Nadace Frantiska Faltuse
Katedra ocelovych a dievénych konstrukci FSv CVUT

SBORNIK

Seminafre doktorandl katedry ocelovych a dfevénych konstrukci
16.2.a26.9. 2017

Editofi: J. Studni¢ka a J. Fila



Sbornik seminafe doktorandu katedry ocelovych a dievénych konstrukci 2017

Sbornik seminatre doktorandl katedry

ocelovych a dievénych konstrukci

Editori: Studnicka, J. a Fila, J.

Nadace FrantiSek Faltuse

Katedra ocelovych a dfevénych konstrukci FSv CVUT
ISBN 978-80-01-06167-1



Sbornik seminafe doktorandu katedry ocelovych a dievénych konstrukci 2017

OBSAH
Jifi Studnicka Nadace Frantiska Faltuse ........ccovcviieieieiiee e 4
Petr Cervenka Chovani betonové desky v tlaku u sty¢nikti spfazenych

0CClODELONOVYCH TAMIL. ..ottt 9
Jifi Fila Smykové zkousky zdiva z plnych sklenénych cihel..........cccocoeiiiiiiiicnnnn. 11
Tomas§ Hana Vliv polymernich folii na chovani vrstvenych skel pfi zatizeni ...................... 13
Petr Jehlicka Sty¢niky hranatych uzavienych prifezil..........ccoceeveniniieieniiie e 15
Svitlana Kalmykova  Experimental programme and major results for the offset T-joints................. 17
Petr Kubis Vliv svatovani na velikost pfedpinacich sil svatovanych tahel ....................... 19
Julie Maddox Non-destructive testing of historic timber StruCtures............c.ccocevereiieiinnnnnn 21
Jan Vijtéch Vyuziti uhlikovych kompozit pro zvyseni inavové Zivotnosti

degradovanych ocelovych Konstrukci.......cooveviiiiiiiiiiiiesicccece 23
Jan Zitny Pokrocilé metody posuzovani existujicich ocelovych mostil na t€inky

13zatizeni vétrem, brzdnych a rozjezdovych Sil ..........ccceoeiiiieiiniiiiieiies 25
Martin Macho Unavova Zivotnost zkorodovanych ocelovych mostnich konstrukci............... 27
lllia Tkalenko Experimental study on behaviour of composite steel and fibre-concrete

columns at elevated tEMPEFatUIE ..........ccveviiieiieiecc e 31
Bietislav Zidlicky Interakce tlaku s ohybem prutti z korozivzdornych oceli ........cccovcvvvrviiennnnne 35
Jifi Celler Stabilita jednostranné oplasténych sténovych panelt pro dievostavby ........... 39
Ludvik Kolpasky Sprazené konstrukce z FRP a vysokohodnotného betonu .............ccoccovveiennnns 45
Radek Pichal Stabilita predpjatych vzpinadlovych sloupt z nerezové oceli.......covvrvrnnnnnns 51
Vojtéch Stancik Interakce kontinualné podeptené koleje s ocelovym mostem ............cccceeeenee. 57
Prehled o ¢innosti katedry ocelovych a difevénych konstrukci v roce 2016..........cccocevveieieiiencnnenenn 63



Sbornik seminafe doktorandu katedry ocelovych a dievénych konstrukci 2017

NADACE FRANTISKA FALTUSE
FRANTISEK FALTUS FOUNDATION
Jifi Studni¢ka

Myslenka zalozit Nadaci FrantiSka Faltuse vznikla pii piipravé oslav stych narozenin profesora
Faltuse, které pfipadly na 5. 1. 2001.

Nadace byla oficialné zalozena v tinoru 2001 s cilem finanéné pomahat studentim Fakulty stavebni
CVUT v Praze zaméfenym na ocelové konstrukce. Zakladni jméni Nadace, vice nez pul milionu K¢,
pochazelo z daru dnes jiz nezijici dcery profesora Faltuse, pani Ing. Very Dunder, CSc. z Kalifornie,
USA. Jméni Nadace se postupné zvySuje o dary poskytnuté Ceskym ocelafskym a stavebnim

pramyslem.

Cinnost Nadace popisuji vyroéni zpravy, Gdetni uzavérky a zpravy dozoréi rady pravidelné
uvetejiiované na webu Nadace http://www.ocel-drevo.fsv.cvut.cz/nff/. Pfislusné listiny za rok 2016
ptetiskujeme pro informaci ¢tendit i v tomto sborniku.

1. Dokumenty Nadace Franti§ka Faltuse za rok 2016

Schtize Spravni rady a Dozor¢i rady kuzavieni roku 2016 prob&hla 16. 2. 2017. Byla schvalena
Vyro¢ni ucetni uzavérka za rok 2016, Vyro¢ni zprava za rok 2016 a Vyrocni zprava dozorc¢i rady za
rok 2016. Vytahy ze vSech zprav otiskujeme dale.

1.1. Hospodateni Nadace v roce 2016

Finanéni aktiva Nadace byla vroce 2016 ulozena u banky Raiffeisen na spoficim Gcétu
¢. 7121455028/5500. Pro zasilani darG se pouzival bézny ucet ¢. 7121466001/5500 u téze banky.
Podrobnosti o vlozenych ¢astkach jsou uvedeny ve Vyro¢ni ucetni uzavérce. Stav nada¢niho jméni na
zacatku roku 2016 byl na obou Gétech 2 647 807,60 K¢, na konci roku 2 805 246,35 K.

1.2. Cinnost Nadace v roce 2016

Za dokonceni diserta¢ni prace v oboru ocelovych konstrukei (v limitu 4,5 roku od zahajeni studia)
udéluje Nadace po obhajeni prace odménu 15000 K¢&. V roce 2016 byla tato odména vyplacena
studentovi J. II¢ikovi.

Doktorandi (postgradualni studenti) katedry vystoupili na dvoudilném Seminafi doktorandd katedry
dne 18. 2. a 22. 9. 2016 a publikovali vysledky svych vyzkumi ve sborniku vydaném k seminafi. Za to
bylo kazdému autorovi prace z oboru ocelovych konstrukci vyplaceno 4 000 K¢: celkem tak bylo
vyplaceno deviti studentim 9 x4 000 = 36 000 K¢&. Za editaci sborniku byla J. Filovi vyplacena
odména 2 000 K¢.

Za slozeni statni doktorské zkousky v limitu 3 let od zahajeni studia byla péti studentim vyplacena
odmeéna 2 000 K¢, celkem tedy 10 000 K¢.

Diplomanti katedry ocelovych konstrukci, ktefi Vv magisterském studiu obhgjili praci zoboru
ocelovych konstrukei s hodnocenim A, byli odménéni ¢astkou 2 000 K¢&. Takto obhéjili v lednu 2016
tii studenti a na odménach jim bylo vyplaceno celkem 3 x 2000 = 6 000 K¢&.

Celkem tak v roce 2016 bylo ve prospéch studentti vénovano 69 000 K¢.


http://www.ocel-drevo.fsv.cvut.cz/nff/
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Provozni naklady Nadace se v roce 2016 omezily pouze na tthradu téetni prace (6 050 K¢), a thradu
bance za vedeni obou uéta (5228,21 K¢). Vynosy z troku Cinily 2 216,96 K¢&. VSichni ¢lenové
Sprévni a Dozor¢i rady se jako obvykle ziekli naroku na odmeénu.

Predsedou Spravni rady byly v roce 2016 osloveny firmy z oblasti projektovani i vyroby stavebnich
ocelovych konstrukci s zadosti o dary ve prospéch Nadace. Zadosti se setkaly s pfiznivou odezvou a
béhem roku 2016 bylo na darech shromazdéno celkem 235 500 K¢, za coz patii vSem darcim velké

diky.

Ziizovatel Nadace dne 19.10. 2016 souhlasil, vzhledem k dlouhodobé nemoci ¢lena dozor¢i rady
Ing. E. Steinbauera, s rozsifenim dozoré¢i rady Nadace o Ing. Jana Samce, Ph.D.

V Praze 16. inora 2017.

