CESKE VYSOKE UCENi TECHNICKE
FAKULTA STAVEBNI

NELINEARNI MODELOVANI PROSTOROVYCH
ZDENYCH A ZELEZOBETONOVYCH KONSTRUKCI
PROGRAMEM ATENA

Zdenék Janda

Leden 2007 Praha



Zdenék Janda

PROHLASENI]

Prohlasuji, Ze jsem svou diplomovou praci vypracoval samostatné a pouzil jsem

podklady uvedené v ptilozeném seznamu.

Nemam zavazny divod proti uZiti tohoto Skolniho dila ve smyslu § 60 Zakona
¢. 121/2000 Sb., o pravu autorském, o pravech souvisejicich s pravem autorskym a o

zmén¢ nékterych zakont (autorsky zakon).

V Praze dne 20. 12. 2006
Zdenék Janda

CVUT v Praze, Fakulta stavebni 2



Zdenék Janda

Podékovani

Na tomto misté¢ bych rdd podékovat vSem, co mé na Fakulté stavebni ucili a
dovedli m¢ az ke zpracovani této diplomové prace. Zvlasté bych chtél podekovat
vedoucimu diplomové prace Doc. Ing. Michalovi Sejnohovi, Ph.D. za jeho rady a
podporu, kterou mi poskytl pfi jejim vypracovani. Déale bych chtél pod€kovat svym
konzultantim Ing. Vladimiru Cervenkovi, Ph.D. a Ing. Janu Cervenkovi, Ph.D. za jejich
¢as, cenné rady a poskytnuté zazemi ve své firme. V neposledni fad¢ patii podékovani 1
vSem z katedry mechaniky za podnétné nazory k mé praci.

Na zavér dékuji také své rodin€, pratelim a koleglim, ktefi mé¢ v mém usili po

celou dobu studia podporovali.

CVUT v Praze, Fakulta stavebni 3



Zdenék Janda

Obsah

ABSTRACT .uucciiiiiiiiiiinnnnnnniiissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassss 6
ABSTRALKIT .ccooiiiiiiiiiinnnniiiiiisssssssssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassss 6
I UVOD aeereresesensensensensensessessessessessessssssssssssssssssssssssassessasssssessessessensensensensens 7
2 MODELOVANI KARLOVA MOSTU V PRAZE ......ccoccvururrrnersenssssssssssssssssnns 9
210 UVOD ettt e e e 9

2.2, HISTORIE KARLOVA MOSTU ...ouuuiiiiiiiieeeeiiniiiiieeeeeeeeeeeiiieeeeeeeee e e 9

2.3, SOUCASNY STAV PORUSENI ZDIVA ....ccutiiiiiiieaiiieeniieesieeesiee e 12

2.4.  ROZCLENEN{ KVAZIHOMOGENNICH CELKU.......cccvvieeerrrieeeeinireeeenenne 13

2.5. MATERIALOVE CHARAKTERISTIKY A SIMULACE NA MEZOUROVNI....... 16

2.5.1 Pravidelné zdivo............................cccccccccoiiiiiii 18

2.5.2  Nepravidelné (opukoveé) zdivo..................cccevvuuviiiiiaaeiiiiiiiinenaennn. 20

2.5.3 Zdakladni vztahy pro konstrukci periodické bunky (PUC) .............. 21

2.6.  NUMERICKA ANALYZA OBLOUKOVEHO SEGMENTU NA MAKROUROVNI24

2.7.  OKRAJOVE PODMINKY A ZATIZENI ...ccccuviiiiiiiiiiiieniie e 25

2.7.1  ZatiZeni tePlOtOU. .................cceeeeeiieiiiiiieeeeeeciee e 26

2.7.2  Zatizeni hydrostatickym tlakem vody .............ccccccccccovvvvvvivnnnnnnnnn. 28

2.8.  POUZITE MATERIALOVE MODELY V PROGRAMU ATENA .................... 29

2.8.1 Materialovy model SBETA ...........ccccooveeieeeiiiiiiieeeeeeeeiiiieeeennn 29

2.8.2  Materialovy model 3DCementitious...............cccccuveeeeeeeeeeeseecnnnnnnn, 32

2.9.  ODEZVA PROVEROVANEHO SEGMENTU .......ceeeiuiiieniiieeniiieeneieeesieeeenees 33

2.10.  ZAVER ADALSI ZAMER .......coiiiiiiiiiiieeiiee et 37

3 NELINEARNI ANALYZA ZELEZOBETONOVEHO MOSTU V

ORNSKOLDSVIKU, SVEDSKO .....ccccovuurrrrnersessessesessesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssess 39
Bile UVOD i 39
3.2, VYPOCETNI MODEL .....ceeiutiiiiiieaiiieeniiieesiieeesiieeesieeeesnieeesieeeenneeeenneeas 39
R T VA 431 5 21 ) QPSSP 42
3.4, 3D MODEL ...ooiiiiiiiiiiiiitee et 51
3.5 ZAVER oot e 52

CVUT v Praze,

Fakulta stavebni 4



Zdenék Janda

4 PRAVDEPODOBNOSTNI ODHAD GLOBALNIHO SOUCINITELE
BEZPECNOSTI - SROVNANI METOD PRO POSUZOVANI KONSTRUKCI

ZALOZENYCH NA NELINEARNI ANALYZE .....cucvcuiemensencnsenscncnssssscssssns 53
4.1, UVOD oot 53

4.2. METODY BEZPECNOSTNI NELINEARNI ANALYZY ....ccoveeuiinieenireaneennn 56

4.2.1  NAVIROVA UNOSHOSE .........cceeeeiiiiieeeeeeeeeciiee e e e e 56

4.2.2 ECOV metoda — odhad variacniho koeficientu ............................. 58

4.2.3 ENI992-2 MELOAQ.............ccccecuveiiiieiaaaiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeee e 59

4.2.4 PSF metoda — odhad castecného soucinitele bezpecnosti.............. 60

4.2.5 Plné pravdeépodobnostni analyza......................ccccoevevcvviveneeennnnnnn. 60

4.3, PRIKLADY ...ttiiiiiiiiiiiienite ettt ettt ettt ettt et 61

4.3.1 Nelinedrni Qnalyza ...............ccccceveeeeeeiiiiiiiiiiieeeee e 61

4.3.1.1 Pravdépodobnostni V¥POCtY .....ccuvvvreeeeeeeiiiiiiiiiieeeeeeeeeeiieeen 61

4.3.1.2 Metoda LHS (Latin Hypercube Sampling) ............cccceeuvrnneen. 62

4.3.2  Staticky urcita ohyband konstrukce....................ccccoeecvviiiieeennannn. 64

4.3.3  Priklad na smyk, staticky neurcita konstrukce............................... 68

4.3.4  Nelinearni analyza Zelezobetonového dalnicniho pilire v Itdlii ..... 73

4.3.4.1 Vypocet dle navrhovych parametrli...........ccccvvvveeeeeeenninnnnnnnn. 75

4.3.4.2 Vypocet dle parametrd EN 1992-2.........cccoiiiiiiiiiiiiiiie, 77

4.3.4.3 Vypocet dle primérnych parametril ............ccceevveeeeeeeniinnnnnnnn. 78

4.3.4.4 Vypocet dle charakteristickych parametrii..............cceeevvnnneeen. 79

4.3.4.5 Pravdépodobnostni V¥POCet .......ccvvveeeeeeriiiiiiiiiieeeee e 80

4.3.4.6 VYSIEAKY .oeviiiiiiieie e 81

4.3.5 Nelinedrni analyza mostu v Ornskoldsviku, Svédsko.................... 83

4.3.5.1 Vypocet jednotlivych verzi materidlovych charakteristik ....... 83

4.3.5.2 Pravdépodobnostni VYPOCet .......ccceveeeeeeeiiiiiiiiiiieeeeeeeeeiieeeen 85

4.3.5.3  VYSIEAKY .ueeiieiiiiee e 85

A4, ZAVERY .ottt e e 88
SEZNAM TABULEK .....ccooiiiiieiiiieienneiicsnescssstsssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 89
SEZNAM OBRAZKU......cuuemeemernennsensensesesssesssesssessssssssssesssesssssssessssssesssessssssssess 90
LITERATURA .....uutiiitiiieienseincsatsssssesssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssns 94

CVUT v Praze, Fakulta stavebni 5



7Zdenék Janda

Abstract

In the first part, the presented diploma thesis deals with the numerical modeling of
quarry masonry of the Charles Bridge in Prague, with the emphasis given to the
explanation of observed damage mechanisms. Then the work focuses on the
load-bearing capacity assessment of a reinforced concrete railway bridge in Sweden and
compares the results of a non-linear analysis with the measurements performed on-site.
In last part, the work describes a new method of probabilistic estimate of the global
safety factor and compares safety factors resulting from different variants of non-linear
analyses. The efficiency and accuracy of the method are examined on several

representative examples and compared with available approaches.

Keywords: Numerical model, mesostructural level, quasi-brittle materials,
fracture energy, homogenization techniques, non-linear analysis, probabilistic estimate

of global safety factor

Abstrakt

Diplomova prace se zabyva numerickym modelem kamenné konstrukce Karlova
mostu v Praze, na kterém dokazuje pti¢iny poruch na realné konstrukci. Dale se prace
zaméfuje na model Zelezobetonové konstrukce Zelezni¢niho mostu ve Svédsku, jehoz
vypocet nelinearni analyzou porovnava s vysledky experimentalni zatézovaci zkousky
piimo na mosté. V tfeti ¢asti popisuje novou metodu pravdépodobnostniho odhadu
globalniho soucinitele bezpeCnosti a srovndva bezpecnostni soucinitele zaloZené na
nelinedrni analyze. Popsano je 1 nékolik piikladii srovnani vysledkii nové metody

s vysledky jiz existujicimi metodami.

Kli¢ova slova: Pocitaovy model, mezoskopicka uroven, kvazikiehky material,
lomova energie, homogenizace, nelinedrni analyza, globalni soucinitel bezpecnosti,

pravdépodobnostni odhad.
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1 Uvod

Poznatky o statickych a ptetvarnych vlastnostech nosnych systémt lze ziskat na
zéklad¢ ndkladnych a cCasov€ naro¢nych experimentalnich zkouSek na zkuSebnich
zafizenich nebo pomoci numerického modelovani. V nékterych piipadech je
experimentalni pfistup sloZit€ realizovatelny, a tehdy se nabizi moznost vyuZit ke
zkoumani chovani konstrukci kvalitni programovy systém pro pocitacové modelovani
dané problematiky, ktery vyuziva materialové modely zohlediujici zmény geometrie a

mechanickych vlastnosti konstrukce.

Tyto moZznosti jsou predvedeny na numerickém modelu kamenné konstrukce
Karlova mostu v Praze, na které bylo pouZito homogenizovanych materidlovych
charakteristik materiali. Je ukazan zplisob modelovani a zadavani zatizeni. Prace se
zabyva predevSim modelovanim zdiva a kamene. Vysledkem vypoctu jsou poruchy
modelu trhlinami, které jsou k vidéni i na redlné konstrukci mostu. DalSim ptikladem je
analyza Zelezobetonové konstrukce Zelezni¢niho mostu ve Svédsku. V tomto piipadé
bylo provedeno srovnani nelinearniho numerického modelu a experimentalni zatézovaci
zkousky. Poslednim feSenym problémem je porovnani pravdépodobnostniho odhadu
globalniho soucinitele bezpecnosti s metodami vypoctu globalnich bezpecnostnich
souCiniteld. Vlastni metodika je aplikovana na nelinearni analyzu Cctyf prikladt
zelezobetonovych konstrukci. Jednd se jak o priklady pomérné jednoduché (typu
zelezobetonového nosniku namahaného pouze na ohyb), tak i ptiklady slozité napt. pilif
dalni¢niho mostu v Italii. Vytvofeni a prvotni odladéni pocitacového modelu tesené
konstrukce pfedstavuje prvni krok k aplikaci novych metod pro navrhovani a
posuzovani konstrukci s ohledem na specifickou hladinu spolehlivosti a trvanlivosti

stavebnich konstrukei.

K vypoctim byly vyuzity programy ATENA 2D, ATENA 3D, ATENA WIN a
SARA firmy Cervenka Consulting zalozené na metodé koneénych prvki. Jde o
software vyvinuty specialné¢ pro modelovani nelinearnich tloh z oblasti betonovych a
zelezobetonovych konstrukci a prvkd, popfipadé 1 jinych materidld vykazujici

kvazikiehky charakter poruSeni jako napft. zdivo.

CVUT v Praze, Fakulta stavebni 7
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Vlastni prace je rozdélena do téchto kapitol.
Modelovani zdiva

Kapitola 2 — Vypocet Karlova mostu v Praze

Vyuziti nelinearnich vypoctii pri analyze betonovych a Zelezobetonovych konstrukci
Kapitola 3 — Nelinearni analyza Zelezobetonového mostu v Ornskdldsviku ve
Svédsku
Kapitola 4 — Pravdépodobnostni odhad globalniho soucinitele bezpecnosti —
srovnani metod pro posuzovani konstrukci zaloZenych na

nelinearni analyze.
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2 Modelovani Karlova mostu v Praze

2.1. Uvod

Vypocet byl proveden v roce 2005 na objednavku akciové spolec¢nosti PUDIS
tymem pod vedenim Prof. Ing. Jitiho Sejnohy, DrSc., FEng., jehoZ ¢lenem byl i autor.
V této praci jsou uvedeny pouze vysledky tykajici se jednoho zatéZovaciho stavu,
nejzajimavéjsitho z pohledu trhlin tvoticich se v obloucich mostu. Podrobné vysledky
jsou blize popsany v [3]. Ukolem vypoé&tu bylo stanoveni zatiZitelnosti mostu po dobu
provadéni oprav mostu (pouzitelnost stavebni techniky), stanoveni zatizitelnosti mostu
po opravé dle CSN 736220, véetné mezniho zatizeni pii odstranéni velkych
povodnovych splavenin a statické posouzeni ucinkit objemovych zmén (nelinedrni
analyza).

Vypoctim zatizitelnosti predchdzely vypocty kombinujici zatizeni vlastni tihou a
stfidavym ucinkem otepleni v letnim obdobi a ochlazeni v zimnim obdobi. Jakkoli
samostatné teplotni G¢inky (zejména ochlazeni) vyvolavaji rozsdhla pole trhlinek v
piskovcovém obkladu mostu, v kombinaci s pfedpétim z letniho obdobi je vysledny stav
mnohem ptizniv€jsi s vyjimkou nékolika mist (podélnych trhlin v klenbg, trhliny v
pilifich a na pfechodu mezi poprsni zdi a podstavci soch). Trhliny jsou dobie patrné pti

prohlidce mostu a jsou disledkem mnohonasobného sttidavého zatizeni.

2.2. Historie Karlova mostu

Karliv most spojuje oba biehy Vltavy, Staré Mésto s Malou Stranou. Jeho
piredchiidcem byl difevény most, ptipominany jiz r. 1118, jehoz trasa vedla severnéji, v
ose Platnétské ul. Na levém biehu vSak jiz tehdy most Gstil do brany v opevnéni z
I.pol. 12. stol. z doby knizete Sobéslava 1., v mistech dneS$nich Malostranskych
mosteckych veézi.

V r. 1157 byl dfevény most zni¢en povodni. Nahradil ho kamenny most tzv.
Juditin, zbudovany v r. 1158-1160 z podnétu kralovny Judity, manzelky ¢eského krale
Vratislava I. Tento most byl postaven témét v mistech dneSnitho Karlova mostu, jen
ponckud severnéji. MEl 21 polokruhovych obloukii a byl pobotfen povodni v r. 1342.
Zachovala se z ného niz§i Malostranskd mostecka véz, dale v€z s branou, dnes

zapojenou do budovy generalatu KiiZzovnického klastera na staroméstském biehu, pilife

CVUT v Praze, Fakulta stavebni 9
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v fece a mostni oblouky v podzemi malostranskych domi (na levém biehu) a
Kiizovnického klastera (na pravém biehu).

Novy most, pavodné¢ zvany Kamenny nebo Prazsky (od r. 1870 Karliv), dal
postavit Karel IV. Stavba byla zahajena v r. 1357 a tidil ji P. Parlét. Most byl dokoncen
na poC. 15. stol. Nad prvnim staroméstskym pilifem postavil Parlét Staroméstskou
mosteckou v€Z povazovanou za nejkrasnéj$i branu gotické Evropy. Karliv most je
postaven z piskovcovych kvadra, je presné 515,76 m dlouhy a 9,40 az 9,50m Siroky,
spoc¢iva na 16 obloucich. Ve své délce je tiikrat zalomen a proti proudu je nepatrné
vypoukly. Mostni pilite nebyly zakotveny — pevna skdla lezela pfili§ hluboko. Staly na
dubovych rostech, zatizenych velkymi mlynskymi kameny. Zdobi jej ve stiedni Evropé
jedinecny soubor 30 soch a souso$i, prevazné baroknich z r. 1683-1714, doplnénych v
19. stol. n€kolika novogotickymi a klasicistnimi. N&které z nich byly nahrazeny
kopiemi a originaly uloZeny v lapidariu Narodniho muzea. Na levé stran€, pod sousoSim
sv. Vincence, stoji na mostnim pilifi socha Bruncvika od L. Simka (1884), na misté
star§i sochy z poC. 16. stol., kterou zde dala postavit staroméstska obec na znameni
svych prav k mostu (na soklu znak Starého Mésta). Most je ukoncen dvojici
Malostranskych mosteckych vézi.

