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ABSTRAKT

Zelezobetonové  konstrukéni  prvky jsou nejéastéji
namahané ohybem a smykem, piipadné normalovou silou.
Proto byla témto typim namahani historicky vénovana
nejvétsi pozornost. Casto je ale zcela opomijena skuteénost, Ze
v mnoha piipadech dochazi k nezanedbatelnému namahani
kroucenim. V soucasnosti se tomuto typu namahani vénuje jen
malé mnozstvi vyzkumnych tymi ve svété a vysledky
z nedédvnych let naznacuji mozné nedostatky soucasnych
navrhovych postupti, které jsou zakotveny v platnych a
vyuzivanych norméch.

PiedloZeny ¢lanek je specialné zaméfen na problematiku
prvki s ndhlou zménou geometrie vystavenych G¢inkim krou-
ceni. Hlavni ndplni ¢lanku je popis numerické analyzy vybra-
nych problémi v programu ATENA Science. Vliv nahlé
zmény prifezu je porovnan s referenénimi modely, hlavnimi
sledovanymi veli¢inami jsou moment na vzniku trhliny a mo-
ment na vzniku dosazeni meze kluzu oceli.

KLICOVA SLOVA

Zména priifezu » Krouceni * Zelezobeton « Metoda koneénych
prvku  Nelinearni analyza

ABSTRACT

Steel reinforced concrete structural elements are most
often subjected to bending and shear, or normal force.
Therefore, historically, the most attention has been given to
these types of loading. However, the fact that in many cases
there is also a considerable torque of reinforced concrete
elements is often completely neglected. Only small number of
research teams in the worldwide deals with this type od stress,
and results of recent years show significant shortcomings of
the current desing practices, which are enshrined in the current
desing standards.

Presented paper is focused mainly on the issue of
elements with sudden change in cross-section stressed by
torque. The main part of the paper is then focused on nonlinear
numerical analysis of elements with sudden change in cross-
section stressed by torque, in the program ATENA Science.
The effect of an sudden change in cross-section is compared
with the reference models and the main monitored variables
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are torsional load bearing capacity when the first crack occur
and the torsional load bearing capacity when the yield strenght
of the reinforcement is reached.
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1. UVOD

Krouceni je jednim ze zékladnich typti namdhani,
kterému je v soucasné dobé vénovana ta nejmensi pozornost.
VétsSina vyzkumu tykajici se betonovych konstrukei je
vénovana piesnéjSimu popisu reologickych zmén betonu, ¢i
vyztuzovani nebo zesilovani betonovych konstrukci pomoci
novych materidld na béazi uhlikovych kompozith.
Navrhovanim kroucenych zelezobetonovych se zabyva jen
malé mnozstvi vyzkumnych tymi, které stale Casto vychazi
z experimentl provedenych v 70. letech 20. stoleti (napt Hsu
1968, Leonhard 1974)

Tento ¢lanek je vénovan problematice nahlé zmény
geometrie po délce prifezu, ke které se autor dostal v ramci
feSeni individuanich projektd béhem studia, kde se ukazalo ze
pfi nelinearnim vypoctu byla inosnost mnohem nizsi nez jaka
byla pfedpokladana normovym vypoctem.

V ramci feSeni je uvazovano pouze volné krouceni prutd,
prestoze by uvazeni vlivu vazaného krouceni ¢lanek obohatilo
a rozs§itilo. Takovy ¢lanek by byl pfilis rozsahly a nebyl by
prostor pro vechny aspekty.
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Obrazek 1 — Idealizovany pracovni diagram krouceného
zelezobetonového prvku,



2. ANALYZA VYBRANYCH PROBLEMU

2.1. Prijaté piredpoklady

S pfihlédnutim na mnozstvi parametrtt ovliviiujcici
unosnost prvku, bylo pfijato nékolik zjednodusujicich
pfedpokladd. Neni-li uvedeno jinak, jsou uvaZovany
nasledujici pfedpoklady:

e  Prvek je namaham pouze jednim typem namahani —
krouceni, pribéh krouticiho momentu je po délce
prvku konstantni

e Materidly a vyztuzeni prvki bylo navrZeno
vsouladu s aktudlnimi pozadavky uvedenymi
v CSN EN 1992-1-1.

