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Anotace

Piedkladana prace nahlizi beton — vyznamny material pii realizaci dopravni infrastruktury — jako
kvazikiehky material s nezanedbatelnou variabilitou mechanickych parametrii. Studuje aspekty
(napt. vliv charakteristické délky kompozitu na korektni provedeni Stipaciho testu) a moznosti uréeni
lomové-mechanickych parametri betonu, pticemz nékteré ziskané vysledky piedstavuje v prakticky
uplatnitelné podob¢ (napt. databaze softwaru FReET). Na vybranych aplikacich pfedstavuje moznosti
spolehlivostniho modelovani realné odezvy betonovych konstrukei.
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Title
Reliability Modelling of Real Response of Concrete Structures
Annotation

Presented work considers concrete — a significant material in the realization of transport infrastructure
— as a quasi-brittle material with considerable variability of mechanical parameters. It studies aspects
(e.g. the influence of the characteristic length of the composite on the correct realization of wedge
splitting test) and the possibilities of determining the fracture-mechanical parameters of concrete, while
some of the obtained results are presented in a practically applicable form (e.g. FReET software
database). In selected applications it presents possibilities of reliability modelling of real response
of concrete structures.
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1. Uvod

Betonové konstrukce tvoii velmi vyznamnou ¢ast realizaci v oblasti (dopravniho) stavitelstvi.
Pfi tivahach o realném chovani a poskozeni stavebnich konstrukci z betonu a jeho variant
(obecné kompoziti na bazi cementu), jehoz pochopeni je nezbytné pro optimalni navrh
konstrukce, nelze opominout kvazikiehky charakter téchto materialli, jakoz i proménlivost
jejich vlastnosti — oboji v disledku jejich specifické vnitini struktury. Predkladand préace
nastinuje vybrané aspekty z oblasti lomovych parametri cementovych kompoziti pro
modelovani odezvy kvazikiehkych stavebnich prvkii, moznosti nelinearni vypoctové
mechaniky pfi modelovéani této odezvy v¢. stochastické analyzy a aplikace této metodiky
na vybrané konstrukce/konstrukéni prvky.

Lomové-mechanické parametry mohou slouZzit pro kvantifikaci odolnosti proti vzniku/§ifeni
(typicky tahové) trhliny ¢i  kiehkosti/houZevnatosti  kompozitu (resp. stavebnich
prvki/konstrukci po zavedeni dimenze zohlednujici geometrické charakteristiky konstrukce)
a zaroven jako soucast vstupnich dat do modelli chovani a poskozeni prvki/konstrukci
z kvaziktehkych materiali, a to na deterministické ¢i stochastické trovni. Stochasticky model
umoziuje provést spolehlivostni analyzu feSeného problému. Ta se ukazuje vyznamna pravé
Vv feSené oblasti cementovych kompoziti, kdy experimentalné ziskana data vykazuji velkou
proménlivost. Uvedeny postup ma také nezastupitelné misto pii navrhu konstrukei
z novych pokrocilych cementovych kompoziti, jejichz charakteristiky jest¢ nejsou vzdy plné
implementovany v dostupnych normach (pficemz jsou postupné zapracovavany napi. do fib-
Model Code 2010, resp. 2020). Nastinény postupu umoziiuje optimalni navrh konstrukce, resp.
navrh konstrukce na pozadované hlading¢ spolehlivosti. Aplikace uvedeného piistupu (Obr. 1.1)
tvori ¢ast predkladané prace.

deterministicky .| stochasticky | . [statisticka, citlivostni,

nelineémi MKP mOdeI v model pravdépgdobnostni
v€. modelu pasu trhlin

. > analyza
inverzni
= analyza
lomoveé-mechanické posouzeni, navrh
parametry vC€. zakladnich konstrukce/dilce

statistickych
charakteristik

Obr. 1.1 Komplexni ptistup k navrhu konstrukénich prvkt z kompoziti na bazi cementu,
ktery zohledniuje specificky tzv. kvazikiehky charakter poSkozeni a vyraznou proménlivost
materialovych vlastnosti (LHS — Latin Hypercube Sampling, simulaé¢ni metoda uzita
v ptedlozené praci praci).
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2. Beton jako kvazikiehky material s nezanedbatelnou variabilitou mechnickych
parametri

2.1 Rozdéleni materialu dle lomového chovani

Predkladana prace je zaméfena na problematiku lomového chovani kvazikiehkych kompozita
na bazi cementu. Neelasticka zona v okoli kofene trhliny je u téchto typi materialu tvoiena
pievazné oblasti vykazujici zmékceni (lomovou procesni zonou — LPZ), ve které napéti klesa
z mezni hodnoty dosazené v okrajovych bodech na nulovou hodnotu na licich trhliny a kde
dochazi k naruseni struktury materidlu. Nezmékcujici nelinearni oblast (teCeni i zpeviiovani
materialu) je v tomto pfipad¢ zanedbatelnd. Srovnani nelinearnich zén u vrcholu trhliny pro tii
typy lomového chovani (kiehké, duktilni a kvazikiehké) ptinasi Obr. 2.1.

a) b) c)

linedrné-elasticky materidl
linearné-clasticky material

linearné-elasticky material
— . g s
nelinearni o >.0
zmékéeni nelinedrni zmekdeni

zmékéeni zpevnéni am nelinedrni
zpevnéni zpevnéni

Obr. 2.1 Nelinearni zony u vrcholu trhliny pii kiehkém (a), duktilnim (b) a kvazikiehkém (c)
lomovém chovani materialu; dle Bazant et al. (1998), resp. Vesely (2004, 2015).

2.2 Lomova procesni zona a jeji modelovani

Vyse popsanou lomovou procesni zonu nelze zanedbat pti simulaci poskozeni (vzniku a rozvoje
trhlin) kompoziti na bazi cementu (ve stavebnictvi typicky beton v¢. jeho pokro¢ilych forem).
Vyznamnou roli pfi formovani lomové procesni zony predstavuje specificka vnitini struktura
materialu vznikajici pti hydrataci slinkovych materiala (Obr. 2.2).

Obr. 2.2 Mikrostruktura C-S-H gelu v pribéhu hydratace; pifevzato z Tritthart et al. (2003).

Pro experimentalni analyzu vznikajici lomové procesni zony lze uzit rozli¢né techniky, jejich
piehled je ptedstaven napt. v Routil (2012). Pfipomenme, Ze pro odhad dosahu lomové procesni
zény lze uzit vztah 2.1 definujici tzv. charakteristickou délku materialu.
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EG
lpz = T2 (2.1)
t

Symbol E ve vztahu 2.1 pfedstavuje modul pruznosti, G lomovou energii a f; tahovou pevnost
materialu. Tento vztah soucasné kvantifikuje strukturni kiehkost materialu.

Existenci lomové procesni zony zohlediiuje model pasové trhlin (Bazant et al. 1983), ktery
predpoklada propagaci mikrotrhlin v lomové procesni zon€ v pasu o Siice h (jedna se tak
0 model patfici do tfidy rozetfenych trhlin, na rozdil od diskrétni trhliny v klasickém
Hillerborgové modelu). Pribéh diagramu napéti—otevieni trhliny w v kazdém materidlovém
bode¢ je transformovan v zavislosti na $ifce pasu trhlin a velikosti lomové energie (Obr. 2.3).
Pro nelinearni slozku zévislosti mezi napétim a(g) a deformaci ¢, ktera nastava po rozevieni
trhliny plati (2.2).

w_ o (W)

h h 22)

kde: w... otevfeni trhliny a 6}(w) ... inverzni funkce k o(w).

E =

Pted vznikem trhliny plati ptfedpoklad Hookeova zdkona, po dosazeni mezni hodnoty napéti
dochazi k tzv. lokalizaci ptetvoteni v oblasti Ls a k elastickému odleh¢eni v zbyvajici ¢asti Lu.
Pro celkovou deformaci plati:

o o '(w)
g, te=—+

E h

kde: & ... celkova deformace, ¢ ... elasticka deformace, E ... modul pruznosti materialu.

, (2.3)

Pokud se $ifka pasu mikrotrhlin blizi nule, model pasové trhliny se blizi k principu modelu
fiktivni trhliny.

jag]

Obr. 2.3 Schéma transformace diagramu napéti—otevieni trhliny.

Model pasu trhlin pro simulaci tahového poSkozeni je implementovan v MKP softwaru
ATENA (Cervenka et al. 2014), uzitém pro aplikace uvedené v dalsich &astech prace.
Energetickd formulace tohoto konceptu pro kazdy elementarni prvek poskytuje objektivni
vysledky, nebot’ minimalizuje zavislost modelu na siti. Princip tzv. omezovace lokalizace lIze
nastinit na klasickém ptikladu jednoduchého tazeného prutu tvoieného jednou fadou prvku. Pii
analyze bez aplikace modelu pasu trhlin obdrZime silnou zavislost na velikosti sité, resp. prvku
(Obr. 2.4, 2.5).
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Obr. 2.4 Analyza tazeného prutu — zavislost prib&hu zatizeni—protazeni prutu na velikosti
zvolené sité.
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Obr. 2.5 Analyza tazeného prutu — pribéh deformaci po délce prutu v zavislosti na velikosti
zvolené sité.

Tato zéavislost vymizi pfi aplikaci modelu pasu trhlin, kdy s uZitim zminénych vztahi pro
prodlouzeni prutu plati (2.4).

u=Le, +L(s, +e)=Le, +Le= L—EJ+%0'1(W), (2.4)

kde: u ... protaZeni prutu, Ly ... oblast elastického odleh¢eni, Ls ... oblast lokalizace pietvoieni,
L ... celkova délka prutu (L=Ls+Ly).

V ptipadé tazeného prutu dochazi k lokalizaci ptetvofeni a ke vzniku trhliny vzdy v jednom
prvku, ktery odpovida velikosti pasu trhlin. Pti praktickych slozitéjSich aplikacich je velikost
pasu trhlin stanovena jako priamét prvku, ve kterém se §ifi trhlina, na kolmici k této trhlin€.
Tento postup je implementovan ve zminéném softwaru ATENA (Cervenka et al. 2014).

Pro popis chovani prostého betonu v tahu po otevieni (tahové) trhliny lze vyuzit linearni, bi-
linearni ¢i exponencialni zavislost. Obr. 2.6 pfiblizuje exponencialni zavislost dle Hordijka
(Hordijk 1991). Prubéh funkce popisuje rovnice 2.5, kde w¢ predstavuje kritické otevieni
trhliny, pfi kterém jiz trhlina nepfenasi zadné napéti (a je definovano vztahem 2.6),c1=3acz =
6,93. Podotknéme, Ze charakter funkce tahového zmékceni se miize podstatné zménit, jsou do
betonu pfidana vlakna ¢i dratky (viz napt. Kap 3.2.2).
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Oct(W) = for X {[1 t+c (Wic)g] exp [_Cz (ch)] - WKC 1+ Cf)exl’[—cz]} (2.5)

w, = 5.14% (2.6)

Tensile Stress (MPa)

Crack Opening (mm) ¢

Obr. 2.6 Exponencialni tahové zmé&k¢eni betonu.

Celkovy  graf ekvivalentniho  jednoosého napéti a  pomérného  pretvoreni
poskozeného/neposkozeného  betonu v tahu/tlaku  vyuzity v materialovém modelu
CC3DNonLinCementitious2 ukazuje Obr. 2.7. K vySe detailnéji popsané oblasti tahového
zm&kéeni (spojen¢ho s rozvojem tahovych trhlin) zde ptibyva linearni vétev pii tahovém
zatizeni do dosazeni pevnosti v tahu, zatézovaci vétev diagramu v tlaku ve tvaru paraboly
druhého stupné do dosazeni pevnosti v tlaku nasledovana linearnim tlakovym zmékéenim.
Funkéni predpisy jednotlivych vétvi grafu (v€. jejich alternativ) jakoz i pfevod z dvouosé
napjatosti na jednoosou efektivni napjatost pfiblizuje Cervenka et al. (2014), diskuzi nékterych
variant vétvi grafu lze nalézt také v Yurdakul (2019).

ef

Oc
ef
Ry 1 |
& g £°1
unloading
Iuading/
U
f
--------------------------- - RE

Obr. 2.7 Graf ekvivalentniho jednoosého napéti a pomérného pretvoreni
poskozeného/neposkozeného betonu v tahu/tlaku (Cervenka et al. 2014).
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2.3 Vliv velikosti

Jednim z divoda praktické aplikace lomové mechaniky pii analyze kvazikiehkych konstrukci
z kompozitii na bazi cementu je existence rozmérového efektu. Pfi ném dochazi, pii riznych
zpusobech namahani, k poklesu hodnot nomindlnich pevnosti s rostouci velikosti
konstrukce/konstrukéniho prvku (pfi zachovani geometrické podobnosti). Tento jev nelze
popsat pomoci prostredki teorie pruznosti a plasticity. Pfi ivahach o uvedeném fenoménu byva
vyuzivano puvodni Weibullovo statistické vysvétleni a deterministické vysvétleni zalozené na
energetickych bilancich v souvislosti s existenci lomové procesni zony, resp. jejim pomérem
k velikosti konstrukce. Dale 1ze nalézt i dalsi zdroje existence vlivu velikosti — efekt okrajové
vrstvy, difazni jev, vyvin hydrataéniho tepla ¢i fraktalitu lomové plochy. Problematiku vlivu
velikosti velmi podrobné piiblizuje Bazant et al. (1998).

Podotknéme, ze v ¢ervnu 2019 byl v této souvislosti do pfipravované aktualizace normy ACI
(American Concrete Institute) Standard 318 zaveden Bazantuv faktor velikosti, kdy smykova

pevnost zjisténa klasickym meznim vypoctem musi byt nové piendsobena faktorem velikosti
(2.7), kde d — velikost konstrukce, C =2 a do = 0,254m.

.7)

_c
Ac /(1+d/d0)

2.4 Variabilita vlastnosti cementovych kompoziti a jeji simulace

V disledku mikrostruktury z Obr. 2.2 nelze u betontll, resp. kompoziti na bazi cementu,
zanedbat vyraznou promeénlivost jejich mechanickych vlastnosti (zminénou i vyse jako jednu z
pfic¢in vlivu velikosti). Pro simulaci této proménlivosti lze vyuzit metody typu Monte Carlo,
naptiklad metodu Latin Hybercube Sampling (Teply et al. 2004, Men¢ik 2016).

2.4.1 Metoda Monte Carlo

V této metode se nejprve generuji jednotlivé realizace vektoru X (resp. Y, Z, atd.), tedy realizace
nahodnych veli¢in X1, X2, ... Xj (resp. y1, Y2, ... Vj; Z1, Z2, ... Zj atd.). Index j oznacuje Cislo
simulace. Postup generovani metodou Monte Carlo je znazornén na Obr. 2.8.

Pfi tomto postupu je tfeba nejprve generovat ndhodna ¢isla rovnomérné rozloZena na intervalu
0 a 1. Na zaklad¢ takto vytvotfeného souboru Cisel je mozné generovat realizace ndhodnych
Cisel s ur¢itym rozdélenim pravdépodobnosti, a to podle vztahu

Xij= in_l(ui,j)

ve kterém in_l (ui] i ) je inverzni distribu¢ni funkce ndhodné veli¢iny Xi.
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o(x)

1.0
. Jj-th simulation /

Obr. 2.8 Generovani nahodné veli¢iny inverzni transformaci distribu¢ni funkce
metodou Monte Carlo.

Nasleduje opakované (numerické) feseni problému a to vzdy s jinym nahodné generovanym
vektorem vstupnich nahodnych veli¢in. Po provedeni vSech analyz obdrzime statisticky soubor
vyslednych sledovanych veli¢in, ktery lze dale vyhodnotit. Pro odhad malych
pravdépodobnosti (napt. pro odhad pravdépodobnosti funkce poruchy) je tteba pii pouziti
klasické metody Monte Carlo realizovat velky pocet simulaci. To miZe byt Casto velky
problém, zvIast’ pii naro€nych numerickych analyzach.

2.4.2 Metoda Latin Hypercube Sampling

Zpusob generovani nahodnych veli€in Xy j, X2, ... xnj metodou LHS znazornuje Obr. 2.9.

X

Obr. 2.9 Rozd¢leni defini¢niho oboru distribu¢ni funkce a generovani nahodné
veli¢iny inverzni transformaci distribu¢ni funkce metodou LHS.
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Defini¢ni obor distribuéni funkce F(xj) kazdé zakladni nahodné veliCiny Xj je rozdélen na N
intervall o stejné pravdépodobnosti 1/N. Stfed kazdého intervalu na distribuéni funkci slouzi
jako vychozi hodnota pro stanoveni hodnoty vstupni ndhodné veli€iny Xij pomoci inverzni
transformace distribu¢ni funkce. Musi byt provedeno N simulaci, jeden interval kazdé ndhodné
veli¢iny je vybran pii tomto postupu pravé jednou. Pifi postupu metodou LHS je
sestavovana tzv. tabulkou nahodnych permutaci. Casto je tieba respektovat statistickou
zéavislost mezi vstupnimi veli¢inami. Tuto zavislost Ize stanovit obecné koeficientem korelace,
pro metodu LHS je vhodné pouzit napi. Spearmanova koeficientu potadové korelace. Po zadani
pozadované korelaCni matice probéhne uprava tabulky ndhodnych permutaci iteraCnim
postupem tak, aby se jeji korela¢ni matice co nejvice blizila matici pozadované (Votechovsky
et al. 2009, Novak et al. 2014b, 2015¢).

Poté nasleduje opakované numerické feseni problému a to vzdy s jinym ndhodné generovanym
vektorem ndhodnych velic¢in X a jeho statistické, citlivostni ¢i pravdépodobnostni vyhodnoceni.
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3. Lomové-mechanické parametry cementovych kompoziti a mozZnosti/aspekty jejich
urceni

Klicovym parametr modelu pésu trhlin pfedstavuje lomova energie, kterd je vyrazné ovlivnéna
lomovou procesni zonou. V piipadé kiehkych materiald je téméf veskera lomova energie
spotiebovana na procesy souvisejici pfimo s oteviranim trhliny (tj. rozpojovani atomové
struktury). V piipad¢ materiali se vznikajici lomovou procesni zoénou je lomova energie
spotfebovavana navic také na procesy/strukturni zmény v lomové procesni zoné (typicky
mikropraskani a nasledné srlstani, vétveni a premost’ovani mikrotrhlin), coz mize zpusobit jeji
znaény narust (podotknéme, Ze tohoto jevu je vyuzivano pii navrhu vlakno-/dratko-kompozita,
u nichz je hodnota lomové energie fadové vyssi nez v piipadé nevyztuzené matrice).

Velikost lomové energie Ize stanovit pomoci né€kolika experimentalnich konfiguraci (viz napf.
Karihaloo 1995, Shah et al. 1995, Bazant et al. 1998, Vesely 2004). V dalsi ¢asti bude piiblizen
a diskutovan Stipaci test a zkouska na tfibodovy ohyb, pficemz pro vyhodnoceni
experimentalnich zdznamt a stanoveni hodnot lomové energie bude uzita metoda métreni
lomové prace (tzv. ,,work-of-fracture®).

Z plochy pod zavislosti zatizeni—pruhyb (load—deflection diagram, I-d diagram, napi. Obr.
3.12) daného materialu je pocitana lomova prace We. Lze ji tedy definovat jako plochu pod
zatézovacim diagramem daného materidlu v pfipad¢, Ze dojde k rozlomeni tramce, tedy pii
faktickém vzniku dvou novych povrchi. Predpoklada se, Ze vSechna prace lisu se pretvaii ve
vzorku a spotfebovava na vytvofeni lomu. Ackoliv jen ziidka lze experiment provést az do
uplného rozdéleni vzorku trhlinou, pfesto mizeme energii disipovanou v pribéhu zkousky
ztotoznit s Wr. Chybéjici konec diagramu jdouci do nuly je moZné odhadnout extrapolaci, nebo
zanedbat. Délime-li Wk skute¢né vzdorujicim prifezem, ziskame hodnotu lomova energie Gt
dle 3.1.

_We
A

kde Anet je plocha skutecné vzdorujiciho prafezu.

G, (3.1)

Pro hodnotu lomové energie stanovené z kontrolni zkousky na tfidovy ohyb tramce
s centralnim zafezem tedy plati 3.2.

1
G, = B j Pds, (3.2)

W-a

pticemz: W ... vySka, a ... délka zatezu, B ... Sitka vzorku, P ... zatézovaci sila, J ... prihyb
tramce uprostied rozpéti.

Podotknéme, ze metoda vychazejici z metodiky RILEM (1985) predpoklada vyhodnoceni
lomové energie z celé¢ zatézovaci kiivky a poskytuje hodnotu lomové energie Gt, kterd je
prumérem rozlozeni této veli¢iny po délce ligamentu (tj. oblasti nad/pod zafezem) zkuSebniho
télesa. Velikost a tvar lomové procesni zony (LPZ) v prubéhu lomu nejsou konstantni, jsou
napi. ovlivnény volnymi okraji télesa. TudiZ 1 rozlozeni okamZité hodnoty spotfebovavané
lomové energie po délce ligamentu télesa nemuze piedstavovat konstantni funkci. Ze zptisobu
vypoctu G dle RILEM (zanedbavajicim zmény LPZ, resp. okamzité hodnoty spotiebovavané
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lomové energie béhem lomu) vyplyva, ze takto stanovenad hodnota je zavisla na konfiguraci
provadéné kontrolni zkousky a velikosti zkuSebniho télesa (v ramci jedné geometrie a velikosti
potom i na relativni hloubce zafezu o) a nemusi tedy byt obecné platnou materidlovou
konstantou (coz vysledky mnoha experimentd dokazuji, napt. Duan at al. 2003, 2006, Karihaloo
et al. 2003), a to predevsim pii nedostatecné délce ligamentu (v kombinaci s charakteristickou
délkou kompozitu) — diskutovano také napt. v Routil (2012) a pfedeviim Vesely (2015). Piesto
je tato metoda hojné pouzivand, protoze dalsi metody odstranujici nedokonalost této jsou
experimentalné velice naroné. Popsany jev je pfi urCovani velikosti lomové energie mozno
eliminovat napt. kombinaci s jinou metodou — dale v praci bude vyuzita napi. identifikace
materidlovych parametri, a to s vyuzitim inverzni analyzy dominantnich materidlovych
parametril numerického modelu pfislusnych lomovych zkouSek uzitim umélé neuronové sité
(napt. Lehky et al. 2013).