Karliv most je jednou z naSich nejcennéjSich historickych staveb. Z tohoto
davodu je nejenom piisné chranén statem, ale jeho sledovanim, ochranou a propagaci se
zabyvd 1 nemalé mnozstvi rtiznych zdymovych skupin a obcanskych sdruzeni. Tato
pozornost samoziejmé¢ vyzaduje i1 znaCnou péci pii jeho opravach, sanacich a
piipadnych rozsahlejSich rekonstrukcich. Velmi obezietné, tj. nedestruktivnim
zpusobem, je nutné se chovat i ve fazi zjiStovani pficin dil¢ich poruch a materialovych
charakteristik vlastniho zdiva, které je z vétSi €asti tvofeno rozmérnymi piskovcovymi
bloky a vapenojilovou maltou.

V poslednim desetileti se opét uvazuje o celkové rekonstrukci mostu. Soucasné
s ni jsou zvazovany moznosti nasazeni rtiznych stavebnich technologii, pfiCemz je
snahou co nejlépe zhodnotit pfiiny poruch mostu a vyvarovat se necitlivych zasaht.
Historie oprav mostu je naznacena v (tab. 2.1).

Prace se snazila odpovédét na otazku, co je pfi¢inou deformaci a poruseni

zejména kleneb a poprsnich zdi kamenného mostu.

CVUT v Praze, Fakulta stavebni 10
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tab. 2.1 : Data poSkozeni, prestaveb povodni a rekonstrukci

1167 - 1174 |Stavba Juditina mostu

1273 Pobotena ¢ast Juditina mostu v disledku povodné

1342 Juditin most témét zcela zbofen 9. Cervence 1357 Karel 1V., zaklad nového
kamenného mostu

1359 Véazné poskozeni nedostavéné konstrukce mostu

1367 Véazné poskozeni nedostavéné konstrukce mostu

1370 Véazné poskozeni nedostavéné konstrukce mostu - pouze se predpoklada

1373 Véazné poskozeni nedostavéné konstrukce mostu - pouze se predpoklada

1374 Véazné poskozeni nedostavéné konstrukce mostu - pouze se predpoklada

1378 Most je jiz funk¢ni a zfejmé 1 v provozu

1406 Dokonceni Karlova mostu

1432 Rozséhlé posSkozeni pifi povodnich, mezi Staroméstskou mosteckou vézi a
pilitem na Kamp¢ se zfitilo osm mostnich kleneb, ziistaly stat pouze pilife ¢. 3,
4,7,8,10

1496 Podemleti a pokles piliie ¢. 3

dor. 1503 Oprava Skod z roku 1432 a 1496

1655 Poskozeni zaloZeni pilifa

1784 Znacné poskozeny 3 pilife a 5 obloukil

dor. 1788 Oprava Skod z roku 1784

1890 Pti rozsahlé povodni byly strzeny klenby €. 5, 6, 7 a znacné poSkozeny pilite .
4,5,6,7,8

srpen 1891  |Zahajeni rekonstrukce

listopad 1892

Dokonceni rekonstrukce zapocaté r. 1891

1902 - 1904 [Sanace zakladii mostnich piliti €. 3, 4 a 7 pneumatickym zpiisobem
1966 - 1975 [Rozsahla rekonstrukce, injektaze, Zelezobetonova deska

2002 Povodeii vice nez stoleté vody - most odolal

2004-2005  [Sanace zalozeni pilift 8,9 a oprava ledolamil

CVUT v Praze, Fakulta stavebni
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obr. 2.1: Karliiv most po povodni roku 1890

2.3. Soucasny stav poruseni zdiva

V periodickém zdivu kleneb je patrny vyvoj trhlin orientovanych soubézné s
osou mostu. Trhliny jsou situovany zejména v oblastech vzdalenych cca do 1 m od lict
parapetnich zdi smérem dovniti klenby (obr. 2.2). Lze predpokladat, ze trhliny mezi
klenbou a parapetnimi zdmi jsou ovlivnény smykovymi napétimi zapfic¢inénymi
nestejnym oteplovanim jednotlivych ¢asti konstrukce. Z tohoto diivodu byla nejvétsi
pozornost vénovana posouzeni odezvy mostu na zatizeni vlastni tthou a teplotnimi

ucinky.

CVUT v Praze, Fakulta stavebni 12
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obr. 2.2: Prevladajici smery hlavnich tahi v klenbe Karlova mostu

2.4. Rozclenéni kvazihomogennich celku

Téleso Karlova mostu lze rozd¢lit na pilite a klenby. Jak pilife, tak klenby jsou
tvofeny obvodovym plastém z piskovcovych blokt kladenych periodicky v ptipadé
kleneb a neperiodicky v ptipad¢ piliti a poprsnich zdi. Jadro mostu (prostor uvnitt
pilith nebo mezi klenbou a poprsnimi zdmi) je vyplnéno opukovym zdivem na maltu
pfevazné z ¢ern¢ho hydraulického vépna. Jadro bylo v 60. letech minulého stoleti
injektovano vysokotlakou injektazi (klakazi). Vznikly tlak tak nepochybné& pfispél k
dalsimu vyvoji trhlin.

Dlazba vozovky je ulozena v betonové mazaniné, pod ni je vrstva keramzitbetonu,
zelezobetonovad deska a vypliové zdivo. Z divodu vétstho mnozstvi konstrukcnich
vrstev vyplné mostovky a geometricky odliSného rozlozeni blokd v obvodovém zdivu
pilii, kleneb a parapetnich zdi, byl cely objekt dvou obloukovych segmentii roz¢lenén
do kvazihomogennich celkli (obr. 2.3), tak aby bylo mozno respektovat jednotlivé faze
budovani. Kvazihomogenni celky, které svymi mechanickymi parametry vystihuji
odlisné chovani jednotlivych materialti, byly tvofeny také s ohledem na rozloZeni teplot
v konstrukci. RozlozZeni teploty v konstrukci bylo v pfedstihu feSeno na 2D piicném

fezu nelinedrné v zavislosti na vlhkosti zdiva programem DELPHIN.

CVUT v Praze, Fakulta stavebni 13
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Sochy

Vrstvy vozovky
7B deska
Opukova vypli

Parapetni zdi

Klenby

Pilite

Kesonové vénce

Podlozi

ey e

vlastni tihy, a proto bylo tfeba veSkeré¢ vypolty provést dasledné nelinedrné. K

2

porovnani se “zékladnim” (linearnim) vypoctem slouzi pole trhlin. Lze shrnout, Ze s
linearnim vypocltem vysta¢ime, pokud je pole trhlin dostatecné malého rozsahu a
nezasahuje do hlavnich nosnych prvkl. DulezitéjSim problémem je stavba vypoctového
modelu. Pokud zatizime most vlastni tihou jako celek a nebereme v uvahu postup
vystavby (jmenovité fazi odskruzeni), vyjdou nesmyslné¢ vysledky. Ve vrcholu klenby
se objevi tah bez ohledu na to, zda se jednd o linearni ¢i nelinearni vypocet. Jelikoz
podrobné informace o postupu vystavby chybi, ptedpokladali jsme na doporuceni

Ing. Tvrznika, CSc. odskruzeni v dobé co nejkratsi a uvazili tyto faze vystavby,
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1. faze - oblouk s piliti

2. faze - po odskruzeni klenby poprsni zdi, tvofici piskovcovy obklad mostu, a
opukové vyplnové zdivo

3. faze - vrstvy mostovky, v¢. zelezobetonové desky a soch.

(c)
obr. 2.4: Modelovani postupu vystavby

Z hlediska geometrie je model tvofen jako most o dvou pilifich mezi piliti 2 a 4.
Pilit 0 je Staroméstka mostecka véz. Model ma s ohledem na znaéné teplotni gradienty
jemné déleni na prvky (celkem cca 92000 prvkd, 60000 stupnid volnosti), predevsim v
piskovcovych vrstvach. Pokud je pravdiva hypotéza o co nejrychlejSim odskruzeni, je
jistym nedostatkem této varianty vznik neredlnych tahovych napéti v parapetech od
vlastni tihy nad pilifi, ktery je dtisledkem toho, ze parapety jsou zahrnuty jiz do 2. faze
vystavby. Vzhledem k nedostatku podrobnéjsich informaci o stavbé mostu a k
dominantnimu vlivu dalSich zatizeni vSak povazujeme toto zjednoduSeni za inzenyrsky

ptijatelné.

obr. 2.5: MKP model generovany pre-procesorem programu ANSYS
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2.5. Materialové charakteristiky a simulace na mezourovni

Zdéné a kamenné konstrukce jsou pouzivany po dlouhd tisicileti existence
lidstva a 1 v dne$ni dobé jsou stale pouzivany pro svou dostupnost a dobré mechanické
vlastnosti. Plivodné byly konstrukce navrhovdny na zdklad€ zkuSenosti, pokust a
omyll, vyplyvajici z nedostatku znalosti vlastnosti a chovani zdiva. V soucasnosti,
navzdory velkému pokroku v pocitatovém modelovani, se navrhovani a posuzovani
zdénych a kamennych konstrukci v bézné praxi provadi na zdkladé urcitych
zjednodusujicich podminek a vztahil, zaloZenych na pouziti riznych koeficient. Toto
lze predevS§im pfipsat heterogenit¢ zdiva a kamene, sestavajictho ze slozek
s kvazikiehkymi vlastnostmi.

V piipadé Karlova mostu je konstrukéni skladba jednotlivych stavebnich prvki
také znac¢né heterogenni. Pfipomenime vSak, Ze pouzity 3D materidlovy model
piredpokladd v pocatecnim stavu homogenni a isotropni materidl. Splnéni prvniho
predpokladu tak vyzadovalo wurceni efektivnich (makroskopickych) vlastnosti
kamenného zdiva pomoci tzv. viceuroviitového modelovani.

V dalsi ¢asti této prace je uvedeno vytvoreni periodickych buniek (PUC) pro
opukové a kamenné zdivo, pouzit¢ v Karlové mosté, pro numerické simulace na
mezourovni, znichz byly odvozeny materialové charakteristiky jednotlivych
makroskopickych kvazihomogennich celk. Testovana byla sada jednotkovych
periodickych bunék zdiva klenby (obr 2.6 a), neperiodického zdiva parapetnich zdi
(obr 2.6 b) a vypliového zdiva (obr 2.6 c). V piipad¢ neperiodickych struktur se pti
konstrukci periodické bunky vyuzily zkuSenosti s konstrukci obdobnych bunék
kompozit s ndhodnym uspotadanim vyztuznych prvka [28, 29].

obr 2.6: a) Reprezentativni objemovy vzorek zdiva klenby, b) reprezentativni objemovy vzorek zdiva
poprsnich zdi, c) reprezentativni objemovy vzorek vypliového zdiva

Pro zjiSténi nelinedrnitho chovani materidlu je periodicka buiika zatézovana
fizenou deformaci. Kombinaci rovnomérné deformace ve sméru x, y a posléze i smyku

Ize pro dany material ziskat hranici poruSeni.
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Vyuzit byl program ATENA [1], ktery disponuje celou Skéalou nelinedrnich
materialovych modeld vyuzitelnych k popisu nejen betonu, ale 1 malty a piskovcovych
blokli, jejichz chovani je betonu velmi podobné. Mechanicko-fyzikalni parametry

jednotlivych f4zi na mikrotaroven byly odvozeny z experimenti.

tab. 2.2: Materidlové charakteristiky pouzité pro model

Material E n Gs fi Wy
GPa Nm™ | MPa m

1 Betonovy kesonovy vénec 29 0,2 36 1,4 | -0,0005
2 Dilatace 1 Pa 0,01
3 Neperiodické zdivo - piskovec 20,2 0,17 40 0,16 | -0,0005
4 Opukové zdivo 10,4 0,17 20 0,16 | -0,0005
5 Periodické zdivo - piskovec 20,2 0,15 40 0,16 | -0,0005
6 Podkladni vrstva vozovky 22 0,2 36 1,4
7 Podlozi — navétralé bfidlice 0,5 0,3
8 Podlozi - Stérkopisky 0,2 0,3
9 Podlozi - zvétralé bfidlice 0,15 0,3
10 Podlozi-hrubé Stérky 0,4 0,3
11 Socha - piskovec 20,2 0,2
13 ZB deska 27,5 0,2 36 1,6

Makroskopickd lomové energie byla uréena z pracovniho diagramu, popisujiciho
zéavislost mezi makroskopickou deformaci a makroskopickym napétim jako plocha pod
timto diagramem vynasobena délkou (resp. Sitkou) periodické buiiky (analogie s
modelem roztrouSenych trhlin zabudovanym v programu ATENA 3D [1]). Tyto
hodnoty byly vSak s ohledem na experimentalni vysledky provadénych v Kloknerové
ustavu tymem Doc. BouSky redukovany. Ortotropni charakter odezvy zdénych
konstrukci byl vzat v uvahu urcitym zprimérovanim makroskopickych veli¢in
ziskanych z numerickych zatéZovacich zkouSek v hlavnich smérech ortotropie s
piihlédnutim k faktim uvadénych v literatufe. V modelu pouzité charakteristiky jsou
shrnuty v tab. 2.2.

Tato sekce je rozdélena do nasledujicich ¢asti: V sekci 2.5.1 je ukazano ziskani
materidlovych parametri pro pravidelné zdivo, vsekci 2.5.2 pro zdivo opukové.
Implementace vypocetnich postupli v rdmci komer¢nich programti jako je ATENA je

popsano v sekei 2.5.3.
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2.5.1 Pravidelné zdivo

Zdivo je heterogenni material, ktery je pii modelovani na makroskopické urovni
vhodné uvazovat pro zjednoduseni vypoctid jako homogenni. Vliv struktury materialu
na makroskopické chovani mize byt zkouman pii pouziti modeli na mezoskopické
urovni. Tzv. dvouuroviiova analyza konstrukce zahrnuje modelovani na mezoskopické a
makroskopické urovni [6]. Periodické buiiky jsou vytvotfeny pro modelovani vypoc¢tl na
mezostrukturalni ¢i mezoskopické urovni. Predpoklada se o nich, Zze se periodicky

opakuji ve vSech smérech zvolenych soutadnicovych os.

T e

Eireas

L

o

I.lr:ln-lill FETT= & Ol 06 7 06 (R M-l

Sran E_ |7)

obr. 2.7: Analyza periodické bunky: a) Model periodické buriky, b) RozloZeni trhlin p¥i uplném porusent,
¢) Makroskopicky pracovni diagram

Na mezoturovni model respektuje kvazikiehké vlastnosti jak kamene, tak i
malty. Kvazikiehkost se vyznacuje tzv. deformacnim zmékcenim, které je
charakterizovano snizenim mechanického odporu pii spojitém nartstu deformace. Tato
vlastnost je pfipisovana heterogenit¢ materialu — vyskyt riznych fazi a vad (napf.
trhliny, dutiny). Pocateéni napéti a trhliny, stejné tak kolisani vnitfnich tuhosti a
pevnosti, zptisobuje postupny rozvoj trhlin pii zatizeni vzorku vzrastajici deformaci.
V prvni fazi jsou mikrotrhliny stabilni (rostou pouze se vzristajicim zatizenim), avsSak
pfi zatizeni blizkému vrcholové pevnosti se zacinaji vytvaret makroskopické
(magistralni) trhliny. Pii zatéZovani vzorku fizenou deformaci rist magistralni trhliny
ma za nasledek zmékceni a lokalizaci poruseni trhlinami do malé oblasti, zatimco
zbytek vzorku je odlehcen [13].

