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Abstrakt

Kratké Zelezobetonové konzoly jsou velmi ¢astym prvkem pii navrhu pramyslovych hal.
Vzhledem ke zvySeni unosnosti, snizeni pruhybl nebo zamezeni vzniku dal$ich trhlin jsou
stavajici konzoly ptedpinany nesoudrznou vyztuzi prostifednictvim predpinacich ty¢i nebo lan.
Cilem vyzkumu bylo experimentalni ovéfeni nové metody CSFM (Compatible stress field
method) na piikladu zesileni kratké ZB konzoly. Metoda je zalozena na fyzikaln& nelinearnim
vypoctu s uvazenim vlivu tahového ztuzeni vyztuze, tlakového zmékéeni betonu a dalsich
ptredpoklada, které maji co nejvice vystihnout skuteéné chovani Zelezobetonovych prvku. Navic
je tato metoda verifikovana pomoci nezavislé analyzy vychézejici z podobnych ptedpokladi
jako CSFM.

1 Popis experimentu

V roce 2013 prob&hl vyzkumny projekt ve spolupraci Fakulty stavebni VUT v Brné a
spole¢nosti PEEM, spol. s.r.o. Ukolem experimentu bylo navrhnout optimélni zptisob zesileni
existujici kratké konzoly za Gi¢elem zvyseni jeji inosnosti a snizeni mnozstvi a §itky trhlin. Bylo
navrzeno n¢kolik zplsobil zesileni pomoci nesoudrznych piedpinacich lan, pficemz se béhem
experimentu na modelu v méfitku M1:1 zjistovalo zvySeni tinosnosti predpjatych konzol vici
Zelezobetonové varianté. Pro vyrobu téles byl pouZit beton s krychelnou pevnosti 20 MPa a
betonaiska vyztuz tiidy BS00B.

Pro ucely tohoto piispévku byl vybran model, jehoz konzoly jsou zesileny pomoci dvojice
nesoudrznych predpinacich lan umisténych v dodateéné vyvrtaném kanalku @®42 mm.
Experimentalni téleso predstavuje dvojici symetrickych kratkych konzol, které jsou spojeny
tramem reprezentujicim sloup. Tvar télesa a vyztuzeni prvku je uvedeno na (Obr. 1). Kazdé
lano (Obr. 2) bylo zakotveno na silu 200 kN. Nasledné¢ byly konzoly zatéZovany v
horizontdlnim sméru pomoci pfedpinacich lan pies zatézovaci ram. Maximalni sila béhem
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experimentu doséhla hodnoty 1 026 kN. Pro ucely validace vypocetniho programu bylo
maximalni horizontalni zatiZzeni uvazované hodnotou 658 kN. Po piekro¢eni tohoto zatizeni

nastava drceni betonu v misté styku sloupu a dolni ¢asti konzoly - pata konzoly (Obr. 2).

Béhem zatézovaci zkouSky byly zjistovany svislé deformace modelu pomoci nivelaéniho
pfistroje, pretvofeni betonu bylo sledovano Hollanovymi mistky osazenymi na povrchu betonu
a nap¢ti na hlavni ohybové vyztuzi konzoly se urovalo pomoci odporovych tenzometri
nalepenych p¥imo na vyztuzi (Obr. 2). Udaje zji§téné p¥i experimentu jsou pouzity pro validaci
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Obr. 1 Vyztuzeni zkusebniho prvku

nove vypoctové metody CSFM (Compatible stress field method).
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Experimentalni téleso bylo namodelovano ve vypocetnim programu Idea StatiCa Detail, v némz
je metoda CSFM implementovana. Model je tvoien koneénymi 2D prvky piedstavujici beton a
vyztuz je modelovana 1D prvky. Z hlediska stavebni mechaniky se jedna o ulohu rovinné
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Obr. 2 Umisteni predpinacich lan a jednotlivych snimacii

Compatible stress field method (CSFM)
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napjatosti. P¥i vypoctech se uplatiiuje fyzikalné nelinearni vztah mezi napétim a pietvoienim na
konstrukci.

Vytvoreny sténovy model byl nastaven podle experimentalné zjisténych hodnot materialovych
charakteristik betonu a vyztuze ze vzorka odebranych z experimentalniho modelu. Vypocetni
model zanedbava pevnost betonu v tahu a nahrazuje ji tahovym ztuzenim.

