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ABSTRAKT

Simulace experimenta pomoci nelineérnich numerickych mo-
delt se postupné stala nedilnou soucasti védecké prace a stale
Casteji se také zac¢ina uplatiovat v praxi pfi navrhu sloZitych
konstrukei.

Vyhodou a z&roven nevyhodou téchto modelt je moznost
a zéroven nutnost zadani velkého mnozstvi vstupnich parame-
tra, predevsim materidlovych vlastnosti. Nékteré z nich je
mnohdy néro¢né nebo téméf nemozné stanovit, coz vede K po-
tencidlné neptesnym odhadim pomoci empirickych vztahd.
U Zelezobetonovych konstrukci se jedna naptiklad o pevnost
v dostiedném tahu, lomovou energii, smér Siteni trhlin, tvar
plochy plasticity, miru zpevnéni/zmekéeni aj.

V piedloZeném ¢lanku je na modelu masivniho krouce-
ného Zelezobetonového prvku, vytvoieného v prostiedi pro-
gramu ATENA Science, ukazan vliv vyse uvedenych parame-
trd na vznik trhlin, Gnosnost a celkovy tvar pracovniho dia-
gramu.
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ABSTRACT

Nonlinear numerical simulation of experimental results has
gradually become an integral part of the scientific work. It is
also more increasingly used in the practical design of complex
structures.

The advantage and disadvantage of these models at the
same time is the possibility as well as the necessity to input a
large number of parameters, especially material properties.
Some of them are usually difficult or even almost impossible
to determine, which leads to a potentially inaccurate estimate
by empirical formulas. In the case of reinforced concrete struc-
tures, these are, for example: axial tensile strength, fracture en-
ergy, direction of crack propagation, plasticity model, strain
hardening/softening, etc.

This paper shows the influence of these parameters on the
crack initiation, load capacity, and overall stress-strain behav-
ior of the massive reinforced concrete member under torsion,
using the nonlinear FEM software ATENA Science.
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1. UvoD

Cilem experimentélni analyzy ¢asto nebyva pouze zjisteéni re-
alného chovani konstrukei (ptipadné dil¢ich konstrukenich
prvki), ale predevsim ziskani vstupnich dat pro néslednou nu-
merickou analyzu. Numerické modely musi nejprve projit pro-
cesem validace, ktery ovéii, Ze numerické vysledky odpovidaji
vysledkam pivodniho experimentu (s piijatelnou mirou od-
chylky). AZ nésledng je mozné vyuZiti plného potencialu nu-
merické simulace a vysledky nakladného experimentu rozsitit
o vyrazné levngjsi a zpravidla rychlejsi numerické vysledky.
Touto tzv. parametrickou studii je mozné ovéfit stovky nebo
tisice modifikovanych usporadéani ptivodniho experimentu.

Zcela nezbytnou podminkou Usp&$né validace numeric-
kého modelu je ovSem znalost vSech podstatnych materialo-
vych vlastnosti. Téch ptitom miZe byt velké mnoZstvi, a to
zvI&st v piipadé (Zelezo)betonovych konstrukci a prvki, ne-
bot’ se jedn& o nehomogenni a kompozitni materiél, vyznacu-
jici se vyrazné nelinedrnim chovanim.

Pro vérohodnou a dostate¢né ptesnou numerickou simu-
laci takového materiélu je zapotiebi pouZzit velice pokrocilé
numerické modely, které umoziiuji zohlednit obecny pracovni
diagram betonu, poskozeni trhlinami v tahu a drcenim v tlaku,
pruznoplastické chovani vyztuZe a v neposledni fadé vza-
jemné spolupasobeni (soudrznost) téchto dvou materiala. Tyto
modely jsou analyzovany iteraéné se stovkami az tisici zatézo-
vacimi kroky, pri kterych je neustale prepocitavana tuhost celé
konstrukce, aktualizovan pruznoplasticky stav kazdého koneg-
ného prvku a sledovan postupny rozvoj trhlin.

Jednim z nemnoha programa, ktery umoZziiuje provést ta-
kovou analyzu je ATENA Science v. 5.7.0 (Cervenka et al.,
2018), jez byla pouzita pro ziskani vSech numerickych vy-
sledkd uvedenych v tomto ¢lanku

Pro analyzu byl zvolen kratky Zelezobetonovy nosnik ob-
déInikového prafezu naméhany kroucenim. Hlavnim cilem
¢lanku je stanoveni miry vlivu raznych materidlovych vlast-
nosti na vysledné chovani tohoto nosniku, se zamétenim



na unosnost pfti vzniku trhlin a Unosnost pfi zplastizovani vy-
ztuZe.

Vzhledem k namahani kroucenim jsou vysledky rele-
vantni predevsim pro Zelezobetonové prvky s pievladajicim
smykovym napétim. Clanek se nezabyva problematikou
spravné volby velikosti a typu koneénych prvka a dalSich té-
mat souvisejicich s nelinearni numerickou analyzou, ackoliv
i tyto parametry ovliviuji vysledné chovani modelu.

2. MATERIALOVE PARAMETRY

2.1. Beton

V programu ATENA Science je beton modelovan pomoci ma-
teridlového prototypu CC3DNonLinCementitous2, ktery
umoziuje simulovat trojosé plastické poSkozeni cementovych
kompoziti. Formulace materialového modelu vychazi z roz-
kladu tenzoru pretvoieni ¢ do sloZek pruzného pretvoieni &°,
plastického pietvoieni & a lomového pietvoieni &f
dle de Borsta (1986).

