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Abstrakt

Navrh zpusobu provedeni zatéZovacich zkouSek Zzelezobetonovych prvki
namahanych prostym kroucenim. VypocCet mezniho torzniho momentu prvku
podle riznych teoretickych pfistupl. Tvorba matematického modelu programem
Atena 3D. Vyhodnoceni a porovnani vysledkld experimentalni a analytické ¢asti
feSeni. Doporuceni pro realizaci experimentalnich zkousek obdobného typu.
Klicova slova

Zelezobeton, méfeni, zatéZovaci zkouska, prosté krouceni, numericky model,
unosnost prvku.

Abstract

The design for load tests of reinforced concrete members subjected to pure
torsion. Calculation of ultimate torsional strenght of the reinforced concrete
members with different theoretical approaches. Creating a mathematical model
in Atena 3D software. Evaluation and comparison of the experimental results
with the analytical part of the project. Recommendations for implementation of a
similar type of experimental tests

Key Works

reinforced concrete, measurement, load test, a pure torsion, the numerical
model, the resistance of the element.
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1 Uvod

Ve vypoctech a analyzach betonovych a Zelezobetonovych konstrukci jsou
ucinky od cCistého krouceni €asto opomijeny, protoZe posuzovani konstrukci je
zaméfeno na poruSeni pfi ohybu, smyku, na poruseni od normalovych sil a na
poruseni od vzajemnych interakci ohybu, smyku a normalovych sil. Vyskytuji se
vSak konstrukce a prvky konstrukci, u kterych je posouzeni na prosté krouceni
opodstatnéné, jsou to zejména konstrukce jako jaderné elektrarny, konstrukce
chemického pramyslu a plynarny, kde by bylo sebemensi ovlivnéni konstrukce

vysoce nezadouci.

Diplomova prace se zabyva experimentalni a numerickou analyzou
Zelezobetonového prvku namahaného prostym kroucenim. Jako zkusSebni prvek
byl zvolen 3,9 m dlouhy tram obdélnikového prufezu. Pro ucely zkousky byly na
Ustavu stavebniho zku$ebnictvi v Brné vybetonovany tfi zkusebni prvky. Dale
byla vyrobena série zkuSebnich vzorkd, pro zjisténi fyzikalné mechanickych
vlastnosti betonu, které byli vyuzity pfi tvorbé numerického modelu v programu
Atena 3D.

Pfi experimentalni analyze byl prvek za pomoci Zelezného ramena a
podporové sestavy s ocelovym ramem zatéZovan krouticim momentem o

konstantnim pfirdstku.

V softvérovém prostfedi programu Atena 3D, ktery je zaloZen na metodé
kone¢nych prvkl, byl vytvofen numericky model simulujici primérné hodnoty
vSech tfi zkuSebnich prvkd a nasledné na néj byl vyvijen kroutici moment jako
pfi experimentu. Na tvorbu modelu byly vyuzity laboratorné zjisténé

charakteristiky oceli a betonu.

Na zavér bylo provedeno porovnani vysledkd dosazenych pfi experimentu, pfi
numerické analyze a vysledku ru€niho statického vypocltu zalozeného na
rlznych teoretickych pfistupech k posuzovani ZzZelezobetonovych prvkid na

krouceni.

EXPERIMENTALNI A NUMERICKA ANALYZA ZB PRVKU NAMAHANEHO KROUCENIM Stranka | 9
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2 Cile

Cilem diplomové prace je ovéfit chovani Zelezobetonového tramu

namahaného prostym krutem. A to za pomoci téchto dil€ich ukonu:

- Seznameni se srlznymi teoriemi a pristupy k posuzovani prvki
namahanych prostym kroucenim.

- Prevzeti a upraveni fyzikalné mechanickych vlastnosti betonu a
betonarské oceli jiz uskuteCnéného experimentu.

- Pouziti a vyhodnoceni dat z puvodni zatézovaci zkou$Sky prvku.

- Vytvoreni numerického modelu v programu Atena 3D

- Staticky vypoCet mezni uUnosnosti Zelezobetonového prufezu
namahaného prostym krutem podle rozdilnych metod a pfistupu
k vypoctu krouceného pruarezu.

- Vzajemné porovnani vysledkl z experimentu, numerické analyzy a

ru¢niho vypoctu.

EXPERIMENTALNI A NUMERICKA ANALYZA ZB PRVKU NAMAHANEHO KROUCENIM Stranka | 10
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3 Teorie krouceného prvku

3.1 Pruty kruhového a mezikruhového prirezu

Tyto prvky mizZeme uvazovat jako pfimé, namahané pouze prostym krutem, pfi

kterém je jedina nenulova slozka vyslednice vnitfnich sil kroutici moment T=M,.

4 \p =3P\ g A8,
C D a7

plp,+dop, )

Obréazek 3-3-2 Pribéh torzniho napéti po kruhovém a mezikruhovém prifezu

3.1.1 Predpoklady
a) Strfednice prutu zlGstava pred i po deformaci pfima
b) Prafezy prutl zUstavaji rovinné i po deformaci a vzajemné se nevzdali

c) Jednotlivé prafezy se otaceji jako tuhé desky

Za uvedenych predpokladd nevznikaji osové deformace a nevznikaji ani

normalova napéti. Pribéh smykovych napéti je pfimo umeérny vzdalenosti od

EXPERIMENTALNI A NUMERICKA ANALYZA ZB PRVKU NAMAHANEHO KROUCENIM Stranka | 11
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stfedu kruhu. Prabéh pootoceni priifezu po délce prutu je linearni. Vlakna se po

délce deformuiji ve tvaru Sroubovice.

3.2 Prvek obecného priifezu

U prvkd obecného prufezu dochazi pfi krouceni k deplanaci prifezu, tj.
poruSeni rovinnosti prafezu. Neplati pfedpoklad o zachovani rovinnosti.

Z hlediska branéni deplanaci prufezu Ize rozdélit krouceni na:

a) Krouceni volné: neni zabranéno deplanaci prufezu, normalova
napéti o, =0
b) Krouceni vazané: je zabranéno deplanaci prifezu, normalova

napéti ox# 0

3.2.1 Predpoklady pro volné krouceni obecného prarezu
a) prurez se otaci okolo stfednice jako tuhy celek
b) pficny tvar prafezu zlstava neménny
c) ve vSech prufezech je shodna deplanace

d) normalova napéti nevznikaji v prifezu z divodu nebranéni deplanaci

3.3 Rozdéleni a vyvoj vypoétovych metod
Z hlediska vyvoje vypoCtovych metod a analyzovani napéti krouceni
v betonovych prafezech uvazujeme tyto teorie pro stanoveni meznich pevnosti

v krouceni:

a) Analyza napjatosti za pfedpokladu pruzného chovani prvku
b) Analyza napjatosti za pfedpokladu pruzné-plastického chovani prvku

c) Analyza napjatosti za pfedpokladu plastického chovani prvku

Pozn.: Analyza napjatosti za pfedpokladu pruzné-plastického chovani prvku
(Miyamoto, Turner a Davis, Marshall a Tembe) se snazi o co
nejpfesnéjSi popis. Pruzné chovani prvku podhodnocuje vyslednou
pevnost betonu v krouceni a naopak plastické chovani prvku vyslednou

pevnost betonu nadhodnocuje.

EXPERIMENTALNI A NUMERICKA ANALYZA ZB PRVKU NAMAHANEHO KROUCENIM Stranka | 12
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3.3.1 Krouceni za predpokladu pruzného chovani prvku

3.3.1.1 Saint-Venantovateorie
Admémar Jean Claude de Saint-Venant (1797 — 1886) uvadi podle teorie
pruznosti tento vztah pro krouceni betonového prarezu:

T, =a-x2-y-f,  =0,208 3.1

e

kde: a ...Saint-Venantlv pruzny soucinitel
X,y ...rozmeéry prifezu

fi” ...pevnost betonu v tahu

V této teorii v8ak byla pfi pozdéjSich experimentech prokazana chyba a to az
50%.

3.3.1.2 Prandtlova funkce napéti

Pfi odvozovani se vychazi z rovnic prostorové napjatosti télesa. To vede ke
stanoveni Prandtlovy funkce napéti F(y,z), ktera ma pfi okraji prifezu nulovou
hodnotu. Slozky smykovych napéti Ize pomoci této funkce vyjadfit nasledujicim
zpusobem:

oF oF
TXY :E Ty :_5 (32)

Plocha umisténa nad prafezem, nebo-li tzv. Prandtliv vrchlik viz. Obrazek 3-3,
vyjadfuje pravé Prandtlova Funkce napéti F(y,z). Sklon této plochy v libovolném
misté prlfezu udava velikost smykovych napéti v kolmém sméru. Smykové
cary jsou vrstevnicemi dané plochy. Mezi dvéma sousednimi Carami je smykovy

tok, ktery udava vyslednou smykovou silu na jednotku délky, konstantni.

Membranova analogie: pomoci této analogie Ize ziskat vlastni tvar plochy
umisténé nad prufezem. Analogie je zaloZzena na shodé diferencialnich rovnic
volného krouceni a prahybu tenké membrany, uchycené kolem okraje, ktery

geometricky odpovida okraji krouceného prvku a je zatizen rovnomérnym

EXPERIMENTALNI A NUMERICKA ANALYZA ZB PRVKU NAMAHANEHO KROUCENIM Stranka | 13
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pretlakem. V dnedni dobé se k FeSeni parcialnich diferencialnich rovnic uzivaji

numerické metody na zakladé konecnych prvki MKP, nebo metoda siti.

Za pomoci Prandtlovy funkce napéti F(y,z) jde stanovit moment tuhosti
v krouceni [; (je to objem Prandtlova vrchliku), nebo mizeme spocitat prufezovy
modul v krouceni W; za jehoz pomoci Ize urcit extrémni smykova napéti

v prufezu 7, .

2 M,
L=% g F(y,2)- dA o = e (3.3) (3.4)
X i, Smykové Cary 8 B
LL- |B |i|’|_J!H|H||__
) ¥ 2

[ alllg0)] A Al LallEs
m | Tmax W E = max
e | 2 7
oL | ry

RezAA ©° B1B
| F(y2) b

Obréazek 3-3 Smykova napéti obdélnikového prvku namahaného na krouceni.

Ve stfedech delSich stran obdélniku vznikaji maximalni smykova napéti ¢

max *

Body A na obrazku 3-3.

3.3.2 Krouceni za predpokladu plastického chovani: Sand-Heap analogie
Pokud je prut kroucen, jeho Casti podléhaji plastické deformaci. Stav napéti
v elementarnich ¢astech prismatického prutu namahaného Cistym kroucenim se
da uvazovat jako prosty smyk. V kolmém fezu na osu prizmatického prutu
vznikaji pouze dvé slozky napéti 1w, a ty, Viz. Obrazek 2-2. Toto napéti
je jakémkoliv kolmém Fezu prismatického prutu konstantni, ale musi byt splnéna
podminka plasticity:

Ty + Ty,> = k?* = konstantni (3.5)
kde: k=f/2 ...za pfedpokladu vyCerpani f; pfi max. smyku, Tresca

k = f/v/3 ...pfi idealné& plastickém prafezu, Von Mises

EXPERIMENTALNI A NUMERICKA ANALYZA ZB PRVKU NAMAHANEHO KROUCENIM Stranka | 14
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y = £(x)

Obrazek 3-4 Rez kroucenym prismatickym prutem

Dale musi byt splnéna tato podminka rovnovahy:

0Txz | OTyz _
o + oy 0 (3.6)

Ovsem musi platit i tyto vztahy:

JdF —JF
Tyz = % Tyz = g (37)

Funkce F(x,y) dana timto vztahem reprezentuje plochu nad danym fezem

prutu. F(x,y) se nazyva plasticka funkce fezu. Pfi dosazeni rovnice (2.7) do

rovnice (2.5) vznika tento vztah:

(z—;)z+ (%)2=k2 (3.8)

Pro pravouhly priifez (obdélnikovy) byl za pomoci této teorie odvozen

nasledujici vzorec pro mezni plasticky moment prufezu v krouceni:
T =Ly (h—b/3)- f 3.9
) _E. (h= . (3.9)

Kde: b ...Siftka obdélniku
h ...vySka obdélniku

f ...pevnost betonu v tahu

EXPERIMENTALNI A NUMERICKA ANALYZA ZB PRVKU NAMAHANEHO KROUCENIM Stranka | 15
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3.3.3 Krouceni za predpokladu pruzné-plastického chovani prvku

3.3.3.1 Modifikace Saint — Venantovy teorie

Modifikace spociva v tom, Ze do vypoctu se zahrne plasticka vétev pracovniho
diagramu betonu (Nylander 1955). Je to zfejma snaha o odstranéni jiz
zminované 50% chyby v Saint-Venantové teorii. Zde je nahrazen pruzny

soucinitel a plastickym soucinitelem a, (Naidal), je platny tento vztah:
T, =a, x*-y-f o, =( ————— j (3.10)

Tento vzorec ma vSak sva uskali. Prvnim problémem je, Ze porucha neni

definitivné plasticka. Druhy je ten, Zze skute¢né vlastnosti neodpovidaji vzorci.