Vysledkem mezostrukturalnich pocitacovych simulaci jsou zatézovaci drahy,
vyjadfujici nelinedrni zavislost efektivnich (primeérnych, makroskopickych) napéti 2
na efektivnich (primérnych) pomérnych deformacich E;. Znich lze pak sestrojit
hranice poruseni. Tyto drahy a s jejich pomoci ziskané hranice poruSeni slouzi jako

podklad pro makroskopickou uroven k 3D nelinearni analyze konstrukce jako celku.
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Velikost lomové energie pro pocitany material mize byt odvozena nésledujicim
zpusobem. Predpokladejme, ze PUC je =zatizend slozkou FE,. rovnomérného
makroskopického napéti £ zpusobujici typicky model poskozeni na mezi inosnosti.
Pokud bereme v uvahu jednorozmérny problém (zanedbavajici Poissonuv efekt), tak
makroskopicky posun U dostdvame:

U=E_xL, (1)
kde L je Sitka periodické buiikky (PUC) kolma k orientaci trhlin (obr. 2.7b) a E,, je
rovnomérné napéti. Pouzitim modelu rozetfenych trhlin se mtize celkové napéti E,
rozdélit na pruznou a fluktuacni slozku

Exx:E§i+E;x:%+E;x’ (2)

kde 3,. je odpovidajici makroskopicky tlak a E je makroskopicky homogenizovany
Youngliv modul pruznosti. Dalsi rovnice predstavuje rozetienou vzdalenost 4 neboli

prodlouzeni pti kolapsu

g =" (3)

kde W ptedstavuje mezni makroskopické otevieni trhlin. Spojenim rovnic (1) a (2)
dostaneme

h=L. (4)
Standardni definice makroskopické lomové energie Gr je celkova plocha pod grafem

E_ - S, (obr.2.7c) vztazena na Sifku lokaliza¢niho pasu L

Gr

XX

v i g e
O S.aw =g (E, - E)LdS, =L " S.dE,. (5)
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2.5.2 Nepravidelné (opukové) zdivo

Analyza opukového zdiva byla provedena obdobnym zptisobem jako analyza
pravidelné PUC z lomového kamene. Piiklad mezoskopické periodické burnky je uveden
na obr. 2.8a. Tento vzorek byl pouzit pro tlakovou zkousku provedenou v Klokneroveé
ustavu. Tloustka buiiky je uvazovana stejnd jako télesa pro experiment (150 mm). Na

(obr. 2.8b) je pro ni sestrojena sit’ kone¢nych prvki (trojuhelnikova).

062m

obr. 2.8: a) Mezoskopicka periodicka buiika pro opukové zdivo. b) Sit konecnych prvkii pro
mezoskopickou buriku z opukového zdiva c) Rozdéleni trhlin pri uplném poruseni pro opukové zdivo

Obecna rovnice vhodnéjsi pro komplikovanéjsi modely trhlin (napt. opukové zdivo) je

E)CX
Yw)du BHQY' S, dE, L) -
G;;=0D 270 =LH5 SwdE_,  (6)
A aB a

crack

kde a predstavuje celkovou délku vnitinich povrchll bez napéti.
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2.5.3 Zakladni vztahy pro konstrukci periodické buriky (PUC)

Pro PUC schematicky zndzornénou na obr. 2.8a, resp. obr. 2.8b, zavedeme

staticky urcité podepteni v uzlech 1, 2, 3 podle obr. 2.9.

A

P |®

_—

|
=

L o, o
le
N

obr. 2.9: PUC v soustavé souradnic

Necht E.., E,, 2E,, jsou inzenyrské makroskopické pomérné¢ deformace
pfedstavujici zprimérované hodnoty skutecnych inZenyrskych deformaci ey, &y, 26y, a
2, 2y, 2y Jsou makroskopicka napéti predstavujici zprimérované hodnoty skutecnych
napéti Sy, Sy, tyy.

Na obr. 2.10 jsou rozkresleny jednotlivé deformacéni stavy, ze kterych vyjadiime

makroskopické posuny

>

.
7

5 o o — — —
—
bl

I
i
1
[
II"!-

obr. 2.10: Zdakladni deformacni stavy (displacement control)

Dle obr. 2.10 lIze zapsat makroskopické posuny jako:

y
E
T

3

1U(x, )i _6x | 0|
I e e
e &1yl 0

N

AN Y]

(7)

= =

Deformace a uzlové posuny jsou svazany vztahy:
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¢ 110
i e L7
| Bl bl U
IEyyy:g_O :O:ZU|U2y, (8)
T | 1 L_Ul

Eni i H

neboli
E =Bd . (9)

Vektoru uzlovych posuntt d :{U],Uz,V3}T odpovida  vektor uzlovych sil

f= {F F,,F. } pusobicich vuzlech 1, 2, 3. Podobné¢ vektoru makroskopické

x127 x2°

pomérné¢ deformace E :{EXX,E yy,Exy}T odpovida vektor makroskopickych napéti

{S S,.S, } . Makroskopickd napéti a uzlové sily jsou svazany principem

xx 2 " yy?d

virtualnich posunuti [6]. Odtud

f=B'XIhb, (10)
neboli
TF, 0 & hi0i-N0isS U
(o b, & Ty yale &
iFay=brgh 101048,y (11)
iFsh 8O 1] 0gS,}

Ptifazeni sil k napétim je zndzorné€no na obr. 2.11.

A
®

@ @ I
YA wnas e ™~
| ol
| 1

obr. 2.11: Zavedeni uzlovych sil (stress control)
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Popsanym zplsobem se zatézuje PUC silami pii testech fizenych napétimi
(stress control). Analogicky lze PUC zatézovat uzlovymi posuny (displacement

control). Inverzi v rovnici (8) vyplyne zavislost

(U0 @10 -hal E, U
[P P B |
1Vay=gl 1 0 - hgl By (12)
Vb 1AL 0R{2E,}|

Dosazenim vztahu (8) do (7) dostaneme makroskopické posuny U, V vyjadiené linearni

interpolaci uzlovych posunit U, U,, V; takto:
| |
| |
R (13)
—_ e_ ______ _"___"__l:ll, . .
(.2 ol
| |

Zbyva formulovat okrajové podminky zajistujici periodicitu PUC. Za tim
ucelem vyjadiime posuny u a v jako soucet posunii vyvolanych polem makroskopickych
deformaci a posunti fluktuacnich w, v, vystihujici vliv heterogenity materidlové

struktury. Kombinaci vztahti (12) a (13) dostdvame
u(xy) = Eux — (h3) (2By) + u'(x.y).
v0ey) = Bpy +v'@y) . (14)
S ohledem na strukturu programu ATENA 2D [1] rozdélime hrani¢ni uzly do
dvou skupin (obr. 2.12).

| &
O ]
ok
O ,,O
iy —2

obr. 2.12: Podminky periodicity

Uzly typu A, B oznaCime jako ,,master. Uzly typu a, b oznaCime jako ,slave®.

Ptedpokladejme, Ze odpovidajici si uzly a, A maji stejnou soufadnici y (uzel a bychom
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mohli povazovat za uzel 4 pro PUC vpravo od buiiky vySetfované). V takovém piipadé
budou vektory fluktuagnich posundt u' a u'4 identické. Totéz plati pro fluktuaéni
posuny v uzlech b a B.

Program ATENA [1] umoziuje vyjadfit posuny v uzlech ,slave jako linedrni
kombinace posunti v uzlech ,master a vuzlech 1, 2, 3, kde posuny ptedepisujeme.
S vyuzitim (14) tedy plati ve sméru x

g = Bl = (h-y) (2Eq) + ',

ug=  —(h) QEg) +u'y . (15)
Odectenim obou rovnic vyplyne (s uvaZenim rovnosti u' g =u 4 )
ug = Bl +uy . (16)
Podobné ve sméru y vychazi
Va= V4. (17)

Stejna vazba je ovSem i mezi uzly 1 a 2, v nichz posuny piedepisujeme. Miizeme
tedy psat
Ug—ug =~y P g =ugtuz—uy
Va—VA=V2—VI P Va=vVatVvy—Vi=Va. (18)
V uzlu b snadno najdeme analogické vztahy
up =up tuz—u; =up—us ,
Vb=VRtVzi—Vi=Vgtvs, (19)
V testech typu ,displacement control jsou posuny v uzlech 1, 2, 3 vyjadieny
makroskopickymi deformacemi pomoci (12). V testech typu ,,stress control v uzlech 1,
2, 3 predepisujeme sily a z hlediska podminek periodicity (18) a (19) na né nahlizime

jako na uzly typu ,,master*.

2.6. Numericka analyza obloukového segmentu na makrourovni

Nelinearni vypocet makroskopického segmentu byl proveden programem
ATENAWiIn. Za materialovy model vystihujici chovani realné¢ konstrukce na
makrotrovni byl zvolen model CC3Dcementitious (kap. 2.8.2). Sit' konecnych prvki
byla generovana dvéma pre-procesory. V prvni fazi byl nasazen generator GID, kterym
ale nebylo mozno vygenerovat dostatecn¢ vhodnou sitt v oblastech (minéno
makroelementech) s velkymi rozmérovymi rozdily. K tvorbé sité¢ byl tedy nakonec

pouzit pre-procesor programu ANSYS (obr. 2.5) s velmi vykonnymi generatory.
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2.7. Okrajové podminky a zatizeni

Vnéjsi kinematické okrajové podminky (obr. 2.13) aplikované na jednom
obloukovém segmentu mostu byly zvoleny tak, aby odpovidaly co nejlépe realnému
chovani celé konstrukce. Obé podstavy mostnich piliii byly vzhledem k jejich zaloZeni
pevné vetknuty a bo¢ni ¢ela modelu, kolma na podélnou osu mostu byla vzhledem k

symetrii sousednich obloukt vetknuta posuvné.

obr. 2.13: Kinematické okrajové podminky

Zatizeni konstrukce bylo zvoleno s ohledem na vnéjsi klimatické a provozni
vlivy. Dnes, kdy je most zatéZovan jiz pouze bé€Znym provoznim zatiZenim, se stava
hlavnim zatizenim vlastni tiha konstrukce a oteplovani, poptipad¢ ochlazovani povrchu
objektu, zapticinujici odpovidajici objemové zmény.

Most je opakované podrobovan extrémnim tlakiim vodnich proudii Vltavy ve
spojeni s ptipadnym podemilanim podzékladi piliiti. Podrobnostmi tohoto problému se
zabyva [3].

Vypocet obsahoval celkem 20 zatézovacich stavii (vlastni tiha, teplota v letnim a
zimnim obdobi, tlak bézné a zvySené vody, tlak vody pii povodni, rtizné druhy narazu
remorkéru a ledovych ker a néckolika druht uzitnych zatizeni). Z jednotlivych
zatézovacich stavli bylo nasledné vytvotfeno 13 kombinaci, které pak byly pouzity pro
vlastni vypocet. Soucinitele zatizeni I kombinace byly voleny v souladu s normou

zatizeni CSN 730035, pfitemz byla vzata v uvahu pravdépodobnost soucasného
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vyskytu zatézovacich stavli uvazovanych pro dané kombinace. Pro zde prezentovanou

kombinaci zatizeni byly pouZity zatéZovaci stavy a soucinitele dle tab. 2.3.

tab. 2.3: Zatezovaci stavy a soucinitle zatizeni

Nazev zatézovaciho stavu Jednotka Charakter Y ¥
Okrajové podminy (Constrains) [m] Stalé 1,0 1,0
Vlastni tiha, 1. faze [Nm™] Stalé 0,9 1,0
Vlastni tiha, 2. faze [Nm™] Stalé 0,9 1,0
Vlastni tiha, 3. faze [Nm™] Stalé 0,9 1,0
Teplota v letnim obdobi K] Nahodilé 1,0 0,6
Teplota v zimnim obdobi K] Nahodilé 1,0 0,6
Tlak bézné hladiny vody [Pa] Nahodilé 1,4 1,0

2.7.1 Zatizeni teplotou

Zatizeni teplotou se mélo nejdiive aplikovat diskrétné do jednotlivych vrstev

klenby a poprsnich zdi s ohledem na jeho skute¢né prubehy (obr. 2.14).

M Pricny fez 2m za licem podpory M

- g(;ﬂﬁ(io)oo 6_,0()
e T
25°C
_ || 24.3°¢
7.6°C
Realny |Vypoltovy ’Jr L1 65°C
\\ modef me def 2,5°C
O ol
A o
N
T
a°C

obr. 2.14: Rozlozeni teplotnich zmeén v konstrukci

V obecném piipad€ by pro urceni velikosti a prostorového rozlozeni teplotnich
zmén bylo nutné provést feSeni sdruZzené tlohy nestacionarniho vedeni tepla a vlhkosti s
nelinedrnimi  materidlovymi charakteristikami na segmentu mostu se zahrnutim
slune¢niho zéfeni a prestupu tepla proudénim. To je vSak vzhledem k rozsahu feSené

ulohy neredlné, a proto byl vypocet zalozen na extrapolaci dvojrozmérnych prib&ha
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teplot uréenych pomoci kone¢n€objemového programu DELPHIN, ktery poskytuje
nastroje pro realistické modelovani sdruzenych transportnich jevii, a s ohledem na
vysledky méfeni pro dalsi detaily. Z téchto hodnot mély byt ureny teploty na povrchu
mostu a ve vnittku vypln€ klenby pro nejnepiiznivéjsi letni a zimni obdobi a zadany po
castech konstantné pro kazdy kvazihomogenni celek. To by vSak vyzadovalo
nepfimétené jemné rozdéleni jednotlivych celki, ¢imz by se rapidné zvedl jejich pocet a
piehlednost zaddvani dat, a proto byly tyto hodnoty vyuzity jako vstupni parametry pro
okrajové podminky pro feseni stacionarni ulohy obloukového segmentu pro 3D vedeni
tepla s materidlovymi charakteristikami v programu ANSYS. Vysledkem bylo rozlozeni
teploty v kazdém materidlovém bod¢ (uzlu) trojrozmérné konstrukce. Vysledné

rozloZeni teplotnich zmén je shrnuto na obr. 2.15.

{a)

ib)
obr. 2.15: Zatizeni zménou teploty (ANSYS). (a) Letni obdobi, (b) Zimni obdobi
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2.7.2 Zatizeni hydrostatickym tlakem vody

Intenzita hydrostatického tlaku pasobici v bodu x = (x,1,z) feSen¢ho segmentu

mostu je urcena dle vztahu:
ps(x) = h(x) prg, (20)

kde pwje objemova hmotnost vody a g je gravitacni zrychleni. Hydrostaticka vyska 4 je
definovana vztahem:

h(x) = max ( 0 ; Zmin+ zn,1 — Z) pro y > yref— €, (21)

kde parametry yrer , zn1 jsou definovany na obr. 2.16, Zmi, je minimalni soutfadnice ze

v o o . v r —1
viech uzltl povrchové sité a tolerance e je uvazovana hodnotou 107'°.

prawud
= —

Zmin

|, ‘__

¥ral

obr. 2.16: Parametry pro vypocet hydrostatického tlaku

Hydrostaticky tlak byl zaveden do vypoctu nasledujicim zplsobem. V prvnim
kroku byla ur¢ena velikost hydrostatického tlaku ps podle vztahu (20) pro vSechny

vrcholy V. Ekvivalentni uzlova sila Fspro vrchol V je ur¢ena podle vztahu:

Fs(V) = 1/3 ps(V ) 2; A(Ti)nmi, (22)
kde sumace probiha pres vSechny trojuhelniky 7isousedicimi s uzlem V', A(Ti) je plocha
trojihelnika 7ia n7 je vnitfni normala trojahelniku 7: (obr. 2.17).

obr. 2.17: Priklad rozlozeni hydrostatického tlaku vody
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2.8. Pouzité materialové modely v programu ATENA

V této Casti jsou popsany dva materidlové modely, které byly pouZity pro

vypocty. Jedna se o konstitutivni materidlové modely SBETA a 3DCementitious.

2.8.1 Materialovy model SBETA

Pro simulace zdiva, kamene ¢i betonu je pouzivan pocitacovy materidlovy model
SBETA, definovany v programu ATENA [1].

Materidlové vlastnosti definované pro materidlovy bod jsou platné v jistém
materidlovém objemu (smeared approach), ktery je vtomto piipad€ spojen s celym
kone¢nym prvkem.

Uginky chovéani materialu, které zahrnuje tento materialovy model, jsou:
Nelinearni chovani pfti stlaceni, zahrnujici zpevnéni a zmé&kceni.
Poruseni v tahu, zaloZené na nelinearni lomové mechanice.
Kritérium dvouosého poruSeni.
Redukce pevnosti v tlaku, po poruseni materialu trhlinami, ve sméru rovnobézném s
trhlinami.
Tahové zpevnéni betonu poruSeného trhlinami — zpevnéni neporuSenym materidlem
nebo ne pIn€ otevienymi trhlinami.
Redukce smykové tuhosti po poruSeni materidlu trhlinami — modul ve smyku je
redukovan se vzriistajicim napétim, kolmého k trhling.
Dva modely rozetfenych trhlin: a) Fixovany smér trhlin.
b) Rotovany smér trhlin.

Pro popsani dvouosého chovéni materidlu je pouZito tzv. efektivni napéti s ¢
(ve veétSin¢ piipadi je rovno hlavnimu napéti) a ekvivalentni jednoosd pomérna
deformace e“ . Graf, znazoriujici zavislost napéti na pomeérné deformaci, je vykreslen
na obr. 2.18.