Podminka plasticity je smiSend, srozdilnymi kritérii
pro tah a tlak. Pri tahovém namahéani je vznik trhlin podminén
Rankinovou podminkou plasticity, tedy specialnim ptipadem
Mohr-Coulombovy podminky pro thel vnittniho tieni ¢ = 90°,
viz Coulomb (1776), Mohr (1900) a Paul (1968). Pti tlakovém
naméahani je drceni betonu podminéno Menétrey-Willamovou
podminkou plasticity, jejiz tvar je ¥izen parametrem excentri-
city e. V deviatorické roving (tj. v fezu kolmo na hydrostatic-
kou osu) nabyva podminka tvaru rovnostranného trojuhelniku
pro e=0,5 a tvaru kruznice pro e=1,0, viz Menétrey &
Willam (1995). Doporuéend hodnota excentricity pro beton je
e =0,52.
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Obrazek 1: Menétrey-Willamova plocha plasticity —
axonometrické zobrazeni v Haigh-Westergaardove prostoru
a deviatorické iezy pro riizné hodnoty excentricity e,
prevzato a upraveno z Jasizski (2017).

K dostate¢nému popisu tohoto materidlového modelu je
tieba definovat celkem 21 parametrd, zahrnujicich mj. mecha-
nické a pretvarné vlastnosti, zménu chovani pti poSkozeni
nebo tvar funkce plasticity f a plastického potencialu g. Mnoho
z téchto parametr neni zpravidla presné zndmo, a proto jsou
odhadovéany pomoci empirickych vztah.

Tyto empirické vztahy mohou byt mnohdy pomérng vy-
razné vzdaleny od skute¢nosti. Proto bylo vybrano 6 klicovych
parametrd, u kterych byl piedpokladan mozny vliv na chovéani
modelu krouceného Zelezobetonového prvku:

e pevnost betonu v dostiredném tahu (fct [MPa));

e Youngiav modul pruznosti betonu (Ec [GPa]);

e lomova energie (Gt [N/m]);

e maximalni velikost kameniva (dmax [mm]);

e  koeficient fixace trhlin (ctc [-]);

e a koeficient tahového zpevnéni (css [-]);
Vzhledem k obecn¢ zndmému velkému rozptylu materiélo-
vych vlastnosti betonu, byl zkoumén vliv zmény jednotlivych
parametri od hodnoty 0,5-Xref do 1,5- Xrer, kde Xref je referenéni
(vychozi) hodnota daného parametru. V pripadé koeficientt
definovanych na intervalu <0;1> byl prohledan cely interval
a v pripadé velikosti kameniva byly ovéteny nejéastéji pouZi-
vané frakce kameniva.

Presné hodnoty uvazované ve studii citlivosti jsou uve-
deny dale, v kapitole 5.2.

2.2. Betonarska ocel

Prutova vyztuz je modelovana pomoci materidlového proto-
typu CCReinforcement, ktery simuluje jednoosé pruznoplas-
tické chovani.

Pracovni diagram je multilinedrni s pocéte¢ni pruznou
vétvi a nésledné aZ Sesti dalSimi vétvemi popisujicimi plas-
tické chovani.

K popisu tohoto materialového modelu je tieba definovat
4 z&kladni parametry a déle 1 aZ 6 dvojic napé&ti-pretvoienti,
popisujicich plastickou ¢&ast pracovniho diagramu. Predpo-
kl4da se, Ze pti dosazeni maximélniho definovaného napéti do-
jde k pretrzeni vyztuze.

Pro zkouméani vlivu na Gnosnost krouceného Zelezobeto-
nového prvku byly vybrany 2 parametry:

e mez kluzu vyztuze (fsy [MPa]);

e Younguav modul pruznosti vyztuze (Es [GPa]).
Rozptyl materidlovych vlastnosti oceli je zpravidla relativng
maly, proto byl zkoumén vliv uvedenych parametra v inter-
valu od O,7'Xref do 1,3-Xref.

Presné hodnoty uvazované ve studii citlivosti jsou uve-
deny dale, v kapitole 5.2.

3. VALIDACNI MODEL

3.1. Experimentalni vysledky

Validace numerického modelu byla provedena na experimen-
talnich vysledcich série zatéZovacich zkouSek uspotadanych
Kloknerovym UGstavem v letech 2019 a 2020, viz Citek et al.
(2020) a Vitek et al. (2020). Autofi experimentu poskytli au-
torovi ¢lanku veskera potiebna data k dalSimu vyuZiti.

V rdmci experimentalniho programu bylo zkoumano cho-
vani 24 téles pti naméahéni kroucenim. V3echna télesa piedsta-
vovala kratky Zelezobetonovy nosnik délky 2 m s obdélniko-
vym praiezem 250x600 mm ve ¢tytech sadach (A az D) s raz-
nym mnozstvim podéIné a pticné vyztuze. Polovina téles
z kazdé sady byla zkouSena za ¢istého krouceni, druhd polo-
vina za kombinace krouceni a tlakové normalové sily.

Vychozim t&lesem pro validaci byl zvolen nosnik s ozna-
¢enim D1, vyztuZeny ttminky @8/200 mm (se zahusténim na
koncich), osmi podélnymi pruty @12 mm a dvéma podélnymi
pruty @10 mm., viz Obrazek 2.



250 2000

600

¥

l }408/100} J/ 508/200 J/ }498!100} iy

Cnom = 25 mm f
100 300 200 800 200 300 100

Obrazek 2: Dimenze a vyztuZeni experimentélniho télesa D1.

Tento nosnik byl b&hem experimentu zatéZovan gistym
kroucenim, pticemz oba konce byly opatieny ocelovou rozna-
Seci deskou tvaru U, brénici volné deplanaci. ZatéZzovani bylo
tizeno piedepsanymi posuny, vyvozenymi dvéma protismér-
nymi mimob&Znymi zatéZovacimi valci na jednom konci nos-
niku. Druhy konec nosniku byl vetknuty, a tedy pribéh vniti-
niho krouticiho momentu po délce nosniku byl konstantni.