2.2. Komentaf k vysledkim

Nasledujici  vysledky jsou prezentovany formou
pracovniho diagramu, ktery vyjadiuje zavislost pusobiciho
krouticiho momentu na pomérném zkrouceni. Pomérné
zkrouceni je uvazovano jako prumérné stanovené pomoci
vztahu:

o= 1)
kde Dy
L délka prvku.

je podélné pootoceni na konci prvku

Relativni zkouceni v misté vzniku trhliny mize byt lokalné
mnohem vyssi.

2.3. Materialové charakteristiky

Pro vSechny modely jsou uvazovany navrhové hodnoty
materialovych vlastnosti dle CSN EN 1992-1-1. Pro stanoveni
vhodnosti pfekladaného feseni je stanoven stupenn bezpecnosti
na zékladé predpokladaného zatizeni v okamziku poruseni dle
normového vypocétu v poméru s hodnotou ziskanou fesSenim
numerickych modeld.

2.3.1. Beton

Materialové charakteristiky betonu odpovidaji tfidé
betonu C40/50 v navrhovych hodnotach. Modul pruznosti byl
zadan hodnotou 35 GPa, tahova pevnost betonu 1,667 MPa,
tlakova pevnost 26,667 MPa. Lomova energie stanovena na
zaklad¢ tahové pevnosti hodnotou 41,7 N/m. Rotace trhlin

nebyla umoziéna.
2.3.2. Vyztuz

Vyztuz pouzitd ve vSech vypocetnich modelech
odpovida tfidé B 500B, které je pfedepsan bi-linearni pracovni
diagram. Uvazovana mez kluzu vyztuze je 434,78 MPa, mez
pevnosti vyztuznych pruti je 465,93MPa

2.4. Vypocetni model

Analyza byla provedena pro Ctyii dvojice modeld, se
¢tvercovym  prifezem. Prvni  zkazdé dvojice modeld
predstavuje prvek oslabeny nahlou zménou geometrie, druhy
model predstavuje referenéni model ktery ma po celé délce

mensi zdvojice prifezii. Komezeni poctu parametri
ovliviinujicich vypodet prifezy sdilely tézisfovou osu, na
které se nachazel i stfed smyku. Hodnotici parametr rozlisujici
jednotlivé dvojice modeli byl prufezovy modul ve volném
kroucenti, ktery byl stanoven na zaklad¢ vztahu (2) odvozeného

na zakladé Timoshenko 1951.
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Obrazek 2 — Schéma prirezii

Obrazek 3 — Axonometrie vypocetniho modelu

Tabulka 1: Geometrie zkoumanych modelii

b1 b2 5b/2 We.2/Wr1
ozn.
[mm] [mm] [mm] [%]
1 500 480 10 88,5
2 500 440 30 68,1
3 500 420 40 50.3
4 500 400 50 51,2

Na zavér analyzy byl na posledni dvojici modeld
zkouman vliv nab&ht. Nabeéhy byly ve svém fezu tvaru
rovnoramenného pravouhlého trojuhelniku. V prvnim ptipadé
toto rameno mélo délku 25 mm a piedstavovalo polovinu
z rozdilu prafeza, v pfipadé¢ druhém 50 mm, coz odpovida
pokryti celé zmény geometrie.

2.5. VyztuZeni

Veskeré modely jsou vyztuzeny pomoci vyztuze B 500B,
jednotlivé vyztuzné pruty jsou modelovany diskrétné ve
skute¢né pozici, jakou by v prafezu zaujimaly. Z charakteru
studie nebylo vyztuZzeni navrzeno na pfeneseni konkrétniho
zatizeni, ale bylo navrzeno, aby pfeneslo moment vyssi nez je



moment na vzniku trhliny. Unosnost vyztuzeného prifezu byla
stanovena podle normového vztahu pro stanoveni mezniho
stavu tinosnosti krouceného prvku dle (4)

ASW
Tra;s = - 2+ Ay fya - cotg(6) (4)

Navrhovany sklon tlakovych diagonil 6 byl uvazovan
hodnotou cotg(6) = 1,0, 8 = 45°.

Veskeré konstrukéni zasady byly dodrzeny.
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Obrazek 4 — Schéma vyztuzeni prirezii

2.6. Zatézovani

Na modelech byl krom& mezniho momentu tnosnosti
vyztuze sledovan i moment na vzniku trhliny, je tedy zZadouci,
aby dochazelo ke stabilnimu S$ifeni trhliny. Zaroven byla
sledovana zbytkova Ginosnost prifezu. Z téchto divodua bylo
rozhodnuto, Ze budou modely zatéZzovany deformaci.