Prof. Ing. Jiti Studni¢ka, DrSc., v. r., pfedseda spravni rady

Prof. Ing. Frantisek Wald, CSc., v. r., ¢len spravni rady povéfeny funkci tajemnika
Ing. Antonin Paces, v. r. ¢len spravni rady povereny funkci pokladnika

2. Vyro¢ni ucetni uzavérka Nadace FrantiSka Faltuse za rok 2016

Stav nadac¢niho jméni k 31. 12. 2015: 2 647 807,6 K&

Datum Dar Darce
30.6.2016 10 000,00 Zizka Jiii
30.6.2016 10 000,00 Zizkova Jana
15.9.2016 5000,00 Kovové profily
20.9.2016 20 000,00 Allcons Industry
20.9.2016 5 000,00 Ing. Software Dlubal
22.9.2016 30 000,00 Valbek
19.9.2016 5 000,00 Statika Olomouc
23.9.2016 10 000,00 Excon
17.10.2016 10 000,00 Aliaz
19.10.2016 15 000,00 SUDOP
26.10.2016 20 000,00 Pragoprojekt
2.11.2016 20 000,00 Metrostav
7.11.2016 15 000,00 SCIA CZ
10.11.2016 5 000,00 MottMacDonald
6.12.2016 10 000,00 Ruukki
7.12.2016 8 000,00 VH Steel
14.12.2016 20 000,00 CKAIT
14.12.2016 7 500,00 Skala a Vit
16.12.2016 10 000,00 Konstat
celkem 235 500,00

Ve prospéch studenti celkem 69 000,00

Naklady

uhrada za ucetni prace 6 050,00
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poplatky bance 5 228,21
Naklady celkem 11 278,21

Vynosy = turoky

bézny ucet Raiffeisen Bank 1,77
sporici ucet Raiffeisen Bank 2 209,19
Vynosy celkem 2 216,96

Stav nadacniho jméni k 31. 12. 2016:

na béZném uctu RB 168 525,91
na spoficim uctu RB 2636 720,44
Celkem 2 805 246,35

3. Zprava Dozor¢i rady

Dozor¢i rada Nadace FrantiSka Faltuse potvrzuje, Ze Spravni rada postupovala v roce 2016 podle
Statutu Nadace Frantiska Faltuse a podle Zakona o nadacich a nada¢nich fondech a o zméné a
doplnéni nekterych souvisejicich zakonti €. 227 ze dne 3. zati 1997.

Dozor¢i rada potvrzuje, Ze Gcetni operace ve Vyrocni ucetni uzavérce Nadace Frantiska Faltuse za rok
2016 odpovidaji statutu Nadace.

Dozor¢i rada vysoce ocenuje Usili pfedsedy Spravni rady (prof. Ing. J. Studnicky, DrSc.), ktery oslovil
velky pocet firem z oblasti stavebnich ocelovych konstrukci s zadosti o dary Nadaci, ktera tak ziskala
v roce 2016 celkem 235 500 K¢.

Dozor¢i rada pfijala od svého dlouholetého ¢lena Ing. Emila Steinbauera rezignaci na ¢lenstvi v DR ze
zdravotnich dlvodd. Ing. Steinbauer byl zakladajicim clenem NFF, spolehlivym partnerem a
vyznamnym ¢lenem NFF. Dozor¢i rada mu vyjadiuje své podékovani za dlouholetou ¢innost pro NFF
a preje pevné zdravi pro dalsi 1éta.

V Praze 16. tinora 2017.

Prof. Ing. Josef Machacek, DrSc., pfedseda dozor¢i rady
Ing. Jan Samec, Ph.D., ¢len
Ing. Michal Jandera, Ph.D., ¢len
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4. Kratky Zivotopis F. Faltuse

Dlouholety profesor CVUT a nejznaméj§i postava ocelovych konstrukci Ceskoslovenska druhé
poloviny dvacatého stoleti FrantiSek Faltus se narodil 5. 1. 1901 ¢eskym rodi¢tim ve Vidni. Tam také
vystudoval stfedni §kolu a v roce 1923 s vyznamenanim i Technickou univerzitu.

Po studiich nastoupil u projekéni firmy Waagner Biro, kde se zapojil do projektovani mostu pies
Dunajsky kanal. Pfitom v roce 1925 také ziskal na TU Viden doktorat za disertacni praci ,,Ptispévek
k vypoctu staticky neuréitych konstrukci® (Beitrag zur Berechnung statisch unbestimmter Tragwerke).

V roce 1926 se mlady Dr. Ing. Faltus pfemistil z Vidné do Plzné, kde nastoupil zaméstnani v
konstrukei Skodovych zavodi. Jako velmi inspirujici se pro F. Faltuse ukazala ucast na prvni
ptipravné schuzi tehdy zakladané inzenyrské organizace IABSE v Curychu v roce 1926, kde se velka
pozornost vénovala tehdej$i novince ve spojovani ocelovych konstrukci, svafovani elektrickym
obloukem. Dr. Ing. Faltus rozpoznal vyznam novinky i pro praxi stavebnich ocelovych konstrukci a po
navratu z Curychu inicioval ve Skodovce rozsahlé vyzkumné prace na poli svafovani, nejprve
souvisejici se svafovanim tzv. prolamovanych nosnikii. Po zdokonaleni praktického svarovani byl u
zrodu tehdy ve svété nejvétsiho celosvatovaného piihradového mostu s rozpétim 49,6 m postaveného
v arealu Skodovky v Plzni, ktery byl dohotoven v roce 1931. Toto rozpéti bylo za dva roky prekonano
rovnéz celosvarovanym obloukovym silni¢nim mostem pies Radbuzu opét v Plzni. Oblouk ma rozpéti
51 m a po rekonstrukei a rozsifeni mostovky na konci minulého stoleti je i dnes v plném provozu.

Ve vyzkumu svarovani F. Faltus pokracoval cely zivot a jako vyznamny odbornik byl zadan o rady
tteba 1 pfi svafovani tlakové nddoby prvni Ceskoslovenské atomové elektrarny Al v Jaslovskych
Bohunicich. Je také autorem znamé ptirucky pro svarovani, ktera poslouzila ke studiu mnoha
generacim svafecu.

Jako teoreticky zdatny a praxi zoceleny odbornik neunikl F. Faltus pozornosti vysokého Skolstvi. Jiz
v roce 1938 se zaCala projednavat jeho profesura na Vysoké skole inzenyrského stavitelstvi v Praze,
okupace ale jmenovani zdrzela o sedm let. Na fakultu inzenyrského stavitelstvi CVUT se tak Faltus
dostal az po ukonéeni valky vroce 1945, kdy doslova z ni¢eho zde vybudoval Ustav ocelovych
konstrukei. V roce 1947 také zastaval jeden rok funkci dékana fakulty. Po slouceni tii stavebnich
fakult (fakulty inzenyrského stavitelstvi, fakulty pozemnich staveb a architektury a fakulty
zemeéméfické) do jedné Fakulty stavebni vroce 1960 vedl az do roku 1970 katedru ocelovych
konstrukei této velké fakulty.

Profesor Faltus byl pfirozené i velmi znamou osobou ve svété. Za vyznamnou ¢innost v IABSE byl
jmenovan v roce 1975 Cestnym ¢lenem této nejveétsi mezinarodni inZzenyrské organizace, prednasel na
univerzitach v USA, Cing, Sovétském svazu a v mnoha zemich Evropy.

| po odchodu z katedry ocelovych konstrukci v roce 1970 stale jesté vedl védecké aspiranty katedry.
Dokud mu zdravi slouzilo, zajimal se o ocelové konstrukce, psal odborné posudky atd. Zemfel po delsi
nemoci na podzim roku 1989.