3.3.3.2 Teorie Sikmého ohybu

Metoda vychazi z pozorovani testll v krouceni danych prvkd. Trhliny se
objevuji na €elni strané prvku a to pod sklonem 45° vuci stfednicové ose prvku.
(Hsu) Pokud se jedna o pravouhly prvek, tak trhliny na kratSich stranach (horni
a dolni strany prutu) nejsou pod sklonem 45°, maji tendenci propojovat trhliny
na Celni a odvracené strané prvku. Trhliny se postupné rozSifuji napfi¢ prvkem
do té doby, nez dojde k poruSeni. Pribéh a porucha sama je podobna poruseni

prvku pfi ohybu. Vzorec mezni unosnosti v krouceni ma nasleduijici tvar:

(3.11)
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3.4 Stanoveni meznich unosnosti v krouceni — vyvoj
Teorie zabyvajici se krouticim napétim po vzniku trhlin prvku vyztuZzeného
podélnou i smykovou vyztuzi se daji rozdélit na dva typy:
a) Prostorova pfihradova analogie

b) Teorie Sikmého ohybu

3.4.1 Prostorova prihradova analogie

Modelem prostorové pfihradové analogie se zabyval Rausch 1929.
Rauschova teorie se stala zakladnim pfistupem pro posuzovani pevnosti
Zelezobetonovych prvkd namahanych na krouceni.

Modelovani krouceni prostorovou pfihradovou analogii se rozvétvilo na tyto

Vv,

a) Proménny - uhlovy model pfihradového nosniku, ktery objevuje fenomén
ohybu v pfihradové analogii v prvcich plsobicich jako vzpéra. (Lampert
a Thurilimann 1968). Na tomto zakladé v roce 1970 Collins odvodil
rovnici kompatibility pro ur€eni Uhlu nabéhu betonové vzpéry v modelu
pfihradové analogie.

b) (Vecchio a Collins 1981) koncept mékcéeni pro materialy z betonu.

c) (Hsu 1988) zkombinoval rovnovahu, kompatibilitu a mékcéeny stess-strain
napétovy vztah dohromady, z ¢ehoz vychazi mékéena teorie prostorové
pfihradové analogie pro vypocet pevnosti v krouceni Zelezobetonovych

prvka.

3.4.1.1 Rauschova teorie

Zkoumany prafez obecného tvaru je duty. Tento predpoklad je odvozen
z teoretického zakladu, Zze napéti v jadru prafezu pfi krouceni je mnohem mensi
nez v krajnich vlaknech. Pozdéji bylo experimentalné dokazano, Zze dana teze je
spravna. Torzni sila na dutych a plnych prifezech je viceméné totozna.

Po vzniku trhlin je beton oddéleny trhlinami do sérii spiralovitych prvku, které
spolupusobi s podélnou a smykovou vyztuzi, coz je zakladem pro formovani

prostorové pfihradové analogie.
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Obréazek 3-5 Pfihradova analogie podle Rauschovy teorie

3.4.1.2 Analyza vnitrnich sil

Vnitfni sily prostorové pfihradové analogie dle obrazku 3-5.

a) Vnitini sily v podélné vyztuzi X, smykové vyztuzi Y a diagonalni sily v
betonu D. Sila v kazdém kloubu, ktera reprezentuje smykovy tok je
znacdena indexem .

b) Kazda sila je znacena dolnimi indexy od ; az po , podél okraje prafezu.

c) Vnitini sily X, Y a D museji byt identicky rozdéleny v kazdém styCniku

v podélném sméru.

Vezmeme-li rovnovahu sil v kloubu C,;; v podélném sméru viz. obrazek 3-6.
Mdzeme vidét, ze sily jsou si rovné ( D = konstanta ). Dale musime uvazovat
rovnovahu v kloubu ve vedlejSim (tangencialnim) sméru. Poté vezmeme stejné
predpoklady pro sily v pficném sméru (tfrminky — Y = konstanta). Studovanim
rovnovahy v kloubu C, v radialnim sméru, ktery je kolmy pro oba podélné a

bo¢ni sméry, Ize uvazovat toto: D=X-.cosa+Y-sina (3.12)

Obrazek 3-6 Rozlozeni sil v kloubu C,.,
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PFfi pohledu na sumu vnéjSich sil pusobicich na kloub Cr.; ( D a X ). V

tangencialnim sméru, |ze napsat:
F=D-sino=(X-cosa+Y-sina)-sina (3.13)

S kone€nou platnosti |ze uréit rovnovahu celého prafezu. Vnitfni torzni
momenty vSech vnitfnich sil bodd F; k F, se musi rovnat celkovému externimu
krouticimu momentu T. Vzdalenost od sily F; k osam zkrouceni budeme znacit
jako a,, tudiz vnitini torzni moment F, je roven soucinu F'a,. Sumou vnitfnich
torznich momentu pro silu F; si vSimneme, Ze vSechny sily F maji hodnotu

konstanty.

-a, =F-> a, =(X, -cosa+Y, -sina)-sina- Y a, (3.14)

r=1 r=1 r=1

Kdyz oznaCime vzdalenost podélné vyztuze b a A, uzavienou oblast uvnitf
tfminku A, jde rovnice napsat v tomto tvaru:

2-A

T=(X, -cosa+Y, -sina)-sino- Y = =(X -cosa+Y, -sinoc)-sina-%
r=1

Predpokladame-li, Ze podélna i smykova vyztuz se zacCinaji poddavat kroutici
sile, Ize ziskat dvé hodnoty pro torzni moment:

2:AA,f 2-A-A -
Ty = 81 ] TUZ:—S‘ Y (3.15) (3.16)

Kde: f;y ...mezkluzu podélné vyztuze
A: ...plocha prufezu jednoho tfrminku
foy ...mez kluzu tfminku

A: ...plocha prafezu jednoho podélného prutu

3.4.2 Modifikace Rauschovy teorie

(Andersen 1935) poukazal na to, zZe pfihradova analogie predpoklada
konstantni napéti podél vyztuze v prvku namahaném kroucenim. Tento
prfedpoklad konstantniho napéti popira Saint-Venantovo rozdéleni napéti pro

vSechny typy prafezu kromé kruhového. V prfipadé obdélnikového prifezu dle
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Saint-Venantova rozdéleni napéti je uvazovano maximalni napéti v plose
prifezu a snizujici se v rozich prufezu na hodnotu rovnou nule. Vzhledem k
nerovhomérnému rozdéleni napéti v oceli by mél byt kroutici odpor ve vyztuzi
méné efektivni, nez-li pfedpokladaji Rauschovy rovnice.

Nasledkem toho, Andersen zavedl upravy v Rauschovych vzorcich
zaclenénim koeficientu ucinnosti, ktery je mensSi nez jedna. Pozdéji Cowan
odvodil mirné odliSné vzorce. Jeho vysledky byly zalozené strikiné na Saint-
Venantoveé zavislosti napéti na pretvofeni pro obdélnikovy prifez.

Cowanova finalni rovnice:

XYy Ac-fy

Tye =T, +16 (3.17)

S

Kde: Xxi,y1 ...vzdalenost rovhobé&znych ramen tfiminku

Te ...kroutici odpor betonu jako pruzna kroutici sila

Cowanova metoda je v8ak z €asti chybna, protoze vyuziva Saint-Venantovy
principy, které nejsou pfesné pro poruSené oblasti prvku (plasticka vétev
betonu). Experimentalné se prokazalo, Ze napéti podél vyztuze je v podstaté
jednotné a méni se dle Saint-Venantova rozdéleni. Proto se pfijal jako

kompromis soucinitel efektivity pro zlepseni Rauschova krouticiho odporu.

3.4.3 Teorie Sikmého ohybu

Teorie se opird o chyby, které jsou vyvolany zeSikmenim povrchu. U
obdélnikového prifezu se na povrchu tvofi trhliny spiralovitého tvaru na tfech
stranach nosniku, zatimco konce téchto trhlin se nachazeji pobliz strany Ctvrte,
kde se nachazi tlacena oblast betonu. (Lessig 1958) a (Yudin 1962). Vnitini

kroutici odpor vychazi ze tfi zdroju:

a) Unosnost betonu ve smyku
b) Sily namahajici podélnou vyztuz

c) Osové sily v trminkach
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Z tohoto ustanoveni vzejde matematicky odvozeny vzorec v nasledujicim tvaru:

2. f v, A, - f
(Hsu 1968) Tus = = '(2’4'\/§)+\/E'1[1+0,2'ﬁ} o LY
3 fty y1 S
X,y A -f AL
. Yi ATy kde: M 2-A s (3.18)
S Z'At'(x1+Y1)

kde: X,y ...rozméry prlifezu

A ...prafezova plocha tfminku

A1 ...prufezova plocha podélné vyztuze
fiy ...mez kluzu trmink

f1y ...mez kluzu podélné vyztuze

feo ...normova pevnost betonu v tlaku

) ...vzdalenost tfrminku

pozn.: AcCkoliv Rauschova teorie, Modifikovana Rauschova teorie (Cowan) a

Teorie Sikmého ohybu maji podobnou strukturu, nejsou identické.
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3.5 Soucasny vyvoj vypocétovych metod pro krouceni ve

vyzkumné oblasti

3.5.1 Metoda mezni analyzy

Metoda uziva Coloumb-Mohrovo kritérium, které je stanoveno jako
konstitutivni zakon pro beton. Plasticka vétev betonu je vyuzita poté, kdy je
zaCatek plastické deformace spojeny s poruSenim prafezu. Mezni analyza
vyuziva zobecnénou formulaci pro energetickou disipaci' v betonu v souladu
s kritérii poruseni a horni hranici (upper-bound) této metody. Mez unosnosti
Zelezobetonového tramu, ktery je namahan pouze kroucenim, je potom
zalozena na energetickeé disipaci v pouzitych materialech a pfipustné poruse
mechanismu v meznim stavu. Novy pfistup pro nalezeni mezni pevnosti
betonového prvku v krouceni uziva metodu limitni analyzy. Tato metoda je

v souladu se studiemi publikovanymi (Wang 1988 a 1993).

3.5.1.1 Pevnost v krouceni zelezobetonového nosniku

V pfipadé prostého krutu, vyvinuté smykové napéti v prvku vzdoruje
aplikované kroutici sile. Za pomoci teorie plasticity se da uspésné zavést
analytické feSeni mezni pevnosti v krouceni prizmatickych elementd prvku
zhotovenych z homogennich a izotropnich materiald. Sadowsky v roce 1949

vyvinul metodu znamou jako sand-heap analogie (zmifovana jiz v kap. 3.3.2).

3.5.1.2 Stanoveni principu poruchy mechanismu, ztrata energie disipaci’
Pro prismaticky Zzelezobetonovy nosnik obecného obdélnikového prarezu,
ktery je vystaveny prostému krouceni, je pfistupny mechanismus poruchy

znazornén na Obrazku 3.7.

Obréazek 3-7 Porucha mechanismu prismatického
prutu pfi pisobeni prostého krouceni
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Obrézek 3-7 je zakladni model pro odvozeni rovnic této metody. Necht
0 znamena uhel zkrouceni a v je plasticka rychlost toku, potom:
v =0x-sec(o—B) (3.19)

Pokud oznac¢ime dA jako diferencialni oblast porusené plochy, dostavame:
dA = 2x-sec-B-dx (3.20)

Predpokladana porucha mechanismu a oblasti plastického toku vedou
k nasledujicim rovnicim pro vyjadfeni odpovidajici energetické disipace®
poméru k porusené plose. Celkova energie disipace v plose trhliny je vyjadiena

vztahem:

c J—

D, =243 -sec-B-sec(a—P)-f; (sina+Kcota -cosa), pro o > a, (3.21)

Pro krouceny prvek Zelezobetonu, jehoz vyztuz také disipuje energii v dobé
pocatku plastické deformace. Mlze byt pro vyztuz, ktera je umisténa na jedné

strané prufezu, zapsan tvar pro disipaci energie takto:

D, =pg - fy -a -v-sin(a—B)+pg, -y -, -tanp-v-cos(o —p) (3.22)

kde: v= a

°2' 0 sec(o.—B)

Pro vypocet celého vyztuzeni v prafezu je celkova disipace energie vyztuze

brana ve vypoctech vzorcem:

D, =2A.-0-|p fy - tan(a —B)+ pg, - fy -tan ] (3.23)

Kde: A.=ac’ ...jadro praFfezové plochy

psi = Agi/ S| ...stupné vyztuzeni pro podélnou vyztuz

pst =Ast/ St ...stupné vyztuzeni pro pfi¢nou vyztuz

S|, St ...vzdalenost mezi podélnou a pficnou vyztuzi

ac, be ...délka strany jadra prarezu

Asl, Ast ...prafezové plochy podélné a pfi¢né vyztuze

fy, fye ...meze pevnosti podélné a pricné vyztuze

fi ...ekvivalentni pevnost betonu v tahu
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Tuto analogii mizeme aplikovat na krouceny obdélnikovy Zzelezobetonovy

prufez, pouze tehdy, dojde-li k mirné zméné mechanismu. Obrazek 3-8.

Odpovidajici energeticka disipace u obdélnikového Zelezobetonového prifezu

je dana ze vztahu:

D :%-az(Bb—a)secB-sec(a—B)-(sinoc+Kc03a-cota)+
+a, -b{l+§—°}-e-[ps, £, -tan(o - B)+ pyy - f - tan B], pro o > o, (3.24)

Kde: ac¢, b: ...osové vzdalenosti podélné vyztuze (b = ac)

f,-a’-b . . .y : ) )
‘T je plné plasticka mez pevnosti v krouceni nosniku o

obdélnikovém prafezu, jenz je vyhotoven z materiald Tresca nebo Von

Mises.

Obrazek 3-8 Porucha mechanismu pro obdélnikovy prvek

Pro silné vyztuzené prufezy muize byt plasticko-elasticka deformace omezena

tak, Zze a< o, Pak plati, Z2e ve vzorci (3.24) se nahradi vztah

(sina+Kcosa-cota) za vztah (1-sina)- g Ostatni leny ve vzorci jsou stejné.
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3.5.1.3 Zformované rovnice pro mezni torzni momenty
W=T-6 (3.25)

Rovnice pro zmékceni:

*

T= Laz -(3b-a)sech-sec(o—B)- (sina +Kcosa-cota)+

12

+a, -b, -[1+Z—°j : [ps| Ty -tan(o - B)+ py, Ty -tanB], pro o> o (3.26)
fi m .