3.2.  Numericky validaéni model

Geometrie a vyztuzZeni numerického valida¢niho modelu byly
provedeny v souladu s experimentalnim télesem D1. Konce
byly opatreny zatéZzovacimi deskami tl. 30 mm branicimi
deplanaci. Tyto desky byly modelovéany z fiktivniho, témer
dokonale  tuhého  materidlu  smodulem  pruznosti
E = 1000 GPa. Délka desek byla zvolena zdmérn¢ 1,0 m tak,
aby odectené reakce svou ¢iselnou hodnotou piimo odpovi-
daly &iselné hodnoté krouticiho momentu.

Z&kladni materialové vlastnosti betonu a betonéiské oceli
byly v souladu s experimentem stanoveny nésledovné:

e  pevnost betonu v tlaku: fc = 48 MPa;

e  pevnost betonu v tahu: fee = 3,7 MPa;
e modul pruznosti betonu: Ec = 30 GPa;
e mez kluzu vyztuze: fsy = 630 MPa.

Ostatni materialové parametry byly ponechany jako vy-
chozi, dle empirickych vztaha odpovidajicich strednim hodno-
tam pro pevnostni t¥idu betonu C40/50
(dle CSN EN 206+A1:2017) a pevnostni tfidu betonaiské
oceli B500B (dle CSN EN 10080:2005).

Pro aproximaci teSeni byl betonovy nosnik pokryt prostoro-
vych osmisténnych koneénych prvki s linedrni aproximaci
pole posunuti, viz Obrazek 3. Po délce nosniku bylo provedeno
déleni na 40 prvka, ve sméru delsi strany prarezu na 12 prvki
a ve sméru kratSi strany pritezu na 5 prvka, tedy celkem 2400
prvka tvaru krychle 50x50x50 mm, vyztuZz byla aproximo-
vana linearnimi prutovymi prvky tah-tlak a zatéZovaci desky
linernimi prostorovymi ¢tyistény prameérné velikosti 50 mm.

Obrazek 3: Numericky model — siz’ konec¢nych prvkii.

Zat&zovani bylo tizeno predepsanymi protismérnymi po-
suny obou konct jedné ze zatéZovacich desek. Celkovy posun
konce desky 0 30 mm byl rozdélen do 300 zatéZovacich krok
po 0,1 mm. V kazdém zatéZzovacim kroku bylo provedeno az
30 iteraci a v piipadé nedostate¢né konvergence byl zatéZovaci
krok zopakovén s poloviéni hodnotou posunu. Pro hledani
rovnovahy nelinearniho systému byla pouzita plna Newton-
Raphsonova metoda s prepogtem matice tuhosti v kazdém ite-
ra¢nim kroku.

3.3. Vysledky validace

Hlavnimi sledovanymi parametry validace byly hodnoty krou-
tictho momentu pii vzniku trhlin a pti dosazeni meze kluzu
vyztuzZe a dale celkovy tvar pracovniho diagramu zobrazuji-
ciho zévislost krouticiho momentu T na pramérném zkrouceni
Oavg. Tyto dvé veliciny byly stanoveny nésledovné:

T T
Ty =Ry 3 + Ry 2 (1)
)
Havg,t - TE (2)
kde Tt je kroutici moment v zatéZovacim kroku t
Rit i-ta reakce v zatéZovacim kroku t
r rameno sil (r=1,0 m)

@(L):  pootoceni pratezu podél osy x na
zatéZzovaném konci nosniku v zatéZovacim
kroku t
L délka nosniku (L =2 m)
Pro snazsi orientaci ve vysledcich jsou nadale hodnoty
pramérného pomérného zkrouceni uvadény v jednotkach
[deg/m] prestoZe je zvykem je &ast&ji uvadét v jednotkach
[rad/m].

Numerickou analyzou byl stanoven kroutici moment pfi
vzniku trhlin Tenum = 39,9 KNm a kroutici moment v okamziku
zplastizovani vyztuze Tsnum = 54,7 KNm. Experimentalng byly
na télese D1 zméteny hodnoty Teexp=41,1 kNm
a Tsexp = 60,2 KNm. Rozdil numerickych a experimentalnich
hodnot tedy byl -3% resp. -9%.

Pracovni diagamy numerické a experimentalni analyzy
jsou porovnany nize, viz Obrazek 4. Pro porovnani jsou
uvedeny i predpokladané hodnoty dle analytickych vypoéta.
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Obrazek 4: Experimentalni a validacni numericky model —
pracovni diagram T-6ayg.

Z pracovniho diagramu je patrny dobry soulad
namétenych tuhosti jak ped vznikem trhlin (pocateéni linearni
vétev), tak po jejich vzniku. Jedinym znatelnym rozdilem je



dosazeni unosnosti pti nizSim pomérném zkrouceni v ptipadé
numerického modelu. Tento nesoulad muZe byt zpdsoben
jednak nepiesnostmi méteni v priabéhu experimentu a zaroven
jinym rozmisténim a po¢tem trhlin, tedy skute¢nostmi, které
témét nelze ovlivnit.

Jelikoz je hlavnim cilem navazujici studie citlivosti
piedevsim stanoveni spravnych hodnot krouticiho momentu
pfi vzniku trhlin a v okamziku zplastizovani vyztuze, povaZuje
autor ¢lanku, vzhledem kvySe uvedenému, validaci
za Gspésnou.

4. REFERENCNI MODEL

Pied samotnou studii citlivosti byl ptipraven referenéni model,
vychazejici z vy3e popsaného valida¢niho modelu, s drobnymi
Upravami za G¢elem zjednoduSeni analyzy a interpretaci vy-
sledki:

byly odstranény dva podélné pruty uprostred krat-
Sich stran priiezu, viz Obrazek 5;

veskeré pruty podélné i pii¢né vyztuze byly sjedno-
ceny na @10 mm, viz Obrazek 5;

veskeré vychozi materialové parametry byly stano-
veny dle empirickych vzorcg, viz dale;

geometrie modelu byla pIn¢ zachovéna;

usporadani vyztuze bylo s vySe uvedenou vyjimkou
zachovano.
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Obrazek 5: Dimenze a vyztuzeni referencniho modelu.