Sbornik seminafe doktorandu katedry ocelovych a dievénych konstrukci 2017

Souhrn dara prijatych Nadaci FF a vydajia vynaloZenych ve prospéch studentii

rok dary (K¢) vydaje (K¢) | poznamka
2000 564 494.- zékladni vklad Dr. Dunder
2001 81 000.- 20 000.-
2002 45 000.- -
2003 51 000.- 26 000.-
2004 233 000.- 57 475.-
2005 306 100.- 119 000.-
2006 330 000.- 174 000.-
2007 427 000.- 250 000.-
2008 381 000.- 202 000.-
2009 373 000.- 111 000.-
2010 336 000.- 142 000.-
2011 246 500.- 128 000.-
2012 294 047 .- 100 000.-
2013 216 000.- 48 000.-
2014 180 000.- 61 000.-
2015 260 000,- 47 000.-
2016 235 500,- 69 000,-
celkem 4 559 641.- 1551 475.-
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CHOVANI BETONOVE DESKY V TLAKU U STYCNIKU SPRAZENYCH
OCELOBETONOVYCH RAMU

BEHAVIOUR OF CONCRETE SLAB IN COMPRESSION IN COMPOSITE
STEEL-CONCRETE FRAME JOINTS

Petr Cervenka

Abstract

The objective of proposed research is a concrete slab in compression in composite frame joint.
EN 1998-1 [1] prescribes a simplified formula, which probably overestimates resistance of this
composite joint component [2]. The goal of this research is to derive more accurate formula for
calculation of effective width of concrete slab in compression in the nodal zone. New aspects will be
taken into account: different rigidity of force transfer mechanism in concrete slab, confinement effect
of the mechanism 1 and more precise inclinations of concrete struts. Experiments, validation of a
numerical tool and parametric study will be carried out with isolated composite joints with slab made
of common concrete and fibre reinforced concrete.

Key words: steel-concrete, composite frames, composite joints, slab in compression, effective width

UVOoD

Namahéni betonové desky v tlaku v misté stycniku ocelobetonové konstrukce vznikd predevsim
v nasledujicich  ptipadech: 1) pfi asymetrickém namahani styéniku zapornymi momenty;
2) pfi poruseni vnitiniho sloupu; 3) pfi vodorovném zatizeni seizmicitou. Cilem dizertacni prace je
odvozeni zpfesnéného analytického vztahu pro vypocet efektivni Sitky betonové desky v tlaku
v oblasti vnitiniho sty¢niku sptfazen¢ho ramu. Soucasny normovy vztah pravdépodobné precenuje
unosnost betonové desky v tlaku [2] a pfedEasny kolaps této komponenty vede ke sniZeni tnosnosti
a tuhosti celého styéniku.

VYPOCET EFEKTIVNI SIRKY PODLE EN 1998-1
Vypocet efektivni §ifky berr uvedeny v ptiloze C normy EN 1998-1 [1] je nasledujici:

berr= 0,7 hc + bc @
kde hc a be jsou prufezové rozméry sloupu z obr 1. Uvedeny vypocet vychazi z kombinace dvou

mechanismu, které jsou definovany na obr. 1. Mechanismus 1 je dany pfimym tlakem betonové desky
na pasnici sloupu. Mechanismus 2 je uréen modelem vzpér a tahla [1, 3].

betonova | |e— .,
. +«—12F,
vzpera 4| “
Y4y tazena
by 5 piicna
h AAA Vyztuz
A SN «—
‘_ /
Fl_>H=: Fl IbC L 4_1‘21:2

Obr. 1: PFenos namahani v betonové desce - F1 je sila od mechanismu 1, F je sila
od mechanismu 2; h¢ a bc jsou priifezové rozméry sloupu [1, 3]
Fig. 1: Transfer of slab forces — F; is developed by the mechanism 1, F; is developed by the
mechanism 2; h. and b are cross-sectional dimensions of the column [1, 3]

9
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Normovy postup vypocétu efektivni Sitky neni pfili§ vystizny, coz bylo opakované konstatovano
na zasedanich evropskych normaliza¢nich a odbornych komisi. Dané mechanismy totiz nemohou byt
aktivovany soucasn¢. Mechanismus 1 ma veétsi tuhost, piebird vét§i ucinek zatizeni a az po jeho
kolapsu se pIné rozvine mechanismus 2 [4, 5]. ZvySeni tuhosti mechanismu 2 je mozné docilit
konstrukénim opatfenim (napt. doplnénim timinkti a vyztuze v ocelobetonovém sloupu v oblasti
betonové desky, viz [5]). Mechanismus 1 pusobi v betonové desce koncentrovanou tlakovou silou
na pasnici sloupu. V normovém postupu pro vypocet Unosnosti tohoto mechanismu také neni
zohlednén pftiznivy vliv dvojosé napjatosti v betonové desce v oblasti sty¢niku, diky némuz by se
mohla uvazovat vys$§i hodnota pevnosti betonu v tlaku [6]. Velikost dil¢i efektivni $ifky dané
mechanismem 2 je zavisla na thlu odklonu fiktivnich betonovych vzpér. Pro sty¢nik zatizeny kladnym
momentem je v normovém postupu uvazovan uhel 45°, v nékterych publikacich je uvadéna odlisna
hodnota tihlu [6] nebo je spravnost velikosti thlu 45° uvedeného v normé zpochybrniovana [5].

METODIKA RESENI

V soucasné dob¢ se pFipravuji experimenty s vnitinim sty¢nikem spiazeného ramu, pfi¢emz na desku
spfazeného ramu bude pouzit béZny beton i beton s rozptylenou vyztuzi. Na zakladé experimentd
budou validovany numerické modely a vystupy parametrické studie téchto modelti budou pouzity

vvvvvv

ZAVER

Cilem dizerta¢ni prace je zpiesnit analyticky vztah pro vypocet efektivni $itky betonové desky v tlaku
v oblasti vnitfniho sty¢niku sptazeného ramu.

OZNAMENI

Tento piispévek byl zpracovan za podpory projektu SGS17/124/OHK1/2T/11 , Sty¢niky
ocelobetonovych konstrukei®.
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SMYKOVE ZKOUSKY ZDIVA Z PLNYCH SKLENENYCH CIHEL
SHEAR TESTS OF MASONRY FROM SOLID GLASS BRICKS
Ji¥i Fila

Abstract

Glass is currently used in building industry not only as a filling material in windows but it is used
more often as a structural material for columns, beams, stairs or railing ribs. Untraditional use of
glass is masonry from solid glass bricks. Due to high compressive strength of glass, the limiting factor
of this type of masonry is the joint between glass bricks. This paper is focused on experimental
investigation of surface treatment influence (sandblasting) and mortar type influence on the shear
strength of masonry from solid glass bricks.

Key words: glass, masonry, solid brick, shear resistance

UVOD

V poslednich letech se zacina sklo prosazovat i na nosné prvky namahané pievazné ohybem, jako jsou
velkoplosné fasady, nosniky, vyztuzna zebra fasad, zabradli, podlahy, schodistové stupné. V piipadé
konstrukénich prvki namahanych tlakem vSak vét§imu rozsifeni i pfes vysokou pevnost skla v tlaku
brani zejména velka Stihlost prvkd z tabulového skla, komplikované detaily a imperfekce. MozZnou
alternativou by tak mohlo byt zdivo vytvofené z plnych sklenénych cihel, jak dokladaji realizované
projekty, napt. Optical Glass House v Hiro§imé nebo Atocha Memorial v Madridu, ktery piedstavuje
prvni nosnou konstrukcei z plnych sklenénych cihel.

Dosud nejvyznamnéj$im ptikladem pouziti zdiva ze sklenénych cihel je fasada obchodniho domu
Crystal House v Amsterdamu. Tento projekt byl realizovan v roce 2016 na zakladé experimentalniho
vyzkumu provadéného v Delft University of Technology. Jednotlivé cihly byly odlévany do forem a
spojovany lepidlem vytvrzovanym UV zafenim. Zdivo tak tvofi skutecnou nosnou konstrukci, nebot’
fasada prenasi jak zatizeni vétrem, tak zajist'uje pienos svislého zatizeni z hornich pater, [1].

EXPERIMENTY

Jednim ze zakladnich pozadavkl na zdivo obecné je pevnost lozné spary ve smyku. Vyzkum je proto
zameéfen na experimentalni stanoveni smykové pevnosti zdiva z plnych sklenénych cihel v zavislosti
na upraveé povrchu cihel a typu pouzité malty.