Deformace je na prufezy aplikovana v rozich prifezi pies
roznaSeci desku. Hodnota pusobiciho kroutictho momentu
byla stanovena z dvojice sil (v tomto piipadé€ reakci) pusobici
na rameni.

W N

+ | 8

w

Obrazek 5 — Schéma zatézovani modelii

3. VYSLEDKY

3.1. Pracovni diagramy numerickych modeli

Pracovni diagramy zobrazené na obr.6-9 predstavuji
vyhodnoceni numerickych modeld. Vyhodnoceni je
provedeno pomoci vykresleni zavislosti relativniho zkrouceni
na piislusném pisobicim krouticim momentu. Na kazdém
diagramu jsou vykresleny dvé k¥ivky, kde prvni (modrd)
predstavuje chovani oslabeného priifezu, cervena vykresluje
chovani referenéniho modelu. Dale jsou zobrazeny
¢arkovanou Carou predpokladané meze vzniku prvni trhliny a
meze dosazeni mezni unosnosti vyztuze.

Na pracovnich diagramech jsou patrné dva zlomy.
Prvni zlom oznacuje vznik prvni makrotrhliny, druhy zlom

nastava po dosazeni mezniho napéti ve vyztuzi. Posun v
relativnim zkrouceni mezi jednotlivymi modely je zapfi¢enén
rozdilnou tuhosti v krouceni mezi jednotlivymi modely, kde
ma refere¢ni model niz$i tuhost po celé délce prvku, a proto
dosahuje  vyssiho relativniho zkrouceni pii  shodném
namahani.

Pracovni diagramy modelt 1-3 obsahuji na kiivce
predstavujici oslabeny prifez patrny druhy zlom, ktery
predstavuje vznik prvni makrotrhliny v €asti prvku s vétSim
prifezem
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Model 2 - pomér modult v krouceni 68%
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Model 3 - pomér modull v krouceni 59%
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3.2. Vliv nabéhu

Vliv nabéhu
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Obrazek 10 — Viiv nabéhii

Z pracovniho diagramu zobrazeného v obr. 10 je patrné,
ze nabehy pozitivne ovliviiuji chovani prvku. Ovlivnéna je jak
hodnota krouticého momentu na vzniku prvni makrotrhliny,
tak 1 celkova maximalni unosnost. Prvky s nab&hy rovnéz
vykazuji vyssi relativni zkrouceni, coz je obecné vhodné
z hlediska bezpe€nosti navrhu a véasného zpozorovani
poruchy konstrukce.

3.3. Vyhodnoceni modeli

Zjistené vysledky lze rozdélit do dvou zakladnich
kategorii. Prvni kategorie zkoumd kroutici moment v
okamziku vzniku prvni trhliny a jeho porovnani s referencni a
predpokladanymi hodnotami. Druha kategorie zkouma
kroutici moment na mezi kluzu vyztuZze v porovnani
S tinosnosti referenéniho modelu a odhadem dle navrhového
postupu.

Tabulka 2: Vysledky numerickych modelii — vznik trhlin

TRd;c;ECZ TRd;c;AT TRd;c;ref TRd;C;AT/T
Rd;c;ref
ozn.
[KNm] [KNm] [KNm] [%0]
1 51,84 54,55 53,49 102%
2 39,93 45,00 45,57 99%
3 34,73 36,80 37,74 98%
4 30,00 32,69 37,87 86%
kde Trdicec2 je kroutici moment pii vzniku trhliny

stanoveny dle CSN EN 1992-1-1;

Trdcat  kroutici moment vzniku trhliny zjistény
pomoci nelinedrni analyzy, model oslabeny skokovou zménou
geometrie;

Tracret  kroutici moment vzniku trhliny zjistény
pomoci nelinearni analyzy, referen¢ni model.