4.1. Vstupni parametry vypoétu

Jako vychozi materidly byly zvoleny beton C40/50 a betonéi-
ska ocel B500B, a to vsouladu s CSN EN 206+A1:2017,
CSN EN1992-1-1:2019 a CSN EN 10080:2005.

Jednotlivé materidlové parametry byly pro referenéni mo-
del stanoveny jako sttedni hodnoty vypoctené dle empirickych
vztahti uvedenych ve vySe uvedenych norméach (pro zakladni
parametry), resp. dle odborné literatury (pro pokrogilé parame-
try). NiZe jsou shrnuty hodnoty t&ch parametrd, jejichz vliv je
nasledné zkouman v rdmci studie citlivosti, ptipadné parame-
tra souvisejicich (ty jsou odliseny hvézdickou):

e fo =40 MPa*;

. fem = fox + 8 = 48 MPa*;

o fu=0,3-fu®® = 3,50 MPa;

o Ec= 22(fcm/10)0’3 =35 GPa,

e  Gi=25-ft=87,5N/m

e dmax =22 mm (upraveno z vychozi hodnoty 20 mm);
e cic = 1,00 (fixni trhliny);

e s =0,00 (bez tahového zpevnéni);

. fsy =550 MPg;

e E;=200GPa

Ostatni parametry vypoctu jako typ a velikost koneénych
prvki, typ nelinedrniho teSice, pocet a velikost zatéZovacich
kroki apod. byly zachovany z valida¢niho modelu, viz vy3e.
Jedinou zmeénou bylo nastaveni moznosti az ¢&tyinasobného
opakovani zatéZovaciho kroku v ptipadé nedostate¢né konver-
gence, ato se souciniteli délky kroku postupné 0,5-0,1 - 0,05
a 0,01

4.2. Vysledky

Analyzou referenéniho modelu (viz Obrazek 6 a Obréazek 7)
byl stanoven vychozi prabéh pracovniho diagramu a hodnoty
krouticiho momentu v rozhodujicich okamZicich zatézovani:
e  Tc=40,9 KNm pti Gavg = 0,069 deg/m
o  Ts=77,3 kNm pii fayg = 0,939 deg/m
Referenéni pracovni diagram ukazuje Obrazek 8.
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Obréazek 6: Referen¢ni numericky model po lokalizaci prvni

smykové makrotrhliny — Sika primarnich trhlin.
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Obrazek 7: Referen¢ni numericky model — napéti ve vyztuzi
po dosazeni maximalni inosnosti modelu.
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Obréazek 8: Referencni numericky model — pracovni diagram.



5. STUDIE CITLIVOSTI

Studie citlivosti byla provedena na modelech vychazejicich
z referenéniho  modelu popsaného v piedchozi kapitole.
Celkem bylo analyzovano 47 modeld pro 8 raznych
materidlovych parametri.

5.1. Zddvodnéni vybéru nékterych materialovych
parametra

Pro studii citlivosti byly vybrany parametry uvedené
v kapitole 2. Bez nutnosti vysvétleni je ziejmy vybér
materidlovych charakteristik popisujicich pevnost a tuhost
materidlu. Mén¢ ziejmd ovsem muZe byt volba dalSich
parametra jako lomova energie, maximalni velikost kameniva,
koeficient fixace trhlin a koeficient tahového zpevnéni. Tyto
parametry jsou proto dale podrobné&ji popséany.

Lomova energie

Lomova energie Gt [N/m] zjednoduSeng vyjadiuje miru
odporu trhliny proti jejimu dalSimu Sifeni. P¥i vySSich
hodnotach lomové energie je tieba vynaloZit vétsi mnozstvi
mechanické prace, aby doSlo krozvoji trhlin a naopak pfi
nizkych hodnotach lomové energie se trhliny Siti témer
samovolng. JelikoZ pti naméahani kroucenim dochazi ke vzniku
trhlin po celém obvodu prafezu, miZe hodnota lomové energie

vyrazng ovlivnit chovani takto naméahaného prvku.

Maximalni velikost kameniva

Maximalni velikost kameniva dmax [mm] podle
modifikované teorie kompresniho pole (Vecchio & Collins,
1986) ovliviiuje smykovou Unosnost betonu po vzniku trhlin,
nebot’ bylo experimentalng zjisténo, Ze hruby povrch trhliny
dokédZe vomezené mite prendSet smykovd napéti
(tzv. aggregate interlock effect). Tato smykova pevnost je
mj. Umeérnd maximalni velikosti kameniva dle vztahu:

fe
kde We je Siika trhliny.

Koeficient fixace trhlin

Koeficient fixace trhlin ct [-] vychazi z teorie lomové
mechaniky a popisuje jakym smérem se bude trhlina Sifit
(k Siteni dochazi pokud je v daném objemu poSkozeného
materialu dostatek energie rovné lomové energii, viz vyse).

Pti hodnoté cr = 1,00 jsou trhliny tzv. pIng fixni a Siti se
vyhradné v pavodnim sméru trhliny, bez ohledu na vyvoj
napjatosti v okoli jejiho kotene.

Pti hodnoté crc = 0,00 jsou trhliny tzv. pIng rotované a Siii se
vzdy ve sméru aktudlniho hlavniho tahového napéti v okoli
kotene trhliny.

Mezilehlé hodnoty uréuji, pfi jaké hodnoté poklesu tahové
pevnosti vlivem zmékéeni (zavislého na velikosti trhliny)
dojde ke zméné z rotovanych trhlin na fixni trhliny. Napt. pfi
hodnoté c« = 0,50 dojde k fixaci trhlin pokud tahovéa pevnost
poklesne pod 50 % pivodni hodnoty pevnosti neporuseného
betonu.

