirky 150 mm

Zosilnenie je realizované pomocou 36 kusov privarenych vystuh celkovej vysky a hrabky
12 mm. Rura bola v mieste privarenia vystuhy zosilnena podlozkou hrubky 4 mm. Sirka podlozky je
150 mm (obr. 14). Na obrazkoch 15 a 16 st vysledné napiitia.

89,017 .03 267.045 356.059
44.51 133.524 222.53 311,552 406.924

Obr. 14: Model upraveného segmentu komina [3]  Obr. 15: Von Mises napitia na upravenom
segmente komina [3]

L -
.003581 89.017 178.031 267.045 356.059
44.51 133.524 222.538 311.552 406.924

Obr. 16: Detail pri upravenom segmente komina [3]

Z uvedenych obrazkov vidiet, Ze maximalne Spicky napéti nevznikaju a napétia dosahuju
priblizne rovnakd hodnotu po celom obvode komina. Maximalna hodnota je cca 220 MPa a napitie
nie je sustredené okolo kritického detailu pripoja priruby na kominova raru. Zosilnenie sa javi ako
najvhodnejsie.

Zosilnenie v mieste montaznych prirub:

Odtrhnuté montazne priruby sa privarili na pdvodné miesta pomocou tupych, resp. katovych
zvarov. Bolo potrebné ich vytvarovat’ do pévodného kruhového tvaru tak, aby bolo mozné segmenty
opdtovne navzajom pospajat. Po privareni priruby k rare sa na ruru privarili podlozky z plechu
hrabky 4 mm a rozmeru 150/400 mm. Podlozky mali od seba odklon 10° a celkovo ich bolo po
celom obvode 36 ks. Najprv sa zrealizovali bo¢né kutové zvary s hornym a napokon sa privaril

60



spodny okraj podlozky tak, aby sa zvar prepojil s kiitovym zvarom pripajajucim prirubu k rure.
Potom sa k prirube a podlozke privarila vystuha z plechu hrubky 12 mm arozmeru 96/350 mm.
Vsetky zvary pripajajice zosiliiujuce prvky boli rieSené ako kutové s vyskou 3 mm. Zosilnit’ bolo
potrebné vsetky montazne vystuhy na komin — celkovo 6. V mieste hornej vystuhy bol z vnitornej
strany navareny plech hriibky 2 mm, ktory pri montazi slizil ako vodiaci a po€as prevadzky komina
chrani zvarové pripoje a medzeru medzi prirubami pred priamym pdsobenim hortcich plynov.
Celkova vyska plechu je 100 mm — 40 mm bude zasahovat’ do segmentu a 60 mm bude vycnievat
nad segment — zasahovat’ do vyssieho segmentu.

3.2 Prepocet medzil’ahlej vystuhy

Namodelovany bol komin v jestvujlicom stave. Rura je zvarend z plechov hribky 4 mm
amedzilahla vystuha Sirky 100 mm je hribky 16 mm. Pomocou vypoctového programu boli
posudzované rozne spdsoby zosilnenia a to zvac¢Senim hrabky rary komina privarenim plechového
pasu hriibky 4 mm. Dalej boli pridané vystuhy hribky 12 mm.

Namodelovany bol komin v jestvujicom stave. Rura je zvarena z plechov hrubky 4 mm
a medzilahla vystuha $irky 100 mm je hribky 16 mm. Na obrazku 17 s napédtia v konStrukeii
v stcasnom stave.

NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =3

TIME=1

SEQV (ave)
DMX =211.013
SMN =.005327
SMX =331.086

-
005327 72.843 145.681 218.518 291.356
36.424 109.262 182.1 254.937 331.086

Obr. 17 Von Mises napitia pri medzil'ahlej vystuhe pred upravou [3]

Povodna konstrukcia bola z vnatornej strany zosilnena a bol pridany po celom obvode pas
z plechu hrubky 4 mm a vysky 300 mm (150 mm nad aj pod vystuhu — tmavomodra zoéna, obr. 18).
Na obrazku 19 su vysledné napétia po zosilneni.

Z uvedenych obrazkov vidiet', Ze koncentracia napéti nenastdva uz v mieste pripojenia steny
komina na vystuhu, ale v SirSom pase. Zosilnenie je efektivne a pokles napétosti oproti si¢asnému
stavu je skoro o polovicu na uroven 148 MPa.

Na zaklade hore uvedenych vypoctov roznych spdsobov zosilnenia kritickych detailov boli
navrhnuté nasledovné konstrukéné Upravy. Pouzity bude material zhodny z materidlom existujicej
kominovej konstrukcie — austenitické ocel’.

Trhliny v okoli medzil'ahlej vystuhy boli zavarené tupymi zvarmi. Z vnutornej strany komina
bol navareny zosilfiujuci pas z plechu 4 mm po celom obvode. Sirka pasu je 400 mm (200 mm nad
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a 200 mm pod), sklada sa zo segmentov dizky 1000 mm, ktoré sa na hornej a spodnej strane privarili
katovym zvarom vysky 3 mm. Plechy sa medzi sebou pripojili k rire privarené Pi zvarom.

Z vonkajsej strany sa pomocou obojstranného kitového zvaru vysky 3 mm privarili vystuhy
vysky 150 mm a Sirky 90 mm. Odklon vystuh bude od seba 10° a celkovo ich bolo 36.

Obr. 18: Model upraveného segmentu [3]  Obr. 19: Napétia na upravenom segmente [3]

Po zrealizovani oprav a zosilneni vystuh bolo mozné pristipit k montazi kominovej
konstrukcie. Jednotlivé segmenty sa medzi sebou spojili v mieste montaznych vystuh pomocou
skrutiek z nerezového materialu rozmeru M20 z materialu A2. Pod hlavu skrutky aj pod maticu sa
dali podlozky.

Po ukonéeni oprav amontdze komina sa neodportcalo komin izolovat zdovodu
diagnostickych prehliadok.

4 ZAVER

Predlozeny ¢lanok na zéklade diagnostickych prehliadok z praxe poukazuje na ddleZitost’
navrhu ocel'ovych konstrukcii na G¢inky nerovnomerného ohriatia konstrukcie. Ukézané st poruchy,
analyzované priCiny ich vzniku a st navrhnuté opatrenia
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Ondiej PESEK', Jindiich MELCHER?

NUMERICKA ANALYZA PUSOBENI TLACENYCH PRUTU Z VRSTVENEHO
KONSTRUKCNIHO SKLA

NUMERICAL ANALYSIS OF BEHAVIOUR OF COMPRESSION MEMBERS MADE
OF LAMINATED STRUCTURAL GLASS

Abstrakt

Prispévek pojednava o navrhu tlacenych prutd z monolitického i vrstveného konstrukéniho
skla. Sklenéné tlatené pruty jsou analyzovany pomoci numerickych modeli provedenych
v programech RFEM a ANSYS suvazovanim proménné hodnoty modulu pruznosti ve smyku
mezivrstvy. Ziskané hodnoty kritickych sil, napéti a deformaci jsou potom porovnavany s hodnotami
z analytického vypoctu.

Kli¢ova slova

Tlaceny prut, vrstvené sklo, polyvinyl butyralova folie, pocatecni imperfekce, analytické
feseni, metoda konecnych prvku.

Abstract

This paper deals with design of compression members made of monolithic and laminated
structural glass. Glass columns are analyzed by numerical models made in RFEM and ANSYS
software with consideration of variable value of the interlayer shear modulus. The obtained elastic
critical forces, stresses and deflections are compared with the values from the analytical calculation
according to the second order theory.

Keywords

Compression member, laminated glass, polyvinyl butyral foil, initial imperfection, analytical
solution, finite elements method.

1 UVOD

V soudobé architektuie jsou oblibené subtilni a transparentni konstrukce. Tradi¢nim
materidlem, ktery splituje tato kritéria je sklo, které jiz neplni funkci pouze vypliiového materialu
otvord, ale nyni ziskavd funkci nosnou, aktivné se tedy podili na pfenosu zatizeni [5]. Sklenéné
sloupy, stény, nosniky, vyztuzné prvky prosklenych fasad atd. se navrhuji v kombinaci s ocelovymi,
hlinikovymi nebo dfevénymi konstrukénimi prvky. Z divodu bezpeéného, spolehlivého
a ekonomického navrhovani takovychto modernich konstrukci je zcela nezbytné znat skutecné
pusobeni prvki sklenénych konstrukei.

Z divodu velkych stihlosti sklenénych konstrukénich prvki je nutné tyto konstrukce ovérovat

na ztratu stability — vzpér sloupd, klopeni nosnikd a bouleni stén. Jiz existujici navrhové metody
kovovych a dfevénych pruti nemohou byt zcela beze zmény aplikovany na pruty sklenéné, protoze ty

! Ing. Ondiej Pesek, Ustav kovovych a dievénych konstrukei, Fakulta stavebni, Vysoké uéeni technické v Brng,
Veveti 331/95, 602 00 Brno, tel.: (+420) 541 147 329, e-mail: pesek.o@fce.vutbr.cz.

2 Prof. Ing. Jindfich Melcher, DrSc., Ustav kovovych a dfevénych konstrukei, Fakulta stavebni, Vysoké ueni
technické v Brng, Veveii 331/95, 602 00 Brno, tel.: (+420) 541 147 300, e-mail: melcher.j@fce.vutbr.cz.
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vykazuji nékolik odliSnych vlastnosti: vyrobni tolerance (pocateni imperfekce), kiehky lom,
pusobeni vrstveného skla. Tyto odliSnosti musi byt zahrnuty v pocetnim navrhu konstrukce.

2 KONSTRUKCNI VRSTVENE SKLO A JEHO CHARAKTERISTIKY
Sklo vykazuje za béznych teplot dokonale pruzné chovani a k jeho poruseni dojde vzdy

vvvvvv

jsou uvedeny v tab. 1. Nejcastéji se pouziva sklo sodnovapenaté, borokiemicité sklo je vhodnéjsi
(vzhledem k tepelné fyzikalnim vlastnostem) pro ohnivzdorné zaskleni.

Tab. 1: Materialové charakteristiky konstrukéniho skla [1]

Veli¢ina Symbol  Jednotka Sodnovapenaté sklo Borokiemicité sklo
Hustota p kg/m® 2500 2200 - 2500
Youngtiv modul E MPa 70 000 60 000 - 70 000
Poissontiv koeficient ) - 0,23 0,2

Sou¢. tep. roztaznosti a, K 9.10° 3,1.10°-6,0.10°

Pevnost skla v tahu a tlaku je teoreticky stejna (az nekolik tisic MPa), prakticky je ale pevnost
v tahu mnohem mensi. To je zpisobeno mechanismem poruseni — kiehkym lomem. Jiz z vyroby jsou
na povrchu sklenénych tabuli trhlinky, které snizuji pevnost materidlu. Pevnost skla v tahu neni
materidlova konstanta, ale zavisi na historii zatizeni, rezidualnim napéti, mechanickém poskozeni
povrchu, velikosti sklenéného dilce a kvality prostiedi, kde je dilec umistén. Charakteristické hodnoty
tahové pevnosti potom jsou 45, 70 a 120 MPa pro plavené (ANG), tepelné zpevnéné sklo (HSG)
a tvrzené sklo (FTG) respektive — viz obr. 1.

o [N/mm?] o]
l ocel
(FTG)
120 F o
(HSG) sklo
70 7y (o P |
| : ANG
P |
‘ \beton
- - | | € [%o] €
0 1 2 3 4 0

Obr. 1: Pracovni diagram skla [4] a srovnani s ostatnimi materialy [6]

Tepelné zpevnéné sklo a tvrzené sklo vznikne zplaveného skla procesem temperovani,
pti kterém vznikaji pfi povrchu skla tlakova zbytkova napéti. Temperovani mize probihat fizenym
ohfevem a ochlazovanim sklenénych tabuli nebo v chemické lazni. Rezidudlni tlakova napéti na
stran¢ tazenych vlaken brani rozevirani trhlin a tim zvySuji inosnost sklenéného dilce (k poruseni
tahem je potieba vyvolat vétsi zatizeni). Lze uvést, Ze princip temperovani skla je obdobny principu
predpinani betonu. Velikost rezidualniho napéti je odvisla od druhu a doby temperovani.

Vrstveni je vyrobni proces, kterym ziskame vyrobek ze skla (vrstvené sklo) skladajici se ze
dvou anebo vice sklenénych tabuli vzajemné spojenych prihlednou plastickou mezivrstvou. Vrstvené
sklo se muze skladat pouze z jednoho druhu sklenénych tabuli (ANG, HSG nebo FTG) nebo mohou
byt tyto sklenéné tabule riznym zpisobem vhodné kombinovany. Béhem vyrobniho procesu je
pomoci tlaku a teploty (autoklavovani) zajisténo, aby mezi sklenénou tabuli a mezivrstvou nevnikly
vzduchové dutiny. Nejvyznamnéjsi vlastnosti vrstveného skla je nabyti pokritické tinosnosti. Stiepy
jsou ,,prilepeny* na material mezivrstvy a po porusSeni jsou nadale schopny pfenaset urcitou hodnotu
zatizeni.
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Nejpouzivangj§im materidlem mezivrstvy je polyvinyl butyralova folie (PVB). Nominalni
tloustka jedné PVB folie je 0,38 mm. V praxi je jedna mezivrstva tvoiena spiSe dvéma (0,76 mm)
nebo ¢tyfmi (1,52 mm) PVB foliemi. Polyvinyl butyralova folie je viskoelasticky material — jeho
fyzikalni vlastnosti jsou silné¢ zavislé na dobé plsobeni zatizeni a teploté. Pfi nizkych teplotach
(pod 0°C) a pro kratkodoba zatizeni je obecné PVB mezivrstva schopna plné pfenaset smykova
napéti z jedné sklenéné tabule do druhé — jedna se o jakési dokonalé sprazeni. Pii vysSich teplotach a
delsim ptisobeni zatizeni je tato schopnost vyznamné redukovana, pii dlouhodobém zatizeni nebo
vysokych teplotich PVB mezivrstva prakticky neni schopna pienaset smykova napéti mezi
sousednimi sklenénymi tabulemi, které potom v podstaté piisobi samostatné.

V tabulce 2 jsou uvedeny doporucené hodnoty modulu pruznosti ve smyku PVB mezivrstvy
pro riizné typy zatizeni pii pokojové teploté. V pripadé neznamé doby ptisobeni zatizeni nebo teploty,
pri jaké bude vrstvené sklo zatizeni odolavat je nutné pro bezpecny a spolehlivy navrh uvazovat
s nulovou hodnotou modulu pruznosti ve smyku. Pro ilustraci jsou v tabulce vykresleny prubéhy
normalového napéti po pticném fezu a vzajemné prokluzy sklenénych tabuli. Poissontv soucinitel
PVB folie v = 0,50.

Tab. 2: Doporuc¢ené hodnoty modulu pruznosti ve smyku PVB mezivrstvy [3]

Doba trvéni zatizeni VoI dloUhd >y, 10 dni  keatkd <3 min Yo krdtka <
10 dni 10s

Teplota [°C] ~22 ~22 ~22 ~22

Typ zatizeni vlastni tiha snih vitr naraz

Modul pruznosti ve

smyku G [MPa] 0,01 0,05 ! 4

— 2 P

napéti A=A, \"'\A3>A2 )Aﬁ'fal R,=0

3 NUMERICKE MODELOVANI PRUTU Z VRSTVENEHO SKLA

Numerické modely byly vytvofeny v softwarech zalozenych na metodé konecnych prvki
ANSYS a RFEM z divodu porovnani vysledkd. V obou pfipadech byly pouzity prostorové konecné
prvky jak pro modelovani sklenénych tabuli, tak pro modelovani PVB mezivrstvy. Byla provedena
parametricka studie.

Proménné a konstantni geometrické a materialové parametry vstupujici do vypocti:

e [ =3000 mm (délka prutu kloubové ulozené¢ho na obou koncich)

e b =200 mm (Sifka prifezu)

e ¢ =20 mm (tloustka monolitického skla nebo soucet tlousték jednotlivych sklenénych
tabuli vrstveného skla)

o ;= 1,52 mm (tloustka PVB mezivrstvy)

o FE =70 GPa, v =0,23 (materialové charakteristiky skla)

e G;,=4;1;0,052a0,01 MPa, v = 0,499 (materidlové charakteristiky PVB mezivrstvy)

e N=0azN, (osova zatézovaci sila)

Modelovany byly pruty z monolitického skla a vrstveného skla skladajiciho se ze dvou
(dvojsklo) a ze tfi (trojsklo) sklenénych tabuli. V pfipadé monolitického skla a vrstveného skla
slozeného ze tii tabuli byly podpory i zatizeni umistény na linii prochézejici t€zistém celého prufezu,
u vrstveného skla sloZzeného ze dvou tabuli skla byly podpory i zatizeni umistény na linii prochazejici

v

tézistém jedné sklenéné tabule.
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Z predchoziho vyplyva, Ze pruty z monolitického skla a trojskla jsou zatizeny centricky,
kdezto pruty z dvojskla jsou zatizeny na excentricité rovné souctu poloviny tloustky sklenéné tabule
a poloviny tloustky mezivrstvy. U vSech pruti bylo uvazovano pocatecni zakiiveni (imperfekce)
podle pribéhu prvniho vlastniho tvaru prutu. Hodnota amplitudy imperfekce uprostied délky prutu
byla uvazovéna jako L/386, coz je 95% kvantil pocatecnich deformaci prutti vrstveného skla [1].

V programu ANSYS byly k modelovani sklenénych tabuli i mezivrstvy pouzity koneéné
prvky SOLID45. Pro vytvoreni sité byl prifez nadélen na 20 dilti po Sifce a na 4 az 10 dild po
tloust'ce (2 dily pro kazdou sklenénou tabuli a mezivrstvu), po délce byl prut nadélen na 200 dili.
Okrajové podminky (zatizeni a podeptfeni modelu) byly aplikovany na uzly prvku. Byl proveden
vypocet podle teorie velkych deformaci s nejmén¢ deseti prirtstky zatizeni.

Tab. 3: Kritické sily pro ¢tyfi vlastni tvary vypoctené softwarem ANSYS

vlastni | monolitické dvojsklo - G;,, [MPa] trojsklo - G;,;, [MPa]
tvar sklo 4,0 1,0 0,05 001 | 40 1,0 0,05 001
_ 1 10,24 11,45 899 336 2,73 | 12,63 88 198 1,32
Z 2 40,99 3508 2248 11,10 10,42 | 3544 17,92 543 473
E 3 92,36 62,75 37,77 23,95 2324|5522 2573 11,15 1045
4 164,49 | 90,05 5692 41,96 4122 | 71,80 34,68 19,19 1848

V softwaru RFEM nelze zadat konkrétni typ koneéného prvku, sitovani se provadi
automaticky a lze ho pomérné hife ovladat ve srovnani se softwarem ANSYS. Zatizeni a podepreni
bylo aplikovano na linii. V tabulkdch 3 a 4 jsou uvedeny kritické sily pro prvni ¢tyfi vlastni tvary
prutu z monolitického skla, vrstveného dvojskla a trojskla vypocitané stabilitni analyzou v programu
ANSYS a RFEM respektive.

Tab. 4: Kritické sily pro Ctyfi vlastni tvary vypoctené softwarem RFEM

vlastni | monolitické dvojsklo - G;,, [MPa] trojsklo - G;,;, [MPa]
tvar sklo 4,0 1,0 005 00l | 40 1,0 005 0,01
_ 1 10,39 11,89 923 3,53 292 | 13,83 10,06 3,18 2,52
Z 2 41,59 3697 23,04 11,85 11,19 | 40,27 22,77 1028 9,57
; 3 93,66 6427 39,17 2572 2504 | 6620 36,71 22,12 21,39
4 166,71 | 92,59 59,73 4525 4454 | 9135 54,18 38,66 37,90

V obr. 2 jsou znazornény prvni Ctyfi vlastni tvary prutu namahaného na vzpér, nahled na
model vytvoreny v obou vypocetnich softwarech a detail modelovani okrajovych podminek.

-

T3 3333583

Obr. 2: Vlastni tvary, detail ulozeni a zatiZzeni modelu v programech ANSYS a RFEM
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4 ANALYTICKE VYPOCETNI MODELY TLACENYCH STIHLYCH PRUTU

Skutecné konstrukéni dilce nejsou dokonale pifimé — vykazuji deformace (pocatecni
geometrické imperfekce). Vlivem pocatecnich imperfekci vykazuji zatéZované pruty deformace jiz
pro nizké hodnoty zatizeni, které dale nelinearné rostou s prirtistkem zatizeni az do dosazeni mezniho
napéti nebo mezni deformace. Zavislost deformaci a napéti na zatizeni je tedy nelinearni a k popisu
skute¢ného chovani prvki ze skla je zapotfebi pouzit analyzu druhého fadu, at’ uz pii vypoctu
analytickém nebo numerickém — obr. 3.

onf s
pocatecni poloha

koneéna poloha

~

S Skuteény prut

_—W,- pocatecni deformace
/

> f

0
Obr. 3: Vzpér stihlého sklenéného prutu, vztah zatizeni a deformace

Bfezina [2] uvadi vypocetni vztahy pro vycisleni prihybu a normalového napéti skute¢nych
(nedokonalych) kovovych pruti zatizenych osovou silou. Tyto vztahy mohou byt pouzity i pro
sklenéné tlacené pruty, protoze se chovaji pruzné. Ve vztazich se uvazuje se sinovym tvarem
deformovaného prutu.

N N N Normalové napéti po délce prutu
L - S A
- iy H
S £} * %
<K f A
= EE\ fa
I ey s —
f(e,) =H e s s
4Py 2H ) 8 =) 42 g
Ny 3H T z'S Hz 3
HERI= i 1=
CEI = =
= —
E Re L
_ = i = =3
N N N o, o, O O
@ ® © @

Obr. 4: Pivodni (¢arkované) a konecny (pln€) tvar sloupu; pribéh napéti

Prihyb sloupu (pfi¢né vyboceni) po délce prutu se spocitd podle nésledujiciho vztahu, tvar
pocatecniho zakfiveni je uvazovan jako sinova pulvlna, obr.4a:
N X (1)
W,y ). =W, ————-COS——
S ) =g gy reos =
Prihyb tlaceného prutu (vyboceni) zplsobeny mimostiednosti v ulozeni se ur¢i podle
nasledujici rovnice, obr.4b:
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1 T-X
= 1| cos®2 2)
f(eo)x EO(COS(L/Z- %N/EIZ) lj cos 7

Velikost prihybu uprostfed délky tlaceného prutu (maximalni hodnota) se uréi superposici
vztaht (1) a (2) nasledovné, obr.4c:

foteo)n :eo[cos(L/Z N/EIZ)_1]+WO N,-N

Nejvétsi hodnoty normalovych napéti (uprostied rozpéti) se uréi podle zasad pruznosti,

v

1 3)

deformovaného prutu, obr.4d:

N M, N N
a(w0+eo)max :Zi WL/Z :ZiW(f(W0+el))L/2+W0+60) 4

Ve vztazich uvedenych vyse jsou pouzity nasledujici veli¢iny:

wo — hodnota vychylky pocatecni imperfekce (zakiiveni prutu) v poloving délky prutu
ey — hodnota mimostfednosti plisobiste zatizeni od t&ziste prurezu

L — délka prutu (vzpérna délka)

x  — vzdalenost vySetfovaného bodu od stfedu prutu

N — hodnota zatizeni

N, — kriticka sila prutu

E  — modul pruznosti v tahu a tlaku skla

&~

— moment setrvacnosti prufezu k mékké ose, pro ptipad prutu z vrstvené¢ho skla se nahradi
efektivnim momentem setrvacnosti L .5

Pro praktické navrhovani tlacenych sklenénych prutli je vyhodné prevzit pfistup pro
navrhovani kovovych pruti namdhanych na vzpér vyuzivajici kiivky vzpérné pevnosti [8].
Mezikrokem pro vypocet navrhové vzpérné tinosnosti je urceni efektivniho momentu setrvacnosti,
ktery je nutné znat pro urceni kritické sily. Do jeho vypoctu vstupuji nasledujici veli¢iny: modul
pruznosti mezivrstvy ve smyku, tloustka mezivrstvy, tloustky sklenénych tabuli a jejich osova
vzdalenost, modul pruznosti skla v tahu, $itka prufezu a vzpérna délka prutu [7].

5 VYSLEDKY PARAMETRICKE STUDIE

Hodnoty kritickych sil prvnich vlastnich tvarG tlatenych prut z monolitického skla
a vrstveného skla sloZzeného ze dvou resp. tii sklenénych tabuli délky 3000 mm a Sitky 200 mm
vypoctené analyticky a numerickym modelovanim jsou uvedeny v tab. 5.

Tab. 5: Kritické sily pro prvni vlastni tvar

monolitické dvojsklo - G;, [MPa] trojsklo - G,,, [MPa]
vypocet
sklo 4,0 1,0 005 001 | 40 1,0 005 001
2 analyticky 10,24 11,45 900 336 273 | 12,63 88 197 131
= | ANSYS 10,24 11,45 899 336 273 | 12,63 88 198 1732
& RFEM 10,39 11,89 923 3,53 292 | 13,83 10,06 3,18 252

Kritické sily z programu ANSY'S jsou prakticky totozné s hodnotami spoctenymi analyticky,
program RFEM udava hodnoty vys8i, pficemz rozdil vzhledem k analytickému vypoctu roste
s klesajici hodnotou modulu pruznosti ve smyku mezivrstvy a se stoupajicim poctem tabuli.
Tento rozdil mize byt pfisouzen méné vhodné siti konecnych prvki.
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Vobr. 5 je vynesena zavislost kritické sily prutu z vrstveného skla na hodnoté modulu
pruznosti ve smyku mezivrstvy. Pro ndzornost jsou na svislé ose kritické sily sloupt z vrstveného
skla (Mg jaminarea) VZtazeny ke kritické sile sloupu z monolitického skla (N, monoiinic)- Na vodorovné ose
jsou vynaSeny hodnoty modulu pruznosti ve smyku mezivrstvy G, v logaritmickém méfitku.
Z prubéht zavislosti I1ze vycist, Ze pro vysoké hodnoty modulu pruznosti ve smyku se vrstvené sklo
chova téméf jako monolitické, pii poklesu hodnot G, kriticka sila vyrazné klesa, az dosdhne hodnoty
priblizné jedné pétiny resp. jedné desetiny kritické sily monolitického skla pro vrstvené sklo slozené
ze dvou resp. tii sklenénych tabuli. Cim je mezivrstva tlustsi, tim je vliv pruzného spojeni
jednotlivych sklenénych tabuli vyssi (klesa kriticka sila).
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Obr. 5: Zavislost kritické sily na modulu pruznosti ve smyku mezivrstvy pro ¢, = 0,38 a 1,52 mm

3%

Vobr. 6 jsou vyneseny zavislosti pficné deformace (prihybu) na zatizeni pro pruty
z vrstveného skla slozeného ze dvou sklenénych tabuli a jedné mezivrstvy podle teorie druhého tadu.
Byly voleny tfi hodnoty pocatecni imperfekce zakiiveni prutu (L/200; L/386 a L/1000) a ctyfi
hodnoty modulu pruznosti ve smyku mezivrstvy (G;,, = 10; 1; 0,1 a 0,01 MPa). Ktivky vychazeji ze
spolec¢ného bodu (imperfekce), poté se rozdéli a vzajemné se pfiblizuji kiivky prutl se stejnou
hodnotou modulu pruznosti mezivrstvy ve smyku G,,.

12 4 ——e—— 1/386 Gint = 10 MPa

—&8— L/386 Gint =1 MPa

10

——A— 1/386 Gint = 0,1 MPa

—— 1/386 Gint = 0,01 MPa

=-==6--- 1/1000 Gint = 10 MPa

===B8--- /1000 Gint = 1 MPa

N [kN]
()]

=-==A--= /1000 Gint = 0,1 MPa

-=-=-6--- /1000 Gint = 0,01 MPa

+ = L/200 Gint = 10 MPa

o

- . 8- = L/200Gint=1MPa
A - = L/200 Gint = 0,1 MPa
L4

L/200 Gint = 0,01 MPa

f - prihyb [mm]

Obr. 6: Zavislost deformace (prithybu) na zatizeni podle teorie druhého fadu
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V grafu vlevo vobr. 7 jsou vyneseny kiivky zavislosti pfiéné deformace na zatizeni pro
proménné hodnoty velikosti pocatecni imperfekce. Pro konkrétni hodnotu pocatecni deformace
prislusi vzdy tfi kiivky — plna ¢éara pro analyticky vypocet podle Bieziny, ¢arkovana ¢ara s plnou
znackou pro numericky vypocet v programu ANSYS a teckovana ¢ara s prazdnou znackou pro
numericky vypocet v programu RFEM.
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Obr. 7: Porovnani deformaci podle numerickych modelt a analytického vypoctu

Pro lepsi nazornost jsou v obr. 7 vpravo vyneseny kiivky znazoriujici odchylku numerického
vypoctu od vypoctu analytického. Na vodorovné ose je vynesen pomérny rozdil vysledk vzhledem
k hodnotam z numerického modelovani, na svislé ose je potom pomér zatézovaci sily k piislusné
kritické sile pro dany prut. Zde je jiz patrny rozdil mezi vysledky ziskanymi z obou programt MKP.
Program ANSYS poskytuje vysledky témét nelisici se od analytickych vypoéth pfi malém zatizeni,
pfi zatizeni rovnajicim se osmdesati procentim kritické sily je rozdil mensi nez 0,5%. Pii vyssich
hodnotach zatizeni jiz analyticky vypocet nedostacuje, numericky vypocet podle teorie velkych
deformaci poskytuje realngjsi vysledky. Naopak vystupy z programu RFEM jsou pomérné odlisné jiz
pfi nizkych hodnotach zatézovaci sily, na urovni zatizeni 80% N, je rozdil numerického a
analytického vypoctu pfiblizné 6%.
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Obr. 8: Porovnani napéti podle numerickych modell a analytického vypoétu

70



Nejvétsi a nejmensi hodnoty normalovych napéti v krajnich vlaknech uprostfed délky prutu
v zavislosti na osové sile jsou uvedeny v obr. 8 vlevo. Pro lepsi predstavu o rozdilech vysledki tfech
vypoctl (Bfezina, ANSYS, RFEM) jsou v obrazku 8 vpravo zobrazeny kiivky vyjadiujici zavislost
pomérného rozdilu napéti ziskaného analytickym vypoctem a numerickym na poméru zatézovaci sily
ke kritické sile. Z diivodu zvySeni ptehlednosti jsou vyneseny kiivky pouze pro kladna napéti.
Z obrazku je patrné, ze ANSY'S poskytuje fadove presnéjsi vysledky nez RFEM.

Na zaklad¢ ptfedeslych poznatkit o pfesnosti vypoéti vySe uvedenych programi byl pro
modelovani tlacenych prutl z vrstveného skla vybran program ANSYS. V nasledujicim byly
numericky modelovany sloupy z vrstveného skla skladajiciho se ze dvou a tii sklenénych tabuli
s mezivrstvou z polyvinyl butyralové folie tloustky 1,52 mm s proménnou hodnotou modulu
pruznosti ve smyku mezivrstvy.
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Obr. 9: Pomérné vyjadieni rozdilu deformaci a napéti podle analytického vypoctu a MKP

Na obr. 9 jsou graficky zobrazeny rozdily mezi analytickym a numerickym vypoctem pii¢né
deformace (vlevo) a normalového napéti (vpravo) uprostied tlaceného sklenéného prutu z vrstveného
skla s pocatecni imperfekci o velikosti L/386, ptficemz kiivky oznacené 2G a 3G plati pro vrstvené
sklo slozené ze dvou resp. tii sklenénych tabuli, 1G oznacuje monolitické sklo.

Presnost vypoctu pruhybi vrstveného skla je fadové mensi nez u monolitického skla, presto je
dostate¢na — nejvetsi rozdil je pfiblizné 6% pii zatizeni 80% N,,. Rozdily v hodnotach normalovych
napéti ziskanych analytickym vypoctem a modelovanim MKP v programu ANSYS jsou vyrazné,
pohybuji se v fadech az desitek procent jiz pro nizké hodnoty zatizeni.

Numerické modely zcela potvrdily pfedpoklady o pribézich normalovych napéti uvedené
v tab. 2: pfi vysokych hodnotach G, se priiez chova jako témét dokonale spfazeny a pribéh napéti
po celém prufezu je pfiblizné linedrni, se snizujici se hodnotou G, se snizuje spolupisobeni
sklenénych tabuli (klesa schopnost prenosu smykovych napéti mezivrstvou mezi sousednimi skly),
pti velice nizkém modulu pruznosti ve smyku jiz sklenéné tabule plisobi témét samostatné a prubeh
normalovych napéti je linedrni v kazdé samostatné tabuli, pficemz v mist¢ mezivrstvy dochazi ke
zméné znaménka.

6 ZAVER
Z provedené parametrické studie vyplyva, ze na unosnost tlaceného prutu z vrstveného skla
ma zasadni vliv pocet sklenénych tabuli, ze kterych se prifez sklada a hodnota modulu pruznosti ve
smyku mezivrstvy, kterd zavisi zejména na teploté prostiedi a dobé trvani zatizeni. Pro dlouhodobé
zatizeni nebo vysoké teploty je Unosnost vrstveného skla pétkrat az desetkrat nizsi, nez pro
ekvivalentni monolitické sklo.
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Analyticky vypocet kritickych sil prutd z vrstveného skla je pfesny — vysledky se zcela
shoduji s hodnotami ziskanymi numerickym modelovanim v programu ANSYS. Podobné tomu je
i v piipadé deformaci, kde jsou vysledky z ANSYSu téméf shodné s vysledky analytického vypoctu,
vyrazny rozdil nastava az pfi zatizeni na Grovni pfiblizné 90% N,,. Hodnoty kritickych sil, deformaci
a napéti vypoctené programem RFEM se lisi (v urcitych pfipadech velmi vyrazn€) od hodnot
vychazejicich z analytického feSeni nebo modelovani v ANSY Su.

Pro ovéfeni spravnosti analytického vypocétu a numerického modelovani je nutné provést sérii
experimentl tlacenych sklenénych prutd z monolitického i vrstveného skla. Cilem vyzkumu je
stanoveni vhodného analytického modelu pro navrh sklenénych pruti naméahanych na vzpér. V ramci
zkousek je nutné zméfit hodnoty pocatecnich imperfekci. Na zaklad¢ vysledkli experimentl se poté
ur¢i nejvhodnéjsi kiivka vzpérné pevnosti pro vypocet navrhové vzpérné unosnosti sklenéného prutu
(analogie k teorii navrhovani kovovych tlacenych prutl).

V numerickych i analytickych modelech se predpoklada, Ze jednotlivym sklenénym tabulim
neni branéno ve vzdjemném pohybu. V praxi je vSak sklenény prut usazen prostfednictvim pruzného
tmelu do kovového pouzdra, které slouzi ke vzajemnému spojovani sklenénych dilcti a k pienosu
vnitfnich sil. Pruzny tmel ¢astecné brani volnému pohybu konct sklenénych tabuli a zvySuje tak
tuhost kompozitniho prifezu. Pokud tento jev zanedbame, pohybujeme se na stran¢ bezpecné.
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MODELOVANIE NOSNYCH KONSTRUKCI{ PAMIATKOVYCH OBJEKTOV

LOAD-BEARING STRUCTURE MODELLING OF HISTORIC BUILDINGS
Abstrakt

V prispevku je predstavena analyza a nasledna sanacia stre$nych konstrukcii dvoch sakralnych
stavieb. V prvom pripade ide o veze kostola klastorného komplexu v Jasove a druhym opisovanym
objektom je kaplnka v Bratislave. Prostrednictvom tychto konstrukcii st predstavené postupy a
metody modelovania historickych stavieb z dreva. Pre kazdy objekt je predstavena diagnosticka
prehliadka, statickd analyza a navrh rekonstrukcie a sanacie.

KPacové slova

Pamiatkovy objekt, drevend nosna konStrukcia, staticka analyza, zatazenie vetrom,
konstrukéna ochrana, drevokazné huby, drevokazny hmyz.

Abstract

In the contribution the analysis and subsequent reconstruction of two religious building's roof
structure is presented. In the first case, the towers of the monastery church in Jasov are described.
Second the Chapel in Bratislava is introduced. Through these structures the modelling problems and
methods by historic buildings are presented. For each object the diagnostic inspection, structural
analysis and recommendation for reconstruction is mentioned.

Keywords

Historic monument, timber load-bearing structure, structural analysis, wind load, structural
protection, wood-destroying fungi and insects.

1 UVOD

Ochrana a reStaurovanie pamiatok je odborom, ktory si vyzaduje spolupracu so vsetkymi
vedami a technikami, schopnymi napomdhat pri vyskume a zachrane pamiatkového dedicstva.
Obnova je ukon, ktory ma mat’ povahu vynimocnosti. Jeho cielom je zachovat’ a odhalovat estetické
a historické hodnoty pamiatky. Zakladd sa na reSpektovani poévodnych stavebnych materidlov
nosnych prvkov a zachovani ich povodnych pripojov. Povodna myslienka pdsobenia konstrukcie sa
tak premieta do statického modelovania nosnej konstrukcie. Zohl'adnit’ pritom treba aj vSetky zmeny,
ktoré vznikli na konstrukcii vplyvom ¢asu [1].

2 VEZE KLASTORA PREMONSTRATOV V JASOVE

Vdaka harmoénii klastora s prirodou, jeho polohe naproti Jasovskej skale (obr.1), severno-
juznej orientacii a vzacnej zahrade patri klastorny komplex jasovského premonstratskeho opatstva

' Doc. Ing. Jaroslav Sandanus, PhD., Katedra kovovych a drevenych konstrukcii, Stavebna fakulta
STU v Bratislave, e-mail: jaroslav.sandanus@stuba.sk.

? Ing. Kristian Sogel, PhD., Katedra kovovych a drevenych kontrukcii, Stavebna fakulta STU v Bratislave,
Radlinského 11, 813 68 Bratislava, e-mail: kristian.sogel@stuba.sk.
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k najvyznamnejSim sakralnym aredlom na Slovensku. Pre svoje urbanistické, architektonické
a vytvarné kvality je od roku 1970 narodnou kultirnou pamiatkou.

Klastor ma obdiznikovy pddorys zahffia dve symetricky situované dvojpodlazné budovy,
leziace po stranach centralneho jednolod’ového kostola s dvojvezovym priecelim. V pravom aj lavom
kridle s uzavreté rajské dvory Stvorcového pddorysu. Fasady si zvyraznené naroznymi vezami
s manzardovou strechou a ¢lenené pravidelnym rytmom okien, prerusovanym rizalitmi. V prediZenej
hlavnej osi kostola je umiestnena klastorna kniznica s takmer 80000 titulmi.

Obr. 1: Pohl'ad na klastor zo severnej strany

Rekonstrukcia klaStora sa realizovala niekol'ko rokov. Po oprave krovov a vymene stresnej
krytiny sa pristipilo k oprave oboch klastornych vezi.

Drevena konstrukcia vezi je vysoka 15 m, je kotvena do spodnej murovanej stavby ocel'ovymi
tahadlami. Konstrukcia méa podorys nerovnostranného osemuholnika. VeZa ma osem hlavnych stipov
umiestnenych vo vrcholoch osemuholnika. Stipy st podopierané na vodo rovné uginky ststavou
sikmych vzpier. Stipy s uloZzené na tramy kriza zikladne. Vo vyske 9,5 m od zikladne je nosny
tramovy kriz helmy veze. Oba krize su zhotovené z dubového dreva. Ostatné prvky si z dreva
cerveného smreka a smreka obycajného [2].

Zamerom investora bola kompletnd vymena oplechovania veZe, ktoré bolo na viacerych
miestach poskodené jednak vplyvom degradacie plechu a jednak vplyvom poskodenia debnenia veze
a niektorych nosnych prvkov.

Cielom diagnostickej prehliadky bolo uréenie rozsahu poskodenia drevenych prvkov
biotickymi a abiotickymi Skodcami. Zistenia z prehliadky boli vyuzité pri navrhu sanacie
poskodenych prvkov. Na zaklade diagnostickej prehliadky a statického posudku jednotlivych
nosnych prvkov a ich spojov bola navrhnuté rekonstrukcia drevenych konstrukcii vezi.

2.1 Staticka analyza

Proces rekonstrukcii historickych stavieb pozostava z nasledovnych krokov. V prvom rade je
potrebné objekt geodeticky zamerat. Po zamerani nasleduje podrobna diagnosticka prehliadka, ktora
je zamerana na biotické a mechanické poskodenia prvkov nosnej konstrukcie a ich spojov. Na
zaklade podrobného zamerania a diagnostickej prehliadky sa vypracuje statické analyza objektu.

Podobne sa postupovalo aj pri objekte vezi kostola klastora v Jasove. Model konstrukcie pre
staticku analyzu so skutoénymi prierezmi je znazorneny na obrazku 2. Zistilo sa, ze konstrukcie vezi
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nie st dostatoéne vystuzené. V jednej z vezi chybalo priestorové vystuzenie, zabrafiujice skriteniu
veze. Téato veza bola v Case prehliadky mierne skratena okolo zvislej osi.

Vzhl'adom na tvar konstrukcie rozhodujiicim zatazenim je vietor. Pri statickej analyze bol
posudeny stav pred rekonsStrukciou (ked’ nebola drevena konstrukcia dostato¢ne kotvend do
murovanej ¢asti), pocas rekonstrukénych prac (ked’ sa odstrani krytina vezi), a na zaver stav po
doplneni dostatoéného poétu kotiev. Pri modelovani bolo uvazované s Cisto tlaCenymi a Cisto
tahanymi prvkami. Tesarske spoje drevenych nosnych prvkov predurcujii sposob ich naméahania.
Vicsina prvkov z dreva moze prenasat’ iba tlakové namahanie, ich pripoje nie st navrhované na
preberanie vacsich tahovych Gcinkov. Spojovacie prostriedky v podobe drevenych kolikov slizia iba
na zaistenie pozicie jednotlivych prvkov v pripoji. Tahadla boli pouzité iba na kotvenie drevenej veze
do murovanej stavby.

Obr. 2: Priestorovy model pdvodnej konstrukcie veze

2.2 Navrh sanacie

Na zaklade diagnostickej prehliadky a statického posudku jednotlivych nosnych prvkov a ich
spojov bola navrhnutd sanécia drevenych konstrukcii vezi (obr. 3 a 4). V prvom rade bolo potrebné
zosilnit’ zakladnu veze, kvoli biotickému poskodeniu niektorych prvkov v mieste uloZenia na murivo.
Dalej bolo nutné kompletne vymenit’ prvky cibulovych skruzi a debnenia. Doplnili sa nové ocel'ové
kotevné prvky tak, aby bola drevend konstrukcia kotvend v kazdom rohu do stien. Navrhol sa
dodatoény vystuzny systém z kruhovej ocele, umiestneny medzi hlavné nosné stipy. Nové ocelové
prvky boli ur¢ené iba na tahové namahanie. Tieto pre svoj plny kruhovy prierez nie st schopné
prenasat’ tlakové namahania. K hlavnym nosnym stipom sa umiestnili d’al§ie vzperky, zabezpecujice
leps$i roznos zat'azenia do zakladne veze. Pre pripad buducich prehliadok sa navrhol systém rebrikov
a medzipodesta pre bezpecny pristup do najvysSie polozenych miest veze. Medzipodesta okrem
bezpecnosti pristupu 0sob prispieva aj k zvySeniu priestorovej tuhosti konstrukcie.
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3 KAPLNKA RUZENCOVEJ PANNY MARIE V DUBRAVKE

Podl'a dostupnych historickych pramenov pochadza kaplnka z obdobia okolo roku 1780 a
pravdepodobne ide o zvySok nedostavené¢ho barokového kostola. V obdobi okolo roku 1870 bola
v ramci stavby vtedaj$ej drevenej pristavby realizovana aj Gprava na krove hlavnej lode. Vezicka
kaplnky bola dostavand az dodatocne, ¢o bolo zistené pocas diagnostickej prehliadky.
Je pravdepodobné, ze okolo roku 1920 boli vymenené niektoré nosné prvky. O sanacii vsak
neexistuje u objednavatela posudku ziaden zdznam. V roku 1970 sa realizovala vymena stresnej
krytiny dreveného Sindla a pravdepodobne v tom case boli realizované aj posledné opravy na
konstrukcii vezicky.

il
Obr. 5: Kaplnka Ruzencovej Panny Marie

O rekonstrukcii barokovej kaplnky sa zacalo uvazovat v ,,poslednej* chvili. Veza kaplnky
bola naklonena smerom k oltaru, pricom naklonenie bolo asi 0,5 metra v najvy$Som bode veze. Tento
udaj bol ziskany z geodetického zamerania objektu. Pocas diagnostickych prehliadok sa zistili vazne
poskodenia védznych tramov, ¢o sposobilo naklonenie vezic¢ky. Vlhkost’ drevenych prvkov krovu bola
merana prenosnym vlhkomerom na charakteristickych miestach a charakteristickych prvkoch:
pomurnice, vizné tramy, podruzné tramy, stipy, vzpery, viznice, hambalky a krokvy. Na viacerych
drevenych prvkov bola namerand absolutna vlhkost nad 35%, €o nebolo zodpovedajice
rovnovaznemu vlhkostnému stavu dreva pre vtedajsie klimatické pomery v krove (dva tyzdne pred
prehliadkou vobec neprSalo). Takyto stav bol namerany aj na miestach, kde nemohlo dojst
k priamemu zatekaniu dazd’'ovej vody. Podl'a nameranych hodnét vlhkosti dreva je pravdepodobné,
7e krytina kostola nespliia svoju funkciu z hladiska tesnosti $kér a takisto z hladiska nepriepustnosti
vodnych par [3].

Predchadzajuca sanacia krovu kaplnky bola neodborna, pretoze pdvodnd poskodend
konstrukcia bola sanovana amatérskym spdsobom pridavanim réznych doplnkovych konstrukeii,
ktoré maju vel'mi malu staticku u¢innost, st pripajané neodborne a povodné nosné prvky neboli
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ziadnym spOsobom ochranené voéi postupujucej hnilobe, resp. neboli ani nijakym spdsobom
sanované. Zasah do nosného systému v takejto miere bol vel'mi necitlivy a zrejme spdsobil d’alsiu
rychlo postupujucu degradaciu drevnej hmoty vSetkych nosnych prvkov. Ako podporné body bol
vyuzity klenbovy strop, ¢o je hladiska nosného systému nepripustné a nezodpoveda pdvodnej
myslienke viznicovej sustavy krovu a vezovej sustavy dostavanej veze. Na zdklade diagnosticke;j
prehliadky bol konstatovany havarijny stav streSnej konstrukcie kaplnky.

Pri diagnostickej prehliadke sa zistilo, ze drevena konstrukcia kaplnky nie je kotvena do
murovanej stavby. Bolo potrebné modelovanim zistit’, ¢i méze konstrukcia fungovat’ s podperami,
ktoré preberaju iba tlakové namahanie. Pri modelovani sa vyuzili nelinearity podpier a zaroven
nelinearity niektorych prutov. Mnohé pripoje v historickych stavbach boli vyhotovené tak, ze dokazu
preniest’ relativne velky tlak, ale takmer ziaden tah. Pri tejto stavbe to platilo aj pre kotvenie
konstrukcie do murovanej stavby.
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Obr. 7: Pozdizny rez stresnou konstrukciou kaplnky

Nasledne bol vypracovany projekt rekonstrukcie, pricom bolo snahou zachovat’ ¢ast’ pdvodne;j
konstrukcie. Pocas projekénych prac bolo konzultované s Krajskym pamiatkovym tradom, ked’ze sa
vacsina povodnych prvkov uz nedala zachranit. V rdmci obnovy krovu bolo mozné zachovat’ jednu
plnl vizbu viznicovej sustavy. Ostatna Cast’ krovu bola nahradena novou konstrukciou, ktord je
vernou kopiou povodnej konstrukcie s pouzitim reziva tej istej dreviny a s pouzitim takej istej
krytiny. Z hladiska vnutornej klimy priestoru krovu bolo potrebné vytvorit G¢inné vetranie
podkrovného priestoru. Privod vzduchu bol navrhnuty v miestach atiky a odvod vzduchu cez vezu
kaplnky.