Zobrazenim hlavnich tlakovych napéti (Obr.3) zjistime, Ze maximalni tlak v betonu vznika
Vv pat¢ konzoly, kde se setkavaji 3 tlakové vzpéry. Napéti v této oblasti dosahuje meze pevnosti
betonu, ktera je 20 MPa a nastava tedy drceni betonu.
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Obr. 3  Pribeh napéti na betonu (CSFM)

Nejvice naméahanou vyztuZzi v tahu je timinek nachézejici se na spojnici mezi kotvou predpinaci
vyztuze a patou konzoly (Obr. 4). Vyztuz v téchto mistech jiz piesahla mez kluzu a dale

plastizuje, coz koresponduje se vznikem trhliny s nejvétsi Sitkou, jak je uvedeno na (Obr. 5).
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Obr. 4  Napéti na betonarské vyztuzi (CSFM)
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Obr.5  Vyskyt a sirka trhlin na prvku (CSFM)

V poslednim kroku byla zkontrolovana svisla deformace konstrukce (Obr. 6). Nejvétsi defor-
mace velikosti 4,6 mm je na levé hrané konzoly.
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Obr. 6  Svisla deformace prvku (CSFM)

3 Midas FEA

Diky pokroc¢ilému vypocetnimu programu Midas FEA Ize konstrukci analyzovat jako
prostorové téleso se skute¢nym rozmisténim vyztuze v objemu prvku (Smeared crack model).
Konzola byla modelovana pomoci 3D kone¢nych prvki, jednotlivé vyztuze jsou vytvoieny jako
1D prvky. Zatizeni konzol, stejné tak i materidlové charakteristiky betonu a vyztuze, byly
nastaveny tak, aby se shodovaly se vstupy do Idea StatiCa Detail, a také s realnymi vlastnostmi
pouzitych materidld.
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Na (Obr. 7) je zobrazeno hlavni tlakové napéti v betonu. Maximalni tlakové napéti -22,07 MPa
(Obr. 7) vyskytujici se v oblasti styku tlakovych vzpér (pata konzoly) odpovida ptesné¢ mistu
maximalniho tlakového napéti z 2D modelu.
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Obr. 7  Pribéh napéti na betonu (Midas FEA)

Napéti na vyztuzi ilustruje (Obr. 8). Je zjevné, ze 3D model v programu Midas FEA vykazuje
velmi dobrou shodu s 2D feSenim metodou CSFM.
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Obr. 8  Napéti na betonarské vyztuzi (Midas FEA)

Prezentace vysledku Sitky trhlin z programu Midas FEA je pomérné komplikovana (Obr. 9).
Nejvétsi trhlina Sitky 0,57 mm vznika na koneéném prvku v oblasti nejvice namahaného
timinku. Misto vyskytu koresponduje s metodou CSFM.

Svisla deformace prvku ziskana z programu Midas (Obr. 10) dosahuje na kontrolované levé
hrané prvku hodnotu 5,03 mm. Velikost deformace ma velmi dobrou shodu s 2D fesenim.
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Obr.9  Vyskyt a Sirka trhlin na prvku (Midas FEA)

Obr. 10  Svisla deformace prvku (Midas FEA)

4 2D model vs. 3D model vs. experiment

Pro lepsi predstavu toho, jak se ménily jednotlivé veli¢iny béhem zatézovani konstrukce, jsou
vytvoteny grafy, které porovnavaji hodnoty z obou vypocetnich programt a experimentu,
postupné po jednotlivych zatézovacich krocich.

V prvni fazi bylo simulovéno pfedpinani kratké konzoly ve svislém sméru pomoci 2 nesoudrz-
nych ptedpinacich lan s celkovou silou 400 kN na 1 konzolu. Nasledné byla konzola postupné
zatézovana Vv horizontalnim sméru na maximalni hodnotu sily 658 kN.

Pro ucely srovnani napéti v betonu byly vybrany 2 mista. Prvni zkuSebni misto se nachazi v
mist¢ Hollanova mustku P11H (Obr. 2), proto je mozné pouzit i hodnoty pietvoieni z
experimentu. Vzhledem k tomu, ze beton pod Hollanovym mistkem byl porusen trhlinami, bylo
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nutné tyto vlivy odfiltrovat. To mohlo vést k mirnému zkresleni vysledki. U 3D modelu (midas
FEA) je také rozdil, zda se uvazuji vysledky z prvku nachazejiciho se na povrchu nebo uvnit
konzoly. Jelikoz se snimafe b&hem experimentu nachazely na povrchu konzoly, byl pro
porovnani vysledka zvolen kone¢ny prvek vyskytujici se na totozném misté. CSFM je sténovy
model, ktery praméruje napéti po tloust'ce stény. Zminéné prumérovani mohlo zpisobit mirné
odchylky napéti v betonu v tlaku (Obr. 11).

