POSOUZENI MEZNIHO STAVU POUZITELNOSTI
V OBLASTI DISKONTINUIT

Abstrakt

Nova metoda modifikovanych tlakovych poli poskytuje z pohledu feseni oblasti diskontinuit
posouzeni mezniho stavu pouzitelnosti. Materidlové modely, které uvazuji vliv
kratkodobych a dlouhodobych ucinkii zatizeni (zejména dotvarovani) a vliv tahového
zpevnéni v zavislosti na stupni vyztuzeni jsou jedny z né€kolika aspektt, které se odrazi na
vyslednych posudcich napt. omezeni napéti MSP. Vypocet sitky trhlin, z pohledu rozvoje
stabilizovanych a nestabilizovanych trhlin, je porovnany s realnymi experimenty. Vypocty
prahybi, napjatosti betonu a betonarské vyztuze jsou porovnany s analytickymi vypocty.
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1 Uvod

V oblastech tzv. ,,Diskontinuit®, kde neplati Bernoulli — Navierova hypotéza o zachovani
rovinnosti prufezu nelze uplatnit posouzeni na tirovni ,,fezu“ ¢i ,,bodu* tak, jak je popsano v
norme.

Tyto oblasti jsou v soucasné dob¢ nejéastéji feSeny pomoci metody tzv. piihradové analogie,
ktera je ovSem zavisld na stanoveni topologie modelu betonovych vzpér a tahel (vyztuze).
Metoda je i pies tuto svoji nevyhodu velmi rychla, doporucovana normami a lze dle ni vcelku
spolehlivé posoudit mezni stav tnosnosti. Co ovSem tato metoda neni schopna postihnout je
posouzeni mezniho stavu pouzitelnosti (MSP).

Model tlakovych poli, tak jak byl prezentovan v [2] a [3], lze povazovat za zobecnénou
metodu piihradové analogie, ve které jsou vSak uvazovany skutecné oblasti namahané
napétim namisto vyslednic sil v modelu vzpér a tadhlo. IDEA StatiCa Detail byl poprvé
predstaven na konci roku 2017 a v prvni verzi obsahoval pouze posouzeni MSU, byl doplnén
pravé o posouzeni MSP. Implementaci samotného modelu tlakovych poli tento ¢lanek
nepopisuje (ta je popsana v [2][3][4]) a zaméfuje se pouze na posouzeni MSP.

2 Zakladni principy

Jak bylo zminéno vyse, pro posouzeni se pouzije model tlakovych poli implementovany
metodou konecnych prvkl. Pfedpokladem je pouze tlakové plisobeni v betonu a tahové ve
vyztuzi.

Samotny vypocet MSP bézi na dvou vypocetnich modelech:

Kratkodoby model

Tento model postihuje okamzitou odezvu konstrukce na zatizeni. Pro obé slozky zatiZeni,
jak pro stalou, tak i nahodilou je pro beton uvazovan linedrni pracovni diagram se se¢nym
modulem pruznosti Ecm.
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Dlouhodoby(sloZeny) model

Model postihuje dlouhodobou odezvu konstrukce na zatizeni. Vzhledem k tomu, Ze pfi
vypoctu jsou uvazovana, jak stala (dlouhodobd), tak i nahodila (kratkodobd) zatizeni, méni
se modul pruznosti v zavislosti na aplikované sloZce zatizeni. Pro dlouhodobé zatizeni je
v betonu uvazovano s tzv. efektivnim modulem pruznosti Eceff a pro kratkodobé zatizeni je
pouzit seény modul pruznosti Ecm.

2.1 Beton

Efektivni modul pruznosti Ecefr zohlednuje efekt dotvarovani a smr§tovani pomoci
zékladniho koeficientu dotvarovani @. Ec.eff = Eem / (1+¢)
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Obr. 1 Princip pouziti moduld pruznosti betonu pro jednotlivé zaté€zovaci stavy

2.2 Vyztuz

Ve vychozim nastaveni je aplikovan idealizovany bilinearni tahovy diagram pro vyztuz ,,bez
tahového zpevnéni® definovanou v normé (obr 2.). Definice tohoto diagramu vyzaduje pouze
zékladni vlastnosti vyztuze znamé béhem faze navrhu (jako tiida pevnosti a taznost). Model
tahového zpevnéni vyztuze s vlivem tuhosti spoluptlisobiciho betonu se provede upravou
tahového diagramu vyztuze bez vlivu tahového zpevnéni. Ve vysledném modelu se uvazuji
priamérné tuhosti spoluptisobici vyztuze a betonu-

Implementace tahového zpevnéni rozliSuje mezi pripady stabilizovaného a
nestabilizovaného rozvoje trhlin.
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Obr. 2 Pracovni diagram betonaiské vyztuze bez a s tahovym zpevnénim. (pfevzato z [2])