Koeficient tahového zpevnéni

Koeficient tahového zpevnéni cs [-] popisuje miru
piispévku tazeného betonu k tuhosti vyztuze po vzniku trhlin,
viz Obrazek 9. Napt. hodnota cs = 0,5 udava, ze nemuaze dojit
k poklesu tahové pevnosti pod 50 % piavodni hodnoty ani po
vzniku trhlin v betonu. Tento jev byl pozorovan u vyrazné
vyztuzenych Zelezobetonovych prvki a doporucené hodnoty
koeficientu cts jsou uvedeny napt. ve fib Model Code 2010 .

(¢}
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Obrazek 9: Vyznam koeficientu tahového zpevnéni cs.

5.2. Hodnoty sledovanych materiélovych parametri

Tabulka 1 shrnuje uvaZzované hodnoty parametra sledovanych
v rémci studie citlivosti. Hodnoty byly obecné voleny v inter-
valu -50 % az +50 % od referen¢ni hodnoty pro beton, -30 %
az +30 % od referenéni hodnoty pro betonatskou ocel a v ce-
I1ém intervalu 0 az 1 v piipadé koeficientd.

Tabulka 1: Hodnoty parametrai pro studii citlivosti
(referencni hodnoty vyznaceny tucnym pismem).

Vel.  Jedn. 1 2 3 4 5 6 7

f, MPa 175 245 315 350 38 455 525
E, GPa 175 245 315 350 385 455 525
G Nm 438 613 788 875 963 114 131

dmae MM 4 8§ 16 22 32 - -
Cre - 001 010 030 050 070 090 1,00
Ce - 000 001l 010 025 050 0,75 1,00

f, MPa 140 160 180 200 220 240 260
E. GPa 385 440 495 550 605 660 715

V rémci studie byl vZzdy zkoumén vliv zmény jediného
parametru, nikdy nebyl kombinovén vliv zmeény vice parame-
tri. Dvéma vyjimkami byly materidlové vlastnosti zavislé
na vyse uvedenych parametrech. VZzdy tedy byly dodrzeny na-
sledujici poméry veligin:

Vel 5 21 %)
ct

fou =

o 1,08 (5)

kde feo tlakové napéti na poc¢éatku drceni betonu

fsu mez pevnosti vyztuze

5.3. Pracovni diagramy

Nasledujici obrazky zobrazuji vliv jednotlivych materidlovych
parametrd na celkovy pribéh pracovniho diagramu T-Gavg.
Obrazek 10 je vénovan vlivu tahové pevnosti betonu. Dle
oc¢ekavani dochazi mnohem diive ke vzniku trhlin u model
s nizSi tahovou pevnosti (viz okamzik vyrazného poklesu tu-

hosti pocéatecni vétve diagramu). Zarovenn u modeli s niZsi



pevnosti dochazi pozdgji ke zplastizovani vyztuze (viz vrchol
pracovniho diagramu). Prekvapivym vysledkem je dosazeni
nejvyssi celkové tnosnosti pro modely s nejnizsi tahovou pev-
nosti betonu, a naopak nejnizsi celkové anosnosti pro modely

s vysokou tahovou pevnosti.

£ ct= 1,75 MPa (50%)
o o f ot~ 2,45 MPa (70%)
. «o« [ ct=3,15 MPa (90%)
£ ct=3,50 MPa (100%)
R S £ ct- 3,85 MPa (110%)
Srehmoobeee e es ool o= 455 MPa (130%)

'

:

Pl e =525 MPa (150%)

Kroutici moment T [kNm]

9

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 L1 12 13 14 15 16 1,7 18
Primémé pomémné zkrouceni 0,,, [deg/m]

Obrazek 10: Vliv tahové pevnosti betonu — pracovni
diagramy.

Atypické chovani bylo pozorovano u modelu s tahovou
pevnosti 1,75 MPa, ktery po vzniku trhlin vykazal pouze maly
pokles tuhosti. Toto chovani Ize vysvétlit pozorovanim roz-
voje trhlin. Zatimco pti béZzném chovani dochazi po vzniku
trhlin k rozvoji jedné (nebo nejvyse dvou) makrotrhlin, v pfi-
padé modelu s pevnosti 1,75 MPa doslo k rovnomérnému po-
praskani télesa defacto v celé jeho ploSe a az po dosazeni ma-
ximalni anosnosti doSlo k lokalizaci jedné makrotrhliny a pl-
nému aktivovani vyztuze, ktera byla predtim vyuzita pouze
piiblizng ze 30 %. V tomto pifpadé tedy maximalni unosnost
neodpovida okamziku zplastizovani vyztuze.

Obrazek 11 popisuje vliv modulu pruznosti betonu.
Z grafu je zcela ziejmé rozliSeni jednotlivych zkoumanych
hodnot, kdy niz8i modul pruznosti vede na nizsi tuhost pred i
po vzniku trhlin a rovn&z nizsi Unosnost jak v okamzZiku
vzniku trhlin, tak pti zplastizovani vyztuze.

H H '
E _¢=17,5 GPa(50%)
== ==+E_c~ 24,5 GPa(70%)
....... E_c=31,5GPa(90%)
E_c= 35,0 GPa (100%)
------- E_c=38,5GPa(110%)

e E_c = 52,5 GPa (150%)

00 0.1 0.2 03 04 05 06 07 08 09 1,0 L1 1,2 13 14
Primémé pomémé zkrouceni 0, [deg/m]

Obrazek 11: Vliv modulu pruznosti betonu — pracovni
diagramy.

Obrazek 12 zobrazuje vliv lomové energie. Z hlediska
Unosnosti je jeji efekt podobny jako vySe popsany efekt mo-

dulu pruznosti betonu. Vy3si hodnoty lomové energie vedou
k vySSi Unosnosti pti vzniku trhlin i pti zplastizovani vyztuze.

Tuhost je ovSem ovlivnéna pouze zanedbatelné a pro nizsi
hodnoty lomové energie dochazi ke kolapsu pii mnohem niz-
Sich hodnotach pomérného zkrouceni.

i £=61,25 N/m (70%)
i £=78,75 N/m (90%)
N/m (100%)
N/m (110%)

G_f=131,25 N/m (150%)

0
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1,0 1,1 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Primémé pomémé zkrouceni 6,, [deg/m]
Obrazek 12: Vliv lomové energie betonu — pracovni
diagramy.