4 ZAVER

Obnova nosnych konstrukcii historickych objektov je vel'mi S$pecifickou oblast'ou, kde sa
stretavaji poziadavky zachovania pamiatky v ¢o najpovodnejSom stave a s povodnymi materialmi.
Zaroven je pozadované, aby stavba spifiala vietky kritéria bezpeénosti a spolahlivosti.
Pri rekonstrukciach pamiatkovych objektov je potrebné zohl'adnit viacero faktorov, ktoré vstupujua do
¢innosti projektanta. Je potrebné zosuladit’ poziadavky pamiatkovych Gradov, investorov, architektov,
statikov a dodavatelov. Drevené nosné konstrukcie si vyzadujui predovSetkym spolupracu

79



odbornikov, ktori posudzujii mieru poskodenia samotnej drevenej hmoty a odbornikov, ktori poznaja
funkciu jednotlivych prvkov konstrukcie. Vo viacerych pripadoch sa poznanim funkcie prvku
v konstrukeii dali prvky zachranit' v duchu poziadaviek ochrany pamiatkovych objektov, pretoze na
prenos daného zatazenia v konstrukeii boli prierezy aj napriek poskodeniu dostatocné. Je idedlne, ak
prieskum konstrukcie a projekt rekonstrukcie robi ta istd osoba. Takisto je vzdy v prospech veci, ak
projektant spolupracuje so skusenym doddvatel'om a uz pocas projektovania vzajomne komunikuju.
Po rekonstrukceii sa nesmie zabudat’ na pravidelné kontroly autorizovanou osobou, aby mohla byt
pamiatka zachovana v ¢o najvicsej miere.
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VLIV PODILU PLASTOVEHO REGRANULATU NA VLASTNOSTI
DREVOPLASTOVEHO KOMPOZITU

THE INFLUENCE OF REGRANULATE ADMIXTURE ON THE PROPERTIES
OF WOOD-POLYMER COMPOSITE

Abstrakt

Matrice dievoplastového kompozitu je tvofena termoplasty snizkym bodem méeknuti,
nejcasteji polyolefiny nebo polyvinylchloridem. Tyto termoplasty s Sirokym primyslovym vyuZzitim
umoziuji jednostupnovou recyklaci, kterd by meéla zachovat pozadované vlastnosti primarniho
polymeru. Vyuziti recyklované drt€ nebo regranulatu pro vyrobu dievoplastového kompozitu zavisi
tedy na splnéni parametrti (druhotné) suroviny v souvislosti s uc¢elem a technologii vyroby produktu.

Kli¢ova slova

Drievoplastovy kompozit, polypropylenovy regranulat, tahova pevnost, pomérné prodlouzeni,
pevnost ve tiibodovém ohybu, deformace ohybem, infracervena absorp¢ni spektroskopie.

Abstract

The WPC matrix is made of thermoplastics characterized by low softening point. The main
types of WPC matrixes are polyolefins and polyvinylchloride. These thermoplastics, which provide
a broad range of industrial utilization, allow a single-stage recycling that should maintain the virgin
polymer properties. Therefore, the use of plastic regranulates in the form of a WPC matrix depends
mainly on whether they meet the parameters required by the use purpose and production technology.

Keywords

Wood-polymer composite, polypropylene regranulate, tensile strength, elongation, the three-
point bending strength, flexural deformation, infrared absorption spectroscopy.

1 UVOD

Drevoplastovy kompozit, tedy materidl spojujici termoplastovou matrici a plnivo tvofené
Casticemi dfevni hmoty (idedlné dfevni mouckou), byl vyvinut s cilem ziskat materidl vzhledem
ptibuzny masivnimu dfevu, jehoz struktura ovSem eliminuje negativni vlastnosti ovliviiujici Zivotnost
a s ni souvisejici pozadavky na upravu dfevénych konstrukci zejména pii pouziti v exteriéru [1].
V porovnani s masivnim dfevem, dfevoplastovy kompozit nevyzaduje pravidelnou tdrzbu, ktera
chrani dfevo proti biotickym sktidclim, ztraté barevnosti v disledku vymyvani produktt fotooxidace
ligninu (Sednuti dieva) a predev§im pusobeni stfidavého navlhani a vysychani, které ma za nasledek
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znaéné objemové zmény vedouci k destrukci konstrukce [2, 3]. Tyto negativni vlastnosti jsou
obalenim dfevni hmoty omezeny termoplastovou matrici, jejiz citlivost k okolnimu prostiedi se snizi
pridanim vhodnych ptisad upravujicich material jiz v pribéhu vyroby [1-4].

Kromé vyhod spojenych sudrzbou a deklarovanou zivotnosti je dfevoplastovy kompozit
rovnéz upiednostiiovan z diivodu Setrnosti k Zivotnimu prostiedi, nebot’ vybrany typ plniva i matrice
vytvati prostor pro vyuzivani odpadt a druhotnych surovin. Dfevni moucku lze vyrabét vyhradné
jako produkt odpadu dievaiského primyslu [5], poptipadé doplnit vhodnou druhotnou surovinou,
ktera neovlivni nebo zlepsi pevnostni charakteristiky kompozitu [6].

Matrice dievoplastového kompozitu musi byt tvofena termoplastem s nizkym bodem meknuti,
protoze vyroba kompozitu je omezena rozkladem polysacharidickych slozek dievni hmoty pfi teploté
nad 170°C [7]. Z tohoto divodu se nejcastéji uzivaji polyolefiny a polyvinylchlorid [1]. Zpracovani
polyolefint se v§eobecné uplatiluje v oblasti obalovych materiald, jez se vyznacuji kratkou spotiebni
dobou a je mozné je jednostupnoveé recyklovat regranulaci. Regranulat polyolefinového termoplastu
by mél dosahnout vlastnosti primarniho polymeru, jeho kvalita mize byt ovSem ovlivnéna piivodem,
zpisobem a ucelem prvotniho pouziti, zpracovanim a mirou zne¢isténi cizorodymi latkami. Rozdilné
vlastnosti kompozitu obsahujiciho vyhradné primarni polymer a kompozitu s podilem polymerniho
recyklatu se mohou projevit nejen v oblasti pevnostnich charakteristik, ale zejména ve snizeni délky
zivotnosti produktli a kvality uzivatelskych pozadavkt. Bude-li ovSem prokazano, ze nahrada casti
nebo celé matrice recyklatem nemd vyznamny vliv na pozadované vlastnosti, bude mozné snizit
i cenu produktii, vzhledem ke skutecnosti, Ze pofizovaci cena regranuldtu miize dosdhnout azpoloviny
pofizovaci ceny primarniho polymeru.

Experiment, popsany v této praci, je zaméfen na stanoveni pocatecnich pevnostnich
charakteristik dievoplastového kompozitu se tfemi typy mnozstvi podilu regranulatu v matrici.
Hlavnimi studovanymi vlastnostmi jsou tahova pevnost a pomérné prodlouzeni zkusebnich téles,
modul pruznosti v tahu, pevnost a deformace ve tfibodovém ohybu. Soucasti zakladnich testd je
rovnéz stanoveni odchylek v chemické struktufe makromolekul sitovanych modifikovanych matric
pomoci infraervené absorpéni spektroskopie. Na vystupy tohoto experimentu bude nasledné
navazovat vystaveni dlouhodobym zatézovym testim vlivu vodniho uloZeni a osvitu ultrafialovym
zafenim. Konstrukéni prvky vyrobené z dievoplastového kompozitu jsou uréeny pro venkovni pouziti
a vyznacuji se tedy vysokymi naroky na odolnost vii¢i rdzu, zejména pii snizené okolni teploté.
Z tohoto divodu bude rovnéz nutné vSechna zkusebni télesa podrobit zkousce razové houzevnatosti.

2 POUZITE MATERIALY A ZKUSEBNI METODY

ZkuSebni télesa pro tahové a ohybové zkousky byla vyrobena ze tii typu dievoplastového
kompozitu s podilem 27%, 50% a 100% regranulatu (Tab. 1). Pouzity byly: primarni polymer typu
Mosten GB 504 (MFI — index toku taveniny (melt flow index) 230°C/2,16 4g/10min, teplota meéknuti
dle Vicata 150°C) a regranulat vyrabény firmou Kordplast (MFI 230°C/2,16 6,1g/10min, teplota
meknuti dle Vicata 145°C) ptvodné uzivan ve formé obalového materialu. Blokovy kopolymer
Mosten GB 504 je polypropylén s vysokou razovou houzevnatosti a mezi pevnosti pohybujici se
kolem hodnoty 25 MPa [8]. Polypropylénovy regranulat je diky nizkému indexu toku taveniny
vhodny pro komercni vyuziti v oblasti extrudovanych vyrobkiu, protoze se ovSem jedna
0 homopolymer, méla by se hodnota pevnosti na mezi kluzu pfiblizovat 35 MPa [8]. Z hlediska
koncového wuzivani (pfevazné podlahové dilce) by bylo vhodné&jsi pouzit regranulat
polypropylénového kopolymeru, jez dosahuje vysSSich hodnot houZevnatosti a vyssi stability pfi
snizenych teplotach, ptivodni uzivani tohoto polymeru ovSem velmi ¢asto vyZzaduje probarvovani
pigmenty, které ovliviiuje vzhled kompozitu a mira jeho degradace byva zvySend pusobenim
chemickych a fyzikalnich procesi. Z tohoto divodu bude nésledné nutné stanovit unosnou mez
snizeni razové resp. vrubové houzevnatosti kompozitu a pevnosti pfi vystaveni snizené teploté
v zavislosti na podilu pfimési pouzitého regranulatu v matrici.

Drevita moucka byla dodana firmou Nate s.r.0., Mlyn — Bélkovice s jemnosti mleti B2 —
polohruba. Drevitda moucka byla pfed zapocetim vyroby vysuSena na minimalni vlhkost. Obsah
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tékavych podili by bez upravy suSenim zapfi¢inil niz§i homogenitu kompozitu. Dfevita moucka
pusobi v kompozitu jako vlaknova vyztuz a zplsobuje tedy nardst jeho tahovych a ohybovych
pevnosti (pfi 30% plnéni je u kopolymeru nardst pevnosti v tahu piiblizné 12%-ni vzhledem
k deklarovanému napéti na mezi kluzu [6]).

Tab. 1: Slozeni surovinovych smési pro vyrobu zkuSebnich téles

. Oznaceni smési
Slozka Popis
P I 2 3
Blokovy kopolymer, MFI 230°C/2,16
PP Mosten GB 504 [%] 4g/10min, teplota m&knuti dle Vicata 40 27,5 0
150°C, ¢iry
Homopolymer, MFI 230°C/2,16
PP regranulat Kordplast [%] 6,1g/10min, teplota m&knuti dle Vicata 15 27,5 55
145°C, &iry
Drevita moucka B2 [%] Polohruba, vysusena 40 40 40
ur Licomont AR, Irganox B225
() ] )
Pfisady [%] Chimasorb UV 944 5 5 5

Smési surovin o stanovenych pomérech byly homogenizovany na extrudéru BUSS MDK 46 a
vyrobeny granulat byl poté vstiikovan do formy vstiikolisem Arburg. Rozméry zkuSebnich téles
odpovidaji pozadavkim normy CSN EN ISO 527 pro stanoveni tahové pevnosti plasti. Zkusebni
télesa typu 1B o délce 150 mm, Sifce 20 mm (pracovni ¢ast Sitky 10mm) a tloust’ce 4 mm (obr. 1)
byla pouzita i pro stanoveni pevnosti ve tiibodovém ohybu.

Obr. 1: Zkusebni télesa predepsanych rozméri dle CSN EN ISO 527, typ 1B, slozeni 1 (27%-ni
podil regranulatu v matrici), 2 (50%-ni podil regranulatu v matrici) a 3 (100% matrice tvoii
regranulat)

Zkugebni t&lesa byla zatéZovana dle metodiky popsané v technické normé CSN EN ISO 527-
1, 2 pro stanoveni meze pevnosti v tahu, pomérného prodlouzeni a modulu pruznosti v tahu a dle
CSN EN ISO 178 Al pro stanoveni meze pevnosti a deformace ve tfibodovém ohybu. Stanoveni
vsech veli¢in bylo provedeno na zkuSebnim zafizeni Testometric M350-20CT, pro stanoveni
deformaci tahem byl pouzit extenzometr (obr. 2, 3).

Infradervené absorpéni spektrogramy byly ziskany pomoci spektrometru PerkinElmer®
Frontier IR Single-Range. K méfeni byla pouzita odrazova metoda ATR.

Obr. 2: Stanoveni mezni sily pii zatéZovani Obr. 3: Stanoveni mezni sily pii poruseni
tahem a deformace pomoci extenzometru tiifbodovym ohybem
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3 VYHODNOCENI A DISKUZE VYSLEDKU

3.1 Vyhodnoceni pevnostnich charakteristik.

Vsechny pevnostni charakteristiky byly stanoveny na zkusebnich télesech kondiciovanych
v normalizovaném prostiedi pii laboratorni teploté.

Dle predpokladl, primérné pocatecni hodnoty testovanych pevnostnich charakteristik mély
narustajici tendenci pfi zvySujicim se podilu polypropylénového regranulatu v matrici (Tab. 2).
Funkéni zavislosti pevnosti a modulu pruznosti v tahu na mnozstvi podilu regranulatu mély zaporné
kvadraticky pribéh (obr.4). U obou veli¢in byl zaznamenan narust o 13,8%. Tomuto trendu
odpovida i snizujici se tendence pomérného prodlouzeni zkusSebnich téles, které dosahlo poklesu az
0 69%.

Se zvysujicim se procentualnim podilem polymerni slozky zregranulatu dochazelo i ke
zvySeni ohybové pevnosti. Funkéni zavislost nartistu ohybové pevnosti byla kvadratického pribéhu
(obr. 5). Hodnota primérné ohybové pevnosti se zvysila o 16,9%. Stejné jako pomérné prodlouZeni,
i prumérna deformace pfi tfibodovém ohybu méla tendenci klesajici (dosazeny pokles ¢inil 44,5%).
Snizujici se hodnoty pomérného prodlouzeni a deformace ve tfibodovém ohybu svédc¢i o vyssi tuhosti
smési s vys$§im podilem regranulatu.

Deklarovana pevnost v tahu homopolymeri se blizi hodnoté 35 MPa. Vzhledem ke
skutec¢nosti, Ze primérna pevnost v tahu zkuSebnich téles obsahujicich matrici pouze z regranulatu
¢inila 37,4 MPa, nebyl experimentem potvrzen pozitivni vliv zvySeni pevnosti v tahu
drevoplastového kompozitu ve spojeni s pfidavkem dfevni moucky, jak je trendem pifi plnéni
primarnich polymert.

Tab. 2: Primérné hodnoty sledovanych charakteristik

Obr. 4: Grafické znazornéni prubehu zavislosti pevnosti a modulu pruznosti v tahu na mnozstvi
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Obr. 5: Grafické znazornéni prubehu zavislosti pevnosti ve tiibodovém ohybu na mnozstvi podilu
regranulatu v matrici

3.2 Vyhodnoceni infra¢ervenych absorpénich spektrogrami.

Infrac¢ervené absorpéni spektrogramy byly naméfeny u vSech tfi typl matric. Pro stanoveni
odchylek byl spektrogram zkusebniho télesa s matrici tvofenou regranulatem porovnan
se spektrogramem primarniho polymeru Mosten GB 504. Intenzivni spektralni pasy odpovidaji
hlavnim vino&tim polypropylenu. V oblasti vInoéti 3000-2850 cm™ reaguji valenéni vibraci silné
intenzity zakladni vazby uhlikovych makromolekul (CH; CH,, CH), deforma¢ni vibrace téchto vazeb
se vyskytuji na vlno&tech 1460 cm™, 1375 cm™ s ptilehlym pasem 1360 cm™ (C-H kolébava vibrace)
a v oblasti spektralniho pasu na vinoétu 720 cm™. Srovnani spektrogramii neukazalo 74dné vyrazné
rozdily v chemické struktufe jednotlivych matric.

025.]  — Mosten GB 504
q WPC 55% regranulat \Valen¢ni vibrace CHy CH,, CH
%
2
0<2; Deformacni vibrace CHy CH,, CH
0,15
0,1
0,05
O e R E TIPS PN i
B B o A B
4000 3750 3500 3250 3000 2750 2500 2250 2000 1750 1500 1250 1/em

Obr. 6: Porovnani infracervenych absorpénich spektrogrami typu 3 (matrici tvoii 100% regranulat)
a primarniho polymeru Mosten GB 504

4 ZAVER
V ramci experimentu byly stanoveny pocateéni pevnostni parametry ti typa dievoplastového
kompozitu s matrici modifikovanou 27%, 50% a 100% podilem regranulatu. Vyhodnocené pribéhy
tahovych a ohybovych pevnosti mély se zvySujicim se podilem regranulatu rostouci tendenci, zvySeni
pevnosti a modulu pruznosti v tahu dosahlo nartstu 13,8%. Nartst ohybové pevnosti dosahl 16,9%.

NI

Moznost pouziti regranulatu jako nahrady Casti nebo celé primarni polypropylénové matrice
dievoplastového kompozitu je tedy zavisla jednak na stanoveni houzevnatosti kompozitu, zejména
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pak na provedeni testl dlouhodobé zatéze zkusebnich téles v nepfiznivych podminkach (vodni
ulozeni, ultrafialovy osvit, snizena okolni teplota). Po vyhodnoceni zkousek dlouhodobé zatéze bude
mozné optimalizovat pomér regranulatu a primarniho polymeru k dosazeni adekvatni kvality
modifikovaného kompozitu.

Prvnim zukazateli degradace materidlu v nepiiznivém prostfedi bude kromé vizualniho
posouzeni rovnéz stanoveni zmény chemické struktury pomoci infracervené absorpéni spektroskopie.
Potizené pocatecni spektrogramy nevykazaly relevantni odchylky od spektrogramu primarniho
polymeru, pro potieby navazujiciho experimentu byly stanoveny hlavni spektralni pasy
polypropylenu.

PODEKOVANI

Prispévek byl realizovan za finan¢ni podpory Centra AdMaS - Advanced Materials,
Structures and Technologies (reg. ¢. CZ.1.05/2.1.00/03.0097), Vyzkumny program VP1: Vyvoj
pokrocilych stavebnich materiall a interniho projektu Specifického vyzkumu FAST-J-13-1877.

LITERATURA
[1T OKSMAN NISKA, K., SAIN, M. Wood-polymer composites. Cambridge England. 2008. ISBN
978-1-84569-272-8.

[2] MORRELL, J.J., STARK, N.M., PENDELTON, D.E., MCDONALD, A. Durability of Wood-
plastic composites. In: 10th Internation Conference on Wood & Biofiber Plastic Composites and
Cellulose Nanocomposites. Place: Forest Products Socienty, 2009. ISBN 978-1-892529-55-8.

[3] SHAO-YUAN, L., TSU-HSIEN, Y., SHENG-FONG, L., TSE-HSIN, Y. Optimized material
composition to improve the physical and mechanical properties of extruded wood-plastic
composites (WPC). In: Construction and building materials. 2012, 29, pp. 120-127, ISSN 0950-
0618.

[4] GNATOWSKI, M. Water Absorption and Durability of Wood-plastic composites. In: /0th
Internation Conference on Wood & Biofiber Plastic Composites and Cellulose Nanocomposites.
Place: Forest Products Socienty, 2009, ISBN 978-1-892529-55-8.

[5ST ARES, A., BOUZA, R., PARDO, S.G., ABAD, M.J.,, BARRAL, L. Rheological, mechanical
and thermal behaviourof wood-polymer composites based on recycled polypropylene. In:
Journal of Polymers and the Environment. 2010, 18, pp. 318-325. ISSN 1566-2543.

[6] BENESOVA, A. Fyzikalné-mechanické vlastnosti modifikovaného dievoplastového kompozitu.
In: 15. Odborna konference doktorského studia JUNIORSTAV 2013. Place: Vysoké uceni
technické v B¢, 2013. ISBN 978-80-214-4669-4.

[71 NAJAFI, K.Z. Use of recycled plastics in wood plastic composites — A review. In: Waste
Management. 2013, 33, pp. 1898-1905. ISSN 0956-053X.

[8] Technické listy produktti spole¢nosti Unipetrol.

[9] CSN EN ISO 527-2. Plasty - Stanoveni tahovych viastnosti - Cést 2: ZkuSebni podminky pro
tvarené plasty. Praha: Utad pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkuSebnictvi, 2012.
Ttidici znak 640604.

[10] CSN EN ISO 178 Al. Plasty - Stanoveni ohybovych viastnosti. Praha: Utad pro technickou
normalizaci, metrologii a statni zkuSebnictvi, 2013. 18s. Ttidici znak 640607.

Oponentni posudek vypracoval:

Doc. Ing. Dagmar Méiinské, Ph.D., Ustav inzenyrstvi polymert, Fakulta technologicka,
Univerzita Tomase Bati ve Zling.

Doc. Ing. Miroslava Netopilova, CSc., Katedra pozarni ochrany, Fakulta bezpecnostniho inZenyrstvi,
VSB-TU Ostrava.

86



Sbornik védeckych praci Vysoké §koly bainiské - Technické univerzity Ostrava
¢islo 2, rok 2013, ro¢nik XIII, fada stavebni
¢lanek ¢. 11

Tomas PETRIK', Eva HRUBESOVA

NUMERICKY MODEL ODEZVY DYNAMICKEHO ZATI{ZENI REALNEHO HORNINOVEHO
PROSTREDI S POUZITIM METODY LATIN HYPERCUBE SAMPLING

NUMERICAL MODEL OF THE DYNAMIC LOAD RESPONSE IN THE REAL ROCK MASS
USING LATIN HYPERCUBE SAMPLING METHOD

Abstrakt

Prispévek navazuje na pfedeslou modelovou studii, ve které bylo vyuzito simulacnich
stochastickych metod modelovani pro stanoveni dynamické odezvy v horninovém prostiedi.
I v tomto pfispévku je vyuzito simulacni stochastické metody Latin hypercube sampling (LHS) pro
stanoveni vstupnich parametri modelu. Pro modelovani bylo zvoleno realné horninové prostiedi.
Vysledné hodnoty maximalnich amplitud rychlosti kmitani z modeld jsou pak porovnany
s provedenym experimentalnim méfenim in-situ. Celkem bylo generovano pro kazdy vstupni
parametr 20 hodnot. Maximalni amplitudy rychlosti kmitani byly vypoéteny pro 15 riizné vzdalenych
povrchovych bodi od mista pouziti reverzni vibracni desky. Pro kazdou analyzovanou vzdalenost
byly vysledky statisticky zpracovany a stanoveny zakladni statistické charakteristiky ziskaného
souboru dat odezvy model. Na zakladé téchto vysledkt stochastického modelovani dynamické
odezvy lze pak stanovit rozsahy, ve kterych se budou rychlosti kmitani v rizné vzdalenosti od zdroje
kmitani s uréitou pravdépodobnosti pohybovat.

Klic¢ova slova

Dynamické zatizeni, numericky model, stochasticky parametr, Latin Hypercube Sampling,
maximalni amplituda rychlosti kmitani, experimentalni méfeni.

Abstract

This paper follows on previous paper ‘“numerical model of the dynamic load response in the
soil using Latin hypercube sampling method”. In this paper the Latin Hypercube Sampling method
(LHS) is used in order to evaluate the values of input parameters of real rock environment. The
resulting values of the models were compared with the experimental in-site measurements. Twenty
input values were generated for each input parameter. The peak oscillation velocities were calculated
for 15 different surface points. The results were statistically analyzed in each distance (the basic
statistical characteristics were evaluated). Based on this stochastic analysis the attenuation curve of
the vibration velocity with the certain level of probability were determined.

Keywords

Dynamic loading, numerical model, stochastic parameter, Latin Hypercube Sampling method,
peak oscillation velocity, experimental measurements.
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matematickych modeld. Jednou z moznosti, jak lze zohlednit proménlivy charakter horninového
prosttedi, je vyuziti pravdépodobnostniho pfistupu k modelovani. Aplikaci pravdépodobnostniho
pfistupu na feSeni odezvy seizmického zatizeni horninového prostiedi a okolnich konstrukei se jiz
vénovali napf. [1, 2 nebo 3]. Vyuzivali zde pfedev§im simulacni stochastické metody Latin
hypercube sampling (dale jen LHS) pro vybér hodnot vzorkil vstupnich parametrti matematickych
modeli. Tento ¢lanek se zamétuje na vyuziti metody LHS pro zohlednéni stochastického charakteru
parametrt horninového prostfedi, na které ptsobi dynamické zatizeni. Konkrétn€¢ za ndhodné
proménné vstupni parametry horninového prostiedi jsou povazovany deformacni modul, thel
vnitiniho tfeni a v piipadé soudrznych zemin i soudrznost. Clanek tak navazuje na piedchozi
modelovou studii [4], kterd je tentokrat provedena pro realnou geotechnickou situaci. Diky tomu je
mozné porovnat vysledky stochastickych model s provedenym experimentalnim métenim. Toto
terénni méfeni bylo provedeno v prostorech arealu Fakulty stavebni VSB-TUO, jehoz vysledky jsou
publikovany v ¢lanku [5].

2 CHARAKTERISTIKA MODELU

Jako podklad pro geologické poméry slouzila zavéreéna zprava, ktera byla zvefejnéna
v ¢lanku [6]. Geologie se v dané lokalité sestava ze 7 m vrstvy tuhych jilu ttidy F6 (CI, CL), pod
kterymi se nachazi vrstva ulehlych piskli o mocnosti priblizné 3,0 m téidy S3 (S-F) a dale cca 5,0 m
mocna vrstva ulehlych piscitych stérku tiidy G3 (G-F). Pod vrstvou stérka dale pokracuji ulehlé pisky
tiidy S2 (SP). Zakladni model je vytvofen s jednoduchym geologickym rozhranim. Hladina
podzemni vody se v terénu nachazi priblizné v hloubce 16,5 m, v modelech se ovSem s hladinou
podzemni vody neuvazuje. Geotechnické vlastnosti zemin vychdzi ze smérnych normovych
charakteristik CSN 73 1001, ktera je jiz v soucasné dobé neplatna, a jsou uvedeny v Tab. 1.

Tab. 1: Vstupni parametry horninového prostredi v arealu FAST

Poisson. | Objemova | Deformacni ['J?e,l .
o . vnitiniho Soudrznost
" Cislo tiha modul .
Trida tieni
v Y Eger Qef Cef
- kN.m™ MPa ° kPa
F6 0,40 21 3-6 1721 8-16
S3 0,30 17,5 17-25 30-33 0
G3 0,25 19 90-100 33-38 0
S2 0,28 18,5 30-50 34-37 0

Za stochastické parametry s normalnim rozdélenim pravdépodobnosti jsou povazZovany
deformacni modul Eg, Ghel vnitiniho tfeni ¢, a soudrZnost c¢,r vSech zemin (s vyjimkou soudrznosti
u nesoudrznych piscitych a Stérkovitych zemin). Pro generaci ndhodnych hodnot vstupnich parametrt
metodou LHS byl pouzit modulu GLHS, ktery byl vyvinut na katedie geotechniky a podzemniho
stavitelstvi, VSB-TUO. Generace byla provedena na zakladé hornich a dolnich mezi, stfedni hodnoty
a smérodatné odchylky stochastickych parametrd horninového prostiedi a zvoleného rozdéleni
pravdépodobnosti. Celkoveé bylo zvoleno 20 simulacnich variant, pro které byly urCeny piislusné
distribuéni funkce a k nim nalezejici vysledné hodnoty vstupnich parametrd modelt (Tab. 2).
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Tab. 2: Ukazka vystupnich parametrii zemin z modulu GLHS

modul F&

SoudrZnost F&

Uhel tf. FB

Modul G3

Uhel tf. G3

DF

gen.hod.

DOF

gen.hod.

DF

gen.hod.

DF

gen.hod.

DOF

gen.hod.

0,275607

4.20203

0.175877

10,75842

0,475067| 18,95831

0,524933

9510423

0275607

35,00338

0,824123

4.965595

0,026282

9.41537

0,524933| 19.04169

0,674528

95,75408

0,724393

35,99662

0,624663

4 B5BETS

0,375337

11,57633

0,076147| 15,04565

0,824123

96,55198

0,375337

35,2351

0,026252

3.530762

0,724393

12,79459

0175877 18.37921

0,275607

94.00677

0.973718

37,1154

0,375337

4341125

0.923853

13,90863

0,425202| 18.87427

0,126012

93,09082

0.076147

34,3071

0,873988

5,072723

0.475067

11,91662

0,375337| 18.78817

0,923853

97.38579

0.774255

36,12745

e = L

0,325472

Dynamické zatizeni je v modelu definovano jako spojité zatizeni vyvolané hutnicim strojem
pouzitym pii experimentalnim méfeni [S] v okoli zkuSebni konstrukce stand v arealu Fakulty
stavebni, VSB-TUO (viz obr. 1). Parametry dynamického zatiZeni (viz tab. 3) vychazeji z prospektti
vyrobce reverzni vibracni desky VDR 22 [7] a vysledkii experimentalniho méfeni in-situ [5].
Pii tomto méfeni dosahovala reverzni vibracni deska frekvence 82 Hz. Doba, po kterou zatizeni

4 273775

0.325472

v modelu pisobi, je 5 s.

11,39673

0,674528| 19,30163

Tab. 3: Vstupni parametry reverzni vibracni desky

Reverzni vibraéni deska VDR 22
Hmotnost 120 kg
Rozméry hutnici desky 400 x 630 mm
Frekvence 82 Hz
Odstiediva sila 22 kN

Zakladni model je vytvofen ve vypocetnim programu Plaxis jako osové symetricky v rozsahu
100 x 50 m (délka x hloubka). Geologické rozhrani modelu s umisténim dynamického zatizeni je
vidét na obr. 2. Vstupni parametry horninového prostiedi jsou definovany jak podle tab. 1 (parametry
prostiedi povazované za deterministické), tak i podle vystupnich parametri modulu GLHS
uvedenych v tab. 2 (stochastické parametry prostiedi). Parametry materidlového tlumeni zeminy se ve
vypocetnim programu Plaxis zadavaji pomoci Rayleighovych parametri (or a fr). Na zakladé

0,724393

Obr. 1: Foto z experimentalniho méteni

95,99323

0.225742

modelové studie je pro dany ptipad uvazovano s variantou og = 0,001 Sz = 0,0001.
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. Reverzni vibraéni

'« | deska VDR 22
F6
S3
G3 >
S2 Standardni o. p.
g
Il [
Absorpéni
o >
. D
It
100 m
=== a) ||| b) —_ ©)

Obr. 2: Geometrie modelu v programu Plaxis (standardni okrajové podminky s totalnim omezenim
a) s omezenim v horizontalnim sméru b) a vertikalnim sméru c) )

3 VYSLEDKY MODELOVANI

Na zakladé popsanych vstupnich parametrd (deterministickych 1 stochastickych)
a predpokladi modelu byly pro vSech 20 simula¢nich variant stanoveny amplitudy rychlosti kmitani
v ose x a ose y v 10-ti rizn¢ vzdalenych bodech. Pro podrobnéjsi vysledky bylo vyuzito moznosti
dopocitat dalsi body v modulu Output vypocetniho programu Plaxis. Celkové tedy pro 15 vzdalenosti
bylo stanoveno 600 hodnot maximalni amplitudy rychlosti kmitani horninového prostredi. VSechny
tyto body jsou zaneseny do grafii na obr. 3 a obr. 4 a porovnany s hodnoty méfeni in-situ.

10 - 10
# Modely Plaxis # Modely Plaxis
& ® MEfeni in-situ = ® Méfeni in-situ
E ’ ]
E g
é 1 % z 1 ‘
E:} 3 $
g ' 0o o H [
= ‘ ‘ =
z ¢ z * *h e
= s = L] *
] 2 ¢
& 'y & ® *
= 01 ‘ a 01 4 &
E ¢ g ¢
2 ¢ = *
g £
- - e
0,01 - 0,01
1 10 100 1 10 100
Vzdalenost od zdroje zatiZeni [m] Vzdalenost od zdroje zatifeni [m]

Obr. 3 a obr. 4: Zaznamy amplitud rychlosti kmitani v ose x a ose y

V téchto grafech je patrny vliv horninového prostfedi na amplitudu rychlosti kmitani.
K nejvyraznéjsimu ovlivnéni dochazi v rozmezi vzdalenosti 8 az 10 m od stfedu vibracni desky
vosex a 10 az 12 m ve slozce y. Zde dochazi k naristu amplitudy rychlosti kmitani, ktery je
predev§im zpisoben v disledku odrazu seizmickych vin od nizSich vrstev horninového prostiedi
s odliSnymi geotechnickymi vlastnostmi. Dalsi takovy vliv je z grafi patrny uz pouze
z namodelovanych dat ve vzdalenosti okolo 20 az 22 m. Veskera modelova data byla pak v kazdé
analyzované vzdalenosti statisticky zpracovana tabulkovym procesorem MS Excel. Byly stanoveny
zakladni statistické charakteristiky ziskaného statistického souboru odezvy modelu, které jsou
uvedeny v tab. 4.
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Tab. 4: Zakladni statistické charakteristiky z tabulkového procesoru MS Excel

Vzdalenost [m] 4 | 6 | 8 | 10 4 | 6 | 8 | 10
Osa v, [mm.s™'] v, [mm.s™']

Stredni hodnota 0,671 [ 0351 [ 0,325 | 0,253 | 0,978 | 0,583 [ 0,382 [ 0,396

Median 0,672 | 0349 [ 0,326 | 0,255 | 0951 | 0,582 | 0,381 [ 0,399

Smérodatna odchylka | 0,068 | 0,017 | 0,016 [ 0,011 | 0,115 | 0,021 | 0,014 | 0,018

Kvantil 0,05 0,561 | 0329 [ 0,299 | 0,233 | 0,859 | 0,559 | 0,363 [ 0,359

Kvantil 0,95 0,750 | 0,382 [ 0,350 | 0,268 | 1,226 | 0,619 | 0,406 [ 0,422

Z vysledki stochastického modelovani dynamické odezvy lze pak stanovit rozsahy, v nichz se
budou rychlosti kmitani v rizné vzdalenosti od zdroje kmitani s uréitou pravdépodobnosti pohybovat.
Naptiklad ve vzdalenosti 6 m od mista plsobeni vibracni desky se hodnoty amplitudy rychlosti
kmitani s 90% pravdépodobnosti pohybovaly v rozsahu od 0,329 do 0,382 mm/s ve
sméru x a v rozmezi od 0,559 do 0,619 mm/s ve sméru y. Tato data jsou zpracovana v krabicovych
grafech na obr. 5 a obr. 6.

0,8 + max. hodnota
max. hodnota

kvantil 0,95
horni kvartil

07
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0,5 - §
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Obr. 5 a obr. 6: Krabicovy graf amplitud rychlosti kmitani na ose x a ose y

4 ZAVER

Uplatnéni stochastickych metod v modelovani geotechnickych uloh muze vyrazné zptesnit
predstavu o predpokladaném chovani posuzovaného horninového masivu ¢i stavebni konstrukce
a predejit tak nekvalitnim ¢i nehospodarnym navrhim. Je znamo, ze metoda LHS je efektivni
stochastickou metodou pro zohlednéni pravdépodobnostniho charakteru vstupnich parametrd. Ve
srovnani se standardni metodou Monte Carlo snizuje tato metoda pocet nutnych simulaci pfi
zachovani vysoké presnosti vysledkid. Uréitou nevyhodou metody LHS vSak je, Ze neumoziuje
libovolné pfidani simulaci k jiz zpracovanému souboru dat. Obecné plati, ze vyssi pocet simulaci
odpovida vétsi presnosti vysledkil. S tim vSak rostou naroky na potfebny objem dat a dobu vypocta.
Zaroven roste i nejistota spojend s chybou lidského faktoru (napf. pfi prepisovani dat). V soucasné
dob¢ jiz existuji modifikace metody LHS, které umoziuji rozsifit vychozi pocet simulaci (bez
nutnosti opakovat cely predchozi simula¢ni vypocet), naptiklad metoda Hierarchical Subset Latin
Hypercube Sampling (HSLHS) [8]. 1 v ptipadé aplikace této metody HSLHS pocet potiebnych
simulaci nenartsta linearné (v naSem ptipadé by pro 20 pivodnich simulaci bylo nutné pro dalsi
stupen hierarchie dopocitat 40 simulaci). V analyzované tloze lze pii aplikaci metody LHS ziskat

91



predstavu o pravdépodobnostnim vyskytu extrémnich hodnot maximalni amplitudy rychlosti kmitani
horninového prostfedi a navrhnout pro dany piipad uplatnéni jiného technologického postupu ¢i
jinych opatfeni.
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DIAGNOSTICS OF THE TECHNICAL CONDITION OF TIMBER ROOF FRAMES USING
FAKOPP 3D SONIC TOMOGRAPH

DIAGNOSTIKA TECHNICKEHO STAVU DREVENYCH KONSTRUKCII VYUZITIM
AKUSTICKEJ 3D TOMOGRAFIE PRISTROJOM FAKOPP

Abstract

The Fakopp 3D Sonic Tomograph is used in practice for making the diagnosis of latent, i.e.
internal, damage to living trees. We experimented with the possibility of using this device for decay
detection in timber elements of a roof frame. It was tested in the laboratory (in labo) as well as in the
roof space of a historical truss (in situ). We examined the timber elements of historical wooden
trusses that had relatively a small diameter.

Keywords
Sonic tomograph, timber element, wood damage.
Abstrakt

Akusticky 3D tomograf Fakopp sa v praxi pouziva na diagnostikovanie skrytého, vntitorného,
poskodenia zivych stromov. Testovali sme moznost pouzitia tohto pristroja pre diagnostiku
drevenych prvkov kons$trukcie krovu. Pristroj sme skasali v priestore laboratdria (in labo) a tiez
v teréne v priestore historického krovu (in situ). Merané boli casti drevenych prvkov historickych
krovov relativne malého prierezu.

Kli¢ova slova

Akusticky tomograf, dreveny prvok, poskodenie dreva.

1 INTRODUCTION

The many valuable historic timber structures are located in Slovakia. There are already trusses
of the Middle Ages [1]. In the field of sustainability of historic roofs is necessary to use non-
destructive diagnostic methods [2, 3, 4]. The aim of our work was to find out whether this tool would
be suitable for diagnosing the technical condition of timber components in historical trusses. Since it
is a semi-destructive method, there are minimal interventions in wood [5]. In fact it is the measuring
of time taken for sonic stress waves to pass through the wood of a tree. A series of nails are installed
around the tree at the measuring plane as the measuring points and are used to send or receive sound
waves that are generated by hammer tapping on one of them. Longer time indicates internal biotic
damage, possibly a cavity in a tree trunk or inside a timber element. The velocity of sonic waves in
sound wood depends on its species, moisture content, and the direction of measurement [6]. The

Ing. Renata Korenkova, PhD., Department of Building Engineering and Urban Planning, Faculty of Civil
Engineering, University of Zilina, Univerzitnd 1, 01026 Zilina, phone: (+421) 41513 5708, e-mail:
korenkova@fstav.uniza.sk.

Ing. arch. Peter Krusinsky, PhD., Department of Building Engineering and Urban Planning, Faculty of Civil
Engineering, University of Zilina, Univerzitnd 1, 01026 Zilina, phone: (+421) 41513 5707, e-mail:
krusop@fstav.uniza.sk.

93



paper presents results of the study investigating 6 timber elements - 4 were tested under laboratory
conditions, and 2 in a roof space.

Employed equipment: the Fakopp 3D Sonic Tomograph, the Greisinger Hygrometer for
specifying absolute wood moisture, a tape, a calliper.

The evaluation of spatial distribution of the speed of sound in timber elements was compared
with the outcome of their visual inspection. The average velocity of ultrasonic waves in timber
component, depending on wood species, is shown in Table 1.[7]. This evaluation was processed
graphically, and has the following shading (see Fig. 1.):

* dark green - sound wood,
* yellow to red - the stage of wood decay,
* blue - the presence of cavities.

Tab. 1: The average velocity of a ultrasonic wave according to the tree species [7]

The average velocity perpendicular to grains (m/s)
tree species
The stage of damage
spruce, fir pine oak
1 1260 - 1800 1160 — 1750 1640 —2100
2 920 - 1260 840 - 1160 1180 — 1640
3 750 - 920 680 — 840 850 - 1180
4 500 - 750 500 - 680 600 - 850

2 CASE MEASUREMENTS IN SITU

2.1 The village of Turzovka — a Roman Catholic church, the truss over the
sanctuary

The church has an original timber roof frame over the nave dated from 1759 [8]. It is made of
spruce with hewn elements. A part of the truss over the sanctuary is colonised by bats, there are
obvious leavings of their excrements on timber. Measurements were made in a collar beam nearby
the central trestle. The lower speed of sound indicated the higher moisture content in wood. It is
because its capillaries that were filled up with the air are now filled up with water [6]. In consequence
of this the environmental resistance to spreading ultrasonic waves rises. The collar beam is
190/140mm horizontally. It is clearly broken-down by ligniperdous insects, but it is weak, non-active
damage. There are visible cracks close to the surface on its bottom, maximally 5 mm wide.

e"‘

Fig. 1: The collar beam - the roof frame of the Turzovka’s church. The linear and 2D tomogram,
right - the photo from measuring
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The tomograms prove that there are cavities, or some larger crannies in the lower corner of its
cross-section, which is not evident from the visual inspection. Measurements may be affected by
bats” droppings.

2.2 The village of Turzovka — a Roman Catholic church,the truss over the main nave

The church has an original timber roof frame over the sanctuary dated from 1759 [8]. This
truss is quite well-preserved; there is some local significant damage, especially on its foot. A foot
strut of a king post, with dimensions 180/215 mm, on the southern side was tested. The visual
examination refers to perceptible surface damage. It is the consequence of ageing and an attack of
ligniperdous insects - woodworm that is not active. There are also splits nearby the surface, their

width is max. 5 mm, their depth is unequivocal. The tomogram demonstrates only surface damage of
a timber element which is sound at its depth.
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Fig. 2: The foot strut - the roof frame over the nave in the Turzovka’s church. The two-level
tomogram with 300 mm spacing, right - the photo from measuring

3 CASE MEASUREMENTS IN LABO

3.1 The village of Cierny Vah - a part of a strut of the church truss.

The roof frame of the church in Cierny Vah is of 1803 (d) [9]. Measured timber part is spruce,
and has 190/170 mm. The moisture content of wood is 10%. The ocular inspection confirms
distinctive breaches, and surface degradation caused by ligniperdous insects and ageing.

Fig. 3: The part of a strut - the roof frame of the church in Cierny Vah. The 2D tomogram,
right - photo from measuring
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One evident crack is 70 mm deep, and reaches almost the diameter centre. Its width is 12 mm
on the surface with gradual tapering towards the centre. It was not clearly caught by scanning. The
linear tomogram indicates a defect between sensors 6 and 8, unlike the 2D one.

3.2 The village of Kamenna Poruba - a part of a post of the church truss

The truss construction, made of spruce, arose in 1870. The moisture content of wood is 10%.
We studied a timber element with dimensions 230/190 mm. The visual examination reveals some
damage on its surface as a result of an activity of ligniperdous insects. It has a fissure extending to
100 mm, running towards the centre where it has the width of around 1 mm. Despite it is rather deep,
it is not visible neither in the 2D tomogram, nor in the linear one.

/

N et

(

O\
[y
s

A\ |

ERZA N\
I\

S 217
“:Q«
V2
e

W

»
S
X
NN
2
{/
228

- EONADEENTS -

1‘7‘\“'&,1‘ b"«‘i
W55\

V77202\ ]

Fig. 4: The part of a post - the roof frame of the church in Kamenna Poruba. The 2D tomogram,
right - photo from measuring.

3.3 The village of Socovce - a part of a strut of the church truss

The roof frame of the church in Socovce is of 1775 (d) [10]. The timber strut is spruce with
the cross-section of 190/150 mm. The moisture content of wood is 10%. There are discernible marks
of damage from ligniperdous insects, and more surface cracks max. 3 mm wide. One of them is
10 mm wide and 50 mm deep, but it is not found in the 2D tomogram. The linear one shows a defect
between sensors 2 and 3. There is obvious surface damage in the middle part of the cross-section.
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right - photo from measuring
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3.4 The village of Cimhovi - a part of a wall plate of the church truss

The roof frame of the church in Cimhova is of 1775 (d) [8]. This part of a wall plate in the
church truss made of fir was chosen as an example of an irregular cross-section of a timber element.
It is approximately 200/190 mm. The visual study unveils the higher age of an element as well as its
decay in a large measure. The leaking water caused considerable damage

The tomogram refers to its surface damage with one rotted small channel, and points out the
difficulty of achieving an exact scan of such a section. Therefore, the precision of this measurement is
debatable.

Fig. 6: The involved part of a wall plate - the roof frame of the Cimhové’s church.
The tomogram, left - photo of measured element

4 CONCLUSION

The Fakopp 3D Sonic Tomograph is used for making the diagnosis of latent, i.e. internal,
damage to living trees. Due to the conservation as well as the historical value of investigated timber
elements it is necessary to prefer non-invasive detection techniques to prevent the loss of valuable
information. That is why sensory perception (visual, tactual, auditory) is required to be used in
determining the technical condition of historical trusses. However, such a method is not always
sufficient, and therefore it is recommended to employ the devices that can provide non-destructive
examination [11].

The paper was aimed to highlight the differences between the results gathered by visual
inspection, and those that were obtained in making the diagnosis using the Fakopp 3D Sonic
Tomograph. Six timber components were studied and assessed. Introduced outcomes prove that the
visual assessment is in contrast with that which was made with the equipment. The evident cracks on
timber elements, tested in the laboratory, did not occur in tomograms.

It can be claimed that this measuring manner was not successful in the case of the timber
component damaged by breach running almost into its centre. It means that such a procedure may not
fit for crack detection in timber with small dimensions. The fissure was not found and scanned as
supposed. It is needful to take into consideration certain disadvantages of measuring, particularly the
fact that only one cross-section, i.e. the area of one element, is investigated. Regardless this, it would
be advisable to continue in testing this tool as a helpful instrument to settle the technical condition of
historically valuable timber, and to try to specify what may affect the quality and accuracy of
measurements made with this device.
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POSOUZENI ENERGETICKE NAROCNOSTI BUDOVY
7Z HLEDISKA LEGISLATIVNICH ZMEN

ASSESSMENT OF THE ENERGY PERFORMANCE OF THE BUILDING
IN TERMS OF LEGISLATIVE CHANGES

Abstrakt

V prvni poloving roku 2013 doslo ke zméné hodnoceni energetické naro¢nosti budov zménou
legislativy. V platnost vstoupila nova vyhlaska [7] dle niz se v soucasnosti hodnoti budovy, dfive
platna vyhlaska [6] byla zrusena. OvSem platnost samotnych pritkazi energetické narocnosti je 10 let,
tudiz se v soucasnosti a v budoucich cca 10 letech miizeme setkdvat se dvéma riznymi prukazy
energetické narocnosti budovy. Na konkrétnim piikladu bytového domu jsou tyto prukazy
energetické narocnosti hodnoceny spolecné s vyhodnocenim skutecnych spotfeb energetické
naro¢nosti.

Klic¢ova slova
Energeticka naro¢nost budov, Prukaz energetické naro¢nosti budovy.
Abstract

In the first half of 2013 there was a change in the rating of the energy performance of
buildings by changing legislation. The new regulation [7] according to which buildings are rated at
present came into force, previously valid regulation [6] has been cancelled. But the validity of the
sole energy performance certificates is 10 years, so at present and in the future app. 10 years, we shall
meet with two different certificates of energy performance of the building. On the example of
a residential building these energy certificates are evaluated together with an assessment of the actual
consumption of energy performance.

Keywords

The energy performance of buildings, Energy performance certificate of a building.