Urceni smykové pevnosti zdiva bylo provedeno za pomoci protlacovacich zkousek, [1]. Usporadani
zkou$ky je patrné z obr. 1 vlevo. ZkuSebni télesa byla vyrobena ze tii plnych sklenénych cihel tvaru
komolého jehlanu s obdélnikovymi zakladnami o rozmérech 240 x 117 mm resp. 236 x 114 mm a
vyskou 53 mm. Cihly byly k sob¢ slepeny maltou, jejiz tloustka byla ptiblizné 10 mm. Zkousely se tfi
druhy malt (malta z trasového cementu — MO1, malta urenad na zdéni sklenénych tvarnic — M02 a
malta specialné vyvinuta pro zdivo ze sklenénych cihel — M03) a dva druhy povrchu cihel — hladké
(bez upravy) a piskované. Vyrobena byla tii télesa pro kazdou variantu (celkem 18 téles). Zkousky
téles prob¢hly s odstupem minimalné 28 dni od vyroby, aby malta nabyla dostate¢né pevnosti.
Vsechna zkuSebni télesa vykazovala adhezni poruSeni (ztrata piilnavosti spojovaciho materialu k
povrchu). Ani u jednoho télesa nebylo zjiSténo kohezni nebo kombinované adhezné — kohezni
poruseni ¢i poruSeni samotnych sklenénych cihel. K poruseni doSlo vzdy nahle bez viditelnych
deformaci ¢i poruseni v lozné spaie. Souhrn vysledki je uveden v tab. 1.
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Obr. 1: UloZeni vzorku ve zkuSebnim stroji a poruseny vzorek
Fig. 1: Position of specimen in testing machine and broken specimen

Tab. 1: Souhrn vysledki smykovych zkousek
Table 1: Summary of shear tests

Uprava Primérnd Plocha Priamérné

Typ Datum Datum maximalni oy o
malty pO\_/rChu vyroby zkousky sila F prifezu A napeti r

cihel [kNr]"ax [m3] [MPa]
MO01 hladky 21.10.2015 -* 0 0,0269 0
M02 hladky 23.10.2015 -* 0 0,0269 0
MO03 hladky 12.1.2016 15.2.2016 1,49 0,0269 0,055
MO1 | piskovany | 23.10.2015 | 30.11.2015 23,42 0,0269 0,853
MO02 | piskovany | 23.10.2015 | 30.11.2015 13,38 0,0269 0,497
MO03 | piskovany | 12.1.2016 15.2.2016 13,17 0,0269 0,490

* samovolné rozlepeni pfi manipulaci

ZAVER

Provedené experimenty prokazaly vyznamny vliv povrchové Gpravy sklenénych cihel. Vétsina vzork
z hladkych cihel se rozlepila jesté pred experimentem. Vzorky z piskovanych cihel dosahly ve smyku
pevnosti v rozmezi 0,49 MPa az 0,85 MPa v zavislosti na druhu pouzité malty. Vzorky se porusily ve
vSech ptipadech adheznim porusenim kvili nedostatecné ptilnavosti spojovaci malty k povrchu skla.

OZNAMENI

Vyzkum, jehoz vysledky jsou prezentovany v tomto piispévku, byl podpofen grantem CVUT
¢. SGS16/136/0HK1/2T/11. Podékovani patii rovnéz firmé Vitrablok, s.r.o., ktera poskytla sklenéné
cihly na vyrobu zkuSebnich téles.

LITERATURA

[1] OIKONOMOPOULOU, F., F. VEER, R. NIUSSE a K. BAARDOLF. A completely transparent,
adhesively bonded soda-lime glass block masonry system. Journal of Facade Design and
Engineering. 2015, 2(3-4), 201-221. DOI: 10.3233/FDE-150021. ISSN 2213302x. Dostupné také
z: http://www.medra.org/servlet/aliasResolver?alias=iospress

[21 CSN EN 1052-3: Zkusebni metody pro zdivo - Cdst 3: Stanoveni pocdatecni pevnosti ve smyku. 1.
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VLIV POLYMERNICH FOLII NA CHOVANI VRSTVENYCH SKEL PRI ZATIZENI

INFLUENCE OF POLYMER INTERLAYERS ON BEHAVIOR OF LAMINATED
GLASS UNDER LOADING

Tomas Hana

Abstract

This paper deals with the influence of polymer interlayers on laminated glass under loading. Polymer
interlayers between glass panes have no bending stiffness but they can transfer shear forces so they
are actually able to influence the stress distribution in glass panels. But, generally speaking, the
ability to transfer shear forces strongly depends on shear modulus of each interlayer which is time and
temperature dependent. There are a lot of interlayers available on the market so it is necessary to
investigate their properties, shear modulus especially. This can be obtained by several experimental
methods. So it is further possible to construct corresponding laminated glass models for numerical
calculations.

Key words: laminated glass, polymeric interlayer, shear modulus, stress distribution, glass panes

UVOD

Konstrukéni prvky z vrstveného skla se v pozemnim stavitelstvi uplatni predevs§im jako nosné prvky
sttech, podlah, zabradli a fasad zatizenych kolmo k jejich roving. Jsou proto velmi Casto vystaveny
pusobeni vnejsich vlivii jakymi jsou snih, vitr a teplotni zmény. Vrstvené sklo se sklada z jednotlivych
sklenénych tabuli, mezi které je vlozena polymerni folie a vyrab¢ji se nejcastéji jako dvojvrstvé nebo
tiivrstvé. Pro mezivrstvu se nejcastéji pouzivaji polymerni folie EVA (ethylvinylacetat), PVB
(polyvinylbuthyral), polyuretan nebo ionoplast. Vyhodou téchto vrstvenych skel je zbytkova tinosnost
tabule po rozbiti, protoze sklenéné stiepy zistanou pfichyceny na folii a jsou schopny prenaset
minimalni provozni zatizeni (vlastni tihu). Vrstvené sklo je proto vhodné pro zaskleni nachazejici se
nad hlavami uzivatelti.

ROZ,LOZENi NORMALOVEHO NAPETI PO PRI"JREZp TABULE Z VRSTVENEHO SKLA
V ZAVISLOSTI NA MODULU TUHOSTI POLYMERNI FOLIE

Polymerni folie ma zanedbatelnou ohybovou tuhost, je v§ak schopna zajistit pfenos smykovych sil a
tedy smykové spojeni jednotlivych sklenénych tabuli. Pfenos smykovych sil zavisi na jejim modulu
tuhosti ve smyku G. Polymerni folii Ize obecné chéapat jako visko-elasticky material, jehoz tuhost ve
smyku zéavisi na okolni teploté, délce trvani zatizeni a rychlosti zatizeni. Pokud se zatizeni folie
s ¢asem meni, je jeji tuhost ovlivnéna 1 historii zatiZzeni, kdy se projevuji jeji visko-elastické vlastnosti.
Z hlediska mozné velikosti smykového modulu tuhosti folie G mtize byt normalové napéti po prufezu
tabule, viz obr. 1, zatizené kolmo k roviné rozlozeno nasledujicim zptisobem:

e Jeli G =0, coz odpovida dlouhodobému statickému zatizeni nebo zatiZeni pfi vysoké teploté,
neni smykové spojeni tabuli zajiSténo a jednotlivé tabule nespolupiisobi.

o Jeli G = o, coz odpovida kratkodobému zatiZeni, jako je napf. poryv vétru nebo naraz, je
smykové spojeni tabuli zaji§téno a pfi navrhu snim lze pocitat. Prifez pusobi jako
monoliticky celek, coz se pozitivné projevuje na prihybu a napétich v rozhodujicich
prafezech.

o Jeli0< G < oo, coz odpovida vétsSiné zatézovacich podminek, je smykové spojeni tabuli
zaji$téno pouze Caste¢ne.