Vliv maximalni velikost kameniva ukazuje Obrazek 13.
Na rozdil od ptedchozich grafd ma kamenivo (resp. smykova
pevnost po vzniku trhlin, viz vztah (3)) zanedbatelny vliv na
chovani prvku. Je pozorovan pouze maly vliv na hodnotu po-
mérného zkrouceni pti dosaZzeni meze kluzu vyztuze.

90

L et e T S B et e s

60

e d_max =4 mm

Kroutici moment T [kNm]

== =-d_max =8 mm

====d max =16 mm

d max =22 mm (REF)

= d_max = 32 mm

0.0 0.1 0.2 03 04 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 L1 12
Primémé pomémé zkrouceni 0,,, [deg/m]

Obrazek 13: Vliv maximalni velikosti kameniva — pracovni
diagramy.

Smeér Siteni trhlin, ktery zobrazuje Obrazek 14 nema prak-
ticky zadny vyznamny vliv na Gnosnost pii vzniku trhlin ani
pfi zplastizovani vyztuze. Je ovSem pozorovano vyrazné roz-
dilné chovani kratce po vzniku trhlin, kdy model s fixnimi trh-
linami (cre = 1,00) pomérné vyrazné zpeviuje, zatimco u mo-
delu s témét pIng rotovanymi trhlinami (c« = 0,01) je patrné
drobné zmékéeni a az nésledné pozvolny nardst tuhosti.

70

ent T [KNm]
8

1
===+ = fixai trhliny - 0,01
= = = = fixni trhliny = 0,10
fixni trhliny = 0,30

—— fixni trhliny = 0,50

= = - fixai trhliny - 0.70
10 Hromedomaad NN B i ) Lo aeanes fixni trhliny = 0,90
H | ——— fixni trhliny - 1,00 (REF)

0.0 0.1 02 03 04 0.5 0.6 0,7 08 09 1.0 L1 12 13

Primémé pomémé zkrouceni 6, [deg/m]

Obrazek 14: Vliv smeéru Sireni trhlin — pracovni diagramy.

Z vySe uvedeného grafu bylo cilené vynechéano chovani
modelu s pIng rotovanymi trhlinami (c«. = 0,00), tzn. Ze za Z&d-

vy

nych okolnosti nedojde k fixaci Siteni trhlin, ani pokud klesne



tahova pevnost vlivem poSkozeno na 0 MPa. Zna¢ny rozpor
mezi chovanim s pIng rotovanymi a fixnimi trhlinami ukazuje
Obrazek 15.

Autorovi ¢lanku se dosud nepodatilo dostate¢né vysvetlit
tento fenomén, oviem velmi pravdépodobné souvisi s nésle-
dujicim pozorovanim:

e Po vzniku prvni makrotrhliny nedoslo ke vzniku dal-

Sich makrotrhlin v jinych ¢&astech nosniku jako
u vSech ostatnich model. ,,Pas* této jediné makro-
trhliny se naopak zacal postupné rozsitovat az do
okamziku, kdy jeho Sitka odpovidala témer celé
délce nosniku.

¢  Nikdy nebylo zaznamenano drceni roht prafezu po

zplastizovani vyztuze, na rozdil od vSech ostatnich
modeld, u kterych bylo toto chovani vzdy zjisténo.

fixni trhliny = 0,00
fixni trhliny = 1,00 (REF)

0.8 1,0 1,2 14 1,6 1.8 20 2,2 24

Primémé pomémé zkrouceni ., [deg/m|

Obrazek 15: Vliv sméru SiFeni trhlin — vyrazny rozpor mezi
pIné rotovanymi a fixnimi trhlinami.

Obrazek 16 ukazuje vliv tahového zpevneni betonu. Zcela
ztejma je vyrazni zmeéna chovani po vzniku trhlin, a to i pro
velmi nizké hodnoty koeficientu c¢s = 0,01 nebo cis = 0,10.
Unosnost pti dosaZeni meze kluzu velmi rychle narista a cel-
kové chovéni neodpovidd béznym pozorovanim pii experi-
mentalnim zkoumani kroucenych Zelezobetonovych prvki.

noment T [kNm]

- tahové zpgvntni - 0,01
= == tahové zpevnéni = 0,10

tahové zpevneni - 0,25
ahové zpevneni = 0,50
= = = - tahové zpevneni = 0,75
tahové zpevndni — 1,00
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Primémé pomémé zkrouceni 0,,, [deg/m]

Obrazek 16: Vliv tahového zpevnéni betonu — pracovni
diagramy.

Vliv meze kluzu vyztuZe ukazuje Obrazek 17. Dle oceka-
vani vyztuz ovliviuje chovani prvku pouze po vzniku trhlin,
pticemZ dochézi k ovlivnéni jak Gnosnosti v okamZiku zplas-
tizovani vyztuze, tak tuhosti prvku poruSeného trhlinami. Pro
vyztuz z vy$§i mezi kluzu ovSem dochazi k dosazeni maxi-
malni Unosnosti pii nizsich hodnotach pomérného zkrouceni.
Na tomto mist& je vhodné zaroven zminit, Ze u zddného mo-

delu nebylo pozorovano dosaZeni meze pevnosti vyztuze fsu.

Ve vSech piipadech byl dosazen vrchol pracovniho diagramu
kratce po dosaZeni meze kluzu vyztuze fsy. Narast napéti ve vy-
ztuZi nad ramec meze kluzu nikdy nepiekrocil hodnotu 5 MPa.