1 PLATNA LEGISLATIVA

Dne 1. dubna 2013 vstoupila v platnost novela vyhlasky o energetické narocnosti budov
s oznacenim vyhlaska ¢. 78/2013 Sb. [7]. Jedna se o provadéci vyhlasku k zakonu ¢. 406/2000 Sb.
o hospodareni energii ve znéni pozd¢jsich predpist (zatim posledni novela zédkona ¢. 318/2012 Sb.)
[8]. Tato vyhlaska zrusila diive platnou vyhlasku o energetické narocnosti budov s oznacenim
vyhlaska ¢. 148 / 2007 Sb. [6]. Dfive platna vyhlaska byla zrusena, ovSem platnost prukazd
energetické narocnosti budovy je deset let. Tudiz se budeme setkdvat na trhu s dvojimi prukazy
energetické naroc¢nosti budovy, které nejsou totozné a hodnoty v nich uvedené se mohou lisit.
Metodika zpracovani prikazl energetické narocnosti vychazi z evropské legislativy. Podobné jako
v CR se zpracovavaji energetické certifikaty pro budovy v celé EU. Kvalita zpracovéani prikazi

! Ing. Katetina Kubenkova, Katedra pozemniho stavitelstvi, Fakulta stavebni, VSB-Technickd univerzita
Ostrava, Ludvika Podéste¢ 1875/17, 708 33 Ostrava-Poruba, tel.: (+420) 597 321 912, e-
mail: katerina.kubenkova@seznam.cz.
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energetické naro¢nosti budov pak vede k lepsi informovanosti vefejnosti i ke snizeni spotieby energie
pfi uzivani budov, a to nejen téch, které jsou pfistupny vetejnosti [1].

2 POPIS BYTOVEHO DOMU

Pro konkrétni ptiklad byl vybran bytovy diim realizovany ve druhé poloviné¢ minulého stoleti,
provedeny montovanou blokopanelovou technologii soustavy HK 60. Jedna se o samostatné stojici
nepodsklepeny bytovy dim s péti nadzemnimi podlazimi, s celkovym poctem Sestnact bytovych
jednotek.

ot

Obr. 1: Pohled na bytovy diim (kvéten 2007) Obr. 2: Pohled na bytovy diim (zaii 2011)

Obvodovy plast tvofi blokopanely ze struskopemzobetonu v tl. 375 mm. a tl. 300 mm.
Celkova revitalizace budovy byla provedena na ptelomu let 2007 a 2008. Obvodovy plast byl
zateplen systémem ETICS s tepelnou izolaci z EPS 70 F tl. 100 mm. Pavodni vypln¢ otvord
v obvodovém plasti byly nahrazeny novymi plastovymi okny a balkonovymi dvefmi s izolaénimi
dvojskly. Jednoplastova plocha stiecha byla dodatecné zateplena tepelnou izolaci z EPS 100 S tl. 120
mm. Strop nad INP byl dodateéné opatien tepelnou izolaci z mineralniho vlakna tl. 50 mm
s vyztuzenou tenkovrstvou omitkou. Strop nad venkovnim prostorem, vstupem a pfilehlou mistnosti
(kolarnou) byl dodateéné opatien tepelnou izolaci z mineralniho vlakna tl. 100 mm s vyztuZenou
tenkovrstvou omitkou. Dodavka tepla pro vytapéni bytového domu je zajisténa spolecnosti Dalkia
Ceska republika, a.s.. V roce 2002 byla osazena vlastni mistni mald vyménikova stanice s vyménikem
Alfa-Laval. Ta upravuje teplotu topné vody dle aktudlnich pozadavki vlastnikli. Topnou vodu
s ptivodni teplotou az 80 °C a pfipravu teplé vody na 55 °C (v dennim rezimu) a 45 °C (v no¢nim
rezimu). Lze tedy hovofit o ekvitermnim fizeni. Podkladem pro tepeln¢ technické vypocty byla
projektova dokumentace [5].

2.1 Skute¢na spoti‘eba energie

Vychozim podkladem, dokladajicim skute¢nou spotfebu energie v ¢asovém rozsahu
poslednich let, jsou faktury spoleénosti Dalkia Ceska republika, a.s.

Tab. 1: Skuteén¢ spotfebované mnozstvi energie pro vytapéni bytového domu

jednotka 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011

Spotieba

GJ 792 789 673 682 629 638 428 343 413 329
tepla

Z té&chto podkladi jsou prevzaty nasledujici hodnoty spotieby energie v letech 2002 az 2011,
které jsou zpracovany v tabulce ¢. 1 a v grafu €. 1.

Z grafu jsou patrné dvé skutecnosti:

- na konci roku 2003 doslo k osazeni pomérového méticiho zatizeni na jednotliva otopna
télesa véetné osazeni termoregulacnich ventild,
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- na prelomu let 2007 / 2008 doslo ke komplexnimu zatepleni obvodového plasté véetné
vymeény vyplni otvord.
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Graf. 1: Grafické znazornéni skuteéné spotfebované energie pro vytapéni bytového domu

2.2 Parametry vypoctu

Tepelné technické posouzeni vlastnosti konstrukei bylo provedeno v souladu s normou CSN
73 0540 [4]. Tepelné technické parametry konstrukei, které jsou vystaveny ruznym teplotnim
prostfedim, jsou uvedeny v tabulce 2.

Tab. 2: Tepelné technické parametry konstrukci oddé€lujicich prostory s riznym teplotnim rezimem
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Y . Doporudena
. Pozadovana h

Soudinitel ] hodnota Oﬂ“?tal ne/vyhovéni

prostupu Tepelny odpor soudinitele soucinitele poZadavku
Konstrukce tepla konstrukce prostupu tepla prOSt:lpu normy CSN

U[W.m2K | R[m.KW'| U tepla 73 0540 — 2
1] w 1\1’2201<_1 Urcc,20 (2011)
[W.m™.K"] [W.m2K"]
Obvodova sténa .
+100 EPS 0,32 2,97 0,30 0,25 nevyhovuje
Obvodova sténa
v parapetech + 0,33 2,88 0,30 0,25 nevyhovuje
100 EPS
stfecha 0,24 3,96 0,24 0,16 vyhovuje
Podlaha nad
exteriérem (nad 0,25 3,73 0,24 0,16 nevyhovuje
vstupem)
Okna 1,2 - 1,5 1,2 vyhovuje
Vstupni dvete 1,7 - 1,7 1,2 vyhovuje
PO(’ilaha na 3.17 0.11 . . .
terenu
Podlaha  nad 0,60 1,45 0,60 0,45 vyhovuje
suterenem
(pokracovani)




(pokracovani)

. . Doporucena
‘. Pozadovana
Soudinitel ] hodnota h051.n(.)ta ne/vyhovéni
prostupu Tepelny odpor soutinitele soucinitele poZadayku
Konstrukce tepla konstrukee prostupu tepla prOSt;lp“ normy CSN
UW.m2K | R[mLKW| U tepla 73 0540 - 2
1] W l\i,ZZI)I( 1 Urec,20 (2011)
[W.m™.K"] [W.mK"]
Schodist'ova
sténa vnitini 2,22 0,28 1,3 0,9 nevyhovuje
200 mm
Svétlik 2,30 -— 1,5 1,2 nevyhovuje
Garazova vrata 23 - - - -

2.3 Priikaz energetické naro¢nosti budovy

Pro vybrany bytovy dim byl zpracovan prikaz energetické narocnosti budovy (dale jen
PENB) dle vyhlasky o energetické naro¢nosti budov. PENB byly zpracovany pomoci software
tepelnd technika [2]. PENB zpracovany dle [6] obsahuje 10 stran, z nichz 9 je soucésti protokolu a
posledni strana obsahuje grafické znazornéni.

PR,ﬂ KAVZ ENERGETICKE PRUKAZ ENERGETICKE NAROCNOSTI BUDOVY DOPORUCENA OPATRENI
NAROCNOSTI BUDOVY

Hodnosen! budovy

avajic | po realzaci
Goporucen

ENERGETICKA NAROENOST BUDOVY ane: o [H
s -

UKAZATELE ENERGETICKE NAROCNOSTI BUDOVY

= ®066660
. B g [ A4

HEEE

‘‘‘‘‘ 2080

Obr. 3: Grafické znazornéni PENB dle [6] Obr. 4: Grafické znazornéni PENB dle [7]

Grafické znazornéni PENB dle [6] je uvedeno na obrazku ¢. 3. PENB zpracovany dle [7]
obsahuje ptiblizné 20 stran, z nichz 18 je soucasti protokolu a 2 posledni strany piedstavuji grafické
znazornéni protokolu. Grafické znazornéni PENB dle [7] je uvedeno na obrazku ¢. 4. V tabulce ¢. 3
jsou uvedeny ukazatele, na jejichz zakladé chodazi k zatfidovani do klasifika¢nich tiid.

3 VYHODNOCENI

Pti stanovovani energetické naro¢nosti jedné budovy rozdilnymi metodami dle [6] a dle [7]
vznikaji rozdily ve vyslednych hodnocenich. Ackoli se nejednd o markantni rozdily, je nutné
vefejnost s témito rozdily seznamit. V piipadé diive zpracovavanych PENB bylo hodnoceni vztazeno
predevsim na hodnotu celkové dodané energie do budovy. Celkova dodana energie udavana v GJ
byla prostiednictvim celkové vnitfni podlahové plochy v m* (vychazejici z celkovych vnitinich
rozméril) piepoétena na mérnou energie v kWh.m?.a"'. Toto hodnoceni je zachovano i vnové
zpracovavanych PENB, ovSem celkova wvnitini podlahova plocha byla nahrazena celkovou
energeticky vztaznou plochou (vychazi z vnéjsich rozméri).
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Tab. 3: Parametry vypoctu PENB dle [1] a [2]

dle vyhlasky €. | dle vyhlasky
Hodnoceny parametr 148 /2007 Sb. ¢.78/2013 jednotka
[1] Sb. [2]
Plocha pro vypocet mérné spotieby energie
(celkova vniti'ni podlahova plocha dle [1] / 1.627,2 1.786,4 m’
energeticky vztazna podlahova plocha dle [2])
Mérna spotieba energie 108 101 KWh.m?.a"
Meérna spotieba energie pro referenc¢ni budovu ( pro 2
vypotet dle [1] rozhrani klasifikatnich tiid C / D) 120 127 kWh.m™.a
I o C
Klasifika¢ni tfida C (vyhovujici) ., B -
(asporna)
Celkova dodana energie 635.4 650,9 GJ
Dodana energie na vytapéni 3483 392 GJ
Primérny soucinitel prostupu tepla U, 0,58 0,58 W.m?. K!
Normova hodnota primérného soucinitele prostupu
tepla Ugy resp. referencni hodnota priim. soucinitele 0,72 0,54 W.m?.K!
prostupu tepla Uy, g
nesplnéno
Splnéni pozadavku U,y < Uy (Klasifikacni tfida) splnéno (D - ménd -
uspornd)
Me¢érna neobnovitelna primarni energie - 124 kWh.m?.a"'
Meérna neobnovitelna primarni energie pro referencni 2
budovu (rozhrani klasifikagnich t¥tid C / D) o 161 KWh . m™. a
Klasifikaéni t¥ida --- C (usporna) -

Druhym parametrem hodnoceni, kterému je v nové metodice zpracovavaném PENB kladen
velky vyznam, je primérny souéinitel prostupu tepla Ue, ve W.m™?.K™'. V piipadé prodeje a pronajmu
budovy nejsou kladeny zadné pozadavky na posuzované parametry.

392
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> 400 -
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Graf. 2: Grafické znazornéni vypoctené a skuteéné spotifebované energie

pro vytapéni bytového domu
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Tietim parametrem hodnoceni PENB dle [7] je mérna neobnovitelnd primarni energie
stanovovana z faktoru primarni energie jednotlivych energenositeli.

V piipadé této hodnocené budovy je vypoctena spotieba energie (dodana energie) na vytapéni
budovy dle [6] rovna hodnoté 348 GJ a vypoctena spotieba energie (dodana energie) dle [7] je rovna
hodnoté 392 GJ. Rozdil hodnot je dan upravou vypoctu a zpiesnénim vstupnich vypoctovych hodnot.
Celkova energie, ktera je skute¢né dodana do budovy odpovida hodnotam 428 GJ (pro rok 2008),
343 GJ (pro rok 2009), 413 GJ (pro rok 2010) a 329 GJ (pro rok 2011). Primérna hodnota celkové
dodané energie na vytapéni za Ctyfi roky je 378 GJ.

4 ZAVER

Z grafu ¢. 2 je patrné, ze vypoctené spotfeby energii nejsou totozné se skute¢nou spotiebou
energie. Je nutné vzit v Gvahu rozptyl skutecnych spotfeb energii v jednotlivych letech, které
vyplyvaji z riznych vlivli napt. rozdilnost klimatickych podminek, rozdilnost obydlenosti bytovych
jednotek, rozdilnost vnitinich teplot apod. Toto jsou okrajové podminky, které¢ vstupuji do vypoctu
a se skutecnymi okrajovymi podminkami se odliSuji.

PENB zpracovavané pro prodej a pronajem budov, ¢i jejich ucelenych c¢asti maji pouze
informativni charakter, nejsou zde kladeny zadné pozadavky. V soucasnosti se diskutuje o novele
zakona [8] v oblasti moznych tulev pfi povinnosti zpracovavat PENB.

Na tomto piikladu plné obydleného bytového domu je viditelny rozdil mezi skute¢nymi
a vypoctenymi hodnotami spotfeb energii. Jesté vétsi rozdil by mohl nastat v pfipadé neobydleného ¢i
jen sporadicky obydleného rodinného domu uréeného k prodeji ¢i pronajmu, to budou skutecné
spotieby diametralné odlisné od hodnot vypoctenych. Proto je na zvaZenou navrh nahrazeni PENB za
vyuctovani skute¢nych spotieb energii za posledni roky.
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FLOOR MOSAICS FROM THE TERRITORY OF ROMAN PROVINCE MOESIA

PODLAHOVE MOZAIKY Z UZEMI RIMSKE PROVINCIE MOESIE
Abstract

This article deals with floor mosaics from the territory of Roman province Moesia. The term
Moesia is used in this article only as a geographical definition for the territory of today's Serbia,
Kosovo and Bulgaria. First, it summarizes the artistic technique as such. The following text describes
the types of mosaics. The main part of the article deals with the examples of floor mosaics from the
individual sites in the territory of Roman province Moesia and their ideological patterns.

Keywords
Floor mosaics, Moesia, Roman Empire, Byzantine period.
Abstrakt

Prace se vénuje podlahovym mozaikdm z izemi byvalé fimské provincie Moesie. Termin
Moesie je pouzivan v této praci vyhradné jako zemépisna definice pro uzemi dneSniho Srbska,
Kosova a Bulharska. Nejdfive je shrnuta tato umeélecka technika jako takova. Dale jsou popsany
druhy mozaik. Hlavni ¢ast prace se zabyva podlahovymi mozaikami z jednotlivych lokalit a jejich
ideovymi vzory.

Klic¢ova slova

Podlahové mozaiky, Moesie, doba fimska, byzantské obdobi.

1 INTRODUCTION

Moesia is geographically located in Serbia, Kosovo and Bulgaria today (fig. 13). Domitian
divided the province into two parts in 85 AD - Moesia Superior (Moesis Margensis) to the west, is
a mountainous area rich in minerals and precious metals. Moesia Inferior, in the east, lies on fertile
plains where cereals are grown, there are plenty of farms and good pasture for livestock [14].
The article aims to contribute to understanding the origin of ideological patterns used on the floor
mosaics in the territory of Roman province Moesia.

2 THE METHODS OF CONSTRUCTION OF FLOOR MOSAIC

There are two techniques to make mosaics — opus fesselatum and opus vermiculatum. The first
one employs larger terracotta or mineral stones tesseras (size above 1 cm®). The second one is applied
for figured compositions — tesseras are smaller. The opus sectile technique uses large tiles of marble
or other stone and form complex geometrical compositions. Often it is the case of opus tesselatum
and opus vermiculatum applied in combination. Pebble mosaics involved a cement floor with pieces
of pottery, mosaic cubes and coloured marbles inserted into it. Decorative borders, such as the rope
pattern, were placed round a central panel, which was often a copy of a painting. From 2™ century

' Mgr. Radka Urbankova, Faculty of Philosophy and Science, Silesian University in Opava, Masarykova tiida
343/37, 746 01 Opava, phone: (+420) 605 801 276, e-mail: radka.urbankova@gmail.com.
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BC are known panels about 40 cm?, called emblemata. They could be made in workshops on trays or
glued to a cloth on which the scene had been painted. Under an edict of Diocletian in 301 AD
decorators were to be paid 150 denarii per day, while builders were to be paid only 50. This certainly
gave status to the artists. It is estimated that it would take 6 days to make 1 m” of mosaic [13].

Fig. 1: Graphic reproduction of mosaic stratigraphy adapted from ancient literaly. 1) Statumen
- Layer which is made of large stones laid on the ground. This layer only exists if the mosaic has been
constructed on a natural soil. 2) Rudus - Layer which is spread over the statumen. This layer is made
of a lime mortar with large aggregates. 3) Nucleus - Layer which is spread over the rudus in a thinner
layer. The nucleus is made of a mortar with fine aggregates. 4) Bedding layer - Layer of mortar which
is very rich in lime, and thinly applied in small sections over the nucleus. Tesserae are inserted in this

layer before the mortar sets. 5) Tessellatum - Layer which constitutes the mosaic surface and is
composed of tesserae and mortar filling the interstices between them [13].

3 FLOOR MOSAICS FROM THE AREA OF INTEREST

3.1 Villa Armira

The site Villa Armira is situated in the Eastern Rhodopes (fig. 13), North from the town
Ivaylovgrad (Bulgaria). The place is named after the Armira River. Villa Armira is exposed on a slant
South slope on the left bank of the river. The ancient villa Armira was discovered in 1964. The
building of the villa is related to the time of the Roman emperors Trajan (98-117 AD) and Hadrian
(117-138 AD). The villa prospered for about three centuries and was burnt and looted during the war
between the Romans and the Goths in 376-378 AD. The marble palace of the owners was most
probably burnt down after the battle at Hadrianopolis on the 9™ August 378 AD [6].

Fig. 2: Part of the mosaic with the portrait of villa Armira’s owner and his children [6].

In the room No. 10 there are portraits of a middle-aged bearded man with an earring in one ear
and the frail figures of two children, a boy and a girl, on the mosaic (fig. 2). Their bodies are naked
and bear the signs of rachitis. The absence of the image of the woman (the wife and mother) is
probably due to her early death, maybe at childbirth. The man from the portrait has the features of
a man from the eastern Roman provinces Syria or Palestine. Maybe he came to the region as the son-
in-law in the family of the Armira villa owners and his wife died at childbirth. This foreigner was
only one of owners from the 1 half of the 2™ century AD. The origin of the founder of the ancient
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villa Armira was either a direct representative of the Thracian aristocracy or an heir of a Thracian
para-dynast from the lower Arda (ancient Arpesos) river valley. In any case, he was a well-educated
man with the legal status of a Roman citizen [5].

3.2 Marcianopolis

The Roman town Marcianopolis (fig. 13) was the capital of the Province Moesia Secunda, it
was built by the springs of the Devnya river and was named after the emperor's (Marcus Ulpius
Traianus; 98-117 AD) sister Marciana. The Museum of Mosaics in Devnya (Varna province,
Bulgaria) is standing on the ancient foundations of the building ,,House of Antiope* with the early
Byzantine mosaics from Marcianopolis, which was built at the end of the 3™ - the beginning of 4™
century (the time of Constantine The Great) and existed until the 7" century. The mosaics were made
in techniques opus tesselatum and opus vermiculatum out of small cubeshaped stones (tesseras) of
marble, limestone, baked clay and coloured glass (smalta) [15].

1) The Gorgon Medusa floor mosaic (fig. 3) covers the living-room and dining room
(triclinium) and represent the shield of the goddess Pallas Athena decorated with the head of Gorgon
Medusa. It was intended to ward the evil away and to petrify ill-wishers with terrifying appearance
and freezing gaze (apotropaion).
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and Pannonian volutes mosaic detail (right) [15].

2) The Satyr and Antiope floor mosaic in the bedroom (cubiculum) depicting one of love
affairs of Zeus. The nymph Antiope was seduced by Zeus, who had changed into the looks of a young
satyr (creature personifying the animal fertility). The mosaic is accompanied by two inscriptions in
Ancient Greek - ZATYPOZX (satyr) and ANTIOIIH (Antiope).

3) The Ganymede and the eagle floor mosaic (fig. 3) in the reception hall (oecus).
Ganymede, the son of the Trojan king 7Tros and the nymph Callirhoe, was the most handsome of all
mortals. Zeus, assuming the shape of an eagle, abducted him and took him to Olympus to be the
mortal cup-bearer for the gods. Tros, Ganymede's father, was given magnificent horses.

4) The seasons floor mosaic in the women’s apartments (gynaece). A circular emblem of
figured type is inscribed into a rectangular frame of geometric ornaments. A rooster picking at
grapes, birds and a pair of Roman sandals are depicted in the empty spaces. The corners of the
ornamental frame display the allegories of the four seasons with their attributes. The Bust of Autumn
is well preserved — personified by a young woman in a gold-woven gown.

5) The Pannonian volutes mosaic (fig. 3) was discovered in a building of unknown use. The
decoration of the mosaic consists of repeated geometric patterns in four colour [15].

3.3 Felix Romuliana

Roman imperial city Felix Romuliana is located in eastern Serbia (fig. 13), 11 km from
Zajecar (Serbia) and nearby village Gamzigrad (2 km). Felix Romuliana is a fortified palace and a
memorial complex of the Roman emperor from the time of the Tetrarchy, Gaius Valerius Galerius
Maximianus. He built a palace for himself and his mother Romula after whom it is called - Felix
Romuliana. 1t was built between 297 and 311 AD, and intended to be the residence of the emperor
after the vincenalia and his withdrawal from the throne. The ceremony of vincenalia was a part of the
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ideological programme of the Tetrarchy that anticipated the emperor's withdrawal from the throne
after his 20 year reign [12]. Life in Felix Romuliana can be divided into 2 horizons: the 1* horizon of
construction of the Galerius’palace, from the beginning of the 4™ century AD; and the 2™ horizon of
the Late Roman fortification from the last decades of the 4™ and the 1*' half of the 5™ century AD.
After Galerius's death, the complex was inhabited by common people. In the 6™ century AD, at the
time of Justinian, Romuliana was renovated. Being exposed to numerous attacks of the Avars and the
Slavs in the 7™ century AD, the complex was abandoned. According to the archacological data,
Gamzigrad was revived as a fortified Slav settlement in the 11™ century AD [11].
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Fig. 4: Felix Romuliana, detail of mosaic in south hallway (left); Thessaloniki, north peristyle, detail
of south corridor mosaic (right) [7].

The south hallway is divided into 3 carpets by braid borders. The lateral carpets have patterns
of meanders, octagons with circles decorated with knots, geometricized wine scrolls, and waves
similar to the decoration in Thessaloniki (fig. 4). The central carpet contains smaller panels of
geometric decoration. The patterns intersecting dodecagons forming squares and triangles around
hexagons and stars of eight diamonds connected with squares - to a labyrinth, surrounded by a
crenellated wall, from the 3™ century AD, which has the starting point and the anti-clockwise
direction to the centre (Fig. 5) [12]. The filling elements include illusionistic motifs - twisted ribbon
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Fig. 5: Felix Romuliana, mosaic in south hallway (left) [7] and detail of labyrinth mosaic
(right) [12].

Two apsidal rooms have figured panels combined with geometric mosaics and in one case
opus sectile. The hunting scenes (fig. 6) were framed with braid, the group of figural scenes
surrounded by a meander in perspective and flanked by a geometric design of intersecting circles.
The glass meanders in perspective have illusionistic effects. An apsidal reception room had a figural
panel depicting Dionysus seated in front of a leopard (fig. 6). The figural mosaics are isolated against
a white ground. Faces have a slight three-quarter angle; shadows beneath the chins and eyes are
delicately indicated with slightly darker tones of tesserae. The hair falls freely in wisps [7]. The rest
of the room had geometric mosaics comparable with the south hallway. It seems that the complex
was built and decorated within a short time, this means that differences among the mosaics are not
chronologically significant, but maybe explain the status of the rooms.
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Fig. 6: Felix Romuliana, detail of hunters (left), and Dionysus (middle). Mediana-villa with peristyle,
detail of river god (right) [7].

The mosaics in Galerius’s palace display a symbolical connection with the ideological concept
of the palace. There is a massive temple of Jupiter, and public rooms including a small baths complex
and an elegant triclinium decorated with mosaics, the most striking of which features Bacchus riding
a tiger. Maybe Dionysus, who conquered India, symbolize Galerius great victory over Persia [8]. It
would seem plausible that Galerius brought artists from Thessaloniki, where his imperial palace was
located, to the place where he built a complex for him and his mother.

3.4 Naissus

City of Nis (Serbia), antique Naissus, was located in the center of the Roman province Moesia
Superior (fig. 13), at the crossroads of major antique roads. In the 2™ century AD Naissus was one of
the four largest cities in Dardania (the district called Dardania in Moesia Superior, was formed into
a province by Diocletian, with the capital at Naissus) [14]. In the 4™ century AD Naissus belonged to
the province Dacia Mediterranea. In this period the city became the residence of Constantine the
Great, who was born on the territory of Naissus, ruled from 306 AD to 337 AD. The greatest merit to
the increase of number of luxury buildings is attributed to his stays in Naissus [9].
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Fig. 7: Mediana-villa with peristyle, triclinium (left). Sirmium, mosaic of Imperial Bath (right) [7].
The ancient settlement Mediana was located in the eastern suburb of the Roman Naissus and it
is his best-preserved part from the late Roman period. The site dates to the reign of Constantine the
Great [9]. The mosaic in the triclinium’s central hexagonal space of the peristyle villa at Mediana is
filled alternately with ribbon and braid and centered with rosette designs (fig. 7) [7]. A mosaic from
the Large Bath at Sirmium (fig. 7) is similar to the floor of the Mediana triclinium, it may be
a contemporary product of the same workshop.

The mosaics of the apsidal room are damaged; a winged head of Medusa set into a geometric
pattern survives. Three sides of the peristyle have geometric patterns extended to cover long
hallways, while in the center of the north corridor panels of geometric mosaics (fig. 8) flank a central
figural composition. The figure panel depicts a mythological scene, maybe Leda and the swan, but
only parts of a mosaic are preserved [7]. Notice, that a reclining river god (fig. 6) has the same
curving patches of color as the Romuliana Dionysus. But the similarities between these Mediana and
Romuliana mosaics make it unlikely because they are too far removed from each other in date.
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Fig. 8: Mediana-villa with peristyle, north corridor mosaic (left). Sirmium, two layers of mosaic [7].

There is a pattern of a grid of diamonds with squares between their lateral points bordered by
an organic vine scroll, eastern of the figure panel (fig. 8). The outlines of the diamonds are repeated
and laid in 2 colors - shading. The filling motifs in the diamonds include grids, inscribed circles with
crosslets, and irregular curvilinear elements [7]. The pattern is seen also in the Palace of Galerius in
Thessaloniki (fig. 4), although the filling motifs of Mediana are more complex.

It is more than evident that the tric/inium mosaics may have been laid by mosaicists who
worked at Sirmium. The peristyle mosaics have coloristic effects comparable to mosaics of
Thessaloniki and Romuliana. The river god from Mediana shows similarities in style to mosaics from
Romuliana and Thessaloniki. Mosaic workshops in Thessaloniki played an influential role in mosaics
farther inland.

In the place of the ambo of early Christian basilica a mosaic representation of Christ's
monogram was found. There is a very unfavorable microclimate, which makes it completely
inaccessible to visitors. Floor mosaics from Naissus are not adequately protected and presented. The
only permanent shelter is built above a triclinium mosaics of the Villa with peristyle at Mediana, the
temporary shelters are built above mosaics of early Christian basilica with the monogram of Christ.
The rest of more than 900m? of floor mosaic is covered by sand and not presented in any way [9].

3.5Sirmium

Various rulers, Diocletian, Galerius, Licinius and Constantine among others, resided at
Sirmium (Sremska Mitrovica, Sebria; fig. 13) in the late 3 and the early 4™ centuries AD. In the
Palace, in a hallway 50 m long, 2 layers of partially preserved mosaic have been discovered (fig. 8).
The later mosaic is more homogenous and less complex in design than the earlier mosaic it replaced.
This upper mosaic has a pattern of meanders and lozenges. The color scheme comprise black, red and
light brown; the tesserae are coarse. It is possible that the floor dates to 308-316 AD, at the time
when Licinius made his headquarters in Sirmium [7].

3.6 Caricin Grad

CariCin grad is actualy fustiniana Prima (Lebane, Serbia; fig. 13), built with the aim of raising
the remote village of Taurision (the birthplace of Justinian I), into the rank of cities of the highest
imperial dignity-the seat of the prefect of the Illyricum praetory and the newly established
archbishopric with jurisdiction over Dacia and Macedonia Secunda. Cariin grad was populated
during the 6™ century. The early-Byzantine southern basilica (an area of 45x20 m) is a monumental
three-nave building with a transept and an apse on the eastern side, as well as a open-type narthex, an
atrium with an ablative well and two side parakleses on the western side (fig. 9). On the right column
of the tribilon at the entrance from the narthex into the middle nave was discovered a monogram of
Byzantine emperor Justinian I (527-565 AD) [10].

The floor mosaic (fig. 9) of the central nave is formed in the shape of three rectangular areas
running in the east-west direction. The middle area is covered by a motif of stylized palmettos. The
left rectangle make up a lunar and solar emblems - a personification of good and evil and their
struggle with temptations, with the goal of saving the human soul, and through the ancient symbols to
mark paganism as a sin, which wholly agrees with Justinian’s policy of “introducing the only true
faith”. The right rectangle depicts birds, plants and communion chalices as “heaven on earth
accessible to the believer.” Next to the five-piece ambo a mosaic is depicting a young shepherd
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driving three sheep in front of him toward a simple building in the higher right corner. The zone in
front of the altar, is represented by a man is fighting a bear, and on the other side above the gentle
shepherd is running a spear through a lion rearing on its hind legs [10]. David’s battle with the bear,
is the prototype of Christ’s victory over the forces of darkness.
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Fig. 9: Cari¢in grad, mosaic in the southern basilica [10].

By edict of Theodosius II of 427 AD, was forbidden to paint Christ and Saints on floors,
which would expose them to desecration by the feet of faithful. The mosaic segment of the southern
basilica represent a shepherd, but not the Good Shepherd Christ (fig. 10). In Christianity, the
shepherd is a divinely anointed master and leader of the flock: the ruler, the priest or the
representative of Christ. This shepherd is a prefiguration of the shepherd-king David - personification
of a ruler and priest in the sense of a people’s shepherd according to the will of God [10].
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Fig. 10: Cari¢in grad, shepherd from the southern basilica (left). Rome, shepherd from Titurus’ lamp
(right) [10].
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Fig. 11: Cari¢in grad, plan of the Episcopal Basilica (left) and plan of the baptistry (right) [3].
The baptistry in Cari¢in Grad was built along the southern wall of the episcopal basilica but
was not organically connected to it (fig. 11). The connecting element was the portico, built along the
western facade. The baptistry is a building on a square ground plan with slightly reduced dimensions
in south-eastern compartment. The central inner space consisted of four conches shaped like
horseshoes, with vaults in the upper zone. In the centre was a cruciform piscine. The floors were
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covered with mosaics from glass paste [3]. In the northern and southern conches were geometrical
ornaments and in the eastern and western conches, were plant and zoomorphic presentations - an
octopus, a deer, a rabbit, a foal, a ram and a butterfly. Baptistry with a piscine was intended for
baptising adult catechumens, which was performed by immersion.

3.7 Ulpiana-Justiniana Secunda

Ulpiana is the Roman and Early Byzantine settlement. Belonging to ancient Dardania and
placed near the important via Lissus — Naissus, it became one of the main cities of the province
Moesia Superior. Ulpiana (fig. 13) is located 9 km south-east from Prishting/Pristina (Kosovo). In the
2" century the city became a municipium. From the middle of the 4™ century, Ulpiana was attacked
by northern tribes and then again by the middle of the 5™ century (Huns and Gets). In 472 AD it was
destroyed by Theodoric. The city was destroyed also in 518 AD by an earthquake. Imperator
Justinian the Great rebuilt it and renamed it Justiniana Secunda. The Ulpiana complex is composed
of fortress (castrum), city, northern, western and southern necropolis, tumulus ,Arat e
Cerkezit/Cerkesko Polje* and tumulus ,,Cernica®. The Ulpiana mosaics are earlier date in comparison
with the one from Vindenis (fig. 13). From the northern necropolis are parts of the floor of the
memorial building with preserved traces of a votive inscription, while in the northern and southern
parts of the town have been found floors of luxurious buildings. Their common feature is simple
geometric ornamentation and poorer workmanship. An exception to this is the panel (in one of the
rooms of the building in the souther part of the town) with representations of birds, a cock, a hen, and
a peacock, in separate fields, very deftly depicted by means of multicoloured stone, glass and few
gilded cubes [2].

3.8 Nerodimlje/Nerodime

In 1988, at the village of Nerodimlje/Nerodime (todays Kosovo; fig. 13) were discovered a
villa complex with thermae that was constructed in the 4™ century AD, and reconstructions were
conducted during the 5" and 6 century AD [2]. The floor mosaic (fig. 12) from the 4™ or at the
beginning of the 5™ century was discovered within a rectangular room with an apse (triclinium) [1].
In the western part the mosaic shows 7 arcades, and in all of them 7 figures together with inscriptions
identifying them as the seven wise men of antiquity [4]. This mosaic is the most beautiful example of
artistic creation in these areas during the Early Byzantine period. M. Berisha based on the floor
mosaic composition looking the analogy with the floor mosaic of the Heraclea Lyncestis martyrium
in Macedonia and the Lin Basilica martyrium in Albania [1]. The rest of room was decorated with
mosaics in a square patchwork of rosetta and cross motifs. The frigidarium contained mosaics with
figures of nude females (probably nymphs) and a head of a deity with a wreath in hand. According to
M. A. Jankovié mosaics were made in the 6™ century, long after the building of the baths [4].
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Fig. 12: Nerodimlje/Nerodime, mosaic in triclinium (left [4], middle and right [1]).

3.9 Vindenis

The settlement and roman road station Vindenis is situated near the village Glavnik/Gllamnik
(fig. 13), 5 km southeast of Podujevo/Podujevé (eastern Kosovo) on the right bank of Lab/Llap river.
The ancient Via Lissus-Naissus roman road was a diagonal route, connecting the central Balkans
region with the Adriatic coast, which passed through Vindenis. Archaeological investigations
identified a geometrical mosaic with a rectangular field in the center, in which Orpheus (fig. 13) with
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his flute is represented, surrounded by wild animals bewitched by the sound of the melody he is
playing. This scene, executed in multicoloured cubes, confirms high artistry and workmanship of its
author, it may have been the creation of an experienced mosaic maker who worked in one of the
artistic centres in the eastern part of the Empire at the end of the 3™ and the beginning of the 4™
century [14].

Fig. 13: Vindenis, mosaic of Orpheus (left [1]); Map of province Moesia with sites of interest: 1) villa
Armira, 2) Marcianopolis, 3) Felix Romuliana, 4) Naissus, 5) Sirmium, 6) Cari¢in Grad, 7) Ulpiana,
8) Nerodimlje/Nerodime, 9) Vindenis (right)

4 CONCLUSION

This review contributes to the understanding of the origins of ideological patterns used on the
floor mosaics in the province Moesia. The article demonstrates that under the patronage of the late 3™
and early 4™ century AD rulers and their officials, mosaics with geometric patterns were adapted to
monumental spaces. The geometric carpets that resulted reinforce the concept of a mosaic floor as a
2D surface, was dominate floor mosaic design in the later 4™, 5™ and 6™ centuries AD. Such allover
designs had a long history in the western part of the Empire. The lack of previous tradition of floor
mosaics in this region during the 2™ and early 3" centuries AD, make these mosaics more significant.
The location of the province between the eastern and western halves of the Empire also led to the
influences of regional styles. There is a distinction between the floors with a western approach seen at
Split, Sirmium and in the triclinium at Mediana and the eastern approach in Thessaloniki, Felix
Romuliana and the peristyle at Mediana. The quality of the mosaics from Sirmium, Felix Romuliana
and Mediana reflects the wealth and importance of the region during the Tetrarchy and decades under
Constantine and his dynasty. The comparison of the floor mosaics at Ulpiana and at villas at Vindenis
and Nerodimlje/Nerodime indicate that the aspect of artistic creativity was also represented in these
areas - executed after established clichés and repeating 2D ornamental patterns composed after
traditional ones, they do not differ much from other contemporary floor mosaics. This text was
written under the cooperation of the author with German colleagues from Roman-Germanic
Commission of German Archaeological Institute on the project ,,.Die kaiserzeitlich-spéatromische
Stadt Ulpiana bei Graganica, Kosovo®, which leads to revision of an earlier state of knowledge and
new research provided answers to some previously neglected issues.
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SENSITIVITY ANALYSIS OF CYLINDRICAL SHELL
Abstract

The paper deals with some aspects of structural sensitivity analysis in shell structures.
The finite element method has been used for modeling of cylindrical structure. The direct
differentiation method has been applied in solution of the problem considered. The examples of
sensitivity have been presented concerning displacement sensitivity to variations of thickness in
cylindrical shell structural element clamped at boundaries under uniformly distributed pressure. The
algorithms presented have been prepared and programmed in the POLSAP code system [1].

Keywords
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1 INTRODUCTION

In the sensitivity analysis a variability of chosen functionals is investigated that characterize
the behavior of structural system and depend on a number of design variables. All the magnitudes
which affect the structural behavior of a system under consideration can serve as the variables, for
instance the cross-sectional areas and lengths of particular elements, Young’s moduli of material etc.
These functionals can in general depend on the current states of displacements and stresses as well as
their admissible values called the design constraints. The first paper on the sensitivity analysis was
written by Campbell and Zienkiewicz [2] followed over recent years by an increasing number of
paper devoted to this subject. Relatively many papers have been published in the aeronautical
periodicals (Haftka and Mr6z [3], Aurora and Cardoso [4]). The literature on sensitivity analysis is
broad. The recent works on this topic are presented in [9] for instance. In sensitivity analysis we can
consider both deterministic and stochastic variables. In this paper only deterministic varables are
disccused. The sensitivity analysis has found applications in solutions of optimization problems. The
goal of this paper is to indicate suitability of analyses in the state-of-the-art structural design and
inspection, in particular, of structural systems. In this paper a linear sensitivity analysis of a thin shell
structure subjected to static load is presented under the constraints on nodal displacements. The
comprehensive aspects of computer implementation are discussed. The algorithms used have been
prepared and programmed in the POLSAP system (KLEIBER and HIEN [1]). An example is presented to
analyze the sensitivity of a certain concrete structure. The approach is hoped to be useful for the
structural designer of real civil systems.

2 FORMULATION OF THE PROBLEM

In the finite element method model a structure is represented by means of its stiffness matrix,
loading vector, nodal displacements vectors and boundary conditions. In the sensitivity analysis is it,
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in addition, a function characterizing the structural behavior that enters with certain constraints
imposed by the designer. These constraints can be expressed in terms of displacements or stresses and
thus are related to the limit states of serviceability and load-carrying capacity of structures for given
suitable design codes.

The structural response functional @ can be expressed as

¢ =Glg(h).h] (1)

where h = {he }, e=1,..,E is the vector of design variables, g(h)= {qﬁ (h)},ﬂ =1..,.N

describes the vector nodal displacements. The displacement vector satisfies the equilibrium equations
Koy (h)a, (h)= 1. (h) @)

where Ka, 5 (h) and f a (h), a=1,...,N denote the stiffness matrix and load vector, respectively.

Since the stiffness and load are functions of design variables, the displacements are implicit functions
of these variables (HAUG et al [4]). The objective of the sensitivity analysis is to determine changes in

structural response functional with variations of design parameters, i.e. to find —— - the sensitivity

gradient of functional ¢ . Using the chain rule of differentiation we get
d¢ oG 0G dg
PRI 3)
dh  oh  oq dh
oG , : - : : .
where —— and ——describe the first partial derivatives with respect to the e-th design variable and

oq

S -th nodal displacement, respectively. Since G is an explicit function of design variables and

. L odg
displacements, the —— and —— are known while —- remains to be calculated. Let K ap (h),

oq
dq , N . N
f. (h) and consequently % are continuously differentiable with respect to the design variable h.

Differentiating both sides of Eq. (2) with respect /4° we get
T P q )
“dh  on oh
Since the stiffness matrix K, 8 (h) is nonsingular, Eq. (4) can be solved for dq 5 (h)/ dh which
substituted into Eq. (3) gives

(&)

dh oh oq “\oh  on

The procedure presented above is called the direct differentiation method.

dG oG oG _l(afa 0K 5 j
i K e p
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3 EXAMPLE OF ANALYSIS
3.1 Description of structure
This example the response of a thin shell structure is considered. Fig. 1 shows the half of a
cylindrical shell clamped at boundaries under uniformly distributed pressure p =15kN/ m’ . The
remaining input data are: radius R =2,5m length L =12 m, thickness = 0,10 m , Young
modulus £ =30 MPa , Poisson ratio v =0,2 .
Model

77 nodes
60 elements

Boundary conditions:

ux=1 uy=1 uz=1
=1 ry=1 k=1

60 55
77 7 7

Fig. 1: Finite element model of 60-elements shell structure

3.2 Results
The problem is to choose the most appropriate thickness section of each member of the shell
considering the displacement response sensitivity with respect to the thickness. The response
functional is assumed as the displacement limit and can be expressed as

46 _la|
dh ;
qa (6)
where |qa| and ¢’ >0 are calculated and allowable of the « -th displacement component. Then the

load vector for displacement constraints takes the form

%:sign(ga O...OLAO...O 7

a

With the displacement functional defined at node 42 (or 77) in z-direction, g/ =0,01.

Fig. 2: Displacement sensitivity to variations of thickness at nodes 42 and 77
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The displacement sensitivity to variations of thickness is presented in Fig.2. It is seen that for
the case of the displacement constraint assumed a unit change in thickness of the element 9 has the
largest effect on the vertical displacement at node 42. To decrease displacement effectively at node
42, we have increase the thickness of elements: 1 (-0,0251) and 2 (-0,0246) ; to increase, we have to
decrease the thickness of elements: 9 (+0,0068) and 4 (+0,0048).

It is seen that for the case of the displacement constraint assumed a unit change in thickness of
the element 4 has the largest effect on the vertical displacement at node 77. To decrease displacement
effectively at node 77, we have increase the thickness of elements: 6 (-0,0486) and 8 (-0,0216) ; to
increase, we have to decrease the thickness of elements: 4 (+0,0092) and 9 (+0,0060).

4 CONCLUSIONS

Static sensitivity analysis of 3D shell structure is presented in the paper under displacement
constraints. The conclusions drawn are directed to structural designer and consulting expert. Thus the
classical methods can be supplemented with the sensitivity analysis which has been treated as a tool
in problems of structural optimization.

The numerical algorithms developed for sensitivity analysis problems can readily be adapted
to existing finite element programs with no considerable modifications required. The numerical
results obtained with the code POLSAP show that static sensitivity seems reliable and cost-effective
alternatives in research and application environments. The paper can be the basis for subsequent
works on design of cylindrical shells.
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NUMERICKA PODPORA EXPERIMENTALN{ ZKOUSKY EXCENTRICKYM TAHEM
NA VALCOVYCH BETONOVYCH TELESECH

NUMERICAL SUPPORT OF EXPERIMENTAL COMPACT TENSION TEST
ON CONCRETE CYLINDRIC SPECIMENS

Abstrakt

Stanoveni rychlosti §ifeni trhliny v kvazikiehkych materidlech je v poslednich letech casto
studovanou problematikou lomové mechaniky. Clanek je zaméfen na porovnani lomovych parametrt
ziskanych ze dvou tvarové velmi blizkych lomovych zkousek, a to zkousky Stipanim klinem a
zkousky excentrickym tahem, ob¢ aplikované na cementovy kompozit kruhového prifezu.
Numerické studie obou zkusebnich konfiguraci jsou provedeny programem ATENA (MKP). Bylo
porovnano mnozstvi energie spotiebované pii lomovém procesu u jednotlivych konfiguraci.

Kli¢ova slova
Lomova energie, Sifeni trhlin, excentricky tah, klinové $tipani, cementovy kompozit.
Abstract

The assessment of crack growth speed in quasi-brittle materials is lately very often studied
problem of fracture mechanics. This contribution is focused on comparison of fracture parameters
obtained from two fracture tests with similar shape of specimen - wedge splitting test and compact
tension test. Both tests are applied on cylindrical specimens made from cement based composite.
Numerical simulations for both configurations are performed in software ATENA (FEM).
The amount of fracture energy consumed during fracture process has been compared for particular
configurations.

Keywords

Fracture energy, crack growth, compact tension, wedge-splitting test, cement-based
composite.

1 UVOD

Moderni pojeti architektury je zaméfeno na stavby vysoké, lehké a efektivni. Tyto pfevazné
betonové konstrukce jsou namahany extrémnim zatizenim. Zejména jde o konstrukce silninich
mostd, dalniénich viaduktii a mostti vedenych nad Zeleznici. Dale o konstrukce vétrnych elektraren
nebo cCasti energetickych zafizeni. U téchto konstrukci mize nastat situace, kdy dominantnim
zatizenim neni statické, ale zatizeni tnavové [11].
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V téchto extrémné namahanych konstrukcich vznikaji béhem jejich zivotnosti tzv. Gnavové
trhliny [16]. U takto poskozenych konstrukci je dulezité stanovit zbytkovou zivotnost dané
konstrukce, popiipadé stanovit interval pravidelnych kontrol na zakladé predpokladané rychlosti
§iteni trhliny [9], [19].

Kvazikfehké materidly, k nimZ patii i cementové kompozity, jsou samy o sob& vysoce
heterogenni materialy. Procesy probihajici ve struktufe takovychto materiali pfi namahani cyklickym
zatizenim jsou mnohem komplikovangj$i nez naptiklad procesy v kovovych materialech [16].

Pro urcovani lomovych parametri kvazikfehkych materiald bylo v pribéhu ptredchozich
klasické zkousky v tiibodovém (3PB) a ctytbodovém (4PB) ohybu, naptiklad viz Karihaloo [7].
Na piipravu jednoho zkusebniho télesa je vSak tfeba velké mnozstvi materialu, vzorek je pomérné
tézky a v laboratornich podminkach tézko manipulativni. Pii zkouseni ¢i numerickych simulacich,
zvlasteé u tfibodového ohybu, bylo zjisténo, ze hlavni lomovy proces probihd jen v pomérné malém
pruhu zkusebniho télesa, tzv. lomové procesni zoné. Tato skutecnost dala vzniknout jiné lomové
zkousce, tzv. klinovému Stipani. Tato zkouSka je provadéna na vzorcich malého ctvercového ci
kruhového prifezu. Poprvé byla predstavena Linsbauerem et al. [12] a dale rozvinuta v praci
Briithwiler et al. [3], parametrickou studii pro vypocet soucinitele intenzity napéti publikoval Guinea
et al. [5], over deterministic method (ODM, ¢Cesky ekvivalent — pfeurcitd metoda) pro vypocet vyssich
Clentt Williamsovy fady pouzil Sobek et al. [15]. Rychlosti Sifeni trhliny zptisobené unavovym
procesem v cementovych kompozitech se v minulosti zabyvali napiiklad Bazant et al. [1] a [2], Lee et
al. [11] nebo Seitl et al. [13] a [14].

Parametry zjistované na laboratorné vyrobenych télesech odpovidaji redlné pouze do jisté¢ho
stafi konstrukce, pozd¢;ji je tfeba pro lomové zkousky odebrat vzorek pfimo z realné konstrukce, coz
se provadi jadrovym vyvrtem. Vznika tak valec, jenz se da nafezat na n¢kolik zkusebnich vzorkd, jak
pro klinové §tipani, tak pro modifikovanou zkousku excentrickym tahem na kruhovych t€lesech.

Cilem prace je posoudit vliv okrajovych podminek pro dvé zkusebni konfigurace lomové
mechanickych zkouSek pouzivanych pro urcovani lomovych parametri materialti. Prvni z nich je
zkouska Stipanim klinem (viz obr. 1) a druhou zkouska excentrickym tahem (viz obr. 2), ktera je
pouzivana a znama spiSe ze zkousek na kovovych materidlech.