3.1 Stipaci test a vliv charakteristické délky kompozitu na jeho korektni provedeni

Test pro uréovani lomové-mechanickych parametrii pouzivajici k Sifeni trhliny rozevirani
vzorku pomoci klinu (Wedge-Splitting Test— WST, Obr. 3.1 a 3.2) byl ptedstaven v praci autort
Linsbauer a Tschegg (1986) a dale jej ve své praci rozvinuli Brithwiler a Wittmann (1990).
Zdiraznéme, ze WST predstavuje test se stabilnim riistem trhliny a jeho vyhodou mutze byt
pouziti relativné malého mnozstvi materialu na rozdil od standardné uzivanych testt, jako jsou
napft. tfibodovy nebo ¢tyftbodovy ohyb tramce se zatezem (RILEM) — pii WST odpovida velikost
zkuSebniho télesa ptiblizné centrdlni oblasti trdimct zkouSenych na tfibodovy, ptip. ¢tyfbodovy
ohyb. Nespornou vyhodou je uplatnéni WST pfi stanovovani lomové-mechanickych parametri
na jadrovych vyvrtech odebranych ze stavajicich stavebnich konstrukei (Obr. 3.2). Vysledek
WST typicky piedstavuje zavislost zatizeni—otevienim lice trhliny (Crack Mouth Displacement
Opening — CMOD). V Routil (2012) &i Seitl (2015) jsou shrnuty vybrané studie sledujici napf.
vliv okrajovych podminek na priabéh WST, podrobnéji je zde diskutovan vliv hloubky zafezu,
kiehkosti kompozitu a blizkosti druhého koncentratoru (roh drazky pro osazeni ocelovych
ptilozek) na pribéh WST pro krychlovy vzorek (také v Routil et al. 2010a, b a Vesely et al.
2011), pticemz je ukazana minimalni potfebna hloubka pocate¢niho zafezu pro korektni
provedeni (Obr. 3.3a) a vyhodnoceni lomové zkousky pfi riznych charakteristickych délkach
kompozitu.

Obr. 3.1 Schéma odvozeni zkusebniho vzorku na WST ze vzorku na tfibodovy ohyb.
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Obr. 3.2 Konfigurace WST (a); ukazka krychlového (b) a valcového (c¢) vzorku pro WST.

Obr. 3.3 Korektni (a) a nekorektni (b, ¢) prubéh WST na krychlovém vzorku.

Navazujici prace (Routil et al. 2011a, b, Seitl et al. 2011, Vesely et al. 2011) piedstavuji studii
pro stanoveni minimalni délky zafezu pro valcové vzorky. Pfipomenime opét praktickou vyhodu
téchto vzorkl, totiZ moZnost stanovit lomové-mechanické parametry piimo na jadrovych
vyvrtech. Korektni priitbéh WST na vélcovych vzorcich ilustruje Obr. 4.3a, nespravny prubéh
znehodnocujici stanovenou hodnotu lomové energie potom Obr. 4.3b, c.

O &

Obr. 3.4 Korektni (a) a nekorektni (b, ¢) prubéh WST na valcovém vzorku.

Pro numerickou studii byl vyuzit materidlovy model CC3DNonLinCementitious2 (Cervenka et
al. 2014). Jeho materialové vstupy (E, ft a Gr) byly definovany dle Tab. 3.1, a to tak, aby
dochézelo k podstatnym zménam v hodnoté charakteristické délky (definované rovnici 2.1),
coz ilustruje nasledné Obr. 3.5. S uvedenymi sadami vstupnich parametr byly realizovany
numerické studie (Obr. 3.6a, b). Vysledky zaznamenané na Obr. 3.6¢ ukazuji rozhrani mezi
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propagaci dominantni trhliny z rohu drazky (nekorektni prub&h) a z ela zafezu (korektni
prabéh) pro studované charakteristické délky kompozitu a vybrané okrajové podminky. Je
ukdzano, ze srostouci charakteristickou délkou kompozitu klesd nutnd minimalni délka
pocatecniho zafezu (a to pro symetrické uspotadani drazek pro ocelové piilozky i usporadani
nesymetrické, pti kterém je roh jedné drazky ,,zaoblen‘). Tento vysledek piedstavuje dilezitou
informaci pro korektni provedeni a vyhodnoceni studovaného experimentu a dopliiuje citované
analyzy na vzorcich ve tvaru krychle. Pfi nedodrzeni minimalni nutné délky zatezu pro dany
kompozit dochézi k nekorektnimu provedeni/vyhodnoceni lomového experimentu.

Tab. 3.1 Kombinace materialovych parametri definujicich material s riznou
charakteristickou délkou.

composite material parameters
L E f G w, £ note
B GPa MPa Jm™ mm m

Cl6+ 419 213 N4 4268 4<°Gy 1.03E+00  3.93E+00 167,
C4+ 419 3.02  "fN2 0 2134 2x°Gy 3.63E-01  98IE-01  4x°%,
Co 419 427 % 106.7 °G; 1.29E-01 2.45E-01 o
C4— 419 604 (V2)x% 534 °G/2  454E-02  6.13E-02 %, /4
Cl6— 419 854 (N4)x%% 267 °G/4 161E-02  153E-02 /16
C64— 419 1207 (V&) =% 133 °G/8 5.68E-03  3.83E-03 /64
C256— 419 1707 (N16)x°%% 67 °G/l6 201E-03  958E-04 °£,/256

— — =
E|lS& s Cohesive function
B 2% (w in log. scale)
=15
a C16+
=1 104
| |25
™
S R —
1 000001 0001 0.
w [mm]
en
g
2| 151 15
[}
o & C4+ o C16-
p=] 2|21 NI R AL
|| 5| E 51 WS el s
S| T ™| 5.8 Yy
© | < (yl b gl 0
o T — 5]
000001 0001 0. 5 000001 0001 0.
w [mm] S w [mm]
5
S
15 || =
o o -
. L co - <5 C64
S| _ = QS =
w| S| = 51 w| < = 5
AR = ™| S g
< |° © ,l @ | ®
N 0 Sle 0
000001 0001 0. 000001 0001 0.1
w [mm] w [mm]
—15 15
g ca- g C256-
8| S 10 3| S10
g3 |2 gigl |z
— o> N o O Y
© 0 o o 0
000001 0001 0.1 000001 0001 0.1
w [mm] w [mm]

Obr. 3.5 Grafické znazornéni tahového zmékceni kompozitii z riiznou charakteristickou
délkou pro kombinace materialovych parametrti z Tab. 3.1.
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Obr. 3.6 Schéma vysetfované zkuSebni konfigurace (a), numerického modelu (b)
a znazornéni minimalni potfebné hloubky zafezu pro korektni pribéh zkousky (C).

3.2 Lomové a inavové parametry vybranych betonti/cementovych kompoziti

3.2.1 Lomové-mechanické vlastnosti betoni pevnostnich tfid C50/60 a C40/50
vyuzivanych pro prefabrikované betonové prvky

Ve spolupréaci tif pracovist — Ustavu stavebni mechaniky FAST VUT v Bmé, University
of Natural Resources and Life Sciences (Department of Civil Engineering and Natural Hazards,
Institute of Structural Engineering) a rakouského vyrobce betonovych prefabrikovanych
stavebnich prvkd Franz Oberndorfer GmbH & Co KG, (Gunskirchen) — probéhla rozsahla
experimentalni série za ucelem stanoveni lomové-mechanickych parametri a jejich
proménlivosti pro vybrané typi betond, pii¢emz byl sledovan vliv staii betonu (1 den, 7 dni, 28
dni a 126 dni) a ¢asteéné také vliv podminek uloZeni vyrobenych vzorkt (Routil et al. 2014a,
Novak et al. 2014a). Slozeni sledovanych betont (C40/50 B4, C50/60 B4) vyrobenych
rakouskou firmou Franz Oberndorfer GmbH & Co KG piiblizuje Tab. 3.2. Podotknéme, ze
uvedené betony jsou ur€eny pro sériovou vyrobu ptedpjatych nosnikt (prifez tvaru T, resp.
dvojité T, Obr. 3.7).

Obr. 3.7 Ptedpjaté betonové nosniky rakouského vyrobce Franz Oberndorfer GmbH & Co
KG (Gunskirchen).

Tab. 3.2 Slozeni studovanych betont (C40/50 B4, C50/60 B4).

unit I* [
Aggregate 0/4 edge kg 101.85 61.00
Aggregate 0/4 round kg 849.17 567.61
Aggregate 4/8 round kg 370.79 24261
Aggregate 8/16 round kg 550.64 364.66
Water content kg 181 130
Cement CEM 52.5R kg 464.90 308.89
Sky 657 kg 6.67 432
w/c - 0.39 0.42

*(C50/60 B4, ** C40/50 B4.
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Ze studovanych betoni byly vyrobeny vzorky pro zkousky na tfibodovy ohyb (trdmce
S nominalnimi rozméry 100x100x400 mm s centralnim zafezem do tfetiny vysky, Obr. 3.9),
resp. krychle (100x100x100 mm) pro urceni tlakové pevnosti jakoz i vzorky pro test klinovym
Stipanim (Obr. 3.13).

3.2.1.1 ZkousKky na tfibodovy ohyb tramce s centralnim zafezem

Piipomenme zakladni postup pii realizaci zkousky na tfibodovy ohyb (Novak et al. 2014a).
Nejprve je nutné vytvorit uprostied rozpéti zkusebniho vzorku unifikovany koncentrator napéti.
V tomto piipadé se jednad o zéfez, zhotoveny pomoci pily s diamantovym kotoucem, popi.
vodnim paprskem. Diilezité je dodrzet konstantni hloubku zafezu, provést zaiez co nejtenci a co
nejméné poskodit strukturu zbyvajiciho materidlu. Zarez se provadi na spodni stran¢ vzorku,
pricemz téleso se do lisu umist'uje tak, aby lezelo kolmo na smér ptisobeni gravitace pfi jeho
zrani. Tedy tak, aby se ptivodni horni a dolni povrch vzorku nachazel nyni na bocich télesa.
Predejde se tim ovlivnéni zkousky systematicky nerovnomérnym rozmisténim plniva, vldken,
poért apod. po vysce vzorku. Doporucuje se volit zafez do tretiny vysky télesa. Pomoci
zatézovaciho lisu provedeme zkousku v tfibodovém ohybu. Na hornim povrchu vzorku, nad
zafezem, se bodoveé ¢i liniové vnasi predepsany posun, kterému odpovida sila P.
Poznamenejme, ze neni mozné zatézovat vzorek predepsanou silou, protoze pak nelze ziskat
tzv. sestupnou vétev diagramu zatizeni—posun, tedy tu ¢ast diagramu, kde pii nariistu posunu
dochazi k poklesu velikosti sily P (d > dPmax). S ohledem na piedpoklad statického zatézovani
je nutné volit pomalej$i rychlosti pfirdstku posunu (setiny milimetru za minutu). Bohuzel,
vysledkem jsou Casové naroc¢né experimenty, kde podstatna Cast je vénovana pravé ziskani
sestupné vétve. V prabchu zatéZzovani neni vhodné ménit rychlost pfiristku posunu. Ukoncenti
zkousky je pfedevsim u vldknovych kompozitii ddno rozmérovymi limity zafizeni, které méfi
posun. Neni-li nutné zkousku pierusit z t€chto diivoda, mize se ukoncit napiiklad pii poklesu
velikosti sily pod 5 % jeji maximalni hodnoty Pmax. Obecné plati, Ze ¢im vétsi cast diagramu
zatizeni—posun ziskame, tim objektivnéjsi budou vysledky. K métfeni posunu se nedoporucuje
pouzivat pifimo posun pfi¢niku lisu. Dochézi tu totiz ke s¢itani deformace vzorku, kterou je
treba zméfit, deformace vzorku, kterd do méfeni zahrnuta byt nema (zatlaCovani podpor do
vzorku, dosedani vzorku) a deformace lisu. Deformaci lisu lze eliminovat pouzitim dostate¢né
tuhého ramu a zatézovaci hlavy. Takova sestava ale vétsinou nebyva dostate¢né citliva pro dany
ucel. Pfi pfimém méfeni posunu na povrchu vzorku je problém tuhosti lisu ¢astecné vytesen.
Bohuzel, zatlacovani do podpor a dosedani vzorku ma také vyrazny vliv na naméfené hodnoty,
zvlasté je-li maximalni velikost sily relativné nizka. Obecné oba tyto zplisoby méfeni vedou
k chybnému zédznamu posunid. Provadime-li experimenty na stejném lisu se stejnym méficim
postupem, lze pouzit takto ziskané hodnoty alespon na porovnani ruznych materiali. Jako
vhodnéjsi se jevi pouziti specialniho ramu (Obr. 3.8a), ktery umoziuje méfit pouze posuny (na)
vzorku. Po nasazeni ramu se pomoci aretacnich Sroubli vyrovna poloha ramu na vzorku. Pii
poklesu spodniho povrchu vzorku ve stiedu o d dojde ke stlaceni méticiho zafizeni nad pravou
podporou 0 2d. Zavérem je tedy nutné naméfené posuny podélit dvéma. Pti nataceni vzorku
a zatlatovani do podpor dojde také ke zméné pozice celého ramu a nedochazi tedy k scitani
tohoto posunu s deformaci zkouSeného télesa. Alternativou k zdznamu posunu je meéfeni
otevieni Gsti trhliny (zafezu), tzv. CMOD (Crack Mouth Opening Displacement). Na téleso jsou
na spodni strané v oblasti pocatecniho zafezu nalepeny bfity (viz Obr. 3.8b) mezi které je
umisténa svorka extenzometru.
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Obr. 3.8 Schéma uspotadani zkousky na tiibodovy ohyb tramce se zatezem pro méteni
zavislosti (a) sila—posun (P—d) a (b) sila — otevieni usti trhliny (P—-CMOD).

Obr. 3.9 Snimek z provadéni zkousky na tfibodovy ohyb tramce se zafezem v ramci
stanovovani lomové-mechanickych parametrti betonu C50/60.

Po probéhnuti zkousky/zkousek je vysledkem posloupnost dvojic hodnot sila—posun (P—d),
alternativné sila — otevieni usti trhliny (P—-CMOD) (doporucuje se zaznamenavat rovnéz ¢as).
Lisy s modernimi méficimi Gstfednami umoznuji odecitat hodnoty po velmi kratkém casovém
useku. To muze vést pii dlouhych zkouskach k velkému mnozstvi dat. Realizace experimentti
na tiibodovy ohyb prob&hla na FAST VUT v Brné za intenzivni spoluprace Ustavu stavebni
mechaniky a Ustavu stavebniho zkuSebnictvi, konfiguraci zkousky piiblizuje Obr. 3.8. Typické
pribéhy zaznamenanych grafli zatiZeni—posuny pro vybranou zkousku ukazuje Obr. 3.10.
Podotknéme, Ze v ramci kazdého experimentu bylo zkouseno 7 vzorkii na mechanickém lisu
Heckert FPZ 100/1 s rozsahem 0—10 kN v laboratoii Ustavu stavebniho zkusebnictvi (SZK)
FAST VUT v Brné. Zatézovani zkuSebnich vzorkd probihalo spojité za pozadavku
konstantniho pfirtistku posunu/prithybu (0,03 mm/min) uprostfed rozpéti. Jednotlivé zkousky
byly ukonceny pii poklesu sily na 5 % Pmax.
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Obr. 3.10 Typické zaznamy zavislosti sila—posun (P—d) ze zkousky na tfibodovy ohyb tramce
se zafezem, zde pro beton C40/50 ve stafi 28 dnil.

Pfipomenme, ze pfi nedostatecné tuhosti zkuSebniho lisu mize dojit k preskoku v zatézovacim
diagramu v dusledku vzniku zédhybu. Tento jev byva oznacovan jako ,,snap-down®. Vznik
preskoku znemoznuje naméfeni celého teoretického zatézovaciho diagramu studovaného
vzorku, coz ovlivituje vyhodnoceni lomové zkousky. Rozpoznani nastinéného jevu umoziuje
analyza ¢asové fady posunt a sil ziskanych pii zatézovani, resp. derivace Casové fady posunu—
zatézovaciho bodu (Frantik 2006). Frantik et al. (2006) navrhuji korekci naméfenych
zatézovacich diagrami, ktera spoCiva v odstranéni $patné¢ podminénych bodu |-d diagramu
a aproximaci nezaznamenané c¢asti na sestupné vétvi I-d diagramu pomoci kvadratické
paraboly. Aplikaci postupu lze nalézt napt. v Frantik et al. (2007) ¢i Prusa (2008). Korekce byla
uplatnéna i pfi vyhodnocovani popsané experimentalni série, Obr. 3.11 a 3.12. Poznamenejme,
ze hodnoty lomové prace a specifické lomové energie ur¢ené z namétenych diagrami bez
korekce mohou byt nadhodnoceny.
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Obr. 3.11 Derivace ¢asové fady posunu zatéZzovaciho bodu (té€leso z betonu C40/50 ve stari
28 dni).
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Obr. 3.12 Vybrany zaznam zavislosti sila—posun (P—d) ze zkousky na tiibodovy ohyb tramce
se zatezem Upfed a po korekei (téleso z betonu C40/50 ve stafi 28 dni).

3.2.1.2 Experimenty pomoci $tipaciho testu

Realizace experimentd klinovym Stipanim probé&hla na University of Natural Resources and
Life Sciences (Department of Civil Engineering and Natural Hazards, tym doc. Alfreda Strausse
a Dr. Thomase Zimmermanna). Schéma zkousky na krychlich o hran¢ 150 mm s délkou zarezu
a =43 mm a vzdalenosti mezi koncem zafezu a stftedem ligamentu rovnou b = 50 mm ukazuje
Obr. 3.13a. Obr. 3.13b piiblizuje vybrany vzorek po provedeni zkousky. Podotknéme, Ze
zatézovani bylo realizovano s rychlosti 1,2mm/min. Typicky pribéh zavislosti zatiZeni—posun
pfiblizuje Obr. 3.14.

Notch\
=

Center of b
gravity of the
crackarea \| |

Line suppo

Obr. 3.13 Schéma provadéného Stipaciho testu (a) a vybrany vzorek po provedeni testu (b).
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Obr. 3.14 Typicky zaznamenany pribéh zavislosti zatizeni—posun pfi §tipacim testu.
3.2.1.3 Vyhodnoceni provedenych experimentii

Ze zaznamenanych zavisloti zatizeni—prihyb byly — S vyuzitim modelu efektivni trhliny
a metodou ,,work-of-fracture” — stanoveny hodnoty dominantnich lomové-mechanickych
parametrl (modul pruznosti, lomova houzevnatost ¢i lomova energie).

Model efektivni thliny umoziuje postihnout/popsat chovani kvazikiehkych materiali aplikaci
principli linedrni lomové mechaniky. Vychazi z predpokladu ekvivalentni pruzné
konstrukce/prvku s efektivni trhlinou a.. Ta je del$i nez trhlina plvodni a jeji zavedeni
reflektuje kvazikiehky charakter materialu/télesa a existenci lomové procesni zony pred celem
trhliny. Efektivnich modelil existuje nékolik, pfi€emz vSechny pouZzivaji pro stanoveni efektivni
délky (resp. efektivniho prodlouzeni) trhliny soufadnice vrcholu experimentdlné ziskaného
zaté¢zovaciho diagramu, ale liSi se zptisobem vypoctu. Obecné Ize konstatovat, Ze efektivni
délku trhliny ziskame zvétSenim pocatecni trhliny na takovou velikost, abychom pii zachovani
konstantniho modulu pruznosti materialu ziskali stejné pietvoreni pii pusobeni maximalni sily.
Z efektivni délky trhliny lze nésledné stanovena (efektivni) lomovéa houZevnatost (neboli
kritickd hodnota faktoru intenzity napéti). Efektivni lomova houzevnatost a kritickd délka
(efektivni) trhliny (stanovena ze sené tuhosti zkouseného betonového vzorku pii maximalnim
zatizeni) potom charakterizuji kvazikiehky material (Nalatambi et al. 1986, Stibor 2004).

Ze vzestupné Casti zavislosti zatizeni—posun/prihyb (I-d diagram), resp. jeji smérnice, lze
odhadnout hodnotu modulu pruznosti — lze vyuzit vztahu (3.3) pro vypocet modulu pruznosti
ze zkousky na tiibodovy ohyb tramce se zafezem (Karihaloo 1995). Prvni ¢ast vztahu (3.3)
zahrnuje pruhyb nosniku pfi tfibodovém ohybu a je odvozena z nosnikové teorie. Druha ¢ast,
obsahujici integral funkce geometrie, postihuje vliv zafezu a je odvozena z Castiglianova
principu.

3 2 3
E= A—PKEJ 14295 (V—V] {2,70 +1,35£} - 0,84[\’—\/)
4BAS\W 8AP 'S AP S

2
+ AP (1+ as j(ij Fl(ao),
2BAS 2AP A\ W

(3.3)

27



kde W a B predstavuji sitku a vySku tramce, S znaci rozpéti podpor, pomér o udava relativni
délku trhliny, resp. zéatezu, q reprezentuje vlastni tihu vzorku a J prihyb uprostted rozpéti
vzorku/tramce. Parametr F1(ao) zohlediuje geometrii vzorku pomoci funkce geometrie Y (3.4).

F (aO)Z gjng2 (x)dx (3.4)

Pti hledani efektivni délky trhliny dosazujeme do vztahu (3.3) (s diive stanovenou hodnotou
modulu pruznosti) soufadnice vrcholu I-d diagramu — Pmax, dmax. Funkce geometrie (Bazant
et al. 1998) lze najit napf. ve tvaru (3.5).

@ (@) p ()
e T L

1.900— o —0.089+0.603(1— ) —0.441(1— )’ +1.223(1-a)’ |:  (3.5)
| (1-a)-0.441(1a)

o
iy
—~~
S
N
I

1.989-a(L-a) 0.448-0.458(1-0) +1.226(1-a)’ |

o
8
—~
R
~
Il

Vztahy vyzivaji misto délky trhliny, a, relativni délku trhliny, a, tedy pomér a/W. Pomér S
udava délku vzorku v poméru jeho vysce S/W.

Protoze neznamé hodnota @. (na misté pivodni ao) vystupuje ve vztahu na misté¢ argumentu
integralu, fesi se uloha iteracné.

Po nalezeni efektivni délky trhliny lze hodnotu efektivni lomové houzevnatosti nasledné
dopocitat ze vztahu (3.6).

3P_S
che :WY(ae )\/a_e (36)

K §ifeni trhliny v konstrukci dle modelu efektivni trhliny dojde v ptipadé, kdyz faktor intenzity
napéti dosahne hodnoty efektivni lomové houzevnatosti (3.7).

K, =K, pfia=a, (3.7)

Soucasné také pii stanovovani lomové-mechanickych parametrii betonti C40/50 a C50/60
probéhla identifikace materidlovych parametrii, a to s vyuZitim inverzni analyzy parametrii
(pevnost v tahu a tlaku, modul pruznosti a lomova energie) numerického modelu zkousek na
tiibodovy ohyb (MKP software ATENA 2D, materialovy model CC3DNonLinCementitious2)
uzitim umélé neuronové sité (Lehky et al. 2013). Grafické porovnani experimentalniho
a simulovaného (s indetifikovanymi parametry) priubéhu zavislosti zatizeni-posun ukazuje
Obr. 3.15. Ziskané vysledky, véetné stiednich hodnot, varia¢nich koeficientd a hustot
pravdépodobnosti pro jednotlivé parametry, shrnuje Tab. 3.3. Vybrané vysledky jsou ukazany
také v grafech na Obr. 3.16-18. Tyto hodnoty piedstavuji podrobnou informaci o vlastnostech
studovanych betonti v¢ jejich vyvoje v ¢ase i podklad pro tvorbu modelt jejich chovani na
deterministické 1 stochastické trovni.
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Obr. 3.15 Diagram sila—posun (C40/50 ve stafi 28 dntl): naméfeny a ziskany numericky
s vyuzitim identifikovanych parametra.
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Tab. 3.3 Hodnoty lomové-mechanickych parametri (sttedni hodnoty, varia¢ni koeficienty
(CQOV) a hustoty pravdépodobnosti) pro studované betony C40/50 a C50/60.