— { sy =385 MPa (70%)
= == sy - 440 MPa (80%)
------ f sy = 495 MPa (90%)
£ sy = 550 MPa (100%)
; sy = 605 MPa (110%)
10 =t -4 L ) o 4 4 0 }- === f sy =660 MPa (120%)

P : : : ; i : | f sy =715 MPa (130%)

00 o1 02 03 04 05 06 07 08 09 10 LI 12 13 14
Pramémé pomérné zkrouceni 0,,, [deg/m]

Obrazek 17: Vliv meze kluzu vyztuze — pracovni diagramy.

Nakonec, Obrazek 18 zobrazuje vliv modulu pruznosti
vyztuze. Dle ogekavani vykazuji modely s niz§im modulem
pruznosti vetsi pomérné zkrouceni pti dosazeni meze kluzu.
Relativni rozdil ve zkrouceni jednotlivych modeli je ale mno-
hem mensi nez relativni rozdil v modulech pruznosti vyztuze.
Z toho lze usuzovat, Ze beton prispiva k celkové tuhosti prvku
i po jeho znaceném porudeni trhlinami.

Pomerné piekvapivym vysledkem je viditelny vliv mo-
dulu pruznosti vyztuze na Gnosnost pii dosazeni meze kluzu.
Pti zohlednéni obecné velmi malého rozptylu hodnot modulu
pruznosti vyztuze je ovSem tento vliv defacto zanedbatelny,
jelikoz betonatska ocel témét nikdy nenabyva hodnot Es mimo
interval 180 aZ 220 GPa.