2 POUZITE ZKUSEBNI KONFIGURACE

Pfi numerické studii modifikované zkousky se vychazi ze znalosti jiz dfive pouzivanych
experimenti. Proto jsou v nésledujicich odstavcich uvedeny zakladni tudaje o zkuSebnich
konfiguracich. Jedna se o tzv. klinové Stipani (wedge-splitting test), ktera je jiz n¢kolik let pfedmétem
vyzkumu zku$ebnich konfiguraci pro urovani lomové mechanickych parametri kvazikiehkych
materialtl, viz napfiklad Guinea et al. [5], Karihaloo et al. [8], Vesely et al. [17] a [18] nebo
Holusova [6], a zkousku excentrickym tahem (compact tension test) [10], ob& zkousky provadéné na
télesech kruhového prifezu.

2.1 Wedge-splitting test
Wedge-splitting test (WST), tedy klinové Stipani, je standardni lomova zkouska pro urcovani
lomové mechanickych parametra kvazikiehkych material [7]. Je provadéna na télesech ctvercového
nebo kruhového prutezu, zakladni primér nebo délka strany ¢tverce je 150 mm. Kruhova télesa pak
musi byt ofiznuta o kruhovou tse¢ pro dobré usazeni ocelovych prilozek.

WST poprvé publikovali Linsbauer a Tschegg [12], ktefi na krychlovych télesech urcovali
lomové-mechanické parametry betonu, zejména lomovou energii. Na jejich praci pak navazali
Brithwiler a Wittmann [3], ktefi tuto konfiguraci zafadili mezi standardni lomové mechanickou
zkousku. Konfigurace WST a zplsob vnaseni zatizeni do t€lesa jsou zndzornény na obr. 1. Ocelové
kliny, umisténé vné télesa, pojizdi po ocelovych loziscich, ukotvenych na ocelovych piilozkach,
umisténych v drazce vytvorené v télese. Pres loziska je do télesa vnaseno zatizeni a jezdici ocelovy
klin téleso postupné rozevira a Stipe na dvé ¢asti.
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Ocelové kliny

Pfistroj pro méteni
posuni — rozevieni

lozisky

Obr. 1: Princip WST: a) zkuSebni téleso se zafezem; b) 2 ocelové prilozky s lozisky; c) ocelové kliny
vlozené mezi loziska pro rozdéleni télesa na dvé ¢asti (prevzato z [3])

2.2 Compact tension test

Compact tension (CT) test je tzv. zkouSka excentrickym tahem. Tato zkouska je vyuzivana
hlavné pro ur€ovani lomovych parametrit kovovych materiali. Oproti WST, kdy je zatizeni do télesa
vnaseno ocelovym klinem pfes loziska, kde se pak hlavni zatézna sila v loziscich déli na horizontalni
a vertikalni slozku, je CT téleso opatfeno uchyty a je rozevirano pfimo horizontalnimi silami. Schéma
a konfigurace zkousky excentrickym tahem je uvedena na obr. 2.

150 ,

bl

135 W
0275 W 0,275 W

-

|

Obr. 2: Standardni CT teleso pro zkousku excentrickym tahem: a) pro kovové materialy;
b) modifikované téleso pro cementové kompozity
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3 NUMERICKE SIMULACE

Modely jsou vytvotreny v dvourozmérném prostiedi v programu ATENA [4]. Pro modelovani
Casti z cementového kompozitu (betonu) byl pouzit implementovany materidlovy model 3D
Nonlinear cementitious 2 v modifikaci pro rovinnou deformaci. Pro modelovani podpory, ocelovych
ptilozek a ocelového klinu bylo vyuzito materialu Pruzny - rovinna deformace. Parametry krychelné
a tahové pevnosti betonu, modulu pruznosti betonu a oceli a objemové hmotnosti oceli jsou uvedeny
v tab. 1.

Modely teles obou posuzovanych konfiguraci jsou kruhového prufezu s primérem 150 mm.
Je vyuzito shodnych materialovych modeltl implementovanych v programu ATENA 2D se zadanymi
charakteristikami z tab. 1. Tloustka modelt je vzdy 100 mm.

Tab. 1.: Charakteristiky betonu a oceli

Krychelna pevnost | Tahova pevnost Modul pruznosti ?lgf)?lll(())‘s?
"~ [MPa . [MPa E [GPa
Beton 30 2,568 32,29 2300
Ocel - - 210 7850

Zakladni tvar vypoctového modelu WST byl ptevzat z diplomové prace autorky, viz HoluSova
[6]. Je prepracovana pouzitd sit’ konecnych prvkl, a model je podepfen jen jednou podporou,
materidlové charakteristiky betonu jsou uvedeny v tabulce vyse.

Monitorovaci body horizontalnich posunti u CT télesa jsou umistény tak, aby odpovidaly
monitorovacim bodiim posuntl v loziscich u WST télesa, viz modré kiizky na obr. 3 a obr. 5.

Pro parametrickou studii bylo zvoleno pét relativnich délek zafezl, jez jsou u obou
konfiguraci shodné, 1isi se jen délkou pocatecniho zatezu, coz vyplyva z konfigurace WST, kdy je
téleso sefiznuto o use¢ vysokou 15 mm a opatieno drazkou o vySce 20 mm.

Relativni délka télesa a je bezrozmérné Cislo a je definovano jako pomér délky zafezu od osy
vnaseného zatizeni a vzdalenosti paprsku zatizeni od protéjsiho okraje télesa:

a= W (1
kde:
o — jerelativni délka zéafezu [-],
a — délka zafezu méfena od osy loziska [m] a
W — vzdalenosti osy loZiska od prot&jsiho okraje télesa [m].

Jednotlivé relativni a skuteéné délky zarezu métené od okraje — zobrazené pro téleso WST na
obr. 3 a pro téleso CT na obr. 5 jsou uvedeny v nésledujici tab. 2:

Tab. 2: Vybrané hodnoty relativnich a skutecnych délek zatezu pro pouzita WST a CT télesa

a 0,08 0,1 0,125 0,15 0,2

a 9,6 12 15 18 24

¢ WST 4,6 7 10 13 19
CT 39,6 42 45 48 54

Cervenou barvou v zatézovacich diagramech (viz nize) jsou oznaceny zatézovaci kiivky pro
zkousku Stipanim klinem (WST) a modrou barvou kiivky pro modifikovanou zkousku excentrickym
tahem.

3.1 Model WST

Na obr. 3 je uveden model zkuSebniho télesa zaté¢Zovaci zkousky pro numerické simulace.
Jedna se o teleso s kruhovym prifezem o priméru 150 mm. T¢€leso pro laboratorni zkousky je tfeba

122




sefiznout na horni strané o ise¢ vysokou 15 mm. Poté je do néj vykrojena drazka o Sifce 30 mm a
hloubce 20 mm. Do drazky a na ofiznuté plochy se osadi ocelové prilozky, na jejichz koncich jsou
z obou stran loziska, po kterych jezdi ocelovy klin. ZatiZeni je pies tyto loziska vnaseno do télesa,
¢imz ho rozevira a stipa ve dvi. Na obr. 3 jsou modrymi kiizky oznaceny osy lozisek, ve kterych jsou
také umistény monitorovaci body posunt v horizontalnim i vertikalnim sméru.

v . vy P
Vnaseni zatizeni 4>J4

{ ] Ocelové ptilozky,

klin a vlozky
v
on
Kvazikiehky
—— material

Umisténi lozisek —
monitorovaci body
pro méfeni posuvil
v horizontalnim a ——— Ocelova podpora

vertikalnim sméru 150

Obr. 3: Vypoctovy model zkusebniho kruhového télesa pro WST (pfevzato a modifikovano z [6])

Ocelové prilozky,
klin a vlozky
i i i
. o
18 £ ]
& 2 i
g :Eé
i Kvaziktehky
L material
1
.\\ o ./ Ocelova podpora -

liniové podepteni

Obr. 4: Pouzita sit’ kone¢nych prvki a okrajové podminky pro kruhové WST téleso

Na obr. 4 je zobrazena pouzitd vypoctova sit’ konecnych prvkid. Hlavni lomovy proces probiha
smérem k dolni podpote télesa, proto zde byla sit’ zhusténa na velikost prvku 2 mm. Stejnd délka
strany prvku byla pouzita i pro podporu a klin. Jedna podpora je pouzita s ohledem na budouci
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rozsahlou experimentalni studii WST téles na Ustavu stavebni mechaniky Fakulty stavebni Vysokého
uceni technického, kde je téleso podepieno jen jednou podporou. Vliv okrajovych podminek na
krychelnych télesech pro zkousku Stipanim klinem byl studovan napitiklad v praci Vesely et al. [17].

3.2 Model CT

Na obr. 5 je zobrazen model zkusebniho télesa pro modifikovanou zkousku excentrickym
tahem na kruhovém télese.

N\ 7 v ’ I~ 7
Vnaseni zatiZeni

150

| Kvazikiehky
material
Umisténi lozisek
— monitorovaci
body pro méteni

smeéru 150

T

Liniové podepieni

i e : Kva21kr§:}1ky
N EEEinanny H FHERE R material

T

Obr. 6: Pouzita sit’ kone¢nych prvki a okrajové podminky pro kruhové CT teleso
CT zkuSebni télesa pro experimentalni testovani neni tfeba dale upravovat pro usazeni
zatézovaciho aparatu. Pouze se v nich vytvori pocatecni zafez, jenz slouzi k inicializaci trhliny a dale
se do n¢&j musi po obou stranach vyvrtat diry, do kterych se osadi ocelové tyce, které se poté uchyti do
protijedoucich ¢elisti, které¢ nasledné¢ samotné téleso budou rozevirat.

124



Aby bylo docileno podobnosti se zkouskou WST, byly ocelové ty¢e v modelu nahrazeny
liniemi, které byly také liniové podepfeny. Pouzita sit koneCnych prvkl a jiz zminéna okrajova
podminka jsou uvedeny na obr. 6. Délka strany prvku je 2 mm, v okoli zafezu je sit’ zhuSténa na

1 mm.

4 VYSLEDKY WST VS. CT A DISKUZE

Pii numerickych simulacich byly monitorovany posuny na paprsku vnasené sily v misté
lozisek u obou typt zkuSebnich konfiguraci. VSechny vysledky jsou prezentovany zatézovacimi

diagramy P — COD (Sila — rozevieni trhliny).
a)

WST

b)

— = —WST:a=008

Sila [kN]

1=0.1

== CT:a=0125

CT:a=015

—=—CT:e=02

0.04 0.06 0,08

COD [mm]

0.1 0 0,02

o 0.02

COD [mm]

Obr. 7: Zatézovaci diagramy ze simulovaného zatézovaciho testu pro: a) WST konfiguraci;
b) CT konfiguraci

V grafech na obr. 7 jsou uvedeny jednotlivé zatézovaci diagramy zvlast pro WST téleso
(obr. 7a) a zvlast pro CT téleso (obr. 7b). Z diagramu vyplyva, ze se zvétsujici se relativni délkou
zarezu, roste maximalni zatézovaci sila, coz plati u obou konfiguraci. Okrajové podminky modelt
jednotlivych zkousek vedou pro konfiguraci CT testu k vét§i odolnosti proti fatalnimu poruSeni nez v
pripadé WST testu, coz lze snadno pozorovat v grafu na obr. 8, kde jsou pro srovnani uvedeny kiivky
pro relativni délky zatrezu 0,08 a 0,2. Rozdily mezi maximalnimi hodnotami zatizeni jsou v intervalu

(3,6 —3,8) kN.
Srovnani celkovych zatézovacich diagramt pro obé konfigurace je uvedeno na obr. 9.
V pravém hornim rohu je zobrazen detail digramu v okoli maximalnich sil. Tyto diagramy slouzily

vvvvvv

10 4 . - =T g =
P CT vs. WST WST:0.=0.08
9 p ~. = ==CT:0=0.08
/ \\. Q. — -
8- L~ TN — —WST:0.=0.2
Z7 ! ~_ . — —CT:a=0.2
,Ld|_‘ ! / ~ S o
S6 1) o NG
@A . I S~ =~ ettt
ll,, \'h-\ --“"-"—---_________-
y == Ssa
4 I! /7 "‘*--._._‘ "‘-___‘
3 "/ \---_-'--""'-
I e
2 'l// -
1 ;/
O T T T T T T
0 0.02 0,04 0.06 0,08 0.1 0,12 0.14
COD [mm]

Obr. 8: Porovnani vybranych zatézovacich kiivek obou zkuSebnich konfiguraci
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Obr. 9: Srovnani celkovych zatézovacich diagrami obou zkuSebnich konfiguraci a detail v okoli
maximalnich zatézovacich sil

Lomova energie je parametr b&ézné pouzivany pro hodnoceni kvality materialu [7]. Proto
v ramci studie WST a CT zatézovacich zkousek bylo provedeno vyhodnoceni lomovych energii, tedy
mnozstvi energie potiebné pro Sifeni trhliny télesem. Hodnota lomové energie Grje dana vztahem:

I/Vf
lig
kde:
G, — lomova energie [J/m?],

W, — lomova prace [J] a

4,

. y 2
e obsah plochy ligamentu télesa [m-].

V tabulce nize jsou uvedeny hodnoty koncovych lomovych energii, vlevo pro Stipané téleso,
vpravo pro téleso zatézované excentrickym tahem.

Tab. 3: Velikosti lomovych energii obou zkusebnich konfiguraci

WST téleso CT téleso

§ Pociatecni | Relativni G Pocatecni | Relativni G
e |délka zarezu | délka zaFezu /, délka zafezu | délka za¥ezu /,

[J/m?] [J/m?]

[mm] al-] [mm] a[-]

1 24,6 0,08 83,1 39,6 0,08 109,1
2 27 0,10 88,5 42 0,10 113,1
3 30 0,125 83,9 45 0,125 107,0
4 33 0,15 88,4 48 0,15 110,8
5 39 0,20 79,9 54 0,20 112,0

Maximalni a minimalni hodnoty lomovych energii se lisi do 9,7 % pro WST konfiguraci,
respektive do 5.4 % pro CT t&leso. Prim&mé hodnoty lomové energie jsou 84,7 J/m* pro WST
konfiguraci, respektive 110,4 J/m* pro CT konfiguraci. Kvili upevnéni CT t&lesa do &elisti bude
hodnota lomové energie narGstat napf. v disledku zachyceni vlastni hmotnosti télesa, v disledku
neumoznéni rotace jednotlivych ¢asti télesa a v neposledni fadé chybi tlakové zatizeni na konci
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télesa. Z toho divodu je potieba provést korekci cca 24 % pro ziskani srovnatelnych vysledkd
v pfipadé pouziti modifikovanych CT téles pro unavové testy, aby bylo dosazeno hodnot
odpovidajicich WST testu.

V diagramech na obr. 10 jsou graficky znazornény koneéné hodnoty lomovych energii (vlevo)
a postupny rust lomové energie v prubéhu zatézovaciho procesu (vpravo), kde lze pozorovat ustaleni
hodnoty lomové energie na konci zatéZzovaciho procesu.

120 —==CTia=008
——==CT:a=0.1 Ho - oae==22=

i [T S —— =T a=0.125 P
———CT:a=0.15 <

G [J/m?)
@

——-CT:a=02

100 - —— WST:e=0.08

——WST:a=01

4 WST ——WST:a=0,125

WST:a=0,15
. g e . —— WST:a=02

80 e

Gy [Jm?]

20

0,073 0.1 0,123 013 0,173 0.2 1] 20 40 60 80 100 120

af-] Load step (Atena) [ -]

Obr. 10: Grafické znazornéni rustu lomové energie

5 ZAVER
V uvedené praci byly predstaveny dvé tvarové velmi podobné konfigurace zatézovacich

zkousek pro urcovani lomoveé mechanickych parametrti, jmenovit¢ wedge-splitting test a compact
tension test.

Hodnoty lomovych energii pii rizné hloubce zarezu se pro konfiguraci WST lisi do 9,7 %
a pro konfiguraci CT do 5,4 % - tedy CT konfigurace je stabilnéjsi. Z predchozich studii je zndmo, ze
lomova energie je parametr silné zavisly na tvaru télesa a konfiguraci zatézovaci zkousky.
Z predstavenych vysledkd vyplyva, ze ob€ zkouSky vykazuji stabilni lomovy proces. V ramci
ptipravenych laboratornich zkousek v laboratofich University Oviedo je tieba hodnoty ziskané
z experimentalnich praci upravit koeficientem Sy = 0,76.

Modifikovana zkouska excentrickym tahem pro télesa z cementovych kompozitii predstavuje
pomérné novou metodiku pro ur¢ovani lomoveé mechanickych parametri kvazikiehkych materidl,
mezi néz se fadi i ur€ovani rychlosti Sifeni trhliny télesem. Dana zkouska je vyrazné jednodussi na
pripravu experimentii v laboratornich podminkach, vykazuje stabilni lomovy proces, a vysledky
ziskané béhem zatézovani se daji snadno transformovat (pfevést) na hodnoty odpovidajici testu WST.
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DOPORUCENI PRO NUMERICKE MODELOVANI A ANALYTICKE
POSOUZENI ROVINNEHO OCELOVEHO STYCNIKU Z CHS PROFILU

RECOMMENDATIONS FOR NUMERICAL MODELING AND
ANALYTICAL ASSESSMENT OF A PLANAR STEEL CHS JOINT

Abstrakt

Predmétem této prace je urceni unosnosti ocelového styéniku piihradové konstrukce z CHS
(kruhové duté profily), ktery se vymyka podminkam pro pouziti normy CSN EN 1993-1-8 a nelze jej
tedy posoudit na zakladé normovych vztahd pro vypocet Unosnosti sty¢niku. Posouzeni tohoto
sty¢niku je provedeno pomoci numerického modelovani v programu ANSYS a pouzitim analytické
metody doporucené v publikaci CIDECT (Comité International pour le Développement et I’Etude de
la Construction Tubulaire). Vysledky obou metod jsou na zavér porovnany. Prispévek obsahuje
doporuceni pro tvorbu MKP modelu i pro vypocet tnosnosti sty¢niku z CHS.

Klicova slova
CHS sty¢nik, numericky model, unosnost, ANSYS, kontaktni okrajové podminky.
Abstract

The subject of this paper is to determine the load-bearing capacity of the truss-type CHS
(circular hollow section) joint which is beyond the scope of use of the CSN EN 1993-1-8 and thus
standardized formulas for calculations of joint's strength cannot be applied. Assessment of that joint
is performed by using the numerical modeling in ANSYS program and the analytical method
recommended in the CIDECT (Comité International pour le Développement et 1’Etude de la
Construction Tubulaire) publication. The results from both methods are then compared. This paper
contains recommendations for the creation of the FEM model and for calculation of load-bearing
capacity of the CHS joint.

Keywords
CHS joint, numerical model, load-bearing capacity, ANSYS, Multi-Point Constraints.

1 UVOD

V dnesni dobé se pro vystavbu halovych objektd a pro preklenuti velkych rozponu stale
s vyhodou vyuzivaji ptihradové vazniky i pfihradové ramové konstrukce z dutych prifezi. Piedevsim
pro jejich pfiznivé statické ptisobeni (dvojose symetricky prufez, zkraceni vzpérnych délek, dosazeni
pozadované unosnosti pfi zachovani subtilnosti konstrukce), ale také pro esteticky vzhled téchto
konstrukei [1].

! Ing. Anezka Juréikova, Katedra stavebni mechaniky, Fakulta stavebni, VSB-Technicka univerzita Ostrava,
Ludvika Podésté 1875/17, 708 33 Ostrava-Poruba, tel.: (+420) 597 321 391, e-mail: anezka.jurcikova@vsb.cz.

2 Ing. Miroslav Rosmanit, Ph.D., Katedra konstrukci, Fakulta stavebni, VSB-Technicka univerzita Ostrava,
Ludvika Podéste¢  1875/17, 708 33  Ostrava-Poruba, tel.: (+420) 597 321 398, e-mail:
miroslav.rosmanit@vsb.cz.
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Pfi navrhovani ocelovych piihradovych konstrukci v§ak mize nastat prakticky problém pfi
feSeni svafovanych stycnikti. Navrhové postupy, které udava norma, jsou komplikované, obtizné
kontrolovatelné a maji pouze omezené pouziti (geometrické podminky, omezeni materialovych
charakteristik, pouze urcité typy stycnikti s danymi zpUsoby zatizeni) [2]. Stale Castéji se proto
objevuje potieba ovetit chovani sty¢niki, které nevyhovuji nékterym omezenim danych Eurokdédem.

Tato prace je zaméfena na feSeni styéniku pfihradové ramové konstrukce, ktery vzhledem
k jeho geometrii nelze zatadit mezi zakladni typy styCnikl, jejichZz unosnost popisuje norma
CSN EN 1993-1-8, a nelze jej tedy piesné posoudit na zakladé normovych vztahil pro vypocet
unosnosti svarovanych sty¢nikii z CHS. Pro popis chovani tohoto sty¢niku zde bylo vyuZzito jak
numerického modelovani (MKP program ANSYS), tak doporucenych postupti uvedenych v publikaci
,»Design guide for circular hollow section (CHS) joints under predominantly static loading®,
vydavatelstvi CIDECT [3]. Tato publikace dava vice moznosti pro posuzovani CHS sty¢nikii nez
zminény Eurokéd.

2 POPIS RESENE KONSTRUKCE

Pfedmétem této prace je feSeni ocelového piihradového ramu, ktery je tvofen kruhovymi
dutymi profily (CHS), pfesnéji feseni styCniku v rdimovém rohu (obr. 1. b)). Rdm je osoveé soumérny
a bylo na ném navrzeno celkem Sest riznych prufezi (I — VI na obr. 1. a)). U prufezu ¢. III byly pro
porovnani uvazovany ruzné tloustky kruhového profilu, a to 7, = 7,1 mm a #,p = 8,0 mm. Tyto
hodnoty byly zvoleny na zékladé posouzeni uvedeného v kapitole 3, a to kvili vyznamné rozdilné
tnosnosti feSeného sty¢niku.

2.TR168,3x6,3

DA

TR168,3x6,3
II  TRI168,3x4
IIT  TR178x7,1(8
IV TRI33x5

V  TR70x3,2

VI TR48,3x3,2

v

2000 2000 2000 1500

v

17500

a)

Obr. 1: a) Geometrie fesené konstrukce s vyznacenymi typy profild;
b) Detail zkoumaného sty¢niku vcetné ¢islovani jednotlivych pruti.

Sty¢nik, na ktery je zde zamétena pozornost, md v konstrukci vyznamny vliv — je nejvice
namahany a oblast rdimového rohu je navic obecné kritickym mistem. Kromé toho je tento stycnik
zajimavy svou geometrii — vzhledem k nesymetrii jej nelze zafadit mezi zakladni typy styCnikd,
jejichz tnosnost popisuje norma CSN EN 1993-1-8. Nastavé tak problém s posouzenim takového
sty¢niku, coz je cilem této prace.

3 POSOUZENI STYCNIKU PODLE DOPORUCENI CIDECT

Na rozdil od Eurokédu [2], publikace CIDECT [3] klasifikuje zakladni typy sty¢niki
ptihradovych konstrukci, tedy typ T (ktery zahrnuje typ Y), typ X nebo typ K (ktery zahrnuje typ N),
na zékladé metody prenosu sil ve sty¢niku, ne jen na zakladé vzhledu, resp. geometrie styCniku.
Definice X sty¢niku pak zni takto: Jestlize je normalova slozka sily pfenasena pies pasovy prvek a je
vyrovnavana mezipasovym prvkem (¢i prvky) na opaéné strané, jedna se o X sty¢nik. [3]
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Podle vyse uvedené definice byl feSeny sty¢nik rozdélen do kombinace tfi jednoduchych
X sty¢nikd tak, aby byla zachovana rovnovaha sil v jednotlivych stycnicich (obr. 2.). Navrhové
unosnosti  sty¢nikll byly vyjadfeny v podobé ucinnosti pfipojeného mezipasového prutu, tedy
pomérem osového zatizeni mezipasového prutu — N; — a navrhové unosnosti sty¢niku pro piislusny
prut N;gz.. Vyslednd ucinnost diagonal pak byla dana souctem ucinnosti pro jednotlivé zakladni
sty¢niky (Xa, Xg, Xc). Rozhodujici vliv na tnosnost celého sty¢niku méla tlacena diagonala 1
(oznaceni podle obr. 1. b)).

A X Xc
Xp
408,103 A08 102
1Nna 119 Ve, e JUG, 190 P
1Uo,119 / / 1V0.0 z 0
~N 7 A N IVe
______ ~o 2 2o AER 1/ 83,015 5 525
573,955 ~ N\ &~ 592,058 ~ b~ 1 TN I 22 ™
E A\ i\ i ~ NS i S~ 7
I AN LA 7
Vd "\ A\ \ = ~sa
z Nn78 \ \ 50 299\ 3.U/8
J,U/70 \ ANN T7\ LU,V0I \
460,758  4L0S/

Obr. 2: Rozdéleni rovinného sty¢niku do kombinace tfi zakladnich X sty¢niki podle [3]
(hodnoty sil byly ptevzaty ze zjednoduSeného prutového modelu ramu).

3.1 Obecny postup vypoctu unosnosti na porusSeni stény pasu X-sty¢niku podle [3]
Unosnost rovinného X styéniku na poruseni stény pasu lze podle publikace ,,Design Guide*
urcit z nasledujiciho vztahu:

oo te
Ni,Rd :Qu 'Q_/ : y.o ° (1)
sin 6,
kde:
1+ 0,15
=26 ————— |-y~ 2
0, (1_0,7/;J y 2
0, =(-|n)"  .kde...n= Ny My 3)
‘ Npl,O Mp[,O
C,=0,45-0,25B ... pro tlaceny pas C;=0,2 ... pro tazeny pas
d +d,
=-1 2 4
b= (4)
d,
= 5
r=3 ” (&)
kde:
d; — vng&jsi pramér prutu (i =0, 1, 2) [mm],
ty — tloustka pasu [mm],
6. — thel mezi mezipasovym prutem i a pasem (i = 1, 2) [°],
S — mezKkluzu pasu [MPa],
No; My  — hodnota vnitini osové sily, resp. ohybového momentu v misté sty¢niku [kN]; [kNm] a

Nyio; Myp  — navrhova plastickd tinosnost v tahu, resp. v ohybu [kN]; [kNm].

3.2 Vysledné tinosnosti
Regeny styénik byl rozdélen na t¥i zakladni styéniky X, Xg, Xc (podle obr. 2), jejichz
vysledné tinosnosti, resp. t€innosti jsou uvedeny v tabulkach 2 a 4. Geometrie stycniku a oznaceni
diagonal vychézi z detailu sty¢niku na obr. 1. b). Mez kluzu pésu je f;,o = 355 MPa.
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Tab. 1: Vstupni hodnoty pro vypocet tnosnosti jednotlivych X sty¢nikt pii tloustce 7, = 7,1 mm

y=12,535 N [KN No B Qu n G Qs
Ay = 3812 mm? i [kN] kN] | [] [-] [-] [-] [-]
N; =400,37
XA -392,06 0,946 21,859 -0,2897 0,214 0,9295
N, =408,193
N, = 60,389
Xz 63,015 0,669 11,934 0,0466 0,2 0,9905
N4 =105,5
N, =3,62
Xc 5,625 0,332 | 6,596 0,0042 0,2 0,9992
N5 =3,078

Tab. 2: Vysledné unosnosti a ti¢innosti diagonal v jednotlivych sty¢nicich pro hodnotu £, = 7,1 mm

NRra,i [KN] Ni/Nra,i
Ngq,1 =411,807 0,9722
Xa
Nra2 = 419,854 0,9722<1,0 ... VYHOVUJE
Nra1 = 239,59 0,2521
Xg
Nias = 423,091 0,2494
Nrgs = 235,882 0,0153
Xc
Nras = 200,653 0,0153 < 1,0 ... VYHOVUJE

Vysledné ucinnosti diagonal 1 a 4 pro puvodni sty¢nik jsou dany souétem ucinnosti
v jednotlivych stavech:

N, N,
Moo M Ns 0,972+ 0,252 =1,224>1,0 ... NEVYHOVUIJE
N 1,Rd N 1,Rd XA 1,Rd , XB -
(NRd,l = 376 kN)
N N, ..
Ny _ Mo +—2%  -0,249+0,0153=0,265<1,0 ... VYHOVUJE
N4,Rd N4,quXB 4.Rd XC -

Tab. 3: Vstupni hodnoty pro vypocet tnosnosti jednotlivych X sty¢niki pfi tloust'ce £, 5 = 8,0 mm

y=11,125 N: [N No B Qu n G Qs

Ay = 4273 mm> i [kN] [kN] [-] [-] [-] [-] [-]
N, = 400,37

X4 392,06 | 0,946 | 21471 | -0258 | 0214 | 0,9381
N, = 408,193
N, = 60,389

Xz 63,015 | 0,669 | 11,723 | 00416 | 02 | 09916
N, = 1055
N, = 3,62

Xc 5625 | 0332 | 6479 | 00037 | 02 | 09993
N5 =3,078
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Tab. 4: Vysledné unosnosti a ti¢innosti diagonal v jednotlivych sty¢nicich pro hodnotu £ 5 = 8,0 mm

NRra,i [KN] Ni/Nga,i
Ngrg1 =518,292 0,7725
Xa
Nias = 528,42 0,7725<1,0 ... VYHOVUJE
Nias = 299,098 0,2019
Xg
Nraa = 528,176 0,1997
Nras = 294,186 0,0123
Xc
Ngrgs =250,25 0,0123<1,0 ... VYHOVUJE

Vysledné ucinnosti diagonal 1 a 4 pro pivodni styCnik:

N N
N o S | Vs =0,7725+0,2019 = 0,974 <1,0 ... VYHOVUJE

Nl,Rd Nl,Rd,XA Nl,Rd,XB

(NRd,l = 473 kN)
N N
Ny _ Naw +—2% =0,1997+0,0123=0,212<1,0 ... VYHOVUJE

N4,Rd N4,Rd,XB 4,Rd ,XC

4 TVORBA MKP MODELU

Numericky model byl vytvofen v MKP programu ANSYS 12.0 s vyuzitim kone¢nych prvka
umoziujici nelinearni vypocty (plastické chovani materidlu i vliv velkych deformaci).
Pro modelovani CHS profila byl pouzit skofepinovy kone¢ny prvek SHELL 43 — definovan ¢tyfmi
uzly, ctyfmi tloustkami a ortotropnimi materidlovymi vlastnostmi. Pro model konstrukce
ptihradového ramu byly pouzity prostorové 1D liniové prvky BEAM 189, které jsou definovany
tremi uzly a prlfezem, jehoz rovinu je mozné definovat orientacnim uzlem (uzel L na obr. 3).
Pro vzajemné propojeni elementi BEAM a SHELL bylo vyuzito kontaktnich prvkd TARGE 170 (pro
fidici uzel v prostoru) a CONTA 175 (uzly na hranici skofepiny) — viz [4].

Obr. 3: Geometrie elementu BEAM 189 [5].

Kone¢nym prvkiim byly zadany nasledujici materidlové vlastnosti (podobné jako [6], [7]):
Youngltiv modul pruznosti E = 210 GPa a Poissoniv soucinitel v = 0,3. Liniovym prvkim byly
pfifazeny pruiezy cislo I — VI podle obr. 1 - a). Pfi vypoctu byly uvazovany fyzikalni i geometrické
nelinearity (plasticky vypocet s uvazenim velkych deformaci). Pruzno-plastické chovani materialu
bylo vyjadfeno bilinedrnim pracovnim diagramem (viz napf. [8]) s mezi kluzu f, = 355 MPa a 5%
zpevnénim (tedy s hodnotou modulu zpevnéni E, = 10 GPa).
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Pro zadavani okrajovych podminek byl zvolen pfistup propojeni 3D detailu stycniku
s jednoduchymi prutovymi prvky, pomoci kterych byla vymodelovana celd konstrukce piihradového
ramu (obr. 4. a)). Hlavnim problémem tohoto postupu je propojeni riiznych typt kone¢nych prvkl —
prutovych koneénych prvkt (BEAM 189) s plosnymi koneénymi prvky (SHELL 43). Pro tato spojeni
byly pouzity vySe zminéné kontaktni prvky CONTA 175 a TARGE 170 s vyuzitim MPC (Multi-
Point Constraints) algoritmu (podobné jako v [9]). Tato metoda umoziuje pomérné jednoduse spojit
konecné prvky riiznych typt a jeji pouziti ma mnoho vyhod, napt.:

e pomoci MPC je mozné fesit také problém velkych deformaci,
e neni tfeba zadavat tuhost kontaktu,
e lze uvazovat jak tuhé chovani hranice kontaktu, tak jeji deformovatelnost,

e dalsi vyhodou je také uspora strojového casu potfebného k vypoctu a piedevSim
jednoduché zadavani prostfednictvim funkce ,,Contact Wizard®.

a) b)
Obr. 4: a) Propojeni prutového a 3D modelu; b) Detail kontaktu ,,Beam to Shell

Princip MPC kontaktu ,,Beam to Shell” spodiva ve vytvoreni kontaktniho paru ,,node-to-
surface®. Jako fidici uzel se voli koncovy uzel elementu BEAM, ktery se napojuje na element typu
SHELL. Déle je tieba zvolit kontaktni hranu skotfepinového (SHELL) modelu. V poslednim kroku
pred vytvorenim kontaktu je mozné upiesnit typy okrajovych podminek kontaktu (jaké deformace
bude kontakt pfenaset), a také chovani hrany kontaktu — zda se bude chovat jako tuha, nebo bude
deformovatelna. Detail kontaktu je na obr. 4. b).

Diky tomuto propojeni riznych typt kone¢nych prvki — BEAM 189 a SHELL 43 — bylo
mozné zadavat okrajové podminky (podpory a zatizeni) pfimo na model piihradového rdmu (obr. 5).
Chovani sledovaného sty¢niku tak bylo vyvozeno vzdjemnym pulisobenim jednotlivych prvki
konstrukce, coz je blizké skutenému chovani, a nebylo tedy zapotiebi hledat vhodné okrajové
podminky pro samostatny detail (jako napiiklad v [10], [11]). Sily, kterymi byl pfihradovy ram
zatézovan, vychazely z kritické kombinace predpokladanych zatézovacich stavi.
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Obr. 5: Schéma zadanych okrajovych podminek — podpory, zatizeni

VYHODNOCENI VYSLEDKU

Reseny byly dva numerické modely, které se ligily pouze zadanou tloustkou priifezu pasu
7,1 mm a ¢ty 5 = 8 mm). Na modelech byla sledovana zavislost pfi¢né deformace profilu pasu na
sile v tladené diagonale 1 (nejvice namahany prut ve styéniku) — obr. 6. Prib&h téchto siloveé-
deformaénich kfivek byl porovnavan sunosnostmi uréenymi analyticky (viz kapitola 3)
a s deformac¢nim limitem podle [12], ktery je 0,01-dy (kde d, je prumér profilu pasu) — odpovida
meznimu stavu pouzitelnosti. Na zakladé tohoto kritéria byly urceny hodnoty tinosnosti sty¢niku
Nia,ader= 348 kN (pro tlouStku £y o = 7,1 mm), resp. Ngq1 540 = 414 KN (pro tlouStku £ 5 = 8,0 mm).

Tyto hodnoty odpovidaji priniku silové-deformacnich kiivek na obr. 6 s deformacnim limitem.

Osova sila v tlaéené diagonale 1 [KN]

Silové-deformaéni krivky
900

700
600
500 —+— tloustka prarezu pasu -
t0=7,1 mm
—+— tloustka prifezu pasu -
400 0=8 mm

---- lineami vétev

= = deformacni limit (1% d0)

300 !
200 A//// ! podle [12]’ )
' —— = Hodnoty unosnosti N_Rd,1
I dle kapitoly 3
100 I —_-
v |

0 T T T T T T T T

0.00 0.40 0.80 1.20 1.60 2.00 2.40 2.80 3.20 3.60

Celkova pfi€éna deformace priifezu pasu 2Uz [mm)]

Obr. 6: Siloveé-deformacni kiivky pro rizné tloustky prifezu pasu s vyznacenim
hodnoty deformacniho limitu 0,01d, a s hodnotami tinosnosti Ng,; podle kapitoly 3
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Na obr. 7 az 9 lze sledovat rozvoj napéti za mezi kluzu ve tfech krocich (viz obr. 6) — sila
v tla¢ené diagonale 1 nabyva hodnot 320 kN, 394 kN a 505 kN. Tyto kroky pfedstavuji body pied a
po dosazeni deformacniho limitu 0,01d):

e 320 kN — sty¢nik s hodnotou #, 4, = 7,1 mm pfed dosazenim deformacniho limitu;

e 394 kN — sty¢nik s hodnotou ¢,z = 8 mm pred dosazenim deformac¢niho limitu;

e 505 kN — oba sty¢niky jsou za hranici deformac¢niho limitu.

V tab. 5 jsou pak zaznamenany hodnoty pfi¢nych deformaci (Uz) prifezu pasu (podle obr. 10)
v uvedenych krocich.

Obr. 7: Rozvoj napéti (von Mises) za mezi kluzu pfi sile 320 kN v tla¢ené diagonale 1
a) tlouSt'ka pasu 7,1 mm; b) tloustka pasu 8,0 mm

Obr. 8: Rozvoj napéti (von Mises) za mezi kluzu pfi sile 394 kN v tlacené diagonale 1
a) tloustka pasu 7,1 mm; b) tloustka pasu 8,0 mm

Obr. 9: Rozvoj napéti (von Mises) za mezi kluzu pfi sile 505 kN v tla¢ené diagonale 1
a) tlouSt'ka pasu 7,1 mm; b) tloustka pasu 8,0 mm
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Obr. 10: Pri¢na deformace prifezu pasu (zvétsené méftitko)

Tab. 5: Hodnoty pficnych deformaci prifezu pasu (viz obr. 10)

to[mm] || N [KkN] Uz [mm] 2|Uz| [mm]
i o
7,1 394 ‘]: :())7,?501551 1,022
o e
320 g +?)331§ 0,681
8,0 394 g +%12215 0,846
505 ‘g ;?)’7555691 1,112
6 ZAVER

Byl vytvoten funkéni numericky model 3D detailu sty¢niku, jehoz chovani bylo diky
kontaktnim prvkim (CONTA 175 a TARGE 170) odvozeno z chovani konstrukce jako celku, coz
odpovida skutecnému plsobeni. Zptsob deformace sty¢niku a rozvoj plastickych napéti odpovida
predpokladanému zptisobu poruSeni, tedy poruseni stény pdsu. Ze silové deformacnich kiivek na
obr. 6 je patrné, pii jakém zatizeni (sile v tlacené diagonale 1) zacinaji jednotlivé modely sty¢niki
plastizovat, tedy kdy se kiivky zacinaji odklanét od linearni vétve. Tyto hodnoty jsou témeéf shodné
s hodnotami zatizeni pro deformac¢ni limit 0,01-d, podle [12].

Z analytického posouzeni podle publikace [3] je ziejmé, Ze ne pfili§ vyznamnou zménou
tloustky stény pasu lze dosdhnout vyznamné zmény v tinosnosti sty¢niku (navyseni o 25%). Pouzita
analytickd metoda neni nova (rok vydani publikace — 2008), avSak neni zavedena v norm¢ a v praxi
neni roz$ifend. Ziskané vysledky jsou v dobré shod¢ s vysledky z MKP modelu, jehoz vyhodou je
predev§im ziskani presnéjsi predstavy o celkovém chovéni sty¢niku. Pfesto je pro praxi lépe
vyuzitelnd metoda analyticka, hlavné kvuli ¢asové naroc¢nosti numerickych modeli a vysokym
narokim na znalost softwaru.

Nesoulad mezi hodnotami tnosnosti vypocitanych na zadkladé numerického a analytického
modelu je asi 10%. Tento rozdil mize byt zplisoben komplexnosti MKP modelu (napt. vliv
pridavnych momentd ve sty¢niku, které jsou zptisobeny polotuhym spojenim jednotlivych prvki).
Rovnéz je sporné, zda je mez prvniho zplastizovani ve sty¢niku rozhodujici pro jeho celkovou
unosnost. Nicméné bylo potvrzeno, ze doporuceny deformacni limit je dobrou aproximaci pocatku
nelinearniho chovani spoje. Problematika numerického modelovani a posuzovani ocelovych
svafovanych sty¢nikti bude dale rozvijena a podrobnéji zpracovavana.
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Maciej MAJOR', Izabela MAJOR?

ACCELERATION WAVE PROPAGATING IN HYPERELASTIC MOONEY-RIVLIN
AND ZAHORSKI MATERIALS
Abstract

The paper presents the problems of propagation of the acceleration wave in a cylinder made of
hyperelastic incompressible Mooney — Rivlin and Zahorski materials. The study analysed the velocity
of acceleration wave propagation and the shape of the front of propagating surface of discontinuities.
The analytical results obtained in the study were presented graphically.

Keywords:

Acceleration wave, hyperelastic materials, rubber.

1 INTRODUCTION
Let us consider a circular cylinder made of an incompressible elastic material with the initial
radii R and R,, with R < R,. We use a cylindrical coordinate system of {X “ }= {R,0,Z} with the

axis X coinciding with the cylinder axis. For the present configuration, we also use a circular
coordinate system of {x’ }= {r, 3, z} . The initial deformation is given by the following formulas [3]:

r=vR*+c¢; 9=0;z=27 (1)
where ¢ is a parameter that describes the deformation.

Equations (1) describe a cylinder’s inflation where its length remains invariable whereas the
incompressibility condition is met with an identity.

For the deformation (1), we know the deformation gradient and the left B” and right Cop

deformation tensors:

R? 2
— 0 0 R
R0 2 = 00
_ r " 1 r
[¥al=| 0 1 0f:[B*)=| 0 -5 0 lesl=l o o )
0 0 1 0 0 1 0 0 1
The invariants of the deformation tensor are:
R2 r2 R2 r2
]l:r—z‘f‘?'i‘l;12211;]3:}’—2'F'1:1 (3)
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The equation of motion for the initial deformation (1) of an incompressible material is given
by (see [3])

a Bk a
A% x “af pl, X% =0 (4)
In this case, the covariant derivative of the scalar reduces to a partial derivative. Neither the

scalar nor absolute derivative depends on the spatial basis. After transformation, the equation is given
by:

a Bk
A x

+p.=0 5
TP (%)

The equation (5) is a basic equation which should be met by the deformation (1). The first-
order tensor for the elastic material function has the coordinates (see [4]):

Aiakﬂ = 2o-lgikgaﬁ + 6)

+20, [2xiaxkﬂ - gikcaﬂ - xia‘xkﬂ + (Ilgik - B, )gaﬂ ]+ 40_11xia‘xkﬂ
For further calculations, we adopt the Zahorski's material characterized by the elastic constants
of C,,C,,C,, [1]
W(Il,12)= Opr = Cl(ll _3)+C2(lz _3)"' C3(112 _9) (7)
For that material, the values of the derivatives o,,0,,0,, are:

1 C 2C
o, =—I(C,+2G,1,); 0y =—2; 0y =— ®

Pr R R

An ordinary differential equation for the function p is:

2 3
P s +c, —M+i qc)| 2R Re 2 < )
dR (R2+c) R R +c (R2+c)3 R R

Solving the above equation yields an equation of pressure p (see [2]):

1 1
S +clC, +C - |+
p=p, ( 1 Z{Rz_i_c R02+C:|

2 2R}
o [ S U P! S | (10)
(R? +c] (R{,2+c)z R R

(€, +C,+4Cy)
R*R’ +c
+1n| T
R(R"+c

Assuming that C, =0 gives an equation of p for the Mooney — Rivlin material (see [4]).

2 THE CONDITION OF PROPAGATION OF THE DISTURBANCE IN THE
FORM OF AN ACCELERATION WAVE

We limit our considerations to an axially symmetric surface of discontinuities X . The
equation for this surface is given by (see [4]):

t=y(rz) an
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X2
x1

Fig. 1: Axially symmetric surface of discontinuities X in the { x'} coordinate system

and a normal vector n with a slope angle ¢

According to [4], the acoustic tensor ¢, depends on the direction of propagation n:

_ a B _r s
Gy = Ak X" aXx pn,ng

*

The reduced acoustic tensor ¢, is given by the relation (see [4]):
Gu =Gy —qumin’

The acoustic tensor g, and reduced acoustic tensor ¢, are:

* *

9, 0 q, . q. (3 a3
[qik]: 0 g, 0 |:qik:|= 0 g, O
7 0 g5 gy 0 gy

Non-zero coordinates of both the acoustic tensor and reduced acoustic tensor are

22
qy, = 2cos” (¥, +\P1)+2R:#(\Pz +,)

¢y, =2R*sin’ go(‘ifg + ‘Pl)+ 2r? cos’ (/)(‘1’8 +‘P1)

2 2
q33 =2R:#(\Ps +‘P1)+20052 (P(lP7 +‘114)
2

R .
93 =93 = r_zlys sin2¢

11 2
%

5

Gy = Z[Rz(‘l’9 + ‘I’I)Sinz Qo+ r2(‘I—’8 + ‘I’l)cos2 go]

q33 = 2
7

141

2
2c08 ¢ [RZ(‘I’2+‘P3)sin2 @ R*¥sin” g+ r(¥ +¥, )cos’ (p]

-2
Zsin ¢ [Rz(‘{’6 +, )sin’ @+ (¥, + ¥, )cos® ¢ — R*¥; cos® ¢)]

(12)

(13)

(14)

(15)



q; - _Sir:’#[Rz(‘I’6 +P, )sin’ @+ (¥, + ¥, )cos® ¢ — R*¥, cos (p]

q; =— Sh’fq) [Rz(‘l’z + W, )sin® @ — RW, sin” @ + 72 (¥, + ¥, )cos’ (p]

where:

B R* 7’ W r’ v 3R* #?
‘111—2(73 r—2+F+1 ; ‘1’2—C1+C2 P-ﬁ-l ; ‘113—2C3 r—2+F+1

RZ 2 2
‘P4:C3(—2+%+5J; W, = C, +4C;; ‘P6=C1+C2% (16)
r

R2 2 R2
\P7 =C1+C2[—2+%J; \PS =C1+C2—2; \P9 =C1+C2
r r

The propagation velocities are given by:

2 [cos® (p[RZ(‘P2+‘{’3 )sin2 p—-R*¥,sin’ ¢+ rz(‘P6+‘{’l)cos2 q)]+
u = —
l pr’ +sin2gz)[Rz(‘I’ﬁ+‘I’1)sin2gz)—RZ‘I’5 coszgo+r2(‘1’7+‘114)coszgo

u, =0 (17)

2

- \/2[R2(‘P9 +¥, )sin? @+ (¥, + P, )cos” (o]
=
or

3 THE FRONT OF THE ACCELERATION WAVE IN THE ZAHORSKI
MATERIAL

In our case, the reduced acoustic tensor (14), is symmetrical. Substitution of the coordinate

*

values ¢, to the propagation condition for the velocity of the acceleration wave in an incompressible
material yields (see [4]):

(q[k—puzgik)ak =0 (18)

Note that there are two possible amplitudes (see [4])

) 1 &)
a" =[0,—,0} ; a* =[cos 9,0,~sin ¢] (19)
r

determined with the accuracy to the scalar multiplier. These amplitudes are mutually orthogonal and
orthogonal with respect to the vector normal to the surface of discontinuities X . Both amplitudes
represent transverse waves (which are the only waves possible in an incompressible material). By
substituting vector coordinates N and (16) to (17);, we obtain the differential equation for the
function w(r,z) that represents the wave front. With C; =0 we obtain an expression for a Mooney —

Rivlin material that has been widely used in the literature [4]
R 2 2
R C +C,+2C,| S+ +1 ||y, +
2 r R

2
por R? R 2
+r2[Cl+ R C2+2C3(F—Z+F+l w.’