Concrete mix 1 (C50/60 B4)

Concrete mix 11 (C40/750 B4)

1d Td 25 d 126d Td 8 d 126d
e (BUT)
mean [MPa] 521 778 77.0/75.0% 718 653 T3.1/71.6% 714
COV [%] 22 30 6468 * 42 1.8 3.0/3.0% 31
PDF WEBLoun WBLmax GMB pun EVI GMB WBLmm ERLGS RLG
(3 par) (3 par) WBL max (3 par)* M EVI (3 par) Logistic®
S (BOKL)
mean [MPa] - 726 B5.7-* 829 - 69.0/~* -
COV [%] - 6.3 2-* 4.4 - 6.0/—* -
PDF - WBLmax WBL max WBLmmn - WBL max -
(3 par) (3 par) I-* (2 par) (3 par) I-*
y "
mean [MPa] 3.9 50 3.9/5.1* 37 3.3 3.9/3. 7% 49
COV [%] 9.6 14.0 10.6/11.5% 13.0 9.3 15.8/11.4*% 10.5
PDF Gamma GMB GMB max EV I/ FLG LGH GMB mm EVI' GMB max
(2 par) min EV I GMB max EV I* (3 par) Inverse normal®* EVI
Espg
mean [GPa] 266 327 32.6/40.3* 437 280 28.0/33.4% 378
COV [%] 53 19 14.3/8.8% 69 73 9.4/10.7* 74
PDF LG WBLmax WBLpun(3par)) WBLmm ERLG WBL max (3 par)) RLG
(3 par) WBL mun (2 par)®* (3 par) RLG negative *
Ecr
mean [GPa] - 523 459 7/-* 377 - 52.0~# -
COV [%] - 70 6.9/-* 6.7 - 1.8/-* -
PDF - WBL max EBLG-* WBL max - LGN -
(3 par) (3 par) (3 par)—*
pp—
mean [GPa] 272 354 34841 6% 423 85 30634 5% 388
COV [%] 56 438 10.6/9.8* 949 83 16.5/11.5% 1.5
PDF LG LGN WBL mun (3 par)f) RLG WBL max GMBmaxEVI WBL max
(3 par) WBL pun (3 par}* negative (3 par) FELG negative® (3 par)
Kice,sp [MPa.m'"]
mean 1.127 1.488 1.414/1.636* 1577 1.339 1.461/1.445#% 1.566
COV [%] 84 30 12.89/9 4% 10.2 16.0 19.3/16.9% 11.0
PDF LG GMB min  Gamma (2 par) WELmm GMBmim GMBmaxEVI WEBLmin
EVI RLG* (2 par) EVI WBL mun (3 par} (3 par)
Ky, ysr IMPa.m'?]
mean 0.934 - 0.896/1.233% 1.068 - —1.103* 1.063
COV [%] 6.2 - 6.3/4.2% 34 - —1.3* 94
PDF LGN - LGN (2 par)/ WBLmmn - —LGH (3 par)* LGH
(2 par) LGM (3 pan)* (3 par) (3 par)
Gy apg 4.0
mean 171.7 1278 241.8/309.5% 2311 173 27237259 4% 2384
COV [%] 83 118 16.8/11.6% 15.2 16.6 23.0/16.3* 10.8
PDF Gamma GMB max  Normal' WBLmuin WBLmun ELG Gamma
(2 par) EVI GME max EV I* (3 par) (3 par) WBL mm (2 par)}* (2 par)
Gr gy [Jom™]
mean 197 - 90/162% 190 - —f153* 205
COV [%] 245 - 1527 2% 6.1 - —f16.8* 16.8
PDF WBLmax - GMEB mimRLG* WBLmmn - —fWBL mun WEL max
(3 par) (3 par) (3 par)* (3 par)
Orysgemary: |00
mean 155.1 1938 219.8/274.2% 2059 205.6 254 47244 2% 2216
COV [%] 87 94 12.8/10.1#* 153 158 21.4/16.8% 10.5
PDF Logistic GMB max GMB maxEV I/ WEBLmn  Weibull GMB max EVI RLG
EVI GMB max EVI#* (3 par) Min (3 par) GMBmax EVI¥* negatrve

* Storage condition 2; PDF — probability distnbution function, WBL - Weibull, GMB — Gumbel, FLG — Rayleight, LGN - lognor-

mal.

30



Modul prudnosti £ [ GFPa]

DCS0/E0 (T)

30

30

20

10

7 28 126

OCAVS0 (M) ACOV OC3060 () OC4NSON ACOV
20% 50 20%
liwe £ a0 ﬁ‘-_I_— 16%
Ho
kY
N B It ;ugzu _I_Jr 12%
19 Ea =
A g & A 2
Al |af &= Em Al 5=
=
E]
{ 4% = 10 4%
a|=]= vi|ele=
sl [l 0% glEl=
7 28 126 7 28126 7 28 1%
[dni] [dnd]

Obr. 3.16 Hodnoty modulu pruznosti (dolni index identif. zna¢i hodnoty urc¢ené pomoci

identifikace).
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Obr. 3.17 Hodnoty efektivni lomové houZevnatosti (vlevo) a tahové pevnosti urcené

1dentifikaci.
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Obr. 3.18 Hodnoty lomové energie (dolni index identif. zna¢i hodnoty uréené pomoci
identifikace).
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3.2.1.4 Databaze softwaru Freet

Ziskané vysledky byly nésledn¢ implementovany do databaze softwaru Freet (Novak et al.
2014b, 2015a). Databaze je zpracovana hierarchicky ve tfech urovnich (Obr. 3.19):

e Urovei 1 — T¥ida betonu.
e Urovefi 2 — St betonu.
e Uroveii 3 — Jednotlivé parametry.

Ttida betonu — aktudlné jsou v databazi zpracovany dvé tfidy testovaného betonu, C40/50
a C50/60 (Routil et al. 2014a). Pfedpoklada se dalsi rozsifeni, véetnd napf. betonti vyztuZenych
ocelovymi vlakny (Lehky et al. 20153, b).

Stari betonu — testovany a do databaze byly zahrnuty vzorky ve stafi 1 den, 7 dni, 28 dni a 126
dni. Pro uvedena stafi bylo testovano vzdy 7 vzorki.

Jednotlivé parametry — modul pruznosti, pevnost v tlaku, pevnost v tahu (pouze identifikovana
hodnota), efektivni lomova houzevnatost, lomova energie.

Pro kazdy parametr je definovan vhodny model rozd€leni pravdépodobnosti a zékladni
statistické parametry, coz predstavuje podporu pii tvorbé pravdépodobnostnich modeli.
Vybrany néhled databaze v prosttedi FReET ukazuje Obr. 3.20.

Zminme jesté jeden, vySe nastinény, aspekt — série zkuSebnich vzorkd ve staii 28 dni byly,
kromé zakladniho uloZeni v béznych podminkéch, skladovany paralelné také v prostredi s vyssi
vlhkosti. I v tomto pfipad€é jsou vSechny ziskané vysledky zahrnuty do databize a jsou
k dispozici uzivatelim.

Uz v soucasné podob¢ predstavuje databaze jedine¢ny souhrn lomové-mechanickych parametrt
pro vybrané betony. Nyni obsahuje zaznamy pro celkem 72 parametra (Obr. 3.20).

#level 1
C50/68
#level 2 [1]
age of testing: 1 day

#level 3

Modulus of elasticity [GPa]
#Distri

RLGH

#Mean

26.616666666666667

#5td

1.3948715592005838

#level 2 [1]

#level 1
C40/58
#level 2 [1]

#References
[1] number of tested specimen: 7 number of tested specimen Fc : 14

For more details see:
NOVAK, D., KERSMNER, Z., LEHKY, D., ROUTIL, L., KUCHARCZYKOVA, B., SCHMID, P.,
DANEK, P., FRANTIK, P., SIMONOVA, H. FRIEDL, M. FRACTURE TESTS OF CONCRETE SPECIMENS S
Research Report. Brno University of Technology, Faculty of Civil Engineering, Departme
Building Testing. September 2014, 248 p.
ﬁuutil, L., Lehky, D., §imunuvé, H., Kucharczykova, B., Kersner, 7., Novdk, T., Zimmer

Obr. 3.19 Struktura databaze ASCII.
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Obr. 3.20 Nahledy databaze v programu FReET.
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Ptedstavena databaze je takto pfipravena na dalsi rozSifovani a dopliiovani. Uzivateltim pfinasi
v piehledné podobé moznost definovat potfebné lomové-mechanické parametry napt. pro
potieby numerickych simulaci chovani studovanych kvazikiehkych kompoziti pro jejich
optimalni navrh.

3.2.2 Lomové-mechanické parametry dratkobetonu s matrici C50/60

Beton C50/60 studovany V ptedchozi Casti piedstavuje matrici pro dva typy dratkobetond,
jejichz detailni slozeni ukazuje Tab. 3.4. Lomové-mechanické parametry téchto dratkobetont
byly vysetiovany ve spolupraci Ustavu stavebni mechaniky a Ustavu stavebniho zku$ebnictvi
FAST VUT v Brn¢ a rakouského vyrobce betonovych prefabrikovanych stavebnich prvki
Franz Oberndorfer GmbH & Co KG (Lehky et al. 2015a, b). Pouzité dratky nesou oznaceni
Dramix 5D, jejich pevnost v tahu je Rmnom = 2300 MPa, modul pruznosti Es = 210000 MPa
jejich taznost ¢ini 6 %. Délka dratku je 60 mm a pramér 0.9 mm. Experimenyt byly provadény
na vzorcich ve stari 7, 28 a 126 dni.

ZkuSebni vzorky pro test na tiibodovy ohyb mély rozméry 150%150%550 mm (42 téles) and
100x100x400 mm (14 téles). Rozpéti podpor ¢inilo 500 mm, resp. 300 mm. Zafez dosahoval
do tfetiny vysky prafezu. Obr. 3.21 pftiblizuje konfiguraci testu na tfibodovy ohyb jakoZz
i ptiklad Sifeni trhliny. Po rozlomeni tramct v oblasti ligamentu byly z jejich konct pfipraveny
krychle o rozmérech 150x150x150 mm a 100x100x100 mm pro nasledné tlakové zkousky.

Tab. 3.4 Slozeni studovanych dratkobetont.

e

unit amount
Aggregate 0/4 edge kg 99.54
Aggregate 0/4 round kg 845.76
Aggregate 4/8 round kg 373.71
Aggregate 8/16 edge kg 535.61
Water content kg 159
[Cement CEMI52.5R kg 459.36
Sky 657 kg 6.45
Sky 911 kg 0.92
Steel fibers kg/m® | 25 (set I) and 40 (set 1)
Water to cement ratio w/c — 0.35
Ailr void contents vol.% 0.8
Slump value cm 58 (F5)
[Density kg/m’ 2488

Prabéh zavislosti zatizeni—prihyb vzorkli 150x150x550 mm z obou vySetfovanych typa
dratkobetonu ve stafi 7 a 126 dni ptiblizuje Obr. 3.22. V grafech jsou patrné vzdy dva vrcholy
- prvni odpovida propagaci trhlin v betonu pied uplnou aktivaci dratkti, druhy odpovida mezni
zatézovaci sile vzorku. Z grafii je patrny naruast zatézovaci sily odpovidajici obéma vrcholiim
Vv zavislosti na stafi vzorku jakoz 1 mnozstvi dratkd.
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Obr. 3.21 Usporadani testu na tftibodovy ohyb (a), detail propagace trhliny (b) a ukazka
pouzitych dratkti Dramix5D.
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Obr. 3.22 Experimentaln¢ zaznamenany pribéh zavislosti zatizeni—prihyb.

Ze ziskanych pribéht zavislosti zatizeni—pruhyb byly stanoveny hodnoty lomové-
mechanickych parametrti vySetfovanych dratkobetontl, a to pomoci modelu efektivni trhliny,
metodou ,,work-of-fracture” a metodou dvojiho-K (Lehky et al. 2015a, b). Podotknéme, ze
hodnota lomové energie odpovidd pribéhu zkouSky do hodnoty prihybu vzorku 4 mm
(Obr. 3.22), proto je v Tab. 3.5 Obr. 3.23 oznacena hvézdic¢kou. Vysledky prezentuje Tab. 3.5.
a Obr. 3.33.
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Tab 3.5 Vyhodnocené lomové-mechanické parametry v¢. smérodatnych odchylek a hustoty

pravdépodobnosti.
Days of hardening
Parameter 7d 28d 126d

1150 |11 150 | I 150 |I 150 w| 1 100 [II 100 w| I 150 |II 150

Compressive strength i mean| 78.0 | 75.7 86.3 86.4 c \: 93.4 9;1.8 91.1

[MPa] std | 1.8 1.9 2.9 2.0 l.:‘ 1.6 5.6 ] 8.1
PDF WBMn|WBMx| WBMx | WBMx | IN3 |Logistic| IN3 |GBMn

. .. mean| 28.3 | 34.1 30.1 29.0 29.2 26.0 31.0 | 279

?é‘;ll}‘lus ofelasticity £~ 47736 | 3.9 35 | 25 7.5 4.0 26 | 29
PDF |GBMx |WBMn | Logistic | GBMn | RAYn | GBVMn | GBMn | LN3

Effective fracture mean| 1.907 | 2.058 | 2.018 2.206 1.817 2.084 | 2.112 | 2.653
toughness Ki.. [MPa.m'?] std | 0.117 | 0.370 0.199 0.525 0.200 0.396 0.172 | 0.265
[Unstable fracture mean| 1.716 | 2.098 | 1.725 1.986 1.564 1.573 1.973 | 2.207
toughness K1/ [MPa.m?] std | 0.156 | 0.472 | 0.200 0.424 0.090 0.207 | 0.343 | 0.257
Ratio KiK' [] mean 0.331]]0.326 || 0.300] | 0.358] 0.5_25 0.438 | | 0.381]|0.411
bilinear | exponential 0.363 | 0.341 0.303 0.395 0.563 0.478 0.419 | 0.444
golﬁening fmfcﬁon) g |0-0721[0.064 [ 0.049 | [ 0.061] | 0.072 [ 0.050 | | 0.046 | |0.054
0.075 | 0.056 0.066 0.049 0.064 0.046 0.040 | 0.052
Specific fracture energy  mean|2635.3|4033.7 | 36063 | 5165.4 | 4754.0 | 4138.0 |3543.6 54944
Gr [J/m?] std | 717.5 | 727.8 | 849.0 836.3 | 1286.1 | 1160.3 | 710.4 |1241.1

Notes: I, II - indicate concrete mixtures with content of steel fibers 25 kg/m? (set I) or 40 kg/m? (set 1I);

“ 100" and “_150” — indicate nominal specimen size 100 x 100 x 400 mm or 150 % 150 x 550 mm; “ w” —
indicates that specimens were stored in water; std — standard deviation; PDF — probability density function;
GBMx — Gumbel Maximum, GBMn — Gumbel Minimum, WBMx — Weibull Maximum (3 par.), WBMn —
Weibull Minimum (3 par.), RAYn — Rayleigh negative, LN3 — Lognormal (3 par.).
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Obr. 3.23 Stredni hodnoty a smérodatné odchylky vybranych lomové-mechanickych
parametra.
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vyznamn¢ ovlivnéna mnozstvim dratkt. Tento vliv je naopak ziejmy u ostatnich charakteristik,
velmi vyrazny je potom, dle pfedpokladi, v ptipadé hodnot lomové energie. Podotknéme také,

ze hodnoty pevnosti v tlaku, jakoz i lomové energie, ziskané ze zkuSebnich téles o velikosti
hrany 100 mm jsou vétsi nez hodnoty ziskané z experimentt realizovanych na télesech o hrané
velikosti 150 mm. Déle ukazuje Tab. 3.5 a Obr. 3.23 vyvoj hodnot sledovanych charakteristik
Vv Case V€. ptislusnych smérodatnych odchylek jakoZz i vliv uloZeni vybranych vzorki ve vodnim

prostiedi (W) (ostatni vzorky byly uloZzeny ve standardnim prostfedi). Ziskané vysledky, v¢etné
zakladnich statistickych parametrli, jsou pfipraveny pro implementaci do vySe zminéné
databaze softwaru FReET.
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4. Spolehlivostni modelovani realné odezvy betonovych konstrukci — vybrané aplikace
4.1 Piredpjaté betonové nosniky z betonu C50/60

Hodnoty lomové-mechanickych parametri betont pevnostnich téid C50/60 a C40/50 byly uzity
pfi analyze piedpjatych nosnikd vyvijenych firmou Franz Oberndorfer GmbH & Co KG.
Nosniky byly testovany ve spolupraci s Carinthia University of Applied Sciences (tymem
Prof. Norberta Randla a Ing. Jorga Storzela, Fig. 4.1) a University of Natural Resources and
Life Sciences (Department of Civil Engineering and Natural Hazards, Institute of Structural
Engineering, tym doc. Alfreda Strausse ve spolupraci s Ing. Bernhardem Krugem
a Ing. Michaelem Osterreicherem). Zakladni rozméry priifezu nosniku jsou uvedeny na
Obr. 4.2, ktery ukazuje i testovaci schéma nosniku. Podotknéme, ze v ramci vyvoje nosniku
bylo testovano né€kolik variant liSicich se vySkou prafezu (0,3m, 0,45m a 0,6m) a velikosti
predpéti (Tab. 4.1). V pribéhu experimentii byly zaznamenavany posuny na vybranych mistech
nosniku (Obr. 4.3), deformace ve vybranych mistech nosniku (Obr. 4.4) a zaznamenavan vznik
a rozvoj trhlin na povrchu nosniku (Obr. 4.7). Aspekty vybranych fazi tohoto vyzkumu
predstavuji napt. Kigilcim (2014), Strauss et al. (2015), Routil et al. (2014b), Novak et al.
(2015b).

Obr. 4.1 Vybrany testovany piedpjaty nosnik.
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Obr. 4.2 Schéma experimentu a testované prufezy (rozméry v centimetrech).

Tab. 4.1 Piehled testovanych nosniki (geometrie a piedpéti, R — obdélnikovy prufez,
T - prutez ve tvaru T; S — bez predpéti, V1 — 50% predpéti, V2 — 100% predpéti).

Testovana Nosnik Predpéti
série
T1: T30-150 S V1 V2
. T2: R30-14 S
T3: T45-150 V2
’ T4: R45-14 S V1 V2
T5: T60-150 V2
’ T6: R60-14 S V1 V2
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Obr. 4.3 Schématické znazornéni méteni posunti a deformaci na vysetfovanych nosnicich
(AE (Acoustic Emission/Schallemision) — akusticka emise, DMS (Dehn-Mess-Streifen
extern/intern) — tenzometry vnéjsi/vnitini, EN (Elektronisches Nivellement) — elektronicka
nivelace, IWA (Induktiver Wegaufehmer) — induk¢ni snimaé polohy, rozméry milimetrech).
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Obr. 4.4a Schématické znazornéni meteni deformaci na vysetfovanych nosnicich (rozmeéry
v centimetrech).
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Obr. 4.4b Schématické znazornéni meteni deformaci na vysetfovanych nosnicich (rozméry v
centimetrech).

3D model nosniku sestaval z 24 714 hexagonalnich kone¢nych prvki a byl vytvofen v systému
ATENA 3D/GID. Okrajové podminky (posuvné podpory na obou stranach nosniku), schéma
sit€¢ konecnych prvkil, schéma vyztuze a prifezu ukazuje Obr. 4.5. Beton byl modelovan
pomoci materialového modelu CC3DNonLinCementitious2, pro modelovani betonaiské
a predpinaci vyztuze byly vyuzity pracovni doagramy piedstavené na Obr. 4.6. Pii tvorbé
modelu byly uvazovany ztraty ptredpéti v¢. ztrat v disledku dotvarovani a smr$tovani (Novak
et al. 2015b). Srovnani rozvoje trhlin v pribéhu zatézovani ukazuje Obr. 4.7.

Obr. 4.5 Schéma MKP sit¢, modelované vyztuze a prifezu piedpjatého nosniku.

2000

. A0
E 1500
= 1000 & 400
wn =
§ s00 < 200
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A 0 L o

0 0,02 7o 0,02
Strain [ ] Strain [-]

Obr. 4.6 Pracovni diagram betonai'ské a predpinaci vyztuze.
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Obr. 4.7 Propagace thlin, experiment a simulace.

Podivejme se podrobné&ji na vybrany model nosniku T30-150-V1 (tj. nosnik s 50% ptedpétim).
Béhem zatéZzovani nosniku dochéazelo k postupnému rozvoji diagondlnich smykovych trhlin.
Tento trend vystihl i numericky model.

Tab. 4.2 ukazuje mozné hodnoty dominantnich mechanickych parametrii pro beton pevnostni
tiidy C50/60 stanovené s vyuzitim identifikace materidlovych parametri pomoci inverzni
analyzy (Kap. 3.2.1). S vyuzitim korelacnich koeficientd dle Tab. 4.3 bylo, metodou LHS
(v¢. optimalizace tabulky nahodnych permutaci pomoci metody simulovaného Zihani),
vygenerovano 100000 simulaci hodnot pevnost v tlaku-pevnost v tahu-modul pruznosti
a lomova energie vySetfovaného betonu, které pokryvaji prostor ndhodnych dominantnich
vstupnich parametri. Tyto Ctvetice byly nasledné sefazeny dle simulované hodnoty pevnosti
v tlaku a pro dalsi analyzy byla vyuzita ta, jejiz simulovand hodnota pevnosti v tlaku se nejvice
blizila pevnosti experimentalné zjisténé pro dany testovany nosnik (69,7 MPa). Tato sada
vstupnich parametri je pfedstavena v Tab. 4.4. Porotknéme, Ze ptedstavuje jednu realizaci
Z prostoru nahodnych dominantnich vstupnich parametra.

Tab. 4.2 Hodnoty dominantnich mechanickych parametri pro beton pevnostni tiidy C50/60
stanovené s vyuZitim identifikace materialovych parametri pomoci inverzni analyzy

(Kap. 3.2.1).
Parameter Mean COV PDF
Compressive
strength 77MPa  6.4% GMB min EVI
Tensile strength 3.9 MPa  10.6% GMB max EV 1
E - module 348 GPa 10.6% WBL min (3par)

Fracture energy ~ 219.8 Im? 12.8% GMB max EV 1

Tab. 4.3 Korelaéni matice parametri betonu C50/60.