Napéti v betonu v misté mlstku P11H
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Obr. 11  Napeéti v betonu v misté Hollanovho miistku P11H
Napéti v betonu v paté konzoly
=-22.5 —
o Predpinani Zatézovani
S -20.0 —
©-17.5 e
/
-15.0 i
-12.5 S CSEM
-10.0 P P TS Midas FEA
75 g
/
-5.0 /4
4
-2.5 /
o/ 200 400 600
0.0 Fe———t— s
5 < 200 400 Zatizeni [kN]

Obr. 12 Napeéti v betonu v paté konzoly

Obr. 12 zobrazuje prubéh napéti na betonu behem zatézovaci zkousky v nejvice namahané ¢asti
prvku (v paté konzoly). Prib&h napéti vyhodnocen z jednotlivych programu je velmi podobny,
mirné odchylky jsou zplUsobeny nerovnomérnosti rozloZeni napéti po tloustce prvku v 3D
modelu. Je zjevné, Ze od bodu, kdy horizontélni zatiZzeni dosahuje velikost 600 kN, je beton na
mezi pevnosti. Protoze béhem experimentu v tomto misté nebyl umistén tenzometr, nelze uvést
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hodnoty z redlné zatézovaci zkouSky. Ze zatézovaci zkousky lze potvrdit, Ze pii dalSim
zvySovani zatizeni se beton v misté pod konzolou zacal drtit, coZz odpovida vysledkiim z obou
programu.

Napéti na vyztuzi v misté tenzometru T1
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Obr. 13 Napéti na vyztuzi v misté tenzometru T1

Dalsim sledovanym parametrem je prubéh napéti na hlavni tahové vyztuzi konzoly, na které byl
umistén tenzometr T1 (Obr. 13). Ze srovnani vyplyva, ze oba softwary vykazuji velmi podobny
prabéh napéti. Kiivka tlakového napéti na tenzometru koresponduje s vysledky obou programti.
V softwaru byly vysledky napéti reprezentovany po celé délce hlavni tahové vyztuze konzoly a
ukazuji misto s extrémnim normalovym napétim. Toto napéti je vEtSi oproti experimentu,
jelikoZ maximalni napéti vznikd v misté trhliny, coZ tenzometr v pfipadé experimentu
nespliiuje, protoze lezi mezi trhlinami, kde ¢astecné ptisobi i beton v tahu. Diky tomuto umisténi
tenzometru se v méfeni projevilo nerovnomérné rozloZeni napéti na vyztuzi mezi trhlinami.
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Obr. 14  Svisla deformace levého okraje prvku
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Velmi dobry piehled o tom, jak se sledovana konstrukce chova, udava deformace konstrukce.
Béhem experimentu byl pouzit nivelaéni ptistroj, kterym se sledoval svisly posun télesa na 3
raznych mistech. Obr. 14 zobrazuje svislou deformaci levé vn¢jsi hrany prvku. Je zjevné, ze
oba modely (2D i 3D model) udavaji srovnatelné hodnoty deformaci s redlnym stavem.

Obr. 15  Experimentalni téleso s osazenymi snimaci

prvku. Pomoci metody CSFM byla zjisténa maximalni Sifky trhliny 0,32 mm (Obr. 5).
Prostorovy model Midas FEA udava ve stejném misté trhlinu $ifky 0,57 mm (Obr. 9). Béhem
experimentu bylo zjisténo, ze trhlina pfi daném zatizeni dosahuje $itku 0,3 mm (Obr. 16), coz
muzeme prohlasit za vybornou shodu piedevsim s 2D modelem spoc¢itanym metodou CSFM.
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5 Zavér

Dnesni doba poskytuje riizné nastroje pro navrh detaild zelezobetonovych konstrukei. Nékteré
jsou jednoduché (jako CSFM), jiné jsou slozitéjsi (jako Midas FEA, Ansys). Metoda CSFM
pouziva zjednoduseny navrhovy model, ¢imz bylo dosazeno leps$i konvergence a vyrazné
kratSich vypoctovych cast oproti obecnym metodam. I pies tato zjednoduseni vykazuje metoda
CSFM velmi dobrou shodu s experimentem a poskytuje piesny a zaroven bezpe¢ny navrh
detailts ZB konstrukci a dobfe vystihuje realné chovani konstrukce. Navic, feSeni metodou
vypocetnich programech, které jsou pro potieby inzenyra z praktického hlediska tézko
uchopitelné a mohou vézt na piili§ zdlouhavé postupy.
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