T=-a%-(3b-a)sech sec(a—B)-—(1-sina)+
12 2

+a, ‘b, (1+ Z—CJ-[ps, -y -tan(o. - B)+ pq, -f, -tan B], pro o < ayp (3.27)

Soucinitelé pro podélnou vyztuz W a pficnou vyztuz W jsou definovany takto:

a. b, 14 % a. b, 14
Psi ‘fyl b, A 'fyl b,
Vg = . ' = . (328)
f| Ip SI 'ft Ip
¢ ac~bc(1+s°j A, f ac-bc[1+E°J
po =P Lo : (3.29)
f, I, S, - f, I,
kde: 1, ...plasticky moment setrvacnosti v krouceni, které je vyjadfeno timto

v v,

bound) feSeni muze byt zaloZeno na:

o7 =0, nebo 1-Kcot? o — 2K tanp-coto+y =0 (3.30)
oo | fi -1,

Coz pfi uvazeni predchazejicich souvislosti vede ke vztahu:

_ Ktanp+y/[Ktanp? ]+ K(L+ )

tana
(1+ “VS|)

(3.31)
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Obdobny pfistup se da aplikovat i v pfipadé, ze o < do
f*Tl = gsecﬁ -sec(a—B)- (1-sina)+ g, - tan(a —B) + vy, - tanp (3.32)
t "'p

kde: o =arcsin [(1—%]-cosﬁ}+ﬁ (3.33)

Tyto ukony jsou nezbytné k ustaveni rovnice oT/ép. Tato rovnice vSak
nesméfuje do explicitni uzaviené formy pro feSeni soucinitele B. Pro praxi,
soucinitel o ze vzorcu (3.31) a (3.33) ve skute€nosti vymezuje vrchol vnéjsiho
poruseni plochy prvku.

Takto proménna hodnota soucinitele 3 zavisi na sklonu uhlu 0°- 90° s malym

pFirastkem, soucinitel a se zjisti ze vztaht (3.31) a (3.33).

/
'\‘/
SN A
B - v‘/ 1"\‘1" -
Y - / - =3
- |/
N ,/)'\i / A/
N
N\ i \/ / \
~1 NG & n 4.0 )
\ — Lr"
N "4
Y P Y 4
/ — 7
// \‘\
¥ >

Obrazek 3-9 Graf feSeni upper-bound (horni hranice) metody

Numerické analyzovani tohoto problému ukazuje, ze smér plasticko-elastické
deformace zavisi na rozdilu soucinitele podélného a pficného vyztuzeni v jejich
absolutnich hodnotach. Vétsi index vyztuzeni bude vynaset mensi soucast
plastického toku v jeho sméru. Ve skuteCnosti se vyztuz v nevyztuzeném sméru

béhem zatéZovani nepodda, coz vede k tomu, Ze porucha prvku muize byt
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zpusobena poddajnosti vyztuze v méné vyztuzeném sméru, nebo nastane

drceni betonu pod dvouosym napétim v tlaku.

Pro dosaZeni kontribuce?* z podéiné vyztuZe, smér plasticko-elastické
deformace o musi byt vétSi nez 3, nebo smér Sikmého dotvarovani vzhledem ke
svislé ose. Predpokladany vétSi soucinitel B ve srovnani se soucinitelem
o ukazuje, Zze podélna vyztuz nebude podléhat napéti v tlaku v pfipadé

smykového napéti v prarezu.
Prace zaloZena na porovnani a omezeni fizeni plasticko-elastické deformace:

Pro numerickou analyzu bylo vyuzito vySe zminovanych metod a programovy
matematicky software MathCAD. Vysledky kone¢né (mezni) pevnosti
Zelezobetonového nosniku jsou predstavovany ve dvojrozmérném a

trojrozmérném prostoru (Obrazek 3-10).

Obrazek 3-10 2D a 3D diagramy mezni pevnosti Zelezobetonovych nosniki v
krouceni

3.5.1.4 Vyznamnost fesSeni

Ve vétsiné pfipadu se beton pfi krouceni porusi kvuli smykovému napéti
v prvku. Tento jev mlze byt zalozeny na porovnani smeéru plastického toku
prvku s kritickou hodnotou indexu og. Smér plasticko-elastické deformace o je
funkci soucinitell v, a v, Vviz obrazek 3-11. Z tohoto obrazku taktéz vyplyva, Zze
poruseni zelezobetonového prvku namahaného na krouceni mize nastat bud

poddajnosti vyztuze, nebo smykovym poru$enim betonu.
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Z toho duvodu se nejnizsi upper-bound (horni hranice) feSeni da rozdélit na

Ctyfi oblasti v souladu se sméry plasticko-elastickych deformaci a meznimi

hranicemi poruseni betonu.

Oblast |

Oblast Il

Oblast IlI

Oblast IV

¥y
Area IV
Area [l a=f=l
o2 a=#§>0
Area | Area [l
M4 a>f, B=0,a>0
ax0,p=20
e w32 W

Obrazek 3-11 Smér plasticko-elastické deformace
v zavislosti na indexu vyztuzeni

plasticko-elastické deformace jsou nenulové a nerovné. Podélna i
pfricna vyztuz prvku se muze poddat v dobé poruseni prvku. Beton

vzdoruje pusobicimu zatizeni.

m m m
|\|]st_\|]sl|<z;o<\|]sl <E;O<\|’st <E (334)

vyrazna prevaha vyztuzeni prvku v podélném sméru. Podélna
vyztuz se v dobé poruSeni prvku nepodda. Soucinitelé o a 3 jsou si
v této oblasti rovny.

m m
Vs 2 Vst +Z;\Vsl 2 E (335)

vyrazna pfevaha vyztuzeni prvku v pficném sméru. PfiCna vyztuz
(tfminky) je navrzena tak, aby nedoS$lo k plastické ztraté energie
disipace rozptylem v pficném sméru prarezu.

m

m
> o > 3.36
Vst Vg + 4 Vst 2 ( )

vyrazné vyztuzeni v obou smérech prvku. Soucinitelé o a B jsou

nulové. Vyztuz nepfejima zZadné sily na mezi kluzu. Prvky v této

oblasti maji max. mez pevnosti v krutu: (mj-ft* -I, nebo 05-f -1,
2

m m
Wst ZE;WSI ZE (337)
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V technické praxi je az na nékolik malo pfipadl prvek vzdy navrzen na
unosnost v ohybu. Proto byva zhlediska posuzovani na Cisté krouceni
nevyztuzen. Ztohoto hlediska by nemélo dochazet k poddajnosti podélné
vyztuze v prvku porudeného trhlinami. V ramci plasticko-elastické deformace
jsou tyto prvky omezeny délkové. Proto se da zavést rovnost mezi sméry

plasticko-elastické deformace a pfisluSnymi porusujicimi se plochami. oa=p

Pro tuto rovnost se daji vztahy pro urCeni soucinitele a zjednodusit:

tano = / K pro o > ap (3.38)
1+ g

o= arcsir(1 —%-\vstj pro o < o (3.39)

v v,

T {2 Kl+vy,) prooa>og

file [WwamM=vwy) proa< o

p

kde: |, =%-a2(3b—a), plasticky modul prafezu v krouceni pro obdélnik

Takto formulované feSeni vede k analogii s teorii sand-heap (kapitola 3.3.2).

Klasicky pfistup k pevnosti v krouceni obdélnikového prufezu inklinuje k tomuto

feseni:
2
T-2K@p_a) (3.40)
f _ f,
kde: k=-L, proVon Mises k=-, pro Tresca
73 2
dodatek:

1...Disipace energie: pfeména nékteré formy energie v teplo. Teplo nelze dle druhé
termodynamické véty beze zbytku zpétné pfeménit v jiné druhy energie, takze pfi
disipaci energie dochazi vZzdy ke ,znehodnocovani“ energie.

2...Kontribuce: nuceny (vynuceny) pfispévek veliginy.
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3.6 Metoda dimenzionalni analyzy

Metoda formuluje obecnou rovnici Buckingham-Pi véty pouzivajici pouze dvou
experimentalnich vysledkl. Navazuje na metodu mezni analyzy. Dimenzionalni
analyza se nezaklada na néjakém prfedpokladu nebo hypotéze, ale spoléha se
na systematickém tvofeni sledu dulezitych proménnych spojenych s fyzikalnim
formovanim nekone¢né malych seskupeni prvkd (MKP). Dimenzionalni analyza
je tvofena souborem experimentalnich dat. Prvni vstupni skupina hodnot
(kontrol point) je urCena pro vytvareni rovnic dimenzionalni analyzy a druha
skupina dat (check point) slouzi pro ovéfovani usporadanych vztahu metody
mezni analyzy. VypocCty dimenzionalni analyzy se porovnavaji zejména

s vysledky mezni analyzy a s experimenty na realnych prvcich.

3.6.1 Zakladni formulace rovnic

Dimenzionalni analyza se snazi snizit na minimum sledovany dimenzionalni
prostor, ve kterém by chovani specifické soustavy usporadavalo a kombinovalo

systematicky predpokladané urCeni proménné:

(V) = (V1,V2,....,Vy) zahrnujici m nezavislé primarni rozméry (D) =(D4,D,...,Dy),
v N = (n - m) nekoneC¢né malych skupin, které jsou (m1,mo,...,m), N jsou mensi
nez V (Butterfield 1999).

Funkéni prostor vypada takto:  V =1{T, wg,v.f. I} , proto m = 5.
Rozmé&ry promé&nné: {V}j[Ml.LZ.T*Z,o,o,Ml.Lfl.sz,MO.L3.-|-°] , m=3

Nutny pfedpoklad podminky Dpin, ktera snizuje celkovy pocet primarnich
rozmérl v ustaveném prostoru V, je minimalizovat hodnotu m a takto vysvétlit

nejvétsi mozny pocCet nekonecné malych skupin.

Pokud uvazujeme F=M"-L*-T? = yv_ {100 F L% %}, proto m =2
podminka Dmin je uspokojiva. Ztoho vyplyva: pocCet opakovani proménné
formuluje Q. Tak, Ze mnozstvi nekone¢né malych mnozin Pi - seskupeni a také

pocCet samostatnych proménnych je N= (n—-m) =(5-2) = 3.
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R je mnozina proménnych ve V, ktera vykazuje kazdy dal§i rozmér naprosto
odlisny, proto R= {Ty, fc, Ip}. Nekonecné malé skupiny jsou poskladané

kombinaci opakovani (Q) a oddélené (NOTQ) proménné sady.
Q je vybrany z R, tudiz:

R={T,, f. )y R={TL}, R=1 I, (3.41) (3.42) (3.43)

Uzitim rovnice (3.41), izolujeme proménné v, w..l,| a opakujeme T, f |

proto jsou nekonecné malé skupiny:
T = uifc"\vsl} T, :{Tu'fc"WSt} T3 :{Tu’fc"lp}

Z toho ddvodu:

R AR (3.44)

Rozpis rovnice.(3.44) [M®L°TY =[M*L*T%? x [MLET?P x [MALETEP,

srovnavaci indexy jak na levé strané rovnic, tak na prave; pro
M: O=a+b
L: 0-2a-b

T: 0=-2a-2b

Potom a =0, b =0, ¢ = 1. Nahrazenim téchto hodnot v rovnici (3.44)

ﬂ-l = (Tuo X fCO X l//il ): l//sl (345)
7, =(T0x 12 <yt )=y, (3.46)
T, = (Tuo X fcc‘) X ‘//it): Vst (3-47)

Pro dosazeni pfesné povahy (@), pomér sila-vysledek pro nekone¢né malé

skupiny jsou uzity dva typy vztahu:

n3 =P _ngz _ngs a T, /fc’ 'Ip =P, \VEIZ WE? (348)
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Rovnice (3.48) v logaritmickém tvaru:

log(n, ) =log(B, )+ B, -log(n, )+ B -log(r, ) (3.49)

kde: m; _je upraven jako zavisla proménna hodnota konstant (B, B2, Bs). Da
se aproximovat mnohonasobnou regresivni analyzou z rovnic (3.48) a
(3.49).
Nebo se da uzit tzv. systém postupu pokus - omyl z rovnice (3.48), ve
kteréem vSechny m- podminky jsou experimentalné méfené hodnoty,

nebo jsou vhodné odhadnuty za pomoci matematickych analyz.

3.6.2 Finalni vztahy + vstupni hodnoty

Jelikoz metoda uzce kooperuje s vysledky z realnych experimentt kroucenych
prvkl (Hsu 1968). Tento experiment byl také pouzit k samotné formulaci
metody dimenzionalni analyzy a z jeho vysledkd byly pouzity hodnoty konstant
S pro tuto nazornou ukazku uziti metody dimenzionalni analyzy:

Pro nosnik (B3 — Hsu 1968) a dle tabulky byla kontrolni rovnice, za pomoci
vstupnich hodnot (kontrol point), pro vyjadieni konstant (B1, B2, B3) z rovnice

(3.48) formulovana takto:

02797 =B, -352"* .128"3 (3.50)

Rovnice (3.50) v logaritmickém tvaru:
~1274 =In(B,)+1258-B, +0,25-B, (3.51)

Tento postup se nasledné aplikuje na dalSi vstupni soubory
z experimentalnich dat. Stejnou substituci do rovnice (3.48) dostaneme pro jiny

soubor dat vyslednou rovnici pro vyjadfeni hodnot (B1, B2, B3):

0,405 =B, - 6,35 . 4,20 (3.52)

B - soucinitelé budou vybrany za pomoci metody pokus — omyl, tak aby platily

rovnice (3.50) a (3.52). Za pomoci regresivni analyzy budou hodnoty soucinitel(l
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B zpfesnovany az na pfijatelné platnou hodnotu. Pro tento konkrétni pfiklad
vychazi rovnice pro urCeni mezniho torzniho momentu nasledovné:

T, =017 -y -y .fc -Ip (3.53)

pro hodnoty: B, =017 B, =03 B, =014

Rovnice pro uréeni mezniho torzniho momentu, ktera je takto formulovana,
plati pouze pro zadané vstupni hodnoty z experimentu (nelze brat jako
obecnou formulaci).