Tabulka 3: Vysledky numerickych modelii - dosaZent meze
kluzu vyztuze

TRd;s;ECZ TRd;s;AT TRd;s;ref TRd;S;AT/T
Rd;s;ref
ozn.
[KNm] [kNm] [kNm] [90]
1 126,67 96,62 102,66 94%
2 111,17 79,79 82,69 96%
3 103,68 79,30 75,73 105%
4 96,36 61,56 63,44 97%
kde Trdsec2 je  moment unosnosti stanoveny dle

CSN EN 1992-1-1;

Trd:ssaT  kroutici moment na mezi Unosnosti
zjistény pomoci nelinearni analyzy, model oslabeny skokovou
zménou geometrie;

Trd:sref  kroutici moment na mezi Unosnosti
zjistény pomoci nelinearni analyzy, referenc¢ni model.

Kriticky prufez pro navrh vyztuzeni byl vzdy slabsi
z dvojiice prufezil

4. DISKUZE

Tabulka 2 srovnava hodnoty zjisténych predpokladanych
hodnot dle norem a zjisténych nelinedrni analyzou. Z
porovnani oslabeného a referenéniho modelu je patrné, ze
oslabeni prifezu ma vliv na kroutici moment pfi vzniku trhliny
priblizné pii rozdilu 50-60% v prifezovém modulu v krouceni.
Vysledky ukazuji, ze stanoveni momentu pii vzniku trhliny
pomoci postupu popsaného v CSN EN 1992 1 1 relativné
presné odpovidaji hodnotam zjisténych nelinearni analyzou,
pii uvazeni navrhovych hodnot materialovych vlastnosti.

Tabulka 3 zobrazuje moment zjiStény nelinearni analyzou
snavrhovymi hodnotami a porovnava je s referenénim
modelem a s ptedpokladanou unosnosti uvazovanou dle




CSN EN 1992-1-1. Piedpokladané tnosnosti dle normy
nedosahl zadny ze zkoumanych modelt. VIiv nahlé zmény
geometrie na inosnost prvkl nebyl prokazan, rozdil inosnosti
je vmezich statistické odchylky, resp. v mezich bé&zné
nepfesnosti numerickych modelt.

Podobného  vysledku, kdy prvky nedosdhnou
ptedpokladané unosnosti dle normového vypoétu bylo
dosazeno i experimentalng, napf. Chalioris 2021, kde bylo na
modelech sledovano, Ze podélné vyztuzné pruty nedosahly
meze kluzu.

5. ZAVER

Kroutici moment pii vzniku trhlin je ovlivnén skokovou
zmeénou geometrie, pokud je prifez oslaben o vice nez 40 % z
hlediska prifezového modulu ve volném krouceni W;. Pro
zkoumané prvky nebyl zjiStén vliv na Gnosnost priiezu na
mezi kluzu vyztuze.

Nabéhy Vv misté zmény prufezu maji pozitivni vliv na
celkové chovani kroucenych prvkd snahlou zménou
geometrie. Ovlivnén je moment na vzniku prvni makrotrhliny,
kde u zkouSenych modelt doslo k nértstu o 10%. Pozitivné
byl ovlivnén i mezni moment unosnosti, ktery dosahl vyssich
hodnot o 5%, rovnéz doslo k dosazeni vy$si mezni deformaci.

Pifi vyhodnocovani vysledki bylo zjisténo, ze pro
Ctvercové prifezy byla tnosnost pfi dosazeni meze kluzu
vyztuze stanovend numerickymi modely niz§i nez
predpokladana tnosnost dle CSN EN 1992-1-1, a anosnost
prufezu byla pfiblizné o 25 % nizsi nez ptedpoklad normy. Pti
podrobné analyze pietvafeni numerickych modelii bylo
pozorovano pietrZzeni timinkd bez soucasného zplastizovani
podélné vyztuze. Tim nejsou splnény piedpoklady
analytického modelu néahradni pitihradoviny, ze kterého
vychézi normovy postup.

Tento zavér povazuje autor za zavazny, nebot’ predbézné
ukazuje na vyrazné nadhodnoceni unosnosti kroucenych prvka
pti vypoctu dle normovych postupti. Vzhledem k omezenému
pocétu modell ale bude nezbytné tato predbézna zjisténi dale
podrobné zkoumat a vysledky ovéfit.

5.1. Dalsi vyzkum

Autor ¢lanku planuje pokracovat ve vyzkumu chovani
prifezii vystavenych krouceni. Dalsi planovanou oblasti
vyzkumu je rozsifeni vypocetnich modeli o dal$i typy prifezi,
analyza predpjatych prvkd a Vneposledni fadé vlastni
experimentalni program k potvrzeni vyse uvedenych vysledki
numerickych modelu.
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