=1 (20)
)
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If there is no initial deformation (c =0), then R =7 and the equation (17); reduces to

¢’ :3(C]+cz+6c3) 1)
Yol

This demonstrates that the propagation velocity depends neither on the point nor on the
direction of propagation. The initial deformation gives priority to certain directions and favours
certain points in the space. If ¢ <0(radial compression » <R), then, for each ¢, we obtain u; >c,

while u; is a monotonically decreasing function of 7. If ¢ >0 (radial extension » > R) then, for each

@, we obtain u, <c, while u, is a monotonically increasing function of . For a given r, the
. T . . .
extreme value of ¢ (maximum) corresponds to ¢ = > We introduce the following denotations:

20, C,

= M= — (22)
C +C,+6C, C, +C,+6C,

1

By substituting (22) to (20) and given that R> = 7* —¢ and (21), we obtain a non-linear partial
differential equation of the first order:

C C2 2
2 (l—r—zj{HM{—ﬁ(ﬁ_dﬂ% +
C

¢ 2
J{l—MzinrM1 L ]y/f
r

2 (r* —c)

=1 (23)

We solve this equation using the small parameter method by limitation to the first two
approximations, and assuming that the constant ¢ represents the small parameter describing the basic
deformation (1):

o

l//(l’,Z)Il//(}’,Z)-i-Cl/l/(V,Z) (24)

By substituting (24) to the equation and equating the coefficients of the respective powers of
the parameter ¢ to zero, we obtain:

o o o 1 o 1 1 o o
coz(wrzwfj =1; 2(!//, vy, t//zj =r—2[wf+M2 t//zj (25)
We are interested in the surface area X which, at the instant # =0 is a plane with z=0, that
propagates towards the cylinder axis. As shown by the numerical analysis, this surface is gradually

deformed as it moves towards the axis (see [4]).

According to the above assumption [!//r = Oj and the equation (9),  for zero approximations is:
y=—z2 (26)

1
Substitution of (26) to the equation (25), yields a linear equation for the approximation v .
The solution to this equation is

v = i[M—] +g(r) @7)
2r

o
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where g(r) is arbitrary. For the surface of discontinuities X represents the plane z=0, hence
g(r) =0 . With the accuracy to the linear expressions with respect to ¢ the surface of discontinuities
y/(r,z) is given by the function

l//(r,z)zL(l+ Mzzcjz (28)

c 2r

This represents the equation of the front of acceleration wave for the Zahorski material.

4 NUMERICAL ANALYSIS

For the purposes of the numerical analysis, we assume a radial extension as a parameter that
describes the deformation of ¢ = 0,3 cm?, and rubber density of p=1190 kg/m’.
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Fig. 2: Distribution of the velocity u; : a) Zahorski's material, b) Mooney — Rivlin material
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The following constants C,,C,,C, were adopted from [5] for the rubber A (if C, =0, we
obtain the Mooney — Rivlin material):

C,,=6278-10* Pa; C,, =8829-10° Pa; C,, =6,867-10° Pa;

The velocities of propagation u, are given by the formulae (17);, the radius of the cylinder
ranges from 2cm to 1lcm and its height was adopted as 10 cm. The diagrams that illustrate the
relationship between the velocity and the radius for the Zahorski and Mooney — Rivlin materials are
shown in Fig. 2. There are noticeable differences in the velocity of wave propagation between both
materials.

Fig.3 illustrates the next location of the wave front for the velocity u, , the range R e <2;1 1)
cm and deformation of ¢ = 0,3 cm’ for two instants: =1s and =5 s. The front of the acceleration
wave is given by the above equation (28). With C; =0, we obtain the Mooney — Rivlin material.

Zahorski

Mooney-Rivlin t=1s
Zlc i iieierierorrerreree

\K Zahorski

Mooney-Rivlin

t=5s

rir

o

Fig. 3: The next location of the wave front for the velocity u, in the range R € <2;1 1> cm, ¢=0,3cm’

for two instants: =1sand 7=35s.

5 CONCLUSIONS

The numerical analysis showed the differences in the distribution of the velocity u, between
Zahorski and Mooney — Rivlin materials. This results from a non-linear dependence of the tensor /,
on the invariant in the elastic Zahorski potential.

Also, the determination of the shape of the front of the propagating surface of discontinuities
revealed specific quantitative differences, which were characterized by a greater curvature of the
propagating wave front in the cylinder made of the Zahorski material compared to the Mooney —
Rivlin material. The curvature of the wave front increases with time in both materials studied.

We found that, compared to the Mooney-Rivlin material, the Zahorski material adopted for the
calculations shows significant differences in the velocity of propagation and curvature of the front of
the acceleration wave.

The practical implications of using hyperelastic materials described with Zahorski potential
concern rubber or rubber-like products which have been widely used in different branches of

industry. While demonstrating the differences in the values of analytical solutions presented in this
paper it is worth noting that the non-linear term present in the Zahorski potential (which is not
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considered in the widely adopted Mooney-Rivlin potential) affects the analysis of wave phenomena
that occur in rubber and rubber-like materials, which undoubtedly improves the quality of rubber
mixtures used for specific purposes.

(1]
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MODELY ZATIiZENI OBJEKTU OD UCINKU PROUDOVEHO POLE

MODELS OF LOAD ON BULDINGS FROM THE EFFECTS OF THE FLOW FIELD
Abstrakt

Clanek popisuje vzajemné porovnani dvou rozdilnych feSeni standardni tGlohy stavebni
aerodynamiky, tj. zatizeni objektu tvaru krychle vystaveného Gc¢inkim proudového pole vzduchu.
Fyzikalni modelovani probihd v aerodynamickém klimatickém tunelu Ustavu teoretické a aplikované
mechaniky AVCR v Tel¢i, numerické modelovani je feSeno na Stavebni fakulté VSB-TU Ostrava
pomoci software Ansys Fluent.

Kli¢ova slova
Aerodynamika, vétrny tunel, CFD.
Abstracts

Article describes two different approaches of the solution of benchmark solution of bluff
aerodynamic, which is the solution of wind pressures upon the cube exposed to the effects of air flow
field. Physical modeling is carried out at the wind tunnel of the Institute of Theoretical and Applied
Mechanics in Telc  whereas numerical modeling is performed at the Faculty of Civil
Engineering, VSB Technical University of Ostrava of sotware using Ansys Fluent.

Keywords

Aerodynamics, wind tunnel, CFD.

1 UVOD

Modelovani proudéni kolem nizkych objektti neaerodynamickych tvart pfinasi fadu problémut
[3], [4] a plati to jak pro numerické tak i fyzikalni simulace. Clanek mé za cil porovnat vysledky
fyzikalniho a matematického modelovani proudéni vzduchu kolem objektu tvaru krychle o hrané
0,24 m. Predstavuje tzv. Silsoe krychli v métitku 1:25, kterd se postupné stala standardizovanym
experimentalnim prvkem v oboru stavebni aerodynamiky. Divodem této volby je moznost vyuziti
vypovidajicich dat z méfeni v tunelu pro posouzeni konecnych vysledkl obou pfistupi [1].

V ramci fyzikalniho experimentu bylo na pracovisti CET http://cet.arcchip.cz/ modelovano
hladké proudové pole s konstantnim vertikalnim rychlostnim profilem 13,5m.s" a s intenzitou
turbulence cca 1 %. Pfedmétem vyhodnoceni je tlakové zatizeni modelu od t¢inkti proudového pole.
Je zde definovdno bezrozmérnym soucinitelem vnéjSiho tlaku c,., ktery je dan pomérem statického
a dynamického tlaku vztazenych k referencnimu bodu:

Ing. Vladimira Michalcova, Ph.D., Katedra stavebni mechaniky, Fakulta stavebni, VSB-Technicka univerzita
Ostrava, Ludvika Podésté 1875/17, 708 33 Ostrava-Poruba, e-mail: vladimira.michalcova@vsb.cz.

2 Prof. Ing. Sergej Kuznetsov, Ph.D., UTAM AV CR, v.vi. Centrum excelence Tel&, Batelovska 485,
588 56 Tel¢, e-mail: kuznetsov@itam.cas.cz.

3 Doc. Ing. Stanislav Pospisil, Ph.D., UTAM AV CR, v.v.i. Proseckd 809/76, 190 00 Praha 9, e-mail:
pospisil@itam.cas.cz.
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_ D _ P~ pref 1
Cpe,i - - 2 ( )
pdyn 1/2 P uref

kde:
Dy — Jestaticky tlak v referenénim bodu, nejcastéji ve vysce objektu (tady 0,24 m) [Pa],
(zde vyhodnoceny 0,74 metrd pied objektem),

pei — vysledny staticky tlak na povrchu objektu v i-tem bodu [Pa],
p: — staticky na povrchu objektu v i-tem bodu piepocteny k referenénimu tlaku [Pa],
u; — x-ova slozka rychlosti v referen¢nim bod¢, nejcastéji ve vySce objektu (tady 0,24 m) [m.s'],

(zde vyhodnocena 0,74 metrt pred objektem),
— hustota vzduchu, p =1,225 [kg.m'3],

p- “fe ; dynamicky tlak vétru v referen¢ni vysce, nejCastéji ve vysce objektu [Pa].

Soucinitel vnéjsiho tlaku c,, byl zméfen, vypocitan a vyhodnocen ve dvou vzijemné kolmych
fezech a ve vodorovném fezu. Schéma modelu s 36 odbérovymi misty je na obrazku 1.
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Obr. 1: Schéma modelu

2 FYZIKALNI EXPERIMENT

Experimenty byly provedeny v klimatickém vétrném tunelu Centra Excelence Tel&, Ustavu
teoretické a aplikované mechaniky AV CR. Pracovni prostor aerodynamické sekce je obdéInikového
prifezu 1,9 m (Sitka) x 1,8 m (vyska). Celkova délka proudovodu aerodynamické casti je 11,0 m
vcetné Casti pro vyvoj turbulentni mezni vrstvy. Je-li potieba, je simulace mezni vrstvy atmosféry
s pozadovanymi charakteristikami modelovana za pouziti prvkd, jako jsou sité, tzv. Counihanovy
generatory, bariéry a podlahové desky s riznou drsnosti.

Model krychle byl umistén ve stfedu oto¢ného stolu (primér 1,76 m) v pracovni Casti
aerodynamické sekce tunelu. Krychle byla vyrobena z prithledného plexiskla s tloustkou stény 5 mm,
drenazni body maji primér 0,5 mm a jsou vybaveny konektory tvaru kovové trubicky s vnitinim
primérem 1 mm. VSechny konektory drenaznich bodt jsou spojené silikonovou trubickou (délky 1 m
a pruméru 2 mm) s méficim zafizenim ,,Scanivalve Corp DSA 3217 pro sniméni tlaku (obr. 2). Data
a prevod na digitalni hodnoty byly sbirany v systému "DEWETRON" se vzorkovaci frekvenci 1 kHz.

Vysledky tlakovych souciniteld jsou uvadény jako funkce sméru proudéni vzduchu
p=04az360° a lze je zapsat jako c,.,=f(f). Interval otideni modelu kolem svislé osy AS byl 10°.
Experimenty byly provedeny pfi Reynoldsové &isle Re=2,1-10° [-], které odpovidalo rychlosti

proudéni vzduchu 13,5 m.s™.
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Data z méfeni statického tlaku vzduchu, pfeména na elektricky signal i vyhodnoceni a
zobrazeni automatizovanych vysledkli bylo zpracovdno pomoci vysoce akvizi¢niho systému
"DEWETRON". Vzorkovaci frekvence senzoru ¢inila 1kHz.

p— gy

M7

Obr. 2: Model objektu v méfici sekci a detail méfici sekce

3 MATEMATICKE MODELOVANI
Matematické modely vhodné pro tento typ tlohy lze rozdélit do dvou kategorii:
e RANS modely,
e Modely pro anizotropni turbulenci — RSM, LES a jeho kombinace s RANS modely.

3.1 RANS modely

Jedna se o statistické modely turbulence, které jsou zaloZzeny na metodé ¢asového stfedovani
(Reynolds Averaged Navier-Stokes equations) veli¢in turbulentniho proudéni a na nésledujici
procedufe casového stfedovani bilanc¢nich rovnic popisujicich turbulentni proudéni. Vyuzivaji
tzv. Boussinesquovy hypotézy, ktera hledd zjednodusené vyjadfeni Reynoldsovych napéti.
Pro vypocet tlohy byly pouzity modely Spalart Allmaras, Standardni k-, RNG k-¢ a SST k-o, které
jsou zalozeny na modelovani izotropni turbulence. Vzajemné se od sebe lisi v definovani
tzv. turbulentni dynamické viskozity, veli¢iny vyjadiujici slozité funkéni zavislosti stavu proudici
tekutiny a polohy uvazovaného bodu. Vyhodou RANS modell jsou mensi naroky na hustotu mtizky
vypoctové oblasti, moznost modelovani stacionarni tilohy a schopnost rychlého vypoctu.

Bohuzel pro feseni obtékani konstrukci neaerodynamickych tvard jsou méné vhodné, nebot
v okoli objektu vznikd silna anizotropni turbulence. Vypoétova oblast pro RANS modely byla
vytvofena o velikosti 1,9 m (Sitka) % 1,8 m (vyska) x 4,5 m (délka). Sledovany objekt byl umistén
ve vzdalenosti 1 metr od vstupu do oblasti. K tvorbé sité zkoumané oblasti se vyuziva 1-10° tetra
bun¢k podle obr. 3, na kterém je zfetelné silné zahusténi v okoli objektu i rovnomérny podélny pas
potiebny pro spravné feseni okrajové podminky na boc¢nich sténach.
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Obr. 3: Tetra miizka pro RANS a SAS modely - vodorovna rovina v poloving vysky objektu
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3.2 Modely pro anizotropni turbulenci

Jsou zalozeny na principu modelovani anizotropni turbulence, coz Ilépe odpovida
zkoumanému d¢&ji. Kladou vSak vétsi naroky na kvalitu a hustotu sité, ulohy je nutno FeSit
nestacionarné a vypoctové ¢asy jsou nesrovnatelné delsi. Vyjimkou je RSM model. Umoznuje FeSit
ulohu stacionarné, je vsSak velice citlivy a pfi jeho pouzivani se vyskytuji Casté problémy
s konvergenci. Pro zde prezentované vypoclty nebyl pouzit. Pro feSeni ulohy byly pouzity nové
vyvinuté hybridni modely, které jsou kombinaci LES [2], [3] a RANS metody, konkrétné SAS a
ELES modely. Spravnou kombinaci umoziji podstatné snizit pocet bunék ve vypoctové oblasti a
tim znateln¢ zrychlit vypoctovy Cas, piestoze predavani veli¢in na rozhrani oblasti Castecné také
prodluzuje dobu vypoctu.

ELES modeluje v oblasti neusporadaného proudového pole (v tomto piipadé okoli obtékaného
objektu) velké virové struktury piimou simulaci (LES), v oblasti, kde lze jiz ocekavat usporadané
izotropni proudéni pak RANS metodou. Vyzaduje piesné definovani rozhrani, coz umoziuje 1épe
pripravit sitovani. Protento vypocCet byla vytvofena nova vypoctovad oblast o velikosti
1,9 m (8itka) x 1,8 m (vyska) x 5,0 m (délka) s kombinovanym mfiizkovanim (obr. 4). Zaklad tvofi
polyhedrické buiiky. Definovana oblast v okoli objektu pro pfimou simulaci LES metodou je pak
tvofena hustym mfizkovanim hexagonilnimi buiikami. Tato oblast o délce 1 m zac¢ina 0,2 m
pred objektem, jeji pficné rozméry prevySuji obvod obtékané kostky 0,2 m na kazdé jeji sténé.
Na obrazku 5 je nazorny rozdil v hustoté miizkovani i pozvolny nartst velikosti polyhedrickych
bunék s rostouci vzdalenosti od objektu.
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Obr. 4: Kombinovana miizka pro ELES model

ol

SAS model definuje rozhrani na zakladé délkového méfitka vird, v t€sné blizkosti stény
se chova jako SST k- model, ve vétsi vzdalenosti automaticky ptechdzi v LES vypocet. Jeho
hranice neni nutné zadavat. Pfi feSeni vyla vypoctova oblast shodna s RANS modely (kap.3.1).

3.3 Okrajové podminky
U vsech vypocti byly nastavené shodné typy okrajovych podminek. Na vstupu se jedna
o tzv. velocity-inlet, na vystupu je tlakova podminka pressure-outlet, spodni plocha je prezentovana
podminkou wall, coZ je shodné s modelovanim otevieného prostoru (atmosféry). Okrajové podminky
na obou bocich a horni plose vypoc¢tové oblasti byly definovany wall, aby odpovidaly ohrani¢enému
prostoru tunelu, coz klade dal§i pozadavky na tvar miizky, jiz zmihované rovnomérné rozlozeni
o urcité hustoté v okoli stén (kap.3.1).

4 VYSLEDKY A JEJICH ZHODNOCENI

Jak bylo uvedeno vyse (kap. 1), souéinitel vnéjsiho tlaku byl zméfen, vypocitan a vyhodnocen
ve dvou vzajemné kolmych svislych fezech (obr. 5 a 6) a ve vodorovném fezu (obr. 7).
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Obr. 5: Hodnoty ¢, koeficientu ve svislém podélném fezu

cpe [_]

0.5 —RNG k-¢

- . obvod k]ychle [ ] -

0j0 0.1 /0.5\ 07
-0,5 /\ ——Spal. Allmaras
=0 A4 < $T 9 L A < O H—
1,0 == SST k-omega
< /
-1,5 \\\_//\ /\ ""\ /\ // ¢ tunel
20 +——» = | —ELES-nestac.
=25 @ @ @ ——SAS - nestac.
Obr. 6: Hodnoty c,. koeficientu ve svislém pticném fezu

cpe [_]

1.0 {,,_, ._\ — —RNG k-¢

s 1 . LY | .

0.0 @ \7 ObVO,d krychle [m] —Spal. Allmaras

0.1 0,2

SST k-omega
¢ tunel
—ELES-nestac.

—SAS - nestac.

PrestoZe se jedna o proudéni s nizkou intenzitou turbulence (1% na vstupu), RANS modely
nejsou pro tento typ ulohy vhodné, nebot’ v okoli objektu, zvlasté na jeho bocich a zavétrné strané

Obr. 7: Hodnoty ¢, koeficientu ve vodorovném fezu

vznika siln¢ anizotropni turbulence.

Na celni strané (obr. 5 az 7), kdy zatim nedochazi k silnému zavifeni, se vSechny vypocty
shoduji s méfenim v aerodynamickém tunelu. Markantni rozdily jsou ve vysledcich tlakového
zatizeni podél objektu, tedy na bocich a horni sténé. Obrazky 5 az7, hlavné pribéh zatizeni
v pfi¢ném svislém fezu (obr. 7), dokazuji nevhodnost RANS modeli pro popis proudového pole.
Na zavétrné sténé objektu se méfenym hodnotadm nejvice pfiblizovaly vypocty Spalart Allmaras

a Standardnim k-& modelem.
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Nestacionarnimi vypocty ELES a SAS modely bylo dosazeno uspokojivych vysledkd. ELES
modelem se dokonce podafilo na ¢elni, horni i obou bo¢nich sténach ziskat vysledky téméf shodné
s méfenim v aerodynamickém tunelu. Na zavétrné strané se 1iSi nepatrné.

Nevyhodou nestacionarnich vypocti je jejich naro¢nost z pohledu pfipravy vypoctu (tvar a
hustota vypocltové sité, spravné definovani casového kroku) i ¢asové narocnosti. U obou
nestacionarnich uloh byl zvolen ¢asovy krok 0,001 sekundy, vypocet simuloval proud po dobu
4 sekundy s tim, Ze stfedovani veli¢in bylo nastaveno az po 1sekundé simulovaného dé¢je. Tehdy bylo
mozné povazovat proudové pole za ustalené. Vysledny ¢as proudu pfi ¢asovém stiedovani veliin
predstavoval asi osminasobnou vyménu vzduchu ve vypoctové oblasti. V ramci jednoho vypoctu
probéhlo asi 4-10" iteraci.

SAS model spravné kopiruje tvar zatézovaci kiivky po vsech tfech sledovanych obvodech
obtékané krychle. Malé posunuti by mohlo byt odstranéno novou, hustéjsi miizkou i del§im
simulovanym ¢asem proudu, coz bude predmétem dal§iho zkoumani.

5 ZAVER
Refeni tohoto ukolu prokazalo, Ze obtékani objektu neaerodynamického tvaru je
pro modelovani, at’ jiz experimentalni ¢i matematické, slozity déj a vzajemna spoluprace obou
pfistuptl je nutnd. Velice uspokojivou podobnost s experimentem prokéazaly vysledky numerické
simulace ELES a SAS modely v nestacionarnich tlohach.
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NUMERICKA ANALYZA PROLAMOVANEHO NOSNIKU

NUMERICAL ANALYSIS OF CASTELLATED BEAM
Abstrakt

Prispévek se zabyva modelovanim chovani prolamovaného nosniku. Ve vypoctech je
zohlednéna imperfekce. Vypocty zahrnuji konec¢néprvkové modely a normovy vypocet. Hlavnim
cilem pfispévku je provedeni pfipadové studie pro uréeni souciniteld klopeni a popis pribchu
napétovych stavl na profilu.

Klicova slova
Prolamovany nosnik, klopeni, metoda koneénych prvkii, vypocetni modely.
Abstract

This paper deals with modeling of the behavior of castellated beam. The calculations also take
into account the imperfections. The solution incorporates finite element models and standardized
calculation. The main contribution is to undertake case studies to determine the coefficients of lateral-
torsional buckling and description of the stress state of the profile.

Keywords

Castellated beam, lateral-torsional buckling, finite element analysis, computational model.

1 UVOD

V dnesni dobé novych technologickych moznosti ve vyrobé ocelovych profili je mozné
vytvafet rozmanité tvary ocelovych nosnikii. Toto vede k znacnym odlisnostem v pfistupech
k vypoctu téchto noveé vzniklych nosnych prvkl, protoze norma neposkytuje plny popis chovani
téchto ocelovych profil. Samotné problematice numerického modelovani, zejména pak pomoci
metody konecnych prvki, se vénuje cela fada autord [12, 13, 14].

Obr. 1: Obecné geometrie prolamovaného nosniku Angelina [1]
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Dale se modelovanim a analyzou distorze prolamovanych nosniki zabyva [15]. Pouzivaji se také
dievéné prolamované nosniky [6]. Pruznoplastické analyze prolamovanych nosniku se vénuje [10],
v nekterych pifipadech je mozné pii analyze vyuzit také neuronové sité [5]. Z téchto divodi je
vhodné vyuzit numerické analyzy. Pfispévek ma za cil stanovit pro vybrany prolamovany nosnik [8§]
hodnoty souciniteltl klopeni a najit zpisob modelovani atypickych prolomenych nosnika tak, aby
bylo mozno tyto vztahy a doporufeni pouzit pro SirSi spektrum nestandardnich ocelovych
prolamovanych nosnik. Provedené modely jsou pocitdny pouze numericky a kontrolovany
normovymi postupy [2, 3, 4] a pomoci zakladnich vztahti pruznosti a statiky.

2 POPIS PROLAMOVANYCH OCELOVYCH NOSNIKU

Prolamovany nosnik zobrazeny na obr. 1 byl feSen jako staticky urcitd konstrukce prostého
nosniku. V pfipadé testovani vzajemného spoluptsobeni ohybového momentu a posouvajici sily jako
konzola. Tento prolamovany nosnik vychazi z vyrobni fady firmy ArcelorMittal a jeho hlavni
vyhodou je velikost prostupl ve stojiné nosniku. Tato skuteCnost je vyhodna zejména pro rozvod
instalaci pod stropni konstrukci. Pro numerické modely a jejich modifikace byl vybran jeden typ
tvaru vyfezu ve stojiné a jeden ptivodni valcovany profil IPE 270 oceli S235 tvoftici zékladni hmotu
prolamovaného nosniku.

3 NUMERICKY VYPOCET

Prostorovy vypocetni model prolamovaného nosniku tvoii 3D objemové konecné prvky
SOLID45 v koneéné-prvkovém software ANSYS [7], kdy vypocetni model ma celkové 21 907
kone¢nych prvki a 34 319 uzld pro konzolu a 18 027 konec¢nych prvkd a 37 432 uzld pro nosnik.
Pti vypoctech je zohlednéna geometricka, fyzikalni a konstrukéni nelinearita. Pouzité kontaktni prvky
u modell zohlednujici konstrukéni nelinearitu jsou pouzity CONTA174 a TARGE170 [7]. Fyzikalni
nelinearita je zohlednéna u oceli pruznoplastickym modelem s linearnim zpevnénim. Vypocetni
model konzoly prolamovaného nosniku pro kone¢né-prvkovou analyzu je patrny zobr.2a3.
Obdobné byl vytvofen také prostorovy vypocetni model v programu SCIA [11], kdy kone¢né prvky
byli skofepinové.

Obr. 2: Imperfektni vypocetni modely prolamovaného nosniku typ Angelina

Na obrazku 2 je k nahlédnuti imperfektni geometrie prolamovaného nosniku. Tato geometricka
imperfekce, levy obrazek 2, byla zvolena jako prvni vlastni stabilitni tvar od spojité¢ho
destabilizujiciho zatizeni na horni pas po délce nosniku. Tento tvar vyboceni nezajisténé tlacené
pasnice odpovidd tvaru klopeni vidlicové ulozeného prostého nosniku otevieného prifezu.
Na druhém obrazku 2 vpravo je imperfekce geometrie volena jako ptlvina funkce sinus.
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Obr. 3: Napéti von Misses [MPa]
Geometrie prostorového vypocetniho modelu nosniku je zobrazena na obr. 3, kdy barevna

stupnice zobrazuje napéti von Misses, pro vypocet zohlediujici 2. fad, pro destabilizujici zatizeni na
horni pasnici. K vyboceni dojde pti 160 MPa. Horni obrazek znazoriiuje deformaci pti klopeni.
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Obr. 4: Soucinitel klopeni prolamovaného nosniku pro rozpéti 12 m (y y=1)
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Vysledné hodnoty soucinitele klopeni byly spocteny pro rtizné hodnoty navrhové imperfekce
ve tvaru pocatecniho prohnuti ey/L na obr. 4. V grafu jsou kfivky pro normovy vypocet a numericky
vypocet u prolamovaného nosniku délky 12 m. Rozdil jednotlivych vypocti je maly. Normovy
postup je v pfevazné ¢asti vypoctu mirn¢ konzervativnéjsi nez numericky vypocet.
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Obr. 5: Soucinitel klopeni prolamovaného nosniku v zavislosti na volné délce

Vysledné hodnoty soucinitele klopeni pro jednotlivé varianty vypocétu u nosniku dlouhého
12 m jsou zobrazeny v tab. 1. Dale je na obr. 5 zobrazen graf soucinitele klopeni pro rizné délky
(rozpéti) nosniku. V tomto ptipadé je proveden vypocet v programu SCIA [11]. Pro kratké délky
prolamovaného nosniku nedochazi ke ztrat€ stability tlacené pasnice, ale dojde k pfekroceni limitniho
napé€ti v mistech vyfezii v blizkosti podpor. Je to zptisobeno posouvajici silou, kterd zptisobuje
ohybovy moment v zuzené ¢asti prolamovaného nosniku.

Tab. 1: Soucinitele klopeni pro nosnik délky 12 m

g stabil | g_stabil

Angelina 12 m M_stabil plus horni dolni M 2 plus | g 2 horni | g 2 dolni
scia_angelina 0,149 0,138 0,213 0,138 0,129 0,184
ansys_angelina 0,180 0,162 0,241 0,168 0,126 0,213
scia_cely 0,161 0,138 0,230 0,160 0,149 0,201
ansys_cely 0,190 0,179 0,260 0,177 0,175 0,236

g stabil | g_stabil

sani tazeny pas TS_vitr g 2 horni | g 2 dolni

horni dolni
scia_angelina 0,362 0,144 0,246 0,141
ansys_angelina 0,439 0,181 0,305 0,162
scia_cely 0,414 0,176 0,299 0,171
realné ulozeni g 2 horni | g 2 dolni
ansys_real 0,136 0,220
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Pro dokresleni vystiznosti provedenych vypo¢td je provedeno vyhodnoceni interakce
ohybového momentu a posouvajici sily na obr. 6, kde vypocetni model konzoly je ze systému
ANSYS [7]. Tento typ prolamovaného nosniku Angelina je citlivy na posouvajici silu. Divodem je
jeho mala ucinna vyska stojiny, coz vede k malé unosnosti ve smyku a tim k celkovému snizeni
unosnosti vlivem kombinace smyku a ohybu ve vyiezech ve stojiné.
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Obr. 6: Interakce ohybového momentu a posouvajici sily: Angelina 270 (S235)

4 ZAVER

Prispévek se zabyva uréenim soucinitelti klopeni pro vybrany prolamovany nosnik Angelina,
kdy numerické vypocty provedly v programech ANSYS [7] a SCIA [11] byly doplnény o vypocet
podle normy. Pro vybrany piipad prolamovaného nosniku Angelina byla zjisténa dobra shoda mezi
numerickymi modely a normovym vypoétem. U prolamovaného nosniku byly sledovany také
napét'ové stavy v oblastech vyiezt, kde dochazi ke koncentracim napéti. Pfi modelovani konstrukce,
u které je cilem zjistit jeji odezvu na rtiznorodé zatizeni a okrajové podminky uloZeni, je nutné
stanovit spravné pocatecni imperfekce, velikost konecnéprvkové sit¢ a korektnost vnéjSich vazeb.
Pro stanoveni pocatecni imperfekce je mozné pouzit normové postupy. Samotny vypocet je u vétsiny
softwar obdobny a také vysledky jsou velmi podobné. Pti feSeni komplexni unosnosti ocelovych
profilt je tieba vypoctovy model volit jako skofepinovy, protoze tak je mozné dosahnout chovani
bliz§i realné konstrukci (prutové modely nejsou schopny ve vypocétu postihnout ztratu stability
vlivem klopeni ani torzni ztratu stability).

Budouci prace se zaméfi na rozsifeni studie o dalsi typy nosniku Angelina a na modelovani
téchto nosnikli ve stropnich konstrukcich ve spojeni s betonem nebo dievem. Dals$i mozny smér
vyzkumu, ktery autofi chtéji pouzit do numerické analyzy je zahrnuti pravdépodobnostniho pfistupu,
podobneé jako [9].

Je mozné konstatovat, ze numerické modelovani pomoci komer¢niho software je vhodnou
pomtckou pro zjistovani chovani a nosnosti atypickych profild. Norma ne vzdy dava vhodny
postup pro nalezeni realnych souciniteld klopeni a vzpéru u atypickych prifezii a kombinaci
materidli a okrajovych podminek ulozeni. Proto je zde prostor pro numerické modely, ovSem
doplnéné o fyzikalni testy, které potvrdi spravnost té€chto matematickych modeli a daji
konstruktériim urcitou jistotu v modelovani nestandardnich prvku a konstrukei.
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NAVRH POCATECNIHO TVARU PRO MEMBRANOVE KONSTRUKCE

DESIGN OF INITIAL SHAPE OF MEMBRANE STRUCTURES
Abstrakt

Tento ptispévek se vénuje otazce navrhovani a vypoftu membranovych konstrukei.
V teoretické Casti bude pojednano o problematice hledani vychozich tvart, tedy o takzvané teorii
form-finding. V praktické ¢asti bude prezentovan navrh a vypocet membranové konstrukce zastteseni
stadionu na konkrétnim piikladu. Tato prace byla vypracovana s ohledem na zdmér firem Dlubal
Software, s.r.o. a FEM consulting, s.r.o. vytvofit modul pro hledani vychozich tvari membranovych
konstrukcei, jenz by byl nasledné implementovan do softwaru RFEM.

Kli¢ova slova

Membranové konstrukce, form-finding, pocate¢ni rovnovazny stav, nelinedrni vypocet,
izotropni pole napéti, ortotropni pole napéti.

Abstract

The subject of this article is the question of design and analysis of membrane structures.
The first part of this article deals with the problem of form-finding. It is the problem of searching for
the initial shape of membrane structure. In the second part of the article, an example of design and
analysis of the membrane structure of a stadium roof is presented. This work was carried out with
respect to the intention of companies Dlubal Software, s.r.o. and FEM consulting, s.r.o. to create the
module for finding initial shapes of membrane structures, which would be consequently implemented
to the software RFEM.

Keywords

Membrane structures, form-finding, initial equilibrium state, nonlinear analysis, isotropic
stress field, orthotropic stress field.

1 UVOD

Pfi navrhovani membranovych konstrukci je urceni pocateéniho tvaru a napjatosti jednou
z klicovych otdzek. Pro dosaZeni pozadované unosnosti, stability a tvarové stalosti je nutné
membranu piedepnout a tim do ni vnést geometrickou tuhost. Orientace radialnich slozek predpéti je
determinovana volenou geometrii konstrukce. Proto u membranovych konstrukci nelze oddélovat
samotny navrh tvaru od statické, ptipadné dynamické analyzy [2, 8, 9].

Pocatecni rovnovazny stav membranové konstrukce musi zarucit existenci pouze tahovych
napéti po celou dobu jeji zivotnosti. Pfi Zadné kombinaci zatizeni nesmi dojit ke vzniku tlakovych
napéti, jejichz dusledkem by bylo vrasnéni, které zpusobuje estetické a nékdy 1 statické znehodnoceni
stavby [5].

' Doc. Ing. Ivan Némec, CSc., Ustav stavebni mechaniky, Fakulta stavebni, Vysoké uceni technické v Brng,
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Vlastni tiha membrany je velice nizka a proto pfili§ nepfispiva ke stabilizaci tvaru, jak tomu
mize byt napiiklad u betonovych konstrukci. V procesu hledani pocate¢niho rovnovazného stavu
membranové konstrukce tak obvykle vytvarime tvar prostfednictvim pozadavku na vysledné napéti
[4, 6].

V souvislosti s touto skuteCnosti vznikla takzvana ,teorie mydlovych bublin®“ (obr. 1), ktera
vychazi z hledani takové plochy mezi danymi hranicemi, jejiz povrch je minimalni [3]. Takovyto tvar
ma totiz specialni vlastnost, kterou je jeho izotropni piedpéti. Pro mnoho pfipadi je tato varianta
velice vyhodna, protoze vykazuje zna¢nou geometrickou tuhost. Na tuto souvislost ve své praci [1]
poukazal pritkopnik v oblasti navrhovani membranovych konstrukei Frei Otto.

Obr. 1: Geometrické tvary mydlovych bublin mezi tuhymi hranicemi, vizualizace katenoidu (vpravo)

Jsou vsak i takové piipady, ve kterych tento pozadavek vede k chybnému feseni a je nutné
najit jiny vhodny tvar. K tomu ucelu vyuzivame predepisovani anizotropniho (¢asto ortotropniho)
pole napéti, jehoz vysledkem je jiny vhodny tvar membranové konstrukce. Samotny pozadavek
vysledného napéti je tedy fidicim parametrem navrhovani tvaru [7].

2 NAVRH A VYPOCET MEMBRANOVE KONSTRUKCE ZASTRESENI
STADIONU

Cilem praktické ¢asti tohoto piispévku byl navrh a vypocet membranové konstrukce zastieseni
stadionu, ktery m¢l ovéfit moznosti programu RFEM generovat vychozi tvary téchto konstrukci a
dale navrhnout potiebné Gpravy tohoto softwaru. Pfi navrhu nize prezentované konstrukce bylo nutné
uvazovat jak konstrukcni a dispozicni, tak i estetické pozadavky na uvazovanou stavbu. Vysoka
pozornost byla nejdiive veénovana navrzeni nosného lanového systému a nasledn¢ samotné
membrang, kterou tento lanovy systém vynasi.
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Obr. 2: I) Pidorysné statické schéma jedné poloviny zastieSeni stadionu, IT) Opakujici se motiv
vysledného tvaru, IIT) Cast globalniho modelu membranové stiechy
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Lanovy systém musi zajiStovat jak potfebné statické pozadavky, tak i neruSeny vyhled divaka
z tribun. Lanovy systém je proto vynasen na vné stojici sloupy. Potfebné vlastnosti zajistuji vhodné
navrzené kfivosti lan a mira jejich predpéti.

Na obr. 2 vlevo je prezentovano pudorysné statické schéma jedné poloviny zastieSeni
stadionu. V této konstrukci se opakuje motiv, ktery je zndzornén uprostied obr. 2. V pravé &asti
tohoto obrazku je dale prezentovana ¢ast globalniho modelu, kde zelené kruznice znazoriuji kotveni
vngjSich lan do obvodového plasté tribun a modré kruznice znazornuji vrcholy vné stojicich sloupti.

Po dokonéeni navrhu nosného lanového systému byl hledan vhodny tvar samotné membrany,
a to nejprve na fragmentu plochy, dale pak analogicky na celém modelu. Membrana je tvofena
z Sestnacti kuzelovych tvart, které jsou umistény vedle sebe (obr. 3). Tyto kuzelové tvary jsou
pomerné ploché, a proto je zde pozadavek minimalizace plochy relevantni.

Tvar membrany byl generovan nasledovné. Membrana byla nejprve vymodelovana v roving,
nasledn€¢ doslo k pfevySeni vnitini hranice a aplikaci znacné miry predpéti. Tvar se ustalil praveé
v poloze minimalni plochy, coz bylo mozné ovéfit existenci izotropniho pole napéti. Jak vnucena
deformace, tak aplikace smrsténi slouzily pouze k nalezeni vychoziho tvaru a nemaji zadnou
souvislost s pozadavkem na vysledné napéti, ¢i posuzovanim konstrukce. Po vygenerovani tohoto
tvaru byly prevzaty uzlové soufadnice a odstranéno veskeré napéti, coz v dusledku vedlo k jisté
simulaci form-finderd. Po pfevzeti tvaru sit¢ kone¢nych prvki bylo do membrany vneseno
pozadované predpéti.

Obr. 4: Tvar sit¢ konecnych prvki, prezentovany na jedné Sestnactiné membranové konstrukce
(vlevo); Deformace pfi zatizeni sn€hem, ¢i vétrem prezentovany na jedné Sestnactiné modelu
(vpravo)

Model byl dale podroben statické¢ analyze. Na obr. 4 vpravo je prezentovana deformace
fragmentu konstrukce v disledku zatizeni. Na obr. 5 je pak prezentovana ¢ast vypoctového modelu.
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Obr. 5: Cast globalniho modelu membranové konstrukce

3 ZAVER

Na uvedeném modelu byly otestovany moznosti programu RFEM generovat vychozi tvar pro

membranové konstrukce. V tomto ohledu byla prokdzdna moznost generovani dobrych tvart
membran s izotropnim pfedpétim pomoci uvedeného programu. Moznosti generovani tvard pro jiné
predpéti jsou zatim omezené.

Dale byla provedena podrobna analyza nezbytnych tUprav k vytvofeni modulu pro

form-finding na zakladé¢ studie nejnovéjsich poznatki z této oblasti.

(1]
(2]

(3]

(4]

(3]
(6]
(7]
(8]

(9]
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PARAMETRICKA STUDIE ODEZVY KONTEJNMENTU
NA ZATIZENI NARAZEM LETADLA

PARAMETRIC STUDY OF THE STRUCTURAL RESPONSE
OF NPP CONTAINMENT TO IMPACT LOADING

Abstrakt

Prezentovany ¢lanek je pfispévkem k celosvétové diskusi tykajici se bezpecnosti jadernych
elektraren, ktera zesilila po katastrofé¢ v JE Fukushima Daiichi. Byla provedena parametricka studie
pro rizné materialy, tloustky stény kontejnmentu a rizné rychlosti letadla pfed narazem. Cilem prace
bylo stanoveni rozsahu poskozeni riznych variant konstrukce kontejnmentu. Pro ucely vyhodnoceni
poskozeni konstrukce byla sledovana maximalni trvala deformace a rozsah plastického pretvoreni
kontejnmentu. Dalsim cilem prace bylo ovéfeni moznosti pouziti explicitni metody pro analyzu
rychlych dynamickych jevi v programu RFEM.

Kli¢ova slova

Explicitni metoda, naraz letadla, metoda koneénych prvki, rozsah poskozeni, nelinearni
dynamika, RFEM.

Abstract

The presented article is a contribution to the discussion concerning nuclear safety which has
intensified after the Fukushima Daiichi nuclear disaster. A parametric study concerning various
materials, containment wall thicknesses and different aircraft speeds before impact was performed.
Containment damage was evaluated by means of the value of permanent deformation and plastic
strain extent. The purpose of this study was also to foster experiential suggestions for improving the
explicit method in the RFEM program in order to release it for RFEM users.

Keywords

Explicit method, damage extent, finite element method, plane impact, nonlinear dynamics,
RFEM.

1 UVOD

Po havarii v jaderné elektrarné Fukushima Daiichi zpisobené zemétfesenim a naslednou vinou
tsunami celosvétové doslo ke zvySeni z4jmu o problematiku bezpecnosti jadernych elektraren.
Prikladem mulze byt prispévek J. Kralika [1]. Pfedlozeny ¢lanek muze byt pfispévkem k tomuto
celosvétoveé diskutovanému tématu. V ¢lanku jsou prezentovany vysledky parametrické studie
zaméfené na miru poskozeni kontejnmentu jaderné elektrarny v disledku narazu letadla do této
konstrukce. Provedena studie méla zaroven prokézat moznost vyuziti softwaru RFEM pro analyzu
rychlych dynamickych jevu.

' Doc. Ing. Ivan Némec, CSc, Ustav stavebni mechaniky, Fakulta stavebni, Vysoké uéeni technické v Brné,
Veveti 95; 602 00, Brno, tel.: (+420) 541 147 373, e-mail: nemec@fem.cz.

? Ing. Sarka Sychrové, Insti Ustav stavebni mechaniky, Fakulta stavebni, Vysoké uceni technické v Brng,
Veveii 95; 602 00, Brno, tel.: (+420) 541 147 373, e-mail: sychrova@fem.cz.
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2 VYPOCETNI MODEL LETADLA A KONTEJNMENTU

Tvar modelu konstrukce kontejnmentu byl odvozen od kontejnmentu JE Bushehr v Iranu.
Rozméry byly zvoleny na zakladé dat nalezenych v odborné literatuie [2] a [3]. Model dopadajiciho
letadla byl inspirovan Boeingem 737-900, coz je nejvétsi model nejrozsitenéjsiho dopravniho letadla
na svété. Vypocetni model letadla je tvofen skofepinovymi prvky se Sesti stupni volnosti. Vzhledem
k tomu, Ze pfedmétem studie nebyla analyza vlastniho letadla, ale kontejnmentu, nebyla konstrukce
letadla, ani jeho vnitini zafizeni modelovano podrobné. Pro vypocet poskozeni kontejnmentu bylo
podstatné dodrzet hybnost letadla tak, aby odpovidala vzletové hmotnosti a primérné nebo
maximalni rychlosti nejrozsifen¢jSiho dopravniho letadla. Model konstrukce kontejnmentu byl
vytvofen ve dvou materidlovych variantach: ocelovy a Zelezobetonovy. Materidlovy model oceli byl
zvolen jako elasto-plasticky s von Misesovou podminkou plasticity. Pro vypocet Zelezobetonového
modelu byl pouzit materidlovy model s ,,rozetfenymi trhlinkami (smeared crack model).

Tloustka stény kontejnmentu byla zadana jako konstantni a byla v piipadé Zelezobetonového
kontejnmentu volena z intervalu od 0,6 m do 1,8 m a v pfipad¢ ocelového kontejnmentu z intervalu
od 0,05 do 0,14 m. Uvedené intervaly obsahuji pouzivané tloustky konstrukci kontejnmentu, které
jsou doplnény o extrémy na obou stranach tak, aby byla predstava o vlivu tloustky, rychlosti letadla
pred narazem a volbé materialu na rozsah poskozeni co mozna nejkomplexné;jsi.

Rychlost letadla pied narazem 500 km/h byla zvolena pro simulaci ndhodného narazu
arychlost 876 km/h (maximalni rychlost Boeingu 737) méla pfedstavovat umyslny naraz.
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Obr. 1: Tvar a rozméry modelu kontejnmentu
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Obr. 2a: Tvar a rozméry modelu letadla
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Obr. 2b: Tvar a rozméry modelu letadla

3 METODA RESENI

Uloha byla feSena explicitni metodou koneénych prvki [4] - [6] v programu RFEM.
Studie narazu byla rozdélena do dvou fazi, ve kterych vystupovaly oba modely (letadlo
a kontejnment) samostatn€. Nejprve byla provedena analyza narazu letadla do tuhé stény. Vysledky
této analyzy piedstavovaly vstupy (velikost a doba pilisobeni zatizeni na kontejnment) do druhé faze
studie. Pribéh narazu letadla do kontejnmentu je zobrazen na obr. 1, ktery byl vytvoren z grafickych
vystupt provedenych numerickych simulaci.

Obr. 3: Ilustrativni zobrazeni prub&hu narazu letadla do zelezobetonového kontejnmentu
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4 POSKOZENIi KONTEJNMENTU

Pro ucely vyhodnoceni poskozeni kontejnmentu byla sledovana velikost maximalni trvalé
deformace a rozsah plastického pretvoreni jednotlivych typi kontejnmentti. Hodnoty sledovanych
veli¢in pro rizné tloustky stény kontejnmentu jsou pro ob&é materialové varianty i pro ob¢ rychlosti
letadla pfed narazem uvedeny v tab. 1 a 2.

Tab. 1: Poskozeni ocelovych kontejnmentt
Tloustka stény [m] 0,05 0,08 0,10 0,12 0,14

Max deformace [m] 2,80+0 1,03E+0 | 8,71E-1 2,35E-1 1,73E-1

Plastické ptetvoreni [-] | 2,58E-2 1,80E-2 1,30E-2 7,20E-3 5,10E-3

Max deformace [m] 1,03E+1 | 5,84E+0 | 4,03E+0 | 3,27E+0 | 2,66E+0

876km/h | 500km/h

Plastické pretvofeni [-] | 9,18E-2 | 531E-2 | 436E-2 | 3,55E-2 | 3,23E-2

Grafické reprezentace nékterych vysledkl jsou uvedeny na nasledujicich obrazcich.

Obr. 4: Trvala deformace ocelového kontejnmentu s tloustkou stény 0,05 m
pro rychlost letadla pted narazem 500 km/h (vlevo) a 876 km/h (vpravo)

Obr. 5: Rozsah plastického pretvoieni ocelového kontejnmentu s tloustkou stény 0,05 m
pro rychlost letadla pfed narazem 500 km/h (vlevo) a 876 km/h (vpravo)
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Tab. 2: Poskozeni zelezobetonovych kontejnmenta

[TIL‘]““ ka stény 0,60 | 080 1,00 1,20 1,40 1,60 1,80
Max deformace | 43510 | 990E-1 | 137B-1 | 1.61B-2 | 4.01E-3 | 1,01E-3 | 2,16E-4
[m]

-

(=) 1 A

g |Plasticke 125E-1 | 8,00E-2 | 1,70E-2 | 2,70E-3 | 9,40E-4 | 4,26E-4 | 1,90E-4
pretvoreni [-]

< 1[\:?]" deformace | ¢ 5610 | 6.06E+0 | 4.52E+0 | 3.25E+0 | 2,07E+40 | 1,06E+0 | 4.19E-1

-

\O 1 A

o | Plasticke. 2,85E-1 | 2,65E-1 | 2,54E-1 | 2,40E-1 | 1,88E-1 | 127E-1 | 6,40E-2
pretvoreni [-]

Grafické reprezentace nékterych vysledkl jsou uvedeny na nasledujicich obrazcich.

Obr. 6: Trvala deformace Zelezobetonového kontejnmentu s tloustkou stény 0,6 m
pro rychlost letadla pted narazem 500 km/h (vlevo) a 876 km/h (vpravo)

Obr. 7: Rozsah plastického pietvoreni zelezobetonového kontejnmentu s tloustkou stény 0,6 m
pro rychlost letadla pfed narazem 500 km/h (vlevo) a 876 km/h (vpravo)
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5 ZAVER
V ¢lanku byla predstavena parametricka studie rozsahu poskozeni typického kontejnmentu
jaderné elektrarny, které bylo zptisobeno narazem bézného dopravniho letadla.