Metoda dimenzionalni analyzy dava velice dobré vysledky pro ur€eni mezniho
torzniho momentu prvku, avSak je tfeba brat v uvahu, ze je potfeba provést
realny experiment na zkoumaném prvku, pro ziskani vstupnich (control point) a
vystupnich hodnot (check point). Vyhodou této metody je, Ze vypocCet pracuje

s pfimo ovéfenymi fyzikalné-mechanickymi parametry pouzitych materiald.

3.7 Navrhové diagramy pro urceni pevnosti nosnikl v krouceni

Za pomoci navrhovych diagramu Ize ucinné ziskat hodnotu mezni pevnosti
v krouceni prvku. Dale se daji zjistit maximalni mezni torzni momenty
v zavislosti na pouzitych materialech a zplsobu vyztuzeni. Prvni vstupni udaje
jsou ziskany ze souboru experimentalnich zkouSek a jejich hodnot. Cilem
nastaveni diagramu je ziskani takovych vystupu, které ve srovnani s vysledky

z experimentalni ¢asti vychazeji na stranu bezpecnou.

Pro existujici zelezobetonovy obdélnikovy prifez se daji zformované
konstrukéni diagramy pouzit pro ur€eni odpovidajiciho zpisobu poruseni prvku
a ke stanoveni jeho mezni pevnosti. Diagramy jsou formované na dvou
definovanych indexech vyztuZeni pro podélnou a pfi€nou (smykovou) vyztuz.
Diagramy jsou konstruované tak, Zze indexy vyztuzeni jsou zavislé na rozmérech
prvku, pevnosti betonu a meze kluzu vyztuze. Pfesnost konstruk&nich diagramd

se da srovnat s modelem mékceného pfihradového nosniku.

Navrhové diagramy vychazeji z pfihradové analogie pro krouceni.
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3.7.1 Podminky rovhovahy

PFi podléhani zelezobetonového nosniku ucinkim krouceni se smérem kolem
prvku vytvareji diagonalni trhliny. Kdyz dojde k vytvofeni trhlin, lze nosnik
idealizovat modelem prostorové pfihradové analogie (obrazek 3.12 a), kde
kroutici moment My se vzpira vnitfnim torznim silam vyplyvajicich z cirkulujicich
tokd g. Smykovy tok q obsahuje pole a, které se nazyva pole smykového toku,
jenz ma tloustku ty. Element A v poli smykového toku (obrazek 3.12 a) podléha

smykovému napéti (obrazek 3.12 b).

_.X (L dir.)
X ’/ _:."

Crack
‘ Concrete Strut
~~Longitudinal Steel
— Transverse Steel

¥ Stress Block
* Stress Diag.

’Y" Strain Diag
(b)

Obrazek 3.11 a) prihradova analogie pro krouceni b) rovinné chovani elementu

) prubéh napéti po ploSe prvku

Rovnice rovnovahy daného elementu se da vyjadfrit takto:

c4-cos’a+o, -f =0 (3.54)
G4-sinfa+o,-f, =0 (3.55)
— o4 -Sina-cosa = 1, (3.56)
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V rovnicich (3.54) a (3.55) se vyskytuji soucinitele pro podélnou vyztuz a
pficnou vyztuz:
AL A

= o, =—+ (3.57) (3.58)
Po - tq St

oL

kde: A ...celkova prlifezova plocha podélné vyztuze
A: ...prufezova plocha jednoho tfiminku
po ...délka uzaviené kiivky osy pole smykového toku

S ...vzdalenost mezi tfminky

3.7.2 Podminky kompatibility
Museji byt splnény tfi podminky kompatibility:

g te =4 +¢, (3.59)

tan? ¢ = St % (3.60)
& — &y

7u =2e, — &, )tana (3.61)

Pro tenkosténné profily plati vztah mezi smykovym pretvofenim r; a
pomernym zkroucenim y, tento:

p
Xy :ﬁV/Lt

(3.62)
V dobé, kdy zacne prvek podléhat krouceni, zacne probihat proces deponace
ve sténé prvku, ktera v pfipadé krouceni zpusobuje ohyb v konkrétnich
vzpérach modelu pfihradové analogie (Obrazek 3.11). Vztah je formulovan

takto:
w =y, Sin2a (3.63)

kde: Y ...zkfiveni betonové vzpéry
Proto Ize tloustku fiktivni stény ty z divodu maximalniho napéti na vnéjSim
povrchu stény zapsat nasledovné:
—&ds

t, = (3.64)
74
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Rozdéleni napéti pres tloustku ma linearni prabéh (obrazek 3.11 c). Primérné
napéti g5 odpovidajici mistu, ve kterém je lokalizovano vysledné napéti, se
spocte:

&
gd: ds
2

(3.65)

3.7.3 Zakladni zakony betonovych vzpér prihradové analogie a prutt
z ocele

Jednoosa kfivka napéti v betonové vzpére vyjadiena parabolickou kfivkou:
2
c=—p-f,- g.i_{i] (3.66)
€co  \bco

kde: gco ...-0,002
fc ...pevnost betonu v tlaku
B ...parametr reprezentujici u€inek mék&eni kvuli tahové trhliné v

kolmém sméru

Parametr mékceni (Collins 1986, Vecchio) je formovan timto zpisobem:

1
=——<10 3.67
p 0.8+170¢, ( )
kde: g . hlavni tahové napéti v betonové vzpére

pokud f;- > 35 MPa, pak vzorec (3.67) nemusi byt dostate¢né presny.

Primérny tlak v betonové vzpére dle obrazku 3.11 je dan vztahem:
oy =k, -p-f, (3.68)

kde: ki ...bezrozmérny koeficient definovany jako procento primérného tlaku
ve vzpéfe vu¢i maximalnimu tlaku ve vzpéfe -Bf. Pro ziskani
ekvivalentni hodnoty sily k tlakovému napéti je treba soucCinitel k;

formulovat nasledné:

K, :i{l—i] (3.69)
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Vysledna jednotkova Sitka mékcéeni nosniku C pfi namahani tlakem ma

velikost C = kypf.ty. Pozice jednotkové Sifky v misté maximalnich tlacenych

vlaken prafezu je koty. Hodnota soucinitele k» lezi v rozpéti 0,4 — 0,5.

3.7.4 Mozné poruseni v zavislosti na vyztuzeni prvku

Zelezobetonovy prvek se miize porusit za t&chto predpokladu:

a) Slabé vyztuzeni prvku v obou smérech
b) Slabé vyztuZzeni v podélném sméru
c) Slabé vyztuzeni v pficném sméru

d) Prvek je spravné vyztuzen

V pfipadech a), b), ¢) dochazi dfive k pfekro€eni meze kluzu oceli pro dany

smér slabého vyztuzeni, nez se zatne deformovat beton.

V pfipadé d) dochazi dfive k poruseni betonu. PorusSeni betonu se uvazuje

v momenté, kdy dosahne mezni pretvofeni betonu hodnoty &5 = &, = -0,0035.

Zelezobetonovy prifez, materidlové vlastnosti oceli a betonu a méd poruseni
prvku lze zkonstruovat na procentuelnich indexech vyztuZeni o, or. Pro

oznaceni daného zpusobu poruseni.

Diagramy jsou rozdéleny na Ctyfi oblasti dvéma kfivkami, které vyznaduji

hranici poruseni prufezu v oblastech podélné a pficné vyztuze I, I+.
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4 Navrh a vyroba zkusebnich prvku a téles
4.1 Navrh zkuSebnich prvka a doprovodny téles

Jako zkuSebni prvek byl dle potfeby zatézovani zvolen tramovy prvek
obdélnikového prifezu o rozmérech 190 x 300 x 3900 mm obrazek 4-1. Celkem

byly vyrobeny tfi obdobné prvky.

/
300

Obrazek 4-1 schéma zkuSebniho prvku

Vyztuzeni prvku bylo zvoleno tak, aby adekvatné odolavalo ucinkim od
prostého krouceni. Smykova vyztuz je svazovana, viz pfiloha Ill. Jako hlavni
podélna vyztuz byla navrzena vyztuz @ 14mm, podélna vyztuz v poloviné
prifezu byla z prut @ 10mm pro smykovou vyztuz (tfrminky) byla vybrana
vyztuz @ 8mm. Cely navrh betonafské vyztuze je vyobrazen v pfiloze I.

Betonaz prvku byla provadéna po zamésich, pficemz z kazdé zamési byla
vybetonovana zkuSebni télesa pro zjisténi fyzikalné mechanickych vlastnosti
betonu pro potfeby numerické analyzy prvku. Jednotlivé pocty zkuSebnich téles

jsou v Tabulce 4.1.

Zkusebni prvky

rozmeéry objem |pocet| celkovy objem
prvek [mm] [m?] ks [m?]
valec 150x300 0,0053 9 0,048
hranol | 100x100x400 | 0,0040 9 0,036
krychle | 150x150x150 | 0,0034 9 0,030
Celkovy objem doprovodnych téles 0,114

Tabulka 4.1
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4.2 Navrh cerstvého betonu pro vyrobu zkusebnich prvki a
doprovodnych téles

Navrh byl proveden dle predepsané receptury podle CSN EN 206-1 [1.4]
s ohledem na jeho pevnost a technologii zpracovani Cestvého betonu.
Receptura Cerstvého betonu pro vyrobu zkuSebniho prvku a vSech
doprovodnych téles, pfi pfedpokladané tfidé betonu C 25/30 je vyobrazena
v tabulce 4.2. Celkem bylo nutné namichat tfi zamési betonové smési dle

zvolené receptury.

Slozeni smési ¢erstvého betonu
3 _ | hmotnost/m? | objem/m® objem. objem/sgiys | hmotnost/sg

material | oznadeni hm.
[ka] [m?] [kg/m?] [m?] [ka]
cement 325R 360 0,119 3020 0,0055 17,64
voda 198 0,198 1000 0,0097 9,70
0-4mm 909,2 0,337 2700 0,0165 44 55
kamenivo | 8-16mm 839,2 0,311 2700 0,0152 41,12

e s Addiment
plastifikator EM 350 1,08 0,001 1080 0,00005 0,053
Tabulka 4.2

Laboratorni zkousky na doprovodnych télesech, jsou uvedeny v tabulce 4.3.
VSechna doprovodna télesa byla vytvofena ze stejné betonové smési jako

zkuSebni prvek. Zkousky byly provadény po 28 dnech zrani doprovodnych

téles.
Doprovodné zkousky zkusebnich téles
zkouska téleso pocet téles
krychelna pevnost krychle o hrané 150 mm 9
Valcova pevnost valec 150x300 mm 9
hranolova pevnost hranol 100x100x400 mm 9
staticky modul pruznosti hranol 100x100x400 mm 9
zkouska lomovych parametru hranol 80x80x480 mm 3
Tabulka 4.3
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4.3 Priprava betonaze

Bednéni tramu bylo vyrobeno z preklizky tloustky 18mm a z ocelové formy
s vnitfnimi  rozméry odpovidajicimi rozmérdm Zelezobetonového tramu.
Betonarska vyztuz byla vyvazana do armokoSe. Takto vyvazany armokos byl
ulozen do bednéni za pomoci distancnich télisek, ktera zajiStovala pevnou
polohu vyztuze. Na krouceném konci tramu byla vsazena a pevné
zabetonovana ocelova krabice pro pfenos krouticiho momentu do prvku. viz.
(Pfiloha — 1lI). Vnitfni povrch bednéni byl pfedem oSetfen odbednovacim

pfripravkem pro snadné vyjmuti prvku z bednéni.

4.4 Betonaz

Betonaz byla provadéna na Ustavu stavebniho zku$ebnictvi. Objem jedné
zameési byl zvolen sohledem na kapacitu michaciho zafizeni s nucenym
obéhem 50 litrd viz. (Pfiloha — V). Po namichani kazdé smési se nejprve

provedlo betonovani zkuSebnich vzorkd.

Betonaz jednoho zkusebniho prvku byla provedena z péti zamési, kazda
zames byla po naliti do bednéni zhutnéna za pomoci ponorného vibratoru.

Celkem bylo na vybetonovani vSech zkuSebnich prvkd a doprovodnych téles
potfeba 18 zamési o objemu 0,9 m>. Vrchni vrstva kazdého vybetonovaného

prvku byla ¢aste¢né uhlazena zednickou lzici.

45 OsSetrovani

Doprovodna zkuSebni télesa a zkuSebni betonové vzorky byly po dobu
jednoho tydne pravidelné vihéeny a zakryty igelitovou fdlii, aby byla zachovana
rovhomérna vihkost. Poté byly odbednény a za konstantni teploty ponechany

v laboratofi.
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5 Laboratorni zkousky pro zjistéeni mechanickych
vlastnosti betonu a oceli

Jesté pfed samotnym zacCatkem zkouSek byla vSechna zkuSebni télesa
zvazena na digitalni vaze a zmérena posuvnym méfitkem. Podle téchto dat se

stanovila objemova hmotnost kazdého zkuSebniho télesa:

m

p= (5.1)
kde: m ...hmotnost télesa
IV ...objem télesa

Objemové hmotnosti ocelovych prutli a doprovodnych téles jsou v pfiloze — ll.