2.3 Stabilizovany rozvoj trhlin

V pfipad€ pln¢ rozvinutych stabilizovanych trhlin se pro vyjadifeni tahového zpevnéni
pouziva tzv. Tension Chord Model (TCM) (Marti et al. 1998, Alvarez 1998) — Obr. 3 a. S
ohledem na to, ze v TCM zavisi tahové zpevnéni na stupni vyztuzeni a na jeho ptifazeni ke
kazdé vyztuzné vlozce €i vrstve, je urCeni prislusné ucinné tazené (spoluptisobici) plochy
betonu zéasadni. Z toho divodu byla implementovana automaticka prostorova identifikace
odpovidajici G¢inné tazené plose betonu pro libovolnou konfiguraci vyztuze. Maximalni
vzdalenost mezi trhlinami s se stabilizuje na hodnoté, pfi niz napéti v betonu mezi dvéma
sousednimi trhlinami nedosahne hodnoty napéti na mezi vzniku trhlin. Tim se ukon¢i rozvoj
dalsich trhlin. IDEA StatiCa Detail ve vychozim nastaveni uvazuje primérnou vzdalenost
trhlin na hodnot€ 0,67 sro.

2.4 Nestabilizovany rozvoj trhlin

Nestabilizovany rozvoj trhlin je zvaZzovan pro lokalni trhliny vyvolané geometrickymi
nespojitostmi (napt. oblasti zmény prirezu, konkavni rohy...) stejn€ jako oblastmi s malym
procentem vyztuzeni. V piipade, Ze stupenn vyztuZeni je mensi neZ per (~0.6 %) vyztuZ neni
schopna pfenést zatizeni na mezi vzniku trhlin bez prekroceni meze kluzu.

Trhliny existujici v oblastech s poméry vyztuzeni, které¢ jsou nizsi, nez per jsou, bud
generovany nemechanickymi vlivy (napf. smr$téni) nebo progresi trhlin, které jsou fizeny
jinymi vyztuzemi. V téchto pfipadech je trhlina nestabilizovana a tahové zpevnéni je
uvazovano pomoci tzv. ,,Pull-Out” modelu — Obr. 3 b. Tento model analyzuje chovani jediné
trhliny bez ohledu na mechanickou interakci mezi jednotlivymi trhlinami, zanedbani
pusobeni betonu v tahu a pfedpoklad tuhého-idealné plastického chovani v soudrznosti v
TCM.

Vzhledem k tomu, Ze pro nestabilizovany rozvoj trhlin neni zndma vzdalenost mezi
trhlinami, se primérné napéti vypocita pro libovolnou troven zatizeni a vzdalenost mezi
body s nulovym pokluzem vyztuze v betonu, kdy napéti na vyztuzi dosdhne své pevnosti v
tahu v mist¢ trhliny.
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Obr. 3 a),,TCM* prvek pro stabilizovany rozvoj trhlin, b) ,,Pull-Out* pfedpoklad pro
nestabilizovany rozvoj trhlin. (pfevzato z [2])

3 Navaznost na normy

Sestaveni modelu je nad normové, ale veskeré vyhodnoceni a interpretace vysledku je dle
platnych norem [1]. IDEA StatiCa Detail umoziiuje posoudit omezeni napéti (kapitola 7.2),
vznik a $itku trhlin (kapitola 7.3) a deformace (kapitola 7.4) dle (Evropského vyboru pro
normalizaci, 2015).

3.1 Omezeni napéti

Omezeni napéti je implementovano dle ¢lanku 7.2 normy [1] — na zéklad¢ ptedpoklada
feseni v kapitole 2 tohoto ¢lanku. Fyzikalni model vypocte napéti na siti kone¢nych prvka a
porovna s meznim napétim betonu popsanym dle 7.2 (1)(2)[1]. V posouzeni omezeni napéti
se rovnéz spocitd napéti po délce vlozky a porovna se s meznim napétim vyztuze 7.2 (3)[1].
Napéti v betonu cc a ve vyztuZi os je kontrolovano proti limitnimu napéti z normy.
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Obr. 4 Vysledné maximalni napéti v betonu a ve vyztuzi
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ocst [MPa] | osst [MPa] | ocit [MPa] | osit [MPa]
IDEA StatiCa RCS -7,1 290,4 -4,2 299.,5
IDEA StatiCa Detail -4,9 286,8 -4,7 287,6
IDEA StatiCa Detail — vSe stalé -4,9 286,8 -3,4 296.,4

Porovnani vypoctu maximalnich napéti
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3.2 Posouzeni vzniku a §irky trhlin

Vypocet Sitky trhlin je rozdélen na vypocet stabilizovanych (rovnomémeé rozmisténych —
napft. pfi spodnim okraji nosniku) a nestabilizovanych (ojedinélych) trhlin, které vznikaji v
mistech koncentrace velkych napéti (napf. v mistech ostrych hran, ozubti, smykové trhliny
u stén). Veskery vypocet napéti a pietvoreni je proveden na zékladé¢ predpokladt uvedenych
v kapitole 2. Samotny vypocet trhlin je proveden na zakladé metod popsanych v [2]
Vypocet Sifky trhlin je aplikovan na trovni stalého zatizeni. K dispozici jsou dva hlavni
modely pro vypocet Sitky trhlin, jak je popsano v ¢asti 2.3 resp. 2.4:

- Model stabilizovaného rozvoje trhlin
- Model nestabilizovaného rozvoje trhlin

Oba tyto modely zdvisi na typu vyztuzeni, automaticky vypocitaném stupni vyztuzeni a
nasledné& na tahovém zpevnéni kazdého jednotlivého 1D prvku modelujiciho vyztuz. Sitka
trhliny ve sméru vyztuze wb je vypoctena na zakladé uvedenych modelt tahového zpevnéni
integraci pfetvoreni na vyztuzi. Pro oblasti se stabilizovanym rozvojem trhlin jsou spocitany
pramérné hodnoty pfetvoieni vyztuze a integrovany na délce primérné vzdalenosti trhlin —
obr. 5 a. Pro pfipad nestabilizovaného rozvoje trhlin se Sitka wv vypocitd podle postupu
vyznaceného na obrazku 5 b na zaklad¢ vysledki maximalnich napéti ve vyztuzi, které je
pro tento piipad spolehlivéjsi nez primérné pretvoreni.

Smeér trhlin se pak stanovi na zakladé sméra hlavnich tahovych pfetvoreni ze stejné oblasti
a Sitka trhliny w se upravi s ohledem na rozdil uhlu, které mezi sebou sviraji vyztuz a smeér
hlavniho tahového pretvoreni v pfilehlém vlakné betonu vySetfované vyztuze.

Tento pristup neodpovida skutecné poloze trhlin, ale stale poskytuje reprezentativni
vysledky, které I1ze porovnat s pozadovanymi hodnotami z normy. V podstaté 1ze vysledky
interpretovat jako otevieni trhliny za predpokladu, zZe se vytvoii na piislusSném miste.

Vyse uvedena metoda neumoziuje posouzeni vzniku a velikosti trhlin v betonu v mistech
bez betonarské vyztuze.
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Obr. 5 a) Siika trhliny ve sméru vyztuze pro stabilizovany rozvoj trhlin b) Sitka trhliny ve sméru
vyztuze pro nestabilizovany rozvoj trhlin (pievzato z [2])
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Obr. 6 Zvlastni situace jsou pozorovany u
konkavnich rohd pocitanych detailt ¢i stén.
Pokud se v daném konkavnim rohu vyskytne
trhlina, tak jeji pozice je dana pravé timto
rohem. Smér trhliny je dan smérem hlavniho
tahového pretvofeni v misté¢ tohoto rohu a
samotny vypocet Sitky trhliny je uvazovan
pak jako nestabilizovany, i kdyz stupei
vyztuzeni ptilehlé betonaiské vyztuze
predpoklada stabilizovany rozvoj trhlin.
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Obr. 7 Porovnani max. Sitky trhlin mezi IDEA StatiCa Detail (nahoie) a IDEA StatiCa RCS



3.3 Posouzeni deformaci

V ramci posouzeni deformaci jsou spocteny kratkodobé prithyby od celkového zatizeni,
prihyby od dlouhodobého =zatizeni s vlivem dotvarovani, pfirastek prihybu od
kratkodobého (nahodilého) zatizeni a celkovy prihyb. Posouzeni je provedeno pro
uzivatelsky nastavenou limitni hodnotu. Pruhyb miiZze byt posouzen pro stény nebo staticky
urcité ¢i neurcité 1 D prvky. Deformace na modelovanych c¢astech nosniku (na koncich ¢i
uprostied nosniku) nelze jednoduse ovéfit, protoze z deformace ¢asti nosniku nelze usuzovat
na celkovou deformaci nosniku.

Kratkodoby uzst nebo dlouhodoby uzit prihyb je spo€itdn a porovnan oproti uzivatelsky
zadané hodnot¢ uz,lim

-18,3

Obr. 8 Porovnani max. deformace mezi IDEA StatiCa Detail (nahote) a IDEA StatiCa Beam

4  Zavér

Pocitacova implementace metody tlakovych poli umoznuje bezpecné posouzeni v oblasti
diskontinuit betonovych konstrukci. Jednd se o transparentni metodu, ktera poskytuje
statikovi kontrolu nad chovanim konstrukce.

IDEA StatiCa Detail je nastroj pro posouzeni oblasti diskontinuit v betonovych
konstrukcich. Nevyzaduje hluboké znalosti problematiky nelinearniho chovani materialu ¢i
nutnost stanoveni modelu piihradové analogie. Poskytuje efektivni zptisob, jak posoudit
detail ¢i sténu s navaznosti na vyhodnoceni a interpretaci vysledka dle platnych norem,
véetné posouzeni MSU a MSP.
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