Variable E, f, f. G
E. 1 0.7 -0.9 0.5
f, 0.7 1 -0.8 0.9
f. -0.9 -0.8 1 -0.6
G 0.5 0.9 -0.6 1

42



Tab. 4.4 Parametry betonu pevnostni tiidy C50/60 pro simulaci realizovaného experimentu.

f.[MPa] f,[MPa] G;[N'm] E.[GPa]
69.7 3.34 197 28.48

Porovnani vysledkii experimentu a modelu (se vstupnimi daty dle Tab. 4.2, resp. Tab. 4.4)
ukazuje Obr. 4.8, ktery ukazuje prubéh zavislosti zatizeni—prihyb (pod zatizenim) testovaného
nosniku T30-150-V1. Porovnani rozvoje thlin ukazuje Obr. 4.7.

LD - Experimentvs. Model

200
180
160
140
120
100

Force [kN)

3888

0,005 0,01 0,015
Displacement [m]

~T30 150V1 Experiment
T30 150V1 model of experiment
= T30 150V1 model mean

Obr. 4.8 Porovnani experimentalné zaznamenaného a simulovaného pribéhu zavislosti
zatizeni—prihyb (pod zatiZzenim) testovaného nosniku T30-150-V1.

Obr. 4.9 srovnava pribéh experimentalné zjisténych a simulovanych (s parametry dle Tab. 4.4)
deformaci ve vybranych métenych mistech (viz Obr. 4.4) testovaného nosniku.

V piedchozich ¢astech kapitoly byly piedstaveny vybrané faze vyvoje piedpjatého stieSniho
nosniku, na kterych se podilel autor prace. Slo o odladéni numerického modelu s vyuZitim
poznatkd o hodnotach dominantnich mechanickych parametri uzitého betonu pevnostni ttidy
C50/60 (vcetn¢ kvantifikace jejich nahodnosti), které byly ziskany v ptfedchozi rozsahlé
experimentalni kampani. Odladéné modely byly nésledné pouzity pro pokrocilé
pravdépodobnostni analyzy za G¢elem optimalniho navrhu konstrukéniho prvku (napt. Novak
et al. 2018). Aplikaci komplexniho ptistupu dle Obr. 1.1 na vyvijené piedpjaté stiesni nosniky
znazornuje Obr. 4.10.

Porotknéme, Ze pii experimentdlni analyze ptedpjatych nosnikii vySky 300mm bylo
zaznamenano, ze pifi dané konfiguraci zatiZzeni dochdzi u nosniku obdelnikového tvaru
k poruseni ohybem, zatimco u T-nosnikti (bez ohledu na velikost predpéti) K vyse popsanému
poskozeni smykem. U predpjatych T-nosnikii se rozviji méné trhlin neZ u neptfedpjatého T-
nosniku, méni se také uhel, pod kterym se rozvijeji kritické trhliny.
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Obr. 4.9 Experimentalné zjisténé a simulované deformace ve vybranych méfenych mistech
testovaného nosniku.
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Obr. 4.10 Specifikace komplexniho piistupu k navrhu/optimalizaci studovanych piedpjatych
nosniktit (BOKU — Universitit fiir Bodenkultur Wien/University of Natural Resources and
Life Sciences Vienna, BUT — Brno University of Technology/Vysoké u¢eni technické
Vv Brng¢).
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4.2 Most ¢&. 2-2043-15, E4 Kristineberg, Stockholm

Mimouroviiova ktizovatka na Svédské dalnici E4, exit 161, s mistnim nazvem Trafikplats
Kristineberg, je hlavnim dopravnim uzlem pro ostrov Kungsholmen ve mést¢ Stockholm.
Dalnice E4 je hlavni spojnici mezi severem a jihem Svédska, zaroveti je také spolu s E20
soucasti pratahu méstem s nazvem Essingeleden, pficemz spojuje ostrovy Kungsholmen, Lilla
Essingen a Stora Essingen. Méstem vede po mnoha estakadach, mostech a skoro z poloviny
Vv tunelech. Dokaze pojmout vice nez 180 000 vozidel denn¢ a udrzet rusSnou dopravu dostatecné
izolovanou od husté¢ obydlenych c¢asti mésta. S naristajici dopravou jiz tato spojnice
nevyhovuje a vystavba nového obchvatu mésta je nevyhnutelna.

Piivodni mimotroviiova ktizovatka s priletovymi tseky, vystavéna v 50. letech minulého
stoleti, zabirala svymi velkymi oblouky znacnou ¢ast pfilehlych pozemki — jde vétSinou
0 mozné stavebni pozemky, o které je na ostrové velky zajem. Trafikplats Kristineberg je
situovana téméf uprostied ostrova Kungsholmen — nové vyprojektovana ktizovatka o tfech
patrech s polokruzni kfizovatkou uprostfed je vitanym feSenim. Pfipojovaci a odbocovaci
rampy jsou navrzené tak, aby vedly tésné podél dalni¢niho télesa za ti¢elem co nejmensiho
zaboru a prupletové useky jsou naprojektovany v prostoru pod dalni¢énim mostem spole¢né
s prostorem prilehlé kiizovatky. Soucasti rekonstrukce je vystavba 5-ti mostnich objektt, 150
bm opérnych stén a 250 bm monolitického koryta, ve kterém vede jedna z odbocovacich vétvi
tzv. Trag.

4.2.1 Konstrukce a vystavba mostu

Mostni objekt je tvofen zelezobetonovou ramovou konstrukci o 2 polich. Celkova délka
premosténi v ose komunikace je 26,0 m a volna Sitka na mosté je minimaln¢ 7,0 m. Mostovka
je v podélném i piicném sklonu 2,5 %. Spodni stavbu tvoii dvé krajni opéry a jeden mezilehly
pilit. Obé¢ opéry sviraji s osou komunikace riizné tihly a li$i se vyznamné od sebe co do velikosti
1 tvaru. Jizni opéra je 3,5 m vysoké profilovana tenka sténa se zakladovym pasem zhotovenym
na skalnim podkladu, zatimco severni opéra je 0,9 m Siroka, 5,0 vysoka a 15,0 m dlouhd masivni
sténa, kterd svira uhel s mostovkou 152°. Severni opéra je zalozena na velké zakladové desce,
kterad tvofi patu opéry a zaroven slouzi jako ¢ast silni¢ni komunikace vedouci pod mostem.
Deska neni pfimo ulozena na skalnim podlozi, ale z diivodt jeji hloubky pod okolnim terénem
je posazena na drenazni vrstvé Stérku, kterd odvadi veskerou vodu do pfecerpavaci stanice a to
z dlivodu pfiznivého vodniho reZzimu, jenZ mé podstatny vliv na funk¢nost a trvanlivost spodni
stavby. Pilit o priméru 1,2 m je zaloZen ve stejné Urovni jako severni opcra a je umistén
excentricky mimo osu mostu v 1/3 délky rozpéti. Mostovku tvoii 0,7 m vysoka deska o Sifce
7,0 m na zacatku a 12,0 m na konci mostu. Mostovka i jeji fimsy se betonovaly sou€asné, coz
jednak urychlilo postup vystavby a zaroven uspokojilo pozadavky investora, které jsou ve
skandinavskych zemich pomérné vysoké.

Detaily projektu Ize nalézt v Pekar (2014) ¢i v Pekar et al. (2016), zkusenosti z vystavby véetné
rozboru vybranych aspektd (napf. chlazeni betonu v priibé¢hu hydratace v¢. problému pfi
provadéni tenké stény, moznosti bednéni hlavni nosné konstrukce aj.) ptiblizuje Seda (2015).

Predstavu o konstrukci si 1ze udélat 1 na zaklade Obr. 4.11, 4.12, 4.13, 4.16 a 4.17.
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Obr. 4.12 Dokonc¢eny most ¢. 2-2043-15.

4.2.2 ZatéZzovaci zkouska
Hotovéa konstrukce byla podrobena zatézovaci zkouSce s nasledujicim programem:

e nezatizeny most — nulové méfeni;

e zatéZovaci stav 1 — dvé nakladni vozidla (1 1a1 2 —viz Obr. 4.13 a 4.14) za sebou pii
vychodnim okraji desky mostu mezi opérou 3 a pilifem;

e zatéZovaci stav 2 — ¢tyfi nakladni vozidla (1 1,1 2,2 1 a2 2 —viz Obr. 4.13 2 4.15)
po dvou za sebou stojicich mezi opérou 3 a pilifem.

Jako zatizeni byla vyuzita 4 nakladni vozidla kazdé s hmotnosti od 24-29 tun (Obr. 4.13).
Hmotnost kazdého vozidla byla ovéfena vazenim pied zahdjenim zatézovaci zkousky.
Podotknéme, Ze se nejedna o normovou zatézovaci zkousku.
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Pti zatéZzovaci zkouSce se métily svislé posuny na predem nainstalovanych pevnych méti¢skych
bodech (Obr. 4.19, Tab. 4.6). Téchto celkem 68 bodii bylo rozmisténo v rastru po celé spodni
¢asti mostovky a v misté nejvétSich predpokladanych posunti byl rastr zhustén za Gcelem
zptesnéni vysledkl v téchto kritickych mistech. Méfeni se provadélo digitdlnim nivela¢nim
pftistrojem Leica DNAO3 spole¢né s nivelacni lati GPCL2 Professional.

T et a

1.2=2378tun | |

1_1=2598tun] 77 I
s iosl |

2.1=2575tun | |

Obr. 4.14 ZatéZovaci zkouSka — 1. zaté€Zovaci stav — dvé nakladni vozidla.

Obr. 4.15 Zatézovaci zkouska — 2. zatézovaci stav — Ctyfi nakladni vozidla.
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4.2.3 Model konstrukce

Geometrie modelu byla idealizovana v programu ATENA 3D (Cervenka et al. 2014) pomoci
37 makroprvki (Obr. 4.16). Pro beton je pouzit materialovy model CC3DNonLinCementitious2
(Cervenka et al. 2014). Hodnoty parametrti materialového modelu jsou odvozeny z krychelnych
pevnosti ziskanych z vysledkii laboratornich zkousek provadénych na zkuSebnich télesech
vyrobenych pii betonazich jednotlivych ¢asti konstrukce (Tab. 4.5). Jednotlivé pruty vyztuze
jsou umistény dle vykresu vyztuze. VeSkera nosna vyztuz odpovida realité, rozd€élovaci vyztuz
je zanedbana. Smykova vyztuz je modelovana pomoci rozetfené vyztuze. Celkem je v modelu
1635 prutti o praiméru 16-32 mm (Obr. 4.17). Pouzita betonaiska ocel pro vyztuz konstrukce je
ttidy BS00B. Na zakladé¢ certifikatu jakosti od vyrobce byly definovany hodnoty materidlového
modelu CCReinforcement (bilinearni pracovni diagram oceli se skute¢nou mezi kluzu, mezi
pevnosti a pretvoreni na mezi kluzu). Charakter sit¢ MKP je ¢aste¢né ziejmy z Obr. 4.16.
Model obsahoval celkem 11351 prvkd.

Obr. 4.16 Geometrie modelu a MKP sit’.

Tab. 4.5 Vysledky laboratornich zkousek betonu.

Casting journal - Bridge 2-2043-15
c Slump Aircontent Teperature of | Cube strenght]
2 g ‘oncrete
Casting date Element Object ali P defivered | armin | o) w/c |pure conerete | 28 days
Quality ] e o) | g |TPlece 6 ) T
2-2043-15| 155,0 5.9 17.5
262014 | Foundation 1 [2-2043.15| =57 | 84 160,0 | 4,0 7.0 0.4 | 176 58,8
2-2043-15 150,0 6.5 17.2
18.7.2014 Foundation 2 iigii-i: C35/45 S3 0 4.0 = 0.4 =2 54.6
. oundation -2043- X , X
2-2043-15 XD3/XF4
4.7.2014 Foundation 3 ;ig:g-i: C3s/4s sS4 1;‘;2 4,0 i; 0.4 59.6
. oundation -2043- A S s B R
2-2043-15 XD3/XF4 1400 5.3
25.9.2014 S rt 1 iig:z-iz 3543 sS4 i:}gg 4,0 g: 0.4 54.4
e uppo -<043- s S B B 8
2-2043-15 XD3/XF4 220,0 4.8
20.8.2014 S rt 2 i-jgii-iz C35143 S4 j;gg 4.0 ig 0.4 54.0
8. uppo -2043- . . R R .
2-2043-15 HD3/XF4 210.0 4.5
28.7.2014 S rt 3 iigii-i: C35/43 S4 ;igg 4.0 ;; 0.4 ;EZ 40.7
e uppor = - B . B B B B
2-2043-15 HD3/XF4 1600 6.5 18,2
2-2043-15| 1700 5.6 16,8
20102014 | Topdesk  [22043-15| 5D | s4 140,0 | 4,0 6.5 0.4 | 18,0 4.2
2-2043-15 180,0 5.3 17.9
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4.2.4 Vysledky, porovnani se zatéZovaci zkouskou.

Jednu ze sledovanych sad vysledkl ptedstavuji svislé posuny mostni konstrukce. Obr. 4.18
ptiblizuje celkovou situaci. Obr. 4.19 a Tab. 4.6 potom porovnavaji simulované a namétené
hodnoty svislych posunli vybranych bodii na dolni stran¢ mostovky. Dosazend shoda je
uspokojiva, zdiivodnéni vyznamnéjSich odchylek jesté bude predmétem dalSich analyz.

Analyza dal3ich vysledkt (napf. Obr. 4.20 a Obr. 4.21) modelu umoznuje vytipovani mist
s vyznamnéjSim poskozenim konstrukce. Ke vzniku trhlin by mohlo dochézet ptedevs§im na
hornim povrchu mostovky nad sttedovym pilifem a u severni opéry. Simulovand §itka trhlin
nepiekracuje limitni hodnoty definované normami, mtize ale ovlivnit zivotnost konstrukce.
Proto by tato mista méla byt sledovana pii prohlidkach mostu.

Obr. 4.17 Vyztuz modelu.

-6,515E-03
-6,000E-03
-5,400E-03
-4,800E-03
-4,200E-03
-3,600E-03
-3,000E-03
-2,400E-03
-1,800E-03
-1,200E-03
-6,000E-04
0,000E+00
1,363E-04

Obr. 4.18 Simulované svislé posuny od 2. zatézovaciho stavu (zvétSeno 150x) v¢. obrazu
trhlin (¢erné usecky).
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Obr. 4.19 Mé&fené a simulované posuny na dolni ¢asti mostovky (hodnoty shrnuty v Tab. 2).
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Tab. 4.6 Porovnani naméfenych a simulovanych hodnot svislych posunt na dolnim povrchu

mostovky.
1.zatéZovaci stav 2.zatéZovaci stav
Naméfené ATENA rozdil Namérené ATENA rozdil
Bod &islo posuny posuny posunit posuny posuny posuni
(mm) (mm) (%) (mm) (mm) (%)
2 031 0,253 18.30 0,09 0,139 54,56
10 0,44 0,187 57,61 0,64 0,207 67,71
12 -1,82 -1,513 16.87 -2,16 2,652 22,78
13 -0,6 -0,490 18,33 -0.86 -0,977 13,60
15 -1,36 -1,171 13,90 -2,23 -1,917 14,04
19 -0,13 0,256 296,66 -0,04 0,241 702,98
21 -1,58 -1.269 19,68 -1.89 -2,168 14,71
22 0,21 0,083 60.46 0.33 0,120 63.66
25 -0,12 -0,009 92,89 -0.02 0,051 355,05
27 0,14 0,084 39,67 0,36 0,133 162,98
30 0,34 0,170 49,87 -0.04 0,206 615,02
36 0.5 -0,165 66.94 -0.45 -0,130 71,20
37 -0,67 -0,170 74,69 -0,76 0,568 2532
40 -0,22 -0.454 106,36 -0,69 -1,029 49,13
50 0.00 0,256 2456,60 -0.05 0,241 582,38
58 0.23 -0,039 116,96 -0,52 -0.831 59.81
59 -2,46 -1.452 40,98 -3.23 -2.606 19,32
60 -1,68 -1,466 12,74 2,44 -2,623 7.50
64 037 0.162 56,24 0,04 0,343 956,25
65 -1,98 -1,724 12,93 -2.66 2,977 11,92
71 -1,37 -0.993 27.52 -1.56 -1,707 942
72 -0.8 -0,846 5,75 -1,.4 -1,648 17.71
74 0,5 -0,384 23,14 -0,61 0,671 10.05
75 0,04 -0,826 2165,00 -1,19 -1,516 2739
76 0.55 -0,147 126,73 -0,27 -0.747 176,67
81 -0,72 -0.848 17,78 -1.4 -1,791 27.93
82 0,22 -0,127 157.73 -0,69 0,967 40,14
86 -0.61 -0.305 49,97 -0.46 -0,463 0,70
88 -1,46 -1,739 19,11 2,24 2,983 33,17
91 0,55 0,217 60,62 0,37 0,230 37.81
96 -1,36 -0,956 29,71 -1,89 -1,964 392
99 0,67 -0.485 27,61 -0.82 -0,788 3,90
Rozdil posunti v Tab. 2 je definovan dle (4.1).
rozdil posunﬁ _ |(méfeni—ATENA)><100| (4.1)

méreni
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Obr. 4.20 Izoplochy prvnich hlavnich napéti v¢. MKP sité a obrazu trhlin — max. $itka 0,285
mm (pietvoieni konstrukce zvétSeno 150x); horni obr. — vlastni tiha, dolni obr. —
2. zatézovaci stav.

Model ukazuje dobrou shodu vysledkd simulaci s daty ze zatézovaci zkousky. Jsou
identifikovana mista se zvySenym rizikem poskozeni, vyzadujici sledovani v prubéhu uzivani
stavby. Odladény model mize byt nadale vyuzit k parametrickym ¢i pravdépodobnostnim
studiim chovani konstrukce a tak ptispét k optimalnimu uzivani konstrukce.
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Obr. 4.21 Pomérné pretvoreni exx v¢. obrazu trhlin — max. §itka 0,285 mm (pfetvoreni
konstrukce zvétseno 150%); horni obr. — vlastni tiha, dolni obr. — 2. zatéZovaci stav.

4.2.5 Stochasticky model

Vyse popsany deterministicky model byl rozsifen na stochastickou troven s vyuzitim
nahodnych veli¢in definovanych v Tab. 4.7 a jejich korelacemi dle Tab. 4.8 a 4.9. pro simulace
byla vyuzita metoda LHS, celkem bylo generovano a nasledné simulovéano 20 realizaci modelu

mostu.

Vysledné hodnoty prihybu pro vybrané body studovaného mostu (Obr. 4.22) ptedstavuje
Tab. 4.10 (ptip. Obr. 4.23). V této tabulce jsou porovnany hodnoty experimentalni a vysledky
deterministického, resp. stochastického modelu. Pro hodnoty ze stochastického modelu jsou
dale uvedeny hodnoty variac¢nich koeficientl a funkce rozdéleni pravdépodobnosti. Tab. 4.11
porovnava simulované maximalni $ifky trhlin pro jednotlivé zatéZovaci stavy v oblasti nad
pilifem mostu z deterministického 1 stochastického modelu.
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Tab. 4.7 Charakteristiky dominantnich parametri betonu a oceli

Mean Unit cov PDF

Concrete C 35/45
Elastic modulus For each part of the structure 0.1 Lognormal (2par)
Tensile strength determined based on cube 0.2 Lognormal (2par)

strength from Tab. 4.5 using
Compressive strength material model 0.15 Lognormal (2par)
Fracture energy CC3DNonLinCementitious 0.25 Weibull min (2 par)
Mass density 2300 kg/m3 0.05 Normal
Steel (B505B)
Elastic modulus 200 GPa 0.07 Lognormal (2par)
Yield strength 552 MPa 0.07 Lognormal (2par)
Ultimate strength 621 MPa 0.07 Lognormal (2par)
Limit strain 0.05 - 0.07 Normal

Tab. 4.8 Korelaci mezi dominantnimi parametry betonu

I
E 1 0.6 0.7 0.4 0
F: 0.6 1 0.7 0.8 0
Fe 0.7 0.7 1 0.5 0
Gy 0.4 0.8 0.5 1 0
p 0 0 0 0 1
Tab. 4.9 Korelace mezi parametry oceli
(I:Stg::B) b fe Elim £
5 1 0.9 0.5 0.9
fu 0.9 1 0.5 0
Elim 0.5 0.5 1 0
E 0.9 0 0 1

54



Tab. 4.10 Hodnoty priihybu (experiment, deterministicky a stochasticky model) ve vybranych

bodech studovaného mostu.

Monitor | Load | Experimentally | Deterministic Stochastic
case Mean cov PDF
74 1 0.50 0.35 0.48 0.31 Gamma (3 par)
2 0.61 0.67 0.52 0.31 Gamma (3 par)
71 1 1.37 0.99 1.24 0.31 Gumbel Max. EV |
2 1.56 1.71 1.94 0.38 Gamma (3 par)
88 1 1.46 1.74 2.12 0.33 Gumbel Max. EV |
2 2.24 2.98 3.58 0.40 Gamma (3 par)
81 1 0.72 0.85 1.03 0.35 Gumbel Max. EV |
2 1.40 1.79 2.16 0.40 Gamma (3 par)
13 1 0.60 0.49 0.58 0.31 Gamma (3 par)
2 0.86 0.98 1.11 0.35 Gumbel Max. EV |
10 1 -0.44 -0.19 -0.20 0.09 Gumbel Min. EV |
2 -0.64 -0.21 -0.24 0.19 Gumbel Min. EV |
1 0.50 0.17 0.17 0.24 Weibull max (3
36 par)
) 0.45 0.13 0.11 0.16 Weibull max (3
par)
1 1.36 0.96 1.18 0.36 Gumbel Max. EV |
% 2 1.89 1.96 2.38 0.41 Gamma (3 par)

Tab. 4.11 Simulované maximalni $itky trhlin pro jednotlivé zatézovaci stavy v oblasti nad
pilitfem mostu.

Stochastic
Deterministic
Mean cov PDF
LC1 0.185 0.19 0.38 Gamma (2par)
LC2 0.277 0.32 0.42 Gamma (2par)
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Obr. 4.22 Vybrané body studovaného mostu, ve kterych bylo provedeno srovnani hodnot
prihybu z experimentu a deterministického i stochastického modelu.

Displacement in point 88 (LC 2) [mm]

Obr. 4.23 Grafické porovnani hodnot prithybu ve vybraném bod¢; experiment (bila znacka),
deterministicky model (¢ervend znacka) a funkce rozde€leni pravdépodobnosti stanovena
stochastickym modelem.

Ptikladem pravdépodobnosti analyzy muize byt Obr. 4.24. Na zakladé dat z Tab. 4.11 je v ném
pro oba zatéZzovaci stavy stanovena pravdépodobnost, S jakou maximalni $itka trhliny dosahne
definovaného (napf. normového) limitu. Tuto pravdépodobnost Ize porovnat
s pravdépodobnosti pfipustnou (typicky odpovidajici druhé skupin€é meznich stavi).
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Obr. 4.24 Graf pravdépodobnosti dosazeni maximalni $ifky trhliny v oblasti nad pilitem
mostu pro vySetfované zatéZovaci stavy (ZS 1 — plna ¢ara, ZS 2 — pferusovana ¢ara).