Vzestupna vétev diagramu na obr. 2.18 pro tlaCeny material je uvazovéana
nelinearni (blize viz [1]). Zmékceni v tlaku je popsano jako linearné klesajici pomoci
modelu zaloZen¢ho na disipaci energie — tlakové poruSeni je lokalizovdno do roviny
kolmé ke sméru tlakového hlavniho napéti. VSechny posuny a disipace energie po
dosazeni vrcholové pevnosti se odehravaji v této rovingé. Tahové chovani neporusen¢ho
materidlu je uvazovdno linearné elastické, po poruSeni trhlinami je ptredpokladané

zmékceni probihajici po exponencialni kiivce (obr. 2.19).
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Cislo stavu, vo kterem se matorial hachazi:

L
W | ——

obr. 2.18: Diagram zavislosti napéti na pomérném pretvoreni pro jednoosou napjatost

T
[R]

| >
B

We W (Sitka trhliny)

obr. 2.19: Otevirani trhlin po dosazeni efektivni tahové pevnosti ftef pro model SBETA

Na obr. 2.19 oznaCuje w,. otevieni trhliny pfi Gplném uvolnéni napéti. Gr je

lomové energie potfebna na vytvoteni volné jednotkové plochy trhliny (bez napéti).
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Proces vzniku trhlin 1ze rozd¢lit do tti stadii (obr. 2.20):
a) Stadium bez trhlin — pied dosazenim meze pevnosti v tahu.
b) Vznik trhliny za sou¢asného poklesu napéti.
c) Nulové napéti, pokracuje otevirani trhliny — materidl poruSeny trhlinami.

a) - b) c)

Sl
>

zavirani trhlin

obr. 2.20: Stadia vzniku trhliny

Plocha pod grafem znazornénym na obr. 2.20 je lomova energie (Gr) vztazena na
Sitku lokalizaéniho pdsu. Sestupna vétev odpovida energii v husté disipovanych
mikrotrhlindch, vzestupna vétev energii uvolnéné v materidlu mezi mikrotrhlinami [6].

Na nasledujicim obr. 2.21 je hranice poruseni pro dvouosé namahani, kde hlavni

napéti jsou oznacena S.;, S.2 a f, vyjadfuje jednoosou pevnost v tlaku zkouSenou na

valcich.
14 Tz
f,
1
i-: - l dg)
AT,
/ /
{
f
e | )
_// "ll Tnhluvé
. | )
___."' a= Ulﬂ | parazeni
A Oe2 .IF S
-~ -.-‘ |||l T \::;!-‘ -
K—/ fe
f:.‘l /_/me.

T porutani

obr. 2.21: Kritérium dvouosého porusenti pro model SBETA

Pfi pouziti materidlového modelu SBETA kone¢né prvky vykazuji jev,
oznacovany jako zamknuti (locking), tj. nejsou schopny dosdhnout tuplné relaxace napéti
pfi plném poruseni. V programu ATENA se zamknuti projevuje tak, Ze jeden nebo vice
prvkii na konci plné oteviené trhliny stale prenasi napéti. ReSenim je ukonéit pracovni

diagram v okamziku vytvofeni pln€¢ oteviené trhliny pies cely vzorek. V naSich
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ptikladech je proto pouzit materidlovy model srotovanymi trhlinami, umoziujici
snadnéj$i grafické nalezeni posledniho vypoctového kroku. Vysledky modelt
s rotovanymi nebo fixovanymi trhlinami se liSily velmi malo, proto zvoleny model
trhlin neméd vyrazny vliv na vysledné charakteristiky. Tento model byl pouzit pro
vypocet periodickych bunék (PUC) ve vypoctu Karlova mostu a ve vSech ostatnich
piikladech nelinearnich vypoéti: Zelezobetonovy most ve Svédsku (kap. 3),
Pravdépodobnostni odhady globalniho soucinitele bezpecnosti (kap. 4)

2.8.2 Materialovy model 3DCementitious

Kiehkoplasticky materidlovy model CC3Dcementitious je také vhodny pro popis
chovani kvazikiehkych materidlu jako je napf. kdmen a beton. Predpoklada linearni
prubeh pracovniho diagramu az do dosazeni meze poruSeni, a to jak v tlakovém tak v
tahovém oboru napéti (obr. 2.22). Zmékceni v tlaku je linearni a naopak v tahu
nelinearni. Model kombinuje konstitutivni modely pro tazené¢ (lomové) a tlacené
(plastické) chovani konstrukce.

Lomovy model je zalozeny na klasické ortotropni formulaci rozetfenych trhlin v
lokalizované zong. Tlakové (smykové) chovani betonu je fizeno obdobné jako v ptipadé
konstituvniho modelu SBETA (kap. 2.8.1) Podminkou plasticity dle Menétrey-Willam
nebo Drucker-Prager [22]. DalSim rozdilem obou popisovanych modelti je tvar
odtéZovaci vétve v tlaceném oboru. Material CC3DCementitious vyuziva plastické
odtizeni narozdil od materialu SBETA, ktery odtézuje bez trval¢ deformace, tj. s
navratem vzdy do nulové hodnoty napéti a deformace. Tento model je pouzit v
makroskopickém vypoctu Karlova mostu (viz. kap. 2).

o
| O

odté Zovani
Ey

u

-
G

obr. 2.22: Zpevneni a zméekceni v tlaku materialového modelu 3DCementitious
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2.9. Odezva provérovaného segmentu

Na obr. 2.23 a obr. 2.24 je vidét svislé kontaktni napéti a svisly posun

v zékladové spare, které vznikne zatizenim mostu vlastni tihou. Je vidét, Ze sila od

mostu zplisobuje relativné znaéné tlaky v zédkladové spare. Zakladova zemina je navic

postupem Casu erodovana od protékajici vody.

L@ EE

7512
I 431
& i2e+05
0% gl

obr. 2.23: Svislé kontaktni napéti v zakladové spare Szz

I BRECD [Pl
T 50
ECIER TS|
o] 2
D033

OS] ad
EAEUIRG RS
] 1 Te

obr. 2.24: Svisly posun zakladové spary U,
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-B,BIE-11
3,500E-06
#,000E-06
L,EE-05
1 AOE-05
1, TS0E-05
2, L00E-05

obr. 2.25: Vyvoj a rozlozZeni koheznich trhlin v zavislosti na mive rozevieni - CODI

-1 A21EHIG
-1, 400E+H]A
-1,00E+H]E
-1,000E+]6
-4,00E+HS
-5,0E+H]IS
-4,000E+0S
-2,000E+H]S
J,00CE+00
2,00E+0S

4, O0CE+05
4,TIZE405

obr. 2.26: Podélny rez vedeny stiedem mostu - Distribuce podélného normalového napéti

ve sméru globalni osy X - Sxx

-0, ST 405
-2, DOCE+05
-7, SOCE+DS
&, DOCE+05
-+ SOCE+05
-4, DOCE+05
-1, 500E+05
0, DOCE-+00
1, SOLE+DS
3 DODE+DS

4 TTTEHDS

obr. 2.27: Pricny rez vedeny stredem pilive - Distribuce pricného normdlového napéti ve sméru globalni
osy Y-Sy
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-2, BOSE +06
-2, ESE+IE
-2, DODE+0%
-1, TEOE+I¥,
; -1, B00E+ T
{ -1,250E+06
-1, NCE+E
T EOLE+DS
-5, IODE+5
-2 SO0E+05
01, DOCE-+0
2, Z1EE+HDE

obr. 2.28: Pricny rez stiedu pilive - Distribuce svislého norm. napéti ve sméru globdlni osy Y - Szz

-0,5T0E4+05
-B,000E+05
-7 SI0E+05
-6, 000E+05
- SI0E+0E
-5,000E405
-1 SI0E40S

0, 000E+00
LSOE+ 8
AONE+HS
4,500E+05
4,945

obr. 2.29: Pricny rez vedeny stredem vyssiho oblouku - Distribuce pricného normalového napéti ve smeéru
globalni osy Y - Syy
-1 E2EA0E
-1 ANCE+0E
-1,Z00E405
-1,000E+08
5, [00E-+05
5,000E+05
4, COCE+HIE
2, 0006405
0, I00E+00
2, DO0E+15
4, D00E+05
4 ZASE+IS

obr. 2.30: Pricny rez vedeny stredem nizsiho oblouku - Distribuce podélného normalového napéti ve
sméru globalni osy Y - Sxx

5.7ELE+HI3
+. SOUE+HM
9. 000E -+
1UEEHYS
1LE00EHTS
& EE0EHIS
 FODEHES

3. LE0EHTS
2 E0EHTS
&, DE0E+HTS
G SO0EHIS
4, SE0EHIS
5. D00EHIES

o R

e e e R T i o e -

obr. 2.31: Pricny rez vedeny stredem vyssiho oblouku — Distribuce zbytkové tahové pevnosti prenesené
kohezni trhlinou v zimnim obdobi.
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5.537E+04
B,000E+04
L, Z00E+0S
L SO0E+05
2,000E+05
2, 400E+H0S

2900E+05
A20E+H0S
R
4,000E+DS
4,400E+05
4,300E+05
5 J0E+05

obr. 2.32: Podélny rez vedeny stiedem mostu - Distribuce zbytkové tahové pevnosti prenesené kohezni
trhlinou

Z obr. 2.15 je vidét prudky teplotni gradient polem trhlin mezi opukovym zdivem
a poprsnimi zdmi. Rozevieni trhliny dosahuje az 0,7mm. Vyznamna je koncentrace
trhlin na ptfechodu podstavct a poprsnich zdi s trhlinami cca 0,2mm. Vlasové trhliny se
objevuji i na povrchu zdiva uprostied pole. Z obr. 2.26 je vidét, ze tlakova napéti
v poprsnich zdech se pii kombinaci s oteplenim pohybuji na irovni normové pevnosti
v tlaku. Z pti¢nych fezii v poli mostu (obr. 2.27 az obr. 2.31) je vidét rozsahlé pole
trhlin rovnomérné rozd€lenych na prechodu mezi klenbou a vyplhovym zdivem.
Vypocet umoziuje vysvétlit nékteré vyraznéj$i poruchy, zejména mezi piimou casti
parapetu a Sikmou ¢asti smefujici k podstaveim soch. Objevuji se dva zdroje téchto
poruch. Vyrazné zvétSeni jak pticné, tak podélné pretvoreni parapeti znazorfiuje obr.
2.33b. Z obr. 2.33a je vidét znacné tlakové normalové napéti ve sméru osy mostu, které

svédci o snaze parapetu podélné se roztahnout.

QO00Es
000
Qo0
Qo018
9 5x-0035
32003
-3 1e-005

0.67
0.14
0,39
-0.91
= 23005

-0 00015

A 0022

A 0022

(a) (b)

obr. 2.33: a) maximalni hlavni napéti, b) posunuti ve sméru kolmém na osu mostu
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Nerovnomérné ochlazeni v zimnim obdobi ma na prvni pohled vyraznési dopad
na poruSeni mostu nez otepleni v letnich mésicich. Spojité rozdélené trhliny po
piskovcovém povrchu jsou rovnomérné distribuovany a nejsou v ploSe piilis velké,
naopak na prechodu parapetniho zdiva a podstavch dosahuji hodnot fadové 0,6mm a
znaéné lokalizace pak mezi poprsni zdi a opukovym zdivem, viz obr. 2.31, ze kterého je
patrny pokles zbytkové tahové pevnosti (zlomek jeji pivodni hodnoty). Tim se
vysvétluje vznik podélnych trhlin v klenb& (obr. 2.32) podél poprsni zdi a potvrzuje
hypotéza o rozdilnych pohybech zdi a oblouku pfi teplotnich zménach. Protoze cykly
otepleni a ochlazeni se mnohonasobné opakuji, vyvinuly se z malych trhlin magistralni
trhliny, které jsou dobie patrné pii pohledu na klenbu z hladiny feky. Mnohondsobné
stfidani cyklti vSak nelze timto vypoctem postihnout. Obecné Ize konstatovat, ze odezva
konstrukce na aplikovana zatizeni teplotou a vlastni tithou odpovida ocekavanym

napétim a deformacim.

2.10. Zaveér a dalsi zamér

Staticky vypocet (pfesnéji vypocet napjatosti a poskozeni) Karlova mostu byl
proveden programem ATENA. Model mél zhruba 90 tisic prvka diskretizujicich
segment o dvou polich se simulovanou periodicitou téchto poli.

Vzhledem k tomu, Ze nejsou k dispozici podrobnéjsi experimentalni tdaje o
vlastnostech zdiva, bylo tifeba wvyjit z vlastnosti malt a kameni a efektivni
(makroskopické) vlastnosti ziskat homogenizaci. Na zéklad¢ experimentii provedenych
v Kloknerové ustavu v ramci grantového projektu GACR 103/04/1321 a piesnéjsich
matematickych modeld zahrnujicich pfechodovou z6nu mezi kameny a maltou byly
homogenizované pevnosti redukovany na jednu ttetinu. Z nich byly odhadnuty
vypoctové pevnosti délenim soucinitelem spolehlivosti m = 1,6. Takto stanovené
vypoétové pevnosti v tlaku se snadno vejdou do tabulkovych hodnot CSN 731101,
homogenizované vypoctové pevnosti v tahu (0,3 MPa u piskovcového zdiva, 0.18 MPa
u opukového vypliiového zdiva) pon€kud prevysuji normové hodnoty (max 0,24 MPa).

O podlozi jsou k dispozici pouze tudaje o elastickych tuhostech (modul
deformace) vrstev. Chybi jakékoliv informace o porové struktufe, popt. puklinovosti
podlozi.

Na zakladé numerickych simulaci lze ulmit tyto zavéry. Konstrukce
prokazovala potfebnou stabilitu, a to jak jako celek, tak v jednotlivych ¢astech. Jak se

dalo ocekavat, nejvyrazn€j$i poruchy (trhliny) vyvolava teplotni gradient. Kromé
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zjevnych poruch na povrchu piskovcového plasté se nejvice projevuji na piechodu mezi
timto plastém a opukovym vypliovym zdivem. Tim se vysvétluji 1 podélné trhliny
viditelné zdola na povrchu klenby.

Cely teplotni cyklus “otepleni-ochlazeni” dava mnohem ptiznivéjsi vypovéd o
napjatosti a poli trhlin neZ samostatné zatézovaci stavy otepleni a ochlazeni. Tim se 1
castecné vysvétluje, pro¢ most po léta snasi opakované, 1 kdyz ne v kazdém roce
extrémni teplotni zatizeni.

Poruchy mezi podélnym a ustupujicim parapetem (smérem k podstavclim soch)
jdou nepochybné na vrub stfidani letniho roztazeni a zimniho zkréceni v kombinaci
s pficnym ohybem parapetii. Vypocet neukazuje poSkozeni tak znaéného rozsahu,
jelikoz neuvazuje vSechny faktory ovlivilujici redlnou konstrukci (rozpinani ledu v

trhlinach, vyplhovani trhlin necistotami a mnohonasobné opakovani téchto procesi).

CVUT v Praze, Fakulta stavebni 38



7Zdenék Janda

3 Nelinearni analyza zelezobetonového mostu v

Ornskoldsviku, Svédsko

3.1. Uvod

Tato uloha byla pocitana v ramci evropského projektu Sustainable Bridges v
Ornskoldsvik v severnim Svédsku jako test statickych softwardi a navrh nové metody
urcovani unosnosti konstrukci. Jejim smyslem bylo otestovani programu ATENA a
porovnani vysledkli vypoctu s experimentalni zkouskou provadénou piimo na moste.