5.1 Pevnost betonu v tlaku

Pevnost v tlaku se zkou$ela na krychlich o hrané 150 mm, na hranolech o
rozmérech 100x100x400 mm a na valcich o rozmérech 150x300 mm. Pevnost
betonu vtlaku se urCi jako pomér mezni sily pfi poruSeni vzorku k plose

prufezu:

Fo=— (5.2)

Kde: F ...zatizeni pfi poruseni télesa

Ac ...zatézovaci plocha prvku

Zatézovalo se plynule s konstantnim narastem zatéZzovaci sily. Krychelna
pevnost betonu v tlaku vzorku se oznacuje f. cupe. Hranolova pevnost betonu se
oznacuje: fcpism @ valcova pevnost v tlaku se znadi f;c, Hranolova pevnost by
se méla pohybovat vrozmezi 70 — 80% krychelné pevnosti. Vyhodnoceni

pevnosti betonu v tlaku je v (PFiloha — llI). Beton byl zatfidén podle CSN EN

206 — 1 nasledovné: C 25/30
Kritérium 1: fom = fox + 4

39,73 =230+ 4 =34 spliuje
Kritérium 2: fecubemin = fox — 4

36,94 > 30 — 4 = 27 spliuje
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Kritérium 3: fecubemin = fex + 3
36,94 > 30+ 3 =33 spliiuje
Kde: fem ...pramér z vysledkl zkouSek
fek ...Ccharakteristicka pevnost betonu v tlaku
fecubemin  ---minimalni krychelna pevnost betonu v tlaku

5.2 Staticky modul pruznosti betonu v tlaku

Staticky modul pruznosti betonu v tlaku se zkousSel na vzorcich o rozmérech
100x100x400 mm viz. (Pfiloha — IlI). Modul pruznosti je vyznamna pruznostni
charakteristika vyjadfujici deformacni schopnosti materialu. ZjisStuje se
z deformaci, které nastavaji pfi znamém zatizeni na zakladé Hookova zakona.
Staticky modul pruznosti betonu zavisi na velikosti deformace, ktera vznika pfi

znamém zatizeni zkouSeného télesa. Plati tento vztah:

A
E, = A_Z (5.3)
Kde: Ao ...rozdil horniho a dolniho napéti Ao =0y, — gy,
o, ...horninapéti o, = fc prism / 3

o, ...doIninapéti o, =05 [N/'mm?]
Ae ...pramérna zména pomérného pretvoreni mezi hornim a dolnim

Napétim

ZkuSebni télesa byla cyklicky zatéZzovana dolni silou F, (5 kN) a horni silou F,
(97,5 kN). Tyto sily se vypocitaly z dolniho a horniho napéti. Obecny pribéh

centrace a zatézovani prvku je znazornén na obrazku 5-1 a 5-2.
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5.3 Lomové parametry betonu

Lomové parametry betonu byly ziskany ze zkouSky v tfibodovém ohybu.
Zkouska byla provadéna na zkuSebnich vzorcich o rozmérech 80x80x480 mm,

ve kterych byla za pomoci kotoucCoveé pily vytvofena pocatecni trhlina (zarez).

Pocate¢ni trhlina (zafez) byla vytvofena ve prostied rozpéti vtaZzenych
vlaknech a sahala do tfetiny vySky prafezu. Na upravené zkousené téleso,
které bylo situovano zafezem doll, se umistila méfici konstrukce (,vlastovka®)
s indikatorem pruhybu viz. Obrazek 5-2. V prubéhu zkousky byla zaznamenana
zatézovaci sila F a prahyb wg. Vzhledem ke konstrukci celého snimaciho

zafizeni bylo pro ziskani celkového pruhybu w nutno prahyb wy podélit dvéma.:

w ==k (5.4)

3|

L/2 ) L/2

Obrazek 5-3 ZatéZovaci sestava zkousky lomovych parametrii betonu

Zatézovani se provadélo konstantnim pfiristkem deformace (0,05 mm/min) az
do poruseni vzorku. Sila F a prahyb wy byly ukladany na pfenosné médium pro
dalSi zpracovani v tabulkovém procesoru. Pribéh zkousky je znazornén na

obrazku 5-4.
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Zavislost zatézovaci sily na deformaci
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Obrazek 5-4

Cilem zkousSky bylo ziskani efektivni lomové energie, ktera se vypocita

z nasledujiciho vztahu.:
A

Gf - (hz'bz) (54)
Kde: Gy ...efektivni lomova energie
A ...plocha pod kfivkou zatizeni

b, ...Sifka zafezu zkouseného télesa

h, ...vySka zarezu zkouSeného télesa

Vyhodnoceni zkousky je uvedeno v (Pfiloha — I11).

5.4 Pevnost oceli v tahu

Je to odolnost proti tahové sile. Pevnost oceli vtahu zejména zavisi na
obsahu uhliku a dale je ovlivnéna teplotou. Pfi opakovaném namahani pevnost
oceli v tahu klesa az na hodnotu meze unavy (30 — 40% meze pevnosti). Mez
pevnosti f,, coz je maximalni normalové napéti za kterého je material jesté

celistvy, je dana timto vztahem.:
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Fmax
fu==," (5.5)
Kde: FE,.x -..-maximalni tahova sila
A ...prufezova plocha namahaného prutu

Mez kluzu fy je hodnota normalového napéti na urovni meze kluzu. Pokud neni
mez kluzu patrna z pracovniho diagramu, plati u oceli s nevyraznou mezi kluzu,

je uvazovana tzv. smluvni mez kluzu fy 2. Tato mez se stanovi nasledovné:

Fo,
=" (5.6)
Kde: F,, ...maximalnitahova sila na urovni meze kluzu
A ...prafezova plocha namahaného prutu

Samotna zkousSka pevnosti oceli vtahu byla provedena na tfech
reprezentativnich vzorcich od kazdého profilu vyztuze pouzité na vyrobu
armokoSe. Celkem se testovalo devét vzorkd, tfi vzorky o praméru 14 mm, ftfi
vzorky o pruméru 10 mm a tfi o prGméru 8 mm. ZkouSeny prvek byl osazen
dvéma indukénostnimi snimaci drahy a byl upnut do lisu, poté byl zatéZovan
tahovou silou. Na jednotlivych vzorcich byla prfed zkouskou odectena hodnota
pocCate¢ni méfené délky. Na této délce bylo zjiSténo pomérné pretvoreni oceli.

Dale byla zjisténa hmotnost, délka a prufezova plocha prutu.
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Pracovni diagram oceli s vyraznou a
nevyraznou mezi kluzu
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Obrazek 5-5

Vyhodnoceni zkousky pevnosti oceli je uvedeno v (PFiloha — IlI).
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5.5 Vysledky doprovodnych zkousek betonu a oceli
Zatfidéni betonu dle CSN EN 206:  C 25/30
Kritérium 1: fom = fox + 4

39,73 =230+ 4 =34 spliiuje
Kritérium 2: fc,cube,min = fck -4

36,94 > 30 — 4 =27 splfiiuje
Kritérium 3: fecubemin = fex + 3

36,94 >30+ 3 =33 splfiuje

VYSLEDKY DOPROVODNYCH ZKOUSEK BETONU

Krychelna pevnost v tlaku nosniku N1

fc‘cube = 41,50 MPa

Krychelna pevnost v tlaku nosniku N2

fclcube = 38,50 MPa

Krychelna pevnost v tlaku nosniku N3

fcycube = 39,20 MPa

Hranolova pevnost v tlaku nosniku N1

fc7prism = 33,20 MPa

Hranolova pevnost v tlaku nosniku N2

fc'prism = 30,90 MPa

Hranolova pevnost v tlaku nosniku N3

fc7pri5m = 31,70 MPa

Valcova pevnost v tlaku nosniku N1

fcycy| = 29,00 Mpa

Valcova pevnost v tlaku nosniku N2

fcycy| = 27,10 Mpa

Valcova pevnost v tlaku nosniku N3

focy = 28,20 MPa

Staticky modul pruznosti nosniku N1 E. = 40,00 Gpa
Staticky modul pruznosti nosniku N2 ¢ = 34,50 Gpa
Staticky modul pruznosti nosniku N3 E. = 37,50 Gpa

Tahova pevnost nosniku N1

ft,beam = 2,90 MPa *

Tahova pevnost nosniku N2

ft’beam = 2,70 Mpa *

Tahova pevnost nosniku N3

ft’beam = 2,80 Mpa *

Specificka lomova energie

G =8,2:10° MN/m

Tab. 5.1

* Pevnosti betonu v tahu byly uréeny dle predpisu CEB-FIP MC 90 f,= 0,24 f. cupe 2~
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VYSLEDKY ZKOUSEK OCELI ® 14 mm

Smluvni mez kluzu fy = 588,30 MPa

Mez pevnosti fu = 646,6 MPa

Modul pruznosti Es = 203,4 GPa
Tab. 5.2

VYSLEDKY ZKOUSEK OCELI ® 10 mm

Smluvni mez kluzu fy0.2) = 675,0 MPa

Mez pevnosti fu=742,8 MPa

Modul pruznosti Es = 200,5 GPa
Tab. 5.3

VYSLEDKY ZKOUSEK OCELI ® 8 mm

Mez kluzu fy = 569,7 MPa

Mez pevnosti f, = 622,80 MPa

Modul pruznosti Es = 198,0 GPa
Tab. 5.4

EXPERIMENTALNI A NUMERICKA ANALYZA ZB PRVKU NAMAHANEHO KROUCENIM Stranka | 49



R I FAST VUT v Brné
o J 2012/2013

6 Numericka analyza

6.1 Zakladni informace

Pro porovnani realného chovani Zelezobetonového prvku pfi zatéZzovacich
zkouskach byl vytvofen matematicky modely v programu Atena 3D. Program
vyhodné uplatiuje model nelinearniho chovani betonu.

Autory programu Atena 3D jsou V. Cervenka, J. Margoldova a R. Pukl. Pro
vypocetni program Atena konstitutivni model byl vyvinut model rozetfené trhliny
(smeared crack model). VypocCetni program vyuziva deformacni varianty
metody konec¢nych prvku.

Numericky postup feSeni programu Atena se sklada z téchto tfi Casti:

- Z&kladni vztahy definujici chovani materialu (vztahy mezi napétim a
pretvofenim jednotlivych materiald).

- Postup metodou konec¢nych prvku, diskretizace pole pretvoreni (uzlové
posuny).

- Reseni nelinearniho problému pomoci souboru naslednych linearnich
feseni.

Podrobny popis funkce a chovani programu je popsan v prirucce [2.8].

6.2 Materialové modely

Model zelezobetonového prvku v programu Atena 3D byl vytvofen
z materialového modelu nelinearniho betonu CC3DNonLinCementious2, multi-
linearnich pracovnich diagramu pro charakteristiku betonarské vyztuze. Pouzit
byl i 3D model bilinearni oceli, ktery byl aplikovan pro simulaci ramena a desek

pro roznos zatizeni.

V obou modelech bylo pro simulaci zatizeni uzito pfitézovani pfedepsanou
silou v uzlu bodu sité konecnych prvkl. Jako parametr vypoctu byla vybrana

metoda Newton — Rapshon.
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Pro model simulace experimentu byla pouzita data z doprovodnych zkou$ek

zkuSebnich téles, ostatni parametry vypoctu byly generovany programem podle
modelu CEB — FIP (1990) v zavislosti na zadanych datech.

Vypoctovy model v programu Atena 3D byl zadan jako zjednodu$ena simulace
realné provedené zkousSky. Na obrédzku 5-5 a 5-6 je patrné rozlozeni

jednotlivych makroprvku a linii prutovych vyztuzi.

3

= 2
«a—g,

Obrazek 5-5 rozloZzeni makroprvku Obrazek 5-6 linie prutovych vyztuzi

Vzhledem k narocnosti vypocetni ulohy na pamétovou kapacitu pocitaCe, byla
pro generovani velikosti makroprvku zvolena hodnota 3 cm. CoZz bylo pro
vystiznost a pfijatelnost vysledku vypoctu dostacuijici.

Podpory prvku byly ve vetknutém konci namodelovany liniové viz. Obrazek 5-7
a na konci zatéZzovaném krouticim momentem byla podpora namodelovana ve
sty&niku a umozfiovala posun pouze ve sméru nejdelSi strany prvku (osy y) viz.

obrazek 5-8.

Obrazek 5-7 podepreni vetknutého konce  Obrazek 5-8 podpora krouceného konce
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V modelu byly vytvofeny monitorovaci body pro uréeni posunu ve sméru osy

Z a ve smeéru osy x. Data z monitord posunuti byla zpracovana v tabulkovém
procesoru pro urceni pootoCeni prvku. Monitory posunuti jsou znazornény na
obrazku 5-9 . Dale byly vloZzeny monitory napéti ve vyztuzi a to jak ve vyztuZi

podélné, tak i ve vyztuzi pficné viz. obrazek 5-10.

A

><——'"

TU

obrazek 5-9 obrazek 5-10

Zatézovaci sila, ktera pusobila na pfedem zvoleném rameni 0,5 m od
stfednice prvku, je znazornéna na obrazku 5-11. Velikost vnasené sily byla
konstantni a to 1 kN/vypoctovy krok. Celkem bylo zvoleno 40 zatéZovacich

krok0.