Pro rychlost letadla pied narazem o velikosti 500 km/h byly u zelezobetonovych kontejnmenti
s tloustkou stény vétsi nez 1,40 m zjistény zanedbatelné hodnoty trvalého pretvofeni. Naopak
u zelezobetonovych kontejnmentl s tloustkou stény mensi nez 1 m bylo zjisténo znaéné trvalé
poskozeni. Na vnitinim a vnéj$im povrchu Zzelezobetonovych kontejnmenti byly ziskany hodnoty
pretvoteni s opaénym znaménkem, pfi¢emz zaporné hodnoty pievazovaly. Lze tedy usuzovat, ze
i v piipadech, kdy by doslo k rozvoji trhlin na povrchu Zelezobetonové skotepiny, prifez v oblasti
sttednicové plochy by zlstal neporuseny. Nicméné pro potvrzeni této hypotézy bude nutné provést
detailngjsi studii se zahrnutim lokalizace trhlin a podrobnym modelem vyztuze.

U ocelovych kontejnmenti pro rychlost letadla pfed narazem o hodnoté 500 km/h bylo
u vSech analyzovanych variant tloustky konstrukce zjisténo plastické pretvofeni. Nicméné maximalni
zjisténa hodnota plastického pretvofeni pro tuto rychlost letadla pfed narazem do kontejnmentu by
neméla vést k protrZeni oceli za danych predpokladid. Vzhledem k tomu, Ze analyza byla provedena
bez zohlednéni vlivu rychlosti zatéZovani na materialové charakteristiky, lze uvedené vysledky
povazovat pouze za piiblizné.

Rozsah poskozeni ocelovych i zelezobetonovych konstrukei pro rychlost letadla pfed narazem
0 hodnoté 876 km/h byl dle ocekavani vyrazn€ vétsi. Ani v tomto piipadé by ovSem u ocelovych ani
zelezobetonovych kontejnmentd za danych piedpokladd pravdépodobné nedoslo k protrzeni plasté
konstrukce.

Prezentovana studie dokazuje moznost pouziti programu RFEM pro nelinedrni analyzu
rychlych dynamickych jevi. Vysledky parametrické studie by bylo mozné pouzit pfi odhadu
poskozeni stavajicich konstrukci podobného typu nebo pfi navrhovani novych konstrukci predev§im
ve fazi pfedbézného navrhu.
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STUDIE STATISTICKEHO CHOVAN{ GUMBELOVA MODELU
UNAVOVE ODEZVY BETONU TRID C30/37 A C45/55

STUDY OF STATISTICAL BEHAVIOUR OF GUMBEL MODEL
OF PLAIN C30/37 AND C45/55 CLASS CONCRETE FATIGUE RESPONSE

Abstrakt

Cilem prispévku je piedstavit a porovnat hodnoty zakladnich unavovych parametrii betont
pevnostnich tfid C30/37 a C45/55 ziskané z cyklickych testl téles. Pro popis tinavové S—N kiivky je
v piispévku pouzit nelinearni regresni model vyvinuty Castillem a kol., zalozeny na Gumbelovu
rozdéleni pravdépodobnosti. Autofi se v tomto ¢lanku zaméfuji na analyzu proménlivosti naméfenych
hodnot zakladnich unavovych parametri betoni téles zvySe uvedenych tfid s vyuzitim
pravdépodobnostniho softwaru FReET.

Kli¢ova slova
Beton, tinava, aproximace, Gumbelovo rozdéleni pravdépodobnosti, software FReET.
Abstract

The aim of this paper is to present and compare values of basic fatigue parameters obtained for
plain C30/37 and C45/55 class concrete specimens during dynamic tests with consideration of their
variability. The Gumbel distribution utilized by Castillo et al. in a nonlinear regression model is
applied for standard description of the S—N curve. The authors focus on the analysis of the variability
of the values measured for the basic fatigue parameters of the above mentioned classes of concrete
specimens using the FReET probabilistic software.

Keywords

Concrete, fatigue, approximation, Gumbel distribution, software FReET.

1 UVOD

Beton v soucasnosti patfi k nejpouzivanéj$im stavebnim materialim také pro prvky
a konstrukce dynamicky zatézované. Provadéni zkousek cyklicky namahanych betonovych prvka ¢i
konstrukei je nakladné, z tohoto diivodu miize numerické modelovani pfedstavovat efektivni pfistup
pro piedpovéd’ procesu poskozovani a inavové Zzivotnosti téchto konstrukei za riznych provoznich
podminek. Pro efektivni pouziti numerického (materialového) modelu pfi feSeni odezvy konstrukce
na dané zatizeni byva tfeba ,naladit“ parametry modelu pomoci experimentalné ziskanych dat.
Adekvatni vyhodnoceni tinavovych experimentt se tak stava nutnou podminkou pro korektni pouziti
numerického modelu v praxi.
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Pro posuzovani inavové zivotnosti konstrukénich prvkd je v technické praxi vSeobecné
pfijiman piistup zalozeny na empiricky odvozenych S-N diagramech znamych jako Wohlerovy
ktivky, tj. grafy zobrazujici zavislost napéti (S) na poctu zatézovacich cykli do poruseni (); tento
postup byl pouzit v [1]. Dalsi moznosti je vyhodnoceni dynamickych zkousek pomoci nelinearniho
regresnitho modelu vyvinutého Castillem a kol., a to bud’ na zékladé Weibullova rozde¢leni
pravdépodobnosti, ktery byl vyuzit v[2], nebo Gumbelova rozdéleni, ktery je pouzit v tomto
prispévku. Poznamenejme jiz na tomto misté, ze vysledky ziskané pomoci obou zminénych modeld
pro analyzovana data vychazeji obdobné.

Hlavnim cilem pfedkladaného ¢lanku je uvedeni vybranych vysledkl provedené analyzy
proménlivosti vstupnich parametrii regresniho modelu, vyuZzivajiciho naméfené hodnoty zakladnich
unavovych parametri betontl téles z vyse uvedenych tfid. K analyzam byl pouzit pravdépodobnostni
software FReET.

2 SHRNUTI VYSLEDKU DYNAMICKYCH ZKOUSEK

Vysledky dfive probéhlych tnavovych zkousek tfibodové ohybanych tramct
100x100x400 mm s pocatecnim centralnim zafezem hloubky 10 mm pfi rizné maximalni Grovni
napéti jsou shrnuty na Obr. 1 a Obr. 2 pro beton pevnostni tfidy C30/37 a C45/55; maximalni
nominalni normalové napéti pti ohybu (S) je v obrazcich vynaseno v zavislosti na logaritmu poctu
cykli do poruseni (V). K popisu experimentalné ziskanych dat byl pouzit vztah, ktery vychazi
z Gumbelova rozdéleni vyuzitého Castillem a kol. [3], v nasledujicim tvaru:

log(log[llpjjé +1

logN - B

(1

S:exp +C

kde:

log — znaci ptirozeny logaritmus,

N —je inavova zivotnost méfena v cyklech,

S — napéti,

P — pravdépodobnost porusenti,

B — prahova hodnota Zivotnosti,

C — prahova hodnota S nebo mezni odolnost,

0 a A —jsou parametry Gumbelova rozdéleni pravdépodobnosti.

Analyticky vyraz pro popis S—N pole v tomto tvaru umoziuje pravdépodobnostni predikci
maximalni konstantni amplitudy zatiZeni pro pozadovany pocet cyklu.

Pro ziskani korektnich hodnot tinavovych parametr odpovidajicich staii vzorkd, pii kterém
se provadély unavové zkousky, byly nameétfené hodnoty podéleny koeficienty urcenymi
z aproximacnich kiivek relativnich hodnot pevnosti v tlaku. Timto postupem se standardizovala
namétena data na staii zkusebnich téles 28 dni — podrobnosti viz [4].

S vyuzitim modelu Castilla a kol. byly ziskany analytické vztahy pro betony pevnostni tfidy
C30/37 a C45/55 podle rovnice (1) s hodnotami parametrii uvedenymi v nize komentované Tab. 1,
pfi¢emz pro naslednou statistickou analyzu je uvazovana pravdépodobnost poruseni P = 0,50.

3 ANALYZA UNAVOVYCH FUNKCI S VYUZITIM SOFTWARU FReET

Nasledné byla provedena statistickd analyza vySe zminénych tnavovych funkci s vyuZzitim
pravdépodobnostniho softwaru FReET [5], kdy vybrané parametry S—N ktivky (1) byly v této pilotni
studii uvaZzovany jako ndhodné veli¢iny s dvouparametrickym log-normalnim rozdélenim [6]. Stfedni
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hodnoty parametrd jsou spolu s prislusnymi hodnotami variacnich koeficienti (COV) jednotlivych
parametrti shrnuty v Tab. 1.

Tab. 1: Vstupni veliCiny pro statistickou analyzu v programu FReET

Parametr Typ rozdéler.li. Stredni hodnota COoV
nahodné veliCiny [—] [%]
C30/37 Deterministické 0,00 -
B C45/55 Deterministické 0,00 -
c C30/37 Log-normalni (2 par) 0,18 15
C45/55 Log-normalni (2 par) 0,70 10
5 C30/37 Log-normalni (2 par) 1,24 15
C45/55 Log-normalni (2 par) 1,48 10
4 C30/37 Log-normalni (2 par) 8,43 20
C45/55 Log-normalni (2 par) 7,69 20

O vybranych vysledcich naznaCenych statistickych analyz si lze ucinit pedstavu z Obr. 1 a 2,
kde jsou v S—N diagramu standardizovand naméfend data obou betond doplnéna vystupy programu
FReET (sttedni hodnoty a +/- smérodatné odchylky (STD)).

4 N AN \ .
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0 1 Ll 1 11l
1,E+02 1,E+04 1,E+06
N[-]

upravena data;
poruseno

upravena data;
neporuseno

Obr. 1: Namétena data a vysledky analyzy inavovych kiivek pro beton pevnostni tiidy C30/37
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Obr. 2: Namétena data a vysledky analyzy tinavovych kiivek pro beton pevnostni tiidy C45/55
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Pomoci programu FReET byla provedena také citlivostni analyza obou unavovych modelt
(detaily Ize nalézt napi. v [5]). Za zminku stoji, Zze vysSi stupen zavislosti proménlivosti vstupniho
parametru na proménlivosti inavového modelu vykazal pro oba betony jen bezrozmérny parametr A
(témét roven 1 pro beton C30/37 a 0,97-0,99 pro beton C45/55). Nizké stupné této zavislosti
dosahovaly dal$i uvazované nadhodné parametry Unavového modelu pro betony C30/37 a C45/55
v nasledujicich mezich [-]: 6 (-0,04)—(-0,08) a (-0,03)—(-0,10); C 0,04-0,11 a 0,06-0,11.

4 ZAVER

V pfispévku byly prezentovany piedev§im vysledky studie proménlivosti korigovanych
namétenych hodnot zakladnich unavovych parametrt ziskanych na zkuSebnich télesech z betont tiid
C30/37 a C45/55 pomoci pravdépodobnostniho softwaru FReET. Bylo zkoumano statistické chovani
nelinearniho regresntho modelu vyvinutého Castillem akol. na zakladé Gumbelova rozdé€leni
pravdépodobnosti. Vychozi hodnoty COV odpovidajicich parametri uvedenych v Tab. 1 byly —
s ohledem na diive provedené studie proménlivosti parametri Wohlerovy kiivky a nelinedrniho
regresniho modelu zalozeného na Weibullovu rozdéleni [1, 2] — uvazovany hodnotou 15 % pro beton
pevnostni tfidy C30/37, resp. 10 % pro beton C45/55. Z ptedlozené studie statistického chovani
modelu tnavové odezvy vySe zminénych betonti vyplyva, ze zvolené vychozi hodnoty COV jsou
dostacujici pro parametry C a J. Proménlivost bezrozmérného parametru 4 je pro piesnéjsi vystizeni
zavislosti maximalniho nominalniho normalového napéti pfi ohybu na logaritmu poctu cykld
do poruseni nutné uvazovat hodnotou COV 20 % pro ob¢ pevnostni tfidy betonu. Obdobné vysledky
byly ziskany i pro nelinearni regresni model vyvinuty Castillem a kol. na zakladé Weibulla rozdéleni

[2].
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PLASTIZACE TENKOSTENNEHO NOSN{KU POMOCI PRUZINOVYCH SiTi

PLASTICITY OF THINWALLED BEAM MODELED BY SPRING NETWORKS

Abstrakt

Prispévek predstavuje dynamicky systém vyuZzivajici fyzikalni diskretizaci pomoci pruzinové
sit€. Popisuje jednotlivé faze diskretizacniho postupu na praktické, ale zaroven vypocetné narocéné
nelinedrni Gloze. VSima si soucasnych aspekti modelu a rovnéz demonstruje vyuziti paralelnich
vypoctl prostrednictvim platformy Nvidia CUDA.

Klic¢ova slova
Dynamicky systém, fyzikalni diskretizace, FyDiK3D, CUDA, tetrahedronizace.
Abstract

The paper represents dynamical system with use of physical discretization method based on
spring networks. It describes every phase of used discretization process on practical but also time-
consuming non-linear task. It observes contemporary model aspects and demonstrates use of parallel
computation technique by Nvidia CUDA platform.

Keywords
Dynamical system, physical discretization, FyDiK3D, CUDA, tetrahedronization.

1 UVOD

Silné¢ nelinearni problémy mechaniky jako plastickd deformace nebo rozvoj trhlin
v heterogennich materialech, se velmi obtizné¢ modeluji klasickymi metodami mechaniky kontinua
[1]. Jednim ze zptsobu jak tento problém fesit je pouziti metody fyzikalni diskretizace, ktera byla
poprvé aplikovana jiz pred nekolika desitkami let [2].

Nejpouzivangjsi pristupy zavadi rozdéleni kontinua na pruzinové prvky zajistujici silové
interakce mezi ¢asticemi a ¢astice jako nositele hmotnosti. Takovouto implementaci je pomérné
snadné provést ve 2D, tak i v 3D formé. Vystiznosti modelu se zejména ve 2D dosahuje pouzitim
vice typd pruzin, které lépe vystihuji jednotlivé vnitini sily. Modely 3D se hlavné diky vysoké
vypocetni naroc¢nosti zatim pfili§ neuplatiuji a pfitom, pravé ty by mohly 1épe vystihnout chovani
materialu, jelikoz maji principialné nejblize k jeho mikroskopické struktute.

Na VUT v Brné¢ je jiz n€kolik let vyvijen diskretiza¢ni 3D model FyDiK3D, ktery se navic od
vyse zminénych li§i tim, Ze je postaven na bazi dynamickych systémut, coz umoziuje vystihnout
i mechanickou odezvu materialu v Case.

! Ing. Michal Stafa, Ustav stavebni mechaniky, Fakulta stavebni, Vysoké uceni technické v Brng,
Veveti 331/95, 602 00 Brno, e-mail: stafa.m@fce.vutbr.cz.

2 Ing. Petr Frantik, Ph.D., Ustav stavebni mechaniky, Fakulta stavebni, Vysoké uceni technické v Brné,
Veveii 331/95, 602 00 Brno, e-mail: kitnarf@centrum.cz, www: http://kitnarf.cz.
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Zda a jak je pouzity model schopen se vypotadat napiiklad s tlohou plastické deformace
ocelového nosniku, a zda je vypocetni naro¢nost takového dynamického modelu se stovkami tisic
stupni volnosti inosna, se pokousi zodpovédet tento prispévek.

Obr. 1: Modelovany nosnik

2 MODEL

Model je tvoren body, ve kterych se koncentruje hmotnost modelovaného télesa. Ty na sebe
navzajem pusobi prostfednictvim sité interakénich pruzin s definovanou silovou funkci. Timto je
vytvotrena prostorova piihradovina vystihujici chovani materialu podobné jeho mikroskopické bazi.
Podrobnéji o FyDiK3D modelu viz [3],[4].

Vytvoreni takovéto pfihradoviny s pfifazenymi materidlovymi vlastnostmi ovSem piedchazi
nekolik fazi. Nejprve je zapotiebi vymezit objem télesa, ktery se takto diskretizuje. Nasledné je
vevnitf a v jeho definovaném okoli je vygenerovana co nejvétsi mnozina bodid splitujici podminku, ze
zadné dva body mnoziny nelezi sobé blize, nez urcita vzdalenost. Body jsou za uvedené podminky
generovany pomoci sekvence s nizkou diskrepanci, pfipadné pseudonahodné. Pouzitim takovychto
postupl je vuci pravidelnému generovani lépe reprezentovand nerovnomérna vnitini struktura
materialu, ¢i pfipadné vyrobni vady. Miru této nerovnomeérnosti 1ze korigovat hustotou generovanych
bodi a jejich nejmensi vzdalenosti.

Nad vytvofenou mnozinou bodi je v dals$im kroku vytvaiena Deloneho tetrahedronizace
(viz obr. 3), tedy mnozina tetraedrt — Ctyfstént, u nichz plati, Ze zadny bod nelezi v kouli opsané
vzniklého Ctyfsténu. Tetrahedronizace je provadéna inkrementalnim (pfirdstkovym) algoritmem,
ktery je naptiklad predstaven v [5].

Pfevedenim tetrahedronizace na jeji dudlni strukturu vznikne Voronoiova mozaika (viz
obr. 4). Jedna se 0 mnozinu bunék, jejichz stény jsou umistény kolmo na pfislusnou stranu tetrahedru
s prisecikem v jejim stiedu. Mozaika je dale ,,ofezana“ podle skutecného objemu modelovaného
prvku. Objem bunék urcuje velikost hmotnosti, kterou nesou jadra buriky - generované body. Stény
bunék vymezuji velikost prifezové plochy pruziny, ¢ili tuhost spojnice pfilehlych bodu.
Timto zplsobem je tak mozné sestavit pfihradovinu modelu véetné jeji hmotnosti a tuhosti.

Okrajové podminky jsou definovany vzdy na konkrétnich bodech. Podpory jako omezeni
translace v poZzadovaném smeéru a zatizeni jako premisténi bodu v Case. PtirGistek deformace je pak
zapocitavan v kazdém vypocetnim kroku. Velikost vypocetniho kroku je pfedevsim zavisla na tuhosti
modelu a je jednim z hlavnich faktord ovliviiujicim rychlost vypoctu.

3 APLIKACE

Motivaci pro modelovani ocelového nosniku, byl vysledek experimentu na Ustavu kovovych
a dfevénych konstrukci Fakulty stavebni na VUT v Brné, viz obr. 1. Tento prvek byl zatéZzovan ve
stiedu horni pasnice s celkovou vynucenou deformaci 40 mm.
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Podle zjisténych rozméri nosniku (obr. 2) byla pro generovani bodd zvolena minimalni
vzdalenost 2,5 mm, sokolim o tloustce 6,5 mm. Tyto rozméry byly stanoveny s ohledem na
minimalni tloustku stény modelovaného objektu tak, aby jesté bylo mozno vytvofit ptihradovou
strukturu, ale zarovenn byl pocet bodi co nejmensi. Presto bylo vyZzadovano vygenerovani cca
650 tisic bodu, které se nasledné po ocisténi objemu zredukovaly na asi 180 tisic.
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Obr. 3: Vytvareni Deloneho triangulace s legalizaci pomoci opsanych kruznic — vlevo.
Prevedeni pomoci stiedl opsanych kruznic na Voronoiovu mozaiku — vpravo.

Obr. 4: Voronoiova mozaika

Deloneho tetrahedronizaci a naslednou Voronoivou mozaikou se nad touto mnoZinou
vytvofila skupina translacnich pruzin. Silova funkce pruzin byla zvolena jako polygonalni a byla
odvozena od pracovniho diagramu oceli, viz obr. 5.

Sila F, odpovidala pro pruzinu plochy 4 = 1 m’® hodnot& 235 MN. Sklon prvni &asti tahové
vétve byl definovan modulem pruznosti oceli 210 GPa. Nasledna vétev pak relativni silou Fj
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(360 MN) pfi relativnim prodlouzeni u,= 0,01. Posledni ¢4st klesala se sklonem odpovidajici modulu
pruznosti. Za ni byla pruzina povazovana za pfetrzenou a jiz dalsi silu nepfenasela. Tlakova vétev do
hodnoty sily -3F, klesala ve sklonu modulu pruZnosti. Nésledné doSlo v tlaku k plastizaci pruZiny
a prenaSena tlakova sila ztistavala na této maximalni dosaZzené hodnoté.

Obr. 5: Silova funkce translacni pruziny

Konstrukce byla podepiena v misté pod obéma vyztuhami a to 2 cm Sirokym pasem
vetknutych bodii. Zatizeni bylo realizovano vynucenym posuvem bodu v Sifce 2 cm nachazejicich se
ve stfedu horni pésnice rychlosti 0,025 m/s do maximalni deformace. Vypocetni krok vzhledem
k tuhosti konstrukce mél velikost 107 s. Celkem bylo provedeno 16 miliéni ¢asovych krokd.

4 VYSLEDKY

Tvar nosniku se po deformaci velmi blizi tvaru ziskaného z experimentu, coz nejlépe
demonstruje obr. 6 a jeho srovnani s obr. 1, resp. 7. Absolutni posunuti bodu je barevné zvyraznéno.
Maximalni pficnd deformace pod mistem zatézovani Cinila pfi experimentu 40,0 = 1,0 mm, zatimco
u simulace 43,0 £ 0,5 mm a je zvyraznéna ¢ernou barvou.

0,00 15 5 S N A N — ©-04 ™
Obr. 6: Model po koneéné deformaci

Obr. 7 ukazuje prubéh zatézovani a je z n¢j patrna i znacna Stihlost konstrukce. Pomérné ostré
zlomy v deformaci modelované pasnice naznacuji, Ze model je pfili§ hruby a zfejmé by bylo vhodné
zjemnit jeho strukturu alespon v misté pasnice, tedy snizit minimalni vzdalenost bodti pod 2,5 mm.
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Obr. 7: Plastizace stojiny — vysledek experimentu

11T

Obr. 8: Rez nosniku v misté zatézovani, zleva doprava s deformaci
10 mm, 20 mm, 30 mm a 40 mm
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Obr. 9: Zatézovaci diagram modelu

Pro dosazeni inosného poctu vypocetnich krokti musela byt pouzita velka rychlost zatéZzovani.
Pfi takové to rychlosti (0,005-0,1 m/s), dochazelo Casto k nahlym poruSenim ve struktufe sité
a model byl tak vice citlivy i na postup generovani a minimalni vzdalenosti bodd.
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S5 PARALELIZACE

Aplikace byla nejprve vytvofena na platformé x86 pocetné jako jednovlaknova
a naprogramovana Vv jazyce Java. DosaZeny vykon ale vypocet podobné rozsahlych modeld
neumoznoval. Vzhledem ke struktufe aplikace, je ovSem mozné ji paralelizovat. V jednotlivych
Casovych krocich, jsou poéitany aktualni stavové proménné vSech prvkil, nejprve pruzin a nasledné
bodu. Tyto vypocty jsou provadény pro kazdy prvek nezavisle a je mozné je tak pocitat soucasne.

Byla proto vytvofena verze pro platformu Nvidia CUDA, vyuzivajici potencial GPU,
konkrétné vypocetni karty Tesla C2050 a vypocet tak probihal na 384 stream procesorech.
Ve srovnani s Java verzi bézici na procesoru Intel Core 17-950 byl dosazen faktor zrychleni asi 90x.
Pfi téchto parametrech prob&hl popsany vypocet za 32 hodin a 24 minut, tedy jeden vypocetni krok
primérné trval asi 7,29.107 s.

Vypocetni potencial platformy CUDA pfitom nebyl v tomto ptipadé zcela vyuzit. Jelikoz se
jedna o pamétové naroénou aplikaci, vykon je brzdén latencemi pamétového subsystému. Casteénym
feSenim by proto mohla byt dalsi dusledna optimalizace aplikace pro pamétovy systém konkrétni
karty, nebo vyuziti nov§jsi zafizeni s vylepSenou pamét'ovou spravou.

6 ZAVER
Pouzity model na vizualni shod¢ vysledkii s experimentem prokazal svoji funkcnost a je ho
mozné za urCitych podminek pouzit pro feSeni podobnych silné nelinearnich tloh.
Obecnost a v soucasné dobé¢ stale mala zkusenost s modelem pro jeho §irsi vyuziti vyzaduje dalsi
studium jeho parametrd a vztahli mezi nimi. S tim souvisi 1 vypocetni narocnost, kterou je mozné
jeho parametry ovlivnit. SouCasny trend paralelizace vypoctl, pro ktery je tato metoda vhodna, jisté

Y

v brzké dobé¢ cely proces jesté vice zpfistupni pro vypocty na bézné dostupném hardware.
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MECHANICAL AND MATHEMATICAL MODELING OF VISCO-ELASTIC CONTINUA —
CONSTITUTIVE EQUATIONS

MECHANO - MATEMATICKE MODELOVANIE VAZKOPRUZNEHO KONTINUA —
KONSTITUTIVNE ROVNICE

Abstract

Phenomenological models of continuum mechanics applied on the rigid body are more or less
idealized. Experimental measuring showed there is a plastic flow, respectively relaxation in real rigid
bodies, i.e. stress is the function of strain, strain velocity and the higher time derivatives. The paper
deals with the rheological models based on the Hook elastic and Newton viscous masses.
The corresponding constitutive equations are described.

Keywords

Linear visco-elasticity, relaxation, plastic flow, differential and integral representation of the
constitutive equations for anisotropic media, rheological model, integral Laplace transformation.

Abstrakt

Fenomenologické modely mechaniky kontinua aplikované v tuhych telesach su viac ¢i menej
idealizované. Experimentalne merania ukazali, Ze v tuhych telesach dochadza k dotvarovaniu, resp.
relaxacii, t. j. Ze napitie je funkciou nielen deformacie, ale aj jej ¢asovych derivacii. Clanok
pojednava o reologickych modeloch, ktorych zakladom je Hookova pruzna a Newtonova viskdzna
latka. Su popisané aj prislusné konstitutivne rovnice.

Kli¢ova slova

Linearna vézkopruznost, relaxacia, dotvarovanie, diferencialna a integralna reprezentacia
konstitutivnych rovnic v anizotropickom médiu, reologicky model, Laplaceova transformacia.

1 INTRODUCTION

Classical elasticity theory studies the mechanical response of the perfectly elastic body to the
ambient acting, where according to the Hook’s law the stress is a linear function of the strain being
independent on the deformation velocity. On the other hand in hydrodynamic problems, where
Newtonian laws are valid, the stress is linearly proportional to the strain velocity, but independent
from the strain itself [7, 8, 10].

Phenomenological models of continuum mechanics applied in mechanical and mathematical
modeling by using boundary value problems are more or less idealized. Considering the experimental
measuring [11, 12, 25, 29] it is easy to find out that in real rigid body the plastic flow, respectively
relaxation of the stress is evident as the effect of the outer load. In another words, the stress can be the
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function of not only strain and strain velocity, but also the higher order time derivative of the strain,
e.g. [3, 28].

The study of the materials, where both the rigid and the liquid properties are performed, is
included in the visco-elasticity theory. [3, 13-15, 18, 20, 22]. The base of the visco-elasticity theory
was introduced in the two last centuries in the papers of Maxwell [21], Boltzmann [2], Kelvin [32]
and Voigt [35].

2 CONSTITUTIVE EQUATION AXIOMS

Causal principle: The stage of the body £2 in the time ¢ is determined by the only history and
not by the future, e.g. [1,4]

Determinism principle: The stress in the particle X € Qin the time ¢ is determined by the
movement history X' of the movement of the body £2 until the time ¢
o(¥,t)= F (3"(X', 1 X,1) , (1)
t=—00
where F ”constitutive operator” is a general operator expressing admissible functions of the
body movement. The operator has to fulfill the conditions of the invariance, e.g. [2, 4].
Local effect principle: According to the determinism principle the movement of the particle

Y € £ that is not situated “too near” the particle X € £2, X # Y can influence to the stress

in the particle X . In the sense of contact stresses definition, the stresses are determined by the
interactions of the particles in the infinitesimal neighborhood of the point X . In terms of this

definition we can further neglect the movement of the particles of the finite distance from X
when calculating the stresses in the neighborhood of the point, i.e. [4]

)Tc':(f,s)=x', s>0, feN()?), )
where N( X ) is a neighborhood of the point)? so it is valid
F(3.Y,0)= F (X', X,1)). 3)
[=—0

Objectivity principle: In the phenomenological theory of modeling we presume the independence
of the various strain measures and stress velocities on the position and movement of observer.
Also it is valid that the material properties expressed by the constitutive operator are independent
on the observer, accordingly they are objective. That means when we would like to describe the
real behavior of the materials, the constitutive equations have to be objective, i.e. if it holds [2, 4]

o(X,0)= F (31 X,1). “
t=—00
Then the constitutive operator has to read
o' (xX,0)= F (x(£); X,i), (5)
t=—0

where X, 6 are the quantities dynamically equivalent to X and 6.

3 THE FUNDAMENTAL SUBSTANCES AND THEIR RHEOLOGICAL
MODELS
Obviously, we describe the rheological phenomenon by the working diagram which express
the relationship between a two physical parameters; o ~&, €~0, O ~1t, &~ We often use also
three dimensional working diagrams O ~&~1t, £€~0 ~ ¢, etc.
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There are some essential rheological components [28]: solid material, flowable liquid, elastic
material. By compounding of these components we can get more complex rheological models by
using which we can concisely express the rheological properties of various real materials. In our case,
we will start from the two basic rheological substances, (Fig. 1).

@ p © b) P °
u ™
0 E (H)
P Py

0 € €

Fig. 1: Rheological models of elastic substance and viscous liquid, a) Hook elastic material, b)
Newton viscous liquid

Working diagrams of both substances can be expressed by the known formulas
(H): 6 = E¢ (6)
N): 6 =78, (N

where G, € are the stress and strain tensors, F elasticity module, ﬁ viscosity coefficient (in 3D
represented by tensor operators). The dot above the tensor stands as the time derivative sign of it.

4 CONSTITUTIVE EQUATIONS FOR ANISOTROPIC MEDIUM

Let us consider a quasi static problem where we neglect the outer inertial loading influence on
the infinitesimal strains of the body. In the case between the deformations and stresses there is a
relation as follows:

o =Hsg, (8)

where H=H"™ is a tensor operator of the 4™ order which is, according to the Onasger theory,
symmetric for linear rheological models[24].

Hi/'kl — Hkli/ — Hklii — Hlkii 9)
and also positive definite — according to the 2™ thermodynamic law [5, 33]. The operator can be of
three form of representation, e.g. [6, 7], integral, differential and integro — differential form.

(a) In the case of differential representation of equation (8) it holds [5, 6]

K" =K¢ (10)
respectively
Q(r)(gzé(s)g, (11)
where
K® :H(ﬁﬂcn), K? =1 (12)
n=1 at
Q®=TU§+%L Q" =1 (13)
n=1

are scalar operators and
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. L
K,=YK (14)

(n) n
n=0 at
A (5) C A (n) 0"
QW => Q" — (15)
n=0 at

are tensor operators, K> 0, ﬂn >0 are inverse values of the relaxation time (plastic flow time).

Equations (10) and (11) represent a generalization of the Lee equations for isotropic viscoelastic
medium [5, 7, 20].

(b) In the case of integral representation of equation (8) we can write the equation (8) in the form, e.g.
[6, 7]

A os
o !G(z—f)a—fdf (16)

€

jj(z—r)a—"dr, (17)
0 ot

where G() is a tensor operator of relaxation functions and J(7) is a tensor operator of the

plastic flow (both tensors are of the 4™ order for anisotropic media). By using the Laplace
transformation to the formulas (8), (10), (11) we get

6=H(p)e (18)
K“(p)5 =K, ()% (19)
Q(»E=Q"(p)s, (20)

where for classical Laplace transform (with homogenous initial conditions) it holds
F=F(p)=[r@erd. 1)
0

where 9" —>p"sP is the parameter of Laplace transform. Similarly, taking the Laplace transform
ot"
of (16), (17) we get

5=G(p)pt (22)

T=J(p)ps. (23)

5 CONSTITUTIVE EQUATIONS FOR SOME RHEOLOGICAL MODELS
Voigt rheological model

Structural formula is: (V) =(H )| (N): (Hook’s substance) | (Newton’s viscous liquid) in

. " ikl . . ol jjkl
parallel connection; E = E”" is a tensor — operator of elastic modulus, 1 =7""is atensor —
operator of viscous modulus.

In this case, the constitutive equation of the rheological model is of a form
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24)

where stress and strain tensors read

(25)
Fig. 2: Rheological model of Voigt material
After applying of the Laplace transform we get
& =(E+piE (26)
and, after inverting
E=det " (E+ pi)A(p)5. 27)

where K( p) is an adjoint p-matrix. Let us denote by the symbol A( p )the expression
A(p)=det( E+ p1) - By comparing (20) and (27) we get further

Q" (p)=4p). Q(p)=F(p). (28)
By the decomposition of the tensor operator in the equation (27) to the partial fractions we get
6 _
E=Y A(p)/(p+2,)8. (29)
n=1
where
A(p)=F(-2,)/A"(-1,). (30)

where dA(p)/ dp‘ i = AY (—A,) and A, are equal to the negative values of the roots of the

determinant equation A('p ) =0 and they represent inverse values of the viscous flow time. When

we extend Voigt model by the Hook mass and Newtonian viscous liquid in the serial connection, we
can rearrange the formula (29) into the form

6 —_ A
EZ[ZA(;%)/(PJF/%)‘FCJFP1?]37 GD
n=1
where C = ( E ), 7=(n)", and the corresponding structural formula will get the form
() =[(H) = (N)]=(N)} . (32)

By similar attempt we can derive the constitutive equations for a model with the structural
formula

{(H)=[(N)=(Ny) =. = (N,)]} - (33)
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According to [3, 28] we can say that the process of the linear creep can by realized by a
complex rheological model composed from the fundamental substances (H) and (N) with the
following structure:

{H)=[(V) =) == (V)] = (M)}, (34)
where by the symbol (V; ) we have denoted the i-th Voigt rheological model. By using the inverse

Laplace transform A™' on the equation (29) we get a strain tensor in the form

£(t) = Z/WA@ )j

o= r) 0o
82’

When we compare the equations (17) and (35), we can see that (35) is an equation of the
Boltzmann type with the plastic flow tensor in the form

—dr. (35)

6 _
JO =Y 4 AQ)1-e"]. (36)
n=l1

Maxwell rheological model

(H)

Em
P

Fig. 3: Rheological model of the Maxwell type

The structural formula (M) = (H) — (N): (Hook’s mass) — (Newton viscous liquid) in the serial

ijkl

. - . . - ijki
connection; C = C"" is a tensor-operator of the elastic modules, ¥ = """ tensor-operator of the

viscous modules. With respect to equation (11) we have

0 A ~0 .
S a !
In this case the constitutive equation of the rheological model will be of the form
0 0
58—(C—+’\{)6 (39)

The mechanical response of this model is the fact that resulting strain equals the sum of strains
of the fundamental masses (H) and (N). The stresses in (H) and (N) are the same. Then

,£=Co (39a)
< omyi=io (39)
E=,E+,¢ (39¢)

0 0 0
—e=—+(,8+,8)=(C—+7)5. (40
or at(H vE)=( o Y) )

By using the Laplace transform we get

PE=(pC+7)5. (41)
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After inversing (41) we can express the stress tensor
6 =det”(pC+7)pP(p)E, (42)

where det( pC+7)=A,(p) is in general a polynom of the 6™ degree of parameter p and ?( p)
is an adjoint matrix.

In the following we attempt likewise in the case of Voigt rheological model. It means we
decompose the expression P/ A,,( p) to partial fractions and get

n=l p + K

where

= P(—x,)

B(x, )=——"", (44)

YA (-x,)
where we denoted
dA
89 (-, = Loal2)) (45)

and K, are negative values of the roots of the determinant equation A, (p) =0 and they represent

inverse values of the relaxation time. When we extend the Maxwell model by the Hook mass and
Newton viscous liquid in the parallel connection, the relation (43) can be extended analogously as the
relation (31), i.e.

(zp ( ”)+E+an (46)

n=1 p tK

and the corresponding extended rheological model structural formula will be of the form
(ED|(N)[[(H) = (N)] = (H)|(M)|(N) (47)

and after applying A™' on the (43) we get
- 88
o= B(x,) j 0 2 dr, (48)

which is the representation of the Boltzmann type equation for the Maxwell rheological model with
the tensor function of relaxation in the form

A 6 —_—
G(1)=) B(x, )" (49)
n=l

Zener rheological model

(H)
Ewm

Fig. 4: Rheological model of the Zener mass
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From the analyses it is evident that though the Voigt model represents the creep process well,
it does not reflect immediate response of the instantaneous deformations. This drawback can be
avoided by the parallel connection of the Hook mass with Maxwell rheological model. By doing this
we obtain Zener rheological model, Fig. 4.

Structural formula (Z) = (H, )|[(H ,)—(N,)]: (Hook’s matter,) | [ (Hook’s matter;) —

(Newton viscous liquid,)]; E ., = E’ is a tensor — operator of elastic modules, C* = Cy('/fl) is a

(1) (1)
tensor — operator of elastic modules of the mass (M), ?(2) = 71'/('13/) is a tensor — operator of viscous
modules of the mass (M). For mechanical response of the Zener model we have

6=,6+,06, ,&=,8, (50)
where ,0 is stress, ,€& is strain in Maxwell model. Considering (41) for Laplace transform of the
stress we get
~ ~ Q2 2)\-1 | i~
6=[p(pc()+’y()) +E(1)]3' (51)

We can hereinafter rearrange the equation (51) in the sense of equation (43) and the first
equation of (50) to the form

~ o, pBoy(x -

G:[Zw_{_E(l) € (52)
n=1 p + Kn

or after using A™' where we get the original for the stress tensor

t A 8, — —x, (t-7 83
G:J.[E(l)+ZB(2)(Kn)e n )]5
0

n=1

dr, (53)

where

6
G()=E, + Y Ba(x,)e™

n=l (54)
is a relaxation tensor. Of course, it is possible to use also the other types of rheological models,
the various types can be found e.g. in [28] as Poynting — Thompson model, generalized Maxwell
model, Voigt model with a finite number of fundamental matters, complex visco-elastic masses with
several Voigt and Maxwell groups, etc.

While switch-over to the infinite number of fundamental masses the integro-differential
models can be used.

6 CONCLUSION

Solid phase rheology, and especially its branch visco-elasticity and visco-plasticity, e.g. [3-6,
19, 23, 28] deals with deformation and stress analysis not only in steady state, but it observes also the
time changes and time change velocities. It solves the relations between the stresses and strains, their
time derivatives and time integrals. Various applications of the rheological process are synoptically
presented in [19, 26, 34] where also the applications in industry, but also in medicine, in the
diagnostic are introduced.

In this paper the differential operator form of constitutive equations are emphasized for
linear visco-elastic anisotropic continuum with physical properties invariant in time. We focus to
constitutive equations creation for material of so called 1™ degree, where the stress tensor depends on

the motion X( X ,t) namely by means of strain gradients. Derived procedures are applicable for
isothermal boundary value problems [16].
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The weakness is the numerical realization of the inverse Laplace integral transform, which a

lot of literature is devoted to [9, 25, 27]. We can mention [23], where A transform perform the
improved Schapery — Erdélyi method for analysis of layered half-space.

A special case, so called “time invariant aging theory” with application of the Schwartz

distribution theory for linear problems was elaborated by Kovatik [18]. Suitable methods for visco-
elastic properties modeling of structures made from real materials is the application of “weakly
singular kernels” elaborated e.g. by Koltunov [17], in Slovakia by Sumec and Lichardus [30], Sumec
and Potucek [31], respectively for practical applications of space and planar building structural
elements.
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MODEL UNCERTAINTY FOR SHEAR RESISTANCE OF REINFORCED CONCRETE BEAMS
WITH SHEAR REINFORCEMENT ACCORDING TO EN 1992-1-1

MODELOVE NEJISTOTY SMYKOVE ODOLNOSTI ZELEZOBETONOVYCH NOSNIKU SE
SMYKOVOU VYZTUZI PODLE EN 1992-1-1

Abstract

The submitted contribution is focused on the model uncertainty related to shear resistance of
reinforced concrete beams with special shear reinforcement considering available test results.
Variation of the model uncertainty with basic variables is analysed and significant variables are
identified for the section-oriented formula provided in EN 1992-1-1. Proposed probabilistic
description of the model uncertainty consists of the lognormal distribution having the coefficient of
variation of about 0.25 and the mean significantly varying with the strength of shear reinforcement.

Keywords
Model uncertainty, shear resistance, reinforced concrete.
Abstrakt

Prispévek se zamétuje na modelové nejistoty smykové odolnosti Zelezobetonovych prvku se
smykovou vyztuzi s vyuzitim dostupnych experimentalnich dat. Analyzuje se zavislost modelové
nejistoty na zakladnich veli¢inach pro vypocet smykové unosnosti podle EN 1992-1-1. Jsou
identifikovany veli¢iny vyznamné ovliviiujici modelovou nejistotu. Pravdépodobnostni rozdé€leni
modelové nejistoty je lognormalni s varia¢nim koeficientem 0.25 a riznymi primérnymi hodnotami
zavislymi na odolnosti smykové vyztuze.

Klic¢ova slova

Modelova nejistota, smykova odolnost, Zelezobeton.

1 INTRODUCTION

Previous studies [1-4] indicated that structural resistances can be predicted by appropriate
modelling of material properties, geometry variables and uncertainties associated with an applied
model. The effect of variability of materials and geometry is relatively well understood and has been
extensively investigated. However, improvements in the description of model uncertainties are still
needed [4].

For reinforced concrete structures flexural resistances are predicted with a reasonable accuracy
while accurate prediction of the shear resistances is difficult due to the uncertainties in the shear
transfer mechanism, particularly after initiation of cracks [5]. Recently the model uncertainties of the
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shear resistance of beams without a special shear reinforcement have been analysed in several
studies; an overview is provided in [6].

Tests Identification of Other Model Description Computational
setting-up resistance (load effect) effects simplification of input data options
—» Test results [——— A 4
+ —»| Model results [&——
Structure
L% MODEL UNCERTAINTY [¢——

Fig. 1: General concept of the model uncertainty

The presented study is focused on the model uncertainties of the shear resistance of beams
with a special shear reinforcement (such as stirrups or inclined bars, hereafter referred to as “shear
reinforcement” to simplify the text). Simple engineering relationship for shear resistance provided in
EN 1992-1-1 [7] is considered. Obtained results are critically compared with available experimental
data.

2 MODEL UNCERTAINTY

According to [8] the model uncertainty is generally a random variable accounting for effects
neglected in the models and simplifications in the mathematical relations. Model uncertainties can be
related to:

e Resistance models (based on simplified or complex models such as the Finite Element
analysis),
e Models for action effects (assessment of load effects and their combinations).

The model uncertainty can be obtained from comparisons of physical tests and model results.
Actual structural conditions not covered by tests should be taken into account if needed. Obviously
the model uncertainty should be associated with a computational model under consideration. General
concept of the model uncertainty applicable to both resistance and load effect models is indicated in
Fig. 1. Significance of factors affecting tests, model results and actual structural conditions depends
substantially on the analysed structural member or load effect.

Only resistance models are addressed hereafter. Overview of factors affecting the uncertainty
related to resistance models is given elsewhere [9].

In this study the model uncertainty 4 is considered to be a random variable. The multiplicative
relationship for 8 is assumed in accordance with [8]:

R=0 Rmodel(X) (1)

where:

R — denotes the response of a structure — actual resistance estimated from test results and
structural conditions;
Riodel — model resistance — estimate of the resistance based on a model; and
X' = X1,..., X,,) — vector of basic variables X;.
Note that an additive relationship or combination of the multiplicative and additive formulas
may be used to assess the model uncertainty [8]. In more advanced analyses the model uncertainty

may be represented by functions of several auxiliary random variables # and variables X as
considered e.g. in [5].
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Assuming lognormal distribution with the origin at zero (hereafter simply “lognormal
distribution”) for R and R,p.qe(*), the model uncertainty given by relationship (1) is also lognormal. Its
characteristics can be assessed using the method provided in Annex D of EN 1990 [10]. When few
experimental data are available, Bayesian approaches can be used to combine these data with expert
judgements.

The model uncertainty # in general depends on basic variables X. Influence of individual
variables on 6 can be assessed by a regression analysis as described e.g. by [11]. It is also indicated
that the model describes well the essential dependency of R on X only if the model uncertainty:

e Has either a suitably small coefficient of variation (how small is the question of the
practical importance of the accuracy of the model) or

o s statistically independent of the basic variables (X,..., Xi).

It may also be important to define ranges of the input parameters X for which the accepted
model uncertainty is valid. Such intervals should be established on the basis of:

e Admissible ranges of X for the model (for instance limits on reinforcement ratio) and

e Simplifications in modelling of § (for instance when 8 is considered independent of .X; for
a specified interval of the basic variable).

3 UNCERTAINTIES RELATED TO THE MODEL PROVIDED IN EN 1992-1-1

3.1 Model in EN 1992-1-1

The model uncertainty should always be clearly associated with an assumed resistance model.
In this section uncertainties related to the basic resistance model provided in EN 1992-1-1 [7] for
beams with stirrups are considered:

Rmodel(X) = min] <cotl<2.5 [pw bw nyw cot 5’ Olcw bw z Vlﬂ/ (COt 5 + tan é)] (2)

where:

vi — denotes the strength reduction factor for concrete cracked in shear, v, = 0.6 for £, > 60 MPa
or vi = max[0.5; 0.9 — f./ 200 MPa] otherwise.

For the angle between concrete compression struts and the main tension chord, the symbol ¢ is
introduced here instead of 8 used in EN 1992-1-1 [7] to avoid confusion with the symbol for model
uncertainty. Notation of the basic variables is provided in Tab. 1. No axial compressive force is
considered and actual concrete strengths instead of the characteristic value are applied in
equation (2).

3.2 Database of experimental results

Researchers at the University of Stellenbosch collected a database of 222 tests of beams with
shear reinforcement [12]. For 22 tests information on p,, and f;,, is missing and these test results are
hereafter not considered. Overview of the experimental data is given in Tab. 1. The database covers a
wide range of beams with low to high concrete strengths, shear reinforcement ratio, and effective
depths. Beams with light, moderate and heavy longitudinal reinforcement are included.

It is worth noting that the database contains seven specimens with the longitudinal
reinforcement of yield strength f, = 820 MPa. Histogram of yield strengths in the whole database is
shown in Fig. 2. Annex C of EN 1992-1-1 [7] indicates that the design rules of Eurocode are valid for
reinforcement with the characteristic yield strength £, between 400 to 600 MPa. Therefore, the values
of 820 MPa seem to be exceedingly high and these seven specimens are excluded from the database.
Since the yield strength is not included in equation (2), the other specimens for which f; is less
significantly beyond the limits remain in the database for a statistical evaluation of the model
uncertainty.
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Tab. 1: Scatter of variables included in the database and parameters describing their influence on 6

2
. . P R
Variable Min. | Max. exp. (lin.) exp. (lin.)
by, (mm) — smallest w1d.th of a cross-section in the 76 457 0.14 (0.11) | 0.02 (0.01)
tensile area
d (mm) — effective depth 95 1200 | —0.01 (-0.04) 0 (0)
s (mm) — stirrup spacing 48 600 0.03 (0.01) 0(0)
_ o/ . .
p1 = Ag/(byd) <2 (%) rla(i?sgltudmal reinforcement 05 454 0.07 (0.08) 0(0.01)
Pw = Asw/bys (%) — shear reinforcement ratio 0.07 1.19 | —0.69 (-0.60) | 0.48 (0.37)
f. (MPa) — concrete compressive strength 12.8 125 0.16 (0.14) | 0.02 (0.02)
Jfyw (MPa) — yield strength of stirrups 182 820 0.09 (0.05) 0.01 (0)
Pw fyw (MPa) — strength of shear reinforcement 0.21 2.62 |—-0.75(-0.68) | 0.56 (0.46)
ald — shear span-to-depth ratio 2.49 5.05 0.12 (0.11) | 0.02 (0.01)
Vet (KN) — shear force at failure 15.6 | 1172.4 | -0.02 (—0.04) 0(0)
0.25
Relative
frequency
020
0.15
0.10 [—— 1
0.05 |
0
200 300 400 500 600 700 800
Jyw [MPa]

Fig. 2: Histogram of f; for the whole database
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Tab. 2: Sample characteristics of the model uncertainty

Description of the sample m v
Whole database, n =200 1.32 | 0.34
Lightly reinforced beams (pyfyw < 1 MPa), n =147 1.56 | 0.26
Moderately reinforced beams (1MPa < pyfy,y <2 MPa), n =45 | 1.25 | 0.23
Heavily reinforced beams (2 MPa < pyfy,), n =8 0.76 | 0.20

3.3 Statistical evaluation of the model uncertainty

For each experiment the model resistance is assessed from equation (2) and the model
uncertainty is evaluated from equation (1). Note that the first term in equation (2) is decisive for all
the specimens. Sample characteristics of € (mean m and coefficient of variation v), estimated for the
whole database by the Annex D of EN 1990 [10], are given in Tab. 2. Limits for lightly, moderately
and heavily reinforced beams are accepted from [13]. A lognormal distribution is accepted in
accordance with [8].