Jedna se o zelezobetonovy Zelezni¢ni most, ktery ma dva oblouky 12 + 12 metrii
(viz. obr. 3.1). Byl postaven vroce 1955 a nyni byl odstaven z provozu z diivodu
vystavby nové rychlostni Zelezni¢ni traté ,,Botnia Line™. Most byl v cervenci 2006
zdemolovan za tuclelem otestovani jeho zbyvajici mezni Unosnosti po 50-ti letém

provozu.

obr. 3.1: Zelezobetonovy most v Ornskéldsviku

3.2. Vypocetni model

Dvojrozmérny model pouzity v programu ATENA je zobrazen na obr. 3.2 a obr.
3.3. Pevnost betonu byla dle piedlozené dokumentace f = 40 MPa dle normy EN 1992-
2 se redlnd pevnost zavadi 48 MPa, pevnost vyztuze zadanou vykresem f,=400 MPa
norma navysSuje na 440 MPa. Pouzité materidlové charakteristiky jsou patrné z tab. 3.1.
V modelu byl pouzit materialovy model SBETA (kap. 2.8.1) pro beton a bilinearni
priabéh unosnosti vyztuze. Vypocetni model obsahuje cca 1300 kvadratickych prvki
s cca 5000 uzly sité. Vypocet na pocitaci (Pentium 4 - 3,2 GHz, 3GB RAM) trval cca 4
hodiny.
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obr. 3.2: Geometrie modelu

o

-.‘_‘.

obr. 3.3: Konecnéprvkovy model dvojrozmérné analyzy

obr. 3.4: Vyztuz modelu

40
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tab. 3.1: Materidlové charakteristiky

Materi aly

Materidl & 1 - beton

Jméno: SBeta Materia

Type: CCSBETAMat eri al

Modul pruznosti E = 3.641E+04 [ MPa]

Poi sonovo &islo MJ = 0.200 [-]

Pevnost v tahu Rt = 2. 170E+00 [ MPa]

Pevnost v tlaku R ¢ = -4.080E+01 [ MPa]
Typ tahového zmzkeeni: Exponenci al ni

Speci ficka | onova energie G f = 7.925E-05 [ MV nj

Mbdel trhlin: fixovany

Tl akové pretvoreni na pevnosti v tlaku p#i jedno-osém namahani SeN C = -
2.241E-03 [-]

Redukce tl akové pevnosti vlivemtrhlin ConpRed = 0.800 [-]
Typ tlakového zmskceeni : Crush Band

Kriticka tlakova defornmace Wd = -5. 0000E-04 [nj

Snykové ochabnuti promenné

I nterakce tahu-tlaku : Linearni
Speci ficka tiha RHO = 2. 300E-02 [ MN nB]
Koeficient teplotni roztaznosti ALPHA = 1.200E-05 [1/K]

Materidal & 2 - Wztuz

Jméno : Rei nforcenent

Type: CCRei nf orcenent

Typ: Bi-1linearni

Modul pruznosti E = 2. 100E+05 [ MPa]

Mez Kkl uzu YI ELD_STRENGTH = 440. 000 [ MPa]
Speci ficka tiha RHO = 7. 850E-02 [ MV nB]

tab. 3.2: Parametry nelinearniho reseni

Nazev: M/AL
Met oda: Dél ka obl ouku Dél ka obl ouku: Crisfield
Uprava dél ky obl ouku: Konstanta
Pomzr sil a defornmaci 0.010 [-]
Vztah sil a defornmaci: Konstanta Ref erenéni pocet iteraci: 5
Dél ka kroku: Based On Current Load Step
Dél ka obl ouku na zakl ad&: vSech uzla Max. pocet iteraci: 60

Rel . chyba defornmaci 0.010000 [-]
Rel . chyba v rovnovaze sil 0.010000 [-]
Absol utni chyba v rovnovaze sil 0.010000 [-]

Chyba energie 0.000100 [-] Optinize Band-W dth: Sl oan

Li ne Search: Zapnuta Line Search typ: S iteracem
Max. nevyrovnana energie: 0.800 [-] Max. pocet Line Search iteraci: 3

M ni mal ni zmena kroku: 0.010 [-] Maxi mal ni zmena kroku: 1.000 [-]

Uprava tuhosti: Kazdou iteraci
Typ tuhosti: Tecna
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obr. 3.5: Konecnéprvkovy model
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obr. 3.6.: Detail konecnéprvkového modelu

3.3. Vysledky

Tato Cast popisuje vysledky analyzy mostu. Na obr. 3.7 je vidét pracovni diagram
simulované zatézové zkousky modelovaného oblouku. Diagram znazoriiuje zavislost
svislé deformace a svislé sily pfi zatéZzovani levého pole mostu. Vypocet byl pocitan
metodou arc-length, kterd dovoluje sledovat 1 pritbé¢h po piekonani vrcholu zatéZovani.
Vrchol pracovniho diagramu cca 6.4 MN byl dosazen v kroku 138. Analyza byla
pferusena v kroku 142.

Na obr. 3.8 je znazornéna momentova ¢ara pii dosazeni vrcholu zatézové kiivky

v kroku 138. Svislé vnitini sily v tom samém zatéZovacim kroku zobrazuje obr. 3.9.

F [MN]

§.50
£.00 = "“‘LL~

340

300

440

4.00
340

300

240

200 1

1.40

1.00 1

0.0

000 4 U m]
0.000 0.005 oo oms 0.020 0025 0030 0.035 0.040 0045 0050 0.055

obr. 3.7: Pracovni diagram, svisly posun vs. sila
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obr. 3.8: Momentova cdara ve vrcholu zatéZovani, krok 138

mé:mmal‘-‘ r\:JM
= gmby i
tRHE

obr. 3.9: Posouvajici svislé sily ve vrcholu zatezovani, krok 138

Pti samotné zkouSce pied postupnym zatéZzovanim byla na vzorku odebraném
piimo z mostu provedena zkouska betonu v tlaku a byla zjiSténa mnohem vétSi pevnost
nez udavaly stavebni vykresy, které byly rozesilany jako podklad pro modelovani.
Experimentalné zjisténa hodnota pevnosti betonu v tlaku dosahla hodnoty 65 MPa. Tim
se vypoctova pevnost zvedla ze 40 MPa cca o 70%.

Dale pfi samotném zatéZovani pii zatiZzeni cca 3MN se rozhodlo pfidat do spodni
plochy mostovky ohybové ztuzeni konstrukce pro zvySeni pravdépodobnosti poruSeni
ve smyku. V zatézovaném tuseku byly tedy do vyfrézovanych drazek ptidany uhlikové
vyztuze s pevnosti v tahu 2800 MPa v celkové plode 17,1 cm’. Z tohoto diivodu byly
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nasledn¢é provedeny také zmény v modelu. ZvySeni pevnosti betonu a ptidani uhlikové

vyztuze je vykresleno na obr. 3.11.

e g
[P aEs - iy

obr. 3.11: Pridani uhlikové vyztuze do modelu

Po provedeni zmén v modelu byl piiklad pfepocitan a vysledky vypoctu jsou
nasledujici. Na obr. 3.12 je vidét pracovni diagram simulované zatézové zkousky
modelovaného oblouku jak pro vypocet bez piidané vyztuze, tak 1 sni. Diagram
znazoriiuje zavislost svislé deformace a svislé sily pii zatéZovani levého pole mostu.
Vypocet byl pocitan metodou arc-length, stejné jako v ptedchozim ptipad€. Vrchol
pracovniho diagramu 9.37 MN byl dosaZen v kroku 37 Analyza byla pferuSena v kroku
40. Na obr. 3.13 je patrnd momentova Cara pi1 dosazeni vrcholu zatézové kiivky
v kroku 37. Svislé vnitini sily v tom samém zatézovacim kroku zobrazuje obr. 3.14.

Prvni trhliny se pfevazné objevily ve sttedu pole pod bodem, ve kterém bylo
aplikovano zatizeni. Béhem dalSiho pfitézovani se trhliny vyvijely jak zobrazuji obr.
3.15, obr. 3.16 a obr. 3.17. Hlavni napéti ve vyztuzi (obr. 3.18) nedosahlo meze kluzu.
Poruchy jsou lokalizovany hlavné v boc¢ni sténé¢ U profilu mostovky jak je zieimé z
detailu maximalnich hlavnich napéti na obr. 3.19 a obr. 3.20. Ke konecnému selhani

konstrukce ale doslo pfi¢inou diagonalniho tlaku betonu vlevo od zatézované desky. To
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je dobfe vidét z prabéhu hlavnich tlaka vykreslenych na obr. 3.21, ktery ukazuje ze

pevnost v tlaku (67 MPa) je v této oblasti piekrocena.

10

9 /"' X

8 e \
=
= 6 /
o
) /
-@
© 4
5 //

2 [ —bez vyztuzeni

1 w =g vyztuZenim

0 | |

0 20 40 60 80 100 120 140
Svisla deformace [mm]
obr. 3.12: Pracovni diagram, svisly posune vs. sila
E A
i i

obr. 3.13: Momentova c¢ara ve vrcholu zatéZovani, krok 37

CVUT v Praze, Fakulta stavebni 45



7Zdenék Janda
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obr. 3.14: Posouvajici svislé sily ve vrcholu zatézovani, krok 37

Vysledky 1 Vypoctovy krok 37
Trhliny: v prvcich, <1.000E-04, ...}, oteveni: <-2.231E-05;3.015E-02>[m], Sigma_N: <-5.847E+00;2.494E+00=[MPa], Sigma_T: <-2.bb0E+00;2.395E+

HH\L\:N‘__H\W]J& i ; (’/\,f/}\\;\;r;ll g\ﬂﬂ j_/f:r,r ﬁ;{,ﬂl{lf
‘-'—'\‘;—F:} }___S
/ |

obr. 3.15: Model trhlin na vrcholu zatizeni, trhliny vétsi nez > 0,1 mm, krok 37

Vysledky 1 Vypoctovy krok 37
Trhliny: v prvcich, <1.000E-03; _..), otevfeni: <-2.231E-05,3.015E-02>[m], Sigma_N: <-5.847E+00;2.494E+00=[MPa], Sigma_T: <-2 550E+00;2.395E+
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obr. 3.16: Detail modelu trhlin na vrcholu zatizeni, trhliny vétsi nez > 1 mm, krok 37
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Wysledky 1 Vypoctovy krok 40 |
Trhiiny: v prvcich, <1.000E-04, ), olevient. <4.002E-08.4.226E-025]m], Sigma_N: < 1.912E+012.000E+005[MPa], Sigma_T- < 2.535E+002.151E}

obr. 3.17: Detail modelu trhlin na vrcholu zatizeni, trhliny vétsi nez > 0,1 mm, krok 40

]
g &
w8
E @
o~

Vysledky 1
VjziuZe: Principal Stress, Max., <-1495E-30,1.601E-03>[MPa]

b
HEN -
2

1.531E+02

58 1.247TE+02
292E+02

obr. 3.18: Napéti spodni podélné prutové vyztuze. Ve strednim poli nebylo meze kluzu dosazeno.
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Vysledky 1
Skalary: izoplochy, zakladni material, v uzlech, Principal Strain, Max., =-4.313E-05;8 377E-02=[Mone]

obr. 3.19: Maximalni hlavni tahy na deformované konstrukci ukazujici misto poskozeni ve vrcholu
zatézovani, krok 37

Wysledky 1
Skalary: izoplochy, zakladni matenal, v uziech, Principal Strain, Max., =-5.306E-05;1.391E-01=[None]

obr. 3.20: Maximalni hlavni tahy na deformované konstrukci ukazujici misto poskozent, krok 142

O+ JZPLE-

Y

obr. 3.21: Hlavni napéti v betonu v misté pod zatéZovaci deskou, vycerpani unosnosti tlakové diagondly.
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obr. 3.22: Experimentalni zatézovaci diagram

L

obr. 3.23: éohled na zatézZovaci zkouSku
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obr. 3.24: Porovnani experimentu s pocitacovym modelem — redlna konstrukce

oty TR
MWII f'_/;‘-_-:f:f\ . e //
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obr. 3.25: Porovnani experimentu s pocitacovym modelem — vysledky simulace
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Na obr. 3.22 je vidét zatézovaci diagram piimo z experimentalni zkousky. Situace a
zpusob zatéZovani pti experimentu jsou patrné z obr. 3.23. Porovnani experimentalni
zkousky s pocitatovym modelem ve vyvoji trhlin a zptisobu poruseni znazornuji obr.
3.24 a obr. 3.25. Mezni biemeno vypocitané programem ATENA dosahlo 9,4MN coz je
cca 6% odchylka od experimentdlné zjisténé hodnoty. Zptisob poruseni (smykem

uprostied mostniho oblouku) je vSak v obou piipadech shodny.

3.4. 3D Model

V budoucnu se piedpoklada rozsifeni piedchozi ulohy na feSeni obecné
trojrozmérného problému, ktery umozni 1épe zhodnotit redistribuce napéti v bo¢ni sténé
U profilu mostovky. Plné trojrozmérny model by mél byt vyuzit pro nelinearni analyzu
realné zkousky a je nyni pfedmétem dalsiho vyzkumu.

obr. 3.26: Pripraveny trojrozmérny model mostnich obloukii.
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3.5. Zavér

V této kapitole byla provedena nelinedrni dvojrozmérnd analyza experimentéalni
destrukce mostu v Ornskoldsviku ve Svédsku. Analyza potvrdila schopnost programu
ATENA simulovat pfedpokladany smykovy mod poruseni i maximalni dosazenou silu.

Analyza predpovidala mezni bfemeno zatizeni kolem 9,4MN se svislou deformaci
cca 91,5mm. Experimentdlné zjiSt€éné mezni bfemeno se pohybovalo kolem 10MN
(odchylka 6%). Zptsob poruseni (smykové selhani uprostfed levého oblouku mostu) je
v obou ptipadech shodné.

DalSim prohloubenim by mohlo byt zkoumani moZzného ucinku zatiZzeni pfesunutim
bfemene ze dna U profilu k jeho bo¢nim sténdm. K tomuto ucelu byl ptipraven 1 3D

model, ktery by mél byt pouzit v dalSich studiich.

CVUT v Praze, Fakulta stavebni 52



7Zdenék Janda

4 Pravdépodobnostni odhad globalniho soucinitele
bezpecénosti - srovhani metod pro posuzovani

konstrukci zalozenych na nelinearni analyze

4.1. Uvod

V poslednich letech vétSina inZenyrii pouzivd nelinedrni analyzu pfii projektovani
komplexnich budov, pfehrad a mosti. Tento trend je podporovan rychlym vyvojem
vypocetni sily stejné tak jako novymi schopnostmi dostupnych ndstrojii pro takoveé
pocetni simulace konstrukci. Normy poskytuji velmi slabé navody jak vysledky z
nelinearnich analyz pouzivat pro konstruk¢ni feSeni ¢i odhady tnosnosti. Bezpe¢nostni
pravidla, kterd jsou obvykle pouzivana v normach, jsou pfizptisobena pro klasické ru¢ni
vypocty postupného navrhovani a kontroly lokalniho poruseni. Nelinedrni analyza je od
zékladu vzdy komplexni a souhrnny typ odhadu, ve kterém se vSechny ¢asti konstrukce
navzajem ovliviluji. AZ do nedavna nedovolovaly nejrozsifenéjSi normy pouziti metody
castecnych soucinitelll bezpe€nosti pro nelinedrni analyzu a proto se ocekava zavedeni
normovych pravidel 1 pro takovou metodu.

Neékteré narodni a mezinarodni normy jiz v sobé maji zavedené nové
bezpecnostni formaty zalozené na celkovych (globalnich) soucinitelich bezpecnosti k
vyfeSeni tohoto problému. Takové normy jsou napt. Némecka DIN 1045-1 (1998) nebo
Eurocode 2 EN 1992-2, (2005).

Tato prace se zabyva srovndnim nékolika moZnych bezpecnostnich formati
vhodnych pro nelinearni analyzu.

Metoda castecnych souliniteld je zaloZzend na EN 1992-2 (2005) a plné
pravdépodobnostni metod€. Novy alternativni bezpecnostni format je také navrhovan
autory Cervenka V. a Cervenka J. [18,19], ktery je zalozen na

polopravdépodobnostnim odhadu varia¢niho soucinitele tinosnosti.

Standardni postupy navrhovani pro stavebni inzenyry jsou zalozeny na castecnych

soucinitelich bezpecnosti, které obvykle zahrnuji tyto kroky:

1) Koncepéni navrh s nadimenzovanim prvkd, zalozeny na odhadu

konstrukénich rozmérii a inzenyrské uvaze.
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2) Linedrni (pruznd) analyza zvazujici veSkeré mozné kombinace zatiZeni.
Vysledkem jsou tnosnosti v né€kterych kritickych mistech, které mohou byt

uvedeny jako navrhové zatizeni a mohou byt zapsany jako:
Ed :gS]Snl +gSZSn2 o gSnSnn ( 23 )

Ty v sobé zahrnuji bezpecnostni rezervu ve které je zvétSeno uZitené
zatizeni §,; vhodnymi CasteCnymi souciniteli bezpecnosti pro zatizeni (g,

kde index i znaci typ zatizeni a jejich kombinace.

3) Navrhova unosnost prvku (reakce) je spoctena pouzitim konstrukénich

materialovych parametrt jako:
Ry=rlf ). fi=1, (24)

Bezpecnostni rezervu Unosnosti materialu zahrnuje navrhova hodnota
pevnosti materialu f,, kterd je ziskdna z charakteristické hodnoty f,
vhodnym c¢asteCnym bezpecnostnim koeficientem g, , kterym je zmenSena

jeho hodnota.

4) Bezpe€nostni podminka navrhu, kterou vyZadujeme, je ze navrhova
unosnost (reakce) je veétsi nez navrhova akce od zatizeni.