nent T [kNm]
g 8

H i | |
e |5 = 140 GPa (70%)
== ==E_s~ 160 GPa (30%)
------- E_s = 180 GPa (90%)
————E_s = 200 GPa (100%)
~~~~~~~ E s=220 GPa (110%)
: j-mecle == =eE_s =240 GPa (120%)
i e E_s = 260 GPa (130%)
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Obrazek 18: Vliv mudulu pruznosti vyztuze — pracovni
diagramy.

5.4. Statistické vyhodnoceni vysledki

Vyse uvedené komplexni pracovni diagramy jsou déle statis-
ticky vyhodnoceny, a to se zaméienim na vliv jednotlivych pa-
rametra na kroutici moment pti vzniku trhlin Tc a kroutici mo-
ment v okamziku zplastizovani vyztuze Ts.

Kvantitativng je vyhodnoceni provedeno pomoci linearni
regrese, tedy proloZeni datovych bodi ptimkou, ktera minima-
lizuje chybu metodou nejmenSich étverct. Ptimka je popsana
rovnici:

y=a-x+b (6)
kde y je metend (zavisld) promeénna
X je predepsana (nezavisla) proménna



a, b koeficienty ptimky urcéujici sklon a vysku
Kvalitativni  vyhodnoceni je provedeno pomoci
Pearsonova korelaéniho koeficientu:

— 1 y|Gi=x) 0i=7)
R= 5 x| ooy ™

kde ox, oy jsou smérodatné odchylky proménné x a y

Pearsoniav Koeficient v intervalu <-1;1> vyjadiuje miru
s jakou se namétend data blizi bodam na regresni piimce,
piicemZ kladné hodnoty blizké 1 zna¢i vysokou pozitivni
korelaci dat a zaporného hodnoty blizké -1 znaéi vysokou
negativni korelaci dat.

Déle vtextu bude kvalita korelace hodnocena druhou
mocninou Pearsonova koeficientu R?, tzv. koeficientem
determinace. Pokud se jeho hodnota blizi 1, Ize s vysokou
mirou jistoty piedpokladat, Ze zavislost mezi zkoumanymi
veli¢inami je skute¢né lineérni.

Vyhodnoceni vlivu tahové pevnosti betonu uvadi
Obrazek 19. Je ztejma vysoka pozitivni korelace Unosnosti pii
vzniku trhlin a relativné slaba z&pornd Korelace pii
zplastizovani vyztuze.

y=-2,69x + 84,42

Kroutici moment T [kNm]

[ Re—— ® vznik trhlin

W nosnost vyztuze

275 300 325 350 375 400 425 450 475 500 525
Pevnost betonu v dostiedném tahu £, [MPa]

Obrazek 19: Vliv tahové pevnosti betonu na Gnosnost
v krouceni.

Obrazek 20 zobrazuje vliv modulu pruznosti betonu,
ktery pozitivng ovliviiuje ob& posuzované unosnosti v kroucni.
Korelace v okamZziku vzniku trhlin je silngjsi.

Kroutici moment T [kNm]

! W nosnost vyztuze

17,5 200 225 250 275 300 325 350 375 400 425 450 475 500 525
Modul pruznosti betonu E_ [GPa|

Obréazek 20: Vliv modulu pruznosti betonu na Ginosnost
v krouceni.

Obrazek 21 udava vliv lomové energie betonu. Ta ma
pozitivni vliv na Unosnost v okamziku vzniku trhlin
i vokamziku dosazeni meze kluzu vyztuze. Korelace je
v obou ptipadech velmi silnd, ackoliv u zplastizovani vyztuze

Ize pozorovat jisty pokles na konci zkoumaného intervalu,

ktery by musel byt potvrzen rozSitenim namétrenych dat.

100

920

Kroutici moment T [kNm]
g

vznik trhlin

W unosnost vyztuze
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Lomovi energie Gy [N/m]

Obrazek 21: Vliv lomové energie betonu na Unosnost
v krouceni.

Zanedbatelny vliv maximalni velikosti zrna kameniva
na unosnost v krouceni byl jiz diskutovan v predchozi kapitole
a je potvrzen rovnéZ vramci statistického vyhodnoceni,
viz Obréazek 22. Z grafu je ztejmy nulovy vliv na inosnost pri
vzniku trhlin a téméf nulovy vliv na Unosnost v okamziku
dosazeni meze kluzu vyztuze.

- ®vznik trhlin

W nosnost vyztuze

4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
Maximalni velikost zrna kameniva d,,,, [mm]

Obrazek 22: Vliv maximalni velikosti kameniva na inosnost
v krouceni.

Z vyhodnoceni vlivu sméru Siteni trhlin je opét vyrazen
model s pIng rotovanymi trhlinami (c« = 0,00), viz diskuze
v piedchozi kapitole. Vliv na oba sledované typy Gnosnosti je
zcela zanedbatelny. Vliv na Unosnost v okamziku dosazeni
meze kluzu vyztuZe je navic velice slabé korelovan.

-

-

Kroutici moment T [kNm]

® vznik trhlin

W inosnost viztuze

0,0 0,1 0,2 03 04 0.5 0,6 0,7 0,8 09 1,0
Koeficient fixace trhlin g, [-]

Obrazek 23: Vliv sméru Sieni trhlin na tnosnost v krouceni.

Vliv tahového zpevnéni na Ginosnost v krouceni zobrazuje
Obrazek 24. Je patrné, Ze tahové zpevnéni ovliviiuje pouze



Gnosnost v okamziku zplastizovani vyztuze. Jak bylo
diskutovano v predchozi kapitole, nartist Gnosnosti v zavislosti
na koeficientu tahového zpevnéni cis je extrémné vysoky
a neodpovida redlnym pozorovanim na experimentalnich
télesech.

nent T [kNm]

20 f------ e tameen 0,86 : )
1 H 1 | 1 : H W inosnost viztuze
0 H H H H H H H

0,0 0,1 0.2 03 04 05 0.6 0,7 0.8 09 1,0

Koeficient tahového zpevnéni c,, [-]
Obrazek 24: Vliv tahového zpevnéni betonu na Ginosnost
v krouceni.

Obrdzek 25 ukazuje vyhodnoceni vlivu meze kluzu
vyztuze, kterd dle ocekévani pozitivné ovliviiuje pouze
Unosnost v okamziku zplastizovani vyztuze s velmi silnou
korelaci.

! y = 40,90
R? = #N/A

Kroutici moment T [kNm]

® vznik trhlin
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Mez kluzu vyztuze f,, [MPa]

Obrazek 25: Vliv meze kluzu vyztuze na Gnosnost v krouceni.

Modul pruznosti vyztuze rovnéZz ovliviuje pouze
Gnosnost v okamzZiku zplastizovani vyztuze. Korelace dat je
silnd, ovSem pii zohlednéni tradi¢né velmi nizkého rozptylu
hodnot modulu pruznosti vyztuze je patrné, Ze vliv na Gnosnost
je z praktického hlediska zanedbatelny.
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Obrazek 26: Vliv modulu pruznosti vyztuZze na Ginosnost
v krouceni.

6. SHRNUTI A ZAVER

V piedloZzeném ¢lanku byl na experimentalné validovanych
numerickych modelech zhodnocen vliv osmi dulezitych mate-
ridlovych parametri na prab&h pracovniho diagramu T-Oavg
kratkého Zelezobetonové nosniku s obdéInikovym priftezem
vystaveného ¢istému krouceni. Specialné byl podrobng statis-
ticky vyhodnocen vliv téchto materidlovych parametri
na Unosnost pii vzniku trhlin Tc a Gnosnost v okamZiku dosa-
Zeni meze kluzu vyztuze Ts.

Z nelineérni numerické analyzy provedené na témeéf
50 modelech v programu ATENA Science vyplyvaji nasledu-
jici zavery:

e  Tahova pevnost betonu fe, modul pruznosti betonu

Ec, lomova energie betonu Gr a mez kluzu vyztuze
fsy maji vyrazny vliv na chovani i Unosnost krouce-
nych Zelezobetonovych prvki

e  Maximalni velikost kameniva dmax a modul pruz-
nosti vyztuze Es nemaji Zadny nebo jen zcela zane-
dbatelny vliv na chovani a tnosnost kroucenych Ze-
lezobetonovych prvka.

e Smér Siteni trhlin (v ¢lanku vyjadieny koeficientem
fixace trhlin ck) ovliviiuje chovani krouceného
prvku pouze kratce po vzniku trhlin, ale nema témer
Zadny vliv na anosnost v krouceni (pro koeficient
v intervalu 0,01 az 1,00).

e UvéZeni pln& rotovanych trhlin (c« =0,00) vede
na fyzikalng nereélné chovani prvku s extrémnim
rozSifovanim jediné makrotrhliny.

e  Tahové zpevnéni betonu (v ¢lanku vyjadiené koefi-
cientem tahového zpevnéni ci) vede na chovéni
prvku, které neodpovida pozorovani béhem experi-
mentd, a to i pro velice nizké hodnoty koeficientu,
napt. ¢s = 0,01. Tento jev se dosud autorovi élanku
nepodatilo spolehlivé objasnit.

Uvedené zavery ukazuji, Ze pro vérohodnou numerickou
simulaci Zelezobetonovych prvka s masivnich prirezem vy-
stavenych krouceni je treba ptesna znalosti nejméné 4 nésle-
dujicich materidlovych parametri:

e  pevnost betonu v dostiedném tahu;

e modul pruznosti betonu;

e lomova energie betonu;

e mez kluzu vyztuze.

Pti provadéni experimentlnich zatéZovacich zkouSek
kroucenych prvka, které maji slouZit jako podklad pro nésled-
nou numerickou (ptip. jinou) analyzu by proto vzdy mély byt
vySe uvedené materidlové vlastnosti stanoveny, a to s maxi-
malni moZnou ptesnosti.

Stanoveni presnych hodnot nekterych z uvedenych para-
metri ptitom mutize piedstavovat naro¢ny Ukol, piedevSim
v piipadé pevnosti betonu v dostiedném tahu (viz napt. Tipka
(2017)) a v pripadé lomové energie s vylou¢enim vlivu size
effectu (viz napt. RILEM (1985) a Xu et al. (2018)).

Nelze s jistotou vylougit, Ze na chovani kroucenych prvka
nemaji vliv i nekteré dalSi materialové parametry, které nebyly
v tomto ¢lanku zkoumany.
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