To verify influence of basic variables (Tab. 1) on the model uncertainty, a simple sensitivity
analysis as proposed in [12] is conducted for the present database. Trends in § with a basic variable
are assessed using:

e The correlation coefficient p (correlation between 6 and .X;), and

e The coefficient of determination R*, a measure of the linear relationship between 6 and
X; [14].
A combination of strong p (say, [p| > 0.5) and strong R” (say, R* > 0.5) indicates a significant
linear relationship between @ and X whereas strong correlation with relatively weak R’ suggests a
non-linear relationship.

Regression analysis is based on a linear or exponential model described by the following
relationships:

linear: O(pyfyw) = by + b1 pyfyw 3)
exponential: O(pyfyw) = exp(bo + by pufyw) 4)
where:
boand by — denote regression parameters determined by the Least square method.

The results provided in Tab. 1 reveal strong correlations between 6 and py, or p,f,y while weak
correlations appear for the other shear parameters. The most influential parameter is strength of shear
reinforcement pyfyy (p = —0.68 and R*= 0.46 for linear regression; p = —0.75 and R*= 0.56 for
exponential regression) as already recognised in [12,13]. For most of the shear parameters the
exponential regression is a more appropriate model.

A multiple linear regression with all the shear parameters yields R*= 0.68 and somewhat
improves the model of . However, the model uncertainty as a function of eight variables is
impractical. Therefore, the influence of the longitudinal reinforcement ratio on 6 is considered
hereafter only. Fig. 3 shows the histogram of the strength of the shear reinforcement for the whole
database. It appears that the database contains a sufficient number of the test results for light and
medium reinforced beams while a limited amount of data is available for heavily reinforced beams
(sample sizes are n = 147, 45 and 8, respectively).
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Fig. 3: Histogram of pyf,, for the whole database
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Fig. 4: Variation of 8 with pfi,, for the whole database

Fig. 4 shows variation of the model uncertainty with the strength of shear reinforcement based
on the exponential regression. The model uncertainty clearly decreases with an increasing strength
and its differentiation with respect to pufy is thus proposed. Similar observations have been already
made in [15] with an argument that the truss model in EN 1992-1-1 [7] may be unconservative for
highly reinforced concrete members (py, f, > 2 MPa).
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Sample characteristics of 8 for light to heavy reinforced beams are provided in Tab. 2.
It follows that the mean depends on the strength of shear reinforcement while the effect on the
coefficient of variation is less significant.

Statistical testing of outliers is conducted to exclude measurements obtained under
significantly different conditions or affected by errors. For each data group Grubb’s test at
a significance level of 0.05 [14] is performed; none of the 200 samples was excluded.

Based on the results given in Tab. 2 the following stochastic characteristics of # may be
accepted as a first approximation for the shear resistance of the members with shear reinforcement:

o lightly reinforced beams (pyfyw < 1 MPa): 1y = 1.56; V= 0.26,
¢ moderately reinforced beams (1 MPa < pyfy, < 2 MPa): yp = 1.25; V= 0.23,

e heavily reinforced beams (2 MPa < pyfi,): g = 0.76; V= 0.20 (note that particularly these
values are indicative since they are based on eight test results only).

4 MODEL UNCERTAINTY FACTOR FOR DETERMINISTIC RELIABILITY
VERIFICATIONS

For deterministic reliability verifications, EN 1990 [10] introduces the partial factor yzq to
describe the uncertainty associated with the resistance model (“design value of the model
uncertainty”). Fig. 5 illustrates the relationship between the probabilistic distribution of 6 and
factor ypq. As an example the lognormal distribution (mean uy = 1.25 and coefficient of variation V, =
0.25) and the relevant model uncertainty factor yzq = 1.08 (for = 3.8) obtained from equation (6)
(see the text below) are shown.

The model uncertainty factor yzq for reinforced concrete structures can be obtained as a
product of [16]:

VRd = VRdl YRd2 (5)
where:
yrai — denotes the partial factor accounting for model uncertainty and
yra2 — partial factor accounting for geometrical uncertainties.
1.5 ‘
6~LN
PDF [-]

(1= 1.25, V,=0.25)

1.2 I
0.9
\ 04 =1/ 1ra
0;=1/1.08
0.6 /

0.3

\

0 L5 20 25 30
1]

— - e —

0 0.5

Fig. 5: Probability density function of § and the model uncertainty factor ypq
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Fig. 6: Variation of the partial factor ygq with f for ag = 0.32

EN 1992-1-1[7] provides no specific recommendations concerning model uncertainties.
EN 1992-2 [17] introduces the global safety format for a nonlinear analysis with the recommended
model uncertainty factor of 1.06. However, it has been shown [4] that such a factor is rather low and
should be increased in most cases depending on relevant failure mode (bending, shear, compression).

yra1 = 1.05 for concrete strength and ygg; = 1.025 for reinforcement may be assumed in
common cases [16]. However, larger model uncertainty needs to be considered for punching shear in
the case when concrete crushing is governing. A value of yrq, = 1.05 may be assumed for geometrical
uncertainties of the concrete section size or reinforcement position. When relevant measurements of
an existing structure indicate insignificant variability of geometrical properties, yrs; = 1.0 may be
considered.

Alternatively, the partial factor ygq can be obtained from the following relationship based on a
lognormal distribution:

Yra = V[pg exp(—ar B V)] (6)
where:
ogp — denotes the FORM sensitivity factor and
f  — target reliability index according to EN 1990 [10].

Considering the statistical characteristics of the model uncertainty given in Tab. 2, variation of
the partial factor ygq obtained from equation (6) with the target reliability £ for az = 0.4 x 0.8 = 0.32
(“non-dominant resistance variable”) is indicated in Fig. 6.

It follows from Fig. 6 that the model uncertainty factor yzq increases with an increasing target
reliability index f. For the considered range of f from 3.2 to 4.4 the model uncertainty varies
approximately within the following intervals:

e 0.84-0.93 for lightly reinforced members (yzq = 0.9 as a first approximation),
e 1.02-1.10 for moderately reinforced members (ygq = 1.1 may be commonly accepted),

e 1.61-1.75 for heavily reinforced members (yzq = 1.7 as a first approximation).
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The selection of oz = 0.32 deserves additional comments. Leading and accompanying actions
(with associated factors ag = —0.7 and ag = —0.4 x 0.7 = —0.28, respectively) are distinguished in
Annex C of EN 1990 [10] while az= 0.8 is recommended for resistance variables under the
conditions specified in the Eurocode. When the model uncertainty factor yzq and material factor y,,
are assessed separately considering oy = 0.8, overly conservative designs may be obtained. Therefore,
CEB bulletin [18] and ISO 2394 [19] considered the model uncertainty as a non-dominant resistance
variable and accepted the reduction az = 0.4 x 0.8 = 0.32. Note that the value a; significantly affects
the partial factor yzq [9].

5 CONCLUDING REMARKS

It appears that description of uncertainties related to resistance and load effect models can be
a crucial problem of reliability analyses. The present paper is particularly focused on the model
uncertainties in shear resistance of beams with shear reinforcement; the following concluding
remarks are drawn:

e The model uncertainty should be related to test uncertainties, to actual structural conditions
and computational model under consideration.

e In common cases actual resistance can be estimated as a product of the model uncertainty
and resistance obtained by the model.

e Uncertainties related to models provided in EN 1992-1-1[7] can be described by
the following statistical characteristics and partial factors:
— lightly reinforced beams (pyfyw < 1 MPa): uy = 1.6; V= 0.25 and g = 0.9,
— moderately reinforced beams (1 MPa < pyfy, < 2 MPa): uy= 1.25; Vy= 0.25 and ygpq =
1.1,
— heavily reinforced beams (2 MPa < pyfi): t9= 0.8; V5= 0.2 and ypq = 1.7 (particularly
these values are indicative since they are based on eight test results only).
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Jan VALES'
VLIV NAHODNEHO ZAKRIVENI OSY NA UNOSNOST TENKOSTENNEHO PRUTU

EFFECT OF RANDOM AXIAL CURVATURE OF A THIN-WALLED BEAM ON ITS LOAD-
CARRYING CAPACITY

Abstrakt

Tento clanek se zabyva analyzou tUnosnosti tlaceného ocelového prutu tenkosténného
otevieného i uzavieného prifezu, jehoz osa je ndhodné prostoroveé zakiivend. PocateCni zakfiveni je
modelovano nahodnym polem za pomoci metody LHS. Unosnost tladeného prutu je pak vypoéitana
geometricky nelinearnim feSenim v programu ANSYS. Vysledky jsou prezentovany jak
v histogramech, tak v tabulce a je provedeno srovnani Unosnosti prutd jednotlivych prifezii mezi
sebou a s hodnotami navrhové tinosnosti podle normy.

Kli¢ova slova
Unosnost, pocatecni zaktiveni, nahodné pole, mezni stav, tenkosténny prut, napéti, deplanace.
Abstract

The paper deals with the analysis of load-carrying capacity (LCC) of a steel beam under
compression which axis is randomly spatially curved. Open and close thin-walled cross-sections are
considered for the beam, respectively. The initial curvature is modelled by a random field. The Latin
Hypercube Sampling Method was applied. The load carrying capacity is calculated by geometrically
nonlinear solution by ANSYS software. The results are presented both in histograms and in a table.
The LCC statistical characteristics of beams with open and closed cross-sections have been
compared. A comparison with the LCC according to the standards is carried out as well.

Keywords

Load carrying capacity, initial curvature, random field, limit state, thin-walled member, stress,
warping.

1 UVOD

Pocatecni zakiiveni prutli je vétSinou modelovano ve tvaru jedné pulviny funkce sinus.
Pro tyto ptipady mame k dispozici feSeni v explicitnim tvaru [1,2], a tudiz neni obtizné vypocitat
unosnost z funkce odezvy, je-li zadana amplituda pocatecniho zakiiveni e,. Explicitni feSeni je mozné
tehdy, je-li deformace osy zatizeného prutu afinni k poc¢ateénimu zakiiveni. Neni vSak pravidlem, Ze
pocatecni osové zakfiveni musi byt ve tvaru sinové pulviny. Ve skuteCnosti se mnohem castéji
setkavame s obecnym zakfivenim, a to nejen rovinnym, ale predev§im prostorovym. Pro takové
pfipady nelze ziskat explicitni feSeni, nebot’ osa deformovaného prutu neni afinni k pocatecnimu
zakiiveni [3].
Tento ¢lanek se zabyva analyzou tinosnosti tlacené¢ho ocelového prutu, jehoz osa je nahodné
prostorové zaktivena. Pro tento prut je zvolen symetricky tenkosténny prifez, a to jak uzavieny, tak
otevieny. S namahanim prut takovéhoto prifezu je spojeno vazané krouceni. To vznikd v pripadé,

' Ing. Jan Vale§, Ustav stavebni mechaniky, Fakulta stavebni, Vysoké uceni technické v Brng, Veveii 331/95
602 00 Brno, tel.: (+420) 541 147 116, e-mail: vales.j@fce.vutbr.cz.
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branime-li deplanaci. Deplanaci mize omezovat napf. konstrukéni uspofadani (vazby branici
deplanaci), zména krouticiho momentu podél osy prutu ¢i zména tvaru a rozméru prafezu podél osy
prutu. Vazané krouceni muze vzniknout i tehdy, je-li prut namahan pficnym zatizenim,
neprochazejicim sttedem smyku, ¢i excentricky plsobicim podélnym zatizenim. V téchto pripadech
je vazané krouceni kombinovano s ohybem, smykem, tlakem ¢&i tahem a dochazi k obecnému
ohybové-torznimu namahani.

Pti feseni tenkosténnych prutl se vychazelo z piedpokladu tuhého prifezu, jehoZ geometrie
se vlivem namahani neméni. Unosnost tlaceného prutu pak byla vypocitana geometricky nelinearnim
feSenim v programu ANSYS.

2 VYPOCTOVY MODEL

Byl uvazovan oboustranné kloubové ulozeny prut o délce L =2,798 m. Jeho unosnost byla
vySetfovana pro hodnotu relativni $tihlosti 4 = 1,0, ktera je v zavislosti na délce prutu a poloméru
setrvacnosti prifezu definovana v norm¢ EUROCODE 3.

K analyze Ginosnosti tohoto prutu byl v programu ANSY'S pouzit prutovy prvek BEAM188
se sedmi stupni volnosti (3 stupné volnosti odpovidaji posuntim v osach x, y, z, dalsi 3 rotacim kolem
téchto os a 7. stupeni volnosti odpovida deplanaci). Schéma prutu je na obr. 1. V uzlu a je zamezeno
posuniim ve sméru vsech tii os a rotaci kolem osy x, v uzlu b je zamezeno posuniim ve sméru osy y a
z a rotaci kolem osy x. Déale je uvazovano, Ze oba koncové prifezy v uzlech a i b nemohou
deplanovat, aby model co nejvice odpovidal skutecnému laboratornimu experimentu. Model je
nasledn€ zatézovan posunem v uzlu b ve sméru osy x. V uzlu a je pak odecitdna hodnota reakce
ve sméru x pro stanoveni unosnosti (viz kap. 3).

@ ®

vZ L

Obr. 1: Schéma prutu

2.1 PouZité prurezy
V dané uloze byly pouzity dva symetrické ¢tvercové tenkosténné prufezy, pricemz prvni byl
uzavieny a druhy otevieny (uprostied jedné strany byl vytvofen zafez). Prlfezy jsou zobrazeny

vy

na obr. 2. Prut je modelovan tak, Ze jeho osa prochazi tézistém prifezu.

[mm]

vy

smyku S;. U otevieného prifezu se poloha stfedu smyku posunula podle obr. 2 vpravo. Prifezové
charakteristiky obou prufezl jsou uvedeny v tab. 1.
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Tab. 1: Vybrané prufezové charakteristiky

Priifezova charakteristika Uzavieny priifez Otevieny priiez
Plocha 4 [m’] 1,6799.10° 1,6787.107
Moment setrvaénosti 7, [m*] 1,4865.10° 1,4848.10°
Moment setrvacnosti 7, [m*] 1,4865.10° 1,4865.10°°
Vyseovy moment setrvacnosti 7, [m®] 2,8264.107" 6,0957.10°

Pro kazdou realizaci prostorového zakfiveni osy prutu (viz kapitola 2.2) je pak pouzito téchto
prufezd. Vzhledem k tomu, Ze pocatecni zaktiveni je zde nezavislé na pouzitém profilu, je otevieny
priifez pokladan do étyt pozic, vzniklych pootoéenim pokazdé o 90 °. Unosnost prutu dané realizace
je pak vypocitana pro pét prutrezd podle obr. 3.

Obr. 3: Prifezy prutu - oznaceni

2.2 Nahodné vstupni veli¢iny a nahodné pole po¢atec¢niho osového zakriveni

U meze kluzu f, bylo uvazovano Gaussovo rozdéleni hustoty pravdépodobnosti se stfedni
hodnotou 297,3 MPa a smérodatnou odchylkou 16,8 MPa [4]. Pocatecni zakiiveni osy prutu bylo
modelovano pomoci jedenacti uzll, kterymi byl proloZen spline — obr. 4. Kazdy z téchto uzlt mél
Gaussovo rozdéleni hustoty pravdépodobnosti s nulovou stfedni hodnotou a smérodatnou odchylkou
0,0015248 sin(z x;/ 2,798) m, kde x; je pozice na ose prutu. Hodnota 0,0015248 byla vypoctena
z predpokladu, Ze se v toleran¢nich mezich +0,15 % L nachazi 95 % realizaci maximalni pocatecni
prostorové deformace, pfiCemz délka prutu L je parametr vypoctu. Hodnoty soufadnic v kazdé ze
dvou rovin jsou vzdjemn¢ korelovany prostiednictvim korela¢ni matice. Ta predstavuje ndhodné pole
s korela¢ni délkou L., = 1,44165 m. Korelace je uvazovana pouze mezi hodnotami soufadnic uzld
v jedné roviné. Jinymi slovy, zakfiveni v jedné rovin€ je nezavislé na zakfiveni v druhé roving.
Nahodné realizace jak mezi kluzu, tak pocatecniho zakiiveni byly simulovany metodou Latin
Hypercube Sampling [5,6], ktera je implementovana v programu Freet.

Obr. 4: Definovani prostorového zakfiveni osy prutu
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Ostatni vstupni veli¢iny — modul pruznosti oceli £ a geometrické charakteristiky prufezu —
byly uvazovany jako deterministické a byly vzaty svymi primérnymi hodnotami. Ve vypoctu se
nasledné hledala sila, pro niz bude pro danou realizaci poc¢atecniho osového zakiiveni prutu dosazeno
dané realizace meze kluzu. Bylo simulovano 60 ndhodnych realizaci zakfiveni prutii a 60 nahodnych
realizaci meze kluzu. Kazdé realizaci prutu nalezela praveé jedna realizace meze kluzu. Priklad jedné
realizace pocatecniho zakfiveni osy prutu je zobrazen na obr. 5 a obr. 6.

0.000 0.500 1.000 1.500 2.000 2.500 2.798
0 1 1 1 1 1 Py
i\ /
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£ -0.001
e _ \-\ /
> g
i T~
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Obr. 5: Zaktiveni osy prutu v roving xy pro jednu nadhodnou realizaci
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Pozice na ose prutu [m]

Obr. 6: Zakiiveni osy prutu v roviné xz pro jednu ndhodnou realizaci

3 NAPJATOST A MEZNI STAV

Pti zatéZovani se prut nachazi ve stavu sloZzené napjatosti. Pro posouzeni tinosnosti je potfeba
znat, kdy se napjatost blizi mezni napjatosti v materidlu, v naSem piipadé mezi kluzu f;. Za mezni
podminku byla pouzita Missesova (Huberova, Henckyho) podminka plasticity ve tvaru:

f=0-0,=0 (1)
kde:
o — jeekvivalentni napéti [Pa], jez je:

o= o -0 F+lo,-c (o -0 f+6le +e2 422 @
2 y ) ) )

a g, odpovida f;. Pfi feSeni prutovym modelem se pfedpoklada, ze o,=0,=1,=0. Vzorec (2) se

5':4/0'?+3irfy+rfxr)~ 3)

Prestoze se ocel mize dostdvat do plastického stavu a v ném pusobit, je plasticka rezerva
v podobném piipad¢ velmi mald (pfiblizné 3 %). Proto je v tomto pifikladu za mezni stav povazovan
stav na mezi pruznosti, t.j. stav, kdy se jest¢ neobjevi plastickd deformace. Mezni stav tak nastane, je-
li dosazeno meze kluzu f,.

tak zredukuje na tvar:
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3.1 Napéti v otevirenych tenkosténnych priezech
Zjednodusujici predpoklad o deformaci tenkosténného otevieného profilu je, Ze se prufez
ve své roviné premisti jako tuhy celek. Toto pfemisténi je vysledek posunti v, w ve smérech os
soufadnic y, z a pootoCeni @, kolem jist¢tho pevného bodu. Derivaci tuhého pootoceni dostaneme
relativni uhel zkrouceni:

9. _g. @)
dx
Posun ve sméru x je dan:
u=u v, _dw_ _do, a(s)=u, —Vvy—-w=z—-0aw(s)- (5)

- z
¢ dx 4 dx dx
Pomérnou podélnou deformaci lze pak urcit jako:
£, = L uy—v"y—w'z-0'a(s)" (6)
T Ox
Slozku o pocitame jako pii piimkové napjatosti. Po dosazeni pomémé podélné deformace

podle (6) dostavame:

o,=Ee =E[uj—V"y—w'z—0'o(s)]- (7
Podminky ekvivalence jsou:
[oda=N,. ®)
L o ydd=-M_ ©)
I o.zdAd=M > (10)
4 Y
Loxw(s)dA:Ba (11)
kde:
B — jebimoment [Nm?].
Pro hlavni vysecové soufadnice a centralni osy lze podminky ekvivalence piepsat:
N, = EAu), (12)
~M,=-EIV'—El ' (13)
M, =-EI V'~ EIl W' (14
B=-EI 0. (15)
Koneéné normalové napéti v tenkosténném otevieném prifezu lze pak vyjadrit:
M
O'Y=N‘*—sz+—yz+£a)' (16)
T4 L 17,

Pti vazaném krouceni vznikaji v pfi¢nych i podélnych fezech sekundarni te¢na napéti, ktera se
superponuji s primarnimi, odpovidajicimi volnému krouceni. Primarni te¢né napéti se méni linearné
podél tloustky prifezu a je ddno vyrazem:

1
oM, (17)

kde:
'M, — je kroutici moment odpovidajici volnému krouceni [Nm],
n  — jesoufadnice méfend ve sméru normaly ke stiednici [m],
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I, — je moment setrvagnosti v krouceni [m*].
Sekundarni te¢né napéti *z_ se podél tloust’ky priifezu rozdéluje rovnomérné a jsou-li opét osy

soufadnic hlavnimi centralnimi osami, vyjadii se toto napéti jako:

zl(vy S Sem, SJ (18)
e\ ULt I,
kde:
t - je tloustka prafezu [m],
V., V. - jsou posouvajici sily [N],
S,.S. — jsou statické momenty netplné prifezové plochy [m?],
So - je vysecovy staticky moment netiplné pritezové plochy [m*],
M, - je ohybové kroutici moment [Nm].

Celkové tecné napéti v tenkosténném otevieném prufezu dostaneme souctem vyrazl (17) a

(18):

t ! 12 ? 1(0

] _ _ _
r —lr 427 =2§M"n+l[V‘SZ+V.S'V+2MXS”J' (19)
2 p :

3.2 Napéti v uzavienych tenkosténnych priifezech
Podobn¢ jako u prutl oteviené¢ho prifezu mizeme predpokladat, ze se tvar obrysu pii¢nych
fezli béhem pretvoreni nezméni. Pfi vazaném krouceni nelze predpokladat, ze deplanace je tmérna
pomérnému uhlu zkrouceni ®, jako tomu bylo u prifezi otevienych. Lze vSak predpokladat, ze
deplanace fezu v misté x je dana soucinem jednotkové deplanace a deplanacni funkce f{x). Posun
obecného bodu nosniku, uréeného soufadnici x prisluSného fezu a soufadnici s na stfednici
tenkosténného prufezu lze vyjadrit vztahem:

u(x,s)==f (x)a(s) (20)
kde:
s — je délka stiednice ptimého useku,
w(s)— je zaporné vzata jednotkové deplanace [m],
f(x) — je deplanaéni funkce.

Za ptedpokladu, ze podélna vlakna na sebe pii pretvoreni vzajemné neplsobi, je normalové
napéti v pri¢nych fezech, odpovidajici jejich deplanaci:

o, = PoLca —Ea(s) f'(x) (21)
’ Ox
Bimoment je pro uzavieny prifez definovan vyrazem
B(x)=-EL f'(x) = L o, wdd (22)
kde:
I — je deplanatni moment setrvacnosti [m®].

Pro normalové napéti pii vazaném krouceni kombinaci rovnic (21) a (22) dostaneme
o = B(xl)a)(s) ) (23)

Vzhledem k tomu, ze v prufezu pusobi téZ normalova sila a ohybové momenty, je vysledné
normalové napéti dano superpozici vSech téchto dilc¢ich napéti obdobné jako u prutii otevieného
prufezu takto:
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N M %Z N B(x)a(s) ) (24)

o, =———>y+
T LT I
Pro te¢né napéti pti volném krouceni uzavienych priiezu plati vztah
1
7y = (25)
TO2A4

kde:
Ay — je plocha omezena stiednici prifezu [m?].

Vysledné te¢né napéti je opét dano superpozici primarniho a sekundarniho napéti od vazaného
krouceni a te¢ného napéti od ohybu.

4 UNOSNOST

Hodnoty unosnosti vsSech Sedesati nahodnych realizaci prutu jsou prezentovany
v histogramech na obr. 7 az obr. 11. Témito histogramy Ize s dostate¢nou piesnosti prolozit Gaussovo
rozdéleni pravdépodobnosti. Chi-kvadrat testem dobré shody na hladiné vyznamnosti 5 %
nezamitame hypotézu o normalnosti rozdéleni pro zadny z prufezi.
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Obr. 7: Histogram unosnosti prutl s prifezem €. I (uzavieny prifez)
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Obr. 8: Histogram unosnosti prutli s prifezem ¢. II (otevieny prirez)
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Obr. 9: Histogram unosnosti prutti s prafezem ¢. I1I (otevieny prifez)
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Obr. 10: Histogram tnosnosti prutt s prifezem ¢. IV (otevieny prufez)
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Obr. 11: Histogram tGinosnosti prutt s prifezem ¢. V (otevieny prifez)
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Rozsitend statistika unosnosti je v tab. 2. Na zakladé normy EN1990 je navrhova tnosnost
vypocitana jako 0,1% kvantil, je-li navrhovy index spolehlivosti f4=3,8. Tab.2 proto obsahuje
i hodnotu 0,1% kvantilu normalniho rozdé€leni.

Tab. 2: Statistika inosnosti

Stiredni Smérodatna Variaéni 0,1% kvantil
Priifez hodnota odchylka koeficient normalniho

[KN] [KN] [] rozdéleni [kN]
I (uzavieny) 326,20 25,10 7,69 248,63
11 (otevieny) 272,00 16,84 6,19 219,98
111 (otevieny) 270,95 16,94 6,25 218,59
v (otevieny) 271,94 17,24 6,34 218,66
A% (otevieny) 271,07 17,14 6,32 218,10

Navrhova hodnota inosnosti prutu uzavieného prufezu (prufez I) je — podle EUROCODE 3 —
262,29 kN. Navrhovou unosnost pruti otevienych prutezi (prafezy II, III, IV) EUROCODE 3
neudava.

5 ZAVER
V c¢lanku byly prezentovany histogramy a tabulka unosnosti prutii s poc¢ate¢nim prostorovym
osovym zaktivenim.

Pruty otevienych prifezti maji podobné stfedni hodnoty a smérodatné odchylky inosnosti.
Jejich navrhova inosnost neni normou EUROCODE 3 piimo dana. Nicméné pouzijeme-li kiivku
vzpérné pevnosti b, bude hodnota navrhové unosnosti 235 kN. Tato hodnota je vyssi nez vSechny
0,1% kvantily normalniho rozdéleni, kterymi byly aproximovany hodnoty tnosnosti prutti otevienych
prafezi.

Néavrhova hodnota inosnosti prutl uzavieného prifezu podle EUROCODE 3 je 262,29 kN.
Tato hodnota je rovnéz vyssi nez 0,1% kvantil normalniho rozdéleni. Navrh podle EUROCODE 3 tak
muze byt na strané nebezpecné; to je vSak potieba ovéfit dalsimi spolehlivostnimi studiemi podle
EN1990.

Pruty uzavieného prifezu (prifez 1) maji na rozdil od pruti otevienych prifezd (prutezy II,
I, TV, V) vyssi stfedni hodnotu a smérodatnou odchylku tinosnosti, piestoze maji taktka stejnou
plochu i momenty setrvacnosti k obéma osam a stejné realizace pocateCniho osového zakfiveni.
Stfedni hodnoty i smérodatné odchylky unosnosti prutii otevienych prafezi jsou si velmi blizké.
Lze proto tvrdit, Ze na vyslednou Unosnost nema poloha zarezu vliv. Snizeni jejich Gnosnosti je
zpusobeno predevsim snizenim tuhosti v krouceni. Pruty otevienych prifezt jsou pfidavné namahany
momentem prostého a ohybového krouceni a bimomentem. Krouceni prutu otevieného prifezu je
hlavni pfi¢inou sniZzeni jeho unosnosti. Prut je kroucen zejména proto, Ze jeho osa je zakfivena
nahodnym zakiivenim obecného tvaru. Poznamenejme, Ze u prutu s imperfekei ve tvaru jedné pilvny
funkce sinus by tento problém nebyl popsan dostatecné podrobné. Nahodna pole jsou nezbytna pro
studium tohoto fenoménu. Problematika bude dale studovana.
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NUMERICKA STUDIE PORUSOVANI TELES Z CEMENTOVYCH KOMPOZITU
PRI MODIFIKACI LOMOVEHO TESTU EXCENTRICKYM TAHEM

NUMERICAL STUDY OF FAILURE OF CEMENTITIOUS COMPOSITE SPECIMENS
IN MODIFIED COMPACT TENSION FRACTURE TEST

Abstrakt

Prispévek predstavuje numerickou analyzu prib¢hu poruseni téles zatéZovanych
v modifikované zkuSebni konfiguraci testu excentrickym tahem (Compact Tension test, CT),
planovanych pro pouziti pii zjistovani lomovych parametri kvazikiehkych materidli na bazi
cementu, a to vcetné rozsahu lomové procesni zony. Série téles zahrnujici tfi velikosti, uréena pro
experimenty za vyuZziti rentgenografie, byla modelovana v programu ATENA 2D. Zvézeny byly
optimalizaci po¢tu naro¢nych experimenti.

Klicova slova

Zkouska excentrickym tahem, kvazikiehky lom, lomova procesni zoéna, numericka simulace,
model kohezivni trhliny.

Abstract

The paper introduces a numerical analysis of failure process in specimens loaded in modified
Compact Tension (CT) test configuration which are intended to be used for estimation of fracture
parameters of quasi-brittle cement-based materials, including the extent of the fracture process zone.
Specimen set (consisting of three sizes), designated to future testing in lab by X-ray imaging, was
modelled in ATENA 2D software. Several variants of the tensile load eccentricity, the way of the
load application and the initial crack length were considered in order to optimize the range
of demanding experiments.

Keywords

Compact tension test, quasi-brittle fracture, fracture process zone, numerical simulation,
cohesive crack model.

1 UVOD

Hodnoty lomovych parametrii, vystupujicich jako veli¢iny v modelech pro popis lomového
chovani materiald, urCované ze zaznami lomovych zkousek dnes dostupnymi a doporucovanymi
metodami, jsou zavislé nejen na velikosti a tvaru (i v drobnych detailech, napi. [1,2]) zkusebniho
télesa, ale i okrajovych podminkach pii zatéZovacich zkouskach. Zejména v oblasti kvazikiehkého
lomu hovoiime v této souvislosti o tzv. rozmérovém efektu (size effect), vlivu geometrie (shape
effect) a vlivu volnych okrajii (boundary effect) na hodnoty zjistovanych lomovych parametrt [3,4].

! Ing. Vaclav Vesely, Ph.D., Ustav stavebni mechaniky, Fakulta stavebni, Vysoké uceni technické v Brnég,
Veveti 331/95, 602 00 Brno, tel.: (+420) 541 147 362, e-mail: vesely.vl@fce.vutbr.cz.

2 Ing. Jakub Sobek, Ustav stavebni mechaniky, Fakulta stavebni, Vysoké udeni technické v Brn&, Veveii
331/95, 602 00 Brno, tel.: (+420) 541 147 116, e-mail: sobek.j@fce.vutbr.cz.
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Pro eliminaci (popi. rozpoznani) téchto vlivl z vysledkl zatézovacich zkousek by mélo byt
prihlédnuto k postupu a distribuci samotného poruseni materialu télesa v tzv. lomové procesni zoné
(LPZ). Rozsah této zony souvisi srozlozenim napjatosti, determinovanym pravé okrajovymi
podminkami a tvarem t¢lesa — mira stisnénosti napéti a deformace (constraintu) u cela Sifici se trhliny
se pro rizna télesa a pro rizné druhy zatizeni méni. To, jakym zplisobem a do jaké miry je mozné
tohoto jevu vyuzit pro urfeni materidlovych hodnot lomovych charakteristik, je pfedmétem
provadéného vyzkumu, jehoz ¢ast je zde predstavena.

V ramci piispévku autofi navrhuji modifikaci zkousky excentrickym tahem (Compact Tension
— CT) k jejimu vyuziti pro kvazikiehké materialy. Upravy excentricity tahové sily zptisobuji vyrazné
zmény v rozlozeni napéti ve zkouseném télese (a tedy i stisnéni napéti a deformaci v okoli Cela
trhliny). Série téchto modifikovanych zkuSebnich téles je v soucasné chvili pfipravena k testovani
v laboratofi pfi vyuziti rentgenografie (metodami pfedstavenymi napf. v [5,6]). Vzhledem
k mozZnostem experimentalni techniky, jez ma byt k testim vyuzita, je nutné testovat télesa relativné
velmi malych rozméra (v relaci s béZznymi rozméry téles z cementovych kompoziti, jez jsou uréeny
v zavislosti na velikosti kameniva).

2 NUMERICKA STUDIE

Pro experimentalni studii byly vybrany tfi velikosti téles (oznaceny jako L, M a S — large,
medium a small), aby mohly byt studovany vyse vyjmenované vlivy (size, shape, boundary effects).
Dale pak byly uvazovany rizné excentricity vnaSeni tahového zatizeni (A az C, viz dale) pro
dosazeni rozdilné urovné constraintu. Prostiednictvim zde prezentované numerické studie byl
optimalizovan zpusob vneseni tahového zatizeni do télesa, ktery (vzhledem k nizké tahové pevnosti
zkoumanych cementovych kompozitl) zpuisobuje komplikace v provedeni testi — byly uvaZovany
rozlicné varianty zatézovacich piilozek a jejich spojeni s vlastnim testovacim télesem; dale byla
sledovana odezva télesa v zavislosti na délce iniciacniho zatezu.

2.1 Uvazované varianty konfigurace testu modCT

Klasicky CT test (schéma viz obr.1 vlevo) spociva v rozevirani kompaktniho télesa
excentricky vnasenou tahovou silou; byva nejcastéji pouzivan pro zkousSeni kovovych materialt
(ocel, hlinik, atd. — tedy materidly s relativné vysokou pevnosti v tahu oproti cementovym
kompozitim). Body vnaseni tahového zatiZeni jsou situovany do mist odebrani materidlu, tedy do
vyvrtanych otvorti; zatizeni je vneseno skrze Cepy, vsunuté do téchto otvori. U kvazikiehkych
materiali vSak vyvstava pii tomto feSeni nckolik problémi. A to zejména s vytvafenim otvort (pro
vlozeni Cepu zatézovaciho zafizeni) a pak pfi jejich samotném zatéZovani. Pfi numerickych
simulacich CT télesa (z kvazikiehkého materialu) s otvory v misté vnaseni sily/posunu bylo zjisténo,
ze te€leso se zaCne poruSovat pravé v misté styku télesa a Cepu vnasejiciho zatizeni (viz obr. 1
vpravo). Takové chovani zjisténé u redlného experimentu by zcela znehodnotilo vysledek.
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Obr. 1: Vlevo schéma klasické CT geometrie, vpravo ukazka nasimulovaného
poruseni pro piipad bez piilozek (ptfimy styk télesa a Cepu)
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Z tohoto duvodu se hledaly jiné moznosti, jak docilit vneseni zatizeni tak, aby
k pozadovanému poruseni doslo vyluéné v misté iniciaéniho zafezu. Konfigurace modifikovaného
CT testu, lisici se zplisobem vnaseni tahového zatizeni za pomoci resp. ptimo pies kovové prilozky
(pracovn¢ ocelové, pii radiografii je vSak vyhodngjsi pouzit vhodny leh¢i material, ktery by
nezpusoboval stinéni a odrazy rentgenovych paprskii, napt. dural ¢i karbonovy kompozit), shrnuji
nasledujici obrazky.

Na obr. 2 je zobrazena konfigurace, kde jsou stény télesa kolmé ke vnasené tahové sile
vyztuzeny piilozkami zabrafujicimi zminénému poruseni, pfi¢emz je zachovan zpuisob vnaseni
zatizeni skrz otvory.
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Obr. 2: Ukazka jedné z uvazovanych variant konfigurace modCT — vlevo detail geometrie télesa
s piilozkami, vpravo uvazovana kompletni série téles (L, M a S) s rliznymi excentricitami (A, B a C)

Obr. 3 ukazuje variantu, kde je ptilozka zasazena do télesa béhem jeho piipravy. Otvor pro
vlozeni zatézovacich Ceptl je vytvofen jiz v priloZce, aby nebylo tieba vlastni zkuSebni téleso po
odformovani dale opracovavat. Soudrznost materialu modifikovaného CT télesa a materialu piilozky
je podporovana vloZenim vyztuznych (spfahovacich) prutd. ZuZeni (vykrojeni) télesa v oblasti
ligamentu je provedeno za Géelem zvySeni koncentrace napéti vedouci k zabezpeceni iniciace trhliny
z vrcholu zatezu (doplituje vytvoreny zatrez).
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Obr. 3: Konfigurace s vykrojenim télesa a ptilozkou, ktera spoluptisobi se samotnym télesem pomoci
sptahovacich trnti (Carkovan¢) — vlevo geometrie t¢lesa s piilozkami, vpravo kompletni série téles
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Konfigurace na obr. 4 kombinuje obé pfedchozi varianty. Rozdily jsou v upevnéni ptilozek,
které jsou zamysleny jako lepené (dokonaly styk modifikovaného télesa s pfilozkou). Mensi rozdil je
i v hladké kiivce vykrojeni. V uvedeném obrazku je navic naznaCen vnitini prostor zatéZovaciho
zafizeni, ur€eného pro rentgenografii — je z né&j zfejmé, Ze pro nejvetsi téleso s nejvetsi excentricitou
tahové sily (konfigurace A — L) bude nutné navrhnout Gpravy zatézovaciho zafizeni.
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Obr. 4: Konfigurace s prilepenymi piilozkami a vykrojenim; jsou vyznaceny limity vnitini ¢asti
komory zatézovaciho stroje — vlevo geometrie télesa s prilozkami, vpravo kompletni série téles

2.2 Poloha vnaseného zatiZeni, inicia¢ni délka trhliny

Pro docileni zmén vlastnosti LPZ bylo uvazovano se zménami polohy vnaseného tahového
zatizeni a délky zarezu. Predchozi obrazky zobrazuji tfi uvazované velikosti téles, véetné polohy
zatizeni. Pismeno A v nazvu udava, ze tahové zatizeni je vnaseno nejblize k okraji modifikovaného
CT télesa, v némz je vytvoren zafez (excentricita tahové sily je 0,3W"); B pfedstavuje zatizeni, jehoz
paprsek se blizi k ose symetrie télesa ze strany usti zafezu (excentricita 0,1 ') a kone¢né C nasleduje

pomér a/W' € (0,1; 0,6), kde W' piedstavuje rozmér télesa ve sméru Sifeni trhliny.

2.3 Vypocetni nastroj

Numerické modely byly vytvofeny v programu ATENA 2D [7], umoznujici nelinearni
analyzu poruseni konstrukce trhlinami, jejich vznik a postupné Sifeni v prubéhu zatéZzovaciho
procesu. Disponuje nelinearnimi modely materidli (plasticita, poruSovani) pro simulaci skute¢nych
vlastnosti kompoziti na bazi cementu. Lomové-plasticky model pro beton, ktery byl pouzit pro
simulace, kombinuje konstitutivni modely pro tahové (lomové) a tlakové (plastické) chovani. Model
lomu je zalozen na klasické ortotropni formulaci rozetfenych trhlin s implementaci modelu pasu
trhlin (model kohezivni trhliny). Zahrnuje Rankinovo kritérium poruseni, exponencialni zmékceni a
mize byt pouzit s modelem rotujici nebo fixované trhliny, pfipadné jejich kombinaci. Plasticky
model zmé&kceni/zpevnéni je zaloZzen na Menétrey-Williamové povrchu poruseni.

Pro cementovy kompozit byl pouzit vySe popsany lomové-plasticky materialovy model
(oznaCovany jako 3D Nonlinear Cementitious 2), s parametry ponechanymi na defaultnich
hodnotach, vygenerovanych programem pro krychelnou pevnost £, = 40 MPa. Materidl pfilozek a
¢eptt byl modelovan jako elasticky izotropni s béZznymi parametry pro ocel. Problém byl modelovan
ve 2D jako rovinna deformace.

Ukazky siti konecnych prvkll u vybranych numerickych modelti jednotlivych pouzitych
variant jsou uvedeny v obr. 5. Materialy télesa a pfilozek jsou barevné odliSeny.
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Obr. 5: Numerické modely vybranych variant modCT téles (dle schémat z obr. 2 az 4)

Pribéh testu byl simulovan vnasenim prirtistku vzajemného posunu sttedt zatéZzovacich ¢ept
(spodni fixni, horni posuvny); kromé této ¢asové fady se monitorovala také sila odporujici tomuto
prirustku a otevieni lici zafezu (monitorovaci body zobrazeny také na obr. 5). Nelinearni vypocet byl
fizen metodou Newton-Raphson.

3 VYSLEDKY, DISKUZE

Ukézky poruseni, simulovaného v sw. ATENA 2D pro vybrané varianty feSeni vneseni
zatizeni, uvadi obr. 6. Varianta vlevo zahrnuje jednoduchou pfilozku (viz obr. 2), je zobrazen vzor
trhlin véetné sit€¢ kone¢nych prvki, a to pro model s pomérem a/W’'=0,2. Je zde patrné, ze Sifeni
poruseni se odehrava i mimo vrchol iniciacniho zafezu, zejména pro kratké zarezy se masivné
realizuje z mista styku télesa a zatézovacitho Cepu. V obr. 6 uprostied je zobrazena jedna
z uvazovanych Uprav této varianty, které se zaméfovaly na vyztuzeni zkuSebniho télesa v okoli
otvoru pro zatézovaci Cep, konkrétné varianta s radialni vyztuzi (véetné vykresleni pribéhu tahového
napéti v ni). Pro simulace byly uvazovany riuzné modifikace radidlni i tangencidlni vyztuze
ocelovymi draty ¢i vloZeni objimky (v¢etné radialné pfivafenych spiahovacich trnit). Tyto varianty se
z divodu nedostatecné funkénosti ¢i o¢ekavané velké pracnosti vyroby dale nerozvijely. Na obr. 6
vpravo je pak vykreslen vzor trhlin pro variantu s ptilozkami se spfahovacimi trny (viz obr. 3) pro
a/W'=0,3; je zde patrné¢ pozadované Sifeni trhliny po celé vysce télesa bez parazitnich poruseni
v jinych oblastech télesa.
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Obr. 6: Ukazky poruseni a deformovaného tvaru modelti vybranych variant v¢. zobrazeni MKP sité
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Nahledy na rozdily v rozsahu a lokalizaci poruseni téles ukazuji série obrazkl pro jednotlivé
zatizeni (obr.7 az 9). Pro obr.7 a 8 je pouzito vykresleni vzort trhlin ze stadia zkousky
odpovidajiciho vrcholu zatézovacich diagramd. V obr. 9 jsou navic i ndhledy na vzor trhlin ze stadia
v koncové Casti sestupné vetve zatézovaci kiivky. Je ziejmé, Ze s posunem paprsku zatézovaci sily
blize k zadnimu okraji zkouSeného télesa (snizovani excentricity tahové sily) dochazi ke snizeni
constraintu projevujicimu se rozsifenim pasu poruseni, tedy zvétSenim rozsahu (alespon Sitky) LPZ.
Kfizkem jsou oznaceny ,,nevhodné* varianty (tj. varianty, které se poruSuji mimo centralni oblast
télesa, napf. v okoli zatéZzovacich ¢epu a sprahovacich trnu).

LL4 0.1 0.2 0.3 0.4
A e R — Porlvl%‘em v
poradku

Sz
B Nechtenyv zp}lsob - . »
poruseni
e X X
Tyl
C Nechtény zptsob - | — Nechtény zptsob
poruseni - poruseni

Obr. 7: Ukazky poruseni pro ruzné délky zafezu a pozice tahové sily pro variantu z obr. 2

4 ZAVER

Pro potieby experimentalni kampané je tfeba volit variantu ekonomicky vyhodnou a zejména
technicky/technologicky proveditelnou. Z ptedbézného vyhodnoceni studie se jako nejvyhodnéjsi jevi
varianta s prilepenymi pfilozkami (typicky pomoci epoxidového lepidla), v nichz jsou vytvoreny
otvory pro zatézovaci ¢epy, a vykrojenim télesa v misté ligamentu, viz obr. 4. Vhodné zkusebni
konfigurace budou zahrnovat t¢lesa o velikostech v poméru 4 : 2 : 1 s vyskou ligamentu W' = {76, 38,
19} mm, s relativnimi délkami trhliny /W' = {0,2; 0,3; 0,4} a excentricitou vnasené tahové sily ve
variantach A, B i C (kromé a/W' = 0,2 u varianty C). Detailni numericka studie lomového testu v této
konfiguraci pro ocekdvané materidlové parametry je pied dokoncenim, zde jsou prezentovany
vysledky pouze pro velikost L. Zda se varianty S a M budou chovat podobné, rozhodne az dalsi
studie, zpracovand také sohledem na vliv velikosti, vcetné¢ vysledki redlnych experimenti

vyrobenych teles.
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Obr. 8: Ukazky poruseni pro rizné délky zatezl a pozice tahové sily pro variantu z obr. 3
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Obr. 9: Ukazky poruseni pro rizné délky zafezl a pozice tahové sily pro variantu z obr. 4
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Na obr. 10 jsou zobrazeny jiz hotové formy, uréené pro odlévani vzorkli. Modifikovana CT

télesa budou v planovanych testech doplnéna klasickymi tiibodové ohybanymi tramecky se zafezem.

Obr. 10: Formy urcené pro vyrobu modCT téles
(doplnéné o formy pro tramecky zkousené ve tiibodovém ohybu)
(foto © Kersner 2013)
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VYVOJ NOREM KORELACE PRI NAHODNYCH ZAMENACH PORADI ELEMENTU

DEVELOPMENT OF NORMS OF CORRELATION RESULTING FROM RANDOM SWAP-
PING OF ORDER OF ELEMENTS

Abstrakt

Prispévek se zabyva vlastnostmi procesu vyvoje statistické korelace dvou nahodnych vek-
torti pfi ndhodnych zaménach potadi jednotlivych elementtl. V praxi se tato metoda pouziva pro
zavedeni pozadované korelace nebo pro odstranéni nechténé statistické zavislosti mezi vektory
vzorktl (soufadnice) nahodnych velicin.

Kli¢ova slova

Vzorkovani metodou Monte Carlo, zavadéni korelace, simulované zihani, Gaussovsky sta-
cionarni ndhodny proces.

Abstract

The contribution deals with properties of a process of statistical correlation between two
vectors — samples of random variables. The process results from random swaps of the mutual order
of elements. This method is being applied when controlling correlations or removing undesired
statistical dependence.

Keywords

Monte Carlo Sampling, correlation control, simulated annealing, Gaussian stationary ran-
dom process.

1 UVOD

Vzorkovani ndhodnych vektora je dilezité nejen pro statistiku, ale také pro celou fadu ji-
nych obortl vyzkumu a odborné praxe jako napi. ekonomie, navrh experimentd nebo operacni
vyzkum. Vzorkovani je také dilezitym krokem v metodach typu Monte Carlo, které 1ze pouzit pro
inzenyrskou praxi. Tam se ¢asto pracuje se vzorky ndhodnych vektord, které reprezentuji ndhodné
¢i neurCité proménné ve studovaném problému. Informace o sdruzené hustoté pravdépodobnosti
nahodnych vektort, které se vyskytuji v inZzenyrstvi, je Casto ziZena na znalost (i) marginalnich
hustot jednotlivych veli¢in a (ii) korelaéni matice T. Reprezentace marginalnich hustot se
s vyhodou provadi pomoci vzorki vybranych metodou Latin Hypercube Sampling (LHS) [1],
nebot’ tato metoda ve varianté ,,median“ zajistuje rovnomérné pokryti oboru veli¢iny vzhledem
k pravdépodobnostem. Dalsim dilezitym aspektem vzorkovani vektorti je schopnost vystihnout
pozadovanou korelaéni strukturu. Nejobecnéji se pozaduje jednotkova matice T, ktera odpovida po
parech nekorelovanym nahodnym veli¢inam. Takova korelacni matice je nejcastéjsi a vyieSeni

' doc. Ing. Miroslav Vofechovsky, Ph.D., Ustav stavebni mechaniky, Fakulta stavebni, Vysoké uceni tech-
nické v Brng, Veveti 95, 602 00 Brno, tel.: (+420) 541 147 370, e-mail: vorechovsky.m@fce.vutbr.cz.