Vybrané aspekty stochastického modelu mostu ¢. 2-2043-15, E4 Kristineberg umoziuji
nahlédnout chovani této konstrukce s ohledem na moznou variabilitu materidlovych vlastnosti.
Je stanovena pravdépodobnost dosazeni (definovanych) hodnot pietvoreni (prihyby ve
sledovanych bodech) ¢i poskozeni (maximalni §itka trhlin ve vybrané oblasti), kterd mize byt
srovnana s  pravdépodobnosti  pozadovanou pro rozhodovani o  optimalnim
navrhu/provozovani/drzb¢ ¢i sanaci konstrukce.
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4.3 Betonové kanalizac¢ni potrubi
4.3.1 Uvod

Kanaliza¢ni systémy jsou nezbytnou a nakladnou soucésti infrastruktury a jejich névrhu,
provadéni, udrzbé i provozovani je potfeba vénovat nalezitou pozornost (Teply et al. 2015,
2019). Jen pro ilustraci — podle netiplnych tdaji vyrobei bylo napt. v roce 2010 v CR vyrobeno
a vesmes na mistni stavby dodano vice nez 400 km betonovych trub. Velmi Casto se vSak
spravny piistup souvisici se statickym feSenim potrubi, jeho spolehlivosti a v case proménnymi
vlastnostmi zanedbava, coz je zptisobeno také tim, ze souvisici systém norem a predpist tomu
neni dostate¢né prizpiisoben — viz podrobné hodnoceni této problematiky v ptispévku Schejbal
(2013).

Obr. 4.25 Ukazky poskozeni betonového kanaliza¢niho potrubi: (a) oslabeni stén v disledku
siranové koroze betonu a (b) prolomeni potrubi (foto R. Schejbal).

Cilem je ptfedstaveni mozného postupu pro hodnoceni spolehlivosti a Zivotnosti potrubi,
vzajemné porovnani nékterych feSeni i poukaz na nekonzistenci ¢i netplnost relevantnich
predpist/norem. Tyto nastroje a postupy mohou byt pfinosné nejenom pii navrhovani
stokovych siti, ale rovnéz pro efektivni rozhodovéani o opravach a rekonstrukcich stavajicich
kanaliza¢nich potrubi, ¢asto provedenych jesté ze starSich, mén¢ kvalitnich betonti; napt. v Brné
bylo od r. 1970 poloZeno cca 320 km betonového potrubi s profilem vétSim nez 30 cm.

4.3.1.1 Spolehlivost a Zivotnost — mezni stavy

Pfi navrhovani konstrukci je tfeba uvazovat hodnotu Zivotnosti specifikovanou investorem
Vv soucinnosti s dal§imi zainteresovanymi stranami; pti posuzovani stavajici konstrukce se pak
hodnoti zbytkova zivotnost, tzn. ptipadny navrh rekonstrukce ma zabezpecit pozadovanou
zivotnost pii zachovani pottebné miry spolehlivosti. Soucasné normy obvykle nevedou
k pfimému feseni takovych uloh; zménu pfinasi nova modelova norma fib-Model Code 2010,
resp. ISO 16204 (Durability — Service life design of concrete structures), které tuto
problematiku zohlednuji. Verifikace Zivotnosti musi byt provedena s ohledem na mozné zmény

ve vyuzivani konstrukce béhem cCasu, tj. v disledku degradace materialu apod.

Pro navrhovani potrubi z hlediska statické spolehlivosti plati v sou¢asnosti v CR dva zékladni
standardy, CSN EN 1295 a TNV 750211. Ani jedna z téchto norem ov§em nefesi problém
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posouzeni trvanlivosti. Poznamenejme dale, ze norma CSN EN 1295 v odstavci 4.8 dale, Ze
,,pii stanoveni pozadované urovné spolehlivosti se musi zohlednit mozné dasledky poskozeni
potrubi.“ V kap. 8 se poukazuje na nejistoty ve vlastnostech zemin i stavebnich postupi a uvadi
se, ze v projektové fazi je na to tfeba brat pfiméieny ohled. Aplikovani stochastického ptistupu
v¢. zapocitavani degradace materidlu miize predstavovat feseni této situace.

Ptipomenime zde, ze pravdépodobnostni hodnoceni meznich stavli je obecné popsano
podminkou ve tvaru 4.2.

Pe(t) = P{B(t) —A(t) <0} < P4 4.2)

kde A je akce vyvolana plsobenim zatizeni ¢i prostiedi, B je bariéra, tj. inosnost nebo odpor
konstrukce — mezni hodnota zadana ¢i stanovend ve vtahu k vySetfovanému meznimu stavu.
Pravdépodobnost Pr dosazeni tohoto stavu (obvykle nazyvanou pravdépodobnosti poruchy)
porovnavame s navrhovou/limitni pravdépodobnosti Pgq. Z praktickych divodi je
pravdépodobnost poruchy obvykle transformovana na index spolehlivosti 8 s limitni hodnotou
Sa (CSN EN 1990 Zasady navrhovani). Podotknéme, Ze veli¢iny A, B (a tedy i P) jsou obecné
funkci ¢asu. Poznamenejme, Ze veli¢ina B ma v praxi nejcastéji formu konstanty (napt. mezni
deformace, Sifka trhliny, ohybovy moment, rozmé&r prirezu a pod.). Veli¢inu A a jeji statistické
charakteristiky miizeme obvykle stanovit pravé pomoci vhodného vypocetniho modelu
S vyuzitim pravdépodobnostniho ptistupu.

4.3.2 Degradace betonu, modelovani, parametricka studie

Snizeni Zivotnosti betonovych kanaliza¢nich potrubi s volnou hladinou zplisobuje piedevsim
degradace vlivem siranové koroze (Teply et al. 2015, 2019). Betonové stény kanaliza¢nich
trubek jsou vystaveny nejen sirantim z odpadni vody, ale i kyselin€ sirové vznikajici béhem
biogenni siranové koroze (BSK) ¢innosti bakterii, viz napt. Belie De, N. et al. (2004), Neville,
A. (2004). Uvedeny proces vede k rozpinani a popraskani betonu a v kone¢né fazi az k jeho
kompletnimu rozpadu (Skalny et al. 2002). Primarni reakci siranovych aniontt s hydroxidem
vapenatym pfitomnym v cementovém tmelu totiZ vznikd pfedevsim dihydrat siranu vapenatého
(sadrovec) a objemny ettringit, jejichZ tvorba je hlavni pfic¢inou vzniku trhlin a rozpadu
betonové konstrukce.

Primérnou rychlost koroze ¢ (mm/rok) zpusobenou BSK lze popsat pomoci Casto citovaného
modelu (Pomeroy et al. 1976). Tato rychlost reprezentuje celkovou ztratu materialu
kanaliza¢niho potrubi po celém jeho povrchu, kde koroze plisobi. V koruné kanaliza¢niho
potrubi vSak dochdzi k vétsi rychlosti koroze nez u hladiny odpadni vody v kanalizaci. Také
oblasti potrubi vystavené vétSsim turbulencim podléhaji rychlejsi korozi. Modifikaci plivodniho
modelu pomoci vztahti uvedenych v ASCE — Gravity Sewers (2007) a Tee et al. (2011) ziskame
model 4.3 slouzici k vypoctu maximalni rychlosti koroze (Cmax) V koruné potrubi:

Crue = Kot Ker 4,025-107° k j A [BOD](1,07) ™ (%”D_ P)) v, (4.3)

kde ket je faktor pro korozi koruny potrubi (-) s hodnotou v rozmezi 1,5 az 2, kicf je turbulentni
korozni faktor (-) S hodnotou mezi 1 a 2 pro potrubi s vhodnym spadem, popt. 5 az 10 pro
potrubi s ostrym spadem ¢i pro piipad spojeni dvou potrubi, faktor k reprezentuje podil
kyseliny, ktera zreaguje (-), j je faktor vztahujici se k podilu rozpusténého H>S pti daném pH,
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na kterém je zavisly (-), As je kyselinova kapacita (zasaditost) materialu stény (g CaCOzs/g
betonu) — je nepiimo timérna rychlosti penetrace kyseliny sirové do stény potrubi, [BOD] je
biochemicka spotieba kysliku (mg/l), T je teplota okoli (°C), P je sméacfena ¢ast obvodu stény
potrubi (m), D je vnitini primér potrubi (m) a y je faktor neurcitosti modelu (-).

Kvalita betonu je v uvedeném modelu je zohlednéna prostiednictvim kyselinové kapacity
materidlu stény (As), ktera muze byt vypocltena z experimentalné stanoveného obsahu
rozpustného CaO Vv betonu nebo v jeho slozkach (cementu a kamenivu) pomoci vztahu
uvedeném v (Belie De, N. et al. 2004). Odtud vyplyva, ze vapencové kamenivo zvySuje
zéasaditost betonu a prodluzuje zivotnost konstrukce vystavené sulfidim.

Béhem siranové koroze dochazi k postupnému snizovani pH pérového roztoku v povrchové
vrstve betonu vlivem piisobeni kyseliny sirové. Z hodnoty pH na povrchu betonu 1ze vypocitat
koncentraci kyseliny sirové a nasledné i rychlost koroze podle vztahti uvedenych dokumentu
fib Model Code 2010, kap. 5. Poznamenejme, ze tento model poskytuje rychlost koroze
proménnou v ¢ase na rozdil od modelu dle vztahu (4.3).

Pfipomenime, ze v odborné literatufe se uvadéji hodnoty rychlosti koroze betonu zpisobené
BSK 0,5 az 10 mm/rok; za extrémnich podminek byla zaznamenana hodnota az 20 mm/rok, coz
se vztahuje ziejmé k pfipadim mist s vysokou turbulenci a starSich potrubi z betond nizsi
kvality. Pravidelné prohlidky a ¢isténi kanalizace ovSem mulZze mit podstatny vliv na zpomaleni
koroze. Na degradaci vlastniho betonu se mimo BSK podili i fada dalSich faktord, napft.
karbonatace, abraze aj., které¢ rovnéz mohou vyrazn¢ ovlivnit ibytek tloustky a tim spolehlivost
a Zivotnost potrubi.

Pravdépodobnostni rozsiteni vztahu 4.3 dle charakteristik v Tab. 4.12 ukazuje Obr. 4.26.
Vysledna zavislost rychlosti koroze v zavisloti na mife napInéni potrubi je rozsifena o hodnotu
smérodatné odchylky a identifikované rozd€leni pravdépodobnosti (Gumbel max, resp.
lognormalni). Podotknéme, Ze nejcastéjsi naplnénost kanalizaéniho potrubi je mezi 20—40%,
coz vede na rychlost stiedni hodnotu postupu koroze betonu cca 0,4 mm za rok, resp. cca 2 mm
za rok, v zavisloti na typu uzitého kameniva. Pfimé dosazeni ziskanych hodnot do vtahu 4.2
muze vést k rychlému odhadu Zivotnosti konkrétniho betonového potrubi (pii znalosti limitniho

ubytku tloustky stény potrubi — veli¢iny B).

Tab. 4.12 Definovani nahodnych vstupnich parametrti pro vypocet rychlosti biogenni
siranové koroze betonu.

Variable Unit Mean value COV (%) PDF Reference/typical value
Uncertainty factor of model, ¢ — 1 15 Lognormal (2 parameters) JCSS (2006)
Crown corrosion factor, k. — 1.75 — Rectangular (a = 1.5; b = 2.0) ASCE (2007)
Turbulence corrosion factor, k, ¢ — 1.5 — Deterministic ASCE (2007)
Proportion of acid reacting, k — 0.80 5 Beta (a =0.3; b =1.0) De Bellie et al. (2004)
Acid-consumption capability, A — (1) 0.20 10 Two bounded normal: ASCE (2007)

(2) 1.00 (1)a=0.17; b =024

2)a=09b=1.1

Factor for the proportion of H,S, j — 0.28 15 Beta(@a=0:b=1) Pomeroy and Boon (1976)
Biochemical oxygen demand, BOD mg/L 350 15 Normal Typical value
Sewage temperature, 7' °C 22 10 Normal Typical value
Inner diameter of the pipe wall, D m 1.8 0.5 Normal —
Wetted perimeter of the pipe wall, P m 1.158 up to 3.986 Deterministic Pomeroy and Boon (1976)
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Obr. 4.26 Rychlost postupu biogenni siranové koroze betonu (v¢etné smérodatné odchylky a
vhodného rozdé€leni pravdépodobnosti — Gumbel max, resp. lognormalni) v zavislosti na
naplnénosti potrubi a typu pouzitého kameniva.

4.3.3 Experimentalni a vypocetni analyza

Pro analyzu trvanlivosti a spolehlivosti betonového potrubi byly provedeny nasledujici vypocty
a srovnani:

4.3.3.1 ReSeni pii¢ného profilu betonové trouby zatiZené a podepiené v souladu se
zatéZovacimi zkouskami vyrobce (urceni tzv. unosnosti p¥i vrcholového zatiZeni)

a) feSeni suzitim softwaru ATENA 2D (Cervenka et al. 2014), tj. vypodet materidlove
nelinearni MKP, jako tloha rovinné deformace s lomové-plastickym konstitutivnim modelem
pro beton, zaloZenym na ortotropni formulaci rozetfené trhliny a modelu pasu trhlin. Pfi
vypoctu Unosnosti pii vrcholovém zatiZzeni se uplatnily pfislusné charakteristiky betonu
odvozené z experimentdlné stanovené prumérné hodnoty krychelné pevnosti 71,8 MPa
poskytnuté vyrobcem.

b) vypocet kruhové prutové soustavy pomoci programu FIN 2D z programového baliku FIN
EC v.2, s posouzenim napjatosti v nejvice namahaném prifezu podle zasad CSN EN 1992 a se
zavedenim charakteristické hodnoty pevnosti betonu dané tfidy (C40/50) v tahu, tj. 95%
kvantilu.

¢) dtto, ale se zavedenim stiedni pevnosti v tahu za ohybu.

Vypocty dokumentuje Obr. 4.28, kde je zobrazeno srovnani vysledkd vypocta 1a, b, c, testl
vyrobce (Obr. 4.27) a pozadavku predpisti (CSN 729149) pro nékolik profila betonového
potrubi. Vyplyva odtud dobrd shoda vypocti s testy a také skutecnost, ze nedegradované
potrubi ma pozadovanou vrcholovou tinosnost s jistou rezervou.
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Obr. 4.27 Zkouska jakosti vyrabénych betonovych potrubi na unosnost ve vrcholovém zatiZeni.
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Obr. 4.28 Experimentalné stanovené a vypoctené hodnoty tnosnosti pii vrcholovém zatiZeni.
4.3.3.2 ReSeni iinosnosti pri vrcholovém zatiZeni S uvaZovanim koroze betonu

V tomto modelu je uvazovano stejné usporadani zatizeni, podepteni a zplisobu vypoctu jako
v la, ale je uvazovana postupna degradace biogenni siranovou korozi v koruné¢ s rychlosti
koroze betonu 0,5 mm/rok. Vysledky pro vybrané profily potrubi pfiblizuje Obr. 4.29. Napf.
pro potrubi DN 800 je simulovana Zivotnost cca 70 let (omezena normovym poZzadavkem na
unosnost), pro DN 600 podobné vychazi cca 65 let.
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Obr. 4.29 Vyvoj tnosnosti potrubi pii vrcholovém zatizeni a pii uvazované rychlosti koroze betonu
0,5 mm/rok.

4.3.3.3 Simulace rozsahlé experimentalni sady na tinosnost betonového potrubi pii
vrcholovém zatiZeni

S modelem z 4.3.3.1a byl take simulovan rozsahly experiment piedstaveny v Karihaloo (1995
— Kapitola 9, s odkazem na Gustafsson 1985) zaméfeny na tnosnost vybranych profild
betonového potrubi pii vrcholovém zatizeni (Obr. 4.30 a 4.31). Z Obr. 4.30b je ziejmy velky
pocet testovanych betonovych trub (2366 kusi). Vysledky experimentu ukazuji klesajici
hodnotu unosnosti pii vrcholovém zatizeni v zavislosti na rostouci velikosti betonovych trub
(viz vliv velikosti, Kap. 2.3). VSechny zaznamenané vysledky jsou navic vyssi nez predikce dle
linedrniho vypoctu (uvaZujici pevnost betonu v tahu 4,52 MPa, ktera byla stanovena
experimentalné; Obr. 4.30b — konstantni funkce ozn. a).
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Obr. 4.30 Schéma zatizeni a vysledky rozsahlé experimentalni sady na unosnost potrubi pfi
vrcholovém zatizeni dle Karihaloo 1995 (Kapitola 9, s odkazem na Gustafsson 1985)
v¢. znazornéni pevnosti betonu v tahu 4,52 MPa (konstatntni funkce a v grafu 4.30b), zptisob
poruseni Ize porovnat s Obr. 4.25.
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Unosnost pfi vrcholovém zatiZeni fer je v tomto experimentu definovana dle 4.4.

6 :
3 _6(R/S) 1+ D,/DO)Z, @)
7z D, (1-D,/D,)

kde Di (Do) vnitini (vngjsi) polomér potrubi a Pu/S je maximalni zatizeni dle Obr. 4.30.
Podotknéme, ze pomér t/Dj u vysetfovanych betonovych trub ¢inil 1/7.

Hodnotu pevnosti v tahu fi u experimentalné vysetfovanych trub uvadi autofi experimentu jako
4,52 MPa a charakteristickou délku Ich potom 380 mm. Charakteristicka délka lch je definovana
dle 2.1 — pro navazujici simulace (Routil et al. 2015) v systému ATENA 2D (Cervenka et al.
2014) byla zvolena kombinace hodnot lomové energie Gf = 210 N/m a modulu pruznosti
E = 37 GPa. Tyto hodnoty jsou v dobré shodé s trendy zaznamenanymi napf. v Routil et al.
(2014). Porovnani experimentu a simulace pfiblizuje Obr. 4.31a. Obr. 4.31b potom ukazuje
pokles hodnot inosnosti ve vrcholovém zatizeni pro uvazované typy betonovych trub pii tivaze,
ze v koruné potrubi dochézi k tbytku tloustky stény v dusledku koroze betonu rychlosti 0,5
mm za rok. Simulace byla zpracovéana pro hypotetické staii trub 30, 60 a 90 let.

A experiment (Karihaloo, 1995) :
1 A simulation 11 O

10 = linear elasticity prediction 109
; i
E & oy
27 \"—‘-w G0y
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4
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Obr. 4.31 Porovnani experimentalnich a simulovanych vysledka tinosnosti betonovych trub
fer (a) a simulace vlivu koroze betonu na tinosnost fer v ¢ase 30, 60 a 90 let (b).

Predstavené modely byly také rozSifeny na stochastickou Groven. Dominantni charakteristiky
betonu a rychlost koroze byly uvazovany jako nahodné veli¢iny definované dle Tab. 4.13, jejich
vzajemnou korelaci definuje Tab. 4.14. Metodou LHS bylo generovano 16 sad vstupnich
vypoctovych parametrli pro tfi uvaZzované velikosti betonového potrubi a staii 30, 60 a 90 let.
Simulované vysledky —hodnoty tnosnosti pti vrcholovém zatizeni fer vE. Ciselnych statistickych
charakteristik ukazuje Obr. 4.32 a Tab. 4.15. Z Tab. 4.15 je vidét klesajici hodnota fer v Case.
Zajimavy trend je vidét na diagonélach v Tab. 4.15 — napt. Gnosnost pii vrcholovém zatizeni
potrubi DN400 po 30-ti letech degradace se blizi hodnoté této unosnosti pro referen¢ni hodnotu
nedegradovaného potrubi DN700 apod. Piedstavené udaje mohou pomoci spravci sité
betonového kanalizacniho potrubi pfi tvahach o jejich navrhu.
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Tab. 4.13 Definovani nahodnych charakteristik betonu a rychlosti koroze.

Variable [Unit] Mean value | COV PDF
Modulus of elasticity E [GPa] 37 0.1 | Log-normal
Compressive strength fc [MPa] 69.5 0.1 | Log-normal
Tensile strength f; [MPa] 4.52 0.12 | Log-normal
Fracture energy Gt [J/m?] 210 0.2 Normal
Deterioration rate of concrete [mm/years] 0.5 0.33 | Log-normal

Tab. 4.14 Korelace mezi dominantnimi parametry betonu.

Variable | E | . | & | G
E 1 09 07 037
fc 1 09 06
fi 1 0.9
Gt Sy 1
m.
12 .~ 0 years 12 30 years
10 10 F x
—_— ¥ x
§ 8 r s I 8 r i o x
S 6t 6 % I I
= X
4 a
2 2
50 100 150 50 100 150
12 60 years 12 ¢ 90 years
10 10 r
g 8 X x " 8 r X ¥
x
=L LN R A A B
4 4 F x
2 , L&
50 100 150 50 100 150
t [mm)] t [mm)]

Obr. 4.32 Unosnosti pii vrcholovém zatiZeni for simulované stochastickym modelem pro

vybrané profily potrubi (DN 400, DN700 a DN1000) a stafi/dobu degradace 0, 30, 60 a 90 let.
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Tab. 4.15 Zakladni statistické Ciselné charakteristiky unosnosti pti vrcholovém zatizeni fer
simulované stochastickym modelem pro vybrané profily potrubi (DN 400, DN700 a DN1000)
a stari/dobu degradace 0, 30, 60 a 90 let.

t =0 years t =30 years t =60 years t =90 years
mean [MPa] 8.91 7.26 6.89 4.99
DN400 cov 12.8 15.2 13.6 39.0
PDF Weibull max (3 | Gumbel Max. | Gumbel Max. Weibull min
par) EVI EVI (3 par)
Mean [MPa] 7.55 6.56 6.06 571
cov 12.2 115 13.8 10.7
DN700
PDF Weibull max . Weibull max
Normal Rayleigh
(3 par) (3 par)
Mean [MPa] 6.90 6.42 5.78 5.25
cov 12.1 12.2 12.4 16.3
DN1000
PDF Normal Weibull min Gumbel Gumbel
(3 par) Max. EV | Max. EV |

4.3.3.4 Vypocet pro systém potrubi — zemina

Modely feseni pro potrubi v zemin¢ vychazi z redlného ulozeni dle Obr. 4.33.
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Obr. 4.33 Schéma uloZeni potrubi v zeming.
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a) Reseni MKP v softwaru ATENA 2D (Obr. 4.34, 4.35 celkovy pocet prvkii je 6644),

opét jako materidlové nelinearni uloha rovinné deformace; pro zeminu se vyuziva
Drucker-Pragerovo kriterium poruseni. Vlastnosti betonu zde byly odvozeny pro tfidu
C40/50, vlastnosti zeminy byly definovany v souladu s hodnotami v bod¢ 4.3.3.4b.
Realizovan byl vypocet suvazovanim postupné degradace betonu, s vyuZzitim
pravdépodobnostni simulace (Tab. 4.16-4.19, pro kazdy pfipad vygenerovano 30
simulaci metodou LHS), s cilem stanovit zivotnost i spolehlivost (pravdépodobnost
poruchy, resp. index spolehlivosti). V feSeném obecném piikladu byla rychlost koroze
zvolena ve tfech hodnotach 0,5; 1,0 a 2,0 mm/rok — viz Obr. 4.36, ktery ukazuje
zéavislost pravdépodobnosti Pf poruchy tUnosnosti na case. Je zfejmé, ze mezni
(navrhova) hodnota Py = 1.0E-5 uvazovana v dokumentu Technical report CEN/TR
1295-3 by zde vedla k relativné vysokym prognézam zivotnosti — asi 50 let pro Cmax =
2 mm/rok a jeste pak k vyrazné vysSim zivotnostem pro mensi rychlosti degradace. Pro
srovnani jest¢ uved'me, ze Pg = 1.0E-5 transformovéano na index spolehlivosti dava
hodnotu g = 4,25.