E, <R, (25)

Vsimnéme si Ze v metodé Castecného soucinitele bezpecnosti je v lokalnich

mistech poruseni zajiSténo bezpecnostni kritérium materidlem. Nicméné

pravdépodobnosti selhani, tj. pravdépodobnost poruseni navrhovych kritérii

(25) neni znama.
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Pottebna vyztuz je navrzena dle kroka 2), 3) a 4) a jeji dimenze mlZe byt pii
navrhu upravena. Cely postup se opakuje dokud ve vSech mistech konstrukce nejsou
splnény kritéria ndvrhu, ktera jsou pfedepsdna narodnimi ¢i mezinarodnimi normami.
Posledni kroky ovéfovani navrhu €asto zahrnuji stanoveni meznich stavii pouzitelnosti
tj. jaké odchylky ¢i praskliny mohou vzniknout, atd. V nékterych piipadech praveé tyto
podminky mohou byt nejdilezité;$imi faktory ovlivitujici cely ndvrh.

Ve vyse uvedeném postupu navrhovani mize byt aplikovana nelinearni analyza
misto linearni. Konstruktér postupuje dle bodi 3), 4) a provede kontrolu pouZzitim
vnitinich sil spoctenych nelinedrni analyzou. To je vSak sporny krok z nasledujicich
davodu. Jestlize navrhové parametry materidlu jsou pouzity v nelinearni analyze, jsou
vysledky teSeni podhodnocené, nebot’ degradace materidlu je zahrnuta jak v navrhovych
parametrech, tak 1 vramci samotného vypoctu (vyvoj trhlin). Zejména u staticky
neurcitych konstrukcich to muaze vést k chybné redistribuci sil, kterd nemusi byt na
konzervativni stran¢€. Misto lokalnich kontrol bezpec¢nosti by tedy méla byt provedena
spiSe globalni kontrola, kterd zarucuje vyS$i platnost vysledku. To je davod pro
zavedeni novych bezpecnostnich pfistupll pro nelinearni analyzu.

Dalsi vyhodou je skute¢nost, ze nelinearni analyza se stava uziteCnou v piipade,
kdy je t€zké jednoznacné urcit misto poruSeni. To se hodi pti vySetfovani konstrukci s
trhlinami, slozitymi detaily vyztuze, atd. V takovych ptipadech obvykle zjednodusené
nosnikové a sloupové modely nejsou vhodné a nelinedrni analyza je potom vhodnou
alternativou.

Vyse uvedené zélezitosti ukazuji, ze vhodnéjsi je kontrolovat globalni inosnost
spiSe neZ posuzovat jednotlivd mista teoretického poruSeni a Ze bezpe€nostni format
vychazejici z globalniho odhadu je pro navrh konstrukce zaloZzeny na nelinearnich

24

modelech vhodnéjsi. Tento ptistup mize piinést ndsledujici vyhody:

a) Nelinearni analyza kontroluje automaticky vSechna mista poruseni, takze
nemusi byt oznaceno kritické misto.

b) Metoda globalniho soucinitele dava informaci o souciniteli bezpecnosti a
nadbytku inosnosti.

c) Bezpecnostni odhad v globalnim formatu muize pfinést na jedné strané
hospodarngjsi  feSeni  vyuzivajici rezervu  materialu  zésluhou

vyhodnéjsitho materidlového modelu, na strané¢ druhé nebezpecné riziko

poddimenzovani.
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V kazdém ptipad¢ by vSak mél byt tento postup pouzivan obezietné. Je mnoho
hledisek navrhu, které vyzaduji inZenyrsky tsudek. Také mnoho kritérii zalozenych na
usudku musi byt srovnatelné s parametry pozadované normou. Proto by metoda
globalniho bezpecnostniho odhadu zaloZend na nelinearni analyze méla byt povazovana
za dal$i pokrocCily ndvrhovy nastroj, ktery by mél byt pouzivan az kdyz standardni
jednoduché modely nejsou dostatecné.

Nelinearni analyza nabizi dodate¢né vystihnuti chovéani konstrukce a dovoluje
inZenyrim lépe porozumét jejim zdkonitostem. Na druhé strané nelinedrni analyza ma
skoro vzdy vétSi pozadavky nez analyza linearni a proto by si mél kazdy byt védom
jejich omezeni stejné jako vyhod. Dalsi “slabinou” je neplatnost zakona superpozice, je

tedy nutnd samostatnd nelinearni analyza pro kazdou kombinaci zatiZeni.

4.2. Metody bezpeénostni nelinearni analyzy

4.2.1 Navrhova unosnost

NaSim cilem je rozSifit existujici metody bezpecCnostnich formatt dil¢ich
souciniteli a sjednoceni s nelinearni analyzou. Zaprvé bude piedstavena nova navrhova
proménnd R = r(f, a, ..., S), predstavujici mezni Gnosnost. V jednoduchém prtikladu
milze byt jednotlivou proménnou napt. zatéZovaci sila nebo intenzita rovnomérného
zatizeni. V obecné rovin¢ pak miize ptfedstavovat soubor zatizeni vCetné jejich historie.
Cilem je zvysit hodnotu spolehlivosti tnosnosti, kterd je provadéna nahodnym stfidanim
zékladnich proménnych f - materidlové parametry, a - dimenze atd.

Unosnost je stanovena pro urdité schéma zatizeni, které je tu piedstavené
symbolem odezvy S. Rozumi se jako materidlové parametry a rozméry, které vstupuji
do mezni stavové funkce r jako zdkladni proménné. Zatizeni je Skalovatelné a zahrnuje
typ zatiZeni, jeho umisténi, kombinaci zatiZeni a historii.

Pro dany zatéZovy model je tnosnost R podstatnou k ur€eni zatiZitelnosti.
Nahodnd hodnota pevnosti je popsana statistickym rozlozenim charakterizovanym
nasledujicimi parametry.:

R, pramérna hodnota pevnosti,

R, charakteristickd hodnota pevnosti, tj.. 5% kvantil pevnosti

R, navrhova hodnota pevnosti.
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Podminka navrhu je definovana obdobn¢ metodou dil¢iho soucinitele bezpecnosti
viz (25). Obecné¢ znazoriiuje sadu zatizeni a okrajovych podminek jako bod ve
vicerozmérném prostoru. To je uzitecné k definovani métitka pevnosti kg, které popisuje
souCinitel bezpecnosti s ohledem na uvazovanou sadu navrhovych reakci. Ve

zjednoduseném tvaru uvazujici jeden par z ptislusnych slozek miize byt popsano jako:
ky=—, (26)

takze navrhovou podminku 3) miizeme prepsat jako:

O <Ky, (27)

kde g, je pozadovany globalni soucinitel bezpecnosti pro pevnost. Faktor kzx mize byt

pouzivan k vypoctu bezpecnostniho rozpéti pomérného k pevnosti:

my, =k, - 1. (28)
Uloha ted’ prechézi na urceni navrhové pevnosti R;. Budeme zkoumat a srovnavat
nasledujici metody:

ECOV metoda, tj. odhad varia¢niho koeficientu pevnosti.

EN 1992-2 metoda, tj. odhad pouzitim celkového bezpecnostniho soucinitele

z Eurokodu 2 EN 1992-2.

Metoda PSF, tj. odhad pouzitim dil¢ich souciniteli bezpecnosti

PIn¢ pravdépodobnostni pfistup. V tomto piipadé¢ je R, pocitano plné

pravdépodobnostni nelinearni analyzou.

Stavova funkce » miZe obsahovat rizné neurcitosti v modelu, které ale mohou
byt oSetfeny a oddéleny a nemusi byt zahrnuty do nasledujicich uvazovani.

Odstranéni nejasnosti zatizeni a pevnosti (a jejich ndhodné chovani), by mélo
zvysit divéryhodnost vysledku. Uloha je tedy redukovana na popis pevnosti z

navrhového kritéria 3).
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4.2.2 ECOV metoda — odhad variacniho koeficientu

Tato metoda je nové navrhovand autory [18, 19]. Je zaloZena na myslence, Ze

nadhodna distribuce pevnosti, ktera je popsana ve varia¢nim koeficientu V, miZze byt

odhadnuta z primérnych R,, a charakteristickych R hodnot. Zékladni pfedpoklad je, Ze
nahodné rozdé€leni pevnosti jsou shodnd s lognormalnim rozdé€lenim, které je typickeé
pro stavebni pevnosti materialti. V tomto pfipad€ je mozné vyjadrit variacni koeficient

jako:
Ve =——Inc—"=. (29)

Globalni bezpecnosti koeficient g, pevnosti je odhadovany jako:
9x =exp@;b7;), (30)

kde a, je citlivostni (vdhovy) soucinitel pro spolehlivost pevnosti ab je index

spolehlivosti (mira spolehlivosti), pro normalni rozd¢€leni je definovana vztahem

b =-F'(Pf), (31)
kde @ je distribuéni funkce normované normalni veli¢iny. VySe uvedeny postup
umoziiuje formulovat bezpeCnost pevnosti v rozumné mife, zaloZené na principech
spolehlivosti pfijaté v normé€. K ur€eni téchto parametri mize byt pouzita piislusna

norma. Podle Eurokodu 2 EN1992-2, jsou typické hodnoty b =4.7 (jeden rok) a

a, =0.8. V tomto ptipad¢ je globalni faktor pevnosti:

9, @xp(3,76V,), (32)

a navrhova pevnost je vypoctena jako:

R, =—m. (33)
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Klicovy tkon v navrhované metodé je urceni primérnych a charakteristickych
hodnot R,, Ri. Je to navrh odhadem pouzitim dvou oddélenych nelinedrnich analyz s

prumérnymi a charakteristickymi hodnotami pro vstupni materidlové charakteristiky
R =r(f,,.), R =r(f,..). (34)

Metoda je vSeobecna a index spolehlivosti b a typ rozdéleni mohou byt
piipadné upraveny. Vyhoda tohoto pfistupu je, Ze citlivost jednotlivych parametri jako
naptiklad mez pevnosti ocele nebo betonu miize byt odhadnuta, neni tedy pozadovana
plnd pravdépodobnostni charakterizace. Nevyhoda je, Ze potfebujeme dvé oddélené

nelinearni analyzy.

4.2.3 EN1992-2 metoda

Navrhova pevnost je vypocitand z

Ry =r(f s s S)/ G
(35)

Materidlové parametry pouzité pro pevnostni vypocet jsou dle nasledujici tabulky:

tab. 4.1: Materidalové parametry pouzité v metode dle normy EN1992-2

k= M ti oceli
j&rym =1.1f, ez pevnosti oceli

k= M ti piedpinaci oceli
frpm =1.1f, ez pevnosti predpinaci oceli

Pevnost v tlaku betonu, kde g, a g, jsou CasteCné soucinitele

%m = II%ﬁk

¢ bezpecnosti pro ocel a beton. Znamend to Ze pevnost v tlaku

betonu by méla byt vypoctena jako jﬂizm =0.843 1.,

Globalni faktor pevnosti je dle normy EN1992-2 g, =1,27. Vyhodnoceni

pevnostni funkce je provedeno nelinearni analyzou pouzitim materidlovych parametra

podle vySe uvedenych pravidel.
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4.2.4 PSF metoda — odhad ¢asteéného soucinitele bezpecnosti

Navrhova pevnost R; miize byt odhadnuta pouzitim navrhovych materialovych
parametru jako:

R, =r(f,,....S). (36)

V tomto piipad¢ je staticky vypocet zaloZzeny na extremné nizkych materidlovych

parametrech. To miize zptsobit odchylku v konstruk¢ni unosnosti, napt. zpisobem

poruseni. Metoda miize byt pouzita jako odhad, kdyz neni k dispozici vérohodné;si

vypocet.
4.2.5 PIné pravdépodobnostni analyza

Pravdépodobnostni analyza je vSeobecna metoda pro bezpecnostni odhad
vyztuzenych betonovych konstrukci a takto mize byt aplikovana také v piipadé
nelinearni analyzy. Funkce mezniho stavu mize byt ziskdna ze statistiky numerickych
simulaci. V tomto pfistupu je stavova funkce r ptredstavena nelinedrnim statickym
vypoctem a funkce zatizeni s je predstavena akénim modelem. Bezpecnost mize byt
zjiSténa za pomoci miry spolehlivosti b, nebo eventudlné pravdépodobnosti poruchy Py
berouci v uvahu vSechny nejistoty v disledku ndhodnych variaci materialovych

parametrd, rozméri, zatiZzeni a dalSich.

Pravdépodobnostni analyza zaloZend na numerickych simulacich zahrnuje
nasledujici prvky:

1) Numericky model je zaloZeny na nelinedrni konecnéprvkové analyze. Tento model
popisuje pevnostni funkci », kterd mize byt urCena deterministickou analyzou
pevnosti pro danou sadu vstupnich proménnych.

2) Nahodnost vstupnich proménnych (materidlovych parametri, rozmért, okrajovych
podminek, atd.). Mohou byt také zahrnuty Gc¢inky zatizeni, které nejsou v popisu
funkce s zahrnuty (napif. ptedepnuti, vlastni vaha, atd.). Ndhodné parametry jsou
definované¢ typem nahodného rozdéleni a jeho parametry (primérnd hodnota,
standardni odchylka, atd.).

3) Pravdépodobnostni analyza pevnosti a unosnosti je postavena na simulacnich
metodach typu Monte Carlo nebo LHS. Vysledky téchto analyz poskytuji soubor
nahodnych parametri pevnosti a jemu odpovidajici primérnou hodnotu, standardni

odchylku, atd. a typ rozdéleni.
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4) Vyhodnoceni bezpecnosti pouzitim indexu spolehlivosti b nebo pravdépodobnosti

selhani.

Pravdépodobnostni analyza milize byt také pouzita pro stanoveni navrhové hodnoty
pevnostni funkce » vyjadiena jako R,;. Takova analyza zahrnuje kroky 1) a 3) viz vySe, a

R, je stanoveno pro poZadovany index spolehlivosti b a pravdépodobnost selhani P, .

4.3. Priklady

Nyni pfistoupime k porovnani vySe piedstavenych bezpecnostnich pfistupii. Na
piikladech v rozsahu od staticky urcitych ohybanych konstrukci az po staticky neurcité

konstrukce s komplexnim zptisobem poruseni smykem a drcenim betonu.

4.3.1 Nelinearni analyza

VSechny ulohy jsou feSeny systtmem ATENA pro nelinearni analyzu
betonovych materiali. ATENA je schopna redlné simulace chovani betonu v celém
rozsahu zatizeni. Numerické analyzy jsou zalozeny na metod¢ konecnych prvka a
nelinearnich materidlovych modelech umoziujici postihnout jak kvazikiehky charakter
poskozeni typicky pro beton, tak i pruzno-plastické chovani oceli. Takové poruSeni
betonu je popsano modelem rozetfenych trhlin v kombinaci s Rankinovou podminkou
plasticity. Tlakové (smykové) chovani betonu je fizeno podminkou plasticity dle
Menétrey-Willam [22] se zpevnénim a zmékcenim (materidlovy model SBETA viz.
kap. 2.8). V pocitanych piikladech je vyztuz modelovana linearnimi prvky vlozenymi
do dvojrozmérného isoparametrického prvku betonu. Nelinedrni feSeni je provedeno

ptirtistkovou metodou s iteraci rovnovahy v kazdém zatéZovacim kroku.

4.3.1.1 Pravdépodobnostni vypocty

Pro pravdépodobnostni vypocty byly uvazovany materidlové parametry a typy
rozdé€leni funkci viz tabulky u kazdého vypoctu. Pro pevnosti vtahu a tlaku byly
pouzity dvou-parametricka rozdéleni lognormalového typu, u kterych je parametr

Sikmosti dopocitavan ze vztahu:
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ax=(expsﬁ+2l,/exps;-1, (37)

kde oy je Sikmost lognormalniho rozdéleni a oy je smérodatnd odchylka. Vstupni

korela¢ni matice (obr. 4.1) byla zvolena podobné jako v [27].

E Ft Fc Gf | Eps C
E 1 05 | 05 | 05 | 05
Ft 0.5 1 07 | 07 | 07
Fe 05 | 07 1 07 | 07
i=f 05 | 07 07 1 0.5
Eps ©| 0.5 0.7 0.7 | 05 1

fE |f5S w
fE 1 0.5
fsy| 05 1

obr. 4.1: Pouzité vstupni korelacni matice

Bylo realizovano vzdy 30 simulaci coz bylo vzhledem k vyslednym korela¢nim
maticim dostatecné. Vstupni parametry byly generované metodou LHS na zdkladé

ptedpokladanych rozdéleni.

4.3.1.2 Metoda LHS (Latin Hypercube Sampling)

Metoda LHS je jednou z modifikaci metody Monte Carlo, jejimZz problémem je
odhadnuti rozdéleni pravdépodobnosti Ci alesponn nekterych charakteristik vysledné
nahodné veli¢iny Y(X; ... Xx), jestlize zname rozd¢€leni vstupnich ndhodnych veli¢in X;
... Xk. Je-li vztah mezi vstupnimi ndhodnymi veli¢inami X; ... Xk a vystupni veliinou Y
komplikovany, a nelze tedy zjistit rozdéleni pravdépodobnosti ndahodné veliciny Y

analyticky, lze vtomto piipadé¢ pro odhady jejich statistickych parametri (stfedni

hodnota ?, smérodatna odchylka Sy, koeficient Sikmosti ay, koeficient Spicatosti ey)
pouzit simula¢ni metodu LHS.