2 Ing. Jana Kadérova, Ustav stavebni mechaniky, Fakulta stavebni, Vysoké ugeni technické v Brng, Vevefi
95, 602 00 Brno, tel.: (+420) 541 147 131, e-mail: kaderova.j@fce.vutbr.cz.
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problému odstranéni nechténé korelace byva navic dulezitym krokem pfed zavedenim libovolné
korela¢ni matice (napf. v metodach linearni transformace nahodného vektoru).

Problém zavadéni pozadované korelace byl Ustiednim tématem napf. praci [2,3].
V ¢lancich [4,5] je navrzeno zavadeéni pozadované korelace zdménami vzajemného potfadi vzorka
jednotlivych nahodnych veli¢in. Délky obou vektorti (pocty elementi) jsou shodné a budou nadale

Inadovany i Set simulaci N. . ZAmeén pofadi i 0 vadet z .
oznadovany jako pocet simulaci N . Proces zdmén poradi je doporuceno provadét za pomoci

metody simulovaného zihani (SA), ktera se ukazala jako mimofadné robustni a vykonna pro uve-
deny problém. Studie publikované v [6] ukazuji, ze popsana metoda je mnohem vykonné&jsi, nez
jiné obecné znamé metody pro zavadéni korelace nebo odstranovani nechténé korelace. Co vSak
schazi, je teoreticky rozbor a zdiivodnéni Gcinnosti metody. Tato prace si klade za cil polozit za-
klady pro zdGvodnéni vykonnosti metody simulovaného zihani. V textu je pro jednoduchost stu-
dovan problém pro par ndhodnych velic¢in a Spearmantiv korelacni koeficient s tim, ze zobecnéni
vysledkil pro vétsi pocet nahodnych velicin a jiné miry statistické korelace neni slozity.

Problém zavadéni statistické zavislosti (zde omezeno pouze na korelaci) mezi vektory
vzorki ndhodnych velicin lze chapat jako optimaliza¢ni tlohu [4]. Cilem je nalézt optimalni nebo
suboptimalni vzajemné pofadi vzorkid pro kazdou z N, veliGin tak, aby odhadnutd korela¢ni

matice byla co nejblize pozadované korelacni matici (nejcastéji jednotkové matici). Rozdil téchto
matic lze vyjadiit vhodnou maticovou normou (skalar). V pracich [4,5,6] je pracovano se dvéma

normami oznafenymi jako O, a P, . Obé normy se sob& rovnaji v piipad€, Ze pocet ndhod-
nych veli¢in (vektort) je roven dvéma: N =2.V tomto ptipadé je norma chyby korelaéni mati-
ce rovna absolutni hodnoté¢ mimodiagonalniho ¢lenu, tedy:

Poe = Prns =1 (M
kde p je odhadnuty korelacni koeficient mezi dvéma vektory dat.

Proces zavadéni pozadované korelace ve diive zminéné metodé simulovaného zihani pro-
biha tak, ze potadi hodnot vektoru prvni ndhodné veliCiny je netknuty a u ostatnich vektort jsou
postupné provadény zdmény pofadi s cilem dosdhnout minimalizace p©,,, a 0, . Zmény jsou
realizovany tak, ze je ndhodné¢ vybran index veli¢iny k provedeni zmény, a poté jsou vybrany dva
riizné vzorky této veli¢iny s indexy {j,k}e{1,2,....N_}. Tyto dvé hodnoty si potadi vyméni,

¢imz je obecnd ovlivnéno N, —1 korelagnich koeficientd odhadnuté korelaéni matice. Uvedené

Vi
zamény jsou pfijimany podminecné, v zavislosti na hodnot¢ nahodné veliiny vybrané
z Bolztmanova pravdépodobnostniho rozdéleni [4]. V tomto piispévku budeme uvazovat piipad,
kdy jsou vSechny zameény (trials) pfijaty a celkovy pocet takovych prohozeni part hodnot bude
oznaten N, . To odpovida pocate¢nim stadiim v metodé simulovaného Zihani, kdy ma systém
velkou teplotu (excitaci) a prakticky vSechny navrzené zmény konfigurace/potadi se zrealizuji.

V piedloZzené praci jsou studovany vlastnosti procesu nahodné korelace a normy korelace
(chyby), které vznikaji zaménami parti vzorkd jedné ndhodné veli¢iny vici vzorkim druhé nahod-
né veli¢iny. Je ukazano, Ze pocatecni nahodné parovani vzorki vede na normalni rozdéleni kore-
lacniho koeficientu (Kap. 2), a proces zamén parti je Gaussovsky, stacionarni s exponencialni
autokorelaéni funkci o korelaéni délce vztazené k poétu realizaci (vzorkd) veli¢éin N~ (Kap. 4).
Je odvozeno rozdeleni hodnot zmény korelace vyvolané jednotlivymi zdménami (rozdil korela¢ni-
ho koeficientu po a pied zdménou potadi) — Kap. 3. Déle jsou studovany vlastnosti absolutnich
hodnot vyse popsaného procesu, ktery ma polonormalni (Half-Normal) rozdéleni (Kap. 4). U toho-
to procesu chyby korelace je studovano rozdéleni minima po N, zaménach potadi (Kap. 5). Je
ukazano, ze pro dostate¢ny pocet ndhodnych zamén lze autokorelaci procesu zanedbat a minima
uvazovat za pouziti teorie extrémnich hodnot nezavislych a stejné rozdélenych veli¢in. Na zaveér je
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studovan pocet nahodnych zamén poradi, ktery je nutny k dokonalému vynulovani odhadnuté
korelace mezi veli¢inami (Kap. 6). Pfispévek tedy plné charakterizuje vysledky, kterych lze pfi
zavadéni/odstranovani korelace dosahnout proudem nahodnych zamén potadi vzork?.

2 NAHODNA KORELACE

Uvazujme dva vektory o délce N . Pro obecnost uvazujme Spearmanovu neparametric-

kou korelaci. Jeji bodovy odhad se provadi obdobné jako odhad Pearsonova korela¢niho koeficien-
tu s tim, zZe namisto hodnot vektord se pouzivaji transformovana poradova cisla r (potadi podle
hodnot vektorti), detailné viz (8) v praci [5]:

e o 2N -
N2 2

V praci [5] bylo ukazano, Ze pfi ndhodném vzajemném potadi elementt vektoru je odhad-
nuta korelace ndhodna veli¢ina s asymptoticky normalnim rozdélenim s nulovou stiedni hodnotou
a smérodatnou odchylkou zavislou na poctu elementti vektoru:

o, = ——— 3)

Pocet moznych hodnot, kterych korelacni koeficient p  mlze nabyt, je

N, (N i 1) / 6+1, a tyto tvofi rovnomérny grid na intervalu <—1,l> . 'V absolutni hodnot¢ nej-

sil

mensi chyba korelace p je pak dana:

Spear

. Spear 2 = N, =41+6,1=0,1,2...
min p¥ =< N, (N2 -1) 2 - @)
jinak

V dalsi praci budeme volit N, tak, aby bylo mozné &iselné dosahnout nulové hodnoty o .

Minimalni vzdalenosti mezi dosazitelnymi hodnotami o jsou:

12
AtSpcar = 3— (5)
N

sim sim

Znalost normalniho rozdé€leni hodnot p Ize vyuzit pii stanoveni rozdéleni chyby korelace
P - VZhledem k definici chyby p,,. je rozdéleni polonormalni, tedy hustota a distribu¢ni funk-
ce chyby p0,.. jsou:

2 X X X
o (%) ‘?f‘(;} F, (x)= 2®[;t]—1— erf(m} (6)

kde ¢( ), (D( ) jsou hustota a distribu¢ni funkce standardizovaného normalniho rozdé¢leni a kde

erf (x)= 2@(;&5 ) —1 je tzv. chybova funkce (error function) zndma ze statistiky a poétu prav-

dépodobnosti. Inverzni distribu¢ni funkce je dana:
+1
ﬂ@@0=0ﬁ“[fg—j=q 2erf (p) (7)

Stfedni hodnota a smérodatna odchylka chyby nahodné korelace jsou tedy [5]:
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:umax = Gt 2/7[’ O-max = O-t \/(7[_2)/7[ (8)
Obr. 1 a 2 znazoriuji plnymi Carami rozdéleni pravdépodobnosti pocatecni hodnoty kore-
(8 a 1024) — jde
o Gaussovo rozdéleni se stiedni hodnotou nula a smérodatnou odchylkou danou v (3). Rozdéleni

la¢niho koeficientu o pii ndhodném tfidéni pro dvé riizné hodnoty N

pravdépodobnosti pro normu chyby korela¢ni matice p,,. danou v (1) je zndzorn€no Cerchované
— jde o polonormalni rozdé€leni s parametry definovanymi v (8). Obr. 1 a 2 prezentuji rovnéz hus-

totu veli¢iny Ap , tedy zmény hodnoty korelace, ktera je studovana v nasledujici kapitole.

12 300 :
NhilTl = 8 : o pml Nsim = 1024 f — pml
210 = = P 250 i == Do
g s A £ e A
£ i P 3 P
S 8 200/ :
=] : -
5 ! :
=} 3 L -
= 6 : 150 e
& : u
< = 0
3 e i
T 2 f S 50¢ i
. Sy Pl
) . teecns RS
-1 -0.5 0 0.5 1 -8.1 -0.05 0 0.05 0.1
Pisi, P, AP Pisi, Proar, NP

Obr. 1 Rozd¢leni pravdépodobnosti
pini’pmax’Ap pro Nsim =38

Obr. 2 Rozd¢leni pravdépodobnosti
Pinis P » AP Pro N, =1024

3 NAHODNA ZAMENA PORADI

Studované algoritmy pro zavadéni pozadované korelace mezi dvéma vektory pracuji se za-
ménami poradi jednoho vektoru vii¢i druhému vektoru, ve kterém poradi elementil zistava netknu-
té. Pro rychly vypocet korelace pied a po zaméné je vyhodné standardizovat oba vektory, které

vstupuji do vztahu (2) a nasledné tyto hodnoty normovat &islem /(N —1) . Pak Ize totiz bodovy

odhad korelace psat jako skalarni soucin, jehoz vypocet je mimotadné rychly:
©)

Néhodnou zdménou pofadi dvou hodnot vektoru x, jmenovité x, a X, vici vektoru y,

vznikne potieba upravit vztah (9) nasledovné:

new

P =P =Xy =Xy, Xy Xy, =p" +Ap (10)
Nés zajima pravdépodobnostni rozdéleni veliciny Ap , tedy zmény hodnoty korelace.
Preznaéme nyni x,,X, a y,, y, na ndhodné veli¢iny X, az X, . Pak lze fici, Ze Ap vznikd

N, je velké

transformaci ¢tyf nahodnych veli€in X, az X,. Uvazujme nyni situaci, kdy &V

a pocatecni korelace je pfiblizné nulova. Pak lze pfedpokladat, ze X, az X, jsou Ctyfi nezavislé a

shodné rozdélené ndhodné veliCiny s rovnomérnym rozdélenim na intervalu (—b,b) , kde
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N, -1
S1m (‘l])

=\/§\/N51m (v

Zménu korelace pti nahodné volbé dvou hodnot vektoru k prohozeni potadi lze pak piepsat

jako soudin dvou veli¢in ¥ a ¥ :
Ap=-X X, - XX, + X X, + X, X, :(X4 _XZ)(XI _Xa): Yy, (12)
%,_—/ %,_—/
Y Y,
Veli¢iny Y a Y 1ze povazovat za nezavislé nahodné veli¢iny, které vznikaji rozdilem dvou
shodné rovnomeérné rozdélenych nezavislych veli¢in. ¥ a ¥, maji tedy shodné symetrické troju-

helnikové rozdéleni na intervalu <—2b, 2b> se stfedni hodnotou nula a smérodatnou odchylkou:
\/_ \/_ N, sim 1
\/N sim sim )

Nyni je tieba vyfesit rozdéleni soucinu dvou nezavislych veli¢in ¥ a Y,. V naSem piipadé
analyzujeme rozdéleni soucinu dvou nezavislych veli¢in s trojihelnikovym rozdélenim. Resenim

je hustota definovana na intervalu <—m,m> ,kde m =4b":

(13)

S (Ap) =%{2(|Ap| —m)+ (|Ap| + m)ln(ﬁﬂ, -m<Ap<m, Ap#0 (14)

Rozdé&leni pravdépodobnosti zmény korelaéniho koeficientu Ap pro dvé rizna N (8 a

1024) je znazornéno na obr. 1 a 2 teckované. Stfedni hodnota zmény korelace Ap je nulova:

= [(ap) 1, (ap) d(Ap) =0 (15)
Smeérodatna odchylka Ap ma hodnotu:
2 Ng, —1 2
R (16)
3 slm (N + 1) Nsim

Je tfeba si uvédomit, Ze odvozené rozdéleni nahodné zmény korelace oproti vychozimu sta-
vu plati pouze pro piipad, kdy je vychozi korelace (piiblizng) nulova: p™ ~0. Je zfejmé, Ze po-
kud maji naptiklad oba vektory souhlasné potadi hodnot, je po¢ateéni korelace p™ =1 a jakakoliv
zaména vede na sniZeni této korelace (rozdéleni je nenulové pouze na zaporné poloose a je znacné
nesymetrické). My se viak spokojime s rozdélenim pro p™ =0, nebot’ nés zajimaji vysledky pro
velka N snahodnym tiidénim, kde je korelace pfiblizn& nulova (viz vyse).

4 PROCES ZAMEN PORADI

Nyni, kdyz je detailné popsana situace pocate¢ni ndhodné korelace, a je jasné, jakou (na-
hodnou) zménu zplisobi zdména pofadi, zajimé nds, zda proudem takovych zamén lze dosdhnout
cile, tedy minimalizovat normu o, . UvaZujme proces, pfi kterém se provadi N, ndhodnych
zdmeén indexovanych pomoci i, a sledujme proces korelace a rovnéz proces doposud nejlepsi (mi-
nimalni) hodnoty normy 0, . Tuto sledovanou hodnotu nazveme p, , :
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Prs = min {p, f= min {lof}, kde o =p, +ap, (17

trial 7 al

Je zfejmé, Ze na proces lze nahlizet jako na ndhodnou prochazku s velikosti kroku Ap,,

ktera je ndhodna (rozdéleni ndhodné délky kroku prochazky je odvozeno vyse v Kap. 3). Pravdé-
podobnost piijeti tohoto kroku budeme uvazovat jako jedna, nebot” analyzujeme stav, kdy v meto-
dé¢ simulovaného zihani je na pocatku velmi vysoka teplota v Botzmanové pravdépodobnosti pfije-
ti zmény a vSechny zmény pofadi jsou piijimany.

b) !

— \ === Simulace
g 0%\
-:—q ‘\
B 06\
=} \
b= S o4\
_/ S e N\
-0.01 < o2 V\\
Ny N
02 = N, i,
N, = 1024 15l e
50 5 o 15 20
20 40 60 80 100 0 1000 2000 3000

Intervaly

Obr. 3 a) Néhodn4 prochazka, proces p a |p| pro rizna N,

sim °

b) Autokorelaéni funkce pro riizna N,

sim °

Vzhledem k charakteru problému s diskrétnimi hodnotami korelace rovnomérné rozdéle-
nymi na intervalu (—1,1) lze problém analyzovat také pomoci Markovskych fetézca.

V praktickych ptipadech je ale NV, vysoké a podet moznych stavil fetézce je znacny. Uchylime

sim
se tedy k analyze nahodného procesu korelaci a budeme ho analyzovat s piechodem na spojitou
nahodnou veli¢inu p .

Obr. 3a ukazuje plnou cCarou dvé realizace nahodné prochazky (procesu p) pro

N,

wiats =100 zamén z pocateéniho nahodného stavu. Porovnani je provedeno pro N = 8 a 1024,

sim
a je ziejmé, ze zatimco nahodna korelace ma smérodatnou odchylku timérnou 1/ Ny » néhodna

zdména ma smérodatnou odchylku umérnou l/ Ny, . Pro velké N ma tedy proces relativné

sim

mensi krok zmén oproti situaci s malym N,

sm °

Obrazky s realizacemi pripominaji realizace autokorelovanych nahodnych procest. Vskut-
ku, zjistili jsme, Ze proces korelace je stacionarni Gaussovsky nahodny proces se stfedni hodnotu

nula a smérodatnou odchylkou o, s exponencialni autokorelacni funkci (obr. 3b):
c:exp(—|i—j|/N,), (18)

kde citatel znaci rozdil v pofadich zamén (trials) a N, je autokorelacni délka. Ovéfili jsme, Ze pro
autokorelacni délku plati

N, =(Nyw=2)/2 (19)
Nahodné procesy jsou vidét pro dvé rizna N (8 a 1024) na obr. 3a; hodnoty autokore-

lacnich délek se v téchto piipadech rovnaji N, (8) =3 a N, (1024) =511. Na tomto misté lze

znovu zduraznit, ze pokud se ndhodna prochazka vyznamné odchyli od pocateéni hodnoty korela-
ce (pfiblizné€ nula), pak se zméni i rozdéleni ndhodné zmény Ap a proces ma tendenci nedivergo-

vat dale smérem k velkym absolutnim hodnotam korelace, ale navraci se zpét smérem k nulové
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korelaci. Déle 1ze zminit, Ze stacionarita procesu ma velkou souvislost s tim, Ze poc¢atecni nahodny
stav korelace 1ze dosdhnout napf. znaénym mnozstvim zamén N, z libovolného poradi, tedy i
z potadi, které vykazuje znacnou statistickou zavislost mezi vektory. Pokud je tedy provedeno
piiblizn¢ 2- N, ndhodnych zdmén, l1ze koneény stav jisté€ povazovat za ndhodny.

5 PROCES DOSAVADNIHO MINIMA CHYBY KORELACE

V ptedchozi kapitole byl proces nadhodné korelace pii proudu zdmén potadi pIn€ charakteri-
zovan. Zajima nas nyni, jaké vlastnosti ma proces absolutnich hodnot korelace (Obr. 3a, teckova-

n€) a zejména proces do¢asnych minim p, , jako funkce poctu zamén.

o X 10°
ﬂ) 10 — Simulace 10 — Simulace b)10
Fit (22) Fit (22) fez b) B Histogram
o Fit (22)
7. 1070 NN | ..... 3
— E
= 8 3 N,,=1024
= 10" =
L0 - £ Nou=32768

i g
3 L]

10 o

: 10*
0 10’ 10' 10° 100 0 10° 10° 2 3 4 <100
N’;m\\ Nm.m |/9 ‘

Obr. 4 a) Proces p,., pro rizna N (dvojité logaritmické méfitko); b) Hustota pravdépo-

dobnosti pro N =1024 po N, =32 768 zaménach.

sim

Obr. 4a ukazuje ndhodné vybrané realizace procesti O, pomoci logaritmickych soufadnic.

Proces dosavadnich minim p, , je nerostouci schodovita funkce, kterd je definovana jako mi-
nimum ze zna¢ného poctu nahodnych veli¢in vybranych ze shodného polonormalniho rozdéleni.
Pokud zanedbame autokorelaci procesu z Kap. 4, mohli bychom nahodnou veli¢inu p, ., analyzo-
vat pomoci teorie extrémnich hodnot (EVT) nezavislych veli¢in. Lze totiz ocekavat, ze pokud je
pocet zamén N, >2N,, lze vliv autokorelace pominout. Obr. 4a vizualizuje stfedni hodnotu

v . .. 4 . ,
procesu p, ., oznacenou jako z ., ktera je odhadnutaz N_ =10" realizaci procesu p, . Tento

run
numericky odhad je ve stejnych obrazcich porovnan s predikci stfedni hodnoty ziskané pomoci
teorie EVT (modra ¢arkovana piimka). Toto porovnani je zvoleno za pomoci dvojité logaritmické-
ho grafu, kde se mocninné zakony zobrazuji jako piimky. Je vidét, Ze skutecné (odhadnuté) stiedni

hodnoty 4, maji pro prvnich né¢kolik zdmén vodorovnou levou asymptotu. Pokud pocet zdmén
dosdhne cca N,, dojde k prudkému poklesu stfedni hodnoty chyby s, apro N_, >2N, je
vyvoj stiedni hodnoty dobfe aproximovatelny stfedni hodnotou minima nezavislych nahodnych
veli¢in.

Provedeme nyni odvozeni rozdéleni ndhodné chyby korelace p, ., , kterd je minimem nor-
my p,. po N, zdménach pofadi dvojic hodnot vektoru. Jednotlivé stavy p,. v prib&hu pro-

cesu jsou nahodné veliGiny s polonormélni hustotou a distribuéni funkei f,  (x), F,,, (x). Je

znamo, Ze pii pfedpokladu o nezévislosti lze pro distribu¢ni funkei a hustotu minima p,_, psat:

Fo(x)=1-[1-F ()] fia(x)=Npy fon () [1=F ()] (20)

Lze wukéazat, Ze existuje limitni forma rozdéleni veli¢iny p,., tedy minima
z polonormalnich ndhodnych veli¢in. Toto elementarni rozdéleni spadd do oblasti pfitazlivosti
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Weibullova rozdéleni a asymptotické rozdéleni p, , pro N,

trials

— 0 je Weibullovo (exponencial-
ni) rozdéleni:

. (x) =1—exp(—iJ S (%) =Lexp(—ij @1)

/u best /u best

Jedné se tedy o stejné asymptotické rozdéleni minim, jako pro rovnomérné elementarni
rozdéleni. Je to proto, Ze hustota polonormalniho rozdéleni prox — 0 je rovnomérna. Stiedni hod-
nota a smérodatna odchylka tohoto rozdéleni jsou shodné a jsou také dany chovanim levého

chvostu elementarniho rozdéleni f, (x), F,, (x) pro rostouci Ny, metodika viz [7]:

max

1 1 1 1
o, =F. | —|=0 @ +—|=o0, 2 erf | — (22)
Ntrials 2]Vtrials 2 N\rials

McLaurinGv rozvoj funkce erf™ (&)= Iz (§ [2+7E |24+ ) ukazuje, Ze pro velké poéty

zamén N, je dostate¢né dobrou aproximaci pouziti pouze prvniho (linearniho) ¢lenu. Pak je
vidét, Ze pocet simulaci a pocet zimé&n maji, asymptoticky, na hledané minimum chyby p, . ne-
zavisly vliv:

1

\/; 1 \/; 1 o)
ﬂes(:O-estZO-r' - = : -
o 2 N, JN.-1VN2N

trials trials

——

O-/

Prubeéh této stiedni hodnoty je vyobrazen v obr. 4a zelenou ¢erchovanou ptimkou.
Obr. 4b demonstruje dobrou shodu mezi odhadnutym rozdélenim f, ( pbm) pomoci em-

pirického histogramu ziskaného simula¢nim programem a asymptotickou formou rozdéleni odvo-
zenou v rovnici (21).

6 NAHODNY POCET ZAMEN NUTNYCH K DOSAZENiI POZADOVANE
KORELACE

Posledni otazkou, kterou si lze klast, je, zda lze predikovat nutny pocet zamén vedoucich
k zadané hodnoté korela¢niho koeficientu, pfipadné k minimalni chybé korelace uvedené v rovnici
(4). Problém byl studovan za pomoci pocitacového programu a byly zpracovany histogramy na-

pro riznd N a rlzné hodnoty parametru urovné cilové

hodného po¢tu nutnych zamén N, i

trials
Spear

korelace ¢ = p/ At , ktery vyjadfuje pomér mezi hodnotou cilové korelace p a minimalni

, ’ . v ;. . S,
vzdalenosti mezi dosazitelnymi hodnotami korelace A#™™™

vida ¢=0.

(5). Nulové cilové korelaci tedy odpo-

Zavislost po&tu zamén N,

wiais K dosazeni pozadované korelace, na dané hodnoté pozadované

korelace p (resp. urovni korelace ¢) a na poctu simulaci N miZeme zkoumat na nésledujicich

grafech v obr. 5. Ukazalo se, ze graf v obr. 5a se jevi jako ptimka, pokud je na vodorovnou osu
vynesena hodnota (c + 1/2). To navic umoziiuje zobrazit i hodnoty pro ¢ =0 (tedy o = 0) pii pou-

ziti logaritmického métitka. Hodnoty na svislé ose jsou zpriimérované statistiky pro potfebna
Nyas: N,

trials

= ( Uy Oy ) /2. Histogramy néhodného poétu N, ukazuji, Ze se jedna
o veli¢iny s exponencialnim rozd€lenim, u kterych je shodna stfedni hodnota 1z, .a smérodatna

odchylka o, - Pro nalezeni vhodného vztahu vystihujiciho zavislost podtu zdmén na N a ¢
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byla pouzita pouze data zndzornéna plnymi znatkami (pro vysoké hodnoty N a nizkd c),

u kterych je minimalni odchylka histogramu od aproximace exponencialnim rozdélenim.

a)io® b)1o*

®c=0
WMc=1
$c=-2
*c=4
*xc=8
Ac=16
VYe=32
dc=064
Po=128
® =256
m =512
¢ c=1024
* ¢ =2048
* ¢=4096

A pouzita data
A nepouzita data

[ ] A
2048A1"
4096A¢"

14

‘ﬂ

10*

10
c+1/2

Obr. 5 Vyvoj N, v zévislostinaca N, : a) zavislost N,

m s DA ¢ prorizna Ny ;

sim
, . * o ,
b) zavislost N, na N, pro rizna c.

V obr. 5b je znazornéna zévislost N, na N pro rizné hodnoty c. Opét byly hodnoty
vynasené na vodorovnou osu upraveny tak, aby se graf jevil jako pfimka — vynaseny jsou hodnoty
(N, +1). Pro nalezeni vztahu zavislosti N, na N, a c byly opét pouzity pouze hodnoty
s plnymi znackami, kde lze uplatnit pfedpoklady o asymptotickém chovani.

Z grafi je patrné, Ze se jedna o vliv dvou nezavislych proménnych, a to tirovné ¢ a poctu

vzork®/simulaci N . Navrhujeme tedy aproximaci ve tvaru

sim
N;als(Nsim’c):k.f]\fgim (Nsim)'f;(c) (24)
kde dv¢ funkce urime zvlast' a soudinitel k& pomoci regrese. Z grafu 5a je patrny tvar funkce
/. (c) a z grafu 5b nahlédneme snadno na tvar funkce fy (N

sim

) . Ob¢ funkce jsou mocninné a
hledané mocniny jsou vyznaceny jako sklony piimek na obr. 5, takze piSeme:

1
c)= > Nsim = ]\']sim—i_1
fi(e)=—— Fuy (Vo) = (N, +1)

Dosazenim obou navrZenych funkci a stanovenim konstanty k£ ~1/9.6 pomoci linearni
regrese obdrzime aproximaci ve tvaru

* 1
Nlrials ~ %(Nsim + 1)5/2

502

(25)

Spear
1 1 (Nsim N 1)5/2 At 26)

c+05 9.6 0+ 0.5AL
Je tedy napf. vidét, ze pramérny pocet nadhodnych zameén, ktery povede k dosazeni nulové
korelace je roven Ny, (N;,,0)=021(N, + 1)5/2 . Mocninu 5/2 u vlivu N,

sim ? sim 1ze také odvodit
pfimo — uvazenim faktu, Ze pro N, =0 se ve stfedni hodnoté dosahuje stfedni hodnoty normy

pocatecni korelace (8)
_ [2 _ P 2N —-N. 1
N, =0: L= =0, |- = c=-Itst _— (2 sim sim_—_ o N2 27
t pbest /umax t P Atspear T 'Nsim _ 1 12 sim ( )

Navrzena aproximace (26) nepopisuje vhodné pocatecni fazi studovaného nahodného pro-
cesu, jelikoz rozdéleni hodnot normy korelace v pocatku je polonormalni, zatimco aproximace
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(26) odpovida jiz rozdéleni exponencialnimu, kterého se dosahuje pfi vyssich hodnotach N .

V hodnot& mocniny u N, se viak obé funkce (26, 27) shoduji.

sim

7 ZAVER
Hlavnimi vysledky predlozené studie jsou asymptotické vlastnosti cilovych proménnych
v problému zavadéni pozadované statistické zavislosti mezi vektory hodnot reprezentujicich na-
hodné veli¢iny. Vysledky jsou odvozeny pro Spearmantv korela¢ni koeficient poradové korelace a
1ze piedpokladat, ze podobné zavislosti budou platit pro Pearsontiv korela¢ni koeficient v ptipadg,
ze rozdéleni vzorkovanych nahodnych budou blizké normalnimu rozdéleni.

Studované vlastnosti, pro které jsou odvozeny potiebné charakteristiky, jsou: (i) rozdéleni
nadhodného korelac¢niho koeficientu ptfi ndhodném potadi hodnot vektord, (ii) rozdéleni zmény
korelace spojené s prohozenim dvojice realizaci v jednom z vektorti, (iii) vlastnosti procesu (na-
hodné prochazky), ktery vznika posloupnosti zamén potadi, (iv) charakteristiky procesu absolutni
hodnoty nahodné korelace, (v) rozdéleni minima absolutni korelace (normy chyby korelace) jako
funkce poctu zamén, (vi) asymptotické rozdéleni poctu ndhodnych zamén, které vedou ke splnéni
pozadavku pfedem urcené korelace mezi vektory.
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POROVNANTI VYSLEDKU EXPERIMENTALNIHO MERENI A NUMERICKE SIMULACE
TEPELNEHO CHOVANI OBVODOVE STENY DREVOSTAVBY

COMPARISON OF THE EXPERIMENTAL MEASUREMENTS AND NUMERICAL
SIMULATIONS OF THE THERMAL PERFORMANCE
OF THE EXTERNAL TIMBER FRAME WALL

Abstrakt

Prispévek analyzuje vysledky experimentalniho méfeni a numerické simulace pribéht teplot
uvnitt lehké dfevéné konstrukce v zimnim a letnim obdobi. Vyhodnocuje vhodnost pouziti
teoretickych numerickych metod pro predikce teplotniho pole ve stavebni konstrukci vystavené
nestacionarnim okrajovym podminkam.

Kli¢ova slova

Numericka simulace teplotniho pole, experimentalni méfeni prab&hd teplot uvnité konstrukce,
lehka stavebni konstrukce.

Abstract

The paper compares the results of experimental measurements and numerical solution of a
temperature within a light wooden structure in winter and summer. Suitability of theoretical
numerical methods for the prediction of thermal behavior of building structures is evaluated.

Keywords

Numerical simulation of the temperature field, experimental measurements of the
temperatures inside the structure, lightweight building structure.

1 UVOD

Zakladnim cilem piispévku je porovnani vysledkii experimentalniho méfeni a numerické
analyzy tepelného chovani obvodové konstrukce [1] redlné dievostavby v zimnim a letnim obdobi.
Utelem vyzkumu je ovéieni vhodnosti pouziti numerické simulaéni metody pro predikci teplotniho
chovani lehkych stavebnich konstrukci na bazi dieva, které ma vyznamny vliv na tepelnou pohodu
vnitiniho prostedi [2, 3].
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Experimentalni méfeni pribeht teplot probihalo na realné dievostavbé v pasivnim standardu
umisténé v arealu Fakulty stavebni VSB-TU Ostrava. Dfevostavba je vyuzivana jako Vyzkumné
a inovacni centrum Moravskoslezského dfevaiského klastru a Fakulty stavebni a je vybavena fadou
méficich senzori monitorujicich nejen priibéhy teplot, ale i vlhkosti a dalSich veliin ve vnitinim
prostiedi, ve stavebnich konstrukcich a v podzakladi.

Pro teoretickou analyzu tepelného chovani obvodové konstrukce byla zvolena numericka
implicitni metoda — metoda kone¢nych prvki, kterd je pro feSeni zejména nestacionarnich
vicerozmérnych tepelnych twloh vhodnéj$i nez metoda analyticka. Podstata metody spociva
v diskretizaci prostoru, resp. Casu. Numerické metody umoziuji ziskat feSeni tepelného (resp.
teplotniho) problému v kone¢ném poctu diskrétnich mist (uzlt) zvolené sité a to v celé oblasti, nebo
jeji casti. Pro numericky simulaéni vypocet byl pouzit program ANSYS.

Porovnani vysledkli experimentalniho méfeni a numerické simulace tepelného chovani
obvodové stény dievostavby bylo provedeno pro dva vybrané detaily (viz Tab. 1), které se odlisuji
materialovou skladbou a orientaci vici svétovym stranam: detail 1 (skladba A, jizni fasada), detail 2
(kout, skladba B, severozapadni fasada). Oba detaily byly hodnoceny pro zimni a letni obdobi.
Teoreticka analyza obou detailli byla provedena pro redlné okrajové podminky pro zimni a letni
obdobi ziskané experimentalnim méfenim.

2 VYSLEDKY EXPERIMENTALNIHO MERENI

Obvodové konstrukce posuzované dievostavby jsou feSeny jako difizné oteviené
s dfevovldknitou tepelnou izolaci. V Tab. 1 jsou uvedeny skladby posuzovanych detail obvodové
stény, v Tab. 2 jsou uvedeny zékladni tepeln€ technické vlastnosti pouzitych stavebnich materialt.

Tab. 1: Skladby obvodové stény dfevostavby v posuzovanych detailech

Detail 1 (skladba A) Tlo“iglfil]vmev Detail 2 (skladba B) Tl"“SdﬂE;]mteV
deska Fermacell 0,015 deska Fermacell 0,015
tepelna izolace Steico Flex 0,060 tepelna izolace Steico Flex 0,060
deska Fermacel Vapor 0,015 deska Fermacel Vapor 0,015
tepelna izolace Steico 0.300 tepelna izol.ace Steico 0.300
Flex/nosnik Steico Wall SW90 ’ Flex/nosnik Steico Wall SW90 ’
deska Fermacell 0,015 deska Fermacell 0,015
tepelna izolace Steico Therm 0,080 tepelna izolace Steico Special 0,100
tepelna izolace Steico Protect 0,060 vétrotésna pojistna folie
omitka Baumit 0,007 odvétravana vzduchova mezera 0,040
cementotiiskova deska Cetris 0,012
Tab. 2: Tepelné technické vlastnosti stavebnich materialt
Stavebni materialy ?lbj emovd SOL,léinit.e ! . M,émé . Stoelé)(igigf l
motnost tepelné vodivosti | tepelna kapacita vodivosti
p [kg/m’] A [W/(m.K)] c [I(kgK] a [m?/s]
deska Fermacell 1250 0,320 1000 2,56.107
tepelna izolace Steico Flex 50 0,039 2100 3,7.107
tepelna izolace Steico Therm 160 0,043 2100 1,28.107
tepelna izolace Steico Protect 250 0,053 2100 1,00.107
tepelna izolace Steico Special 240 0,047 2100 0,93.107
drevo 400 0,180 2510 1,8.107
omitka Baumit 1800 0,800 850 5,23.107
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V obvodovych sténach jsou zabudovany snimace, které dlouhodobé monitoruji prubehy teplot
(a také vlhkosti) v pficném profilu konstrukci. Jednotlivé pozice snimaci (celkem 5 v kazdém profilu
— viz obr. 1) maji umoznit sledovani teplotniho chovani konstrukce s ohledem na rtizné faktory - vliv
skladby konstrukce, vliv orientace konstrukce na svétové strany, vliv tepelnych vazeb (kouty), vliv
odvétravané mezery na vn¢jsi stran¢ konstrukce apod.

[ ]

L1 | |

® 1)

N

Obr. 1: Umisténi teplotnich snimact uvnitt detailu 1

Soucasné je méfena teplota venkovniho vzduchu (stinéné teplotni ¢idlo na severni fasade)
a vnitini teplota (teplota vnitfniho vzduchu i celkova wvnitini teplota vzduchu) v jednotlivych
mistnostech.

Na obr. 2 a obr. 3 je znazornén ¢asovy pribéh naméfenych teplot v detailu 1 obvodové stény
v zimnim obdobi pro vybrané dva dny v mésici lednu (26.1. - 27.1. 2013), kdy teploty venkovniho
vzduchu dosahovaly nizkych hodnot blizici se hodnotam normovym [4].
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Obr. 2: Casovy priibéh vngjsi povrchové teploty obvodové stény (detail 1)

229



Leden 2013
20,00
815,00'- ______ P I S S —
£ 10,00 -
2 ---------------------------------
E 5,00
0,00 THH-HmH-\HT\H-Hm\\-\HT\\-\H-\_H-\H-Hm\\-\\\TH\-\\m\\-\\\T\H—HT\\H—Hm
N~ N~ ~ N~ N~ N~
= 0 2 @ .O. 0
® S 0 2 S N
cas [h]
— \nitini powrchova teplota — — teplota uwnitf kce_pozice 2
- = = .teplota uwitf kce_pozice 3 — - -teplota uwitf kce_pozice 4

Obr. 3: Casovy pribéh teplot uvnitt obvodové stény (detail 1)

Naméfené prubéhy teplot ukazuji, jakym zpisobem se konstrukce diky svym tepelné
izolaénim vlastnostem vyrovnava s nizkymi teplotami na vn&j$im povrchu v zimnim obdobi. Zatimco
vngjsi povrch konstrukce je zatézovan rozdilem povrchovych teplot v prubéhu dne od -13,9 °C
do -3,1°C, wvnitini vrstvy konstrukce vcetné vnitintho povrchu vykazuji velice malé odchylky
v teplotach (17,8 °C az 18,8 °C). Pricemz pribéh vnitini povrchové teploty je ovlivnén vnitini
teplotou vzduchu a provoznim rezimem vytapéni.

Na obr. 4 a obr. 5 je znazornén ¢asovy pribéh naméfenych teplot v detailu 1 obvodové stény
v letnim obdobi pro vybrany den (8.8. — 9.8. 2013), kdy teploty venkovniho vzduchu dosahovaly
vysokych hodnot blizici se hodnotam normovym [5].

V pribéhu dne 8.8. byla naméfena maximalni vnéjsi povrchova teplota konstrukce 43,8 °C a
minimalni vné&j$i povrchova teplota konstrukce 19,8 °C. Zatimco vnitini vrstvy konstrukce vcetné
vnitiniho povrchu vykazuji velice malé odchylky v teplotach od 31,6 °C do 33,4 °C. Casovy rozdil
mezi maximem teploty na vnitinim povrchu konstrukce a maximem teploty na vnéj§im povrchu
konstrukce (vzduchu) nazyvame fazovym posunutim teplotnich kmitd . V ptipadé detailu 1 vychazi
hodnota fazového posunuti v hodnoceném dni 25 hod.
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Obr. 4: Casovy priibéh vnéjsi povrchové teploty obvodové stény (detail 1)
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Obr. 5: Casovy pribéh teplot uvnitt obvodové stény (detail 1)

Z prib¢hu teplot je ziejmé, jakym zplisobem se konstrukce dokaze vyrovnat s plisobenim
velkého rozdilu teplot na vnéj§im povrchu béhem dne.

Naméiené vyssi vnitini teploty vzduchu byly ovlivnény provoznim rezimem vétrani, kdy
vramci zajisténi stejnych okrajovych podminek pro meéfeni nebyl vnitini prostor ochlazovan
vétranim venkovniho vzduchu v noénich hodinach.

V detailu 2 obvodové stény (kout) byla v prubéhu dne 8. 8. naméfena maximalni vné&jsi
povrchova teplota konstrukce 39,2 °C a minimalni vnéjsi povrchova teplota konstrukce 21,1 °C.
Nateploté¢ se projevil vliv odvétrdvané vzduchové mezery a také severozapadni orientace
hodnoceného detailu.

3 NUMERICKY SIMULACNI VYPOCET

Pro numerické modelovani tepelného chovani stavebni konstrukce byl pouzit numericky
vypocet metodou koneénych prvki v programu ANSYS. Cely proces piipravy a vypoctu simula¢niho
modelu v programu ANSYS Ize rozdé¢lit do tii zakladnich fazi:

Preprocessing — piiprava vstupnich dat. Re$ené modely obvodovych konstrukci byly
vytvofeny pomoci plosnych kone¢nych prvka typu PLANESS (obr. 6, obr. 7). Kazdy material byl
definovan pomoci tepelné technickych vlastnosti: objemové hmotnosti, mérné tepelné kapacity,
soucinitele tepelné vodivosti. V ramci tvorby sité byly pfifazeny jednotlivym plochdm modelu jejich
atributy, cely prvek byl rozdélen siti s hustotou 0,01 m a byly vytvoteny uzly.

L

Obr. 6: Numericky model typu PLANESS5 obvodova sténa (detail 1)
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Obr. 7: Numericky model typu PLANESS — kout obvodovych stén (detail 2)

Processing — vypocet (numerické jadro). Analyza vypoCtu byla feSena jako dvourozmérna
stacionarni a nestacionarni uloha. Nestacionarni tloha vyzaduje zadani ¢asu a casového kroku.
Pro vypocet byl pouzit minimalni ¢asovy krok 100 s a maximalni ¢asovy krok shodny s ¢asovym
krokem méteni (3600 s). Celkova délka hodnoceného ¢asového tiseku byla zvolena 24 hodin.

Pocate¢ni podminka vypoctu, ktera popisuje rozlozeni teploty v télese na pocatku déje v Case
ty, byla do vypoctu pro letni obdobi feSena pomoci referencni teploty 6 = 30 °C. Tato teplota byla
ovéfovana simulaénimi vypolty, aby pocate¢ni teplotni stav konstrukce odpovidal skute¢nym
naméfenym teplotam v Case ¢,. Pro zimni obdobi byla po¢atecni podminka rozloZeni teploty uvnitt
konstrukce nejdiive nastavena pomoci simulaéniho vypoctu teplotniho pole za stacionarnich
podminek (pro detail 1: 05 = -6,5 °C, 05 = 18,8 °C, pro detail 2: 6. = -5,0 °C, 6;; = 17,1 °C) a tento
stav byl dale pouzit jako pocatecni podminka pro nestacionarni vypocet. Pocatecni podminka
rozlozeni teplotniho pole byla ovéfovana simuacnimi vypocty, aby pocatecni teplotni stav konstrukce
v Case #, odpovidal skutecnym naméfenym teplotam.

Okrajové podminky nestacionarniho vypoctu pro zimni obdobi byly definovany pro vnéjsi
stranu konstrukce pomoci podminky 1. druhu Dirichletovy - vnéjsi povrchové teploty konstrukce
byly dosazeny z realnych naméfenych hodinovych hodnot v ¢asovém useku od 6,00 hod. dne 26.1. do
5.00 hod. dne 27.1 2013. Pro vnitini stranu konstrukce byla nastavena okrajova podminka 1. druhu
Dirichletova — primérna vnitini povrchova teplota konstrukce 6, = 18,8 °C, ktera byla uvazovana
konstantni v celém Casovém useku 24 hodin pro detail 1 a pro detail 2 byla uvazovana konstantni
povrchova teplota 6, = 17,1 °C.

Okrajové podminky nestacionarniho vypocétu pro letni obdobi byly definovany pro vnégjsi
stranu konstrukce pomoci podminky 1. druhu Dirichletovy - vnéjsi povrchové teploty konstrukce
byly dosazeny z realnych namétenych hodinovych hodnot pro den 8.8. 2013 (od 1,00 hod. do 24,00
hod.). Pro vnitini stranu konstrukce byla nastavena okrajova podminka 1. druhu Dirichletova —
vnitini povrchova teplota konstrukce 0 = 32,1 °C, ktera byla uvazovana konstantni v celém ¢asovém
useku 24 hodin pro detail 1 a pro detail 2 byla uvazovana konstantni povrchova teplota 65 = 33,2 °C.

Postprocessing — zpracovani dat. Vtab.3 a tab.4 jsou uvedeny vysledné¢ naméfené
a vypoctené teploty v jednotlivych pozicich teplotnich snimacl pro dva feSené detaily obvodové
stény ve vybrané hodiny v obou reprezentativnich dnech pro zimni a letni obdobi.
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Tab. 3: Pribéhy teplot v pficném profilu fesenych detailti v zimnim obdobi

Cislo pozice teplotniho snimace 5 | 4 3 | 2 | 1
Teploty v detailu 1 — jizni fasadda [°C]

Experimentalni méfeni 27.1. 2013 v

5.00 hod -10,1 0,4 8,2 15,5 18,8
ANSYS - b) pro naméiené okrajové

podminky v 5,00 hod -10.1 0.2 8,5 15,7 188

Teploty v detailu 2 — severozapadni kout [°C]

Experimentalni méfeni 27.1. 2013 v

5.00 hod -9,6 -5,0 0,1 9,8 17,1
ANSYS - b) pro naméiené okrajové

podminky v 5,00 hod 9,6 -7 0.4 10,2 17,1

Z uvedenych hodnot v tab. 3 je zfejmé, ze vysledky numerické simulace pribéhi teplot uvnitf
konstrukce se priblizuji skuteénym naméfenym teplotam v dané konstrukci. Rozdily teplot se

pohybuji maximalné v rozmezi £0,3 °C.

V detailu 2 (kout) je ve vysledcich patrny vliv deformace teplotniho pole v misté tepelné
vazby [6], kdy v pficném profilu dochazi k vyraznéjSimu ochlazeni konstrukce. VyS$si vnéjsi
povrchova teplota v detailu 2 (nez v detailu 1) je ovlivnéna odvétravanou vzduchovou mezerou.

Tab. 4: Priibéhy teplot v priéném profilu feSenych detaildi v letnim obdobi

Cislo pozice teplotniho snimace 5 | 4 | 3 | 2| 1
Teploty v detailu 1 —jizni fasada [°C]

Exp.erlmentalm méfeni 8.8. 2013 ve 14 43,0 28.0 29.5 31,0 3.1

hodin

ANSYS - b) pro naméiené okrajové

podminky ve 14 hodin 43,0 29,0 30,1 31,1 32,1
Teploty v detailu 2 — severozapadni kout [°C]

Expfarlmentalnl méfeni 8.8. 2013 ve 14 377 28.2 292 314 332

hodin

ANS\’{S —b) pro naméfené okrajové 377 28.9 29,5 30,5 332

podminky ve 14 hodin

Z uvedenych hodnot v tab. 4 je ziejmé, ze vysledky numerické simulace priab&ht teplot uvnitt
konstrukce se priblizuji skuteénym naméfenym teplotam v dané konstrukci. Rozdily teplot se

pohybuji maximalné v rozmezi £1 °C.

Niz§i vné&jsi povrchova teplota v detailu 2 (nez v detailu 1) je ovlivnéna odvétravanou

vzduchovou mezerou.
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4 ZAVER
Cilem piispévku bylo porovnani vysledkd experimentalniho méfeni a numerické simulace
teplotniho pole v obvodové konstrukci redlné dievostavby v zimnim a letnim obdobi. Ucelem
vyzkumu bylo ovéfeni vhodnosti pouziti numerické simula¢ni metody pro predikci pribéha teplot
uvnitf lehkych stavebnich konstrukci na bazi dfeva. Zhodnoceni uvedenych vysledkil 1ze shrnout do
nasledujicich bodu:
m  Pouziti numerickych simula¢nich metod pro predikeci pribéhti teplot uvniti stavebnich
konstrukei se jevi jako vhodny nastroj — prubéh vypoctenych teplot v jednotlivych
pozicich teplotnich snimact koresponduje s naméfenymi hodnotami.

Vysledky simula¢nich vypocti vychazi s dostate¢nou piesnosti na strané bezpecnosti.

Simulaéni vypocty pii uvazovani nestacionarniho ptfenosu tepla se vice priblizuji svymi
vysledky k naméfenym veli¢indm a poskytuji podrobnéjsi informace o tom, jak se
v zavislosti na ¢ase a zménach okrajovych podminek méni rozlozeni teplot v konstrukeci,

nez simulacni vypocty pfi uvazovani stacionarniho pfenosu tepla.
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