13



Sbornik seminafe doktorandu katedry ocelovych a dievénych konstrukci 2017

H/2>5>0

G=0 0<G<w G=w

Obr. 1: RozloZeni normalového napéti po vySce prifezu tabule v zavislosti na tuhosti
folie mezivrstvy, [1]
Fig. 1: Normal stress distribution along the glass panes cross-section depending on the shear
modulus of the interlayer, [1]

TUHOSTI POLYMERNICH FOLII VE SMYKU A ZPUSOB JEJICH STANOVENI

Experimentalni stanoveni modulu tuhosti folie ve smyku G je mozné provést statickymi nebo
dynamickymi zatéZzovacimi zkouskami zkuSebnich téles tahem, smykem nebo kroucenim [2]. Statické
zkousky simuluji dobu trvani zatizeni, jsou fizeny konstantni smykovou deformaci v ¢ase (zkousky
relaxacni) zkuSebnich teles s polymerni folii a jejich vysledkem jsou kiivky udavajici zavislost
modulu tuhosti folie ve smyku na délce trvani zatizeni. Zkousky mohou navic byt provadény pii
rozdilnych teplotach. Dynamické zatézovaci zkousky simuluji rychlost a dobu trvani zatizeni.
Zkus$ebni télesa s polymerni folii jsou ve zkuSebnim zafizeni zatiZzena oscilujici smykovou deformaci
s konstantni amplitudou pti ménici se frekvenci a okolni teploté. Vysledkem téchto zkousek jsou
hysterezni kiivky udavajici zavislost smykového napéti na smykové deformaci. Z téchto kiivek lze
stanovit realnou a komplexni slozku dynamického modulu tuhosti folie ve smyku, podle nichz Ize
navic kalibrovat parametry Maxwellova modelu tak, aby podle n&j bylo mozno stanovit zavislost
modulu tuhosti folie ve smyku G na délce trvani zatizeni. Spravnost parametri modelu lze ovérit
statickymi zkouSkami.

ZAVER

Cilem autorova vyzkumu je stanoveni smykového modulu tuhosti nejbéznéjsich polymernich folii
v zavislosti na teploté, rychlosti a délce trvani jejich zatizeni a umoznit tak hospodarny navrh
ohybanych tabuli z vrstveného skla. Modul tuhosti folie ve smyku ma zasadni vliv na rozlozeni
normalového napéti po prufezu ohybané tabule a je tudiz nezbytné navrhnout ovéfeny postup, ktery
bude vliv spoluptisobeni jednotlivych tabuli souvrstvi vystihovat. V ramci autorova vyzkumu je
planovano stanoveni komplexniho dynamického modulu tuhosti nejbéznéjSich folii ve smyku,
kalibrace parametric. Maxwellova modelu, statické a dynamické zatéZzovaci zkouSky tabuli
z vrstveného skla a jejich numerické analyza.

OZNAMENI

Vyzkum je podpofen grantem SGS16/136/OHK1/2T/11.

LITERATURA

[1] WURM, J. Glass structures: design and construction of self-supporting skins. Basel: Birkhauser,
c2007. ISBN 978-3-7643-7608-6.

[2] FERRY, J. Viscoelastic properties of polymers. 3d ed. New York: Wiley, ¢1980. ISBN 04-710-
4894-1.
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STYCNIKY HRANATYCH UZAVRENYCH PRUREZU
THE RECTANGULAR SQUARE HOLLOW SECTION JOINTS

Petr Jehli¢ka

Abstract

The rectangular square hollow sections are widely used in steel structures, due to their mechanical
and aesthetical characteristics. Joints of hollow section structures are often fully welded,
characterization of such joints behaviour is important part of design. Recent research shows,
that published design rules does not match completely with joints behaviour. Weld type and size is one
of the things that effects this behaviour. This paper describes current state in design of rectangular
and square hollow section joints and planned research.

Key words: steel structure, hollow section joints, welded joints, square hollow section, rectangular
hollow section

UVOoD

Prvky uzavienych prufezii se v ocelovych konstrukcich vyskytuji velmi c¢asto, at’ uz z davoda
estetickych nebo z divodu jejich vyhodnych mechanickych vlastnosti. Jejich vyhodou
proti srovnatelnym otevienym prufeziim je vétSi Ginnost pii namahani vzpérnym tlakem, ohybem
Vv obou rovinach nebo kroucenim. Ve srovnani s otevienymi prufezy maji také mensi povrchovou
plochu, coz je dilezité pro pozarni navrh ocelové konstrukce. Prvky s kruhovym uzavienym prifezem
maji v piipad¢ pouziti ve svatovanych ptihradovych konstrukcich nevyhodu v tom, ze jejich sty¢nik
vyzaduje prostorové fezani. U hranatych uzavienych priufezii neni prostorovy fez nutny. Moderni
fezaci stroje tento rozdil castecné eliminovaly, piesto maji diky své jednodussi zpracovatelnosti prvky
hranatych uzavienych priifezti znacnou oblibu. Pouziti kruhovych i hranatych uzavienych prurezi
jako prvka svafovanych piihradovych nosniki je ¢asté. Svafované sty¢niky téchto konstrukci jsou
dilezitou soucasti navrhu.

SOUCASNY STAV PROBLEMATIKY

Norma CSN EN 1993-1-8 [1] uvadi aplika¢ni pravidla pro stanoveni navrhové tinosnosti styéniki
uzavienych prifezil, kterd jsou zalozena na nekolika zplisobech poruSeni sty¢nikii. Téchto zptisobti
poruseni uvadi celkem Sest. Zplisoby poruseni pro sty¢niky prutli uzavienych hranatych prifezi jsou
zobrazeny na obr. 1, je to: a) poruseni povrchu pasu; b) poruseni boéni stény pasu; c¢) poruSeni pasu
smykem; d) prolomeni smykem; ) poruseni mezipasového prutu; f) poruseni vybocenim. Norma [1]
dale urCuje rozsah pouziti téchto pravidel, pfedev§im s ohledem na geometrii sty¢niku, ale naptiklad
neuvadi, jak zavést do vypocétu rizné typy svarll nebo napéti v prubézném prutu. Zde se norma
omezuje pouze na obecna konstatovani, Ze svar ma mit dostatecnou unosnost a deformacni kapacitu.
Vyzkumy provedené v nedavné minulosti na universitach v britském Sheffieldu [2] a portugalské
Coimbie [3] ukazuji, Ze chovani sty¢nikd nemusi zcela odpovidat stanovenym zplsobiim poruseni.

CILE VYZKUMU

Unosnost styénikil uzavienych hranatych prifezi je ovlivnéna faktory, které nejsou zohlednény
v souCasném navrhovém piistupu podle [1], jak bylo uvedeno vyse. Velikost a typ svaru ma, kromé
velkého vlivu na cenu vyroby konstrukce, zdsadni vliv v pfipad¢, kdy dochéazi poruseni k) povrchu
pasu. Pfi analytickém vyhodnoceni Gnosnosti podle [1], v pfipadé tohoto poruSeni zavisi tinosnost
napoméru S$itky pasu a S$itky mezipasového prutu v misté sty¢niku f. Teoreticky je Sifka
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mezipasového prutu vétsi o velikost svaru v ptipadé, ze je pfivafen koutovym svarem, nez kdyz je
mezipasovy prut pfivafen pul-v tupym zabrouSenym svarem, podrobné&ji napt. ve [3]. Autor si ve své
disertacni praci klade za cil zjistit vyznamnost tohoto vlivu.

2 /?>
N \//:/:,%

Obr. 1: Zpisoby poruseni sty¢niku uzavienych prufezi
Fig. 1: Failure modes of hollow section joints

ZAVER

Soucasny navrhovy pfistup pro uréeni iinosnosti sty¢nikli uzavieného hranatého prufezu nezohlednuje
typ svaru, kterym jsou prvky spojeny. Planuje se pokrocilymi numerickymi modely validovanymi na
vlastnich experimentech a zkousek z literatury zjistit, jak vyznamny je tento vliv na celkové chovani
styéniku. Kromé vlivu velikosti a typu svaru se vyzkum bude zabyvat i vyuzitim pokrocilého
modelovani sty¢nikdi uzavienych prifezi pro uréeni unosnosti na zakladé maximalniho pomérného
pretvofeni. Prace by méla pfinést jasnou definici kritérii pro stanoveni tnosnosti, které se
Vv jednotlivych podkladech evropské navrhové normy [1] lisi.