Tab. 4.16 Statistické ¢iselné charakteristiky a hustota pravdépodobnosti (PDF) dominantnich

mechanickych vlastnosti uzit¢ého modelu betonu.

Variable [Unit] Mean COoVv PDF
Modulus of elasticity E [GPa] 35.0 0.1 Log-normal
Compressive strength fc [MPa] 48.9 0.1 Log-normal
Tensile strength fi [MPa] 3.5 0.15 Log-normal
Fracture energy Gr [J/m?] 81.43 0.18 Normal

Tab. 4.17 Statistické Ciselné charakteristiky a hustota pravdépodobnosti (PDF) dominantnich

mechanickych vlastnosti uzit¢ho modelu zeminy.

Variable [Unit] Range of mean values cov PDF

within layers
Modulus of elasticity E [MPa] 37 -59 0.2 Normal
Internal friction ¢ [°] 26 — 36 0.2 Normal
Cohesion ¢ [-] 3-15 0.2 Normal

Tab. 4.18 Korelace mechanickych vlastnosti uzitého modelu betonu.

Variable E | Je | f | Gre
E 1 0.7 0.6 0.4
Je 1 0.7 0.5
S Sym. 1 0.8
Gy 1

Tab. 4.19 Korelace mechanickych vlastnosti uzit¢ého modelu zeminy.

Variable E I 1) I c I
E 1 0,5 0.5
1 0.5
i Sym. >
- g 1

67



Obr. 4.34 Vytez MKP modelu v¢. sité¢ kone¢nych prvki a izoploch napéti oxx.

Obr. 4.35 Schéma MKP modelu v¢. sit¢ koneénych prvka a izoploch napéti oxx, potrubi
profilu DN80O pfi simulovaném stafi 80 let za ptedpokladu rychlosti koroze betonu Imm/rok.
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Obr. 4.36 Zavislost pravdépodobnosti poruchy betonového potrubi DN800 v ¢ase pro rtizné
rychlosti koroze betonu.

b) Deterministicky vypocet pomoci 2D prutového modelu s uzitim modulu FIN 2D
z programového baliku FIN EC v.2, zatizeného soustavou kontaktnich namahani
ur¢enymi v souladu s teorii rozpracovanou v Kysela (1986). Posouzeni kritického
prafezu pomoci interakéniho diagramu a vyuziti prufezu pomoci modulu Beton 2D.
Obrazek 4.37 ukazuje prubéh kontaktnich napéti a vnitinich sil pro pfipad bez degradace
(tj. pro ¢as t = 0). Vypocet byl ale veden dale také s uvazovanim konstantni korozni
degradace betonu 0,5 mm/rok po celém obvodu prifezu, rovnéz s cilem urcit zivotnost.
Pro nézornost diisledk rychlosti koroze betonu jsou na Obr. 4.38 znazornény vysledky
vypoctu pro dalsi ¢asové okamziky znazornujici miru vyuziti prifezu s ohledem na
unosnost v ¢ase.
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Obr. 4.37 Prubéh kontaktnich napéti (nahote) a ohybovych momentt i osovych sil
(dole) pro vypocet 4.3.3.4b pro potrubi profilu DN80O.
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Obr. 4.38 Vyuziti tinosnosti prifezu v ¢ase pro dvé hodnoty konstantni rychlosti degradace
pro potrubi profilu DN80O0.
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Blize k témto vypoctim:

V piipadech 4.3.3.4a a 4.3.3.4b byly vypoc¢ty provedeny se snahou o shodné vstupni parametry
pro navrhovou situaci nedegradovaného betonu. Zakladnimi vstupy se shodnymi hodnotami
byly:

- geometrie pificného fezu troubou z prostého betonu, DN 800 s tloustkou stény 130 mm,

- materialové charakteristiky betonu (pevnost, modul pruznosti) — beton C 40/50,

- geometrické daje o ulozeni (hloubka nivelety/vyska kryti, tvar ryhy/zafezu pro potrubi)
— ulozeni v Siroké ryze — zafezu — v komunikaci, s béznou hloubkou uloZeni, resp.
s vyskou kryti nad vrcholem trouby 1,5 m; tithel uloZeni se uvazuje 90°,

- vlastnosti zemin loze, obsypu a zasypu (objemova tiha, smykové parametry — thel
vnitiniho tfeni, soudrznost) — obsyp a zasyp nesoudrznou zeminou s hodnotami
vy =18 KN/m3, ¢ = 27,5 ° a s rychlou konsolidaci; vypodty vychéazeji z predpokladu
kvalitniho provadéni zemnich praci pii ukladani potrubi,

- proménné zatizeni na povrchu terénu — vV posuzovaném piipadé€ kolovy tlak navrhového
vozidla 120 kN na normativni zatézovaci plose,

- pro odhady pravdépodobnosti poruchy byl jako mezni stav inosnosti v piipade 4.3.3.4a
pouzit vztah 4.2, kde v tloze akce zatizeni A vystupovala hodnota napéti v tahu a bariéru
B pak pfedstavovala tahova pevnost betonu; jinymi slovy — mezni situaci bylo tahové
poruseni betonu, které takto znamenalo dosazeni mezniho momentu Unosnosti
nevyztuzeného prafezu, obvykle ve vrcholovém priufezu vysetfované konstrukce
(rovinné pietvoieni, MKP, 2D prvky),

- modely 4.3.3.4a a 4.3.3.4b se cCastecné 1iSi v zavedeni ubytku tloustky vlivem
degradace. Pro vypoéty MKP v ATENE 2D bylo uvazovano extrémni oslabeni ve
vrcholu trubky, vzdy v hodnoté nasobku c¢asu a primérného ubytku, od vrcholu
postupné ubyvajici (schéma napt. na Obr. 4.31b). Pii vypoctu prutovym modelem byl
zaveden zjednoduseny predpoklad konstantniho ubytku po celém obvodu.

Rozhodujici vlastnosti 2D prutového modelu (piipad 4.3.3.4b) je rozlozeni kontaktnich
namahani na povrchu trouby (viz Obr. 4.37), které simuluji jeji skute¢né spoluptisobeni
s obklopujici zeminou a pfipadnym zatizenim na povrchu. Hodnoty a pribéh kontaktnich
namahani vychazi z teorie zemnich tlaka dle Ing. Kysely (Kysela 1986). Podstatou feSeni je
stanoveni statického zatiZeni trub v obdobi konsolidace obsypu, tedy kratce po provedeni
zemnich praci, kdy je zemina porusena soustavou kluznych ploch a dochéazi k premistovani
¢astic zeminy posunem i pooto¢enim. Kontaktni napéti na bocich trub pak dosahuje hodnot
mezi aktivnim a klidovym tlakem. Vypocet zatézovacich napéti pfitom zohlediuje jak zpisob
provadéni (napt. velikosti thlu uloZeni, zménou vlastnosti zemin v zavislosti na stupni hutnéni),
tak v ase proménné vlastnosti zemin (zejména rychlost konsolidace). Symetricka soustava
kontaktnich zatéZovacich napéti je pak aplikovana na uzavieny kruhovy ram déleny na 24
prutovych elementti. Ram je z formalnich divodl v misté loze doplnén o dvojici kloubovych
podpor, v disledku rovnovahy slozek kontaktnich napéti jsou reakce v nich prakticky nulové.
Vypocet prubéhu vnitinich sil a deformaci kruhového prstence je pak proveden metodou
kone¢nych prvkli modulem FIN 2D. Vysledné pribéhy jednoznacn€ uruji extrémy jak
ohybovych momenti, tak normalovych sil — s tahem na vnitinim lici v prifezech ve vrcholu
a v paté (nivelete) potrubi, na vnéjsim lici pak na bocich. V dal§im kroku vypoctu jsou pak tyto
extrémy standardné posouzeny modulem Beton 2D, ktery vychazi ze zasad a vztahti Eurokodu
pro navrhovani betonovych konstrukci — u trub z prostého betonu s vyloucenim trhlin,
u zelezobetonu kromé posouzeni MSU i s posouzenim §itky trhlin jako rozhodujiciho kritéria
MSP. Jedna se tedy o postup spadajici mezi zjednodusend feSeni, ovSem pro praktické
pouzivani vhodny a frekventované vyuzivany.
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Vypoéty 4.3.3.4a a 4.3.3.4b modelového piikladu shodné prokazaly dostatecnou statickou
spolehlivost trouby z prostého betonu v danych podminkach v¢. zivotnosti potrubi uloZzeného
V zemin¢€. Je ovSem nutno piipomenout, ze vysledky znac¢né zavisi jednak na podminkach
ulozeni (zde se uvazuji podminky bézné, s relativné nizkym zatizenim), jednak na rychlosti
degradace. Jak uvedeno jiz vysSe, hodnotu 0,5 mm/rok Ize povazovat za ,,optimisticky typickou
hodnotu; pfitom tato rychlost koroze betonu zavisi na fad¢ parametrii (sloZzeni betonu, slozeni
splaskovych vod, spadu potrubi a dalSich vlivech). Kazdé zvyseni této rychlosti mé zasadni vliv
na sniZeni zivotnosti, stejn¢ jako i vyssi hladina primarniho zatiZeni.

Radu proménnych ve vypoétech vyrazné ovliviiuje zptisob a kvalita provedeni; zahrnuti vlivu
nejistot do vypodti miize byt zasadni — viz pozadavky CSN EN 1295-1, Technical report
CEN/TR 1295-2, Technical report CEN/TR 1295-3 — to ovSem umoziuji jen stochastické
ptistupy. Pro bézné potieby navrhovani potrubi nebo pro planovéani oprav by bylo tfeba mit
k dispozici vystiznou a piitom jednoduchou metodu zahrnujici i v tomto textu popisované jevy
a zakonitosti; alespoil pro nejbézngjsi, typické situace by ale méla byt kalibrovana plné
pravdépodobnostnimi (stochastickymi) postupy spolu s modelovanim degradace betonu.
Pravdépodobnostni modely poskozovani materiali ptisobenim vlivil prostiedi 1ze vyuzivat pro
posuzovani prubéhu degradace a pro hodnoceni spolehlivosti dle meznich stavi, tj. také pro
posouzeni zivotnosti navrhované konstrukce, resp. progndzy zbytkové Zzivotnosti stavajici
konstrukce. V ptipadé projednavaném v tomto piispévku, tj. betonového kanaliza¢niho potrubi
ovlivnéného degradaci v disledku biogenni siranové koroze, 1ze v tomto smyslu vyse popsané
nastroje vyuzit napt. takto:

a) pii ovéfovani ¢i kalibraci zjednodusenych postupi ¢i pii feSeni komplikovanych,

atypickych zadani;
b) pomoci modelu degradace vypracovat studie zavislosti postupu degradace na riznych
parametrech (material, zplsob provozovani, ...) jako podplirné nebo orientacni

informace pro rozhodovani o navrhu potrubi ¢i o zptisobu a dob¢ rekonstrukce, pfip. pti
hodnoceni/posuzovani zakézky na vystavbu kanaliza¢niho systému;

¢) pomoci modelu degradace pro dany ¢as, material a zptisob provozovani potrubi stanovit
miru degradace (oslabeni prlifezu) a statickym feSenim potrubi s takto oslabenym
prafezem v danych podminkach posoudit spolehlivost (mezni Sitka trhlinek nebo
unosnost);

d) reciprocné k varianté c) nejprve statickym feSenim potrubi v zeminé urcit potiebné
minimalni materidlové a prufezové charakteristiky (s ohledem na mezni §itku trhlinek
nebo na unosnost); pak nasledné pomoci modelu degradace prognézovat Zivotnost.
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4.4 Analyza smykem porusovanych Zelezobetonovych nosnikii

V nasledujici analyze jsou zkoumany zelezobetonové nosniky (S dostatecnou a nedostate¢nou
smykovou vyztuzi) namahané ¢tyibodovym ohybem poskozujici se dvéma riznymi zpiisoby:
(1) drcenim betonu ve stfedu nosniku pfi dosazeni mezniho stavu (Obr. 4.39Db, resp. 4.40) a (ii)
smykem (v dasledku nedostate¢ného smykového vyztuzeni, Obr. 4.39c, resp. Obr. 4.45).
Podotknéme, ze experimentalni analyza byla provedena v laboratofi Structural Mechanics
laboratory, Department of Civil Engineering, Eskisehir Technical University, Turecko.
Specifikaci testovanych vzorki piiblizuje Tab. 4.20 (Yurdakul et al. 2019).

Diivodem této studie je fakt, ze v mnoha svétovych oblastech (zde pfimé zkusenost spoluautort
z Turecka, jakoZ i mnozstvi zaznamu v literature — shrnuto napt. v Yurdakul (2019), Kap. 1.2)
lze nalézt pravé nedostatecné vyztuzené nosné konstrukcéni prvky, které nespliuji dnesni
normové pozadavky. Tento fakt muze, C¢asto v kombinaci s méné kvalitnimi pouzitymi
materialy (beton s velmi nizkymi pevnostmi — viz Tab. 4.20, hladka vyztuz bez povrchovych
uprav aj.), resp. nedostate¢nou technologickou kazni, a — jako ve zminéném piipadé Turecka —
seismickym zatizenim, vést ke kolapsu konstrukce. Dobré znalost chovani téchto konstrukénich
prvkl mize pomoci pii tvahach o jejich sanaci, napt. pomoci externich (uhlikovych) lamel.

Schéma vysetfovanych nosnikil pfindsi Obr. 4.39, materialové charakteristiky Tab. 4.20.
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Obr. 4.39 Zkouska na ¢tyibodovy ohyb nosniku (a) a schéma vyztuzeni dvou typi
testovaného nosniku — s dostate¢nou EJ-C (b) a nedostate¢nou smykovou vyztuzi EB-R (c).
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Tab. 4.20 Popis testovanych nosnikt s dostate¢nou a nedostate¢nou smykovou vyztuzi.

Specimen
EB-R EJ-C
Description Shear Critical Over-Reinforced
Reinforcement Scheme Fig. 4.39c Fig. 4.39b
Concrete Compressive Strength, fc (MPa) 15.0 17.1
Elastic Modulus, Es (GPa) 200
Yield Strength, fy (MPa) 460
Ultimate Strength f, (MPa) 632
Ultimate Strain, ey (mm/mm) 0.17
Beam Dimension 150 x 250 x 2500 mm
Longitudinal Reinforcement 2$16+2¢98 4$16+2¢8
) $8@50, 680
Transverse Reinforcement $8/70
1820 and 2450 mm
Application of Displacement Four-Point Bending
Loading Protocol Monotonic
Failure Mode Shear Failure Concrete Crushing

4.4.1 Chovani nosniku s dostate¢nou smykovou vyztuZi (EJ-C)

3D model zkousky nosniku EJ-C byl realizovany v softwaru ATENA 3D s vyuzitim symetrie
(Obr. 4.41). Podotknéme, Ze vysledna délka hrany prvku ¢inila 25mm a byla vysledkem studie
vlivu velikosti MKP sité na chovani modelu. Zatizeni bylo aplikovano pfirtistkem posunu pies
idedln¢ elastickou roznéseci desticku (stejnym zptisobem byla realizovana podpora symetrické
¢asti nosniku). Pro vlastni vypocet byla uzita metoda Newton-Raphson. Ptipraveny model
vykazoval dobrou shodu s experimentem (Obr. 4.42 a Tab. 4.21).

Obr. 4.40 Zkouska na ¢tyibodovy ohyb nosniku s dostate¢nou smykovou vyztuzi (EJ_C).
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Obr. 4.41 Schéma MKP modelu nosniku se zobrazenim napéti v nosniku a trhlin.

Deterministicky model byl s vyuzitim metody LHS rozsifen na stochastickou uroven s uzitim
vstupt dle Tab 4.21a. Ziskané zavislosti zatizeni—prihyb (a jejich srovnani s experimentem)
ptiblizuje Obr. 4.42. Histogram mezniho zatizeni nasledné prezentuje Obr. 4.43. Tab. 4.21
srovnava experimentalné zjiSténou hodnotu s (i) vysledkem numerického modelu,
(i) analytickym vypoctem, (iii) pravdépodobnostnim vypoctem (pro hodnotu spolehlivostniho
indexu 3,8) s riznymi typy pravdépodobnostni funkce, (iv) vypoctem dle EN 1992-2,
(V) vypoctem dle ECOV a (vi) dle Tecuan et al. (2018).
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Tab. 4.21a Stiedni hodnota, varia¢ni koeficient a hustota pravdépodobnosti dominantnich
materialovych parametra ([1] ACI 318M-11, (2011), [2] fib MODEL CODE (2010), [3] Vos

(1983), [4] van Mier (1986)).

Parameter Mean Value, p cov” Distribution”
Concrete

. Lognormal (2
Elastic Modulus, Ec (MPa) 4700,/f,, [1] 010 | o rameten

. Lognormal (2

2/3

Tensile strength, f: (MPa) 0.30f./°[2] 0.30 Parameter)

. Lognormal (2
Compressive Strength, f. (MPa) 15.0 0.15 Parameter)

Fracture Energy, Gt (N/m) 0.000025f [3] 0.25 | Weibull (2 Parameter)

. . Lognormal (2
Compressive Strain, g, (mm/mm) f/E [4] 0.15 Parameter)

L Lognormal (2
Plastic Displacement, wq (m) 0.0005 [4] 0.10 Parameter)

Reinforcing steel

Lognormal (2

Elastic Modulus, E; (GPa) 200 0.07 Parameter)

. Lognormal (2
Yield Strength, f, (MPa) 460 0.07 Parameter)
Ultimate Strength, f, (MPa) 632 0.07 Lognormal (2

Parameter)
Ultimate Strain, &, (mm/mm) 0.05 0.07 | Normal
120
100
80 -
—EB_C

e Deterministic
Stochastic

Load (kN)
5 8

n
o
L

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Displacement (mm)
Obr. 4.42 Zavislosti zatizeni—prihyb testovaného nosniku EJ-C; srovnani vysledka
experimentu, deterministického modelu a stochastického modelu.
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Obr. 4.43 Mezniho zatizeni nosniku EJ-C; srovnani vysledki experimentu a stochastického
modelu (histogram mezniho zatizeni a vhodna pravdépodobnostni funkce se zvyraznénim

sttedni hodnoty a smérodatné odchylky).
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Tab. 4.21b Mezni zatizeni; experiment vs. simulace.

Ultimate Load (kN)

Experiment 100.3
FEM-Deterministic 99.2
Section Analysis 114.1

Design Resistance Rq (KN)
Full Probabilistic Design

: 79.2
Best fit curve, Beta
Full Probabilistic Design
o 74.0
Normal Distribution
Full Probabilistic Design
o 76.7
Lognormal Distribution
EN 1992-2 [80] 78.5
Tecusan and Zilch [44] 75.5
ECOV [39] 70.1

Vysledky piedstavené v Tab. 4.21b ukazuji dobrou shodu experimentu a numerického modelu
(a mirné nadhodnoceni klasického pevnostniho vypocétu/posudku, které je v souladu s realitou,
kdy v objemu realného nosniku dochazi k vyskytu mist s niz§imi hodnotami materialovych
charakteristik). Zaroven ukazuji hodnoty navrhového zatizeni dle vybranych normovych
predpist (které jsou niz$i v disledku zavedeni charakteristickych hodnot materidlovych
parametrtl) a dle pravdépodobnostnich vypoéti (pro hodnotu spolehlivostniho indexu 3,8).
Vysledky citlivostni analyzy ptiblizuje Obr. 4.44. Ize sledovat dominantni vliv pevnosti v tahu
a vysoky vliv pevnosti v tlaku, resp. lomové energie. Ostatni veliiny jiz maji niz8i vliv na
hodnotu mezni inosnosti.

e 038
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(&)
£
S 06
O
c
2 04
«©
o
S 02
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Es fy fu Ec fct fc Gf

Material Parameter

Obr. 4.44 Vysledky citlivostni analyzy mezniho zatizeni nosniku EJ-C.
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4.4.2 Chovani nosniku s nedostate¢nou smykovou vyztuzi (EB-R)

Experimentalni analyza nosniku s nedostate¢nou smykovou vyztuzi EB-R (Obr. 4.39c,
Obr. 4.45) byla provedena v Structural Mechanics Laboratory, Department of Civil
Engineering, Eskigehir Technical University, Turecko. Tato byla soucasti rozsahlejsi studie
zamé&fené dale na dodate¢nou sanaci poSkozeného nosniku externi lamelovou vyztuzi, detaily
jsou obsazeny v Yurdakul et al. (2019).

Nosnik EB-R vykazoval, po dosazeni limitniho zatizeni, nahlé poskozeni ve smyku (Obr. 4.45),
které se koncetrovalo do levé/pravé ¢asti nosniku. Tato koncentrace je disledkem proménlivého
rozloZzeni hodnot materidlovych charakteristik v objemu nosniku. Moznosti, jak tento jev
postihnout, je stochasticky model se zahrnutim nahodnych poli (Voiechovsky (2007), SARA
Studio (2015)).

Obr. 4.45 Zkouska na ¢tyibodovy ohyb nosniku s nedostate¢nou smykovou vyztuzi (EB-R).

Referencni nosnik EB-R bez dostate¢né smykové vyztuze byl modelovan v prostiedi v softwaru
ATENA 3D. Deterministicky model byl dale rozsifen na stochastickou uroven pomoci
nahodnych poli (Votfechovsky 2004, 2007, 2008; SARA Studio 2015). Simulace rozlozeni
dominantnich parametri betonu pomoci nahodnych poli se vstupy dle Tab. 4.22 ukazuji
Obr. 4.46-4.49. Podotknéme, Ze pro simulace byla definovana korelaéni délka 0,5 m
(horizontaln¢) a 0,1 m (vertikaln¢). Vysledky — soubor zavisloti zatiZzeni—prihyb a zpisob
rozhodného posSkozeni ukazuji Obr. 4.50 a 4.51.

Tab. 4.22 Stiedni hodnota a varia¢ni koeficient dominantnich parametri betonu pro
modelovani chovani nosniku EB-R pomoci nahodnych poli.