Rizné modifikace simula¢ni metody Monte Carlo (metodu LHS nevyjimaje) tesi
problém tak, Ze opakované generuji hodnoty nahodnych vektort X;' az Xx', kde i = 1,

... N, kde N je rozsah vektorti ndhodnych veli¢in, resp. pocet simulaci vypoctu funkce Y.
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obr. 4.2: Rozdéleni oboru hodnot distribucni funkce F (X;)

Definiéni obor hodnot funkce F;(X/), kde j = I, ... K, kazdé ndhodné veli¢iny X;
se rozdé€li na N intervalii o stejné pravdépodobnosti //N. Reprezentativni hodnoty X/
veli€iny X se pii jednotlivych simulacich funkce Y; az Yy vybiraji na zakladé nahodnych
permutaci celych Cisel 1, 2 ... N (viz tab. 4.2), které udadvaji potadi jednotlivych vrstev.
Reprezentativni parametry jednotlivych veli€in jsou ziskdny z inverzni transformace
jejich distribucni funkce, respektive z hodnot F (X,’) odpovidajicich stiedim ptisluSnych

vrstev i.

tab. 4.2: Priklad nahodnych permutaci

N K (ndhodnych vektori)
(simulaci) 1 2 e K
1 2 N . N
2 N 1 . 2
N 1 2 1

Do vypoctu LHS lze samoziejmé& zahrnout 1 piipadnou statistickou zavislost mezi
veli¢inami, které velmi Casto zavislé jsou. Tak abychom dostali pozadované korelaéni
koeficienty mezi jednotlivymi ndhodnymi veli¢inami X; musime upravit tabulku

nahodnych permutaci. Iteraén€ ménime potadi veli€in tak dlouho, aZz se pozadovana
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korela¢ni matice (obsahujici korelacni koeficienty mezi uvaZzovanymi veli¢inami) blizi

matici vypoctené podle predpisu (tzv. Sample correlation matrix):

]1]%\] (Xk, - A_/k) (XJ, - yz)
erX,: 1336\1]:] B 2N B 26’ (38)
Néa (Xk, - Xk) é. (XJ, - Xz) :
Jj=1 Jj=1 [/}

kde N je rozsah statistickych souborti, X K, je prvek vektoru nahodné veliciny a X, je

stftedni hodnota ndhodné veli¢iny.

Takto definovany koeficient korelace vSak neni pro metodu LHS pfili§ vhodny,
nebot’” je vdzdn na veliCiny majici stejné rozdéleni pravdépodobnosti, mezi kterymi
existuje linearni zdvislost. Pfi pouziti rlznych typt rozdéleni (napf. normalni
v kombinaci s lognormalnim) ndhodnych veli¢éin je vhodné&j$i pouzit Spearmantiv
koeficient potadové korelace:

N
6g d’

P N(N-Ji) GEDR (39)

kde N je rozsah statistickych souborti, a d; je rozdil potfadi odpovidajicich si prvki

nahodnych veli¢in.

4.3.2 Staticky urcita ohybana konstrukce

Prvni priklad uvazuje velmi jednoduchou konstrukci, viz obr. 4.3, se zplisobem
poruseni ohybem. Jeji pevnost je analyzovdna pouzitim predstavenych bezpecnostnich
piistupii a bude srovnana s klasickou kontrolou pfi¢ného fezu pouzitim metody

caste¢ného soucinitele bezpecnosti.
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obr. 4.3: Geometrie nosniku pro srovnani bezpecnostnich formatii a rozdéleni navrhového zatizeni.

obr. 4.4: Model konecnych prvkii pro priklad ohybu

obr. 4.5: Hlavni napéti ve vyztuzi, model trhlin.

1,8

1,6

1,4
1.2
g
3% : e R(EN1992-2) N
N
g 087 R(PSF) i
3 06 =R (Primérné) i

0.4 === R (Charakteristické)

’ m—=RJ(EN1992-1)

0,2 |

= RA(EN1992-2)
\
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Deformace [mm)]

obr. 4.6: Pracovni diagram pro riizné bezpecnostni formaty
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Na obr. 4.6 vidime srovnani pracovnich diagram@ a nadvrhovych pevnosti riznych

bezpecnostnich ptistupii. Numerické hodnoty navrhové pevnosti jsou pro piehlednost

shrnuty v tab. 4.3. Tabulka ukazuje, Ze pro tento jednoduchy ptipad, ktery lze snadno

rucné zkontrolovat, davaji vS§echny metody témét shodné vysledky. To se pfedpoklada i

pro naro¢néjsi konstrukce, kde rucni vypocet a standardni ptistupy nejsou platné, nebo

jen s velkym zjednoduSenim. Takova zjednoduSeni obvykle vedou k vyznamnému

podhodnoceni ndvrhové pevnosti. Z obr. 4.7 jsou patrné materidlové charakteristiky a

jejich rozdéleni pouzitd pro vypocet jehoz vysledky jsou zobrazeny na obr. 4.8.

Marme Diis tribition Descriptars The valus
E Norrral 0| Mrments ol 31000 4650 0.15
Ft Lognormnal (2 par) M Morments & parame M 2.6 0.39
Fc Lognormal (2 par) M Moments & params M -33 4,8679
Gf wieibul min (2 par) 0_| Morrents & parars ol &mz0s 3.3407
Eps_C Lognormal (2 par) 0| Mements & parars ol -0onzies 0.00027677
MNarme Dis tribution Descriptors The value
fS_y Narmal 0| Marrents o 605 33.275 0.05

obr. 4.7: Pouzité materialové parametry a rozdéleni pro pravdépodobnostni vypocet
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W 082420004
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0.0003335 0.0362751 00722168 0.1051534 0.1441000

u

obr. 4.8: Sada pracovnich diagramit vypocitanych plné pravdepodobnostni nelinedrni analyzou
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tab. 4.3: Porovnadni vypoctenych hodnot navrhové pevnosti s pouzitim riznych bezpecnostnich formati.

, Navrhova
modul k, | Unosnost | yr R/
Metoda unosnost s
R
[-] R, [kN] Ry [kN]
PSF Navrhové 1,29 100,49 100,49 1
1,00
EN 1992-2 Dle normy 1,23 121,69 1,27 95,82 0,95
EN 1992-1 Dle normy 1,19 92,70 0,92
Pramérné 1,58 123,41
ECOV 1,22 101,15 1,006
Charakteristické 1,45 113,32
R, =12582
Pravdépodobnostni vypocet Ry=115,52 96,36 0,96
R;=96,36
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4.3.3 Priklad na smyk, staticky neurcita konstrukce

Cilem tohoto pftikladu je srovnani vysledkd ziskanych pfistupem raznych
bezpecnostnich formatti na komplikovanéjsi staticky neurcité konstrukci se zplisobem
poruseni ve smyku. Analyzovany piiklad byl experimentalné testovan v Asinu v roce
1999 (viz obr. 4.9). Tak bylo mozné zkontrolovat analytické vysledky s
experimentalnim chovanim. Geometrie nosniku s rozméry a materidlovymi parametry je
vidét na obr. 4.10. Nésledujici obr. 4.11 zobrazuje pouzity numericky model a okrajové

podminky.

i ™

=]
[=1]
d=1Tm

N

wn . O
0.15 | 2m Zm

Asin: BM1:273  a/d=1  C30/37 S500

obr. 4.10: Geometrie stény namahané na smyk
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obr. 4.11: Konecnéprvkovy model pro sténu namdahanou na smyk

tab. 4.4: Materialové parametry pouzité pro riizné bezpecnostni formaty

. Pravdépodobnostni
Bezpecénostni Castecny (PSF) Globalni
format EN 1992-1 EN 1992-2 stand.
prameér rozdéleni
odchylka
Beton 30/37

E. [Gpa] 32 32 32 48 normal

f. [MPa] 20 25 -38 4,87 | lognormal (2p)
fi [MPa] 1,3 1,7 2,9 0,435 | lognormal (2p)
G¢ [N/m] 35 44 66 3,3 weibull (2p)

Ocel 500
fsy [MPa] 434 550 550 31 normal
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Step 38,
Scalarzmndenng, Bazicmateral, i nodes, Principal 5tmin, Max, <-1320E-04;1 F41E023 MHone]
Crachks:in elements, <2000E-04; .0 openning: <-2 F38E-05;1 . TGO E-03 > [m], Sigma_n: <-8. 546 E+00 2 473 E+00> 0 Pa), Sigma_ToO: -

obr. 4.12: Konecny mod porusent vypocteny nelinedrni analyzou

obr. 4.13: Vysledek experimentu z laboratore

obr. 4.14: Napeéti ocelové vyztuze pri selhani konstrukce
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-0.8337000 7 Legend
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-0.2631175 7

29
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-0.0001000° -0.0012280 -0.0025500 -0.0037750 -0.0050000
Displ

obr. 4.15: Sada pracovnich diagramii vypocitanych plné pravdépodobnostni nelinedarni analyzou

Resul nare Clsses MWiean Std con Cormell- 3 Correll - pf
Displ 5] 0,005 -1. #IMD 1. #0MNB ik ]
reaction 5] 07391 0.052614 0.071187 14.047 3.094e-045
Limit State Function 1 5] 0.086097 0.052614 051111 1.6364 0.050281

obr. 4.16: Vysledky monitorovacich bodii pravdépodobnostniho vypoctu

Na obr. 4.12 je vidét konecny mdd poruSeni pocitatového modelu. Pro porovnani
je na obr. 4.13 uveden stav konstrukce po zatézovaci zkousce. Z obou obrazk je patrna
shoda vypoctu s experimentem. Napéti ocelové vyztuze ve vrcholu zatézovani je
graficky znazornéno na obr. 4.14.

Obr. 4.15 predstavuje simulace pro jednotlivé realizace vstupnich parametri
generovanych metodou LHS na ziklad¢ ptredpokladanych rozdéleni dle tab. 4.4.
Statistické parametry rozdéleni pevnosti R; byly stanoveny z 30 simulaci coz bylo
vzhledem k vysledné korelacni matici dostatecné. V tomto piipadé¢ bylo feSeni dané
¢astecnymi souciniteli bezpe€nosti (PSF) brané jako referencni. Vysledky pocitanych
metod jsou setfidény v tab. 4.5.

Je ziejme, Ze opét vSechny metody davaji podobné vysledky. Jediny rozdil je v
ptipadé€ pravdépodobnostnich metod, kde je patrna silna citlivost na vybéru tvaru funkce

rozdéleni vstupnich dat. V pfipadé velmi realistického normalniho rozdé€leni r, je
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vypocet navrhoveé pevnosti (512 kN) zcela podobny vypoctu PSF a metodé globalniho

vvvvvv

je ukazkou toho, ze pokud se chceme na vysledky pln¢ pravdépodobnostnich vypocti

spoléhat, musime mit dostatecné znalosti statistickych vlastnosti vstupnich parametrt.

tab. 4.5: Porovnadni vypoctenych hodnot navrhové unosnosti pomoci jednotlivych bezpecnostnich metod

, Navrhova
Unosnost YR Rd
Metoda unosnost RS
R, [MN] R;[MN]
PSF Névrhové 501 1,00 501 1
EN 1992-2 Dle normy 622 1,27 490 0,98
Primérné 708
ECOV 1,43 510 1,02
Charakteristické 624
Pravdépodobnostni vypocet
R, =739,1
Normalni rozdé€leni pro r(f,...),
R =653,0 493 0,98
lognormalni rozdéleni vstupnich
R;=493,0
materialovych parametrti
Pravdépodobnostni vypocet
Normalni rozd€leni pro »(f,...) 1 465 0,93

pro vstupni hodnoty

materiali
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4.3.4 Nelinearni analyza zelezobetonového dalni€niho pilife v Italii

Jedna se o Stihly Zelezobetonovy pilit vysoky 82 metrt. Zakladna ma pidorysné
rozméry 9,8 x 9,8 m, hlava 6,5 x 6,5 m, nejuzsi misto 6 x 6 m (viz. obr. 3.1). Stény

pilite jsou Siroké od 1 mu paty az po 0,6 m pod hlavou piliie.

il
A

oz

k1L

HA3LT
mﬂlﬁ‘

_2p4am

\..----“""’-~ E—_HLJ‘T\J .}Ef”

obr. 4.17: Geometrie modelu

Dvojrozmérny model pro program ATENA je zobrazen na obr. 4.17. Pevnost
betonu byla dle predloZzené dokumentace fix=29 MPa, pevnost vyztuze fjx =430 MPa.
Pouzité materidlové charakteristiky jsou shrnuty v tab. 4.6. Model je vyztuZen pruty
24 dle schématu na obr. 4.18b. V modelu byl pouzit materidlovy model SBETA pro
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beton a bilinedrni pracovni diagram vyztuze. Vypocetni model obsahuje cca 1300

kvadratickych prvki s cca 5000 uzly sité. Kazdy vypocet trval na pocitaci (Pentium 4 -

3,2 GHz, 3GB RAM) cca 4 hodiny. Nelinearni vypocet byl fizen metodou oblouku

s nastavenim dle tab. 4.7. Stabilita iteracniho procesu byla fizena metodou Line Search.

obr. 4.18: a) Konecnéprvkovy model dvojrozmérné analyzy b) Vyztuz modelu

[EE—

—

\f\ zatéZovaci desky

L=\r’ ~ betonova hlava
l /
—

S vyztuz ocel
31x @ 24mm

~|— rozptylena vyztuz
ve sméruxay
® 24mm & 80mm

Y

"u

tab. 4.6: Materialové charakteristiky pro jednotlivé druhy vypocti

E, v R¢ R, G, f, E, Wy

MPa - MPa MPa MN/m MPa MPa m
Navrhové | 31960 | 0,2 | 1,306 -19,33 3,24E-05 374 210000 -0,05
EN1992-2| 31960 | 0,2 | 1,6522 | -24,448 | 4,12E-05 473 210000 -0,05
Primérné| 31960 | 0,2 2,84 -37 7,14E-05 473 210000 -0,05
Charakter. 31960 | 0,2 1,96 -29 4,90E-05 430 210000 -0,05
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tab. 4.7: Parametry nelinearniho reseni

Nazev: M/AL

Met oda: Dél ka obl ouku Dél ka obl ouku: Crisfield
Uprava dél ky obl ouku: Konstanta

Pomer sil a deformaci 0.010 [-]

Vztah sil a deformaci: Konstanta

Ref erenéni pocet iteraci: 5

Dél ka kroku: Based On Current Load Step

Dél ka obl ouku na zakl ade: vSech uzla

Max. pocet iteraci: 60

Rel . chyba defornmaci 0.010000 [-]

Rel . chyba v rovnovaze sil 0.010000 [-]
Absol utni chyba v rovnovaze sil 0.010000 [-]
Chyba energie 0.000100 [-]

Optimize Band-W dt h: Sl oan

Li ne Search: Zapnuta

Line Search typ: S iteracem

Max. nevyrovnana energie: 0.800 [-]

Max. pocet Line Search iteraci: 3

M ni mal ni zmena kroku: 0.010 [-] Maxi mal ni zmena kroku: 1.000 [-]
Uprava tuhosti: KaZdou iteraci
Typ tuhosti: Tecna

Zatizeni bylo pfedepisovano na vrchni plose pilife (viz tab. 4.8), pfenasobené
dil¢imi souginiteli zatizeni 1,5 (jak pro vlastni tihu, tak pro nahodilé zatizeni). Ukolem
bylo zjistit maximalni tnosnost pilife resp. odpovidajici bezpe¢nostni soucinitel. Prvni
vysledky z diivodu nedokonalosti modelu v hlavé pilite ukazovaly mod poruSeni
drcenim betonu pod zatéZovacimi deskami. JelikoZ dokumentace vyztuzeni hlavy byla
nedostate¢na, byl hlavé pilife pfifazen linearné pruzny material s Youngovym modulem
stejnym jako beton. Tim bylo docileno piesunuti zplisobu poruseni konstrukce do
predpokladaného mista 2/3 vysky pilite.

tab. 4.8: Predepsané zatizeni

Svisla sila N [-55352 [kN]

Vodorovna sila | H |[30923 [kNm]

Moment M | 1661 [kN]

4.3.4.1 Vypocet dle navrhovych parametru

Tato cast popisuje dil¢i vysledky analyzy pilite s charakteristickymi
materiadlovymi vlastnostmi. Pracovni diagram zatézové zkousky je ziejmy z obr. 4.19.
Diagram znazornuje zavislost svislého posunu a pomérné svislé sily (ndsobku
pfedepsaného zatiZeni). Vrchol pracovniho diagramu cca 2,032 MN byl dosaZen
v kroku 22. Analyza byla pferusena v kroku 23. Ani v tomto ptipadé nedochazi k teceni

vyztuze, jak je dokumentovano obr. 4.20a.
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obr. 4.19: Pracovni diagram

LBF e

2/3 vysky pilire, krok 23, b) C

Y, trhliny >0, Imm, krok 23, c) Minimalni hlavn

uzi ve

t

.