Obrazek 5-11
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Dale byly v programu nadefinovany tfi zatéZovaci stavy.:
- ZS1 ... podpory
- ZS2 ... vlastni tiha prvku
- ZS3 ... zatézovaci sily
Vypoctové kroky byly stanoveny nasledovné:
- Krok 1 .. (ZS1+282)
- Krok2-(n+l) ... (ZS2 + Z83 ) n— pocet kroku do poruseni prvku

Konec¢né déleni sité, pocCet vypocltovych kroku a velikost pfiristku zatézovaci

sily bylo stanoveno na zakladé predeslych chybnych modeld.
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7 Zatézovaci zkouska

7.1 Navrh zatézovaci zkousky
Vzhledem k tomu, Ze zkouSeni Cisté krouceného tramu nepatfi mezi obvyklé
zatézovaci zkousky, vychazelo se pro navrh experimentu z nékolika moznych

schémat vnaseni zatizeni.
- Schéma €. 1 (Kroceni obou koncu)

- Schéma €. 2 (Krouceni v poloviné délky prvku)

- Schéma €. 3 (Krouceni jednoho kraje prvku)

7.1.1 Schéma €. 1 (Kroceni obou koncii)

= //j///‘,,//

< /;7‘// > @é
’//////ér ff[Z][{{ -

Obrazek 7-1Schéma zatéZovaci zkouSky

Takto navrzena zkouSska ma nespornou vyhodu vtom, Ze neni tfeba
experimentalné modelovat krajni vetknuti, které i v laboratornich podminkach
nebyva dokonalé. ZkouSeny prvek je volné polozen na dvou podporach
umisténych pobliz poloviny délky prvku.

Toto schéma vnaSeni krouticiho momentu ma v8ak nevyhodu vtom, Ze
v ulozeni na podporach dochazi k nadzvedavani okraji prvku a tim dochazi

k vyboCovani stfednice daného prvku, coz je nezadouci.
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7.1.2 Schéma €. 2 (Krouceni v poloviné délky prvku)

VETKNUTI

VETKNUTI

Obrazek 7-2 Schéma zatézovaci zkousky

U tohoto schématu by bylo nutné experimentalné namodelovat vetknuti v obou
koncich zkouSeného prvku, coz by bylo Casové narocné a nebyla by zaruCena
dokonala tuhost ve vetknuti, ¢imz by dochazelo k ovlivnéni vysledku, které by
se musely pracné upravovat.

DalSi komplikaci pfi vyhodnocovani zkousky je fakt, Ze pro schéma je tfeba

uvazovat krouceni v kombinaci s ohybovym momentem.
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7.1.3 Schéma €. 3 (Krouceni jednoho kraje prvku)

VOLNE POOTOCENI

Obrazek 7-2 Schéma zatézovaci zkousky

Provedeni zkousky podle tohoto schématu vyZzaduje namodelovani vetknuti
jednoho okraje, které sebou pfinasi komplikaci v podobé& mozného
nedokonalého provedeni vetknuti, ¢imz by byly ovlivnény vysledky zatéZovaci
zkousky.

Dale je nutné zajistit moznost pootaceni vzorku na krouceném konci prvku.
Provedeni moznosti pootaceni spocCiva v navareni ocelové trubky na prfedem
pfipravenou ocelovou desku na celni strané krouceného prvku, ktera je
umisténa na loziskach do trubky s vétSim primérem. Trubka s vétSim
prumérem je pevné uchycena k podporové lavici a brani vybo€eni nosniku ze

stfednicoveé osy.

Na zakladé zvazeni vSech pozitivnich a negativnich aspektd jednotlivych
schémat zatézovaci zkousky prvku kroucenim, byl jako nejvhodnéjSi zplisob
provedeni zatéZovaci zkousky zvolen mechanizmus vychazejici ze schématu €.

3 (Krouceni jednoho kraje prvku).
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7.2 Priprava experimentu

7.2.1 Modelovani okrajovych podminek

Pro simulovani vetknuti a pro uchyceni krouceného konce prvku byly vyrobeny
dvé totoZné podporové lavice viz obrazek 7-3. Lavice byly svafeny z ocelovych
profil a byly uchyceny za pomoci Sroubl do kotevnich drazek ve zkuSebné

Ustavu stavebniho zkugebnictvi.

Obréazek 7-3 Podporova lavice

7.2.1.1 Vetknuty konec prvku
Vetknuty konec byl uloZzen na ocelovou desku tloustky 10mm a pomoci
zavitovych tyCi pevné sepnut s podporovou lavici pro co nejvérnéjsi simulovani

dokonalého vetknuti. Ulozeni vetknutého konce je patrné z obrazki 7-4 a 7-5.

Obrazek 7-4 Obrazek 7-5
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7.2.1.2 Krouceny konec prvku

Krouceny konec byl jiz pfi betonazi opatfen ocelovou Celni deskou, na kterou
se pfi pfipravé experimentu navafila ocelova trubka o @ 75 mm. Na tuto trubku
byla umisténa loZiska obrazek 7-8, ktera umoznovala pooto€eni kolem podélné
osy trubky. Cely tento mechanismus byl vsazen do trubky o @ 150 mm. Trubka
@ 150 mm byla za pomoci Celni desky pevné svafena s podporovou lavici. Cely

zpusob podepreni krouceného konce je patrny na obrazku 7-6 a 7-7.

Obrazek 7-6 Obréazek 7-7

Obrazek 7-8
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7.2.2 Vnaseni krouticiho momentu

Kroutici moment byl do prvku vnasen pomoci ocelového ramena dl. 0,5 m,

které bylo umisténo na krouceném konci prvku obrazek 7-9.

obrazek 7-9

Nad ramenem pro vnaseni krouticiho momentu, byl umistén mechanismus pro

prenos sily za pomoci ocelového rozpérného ramu viz obrazek 7-10.

I, BE

obrazek 7-10
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7.2.3 Rozmisténi snimacu

Rozmisténi snimacu (bocni pohled na zatéZovaci sestavu):

SMER ZATEZOVANI

T - REVERZNI RAM
- HYDRAULICKY VALEC

® INDUKCNOSTNI SNIMAC DRAHY ~ m POTENCIOMETRICKY SNIMAC DRAHY PODPOROVE KONSTRUKCE
B 7KUSEBNI BETONOVY PRVEK M HYDRAULICKY VALEC SILOMER

Rozmisténi snimacu (padorys zatéZovaci sestavy):

®  INDUKCNOSTNI SNIMAC DRAHY B POTENCIOMETRICKY SNIMAC DRAHY
B ZKUSEBNI BETONOVY PRVEK — PODPORQVE LAVIC
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Ve vetknutém konci byla umisténa dvojice indukénostnich snimacu svislého

posuvu pro kontrolu dokonalosti vetknuti a pro pfipad upravy naméfenych

vysledkd. Umisténi snimacu je patrné z obrazku 7-11 a 7-12.

obrazek 7-11 obrazek 7-12

Na krouceném konci prvku byl pod ramenem, které zajiStovalo prenos
krouticiho momentu umistén indukCénostni snimac svislého posuvu. Presné

umisténi je patrno z obrazku 7-13.

obrazek 7-13
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Na mechanismu pro umoznéni pootoCeni krouceného prvku byl umistén

potenciometricky snima¢ drahy. Pfesné osazeni snimacCe je patrné z obrazki

7-14, 7-15 a 7-16.

Obrézek 7-14 Dratek potenciometrického  Obrazek 7-15 Detail navinutého dréatku
snimace

obrazek 7-16 Potenciometricky snimac

EXPERIMENTALNI A NUMERICKA ANALYZA ZB PRVKU NAMAHANEHO KROUCENIM Stranka | 62



T FAST VUT v Brné
J 2012/2013

7.3 Prabéh experimentalni analyzy

Prvky byly spojité zatéZovany silovymi u€inky pomoci hydraulického valce o
nosnosti 250 kN, ktery pusobil pfes reverzni ram na 0,5 m dlouhém rameni.

Rameno bylo umisténo kolmo vuci stfednici prvku (viz. obrazek 7-10).

Jako zatézovaci krok byla zvolena sila o velikosti 5 kN, coz odpovida 2,5 kNm

na jeden zatéZovaci krok.

Prubéh zatézovani jednotlivych prvkl je znazornén na obrazku 7-17.

PRUBEH ZATEZOVANI PRVKU

25 ~

E 15 .
> 15
=
.E N3-1
o
g 0 —N3- 2
E -3 -3

5 _

O T T T T T T 1

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Cas [s]

Obrazek 7-17
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V kazdém sledovaném zatézovacim kroku byl zaznamenavan vznik, pribéh a

tloustka vzniklych trhlin.

U nosniku N3 — 1 se zacaly vytvaret trhliny pfi krouticim momentu 4,5 kNm, u

prvkl N3 — 2 a N3 — 3 to bylo pfi torznim momentu 5 kNm.

Obréazek7-18 Vznik trhlin N3 -1 Obréazek7-19 Vznik trhlin N3 — 3

Mezni Sifka trhlin 0,2 mm byla zjiSténa u nosniku N3 — 1 pfi dosazeni 12,0
kKNm. U Nosniku N3 — 2 to bylo pfi dosazeni hranice 12,5 kNm a u prvku N3 — 3

byla mezni Sitka trhlin 0,2 mm dosazena pfi cca 13,0 kNm.

‘-"'77“&'."‘173':7'9&:1\'. e o
X :Vm

Obrazek 7-20 Trhliny na urovni 0,2 mm N3 -3
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Vznik trhlin byl u v8ech prvk( pozorovan do 15 kNm. Dale pak dochazelo
k rozSifovani stavajicich trhlin az po dosazeni mezniho torzniho momentu

jednotlivych prvka.

Obrazek 7-21 Trhliny N3 — 1 Obréazek 7-22 Detall trhlin N3 - 1

Obréazek 7-23 Detail Trhliny N3 — 3 Obrazek 7-24 trhliny N3 — 3
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Mezni torzni moment nosniku N3 — 1 byl dosazen pfi hodnoté 19,83 KNm.
Mezni torzni moment nosniku N3 — 2 byl dosazen pfi hodnoté 16,87 kNm.

Mezni torzni moment nosniku N3 — 3 byl dosazen pfi hodnoté 19,88 KNm.

Dale doslo k vyraznému snizeni zatéZovaci sily a k narustu pootoceni az do

uplného poruseni nosnika.

Obrézek 7-25 Poruseni N3 - 2 Obrazek 7-26 Detail rozevirani trminku

Na obrazku 7-25 je zachyceno poruseni vzorku N3-2. Obrazek 7-26 zachycuje

rozevieni trminkl vzorku N3-2.
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7.4 Vyhodnoceni zatézovaci zkousky

Vysledky vyhodnocenych veli€in jsou v tabulce 7.1

Vysledky experimentalni analyzy
. mezni torzni moment odpovidajici pootoCeni

nosnik o
[ kNm] [°]

N3-1 19,83 7,40

N3-2 16,87 4,43

N3-3 19,88 5,19

tabulka 7.1

Z tabulky 7.1 je patrné, ze nejvy$Siho mezniho torzniho momentu dosanhl

nosnik N3-3 pfi pootoceni 5,19°/m.

Maximalniho pootoceni dosahl nosnik N3-1 a to 7,40°/m.

Vysledky nosnikd N3-1 a N3-3 jsou v dobré shodé.

Nosnik N3-2 dosahl pfi zatéZzovani nejmensi velikosti mezniho torzniho

momentu v prostém krouceni, coz lze vysvétlit moznou horsi kvalitou provazani

vyztuze a hor§im zpracovanim betonové smési daného prvku.
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Zavislost torzniho momentu na pootoceni
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“E 10,0 A
o N3-1
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50 - =—N3-3
0,0 T T T T T T T
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0 14,0

pooto€eni [°/m]

Obrazek 7-26

Z obrazku 7-26 je patrné, Zze do dosazeni 7,5 kNm byl prubé&h zavislosti

betonového prurezu.

PFi dosazeni cca 10 kNm ztracely prufezy tuhost postupnym rozvojem trhlin a
prenos zatizeni postupné prebrala betonaiska ocel. Zavislost torzniho momentu
na pootoceni jiz nebyla plné linearni.

Viditelna odliSnost prbéhu prvniho zatéZzovaného nosniku (N3-1) byla
zpusobena horsi simulaci vetknutého konce nez tomu bylo u nosniki N3-2 a
N3-3.
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7.5 Doporuceni pro zkousky obdobného typu

Monitorovani vetknutého konce bylo shledano jako nedostacuijici.
Pro nasledné experimenty je tfeba zkvalitnit hlavné monitorovani vetknutého

okraje. Navrh monitorovani obdobné zkousky je na obrazcich 7-27 a 7-28.

B ZKUSEBNI BETONOVY PRVEL W POTENCIOMETRICKY SNIMAC DRAHY DODPOROVE KONSTRUKC

B HYDRAULICKY VAL

Obrazek 7-26

Obrazek 7-26

Dale byl problematicky pfenos krouticiho momentu do nosniku, protoze
dochazelo k naklanéni ramena a celého mechanismu vnaseni sily za pomoci
reverzniho ramu a hydraulického lisu. Tim nedochazelo ke konstantnimu
vnaseni sily. Experiment tuto skute¢nost zanedbaval.

Proto by do budoucna bylo vhodné zvolit odliSny zpusob zatéZovani, napf. na
Celni krabici otaCeného konce nosniku by se navafilo ozubené kolo a za pomoci
fetézu by byl vnaSen kroutici moment s minimalizovanymi ztratami o

konstantnim pfirastku.
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8 Porovnani vysledkt a zavéry

8.1 Vysledky experimentalni analyzy

Vysledky experimentalni analyzy
. mezni torzni moment odpovidajici pootoCeni
nosnik °

[ KNm] [°/m]

N3-1 19,83 7,40
N3-2 16,87 4,43
N3-3 19,88 5,19

Tabulka 8.1

8.2 Vysledek numerické analyzy programem Atena 3D

Programem Atena 3D bylo dosazeno torzniho momentu na mezi unosnosti
prvku pfi 17,5 KNm a za pootoceni prufezu o 4,20°/m. Vysledek je patrny
Z obrazku 8-1. (Pribéhy napéti ve vyztuzich a graficky vystup z programu Atena
3D jsou v Priloze 1V)

Zavislost torzniho momentu na pootoceni
ATENA 3D

BN
w O
1 J

o S N )
o N £ [e)}
1 1 1 1

. e Atena 3D

torzni moment [kKNm]

o N B~ O
L

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0
pootoceni [°/m]

Obrazek 8-1
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8.3 Vysledky statického vypoétu

Byl proveden staticky posudek mezni unosnosti prvku v Cistém krouceni podle
EC 2 s normovymi hodnotami.