Concrete

Parameter Mean Value, p cov’
Elastic Modulus. E; (MPa) 47007f; (ACI 318M-11 2011) 0.10
Tensile Strength, fi: (MPa) 0.30f* (CEB-FIP Model Code 2010)  0.30
Compressive Strength. fz (MPa) 15.0 0.15
Fracture Energy. Gy(MN/m) 0.000025£; (Vos 1983) 0.25

* COV values are obtained from Pukl et al. (2016) and Joint Committee on Structural Safety (2000)
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Obr. 4.46 Simulace rozlozeni hodnot pevnosti betonu v tlaku pomoci nahodnych poli pro nosnik

EB-R.
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Obr. 4.50 Poskozeni nosniku EB-R: (a) experiment, (b) deterministicky model, (¢) N1-N30
simulace pomoci nahodnych poli.
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Obr. 4.51 Nosnik EB-R: (a) zavislosti zatizeni—pruhyb stanovené experimentalné, simulované
deterministicky a stochasticky pomoci ndhodnych poli, (b) normalizovana hodnoty maximalniho
zatizeni nosniku stanovené experimentalné, simulované deterministicky a stochasticky pomoci
nahodnych poli.

Obr. 4.51 ndzorn¢€ zachycuje pokles unosnosti vysetfovaného nosniku v diisledku promeénlivosti
materidlovych charakteristik v objemu nosniku. Takto pfipraveny model umoZznuje dalsi
analyzy stran navrhu a sanace nosniku.

4.4.3 Dodate¢na sanace nosniki s nedostatenou smykovou vyztuzi pomoci externich
uhlikovych lamel

Nosnik poskozeny ve smyku byl dodateéné sanovan pomoci externi uhlikové lamely (Yurdakul
etal. 2019), a to na volné piistupnych povrsich nosniku (podobng, jako byl tento nosnik sanovan
v realné konstrukci). Schéma tohoto postupu ukazuje Obr. 4.52. Materialové parametry uzité
uhlikové lamely a kontaktni vrstvy jsou uvedeny v Tab. 4.23.
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(b)

Obr. 4.52 Smykové poskozeni nosniku EB-R s nedostate¢nou smykovou vyztuzi (a), sanace
poskozené ¢asti (EB-R-1) a nasledné opakovani testu (b), sanace druhé smykem poskozené
Casti (E-R-2) a opakovani testu, pii kterém dochazi k poskozeni ohybem (drcenim betonu)

Vv centralni ¢asti nosniku (c), (Yurdakul et al. 2019).

Porovnani poskozeni a prube¢hu zavislosti zatizeni—prihyb referencniho nosniku EB-R, nosniku
s dodate¢né opravenou levou stranou EB-R-1 (Obr. 4.52b) a deterministického modelu nosniku
EB-R-1 s vyuzitim vstupnich parametrti dle Tab. 4.23 ukazuje Obr. 4.53 a Obr. 4.54.
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Obr. 4.23 Vstupni parametry modelu nosniku EB-R-1 a EB-R-2.

Parameter Value

Concrete

Compressive Strength. fz (MPa) 15.0

Reinforcing steel

Elastic Modulus, E; (GPa) 200
Yield Strength. f; (MPa) 460
Ultimate Strength, f, (MPa) 632
Ultimate Strain, &, (mm/nm) 0.17
CFRP

Elastic Modulus, Ey(GPa) 230
Tensile Swength, fr(MPa) 4900
Thickness, fy(mm) 0.111

MBT-MBrace® Adesivo Samrant

Elastic Modulus, E. (MPa) 1800
Compressive Strength. fo:(MPa) 80
Tensile Strength. foras (MPa) 12

(a) (b)

Obr. 4.53 Poskozeni/rozvoj trhlin nosniku EB-R-1.

ga oo =~ o
o O o o

—EB R
==Numerical
—EBR 1

Load (kN)
= N w B
o o o o o

0 3 6 9 12 15 18 21 24
Displacement (mm)

Obr. 4.54 Prub¢hu zavislosti zatizeni—prihyb referenéniho nosniku EB-R, nosniku
s dodatecné opravenou levou stranou EB-R-1 a deterministického modelu nosniku EB-R-1.

Porovnani poskozeni a pribc¢hu zavislosti zatizeni—prihyb referencniho nosniku EB-R, nosniku
s dodate¢né opravenou levou i pravou stranou EB-R-2 (Obr. 4.52¢) a deterministického modelu
nosniku EB-R-2 s vyuzitim vstupnich parametrti dle Tab. 4.23 ukazuje Obr. 4.55 a Obr. 4.56.
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(b)

Obr. 4.55 Poskozeni/rozvoj trhlin nosniku EB-R-2.
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Obr. 4.56 Prub¢hu zavislosti zatizeni—prihyb referenéniho nosniku EB-R, nosniku
s dodate¢né opravenou levou stranou EB-R-2 a deterministického modelu nosniku EB-R-2.

Z uvedenych vysledkt je ziejmé, ze dodate¢na sanace poskozeného nosniku pomoci externich
uhlikovych lamel dokaze zajistit opétovné unosnost (jakoz i tuhost) na trovni nosniku pied
poskozenim. Dalsi poskozeni je lokalizovano mimo sanovanou oblast (tj. do pravé poloviny
nosniku v pfipadé¢ sanace smykového poskozeni v levé ¢asti, resp. do centralni oblasti v ptipadé
sanace obou smykem poskozenych ¢asti). Zaroven Obr. 4.53-56 ukazuji, ze tento jev byl

dostatecné vérné postizen numerickym modelem.
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4.5 Konstrukéni spojeni sloup-nosnik namahané cyklickym zatiZzenim a moZnosti jeho
sanace pri nedostate¢ném vyztuZeni

Analyza nedostate¢né vyztuzeného konstrukéniho spojeni zelezobetonovy sloup—nosnik
(v€. uziti nizkohodnotného betonu a ,hladké™ vyztuze) namahaného cyklickym zatizenim
(simulujicim seizmicitu) a moznost jeho zesileni pomoci externich uhlikovych lamel je
pfedmétem nasledujici kapitoly. Divodem této studie je fakt, Ze v mnoha svétovych oblastech
(zde pfima zkusenost spoluautorti z Turecka, jakoz i mnozstvi zaznamu v literatuie — shrnuto
napi. v Yurdakul (2019), Kap. 1.2) Ize nalézt pravé nedostate¢né vyztuzené nosné konstrukéni
prvky, které nespliiuji dne$ni normové pozadavky. Tento fakt mize, ¢asto v kombinaci s méné
kvalitnimi pouzitymi materidly (beton s velmi nizkymi pevnostmi, hladka vyztuz bez
povrchovych uprav aj.), resp. nedostatecnou technologickou kazni, a — jako ve zminéném
piipadé Turecka — seismickym zatizenim, vést ke kolapsu konstrukce. Dobra znalost chovani
téchto konstrukénich prvki mize pomoci pii iivahach o jejich navrhu a sanaci, napt. pomoci
externich (uhlikovych) lamel. Numerickd analyza navazuje na narocné experimenty
realizované ve Structural Mechanics Laboratory, Department of Civil Engineering, Eskigehir
Technical University, Turecko a detailnéji popsané v Yurdakul (2015, 2019) a Yurdakul et al.
(2015, 2016, 2018a). V uvedenych ptispévcich jsou postupné ukazany a experimentalné
vySetifovany moznosti dodatecné sanace spojeni sloup—nosnik pomoci externich uhlikovych
lamel, ocelovych tahel ¢i tahel ze superelastickych materiali s tvarovou paméti. Prvni
z uvedenych moznosti je v nasledujici ¢asti prace analyzovéana také numericky s vyuzitim
stochastického modelu (Yurdakul et al. 2020).

Schéma provedenych experimentii na referen¢nim nosniku bez dodate¢nych uprav ukazuje
Obr. 4.57. Obr. 4.58 piiblizuje tutéz konstrukéni ¢ast zesilenou pomoci externich uhlikovych
lamel. Tyto lamely byly nanaseny na vrstvu epoxidového tmele, po naneseni byly jesté natfeny
vrstvou epoxidové pryskyftice. Dalsi detaily shrnuje Tab. 4.24, hodnoty uzitych materialovych
parametrt Tab. 4.25.
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Obr. 4.57 Schéma experimentti na chovani konstrukéniho spojeni sloup—nosnik EJ-R pii
cyklickém nammahani (Yurdakul (2015), Yurdakul et al. (2015)).
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Obr. 4.58 Schéma experimentt na chovani konstrukéniho spojeni sloup—nosnik EJ-C
vyztuzeného pomoci externich uhlikovych lamel (Yurdakul (2015), Yurdakul et al. (2015)).

V prubéhu experimentu dochazelo k vodorovnému cyklickému zatézovani horni ¢asti sloupu
(ozn. symbolem B v Obr. 4.57) v ,kladném* i ,,zaporném* sméru pii soucasné aplikaci
svislého zatizeni simulujiciho zatizeni od horni konstrukce (0zn. symbolem A v Obr. 4.58).
Vodorovného zatizeni bylo postupné zvySovano az do dosazeni posunu (,,drift ratio*)
0 velikosti 4% (TEC 2007) vzdalenosti od mista ptisobeni zatizeni po patu sloupu. Typicky
zaznam zavislosti zatizeni—posun (resp. ,,drift ratio) ukazuje Obr. 4.60, a to v podobé
hystereznich smycek, resp. jejich obalek.
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Tab 4.24 Detaily analyzovanych konstrukénich spoju (Yurdakul (2015), Yurdakul et al.

Specimen
Parameter EJ-R EJ-C
Description Reference Retrofitted
) Externally Bonded
Retrofit Scheme N/A
CFRPs
Construction Condition Laboratory
Top 5¢18
] Bottom 5¢18
Beam Reinforcement ]
Intermediate -
Transverse $10/100
Top 4418
) Intermediate -
Column Reinforcement
Bottom 4918
Transverse $10/150
Beam Cross-Section 250 x 500 x 1450 mm
Column Cross-Section 250 x 500 x 3000 mm
Axial Load Ratio (6a=Na/Agfc) 0.1
Application of Displacement Column Tip

Loading Protocol

1 Repetition per Cycle

Failure Mode

CFRP Rupture/Joint
Shear

Joint shear
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Tab. 4.25 Materidlové vlastnosti analyzovanych konstrukénich spoja (Yurdakul (2015),
Yurdakul et al. (2015)).

Parameter Mean Value, u
Concrete
Concrete Compressive Strength, fc (MPa) 8.05forEJR
9.40 for EJ-C
Reinforcing Steel
Type of Longitudinal Reinforcement Plain
Elastic Modulus, Es (GPa) 190.9
Yield Strength, fy (MPa) 295.5
Ultimate Strength, fu (MPa) 4375
Ultimate Strain, e, (mm/mm) 0.21
CFRP
Elastic Modulus, Ef(GPa) 230
Tensile Strength, fr (MPa) 4900
Effective thickness, t (mm) 0.111
MBT-MBrace®
Adesivo Saturant
Elastic Modulus, Eas (MPa) 1800
Compressive Strength, fcas (MPa) 80
Tensile strength, fctas (MPa) 12

Numericky model byl vytvoien v prostiedi ATENA 3D (Cervenka et al. 2014) a je piiblizen na
Obr. 459 a 461. Pouzit¢ hodnoty parametri  materidlovych  modeld
(CC3DNonLinCementitious2 pro beton, bilinearni elastoplasticky pro vyztuz, fib-Model Code
2010 pro kontakt vyztuz—beton, 2D Membrane Element pro uhlikovou vyztuz definovanou jako
rozetfena vyztuz v epoxidovém tmelu/pryskyfici modelovaném pomoci
CC3DNonLinCementitious2 a Mohr-Coulombovo kritérium pro rozhrani uhlikova lamela—
beton) v¢. sttednich hodnot, varia¢nich koeficientli a rozdéleni pravdépodobnosti shrnuje Tab.
4.26, korelacni koeficienty mezi témito parametry potom Tab. 4.27.

Analyza konstruk¢éniho spoje EJ-R ukazuje vznik a rozvoj trhlin v centralni ¢asti spoje jiz od
hodnoty relativniho posunu 0,2%, pii hodnoté 2% jiZ je tento rozvoj vyrazny, pfi¢emz trhliny
se rozvijeji Vv centralni ¢asti spoje V diagonalnich smérech (Obr. 4.59). Pti dalsim zvySovani
zatizeni dochdzi ke vzniku trhlin i v nosniku jakoZ i na zadni stran€¢ centralni ¢asti spoje.
Obr.4.60 porovnava prubeéhy hystereznich smycek 1 jejich obalek z experimentu
a deterministického i stochastického modelu.
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Vliv dodate¢ného zesileni pomoci externich uhlikovych lamel na chovani konstrukéniho spoje
EJ-C ilustruje Obr. 4.61, resp. 4.62 (experiment, deterministicky i stochasticky model). Pfi
postupném zatézovani tohoto spoje dochazi k iniciaci prvnich trhlin pfi dolnim lici nosniku
(relativni posun 0,3%), ke ztraté soudrznosti mezi konstrukci a externimi lamelami (relativni
posun 1%), resp. k poruseni téchto lamel (od mist, kde doslo ke ztrat¢ soudrznosti, pii
relativnim posunu 1,5-2%), poté, pii dalsim zvySovani zatizeni, k propagaci trhlin v centralni
Casti spoje Vv diagonalnich smérech. Na rozdil od spoje EJ-R nedochazi v tomto piipadé
k rozvoji svislych trhlin na zadni stran& centralni ¢asti spoje. Unosnost konstrukéniho spoje EJ-
C je 0 25% (kladny smér zatézovani), resp. 33% (zaporny smér zatéZovani) vyssi nez u spoje
EJ-R.

Porovnani tinosnosti simulované stochastickym modelem s vysledky experimentti pro oba typy
analyzovaného konstruk¢niho spoje ptiblizuje Tab. 4.28, resp. Obr. 4.63 a 4.64.

Vysledky citlivostni analyzy predstavuji Obr. 4.65 (EJ-R) a Obr. 4.66 (EJ-C). V piipadé
konstrukéniho spoje EJ-R je dominantni vliv pevnosti betonu v tahu a tlaku. Tento vysledek 1ze
ziejm¢ pricist faktu, ze v prubéhu zatézovani dochazi v centralni ¢asti spoje ke vzniku
piihradového mechanismu s tlaCenymi a taZzenymi prvky. Vliv pevnosti betonu v tlaku se
Vv pribéhu zatéZovani mirné€ zvysuje, coz je v souladu s experimentalné pozorovanym drcenim
betonu v tlacenych oblastech po dosazeni ur€ité miry zatizeni. Téméf konstantni dominantni
vliv pevnosti betonu v tahu odpovida pribézné iniciaci a propagaci trhlin v analyzovaném
konstrukénim spoji. V ptipadé spoje EJ-C se k dominantnimu vlivu pevnosti betonu v tahu
a Vv tlaku pridava pevnost epoxidového tmelu/pryskyftice, coz ¢asteéné souvisi se zptisobem
tvorby modelu — externi lamely byly modelovany jako rozetfena vyztuz v epoxidovém tmelu.
Tento vliv postupné klesa po dosazeni relativniho zatizeni cca 2%, coz odpovida postupnému
porusovani externich lamel (po pfedchozi ztraté soudrznosti).

Lze konstatovat, ze pfipraveny numericky model dokdzal vystihnout chovani obou typil
analyzovanych konstrukénich spoji, EJ-R i EJ-C. Podafilo se zachytit charakter poskozeni
v¢. vzniku a rozvoje trhlin 1 hodnoty tnosnosti. Na stochastickém modelu bylo mozno sledovat
vliv proménlivosti vstupnich parametri a pomoci citlivostni analyzy definovat dominantni
parametry modelu.

Tab. 4.26 Hodnoty parametrit materialového modelu konstrukéniho spoje vE. stiednich
hodnot, varia¢nich koeficientd a hustoty pravdépodobnosti.
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Parameter Mean Value, u COV" Distribution”
Concrete
) Lognormal (2
Elastic Modulus, Ec (MPa) 47001, 0.10
Parameter)
. Lognormal (2
Tensile strength, et (MPa) 0.30f.2° 0.30
Parameter)
_ 8.05 EJ-R Lognormal (2
Compressive Strength, fc (MPa) 0.15
9.40 EJ-C Parameter)
) Weibull (2
Fracture Energy, Gr(N/m) 73f8 [fib MC2010]  0.25
Parameter)
Lognormal (2
Compressive Strain, £co (MmM/mm) f/E 0.15
Parameter)
. ) Lognormal (2
Plastic Displacement, wg (M) Linear 0.10
Parameter)
Reinforcing Steel
_ Lognormal (2
Elastic Modulus, Es (GPa) 190.9 0.07
Parameter)
. Lognormal (2
Yield Strength, fy (MPa) 295.5 0.07
Parameter)
) Lognormal (2
Ultimate Strength, f, (MPa) 4375 0.07
Parameter)
Ultimate Strain, &, (mm/mm) 0.21 0.07 Normal
CFRP
_ Lognormal (2
Elastic Modulus, E (GPa) 230 0.08
Parameter)
) Lognormal (2
Tensile Strength, fr (MPa) 4900 0.08
Parameter)
Effective thickness, ts (mm) 0.111 - Deterministic
MBT-MBrace®
Adesivo Saturant
) Lognormal (2
Elastic Modulus, Eas (MPa) 1800 0.10

Parameter)
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Compressive Strength, feas(MPa) 80
Tensile strength, fetas (MPa) 12
100

Fracture Energy, Gtas (N/m) -
[Griffiths et al. 1970]

Compressive Strain, £cos (MM/mm) fe/E

Plastic Displacement, wg (M) Linear

0.15

0.30

0.25

0.15

0.10

Lognormal (2
Parameter)
Lognormal (2
Parameter)
Weibull (2
Parameter)
Lognormal (2
Parameter)
Lognormal (2

Parameter)

Tab. 4.27 Korela¢ni koeficienty mezi hodnotami parametrti materialového modelu.

Concrete&Adesivo Saturant Steel CFRP
Ec&Ea fe&feas fu&feta Gr&Gra ecoec E f fu =« Er fr
s s s 0s sy
Ec&Ea 1 0.70 0.60 0.40 0.90 E 1 0 O 0 E 1 03
s s f 1
fe&fcas 1 0.70 050 0.90 f 1 07 04 fir SY 1
y 5 5 M
fer&fet 1 0.80 0.60 f SY 1 06
as u M 0
Gi&Gra SYM 1 0.50 € 1
s u
€co&Ec 1

0s
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Obr. 4.59 Porovnani experimentalniho a simulovaného poskozeni/obrazce trhlin pro rizné
hodnoty zatiZeni konstrukéniho spoje EJ-R.
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Obr. 4.60 (a) Hysterezni smycky referenéniho konstrukéniho spoje EJ-R (b) obalka
hystereznich smycek spoje EJ-R; porovnani experimentu, deterministického
a stochastického modelu.
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Obr. 4.61 Porovnani experimentalniho a simulovaného poskozeni/obrazce trhlin pro rizné
hodnoty zatizeni konstrukéniho spoje EJ-C.
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Obr. 4.62 (a) Hysterezni smycky sanovaného konstrukéniho spoje EJ-C (b) obalka
hystereznich smycek spoje EJ-C; porovnani experimentu, deterministického
a stochastického modelu.
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Tab. 4.28 Unosnost spojti EJ-R a EJ-C, porovnani vysledki experimentu a stochastického modelu.

Ultimate Strength

(kN)
Direction of Experimental | Stochastic Mean  Standard Deviation Vmeantlo
Specimen Loading (Vmax) (Vmean) (o) (20) PDF
-, Lognormal
Positive 47.0 454 6.01 39.4-51.4
(2 parameter)
EJ-R
) Lognormal
Negative 46.8 43.2 5.45 37.8-48.7
(3 parameter)
-, Lognormal
Positive 59.7 54.7 7.23 47.5-62.0
EJ-C (2 parameter)
Negative 62.1 55.9 6.34 496-62.2 Rayleigh
’ ) negative
6 4
R R
= < 2 3fF 2 <r =8 1
>4+ : 1 = '
2 | 2 I
5 5 /
> | 3 2F 1
o o
g /N g |
w2 1w
| 1t I 1
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30 40 50 60 70 20 30 40 50 60 70
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Obr. 4.63 Vyhodnoceni tnosnosti spoje EJ-R, vysledky stochastického modelu a jejich porovnani
s experimentem, kladny smér zatézovani (vlevo), zaporny smér zatézovani (vpravo).
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Obr. 4.64 Vyhodnoceni tinosnosti spoje EJ-C, vysledky stochastického modelu a jejich porovnani
s experimentem, kladny smér zatézovani (vlevo), zaporny smér zatézovani (vpravo).
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Obr. 4.65 Vysledky citlivostni analyzy spoje EJ-R, kladny smér zatézovani (vlevo),
zaporny smer zatézovani (vpravo).
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Obr. 4.66 Vysledky citlivostni analyzy spoje EJ-C, kladny smér zatézovani (vlevo),
zaporny smeér zatézovani (vpravo).

4.5.1 Analytické reSeni konstru¢niho spoje sloup—nosnik zesileného ocelovymi tahly

Analyza nedostate¢né¢ vyztuzeného konstrukéniho spojeni zelezobetonovy sloup—nosnik
zesileného dodate¢né pomoci ocelovych téhel byla feSena také analyticky s vyuzitim modelu
pasu trhlin pro poskozeni betonu. PIné znéni tohoto modelu véetné rozsifeni na stochastickou
uroven a srovnani s experimenty realizovanymi na nékolika pracovistich prezentuje ptispévek

(Yurdakul et al. 2018b), ktery je nize uveden v plném znéni.
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Abstract

An analvtical model based on nonlinear fracture mechanics was emploved to evaluate the shear capacity
of a substandard beam-column joint retrofitted by externally applied post-tensioned bars. The strength
of the reference specimen was predicted as the capacity of plain concrete under fension with nu-
crocracks in the fracture process zone smeared over a band —i.e. crack band theorv. Crack mininization
effects in the specimens refrofitted by post-tensioned bars were considered by strain energy stored in
the bars per vndt fracture surface area. Due to the inherent uncertainty in material constitutive laws, the
analytical model was evolved to a stochastic level to propose a more advanced model for estimating
the capacity. It 1s found that the experimental results were within the prominent range of Probability
Density Functions (Le. mean = one standard deviation) of the estimated joint tensile stress.

1 Introduction

Non-seismically detailed reinforced concrete structures are vulnerable to high or even moderate seismic
actions, which can cause devastating failure of members at local level. The resulting local damage can
actuate the global failure mechanism. which brought the requirement to investigate the behaviour of
substandard members. Beam-column joint considered as the weakest link in the structural svstems must
preserve its integrity and have an ability to transfer the seismic forces to the other members under
seismic action [1]. Thus, experimental studies on the poorly detailed joints were the subject of manyv
studies [2-6]. Moreover, recent studies demonstrated that the response of joints under nmltiaxial com-
plex stress mechanism can be reproduced by advanced analytical models [7-9]. However. further pro-
gress is still needed as characterizing the behaviowr of joints non-conforming to the current seismic
codes. Difficulties arise more when the uncertainties in the system are prominent. This study mainly
aims to present an analyvtical model based on nonlinear fracture mechanics. The specimens were se-
lected from four different testing programs. They are selected to be common in terms of failure mode
and design principles {i.e. substandard or pre-1970s). The capacity of the specimen was predicted as
the strength of plain concrete under tension with microcracks in fracture process zone smeared over a
band — i.e. crack band theory [10]. As the effect of uncertainties on the response is more distinet in the
models with the local softening approach, the analytical model was evolved to stochastic level. The
stochastic model was developed by using Latin Hypercube Sampling (LHS) including statistical corre-
lation among the prominent material parameters. Random parameters of concrete and reinforcement
steel were defined in accordance with the material test results and code recommendations. The mean
value and prominent range of Probabilitv Density Functions (1.e. mean + one standard deviation) are
thus obtained.