1 ve vyz

,

et

obr. 4.20: a) Nap

smeru

Na obr. 4.20a vidime oblast betonu, kde se material nach

dochazi zde k drceni betonu. Napéti v betonu zde piekrocilo jeho unosnost v tlaku, jak

je vidét na detailu hlavnich napéti (obr. 4.20c). Maximalni hodnota 23,1 MPa

t 19,33 MPa.

unosnos

4

huje navrhovou

piesa

CVUT v Praze, Fakulta stavebni



7Zdenék Janda

4.3.4.2 Vypocet dle parametri EN 1992-2

Analyzy pilite s materidlovymi vlastnostmi, dle EN 1992-2 Mosty, vedla na
vrchol pracovniho diagramu cca 2,537MN (v kroku 27), coz je patrné z obr. 4.21.
Obr. 4.22a znazoriuje maximalni napéti ve vyztuzi v 28 kroku 95MPa, coz znamena Ze

nedochazi k teceni vyztuze.

2.537E+00
2.400E+00+
=

2.000E+00
1.600E+00

1.200E+00

5.000E-01 H
4.000E-01 4
0.000E+00
T T T T T T T T T T ) T T T T 1] T T
[ ¢ 8 g 8 5 5 ¥ 8 8 88 5 5 3 5 5 5 35 8
@ 0B 8 9B OB ¥ # B M 84 &8 g 4 & 8 @ @
g 8 8 &8 B ® 8 ® ¥ B 8 B B 88 ® 8 8 £
s = ™ g a - - - ~ i ~i i i o i o - 3 A
m

obr. 4.21: Pracovni diagram

obr. 4.22: Krok 28: a) Napéti ve vyztuzi ve 2/3 vysky pilire, b)Cisla stavu materialu ve sméru Y, trhliny
>0, Imm, c¢) Minimalni hlavni napéti v betonu
Je vidét ze dochazi k drceni betonu, jak ukazuje obr. 4.22b ¢islem stavu
materidlu 4. Napéti v betonu 29,6 MPa zde ptekrocilo jeho unosnost v tlaku 24,45 MPa,
jak je vidét na detailu hlavnich napéti (obr. 4.22c).
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4.3.4.3 Vypocet dle priimérnych parametri

Tato cast popisuje vysledky analyzy pilite s primérnymi materidlovymi
charakteristikami. Z obr. 4.23 je vidét vrchol pracovniho diagramu na hodnoté cca
3,608 MN. Na obr. 4.24 je maximalni napéti ve vyztuzi 15MPa, to znamena Ze
nedochazi k teceni vyztuze. Na obr. 4.24b vidime oblast betonu, kde se material nachazi
ve stavu €. 4, tzn. ze dochazi opét k drceni betonu. Napéti 41,5 MPa opét presahlo

pevnost betonu v tlaku 37,0 MPa (obr. 4.24c).

3.608E+00
3.300E+00 T

2.750E+00
2.200E+00 1
1.650E+00
1.100E+00
5.500E-014

0.000E+004 @~

[MK]

6.000E-02+
9.000E-02+
1.200E-01
1.500E-01
3.300€-01
3.600E-01

[m]

obr. 4.23: Pracovni diagram

sl

- T "-TJ‘_I T_ -I_T-_]“"-u.,

obr. 4.24: Krok 61: a) Napéti ve vyztuzi ve 2/3 vysky pilife, b) Cisla stavu materidlu ve sméru Y, trhliny
>0, Imm, ¢) Minimalni hlavni napéti v betonu
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4.3.4.4 Vypocet dle charakteristickych parametru

Posledni vypocet byl proveden s charakteristickymi materidlovymi parametry.
Na obr. 4.25 je vidét pracovni diagram zatézové zkousky, jez ukazuje vrchol na hodnoté
cca 2,879 MN. Na obr. 4.26a je vidét maximalni napéti ve vyztuzi v 36 kroku 208 MPa,
coz znamend, ze nedochazi k teceni vyztuze. Z obr. 4.26a je patrna oblast betonu, kde se
materidl nachazi ve stavu ¢. 4, to znamend, ze zde dochazi k drceni betonu. Napéti

v betonu 34,4 MPa zde opét piekrocilo jeho unosnost v tlaku 29,0 MPa viz obr. 4.26b.
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b i i
2.250E+00H Fh-- - -—dom oo b L e i a1
= i i i
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obr. 4.25: Pracovni diagram
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obr. 4.26: Krok 36: a) Napéti ve vyztuzi ve 2/3 vysky pilife, b) Cisla stavu materidlu ve sméru Y, trhliny
>0, Imm, ¢) Minimalni hlavni napéti v betonu
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4.3.4.5 Pravdépodobnostni vypocet

Pro pravdépodobnostni vypocet byly uvazovany materialové parametry a

distribu¢ni funkce shrnuté v obr. 4.27. Korela¢ni matice byly pouzity stejné jako

v ptedeslych piikladech. Bylo pocitano s 30 ndhodné vygenerovanymi vstupnimi

sadami.
Marme [ Distribution Desoiptons Mean Std
E | Nomal 0| Morrents ol 360 4794
Ft _Lo-qmmal [52 par) J]J Mormerts & parare QJ 284 0426
Fc Lognarmal (2 par) 0| Morrerts & params ol .37 4,81
Gf Wegibul rrin (2 par ) _ﬂJ Maornerts & params _ﬁ_] 7.14e-005 | 3.3407
Eps_C Lognormal (2 par) M Marments & params ﬂ -0.001158 0,00015054
MName _ Dis tribution Descriptors | Mean
fE | Logrormal (2 par) QjMamentS & pararms o) 205+005
fSy | Nomal 0 | Morents ol 473
obr. 4.27: Vstupni parametry pro SBETA materidl a ocel
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obr. 4.28: Vysledky pravdépodobnostniho vypoctu

'
06353000
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4.3.4.6 Vysledky

Tato ¢ast porovnava dil¢i vysledky analyzy pilite. Na obr. 4.29 je vidét porovnani
pracovnich diagrami ze vSech dil¢ich model. Diagram znazorfluje zavislost

vodorovného posunu a pomérné svislé sily pti zatézovani pilite.

4
: 35 ”_‘_—*""" e
=
’E 3 ‘/.
= Pl O inill SN
3% 3 8 S
I
E &5
WD
£ : —a—Navrhové | |
B —— riimeérmeé
ns —e—EN 1992-2 1
—— Charakter.
0 !
0 100 200 300 400 500 600
Deformace ve sméru X [mm)]
obr. 4.29: Porovnani pracovnich diagramii
HSEIEI —
= 240

200 . ""

150
e [t kil ZEvi SlOSE
1ad — e [M&vThowe ]
—s—Priimémé
—a—FP 19922
20 —— Charakter.
————— Zat. bez 2 fadu
]
0 100 200 300 400

M (MNmj°”

obr. 4.30: Interakcni diagram pro navrhove materialové charakteristiky
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Result name Claszes Mean
sila ¥ & 26153
posUn Y & | ool
posUn X 6| 046318
Liit State Furcion 1 | 6 | 15353

Std
0,22514
0.0038525
0067812
0.22514

COY
0.020925
0.19326
014641
021172

Correll - 3
11.119
51031
6, 8303
4,7219

obr. 4.31: Vysledné hodnoty pravdépodobnostniho vypoctu.

Cornel - pf
5.063%=-029
1.6703=-007
4, 2373012
1. 1655=-006

Na obr. 4.30 je zndzornén do grafu normalové sily a momentu postup zatézovani

jednotlivych vypocth spolené s vykreslenim interakéniho diagramu pro kriticky prifez

a navrhové materialové charakteristiky.

Na obr. 4.31 jsou vysledné hodnoty pravdépodobnostniho vypoctu. Globalni

faktory a navrhova pevnostR, jsou piehledn€ shrnuty v tab. 4.9. Reseni dané

¢astecnymi souciniteli bezpecnosti (PSF) je opét uvazovano jako referencni. Je ziejmé

ze opét vSechny metody davaji podobné vysledky.

tab. 4.9: Porovnani vypoctenych hodnot navrhové unosnosti pomoci jednotlivych bezpecnostnich metod

, Navrhova
Unosnost YR R,/
Metoda unosnost PSF
R
R, [kN] R, [kN]
PSF Navrhové 168,72 1,00 168,72 1
EN 1992-2 Dle normy 210,64 1,27 165,85 0,98
Prumérné 297,49
ECOV 1,66 179,21 1,06
Charakteristické 239,04
R, =300,15
Pravdépodobnostni vypocet Ry =255,73 172,70 1,02
R;=172,70
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4.3.5 Nelinearni analyza mostu v Ornskoldsviku, Svédsko

Zavérecné porovnani jednotlivych metod je provedeno na Uloze z kapitoly 2.
Model byl spocitan opét ve cCtyfech verzich s materidlovymi charakteristikami

uvedenymi v tab. 4.10. Geometrie, zatizeni 1 okrajové podminky jsou stejné (viz obr.
4.32).

]
‘.l'

L
2

v P ¥

,,..
L0

el
15

R

obr. 4.32: Konecnéprvkovy model dvojrozmerné analyzy

tab. 4.10: Pouzité materidlové charakteristiky v jednotlivych vypoctech

E, R, R. G, wy I E,
MPa MPa MPa MN/m m MPa MPa
Navrhové 39000 2,067 -40 5,20E-05 -0,005 348 200000
EN1992-2 39000 2,613 -50,58 6,50E-05 -0,005 440 200000
Primérné 39000 4.4 -68 1,10E-04 -0,005 440 200000
Charakteristické | 39000 3,1 -60 7,80E-05 -0,005 400 200000

4.3.5.1 Vypocet jednotlivych verzi materialovych charakteristik

Pritbéhy pracovnich diagramti dle jednotlivych materidlovych parametrt je vidét
na obr. 4.33. Diagramy znazorfluji zavislost svislé sily a svislého posunu. Vrcholy
pracovnich diagrami byly dosaZeny v rGznych hodnotdch a v riiznych krocich a jsou

shrnuty v tab. 4.11.
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Taamaet T

obr. 4.33: Pracovni diagramy: a) dle navrhovych parametru, b) dle parametrii z EN1992-2, c) dle
prumérnych parametri, d) dle parametrii charakteristickych
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obr. 4.34: Napéti ve vyztuZi ve stiedu zatezovaného oblouku: a) navrhové parametry, b) parametry dle
EN 1992-2, ¢) prumérné parametry, d) charakteristické parametry materidlu
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Na obr. 4.34 jsou vidét maximalni napé€ti ve vyztuzi v prvnim kroku za vrcholem

zatézovani. Ze vSech je patrné, ze dochazi k teceni vyztuze.

tab. 4.11: Mezni unosnosti pocitanych variant

Pouzité charakteristiky Mezni iunosnost
Navrhové 6,686
EN1992-2 7,926
Primérné 8,803

Charakteristické 7,717

4.3.5.2 Pravdépodobnostni vypocet

Pro pravdépodobnostni vypocet byly uvazovany materialové parametry a typy
rozdéleni funkci (viz obr. 4.35). Vstupni korelatni matice  byla stejna jako
v ptedchozim prikladé. Bylo vygenerovano 30 vstupnich sad materiali pro

pravdépodobnostni vypocet coz bylo opét dostatecné s ohledem na vyslednou korelaéni

matici.

Mame [ Diskribution Descripkors | Mean | Std COov
E MNarmal 5k I Moments 1] | 39000 5850 0.15
Ft Logriormal (2 par) I:lJ Marents & pararms IIJ 4.4 0.66
Fe Lognormal (2 par) ﬂJMument-; B params EJ 68 4.896
Gf | Weibull min (2 par) _DJ Marments & params ﬂJ 0,0001 1 | 3.3907

Eps C Lognormal {2 par) EI_IMuments fe params M -0.00428 0. 0005564
MNamre Diistribition Des criptors Pean St COM
fS_y Nor el 0| Marernts o 440 24,2 0.065

obr. 4.35: Vstupni parametry pro SBETA materidl a ocel

4.3.5.3 Vysledky

Tato ¢ast porovnava dil¢i vysledky analyzy mostniho oblouku. Na obr. 4.36 jsou
shrnuty pracovni diagramy ze vSech dil¢ich modeli. Diagram zndzoriiuje zavislost

svislého posunu a svislé sily pii postupném ptitézovani.
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obr. 4.37: Vysledky pravdépodobnostniho vypoctu

Result rame Classes IMean Std CCh Correll - Correll - of
L a] 0, 15907 0, 024523 021741 4,53006 2. 11505
F G 8.0821 0. 40707 0.05353 21343 2.273e-101
LSF a] 19131 0. 40707 02178 4,6007 1305006

obr. 4.38: Vysledné hodnoty pravdépodobnostniho vypoctu.

Na obr. 4.31 jsou vysledné hodnoty pravdépodobnostniho vypoctu. Pribéh

zatézovani jednotlivych sad je vidét na obr. 4.37. Globalni faktory a néavrhova
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pevnost R, jsou piehledné vidét v tab. 4.9. V tomto piipadé bylo feSeni dané ¢astecnymi

souciniteli bezpecnosti (PSF) brané jako referencni. Je vidét, ze opét vSechny metody

vedou k podobnym vysledkiim.

tab. 4.12: Porovnani vypoctenych hodnot navrhové unosnosti pomoci jednotlivych bezpecnostnich metod

, Navrhova
Unosnost YR Ry
Metoda unosnost s
/Ry
R, [MN] R, [MN]
PSF Navrhové 6,686 1,00 6,686 1
EN 1992-2 Dle normy 7,926 1,27 6,241 0,933
Pramérné 8,803
ECOV 1,35 6,520 0,975
Charakteristické 7,717
R, = 8,680
Pravdépodobnostni vypocet Ry = 8,030 6,775 1,013
R,=6,775
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4.4. Zavéry

Tato prace predstavuje novy bezpecnostni ptistup, vhodny pro navrh Zelezobetonu
zaloZzeny na nelinearni analyze. Novd metoda je nazyvana ECOV (Estimate of
Coefficient Of Variation) - odhad varia¢niho koeficientu. Vyhodou navrhované metody
je, Zze mize ziskat citlivost inosnosti na nahodné variaci vstupnich proménnych a tak
uvazovat bezpecny mod poruSeni. Vyzaduje dvé nelinearni analyzy, s primérnymi a
charakteristickymi hodnotami vstupnich parametri. Metoda je srovavana s ostatnimi
bezpecnostnimi pfistupy vhodnymi pro nelinearni analyzu, které jsou zaloZzené na
globalni Unosnosti. Jsou to: ndvrhovy pfistup EN 1992-2, pln¢ pravdépodobnostni
analyza a jednoduchy pfiistup zalozeny na navrhovych hodnotéch vstupnich parametri,
tj. charakteristické parametry snizené dil¢imi souciniteli bezpecnosti. Posledni pfistup
neni obvykle doporucovany normami, ale inZenyfi Casto piehlédnou tento fakt a
pouzivaji tento ptistup, pokud maji k dispozici nelinearni analyzu.

Diskutované bezpecnostni formaty byly testovany na Ctyfech ptikladech. Prvni z
nich byl jednoduSe podepieny ohybany nosnik na ohyb, druhy staticky neurcita sténa
namadhana na smyk, tfeti ohybany a tlaCeny pilif a posledni oblouk mostu namahany na
ohyb a smyk. Pro vySetfovany rozsah problémt, ktery je sice pomérné uzky, ale dle
mého ndzoru dostate¢né reprezentativni, davaly piiklady spolehlivé a shodné vysledky.

Zaveéry zalozené na omezené sadé piikladii jsou nasledujici:

Navrhovand ECOV metoda dava vysledky srovnatelné s ostatnimi ptistupy.

Metoda PSF, ktera uziva vstupni parametry s dil¢imi souciniteli bezpec¢nosti, se zda
byt dostatecné spolehliva a je pfirozenym rozsifenim klasického piistupu k moderni
nelinearni analyze.

PIn¢ pravdépodobnostni analyza je citlivdA na typ nahodného rozdéleni
pfedpokladaného pro vstupni proménné a zejména pro vysledné rozdéleni odolnosti.
Pokud jsou znamy statistické vlastnosti analyzovaného systému, nebo mohou byt presné

odhadnuty, mize poskytovat vétsi zatizitelnost.
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