OZNAMENI

Vyzkum, jehoz vysledky jsou prezentovany v tomto ¢lanku, je podpofen grantem
SGS17/050/0HK1/1T/11.
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EXPERIMENTALNI PROGRAM A HLAVNI VYSLEDKY
STYCNIKU S EXCENTRICITOU Z ROVINY VAZNIKU

EXPERIMENTAL PROGRAMME AND MAJOR RESULTS
FOR THE OFFSET T-JOINTS

Svitlana Kalmykova

Abstract

Prispévek seznamuje s experimentalnim a numericky vyzkumem chovani svarovanych stycnikii
uzavienych priirezit méné obvyklych usporadani. Jsou reseny stycniky uzavienych obdélnikovych
prirezii, ve kterych je diagondla pripojena excentricky Z roviny vazniku a na konci pdsu. Jsou
prezentovany vysledky experimentii a prdce na numerické simulaci problematiky védeckym
modelem s 3D prvky. Prdace umozni pripravu novych analytickych modelii pro evropskeé a svetové
normy a navrhovych modelit metodou konecnych prvkii, které se pro predpovéd’ chovani v praxi
stdle vice vyuzivaji.

Key words: hollow steel sections (HSS), rectangular hollow section (RHS), offset T-joints, stress-
strain behaviour, numerical modelling.

INTRODUCTION

On the most common design rules for steel joints, such as [1], there are direct instructions dedicated to
the calculations and design of specific types of the joints between HSS members. For the design of
offset joints and joints at the end of chord appropriate rules and techniques are not presented yet.
Considering these limitations, arises the interest are to obtain new information on these joints
behaviour of members respecting to its mechanical resistance, stiffness and deformation capacity. The
main objectives of the studies are numerical and experimental investigations of static behaviour of the
co-called offset connections joining together structural hollow steel sections profiles in conjunctions
with subsequent development of the analytical expressions and propositions for its design. Main
efforts are concentrated on the investigation of mechanical behaviour of the connections where branch
members, presented by rectangular hollow section (RHS), are offset from the RHS chord centreline,
and where connections are offset towards an open chord end, where RHS branch members are near the
end of an open-ended RHS chord. In the first phase of this research, a set of eight isolated RHS T-type
specimens were tested. In a second phase of research, finite element models calibration is conducted.

Table 1: Test programme

Specimen | Type of Specimen | Brace | Chord Applied
force/moment
1.01 Centerline offset S355 | S235 Axial force

1.02 Centerline offset S355 | S355 Axial force

1.03 Centerline offset S355 | S235 In-plane moment
1.04 Centerline offset S355 | S355 In-plane moment
2.01 Centerline offset S355 | S235 Axial force

2.02 Without offset S355 | S235 Axial force

2.03 Offset toward S355 | S355 In-plane moment
the end (in)

2.04 Without offset S355 | S355 In-plane moment
2.05 Offset toward the | S355 | S355 In-plane moment
end (out)
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EXPERIMENTS

In order to study the force-displacement behaviour under loading and common patterns of the offset T-joins
fracture, special test programme presented in Table 1 was developed. The specimens composed by
150x100x4mm RHS member as a chord and 50 x 30 x 4 mm RHS member as a brace were tested in
the conditions of the acting along the brace centreline axial force and in-plane bending moment.
Outcomes of the laboratory tests were handled and the sketches are presented in the form of force-
displacement diagram on Figure 1.

Comparative analysis of the test’s data and the outcomes obtained after analysing of finite element
model developed by means of ABAQUS CAE software reflects an acceptable convergence. This fact
enables using ABAQUS CAE in further investigations for the obtaining a parametrical model of the
offset T-joints behaviour and development of implicit expressions for their evaluation and design. The
validation and verification of the model is in progress including a sensitivity study of weld size and
position of vertical member.

140.0

1.01.T.Ec.C0.235

r

120.0 4 4
——Test data-1.01.Ec.C0.235

100.0

ABAQUS-1.01.T.Ec.C0.235

™
2
S5

Force, kN

0.0 5.0 100 150 200 250 Displacement, mm

Fig. 1: Force-displacement diagram for 1.01.T.Ec.C0.235 specimen

CONCLUSIONS

Adopted schemes of equipment for the laboratory specimens provide a basis for the numerical FEM
model verification. Experimental patterns of fracture and force-displacement curves for the specimens
correspond to the FEM outcomes in a good manner. Obtained results of the first test series are
intended to use for parametric analyses and development of practical design guideline for offset joints
and connections.

LITERATURE

[1] International Institute of Welding (2013). Static design procedure for welded hollow-section
joints — Recommendations, 4th Edition. 1IW Doc. XV-1439-13. ISO/FDIS 14346.

[2] ZHAO, X-L. (2000). Deformation limit and ultimate strength of welded T-joints in cold-formed
RHS sections. Journal of Constructional Steel Research 53 (2000) 149-165.
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VLIV SVAROVANI NA VELIKOST PREDPINACICH SIL SVAROVANYCH TAHEL
INFLUENCE OF WELDING ON PRESTRESSED BAR SYSTEM

Petr Kubis$

Abstract

Prestressed steel structures are not very common structural system in the Czech Republic. For
buildings and bridges, the pinned and adjustable tension bars rods made from steels or cables are
usually used. However, the welded rod system is used only for bridge structures, such as Langer beam
and net arch bridges. This type of structure allows architecturally interesting structure and decreases
maintain works during life of structure. Investigation of extra residual deformations and forces
created by welding of steel rod should help the understand these phenomena and implement it to
design of those structures. Final formulation of simplified method will be validated and compared with
site measurements on the Oskar bridge near Breclav fig. 1.

Key words: Prestressed steel rods, welding, residual stresses and distortion

UVOoD

Ocelové konstrukce s predpjatymi svafovanymi tahly nejsou v soucasné dobe pfiili§ rozsifenym
systémem. AvSak pouziti hlavniho nosného systému se svafovanymi tahly umoziuje realizovat
architektonicky zajimavé konstrukce s vyuzitim $tihlych prvka a dosaZzenim dostate¢né tuhosti, které
jsou vyrobné pomérné¢ levné. Vyhodou je také sniZeni potieby udrzby v pribéhu zivotnosti. Na druhou
stranu nelze opominout nevyhodu pouziti svafovanych tahel, tedy Ze neumoziuji dodatecnou
rektifikaci sil. Naro¢nost vystavby pak spoc¢iva predev§im v nutnosti méfeni prepinacich sil béhem
montaze. Systém postupné¢ho predpinani a navrh predpinacich sil je nutné sprdvné uvazit nejen
vzhledem Kk vyslednému namahani konstrukce a zajisténi tahovych sil pti vSech stavech, ale také
k napétovym a deforma¢nim faktorim doprovazejicim faze svarovani tahel.

RAMOVA

KONSTRUK[E\ SNIMAC DRAHY

~

SNIMACE TEPLOTY
= TENZOMETRY
|~ PREDPINACI
PRIPRAVEK

—ESVAR TAHLA

3400
DELKA TAHLA

=== [l==] [[=]

J |

1

TAHLO #120
SNIMAC DRAHY
Obr. 2: Experiment svaiovani tahla
Fig. 2: Experiment of rod welding

Obr. 1: Pohled na most Oskar
Fig. 1:View of bridge Oskar near Breclav

CILE DISERTACNI PRACE

Expanze a kontrakce svaru a svarem ovlivnéného okoli zpusobuji deformace a napéti, které jsou
v piipadé vicevrstvého svaru jen obtizn€ stanovitelné. Ackoliv bylo popsdno mnoho studii
zabyvajicich se svafovanim tupého svaru [1], neexistuje zadny zjednoduseny zpusob, kterym by bylo
mozné stanovit silové ovlivnéni pfedpjatého tahla svarovanim. Disertacni prace si klade za cil vytvorit
zjednodusenou metodu, kterou by bylo mozné s piijatelnou piesnosti urcit pfidavné deformace a
napéti od svafovani na prutovém prvku namahaném piedpétim.
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EXPERIMENTY

Jako prvotni studie chovani svatfovaného tahla bude vyuzit experiment [2], jehoz schéma je patrné na
obr. 2. Tahlo kruhového prifezu s primérem 120 mm bylo upnuto do ramové konstrukce sestavené
z ocelovych dilci. Vneseni pifedpinaci sily bylo provedeno s vyuzitim ptedpinaciho piipravku
patrného z obr. 3. Predepnuté tadhlo je nasledné zavarenim svaru aktivovano. Po dokonceni tupého
svaru je predpinaci piipravek odfiznut, viz Cerchované Cervené cary na obr. 3. Naméfeny byly
deformace ramu, pfetvofeni tdhla, teploty tahla a teploty okolniho rdmu. Vykresleni sil pfi svafovani je
patmé na obr. 4.