2 Experimental program

The tested specimens are collected from four different testing programs. Beam-columm joints have spe-
cific deficiencies at joint and global level so that both substandard and pre-1970s design principles can
be represented properly. Three of the selected specimens were constructed with plain round bars which
can result in bond-slip failure in the overall response. As the estimated analvtical model considers con-
crete fracturing, the slippage of beam longitudinal reinforcing bars should be elinunated. Therefore, the
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specimens with beam anchor welding. which significantly minimize slip. are selected among the inves-
tigated specimens. Not only the analvtical model of the as-built specimen was developed but also a
specimen retrofitted by diagonally post-tensioned steels rods was also reproduced analvtically.

Table 1 summarizes the material properties. dimensions. loading scheme and test sefup details of the
selected specimens from available literature. More detailed information about the tested specimens 1.e.
EJ-R&EJ-P-S. TW. T_C3 and C-noSLT can be found in Yurdakul and Avsar [3]. Ilki et al. [4]. Del
Vecchio et al. [3] and Pohorvles [6]. respectively. The final damage state of the specimens was visually
presented in Fig. la-e.

(© (d) (€
Fig. 1. Damage state at failure (a) EJ-R [3] (b) EJ-P-S [3] (c) TW [4] (d) T_C3 [3] (e) C-noSLT [6].

Table1  Detail of the specimens selected from different testing programs.

Parameter
Specimen EJ-R [3] EJ-P-S[3] TW 4] T C3[3] C-noSLT [6]
Concrete
Compressive 8.05 9.50 8.00 16.30 20.60
Strength. £ (MPa)
Post-tension NA 100kN NA NA NA
Beam Cross- 250x500 | 250x500 | 250x500 | 300x 500 300 x 450
Section (mm)
Column Cross- | )55 500 | 250x500 | 250x500 | 300x300 300 x 300
Section (mm)
Galunu 2xsl 0.1A¢f: 01A£ | 0125A% | 02 45K
Load
Reinforcement Plain Plain Plain Deformed Deformed
Test Setu Loadingon | Loadingon | Loadingon | Loading on | Loading on the
P the column | the column the beam the beam column
P Protocol 1 repet?tion 1 repetition | 1 repetition | 3 repeti-tions 3 repeti-tions
= per cycle per cycle per cvcle per cycle per cycle

Design Principle | Substandard | Substandard | Substandard | Substandard Pre-1970s

Failure Mode Joint shear Joint shear Joint shear Joint shear Joint shear

814 | Structural analysis and design
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3 Analytical study

An analytical model based on nonlinear fracture mechanics was emploved to evaluate the theoretical
tensile capacity of as-built and retrofitted joints by externally applied post-tensioned bars. The capacity
of reference specimens was predicted as the strength of plain concrete under tension with microcracks
in fracture process zone smeared over a band —1.e. crack band theorv [10]. As indicated by Del Vecchio
et al. [11]. the failure mode of the joint under cyclic loading is characterized by large diagonal corner-
to-corner cracks regardless of the dimension and reinforcement details. In addition. in the absence of
stirrups at the joint. the principal compressive stress after cracking can be assumed to be inclined at a
constant angle. 8, and. in turn. the direction of principal tensile stress is inclined at 90°- 6 [11]. In case
of the square joint panel. the angle. 8. is 45°. This was also verified by the experiments conducted by
‘urdakul and Avsar [3] (Fig. 2). Under the sight of this information. a diagonal crack band can be
assumed so the fracture process zone takes place along the diagonal crack. Then. the stress in the crack
cohesion for critical strain corresponding to the concrete cracking can be obtained along the band.

Fig. 2. Comer to corner cracks in X pattern.

The tensile behaviour of concrete in the elastic region was assumed fo be uncracked. An exponential
function of tension softening was emploved in the post-elastic region. The stress in the crack. &. was
calculated according to Hordijk [12]. which was presented in Eq. (1).

0= fer X {ll + ¢ (wijl exp [—Cz (w%)] —%(1 + Ci’)exz’[—Cz]} (1)

where wr is the crack width when the stress releases completely. c/=3 and ¢2=6.93 are the material
constants according to Hordijk [12] and w is the crack width. The tensile strength of the concrete (fzr)
was selected as 0.56+ft according to ACI 318M-11 [13].

Then. we can be obtained by using Gewe relation as proposed by Hordijk [12] (Eq. (2)). Based on
the principles of fracture mechanics. the area under Stress-Crack Width curve equals to fracture energy
of concrete. Gt which 1s the required energy to generate the crack surface per unit area. This value was
calculated according to CEB-FIP Model Code [14]. which equals to 73f3'® in N/'m.

Gy
w, =5.14— 2)

ct
The crack width. w. was derived by the crack band theory. As generally accepted. the front of an ad-
vancing crack band (microcrack zone). called also the fracture process zone. has a certain characteristic
width. h [10]. For plain concrete. it can be considered that crack band width as a material constant that
can be determined by experiment and it is expected that h is several-times the maximum aggregate size.
which approximately equals to 3g (g= maximum aggregate size) [10]. Then. the crack width. w. can be
derived by Eq. (3) [10].
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w=g-h (3)

Eer 15 the strain corresponding to the maxinmm tensile strength of the concrete (1.e. cracking strain).
Wong [15] recommends this value as 0.00008mm/mm which was also emploved in this study.

Under the assumption that smearing of the deformation occurs in the defined band {e.g.. diagonal
corner to corner crack with a band widih of h=3g). Eq. (1) can be vsed for estimating the stress in the
crack, ¢, which corresponds to concrete cracking strain. Thus. the principal tensile stress in the joint
was estimated for the reference specimen.

Axial load on the specimens should be taken into account since the specimens were tested under
the combined effect of lateral and axial load. The effect of axial load considered only as the contribution
to the concrete tensile strength. It was thus increased by a coefficient. which considers the state of the
stress in the compression stut, proposed by EN 1992-1-1 [18].

Tt is known from the experimental results that the applied post-tension rods limited the crack prop-
agation. It is assumed that the contribution of axial force (P) in a post-fensioned bar was evaluated by
the strain energy stored in the bar per area as shown in Eq. (4). Therefore. the required energy to gen-
erate the unit area of crack surface increases. Then, the total energy of the system (Gt} was the sum of
fracture energy of concrete, Gy, and energy stored in the bars per unit area, L. in the retrofitted speci-
mens. In finding the crack width at full stress release. wy, the sum of energies has been substituted in
Eq. (2).

PxAl 1

p= 7 » A—c Ii-'l-_}l

The results of the analytical model (i.e. stochastic mean) were presented in Table 4.

4 Stochastic study

One major drawback of the analviical model with the local softening approach is the parameter depend-
ence of the system This problem is more pronounced in unconfined joints represented as plain concrete.
Hillerborg et al. [17] recognized this uncertainty in tensile strain calculations by the development of
nonlinear fracture mechanics model for plain concrete [2]. Therefore, the analytical model was com-
bined with a suitable stochastic sampling technique to propose an advanced tool for realistic assessment
of the response of the shear critical joint by considering the inherent uncertainties in material consti-
tive laws.

The prominent material parameters of concrete used in Eq. (1) was firstly defined as a random
variable. The randomized values and their distribution were presented in Table 2. which are obtained
from Joint Committee on Structural Safetv [18] and Pukl et al. [19]. The correlation matrix was pre-
sented in Table 3 according to Pukl et al. [19]. Stratified Latin Hypercube Sampling (LHS) including
statistical correlation among the pronunent material parameters was conducted by FReET software [20]
to produce the random samples. The number of sinmlations was deternuned in such a wayv that it was
increased until there was no significant change in the computed parameters (e.g. correlation coeffi-
cients). The statistical correlation among variables was considered by sinmlated annealing approach
[19.20].

The mean value and prominent range of the distribution (1.e. mean = one standard deviation) were
presented in Table 4.

8165 | Structural analysis and design
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Table 2  Concrefe as a random parameter.

Random Parameter | Mean Value (u) | COV [18.19] | Distribution Function [18.19]

f[13] 056t 0.30 Lognormal (2-parameter)

G GerUp 0.25 Weibull min (2-parameter)

Table 3  Correlation matrix of the random variables [19].

fu Gs
i 1 0.8
Gs SYM 1

Table4  Comparison of experimental and predicted joint tensile stress.

Principal Tensile Stress
Stochastic
Experimental |Stochastic Mean| o= (,:-J :;_f.@_udm ‘ Distribution
) deviation . .
Specimen T a COV | Function
EJR[3] 0.66VE 0.58+i 041E0.T5VE 0.29 | Beta
3 . 1, : Weibull
EI-P-5[3] 0.68f 061t 043V-0.70VE 0.30 (3-par)
, - Gamma
N YJE0) TR
TW4 0.56+f: 0.60E: 0. 4NE-0.78VE 0.30 (3-par)
T C3[3] 043 0561 0. 40NE-0.72vE 028 | Beta
C-noSLT [6] 039 0524t 0.3E-0.67VE 028 | Beta

When the stochastic model mvestigated i depth, the trend i the COV values ¢uite similar fo each
other for all specimens. A close relation between the mean value and experimental results was found
for ET-R by Yurdakul and Avsar [3] and TW by Ilki et al. [4]. For specimens T_C3 by Del Vecchio et
al [5] and C-noSLT by Pohorvles [6]. the difference between the stochastic mean and test results iz
rather high. on the other hand. the prominent range of the stochastic model still covers the experimental
results. The difference can be attributed fo the position of the fracture process zone. A diagonal fracture
process zone with crack band size 3g is assumed in the model. In the specimen EJ-R and W the place
of fracture process zone 15 as assumed due to the existence of welding and the verv low concrete com-
pressive strength. As compressive strength and hence the tensile strength increases. the fracture process
zone separates all over the joint due to the existence of hatrline cracks, which nismterprets the resulfs.
When the crack propagation was lindted by the retrofit method (ie. specimen EJ-P-5). the proposed
analvtical model was rather successful in estimating the joint shear capacity. To summarize. more ac-
curate results can be obtained with a better estimation of the crack band. Moreover, the variability can
be overcome by increasing the number of the experiment on each testing program. Nevertheless. the
effect of uncertainfies in material constitutive laws were mininnzed by the stochastic model.
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5 Conclusion

This studyv sets out to propose an advanced analvtical model for realistic prediction of shear crifical
beam-columm joints. The experimental data were collected from four different testing programs. The
capacity of the as-built specimens was considered as a behaviour of plain concrete with fracture process
zone smeared over a band. The crack mininuzation effect in the specimen retrofitted by diagonally
placed post-tension bars was considered as a strain energy stored in the rods per unit area. As model
with the local soffening approach is sensitive fo uncertainties in the material constitutive models, the
analvtical model was evolved to stochastic level. The random samples were developed by nsing Latin
Hyvpercube Sampling (LHS) including statistical correlation among the prominent material parameters.
Random parameters of concrete and reinforcement steel were defined in accordance with the material
test results and code recommendations. The constiment outcomes of the stochastic model including
mean value, standard deviation and tvpe of probability densitv function curves are presented.
Baszed on the results obtained in this study, the following conclusions can be dravwn.
= A relatively small difference was found between the mean value of stochastic models (results
of the analytical model) and experimental results for as-built specimens with very low concrete
strength and welding of beam longitudinal reinforcing bars.
=  With the increasing concrete strength, the model was less efficient since the assumed crack
band size and location did not match as it was expected.
=  The crack minimization of the post-tension bars in the retrofitted specimens were reproduced
well with the proposed analytical model.
= Owing to the stochastic model. the prominent range of probability density functions (i.e. meaan
= one sramdard deviarion) of the estimated joint tensile stress covered the experimental results.
= DMMore experimental data from same testing programs could lead a trustworthy discussion of the
results.

Acknowledgements

This studv has been accomplished by the support of the Educational and Research Centre in Transport.
University of Pardubice and Anadoly University Scientific Research Projects Commission under grant
No. 1210F169.

References

[1] Pampanin Stefano. Christopoulos, Chen. and Te-Hsiu. 2006, "Development and validation of a
metallic Constantin haunch seismic retrofit solution for existing under-designed B.C frame build-
ings." Earthquake Engiearing & Souctural Dynamics 35:1739-66. doi:10.1002/ege 600.

[2] Hassan. Wael Mohamed. 2011, "Analvtical and experimental assessment of seismic vulnerabil-
ity of beam-column joints without transverse reinforcement in concrete buildings " Ph.D. Thesis.
Berkeley. USA: University of California.

[3] Yurdaku Ozgiir. and Avsar. Ozgiir. 2016. "Strengthening of substandard reinforced concrete
beam-column joints by external post-tension rods." Enginesring Sructures 107:9-22.
doi:10.1016/) engstruct. 2015.11.004,

[4] Iiki Alper, Idris Bedirhanogly, and Nahit Kumbasar. 2011, "Behavior of FEP-Retrofitted joints
built with plain bars and low-strength comcrete” Jowmal of Composites for Construction
15:312-26. doi:10. 1061 {ASCE)CC . 1943-5614.0000156.

[3] DelVecchio, Ciro, Marco Di Ludovico, Alberto Balsamo, Andrea Prota. Gaetano Manfredi. and
Mauro Dolce. 2014, "Experimental investigation of exterior BC beam-column joints retrofitted
with FRP systems." Jowmal of Compesites for Constuction  15:04014002.
doi:10. 1061/ (ASCE)CC. 1943-5614.0000458.

[6] Pohorvles Daniel 2016 "Realistic FRP Seismic Strengthening Schemes For Interior Reinforced
Concrete Beam-Colunm Joints " PhD. Thesis. University College London, London. England
2016.

[7] Biddah, Ashraf and Ahmed Ghobarah. 1992 "Modelling of shear deformation and bond slip in
reinforced  concrete  joints"  Stwcnoal  Enginesring  and  Mechanmics  T:413-32.
dor:10.12989/5em 1990 7.4 413,

818 | Structural analysis and design

111



A stochastic model for the capacity estimation of non-seismically designed beam-column joints

(9]

[10]

[11]

(1]
[13]

—
P
i

]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

Favvata, Maria J., Bassam A Izzuddin, and Chris G. Karavannis. 2008, "Modelling exterior
beam-columm joints for seismic analysis of RC frame structures." Earthguake Enginsering &
Structural Dyvnamics 37:1527-48. doi:10.1002/eqe.8§26.

De Fisi. Maria Teresa, Paolo Riccl, and Gerardo M. Verderame. 2017, "Modelling exterior un-
reinforced beam-column joints in seismic analvsis of non-ductile RO frames: Unreinforced
Joints in Seismic Analysis of RC Frames." Earthquake Engineering & Structural Dvnamics
46:890-023 doi:10.1002/eqe 2835

Bazant. Zdenek. and B. Oh. 1983, "Crack band theory for fracture of concrete.” Materials and
Strucrures 16:155-77.

Del Vecchio, Ciro, Marco Di Ludovico, Andrea Prota, and Gaetano Manfredi. 2015, "Analvtical
model and design approach for FRP strengthening of non-conforming RC comer bean—column
joints." Engimeering Structires 87:8-20. doi:10.1016/ engstruct 2015.01.013.

Herdyk Dick. A 1991, "Local approach to fatigue of concrete.” Ph.D. Dissertations, Delf Um-
versity of Technology, Netherlands.

American Concrete Institute. ACT 318M-11. 2011, Building code requirements for structural
concrete and commentary (act 318m-11), USA.

CEB-FIP Model Code. 2010. Comittee Euro-International du Beton. Bulletin ' information.
Wong, Ho. F. 2005, Shear strength and seismic performance of non-seismically designed rein-
forced concrete beam-colunm jomts. PhDD Thesis. The Hong Kong University of Science and
Technology.

EN 1902-1-1. 2004. Eurocode 2: Design of concrete structures - Part 1-1: General miles and rules
for buildings.

Hillerborg, A.. M. Modeer, and P. Petersson. 1976, "Analysis of crack formation and crack
growth in concrete by means of fracture mechanics and finite elements." Cemenr and Concrere
Research 6:773-82.

Joint Committee on Structural Safety. 2000. Probabilistic Model Code, Part 3: Material Proper-
ties. huttp:/wwnw jess. bvg.diu.dk.

Pukl. Radomir. Tereza Sajdlova, Ladislav Foutil. Drahomir Novak, and Pavel Seda. 2016. "Caze
study — Nonlinear reliability analvsis of a concrete bridge " In Maintenance, Monitoring, Safety,
Risk and Fesilience of Bridges and Bridge Networks : Proceedings of the $th International Con-
ference on Bridge Maintenance, Safety and Management. TABMAS 2016.: 2016.

Novak. Drahomir. Miroslav Vofechovsky. and Radoslav Rusina. 2015 FReET v.1.5 — program
documentation. User's and Theory Guides. hittp:/wiww fieet.cz. Brno/Cervenka Consulting,
Czech Republic.

Ozgir Yurdakul, Gnur Tunaboyu, Ladislav Routil and Ozglr Avsar | 819

112



5. Zavér

Predkladana prace nahlizi beton — vyznamny material pii realizaci dopravni infrastruktury —
jako kvazikiehky materidl s nezanedbatelnou variabilitou mechanickych parametri. Tyto
vlastnosti jsou duisledkem jeho specifické vnitini struktury. Pro simulaci tahového poskozeni
se odsvéd¢ily MKP modely s implementovanymi kohezivnimi — fiktivnim, res. pasovym —
modely trhlin. Klicovy parametr téchto modelt pfedstavuje lomova energie, jejiz velikost je
vyrazn¢ ovlivnéna rozvojem tzv. lomové procesni zony. Proto je tfeba vénovat pozornost
korektni realizaci lomovych experimentt (typicky tiibodovy ohyb tramce s centralnim zarezem
V oblasti tazenych vlaken ¢i Stipaci test na krychelnych, resp. valcovych vzorcich) pro stanoveni
hodnoty lomové energie studovanych cementovych kompoziti. Predkladdana prace diskutuje
minimalni nutnou délku pocatecniho zafezu pro korektni provedeni Stipaciho testu na
krychelnych a ptfedevsim valcovych vzorcich, jejichz nespornou vyhodou je moznost aplikace
na (valcové) jadrové vyvrty odebrané pfimo ze stavajicich stavebnich konstrukci. Je ukézana
zévislost této nutné minimalni délky pocate¢niho zafezu na charakteristické délce cementového
kompozitu.

Dale je predstavena rozsahla experimentalni sada na stanoveni hodnot lomové-mechanickych
parametrt betonu (a dratkobetonu) vybranych pevnostnich tfid ur¢enych pro sériovou vyrobu
ptedpjatych nosnikil, pfiCemz je sledovan mj. vliv stafi betonu na hodnoty sledovanych
parametrd. Pro stanoveni téchto hodnot jsou vyuzity obé zakladni konfigurace lomovych
experimentt (tiibodovy ohyb tramce i $tipaci test), jakoz i identifikace materialovych parametrt
S vyuzitim inverzni analyzy uZitim umélé neuronové sité. Syntéza vysledkl predstavuje
rozsahlou databazi implementovanou pro praktické vyuziti do spolehlivostniho softwaru. V této
databazi je pro kazdy parametr definovan vhodny model pravdépodobnosti a zdkladni
statistické parametry, coz ptedstavuje podporu pii tvorbé pravdépodobnostnich modeli.

Uvedena databaze byla nasledné vyuzita pii analyze chovani vyvijenych ptedpjatych nosniku.

Dalsi predstavenou aplikaci predstavuje spolehlivostni analyza mostu ¢. 2-2043-15, E4
Kristineberg ve Stockholmu. Deterministicky model tohoto mostu prokazal dobrou shodu
s vysledky zatéZzovaci zkousky, stochasticky model stanovuje pravdépodobnost dosazeni
(definovanych) hodnot pietvoteni (prihyby ve sledovanych bodech) ¢i poskozeni (maximalni
Sitka trhlin ve vybrané oblasti) V kritickych mistech, kterd mutze byt srovnana
S pravdépodobnosti pozadovanou pro rozhodovani o optiméalnim navrhu/provozovani/drzbé ¢i
sanaci konstrukce. Podobné je piedstavena pravdépodobnostni analyza Zivostnosti betonového
kanaliza¢niho potrubi s ohledem na jeji sniZeni vlivem siranové koroze betonu. Je feSena
problematika tinosnosti tohoto potrubi pti vrcholovém zatiZzeni i v systému potrubi-zemina.
V aplikaci pravdépodobnostniho pfistupu na analyzu smykem porusovanych nosniki
(s dostate¢nou i nedostate¢nou vyztuzi) je vyuzit koncept nahodnych poli. Jsou simulovana
mozna poskozeni nosniku, jakoZ 1 moZnost dodate¢né sanace pomoci externich uhlikovych
lamel. Simulované vysledky vykazuji dobrou shodu s experimenty. V zavéru prace je
predstavena analyza konstrukéniho spojeni sloup-nosnik naméahaného cyklickym zatizenim
(simulujicim seizmicitu) a moznosti jeho sanace/zesileni pii nedostateCném vyztuzeni. Je
vytvofen numericky i analyticky model a provedena statisticka jakoZ i citlivostni analyza
feSeného problému.

Aplikace stochastického piistupu na vybrané betonové konstrukce/konstrukéni prvky ukazuje
moznosti stanoveni zakladnich statistickych charakteristik chovani konstrukce, odhadu
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prumérného/extrémniho chovani konstrukce, odhad intervalli, ve kterych se bude odezva
konstrukce s urcitou pravdépodobnosti vyskytovat, posouzeni vlivu vstupnich veli¢ina na
chovani konstrukce ¢i vycisleni pravdépodobnosti, s jakou je splnéna uréita podminka a to
v disledku nahodné proménlivosti vstupnich parametra (na rozdil od ptistupu dle norem, ktery
umoznuje stanovit, zda je nebo neni konstrukce spolehliva, ale bez dalsi kvantifikace skutecné
hladiny spolehlivosti navrhu).

Poznatky z uvedenych oblasti jsou autorem uplatiovany pii vyuce piedmétu Stavebni
mechanika, Pruznost a pevnost, Spolehlivost stavebnich konstrukci a Modelovani betonovych
konstrukci (jehoZz zavedeni v doktorském studijnim programu autor inicioval), jakoz i pii
vedeni zavérecnych praci bakalaiského a magisterského studia i doktorandd (aktualné pred
obhajobou disertaéni prace Ing. Ozgiira Yurdakula) v &eskych i anglickych studijnich
programech.
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