Dale se proved| vypocCet mezni unosnosti prvku v Cistém krouceni podle EC 2
s realnymi hodnotami.

Byl proveden posudek mezni unosnosti prvku v Cistém krouceni podle
modifikované Rauschovy teorie.

Prvek byl posouzen na mezni unosnost v Cistém krouceni podle teorie

Sikmeého ohybu a teorie mezni analyzy.

Jednotlivé vysledky jsou patrné v tabulce 8.2.

Vysledkystatického vypoctu
metoda mezni torzni moment [ KNm]
EC - 2 (s normovymi parametry) 13,80
EC - 2 (s realnymi parametry) 25,41
modifikovana Rauschova teorie 22,13
teorie Sikmého ohybu 22,87
metoda mezni analyzy (normové par.) 17,33
Tab. 8.2

8.4 Vzajemné porovnani mezni unosnosti prvku v prostém

krouceni.
Vzajemné porovnani
oznaceni nosniku N3-1 N3-2 N3-3
Experiment 19,83 [KNm] 16,87 [KNm] | 19,88 [kNm]
EC - 2 (normové) 13,80 [kNm]
EC - 2 (realné) 25,41 [KNm]
modif. Rausch 22,13 [KNm]
Sikmy ohyb 22,87 [KNm]
mezni analyza 17,33 [kNm]
Atena 3D 17,50 [KNm]

Tabulka 8.3
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8.5 Porovnani prabéhu zavislosti torzniho momentu na
pootoceni.

Zavislost torzniho momentu na pootoceni
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o
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| — -
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]
-3 -3
50 - e Atena 3D
0’0 T T T T T T T T
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0 14,0

pootoéeni [°/m]
Obréazek 8-2
Na obrazku 8-2 je patrna horsi pocatecni tuhost experimentalnich nosniku ve

srovnani s po€atecni tuhosti vymodelovaného nosniku v programu Atena 3D

Tato skuteCnost je zapfi¢inéna nedokonalym vetknutim nosnikd pfi
experimentu.

Vysledné torzni momenty pfi poruseni prvku jsou v dobré shodé.
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8.6 Zavéry

V ramci experimentu probéhly laboratorni zkousky pro ur€eni fyzikalné
mechanickych vlastnosti betonu a oceli. Zprimérované hodnoty ze vSech tfi
prvkl byly pouzity pro vytvofeni co nejrealngjSiho numerického modelu

zkuSebnich prvkd v programu Atena 3D.

Probéhla experimentalni analyza vSech tfi zkuSebnich prvki a byla
vyhodnocena se zfetelem na nemozZnost vytvofit dokonalé vetknuti koncl

jednotlivych nosnika.

Programem Atena 3D byl vymodelovan nosnik podle teoretického navrhu.
Jako materidlové vlastnosti modelu byly pouZzity primérné vysledky fyzikalné

mechanickych vlastnosti betonu a oceli v§ech zkuSebnich prvka.

Byl proveden staticky vypocet podle rliznych teorii a pfistupl k posuzovani
Zzelezobetonovych prvku. Pro staticky vypoc&et byly pouzity tyto pFistupy

k posuzovani:

- Vypocet podle EC 2 s normovy parametry

- Vypocet podle EC 2 s realnymi parametry

- VypocCet podle modifikované Rauschovy teorie
- Vypocet podle teorie Sikkmého ohybu

- Vypocet podle mezni analyzy

Vysledky experimentalni analyzy byly porovnany s numerickym modelem
vytvofenym v programu Atena 3D a s vysledky vypoctl na mezi unosnosti prvku

Vv prostém krouceni.
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9 Seznam pouzitych zdroju
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probéhl na Ustavu stavebniho zku$ebnictvi Fakulty stavebni, VUT v Brné
v roce 2004.
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VYKAZ MATERIA
) A Wl NIA
Objem betonu: V= 0,222m3

ka ks Délka celkem [m]

¢, [m] [-] | 9R14 #R10 #R8

\,..Jl

o PN X\, ~ B PP \ 4
PoloZka Profil Dé

Z ¢R10 3,86 2 7,72

g ?R8 5115 36 40,14

Hmotnost 1bm [kg/m] 1,208 0,617 0,395

Hmotnost podle typu vyztuZe [kg/m] 23,19 4,76 15

Hmotnost celkem [kg/m] 43,81

PoloZka |  Profil Rozmé&ry ks Hmotnost

t. [mm] [m] [-] | celkem [kq]

P nNa s [ = ~

A :~J‘ '\.4‘,/ h",."‘ L;', ‘I (=) /

= 'Ta o) ~ I ~ At ’
0,19/0,15 | 2 5,54
r"v 1N m 7N /"r-\ 4

B 0 0,30/0, 19
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Priloha - I
(Staticky vypocet)
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11Geometrie prvku

LNE TOCENI
y
VETKNUTI

' ¥
Délka prvku L 3000 mm —
Vyska prlrezu h 300 mm |
Sitka priifezu b 190 mm v

r

Hlavni podélna vyztuz ] 14  mm
Vedlejsi podélna vyztuz %] 10 mm
PFicna vyztuz ( tfminky ) @ 8 mm

12Vypocet podle EC 2 s normovymi parametry

12.1 Materialové charakteristiky

Beton C 25/30 Ocel B500B
fex =30 MPa Ty =500 MPa
Yi =1,5MPa Yi =1,15 MPa
fed =ful v = 30/1,5 = 20,00 MPa fya =fyal/ys = 500/1,15 = 437,78MPa
fetm =2,6 MPa fyt =550 MPa
Ecn =31GPa Es =210 GPa
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12.2 Prurezové charakteristiky

Sitka prafezu b 190 mm e - | obvod u
Vyska prlfezu h 300 mm

Plocha prifezu A 57000 mm?
u

I
|
[
I
Obvod prufezu 980 mm i 184 b

|

|

|

57000
<

t < <
980

- t = 58,2 mm

s>

Plocha omezena stfednici Ay = 242 - 132 = 31944 mm?

Obvod plochy Ay u = (242 +132) - 2 = 748mm
Vzdalenost tfrmink s =110 mm

Vypoctova hodnota meze kluzu trminkd fywa = 437,78 MPa
VypocCtova hodnota meze kluzu podl. vyztuze f,q = 437,78 MPa
Prufezova plocha tfrminku Agy = 50,27mm?
Prufezova plocha podélné vyztuze Ay = 772,83mm?

12.3Vypocet unosnosti prvku

Uhel sevieny betonovymi tlakovymi diagonalami s podélnou osou tramu  6:

u

N 748
0 = 33,63°
0,4 <cotgb<25 - 04<1503<25 splfiiuje
Vypoctova hodnota krouticiho momentu na mezi unosnosti Traz:

Agy Ag 50,27 772,83
TRd2=2'Ak' Tfywdu—kfyld:231944 110 437,78 748 437,78=

Trao = 19,219 KNm
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Vypoctova hodnota krouticiho momentu na mezi unosnosti betonu Tra1:

T =2'Y'fcd't'Ak/ —

Rd1 (cotgh + tgb)
20,4025 - 20,00 - 58,2 - 31994 _
/(cotg33,63 +tg33,63) =  L3.80kNm
fe .

v=07-(07-5%)>035 © (foc v N/mm?)
y = 0,4025 > 0,35
Vypoctova hodnota maximalniho krouticiho momentu = 13,80 KNm.

13Vypocet podle EC 2 s realnymi parametry

13.1Materialové charakteristiky

Primérna pevnost betonu: Ocel
fc = 39,7 MPa fyria  =588,30 Mpa

fleo =742,80 Mpa
fre = 569,70 Mpa

13.2Prurezové charakteristiky

Sitka priifezu b 190 mm [rrzzzzz 7] obvod u
Vyska prarezu h 300 mm } W
Plocha prafezu A 57000 mm? i || obvod uk
Obvod prafezu u 980 mm . H} Ak ,H%
| 7]
| 4l
[ |l
| A
t <2 - t <32 > t=582mm
u 980

Plocha omezena stfednici Ay = 242 - 132 = 31944 mm?
Obvod plochy Ay u, = (242 + 132) - 2 = 748mm
Vzdalenost tfrminkd s =110 mm
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Vypoctova hodnota meze kluzu tfminku fywa = 569,70 MPa
Vypoctova hodnota meze kluzu podl. vyztuze f,,q = 588,30 MPa
Prafezova plocha timinkd Ay = 50,27mm?

Prafezova plocha podélné vyztuze Aq = 772,83mm?

13.3Vypocet unosnosti prvku

Uhel sevieny betonovymi tlakovymi diagonalami s podéinou osou tramu  9:

o B 2927 . 569,70
Ug 748
0 = 33,20°
0,4 <cotgb <25 - 04<1,528<2,5 spliiuje
Vypoctova hodnota krouticiho momentu na mezi unosnosti Traz:
Tagp =2 Ap- |23 g g = 2.31944- 222 56970 7253 5gg30 =
Rd2 — &« Ak * T'ywd'u_k'yld— : : 110 ' ) 748 ' ) =
Traz = 25,41 KNm
Vypoctova hodnota krouticiho momentu na mezi unosnosti betonu Tra1:
T ZZ'Y'de't'Ak —
Rd1 (cotgb + tgb)
2-0,4025-39,7 - 58,2 - 31994 _
/(cotg33,20 + tg33,20) = 27.22 kNm
I:C .
v=07-(07--%)>035 © (fo v N/mm?)
y = 0,4025 > 0,35
Vypoctova hodnota maximalniho krouticiho momentu = 25,41 KNm.
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14Vypocet podle modifikované Rauschovy teorie

14.1Materialové charakteristiky

Pramérna pevnost betonu v tahu: Ocel

ft = 2,8 MPa fyR14 = 588,30 Mpa
fleo = 742,80 Mpa
fyjrg  =569,70 Mpa

14.2 Prarezové charakteristiky

Sitka priifezu X 190 mm
Vyska prlfezu y 300 mm
Plocha prifezu A 57000 mm?
Plocha jednoho tfrminku A: 50,27 mm?
Vzdalenost prutl trminku X1 148 mm
Vzdalenost prutl trminku Y1 248 mm
Saint-Venantav soucinitel o 0,208

Vzdalenost tfrminku s 110 mm

14.3Vypocet unosnosti prvku

Moment na mezni Unosnosti v krouceni Tuc:
Ty =T, +16- 121 'SA T L gty ft 16 B2
0,208 - 0,192 - 0,3 - 2800 + 1,6 - 0'“8'0'2“8‘3?'110_5‘569700 = 22,13 kNm.
Mezni torzni moment prafezu je 22,13 KNm.
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15Vypocet podle teorie Sikmého ohybu
15.1 Materialové charakteristiky
Normova pevnost betonu v tlaku: Ocel
fi = 30 MPa fyjria =588,30 Mpa
fleo =742,80 Mpa
fyrre  =569,70 Mpa
15.2Prirezové charakteristiky
Sitka priifezu X 190 mm
Vys$ka prufezu y 300 mm
Plocha priifezu A 57000 mm?
Plocha jednoho tfrminku A, 50,27 mm?
Plocha podélné vyztuze A, 772,83 mm?
Vzdalenost prutll trminku X 148 mm
Vzdalenost prutd tfminku vy 248 mm
Saint-Venantlv soucinitel o 0,208
Vzdalenost tfrminku S 110 mm
15.3Vypocet unosnosti prvku
Moment na mezni unosnosti v krouceni Tus:
2, f Yy A
T, = XY .(2,4.\/3)+¢a.1[1+0,2.ﬁj.mz
3 fyy Y1 s
Kde: m= &
2 A[ '(Xl + yl)
_ 2-7,7283-10—-4-0,11
M= 275,0265- 1075 - (0,148 + 0,248)
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_ 0,192-0,3 2430 588,3 1 0,148\ 0,148-0,248-5,0265-107°-569,7
T3 2 ) 569,7 ( ’ 0,248) 0,11
= 22,87 Mpa
Mezni torzni moment prafezu je 22,87 KNm.
16 Vypocet podle metody mezni analyzy
16.1 Materialové charakteristiky
Normova pevnost betonu v tahu: Ocel
fi = 2,8 MPa fyi = 437,780 Mpa
fut = 437,780 Mpa

16.2Priarezové charakteristiky

Sitka priifezu b 190 mm

Vyska prafezu a 300 mm

Plocha prafezu A 57000 mm?

Strana jadra prafezu ac 63,40 mm

Strana jadra prafezu bc 100 mm

Plocha jednoho tfminku Ay 50,27 mm?

Plocha podélné vyztuze Ay 772,83 mm?

Vzdalenost prutl podélné vyztuze S| 148 mm

Vzdalenost prutl pficné vyztuze St 110 mm

. _ & _ 437780 _

K dle Von Mises K= 7 =5 = 252752,4
Plasticky modul prafezu v krouceni pro obdélnik Ip:
[, =—-a?«(3b—a) = L.03%%(3-019-03) = 0,002025 m?