osovasilav tahle

(zavitové tyée odtiteny)

zatatek pledehfivani
konec svafovani / chladnuti
predpéti pievzato svarem

N [kN]
konec predehfivani / zaéitek svafovani

0 1 2 3 4

’ éas [hadin\?]
Obr. 3: Prredpinaci piipravek tahla Obr. 4: Vysledky ze svaifovani tahla
Fig. 3: Prestress threaded rod assambly Fig. 4: Results of rod welding

Po vyhodnoceni vysledkli bude navrzena série podobnych experimentti, kde budou detailné sledovany
dal$i parametry svatfovani (teplota v tésném okoli detailu, lokdlni deformace, sily v ptredpinacich
tyCich). Tyto parametry pak bude mozné uplatnit pro tvorbu sofistikovaného numerického modelu,
ktery vedle strukturalniho vypoétu bude také obsahovat mechaniku svafovani. Se zménou pocatecnich
predpinacich sil v tdhle budou sledovany ptidavné deformace a napéti tdhla od svafovani. Zminéna
metodika bude sestavena na zaklad¢ tohoto modelu a prezentovanych experimentl. Zaveérecna cast
prace se bude vénovat aplikaci a ovéfeni metodiky na realné konstrukci mostniho objektu Oskar, viz
obr. 1, kde byly tenzometricky méfeny sily v tahlech, napéti charakteristickych mist, teploty
konstrukce i okoli, globalni i lokalni deformace tahel a konstrukce.

ZAVER

Navrzenou metodiku bude mozné aplikovat pro upfesnéni vypoctu fazi vystavby, kdy probiha
predpinani a svafovani tadhel. Jasnéjsi by pak byl i vysledny navrh celé konstrukce s predpjatymi
svafovanymi tahly. Metodika by také poslouzila jako podklad pro svareci inzenyry a technology.
PODEKOVANI
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NON-DESTRUCTIVE TESTING OF HISTORIC TIMBER STRUCTURES
NEDESTRUKTIVNIi ZKOUSENI HISTORICKYCH DREVENYCH KONSTRUKCI

Julie Maddox
Abstrakt

drevenych konstrukci je schopnost odhadnout nebo spolehlive urcit jejich materidlové viastnosti.
Hlavnim predmétem doktorské prace a cilem reseného doktorského projektu jsou moznosti uplatnéni
standardnich navrhovych postupit a nedestruktivnich metod zkouseni (NDT), pokud jsou aplikovany na
historické drevené konstrukce.

Klic¢ova slova: Nedestruktivni zkouSeni, historické konstrukce, charakteristické hodnoty, drevo

INTRODUCTION

Design assumptions for historic structural members based on contemporary codes may not adequately
reflect the strength and quality of the material, leading to unnecessary, intrusive, and often expensive
interventions or replacement of culturally valuable material. Therefore, direct assessment of the
material characteristics in situ is a more suitable approach. This is particularly important in countries
like the Czech Republic where many historic structures exist and efforts to retain and upgrade existing
buildings has significantly increased in response to greater awareness and protection of heritage
structures.

CURRENT STATE OF THE ART

Non-destructive testing (NDT) technigques have been developed to convey the quality and condition of
wood while minimizing impact on existing fabric. The ability to implement these techniques in the
field, with minimal damage imposed on the structure, and without the need to transport fragile
material to a laboratory for testing renders them desirable and effective for assessing historic timber
structures.

Table 1: Description of established NDT techniques used for historic timber structures
Tabulka 1: Popis zavedenych technik NDT pouZivanych pro historické di‘evéné konstrukce

NDT Method Description

Ultrasonic An ultrasonic pulse generator sends a stress wave through a member. Transducers

Pulse Velocity | placed at a fixed distance transmit a wave through the member, recording the time
traveled. Wave travel time corresponds the elastic modulus where density is
known.

Radiography A radiation source emits a beam of radiation directed towards a member.

(X-ray) Embedded objects and material variations will have varying absorption rates based

Imaging on the material density and thickness. Penetrating radiation depicts the internal
structure.

PILODYN A metal pin is shot into a member at a constant energy by means of a spring,

Test providing information on the material density near the surface.

Resistance A very long and thin drill bit penetrates a member and the resistance against

Drilling drilling action is measured and recorded by a Resistograph. The output generated
is a profile of energy consumption shown as a series of peaks and valleys along a
graph.

Radial Small diameter core samples are removed from a member and then taken to a

Core Drilling | laboratory for testing of material properties.
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Wood A small load jack inserted into a pre-drilled hole measures loads imposed on the
Load-jacking | member by the jack and corresponding deformations, establishing a stress-
deformation relationship, correlating to the estimated modulus of elasticity.

Ground An antenna emits electromagnetic waves into a member and reflections of the
Penetrating microwave energy based on changes in dielectric permittivity within the material
Radar is used to identify internal anomalies and geometries.

The non-destructive methods for testing wood members described offer advantages and disadvantages.
They supply valuable information regarding the condition of the material tested, but are limited and
may not provide accurate mechanical properties necessary for a thorough analysis of the member
structural capacity. X-ray is primarily qualitative and exposes the user to small levels of radiation. The
radial core drilling method establishes values for compressive strength and the modulus of elasticity,
but requires fragile cores be removed and taken to a laboratory for testing. Wood load-jacking
provides values directly in situ and has shown good correlations compared with results from radial
core drilling. GPR is used successfully for concrete and masonry, but has had limited application to
wood, mainly due to difficulty interpreting GPR data and because acquired information is primarily
qualitative.

PLANNED STUDIES AND EXPERIMENTS

The proposed project will focus on the development/enhancement of inspection methods for timber
elements in existing buildings by means of non-destructive testing. Of particular interest is
development of GPR techniques for evaluation of material properties and condition as well as joint
geometry and strength. In collaboration with research developing a 3-D real-time microwave camera
at an American university, laboratory specimens will be evaluated. Comparative analysis, laboratory
loading experiments, and numerical modeling will be used to validate results.

CONCLUSION

Several aspects for future application of non-destructive techniques in building survey and restoration
shall be considered. This may include enhancement of NDT methods accounting for specific
applications in the structural assessment of existing buildings in the current state (diagnosis), the
extension of application range of existing methods to species besides spruce and pine, especially to
hardwood species commonly used for historic buildings (relevance), comparative calibration of new
and existing methods with numerical analysis (validation), and preparation of draft proposals for
technical guidelines in the field of building inspection by means of NDT methods (implementation).
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VYUZITI UHLIKOVYCH KOMPOZITU PRO ZVYSENI UNAVOVE ZIVOTNOSTI
DEGRADOVANYCH OCELOVYCH KONSTRUKCI

THE USE OF CARBON REINFORCED POLYMER FOR FATIGUE LIFE
EXTENSION OF CORRODED STEEL STRUCTURES

Jan Viijtéch

Abstract

This work focuses on the possibility of using carbon reinforced polymers (CFRP) for reinforcing steel
structures against fatigue. This is a rising issue especially with many old bridges as they are nearing
or already passed their life expectancy. Although the existing structures are for the most part in good
condition there are exceptions and moreover the traffic requirements are still rising. The possibility of
fatigue damage is also greatly increased by corrosion, a common thing for 100 years old structure.
This is due to the localised increase in stress inside the corrosion pits. The current methods of repair
are effective only partially and at the same time are costly and time consuming. For this reason, we
are looking for a way to simplify the process by using CFRP. It will allow for extending the life
expectancy or raising the amount of traffic while keeping the current one. At the same time this
method should be simpler and faster than the current ones.