P12 12
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Soucinitel pro podélnou vyztuz Vsl
a. -bc(1+a°] a. -bc(1+ aCJ
:psl'fyl ) bc =Asl'fyi ) bc
° fl* IP SI 'f:= IP
0,0634
_0,00077283-437780 0,0634-0,1-(1+==—) e oo0
o 0,115-2800 0,002025 e
Soucinitel pro pficnou vyztuz Vst
a bc(l-’_ac] a bc(l_'_acJ
W :pst'fyt_ bc :A§t'fyt' bc
) I, S, - f,” I,
0,0634
_0,0000503-437780 0,0634:0,1-(1+=~—) - 0366
N 0,11-2800 0,002025 IR

Dle schématu poruseni mechanismu pro obdélnikovy prvek zvolena hodnota 8 = 45°.

Mechanismus poruSeni
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Vypocet uhlu o

KtanB+ /(K tanp? )+ K(1+ )
(1+\Vsl)

tana =

252752-tan45+,/(252752-tan452)+252752-(1+5,620)
(1+5,620)

— a=89,968 °.

Mezni torzni moment T:

*

T =142a2 -(3b—a)sech-sec(o—B)- (sina +Kcosa-cota)+

+a, -b, -(1+a—C
b

[

j-[ps| -y -tan(a—[?))+ Pet - fyr -tan B] pro o= op

2800

=0 0,32-(3-0,19-10,3) -
€c0s89,968-cot89,968 +

1 1
cos45 co0s(89,968—45)

- (sin89,968 + 252752 -

0,0634
0,0634-0,1- (1 + 01 )
[0‘00b77283 437780 - tan(89,968 45)+0’0000503 437780 - t 45]
0,115 ante 0,11 an
=17,33 kNm
Mezni torzni moment prarezu je 17,33 kNm.
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Priloha - Il
(Vyhodnoceni laboratornich zkouSek)
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ROZMERY A OBJEMOVE HMOTNOSTI ZKUSEBNICH KRYCHLI
vzorek | a[mm] | b[mm] | h[mm] | m]g] plka/m’] | p[kg/m?
N 3-1/1 149,33 150,67 149,15 7525,7 2243
N 3-1/2 149,30 151,52 149,40 7536,8 2230 2230
N 3-1/3 150,00 150,70 150,04 7551,5 2227
N 3-2/1 149,60 150,46 150,27 7534,5 2228
N 3-2/2 149,99 150,71 149,88 7549,4 2228 2230
N 3-2/3 150,04 150,54 150,37 7532,5 2218
N 3-3/1 149,33 150,53 149,61 7551,5 2245
N 3-3/2 150,06 150,15 150,11 7541,5 2230 2240
N 3-3/3 150,19 150,43 150,33 7594,5 2236
ROZMERY A OBJEMOVE HMOTNOSTI ZKUSEBNICH HRANOLU
prvek a[fmm] | b[mm] | I[mm] | m[g] p[kg/m®] | p[kg/m?|
N 3-1/1 99,36 101,35 400,00 | 9006,0 2236
N 3-1/2 99,97 102,61 399,60 | 9123,6 2226 2230
N 3-1/3 100,14 100,20 399,45 | 8969,5 2238
N 3-2/1 100,16 103,27 399,45 | 9210,6 2229
N 3-2/2 99,84 101,73 399,50 | 9096,1 2242 2240
N 3-2/3 99,31 102,30 399,90 | 9104,4 2241
N 3-3/1 99,14 103,26 400,15 | 9095,8 2221
N 3-3/2 100,12 102,07 399,45 | 91355 2238 2230
N 3-3/3 99,91 103,80 399,55 | 9201,6 2221
ROZMERY A OBJEMOVE HMOTNOSTI ZKUSEBNICH VALCU
vzorek | a[mm] | h[mm] m [g] p[kg/m®] | plkg/mq]
N 3-1/1 150,01 300,35 11963,3 2254
N 3-1/2 150,23 302,65 11942.,6 2226 2240
N 3-1/3 | 150,21 | 300,85 | 11875,0 2228
N3-2/1 | 149,98 | 301,95 | 11973,7 2245
N 3-2/2 | 150,04 | 300,10 | 11781,8 2220 2240
N 3-2/3 150,20 301,05 11976,6 2245
N 3-3/1 149,85 303,10 12049,5 2254
N 3-3/2 150,22 300,30 11975,6 2250 2250
N 3-3/3 149,86 301,75 11959,8 2247
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N 3-3/3 | 22593,1

897,00 39,70

KRYCHELNA PEVNOST

vzorek | A[mm?] | F[kN] | Fc[Mpa] | Fccuve [Mpa]
N 3-1/1 | 22499,3 | 941,00 | 41,82

N 3-1/2 | 22622,4 | 957,00 | 42,30 41,50

N 3-1/3 | 22604,8 | 913,00 | 40,39

N 3-2/1 | 22509,3 | 877,00 | 38,96

N 3-2/2 | 22605,5 | 835,00 | 36,94 38,50

N 3-2/3 | 22586,3 | 897,00 | 39,71

N 3-3/1 | 22477,9 | 889,00 | 39,55

N 3-3/2 | 22530,5 | 861,00 | 38,21 39,20

HRANOLOVA PEVNOST

vzorek | A

[mm?] | F[kN] | Fc[Mpa]

I:c,prism [Mpa]

N 3-1/1

7885 263,0 33,35

N 3-1/2

8152

269,0 33,00

N 3-1/3

7845 261,0 33,27

33,20

N 3-2/1

8176

255,0 31,19

N 3-2/2

8069

250,0 30,98

N 3-2/3

8289

253,0 30,52

30,90

N 3-3/1

8371

267,0 31,90

N 3-3/2

8107

256,0 31,58

N 3-3/3

8570

270,0 31,50

31,70

VALCOVA PEVNOST

vzorek

A [mm?]

F [kN] | Fc [Mpa]

Fe,cyl [Mpa]

N 3-1/1

17674

528,00 29,87

N 3-1/2

17725

498,00 28,10

N 3-1/3

17720

517,00| 29,18

29,00

N 3-2/1

17666

469,00 26,55

N 3-2/2

17681

478,00| 27,03

N 3-2/3

17718

491,00 27,71

27,10

N 3-3/1

17637

502,00| 28,46

N 3-3/2

17722

507,00| 28,61

N 3-3/3

17638

484,00 27,44

28,20
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VZOROVY PROTOKOL PRO STANOVENiI PEVNOSTI BETONU V TLAKU

ZkusSebni vzorek
oznadeni vzorku:
tvar vzorku:

rozmery: a-=
b
h =
prufezova plocha A.=
sila pfi poruseni F =

pevnost betonu v tlaku

N 3-1/1
krychle
149,33 mm
150,67 mm
149,15 mm

22499,2977 (mm

941

[kN

fc=F/Ac=| 41,80

datum vyroby:
datum zkous$ky:
stari vzorku:
uloZeni télesa:
hmotnost m =
objemova hm. p =

N/mm?

18.8.2004

15.9.2004

28 dni

normalni vihké

7,526 [kg

2243 |kg/im®

VYHODNOCENIi STATICKEHO MODULU PRUZNOSTI V TLAKU

prvek fe, pr},:d[rl]\/lpa] Ao = £ 1/3s - feoskn[MPa] Ae | E;[GPa] | Ec [GPa]
N 3-1/1 9,19 0,217| 42,35

N 3-1/2 29,06 9,20 0,254| 36,22 40,00
N 3-1/3 9,19 0,221| 41,58

N 3-2/1 8,51 0,237| 35,91

N 3-2/2 26,98 8,50 0,245| 34,69 34,50
N 3-2/3 8,50 0,255| 33,33

N 3-3/1 8,65 0,229| 37,77

N 3-3/2 27,41 8,65 0,247| 35,02 37,50
N 3-3/3 8,65 0,219| 39,50

Pozn.: Pevnost srovnavacich téles udana jako 0,7 nasobek krychelné pevnosti betonu v tlaku
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ZkuSebni vzorek
oznaceni vzorku:
tvar vzorku:
rozmery:

prufezova plocha

pevnost v tlaku srovnavacich téles f
odvozené homi zatéZovaci napéti fo/3

Rezim zatézovani

vypocteno:
zakladni zatiZeni "b":
homi zatiZzeni 5
ZatéZovani

AE =

Modul pruznosti E. = a0/ oat

N 3-1/1 datum vyroby: 18.8.2004
hranol datum zkousky: 15.9.2004
a = 9936 |mm stari vzorku: 28 dni
b =| 101.35 |mm uloZeni télesa:] normalni vihké
L= 400 |mm hmotnostm =| 9,006 |kg
A.=|10070,9|mm® objemovahm.p=| 2236 |kg/m®
= [ 41,51|Nmm?
= | 13,8367|N/mm?
napéti o~ silaF’ upraveno:| silaF" |napéti o’
[Nlmmz] [kN] [kN] [N/mm2]
0,50 5,04 5 0,496 |oy
13,84 139,35 975 9681 |o,
9185 a0
Vyhodnoceni
0,217 Rozdil napéti 0, - 0,
ao=|  9,185|N/mm?
Primér pom. Pretvofeni
| 0,000217 |
_ N/mm*

42,35
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ZAVISLOST ZATEZOVACI SiLY NA DEFORMACI

1,2 -
1 -
0,8 -
=z
h'4
- 0,6 - Vzorek - 1
7 —\/zorek - 2
—\/z0rek - 3
0,4 -
0,2
O T T T T 1
0 0,5 1 15 2

Deformace[mm]

STANOVENiI LOMOVE ENERGIE

oznaceni | b, [mm]|h,[mm]|A [Nm]| G;[MN/m] Gt [MN/m]
hranol 1 | 79,75 | 54,50 |0,3059| 7,03805E-05
hranol 2 | 80,44 | 54,54 |0,3647 | 8,31282E-05 8,2E-05
hranol 3 | 81,71 | 54,62 |0,4130]| 9,25386E-05
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PRACOVNIi DIAGRAM OCELI R-14
700 -+
600 -
500 -
‘T
o 400 -
=,
3 300
% R14 1
c —R14 2
200 -
—R14 3
100 A
0 T T T T 1
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0
pretvoreni € [%)]
OCELOVE PRUTY ® 14mm
vzorek | délka | hmotnost ’délka pl?f:ha mez mez m9du| .
zakladny prafezu kluzu pevnosti pruznosti
€] |[mm] [a] [mm] [mm2] [Mpa] [Mpa] [Gpa]
1 561 | 677,8 224 153,93 568,7 607,355 201,6
2 556 | 664,2 229 152,18 579,2 667,437 205,1
3 555 | 667,1 226 153,12 585,4 664,521 203,4
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PRACOVNIi DIAGRAM OCELI R-10
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6_5 500 |
=
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O
o
g 300 - R10_1
—R10 2
200 ~
—R10_3
100 ~
0 4 T T T T T 1
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0
pretvoreni € [%]
OCELOVE PRUTY @ 10mm
vzorek | délka | hmotnost ’délka pl?f:ha mez mez m9du| .
zakladny prufezu Kluzu pevnosti pruznosti
[€] | [mm] [9] [mm] [mm2] [Mpa] [Mpa] [Gpa]
1 570 | 349,9 228 78,20 684,26 | 740,949 197,1
2 566 | 347,9 228 78,30 669,55 | 742,846 201,6
3 567 | 3454 227 77,60 661,24 | 744,514 202,9
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PRACOVNIi DIAGRAM OCELI R-8
700,0 ~
600,0 - \
__500,0 -
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o
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o
g 300,0 + RS 1
200,0 - —R8.2
—R8 3
100,0 A
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OCELOVE PRUTY ® 8mm
vzorek | délka | hmotnost ’délka pl?f:ha mez mez m9dU|.
zakladny prafezu kluzu pevnosti pruznosti
[€.] |[mm] [9] [mm] [mm2] [Mpa] [Mpa] [Gpa]
1 571 | 225,3 228 50,27 569,5 620,187 194,1
2 565 | 221,5 224 49,95 568,9 | 626,792 197,6
3 566 | 224,4 227 50,51 571,3 621,401 202,4
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Priloha - IV
(Vysledky numerické analyzy)
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Pribéh napéti ve vyztuzi R 10
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Zavislost torzniho momentu na pootoceni
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Pretvoreni ve vyztuzi pfi poruseni prvku [-]
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Pretvoreni v betonu pfi poruseni prvku [-]
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Piretvoreni ve vyztuzi - ztrata tuhosti prurezu pri 10kNm. [-]
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Priloha - V
(Fotodokumentace)
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Obr. 2 — vyvazany armokos$

Obr. 3 — Celni ocelova krabice svafena s Obr. 4 — vyvazany armoko$
armokosSem
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Obr. 5 — éelni ocelova krabice
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Obr. 7 — detail vyvazanych tfrminka Obr. 8 — armatura v bednéni
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Obr. 9 — Michacka s nucenym ob&hem

Obr. 10 — Ponorny vibrator

Obr. 12 — Vybetonovany prvek
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Obr. 13 — Detail ¢elni desky Obr. 14 — Betonaz vetknutého konce

Obr. 15 — Betonaz zkusebnich vzorkU Obr. 16 — Betonaz zkusebnich vzorku
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Obr. 18 — Poruseny hranol (tlak) Obr. 19 — PoruSena krychle (tlak)
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Obr. 18 — Poruseny valec (tlak) Obr. 19 — Porusené valce (tlak)

Obr. 19 — ZkouSka lomovych parametrd Obr. 20 — Detail: zkouska lomovych
parametru
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Obr. 23 — ZatéZovaci sestava (s porusenym vzorkem)
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Obr. 21 — Pootoéeni nosniku N3-1 Obr. 22 — Pootocéeni nosniku N3-1

Obr. 21 — Pootoéeni nosniku N3-2 Obr. 22 — Pootoéeni nosniku N3-3
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