Key words: fatigue, CFRP, mild steel, strengthening, retrofitting

UVOD

Unavové Zivotnost mostl zaéind v dne$ni dobé hrat &im dale vétsi roli pii posuzovani efektivity
moznych oprav. To je zplsobeno predevsim vékem mnohych ocelovych mostl, které se blizi, anebo
v nekterych ptipadech jiz ptekrocily, planovanou 100 letou Zivotnost. Vysoky vek s sebou piinasi i
zvySené riziko vyskytu koroze. To, spolu s vysokym poctem zatézovacich cykld, kterym byla
konstrukce vystavena, vede k vétsi pravdépodobnosti vzniku tinavovych trhlin. Jak bylo ukazano napf.
v [1], vznika v koroznich dulcich $pi¢ka napéti vyrazné piesahujici napéti na stejném ale korozi
nezasazeném misté. Soucasné metody oprav Unavovych trhlin nejsou idealni. Ve své vétsiné jsou
pracné, ¢asové naro¢né a pii nespravném provedeni mohu riziko vzniku trhlin jest€ zvysit. Jednou z
moznych alternativ miize byt vyuziti kompozitnich materiald v tomto piipad€ uhlikovym vlaknem
vyztuzenych polymer (CFRP). Téchto materialii se jiz del$i dobu vyuziva pro zesilovani betonovych
konstrukci a v nedavné dobé se zacaly pouzivat i pro konstrukce ocelové. Vyzkum zesilovani na
unavu se do centra pozornosti dostdva predevsim v poslednich letech. Velmi dobré shrnuti stavajicich
znalosti této problematiky potom poskytuje kniha [2].

CILE VYZKUMU

Tento vyzkum se s pfihlédnutim k vySe zminénému vénuje moznostem vyuziti CFRP pro zlepSeni
unavové zivotnosti stavajicich mostnich konstrukci. Primarnim cilem je navrzeni a odzkouseni metody
zvySeni tnavové Zivotnosti degradovanych ocelovych konstrukci. To bude zahrnovat moznosti vyuziti
CFRP jak na plochych prvcich (pésnice, stojiny) tak a to pfedev$im pouZiti u tvarove slozitych oblasti
sty¢nikd. Dale bude zkoumana moznost aplikace predpéti v zesileni. Podle nékterych zdroji, napt. dle
[3] 1ze totiz pii pouziti predepnuti rist tinavové trhliny zcela zastavit.

EXPERIMENTY

Vyzkum bude podpofen sérii experimentd na malych vzorcich. Tyto vzorky budou simulovat korozi
poskozenou ¢ast konstrukce vystavenou unavovému namahani. K tomuto Gcelu byly vyrobeny dvé
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série malych vzorka: série €. 1 - simulujici dilkovou korozi a série €. 2 - simulujici otvor po odrezlém
a vypadlém nytu. Rozméry vzorkl a simulovanych vad, stejné jako mnozstvi pouzitého zesileni byly
uréeny v predb&zné numerické studii. Unavova Zivotnost nezesilenych a zesilenych vzorki jsou poté
navzajem porovnavany. V soucasnosti jiz prob¢hla cast experimenti na sérii 2. Vysledky ukazuji az
Ctyfnasobny nartist zivotnosti 1 pfi pouziti nepfedepnutého zesileni. Kromé€ tnavovych experiment
jsou nékteré vzorky vystaveny klimatickému namahdni, konkrétné¢ mrazem a mrazem v slaném
roztoku. Dale je jest¢ planovano zkuSebni osazeni CFRP zesileni na existujici konstrukci a
dlouhodoby monitoring. Na obr. 1 niZe je zobrazeno schéma a skute¢né provedeni zatéZovaci zkousky.

Obr. 1: Foto a schéma zatéZovaci sestavy (1 - vzorek, 2 — upeviiovaci &elist — dvé &asti, 3 —
pi‘edepnuté Srouby, 4 — ocelovy kloub, 5 — zatéZovaci jednotka a silomér)

ZAVER

Prace je zaméfena na vytvofeni metodiky pouziti CFRP pro zjednodusSeni oprav ocelovych konstrukci
na nasledky tnavy. Metodika bude zaloZena na experimentech a numerickych modelech. Soucasti
bude vyzkouseni co nejvétsiho poctu zesilovacich metod pro rizné ¢asti konstrukce a vypracovani
obecnych doporuéeni pro pouziti CFRP. Dale se bude zabyvat metodami odhadu miry zvySeni
unavoveé zivotnosti po aplikaci zesileni.

OZNAMENI

Tato prace vznikla za podpory projektu COST CZ (LD) Ministrestva Skolstvi mladeze a t€lovychovy
CR, LD (No. LD15131) “Chovani ocelovych konstrukci zesilenych FRP pii naroénych ucincich
prostredi”
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POKROCILE METODY POSUZOVANI EXISTUJICICH OCELOVYCH MOSTU NA
UCINKY ZATIiZENi VETREM, BRZDNYCH A ROZJEZDOVYCH SIL

ADVANCED ASSESSMENT METHODS OF EXISTING STEEL BRIDGES TO
WIND, BRAKING AND ACCELERATION FORCES

Jan Zitny

Abstract

High percentage of railway bridges on the railway network of the Czech Republic is made of
structural steel. Majority of these bridges are designed according to historical norms and has to be
assessed if they satisfy the needs of modern transport. As the currently used Eurocodes reflect these
needs, the older bridges have usually big problems with the load models and safety factors which
assume the design service life of 100 years. Some of the problems which occur during load capacity
assessment are: bearing capacity of structural members due to braking and acceleration forces and
stability of the whole bridge due to simultaneous action of wind and traffic, especially unloaded load
train. There is a demand from the side of the owner and operator of the railway network to refine
these methods and the impact to the structure, in order to extend the residual life of the old railway
bridges until the necessary founding is secured to rehabilitate or replace them.

Key words: Steel bridges, braking and acceleration forces, wind load, bearing capacity, stability

UVOD

V nedavné dobé¢ bylo provedeno nékolik prepoctu zatizitelnosti a prechodnosti historickych ocelovych
zelezni¢nich mostl podle stavajicich predpisii. U znacné ¢asti téchto mosti se objevily problémy se
zatizenim brzdnymi a rozjezdovymi silami nebo pfi soucasném pulisobeni zatizeni vétrem a kolejovou
dopravou. Jako piiklady 1ze uvést most v Cervené nad Vltavou, most pies prehradu Hracholusky nebo
most v Prostiednim Zlebu. V rdmci snahy zachovat tyto mosty, at’ jiz ze strany investora (SZDC) nebo
vV ramci udrzeni téchto mostl jako pamatek narodniho kulturniho dédictvi, byl vytvoren tento projekt,
ktery ma zptesnit metody stanoveni téchto zatizeni a jejich plisobeni na ocelové mostni konstrukce.

Projekt si klade za hlavni cil vytvoteni pravdépodobnostni metodiky pro stanoveni uc¢inkd souc¢asného
pusobeni vétru, kolejové dopravy, brzdnych a rozjezdovych sil. Jako podklady pro tvorbu metodiky
bude slouzit a) staticka analyza skute¢nych dat o dopravé na Zelezniéni siti CR, b) tvorba statistického
modelu skuteéné dopravy a klimatického zatizeni vétrem na tizemi CR, c) zkousky ve vétrném tunelu,
d) brzdné zkousky. V prvnim roce byla provedena prvni sada méfeni modelli ocelovych mostl
spole¢né s dopravou ve vétrném tunelu, podrobny rozbor soucasnych i historickych, Ceskych i
zahrani¢nich normativnich pfedpisii pro stanoveni ucinkd brzdnych a rozjezdovych sil a shrnuti
vysledki nékolika provedenych brzdnych zkousSek a rozsahlych méfeni z roku 1978. [3]

EXPERIMENTY VE VETRNEM TUNELU

Prvni sada experimenti ve vétrném tunelu byla provedena na modelech osmi reprezentativnich
ocelovych mostll, které se nejéastéji vyskytuji na Zelezniéni siti CR. Mosty byly testovany jak
samostatng, tak s modely ¢tyf ¢astych vlakovych souprav osobni i nakladni dopravy. V této fazi se
experimenty zamétovaly na stanoveni kvazi-statického piisobeni vétru na konstrukei a konstrukci
spole¢né s dopravou. Predbézné vysledky méteni byly publikovany v [1], [2].
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MOST S DOPRAVOU BEZ CITY ELEFANT

Obr. 1: Porovnani zatiZzeni vétrem z experimentii a podle Eurokédu
Fig. 1: Comparison of wind load according to experiment and Eurocode

Graf na obr. 1 zobrazuje porovnani zatizeni vétrem dle experimentu pro mosty s dopravou
s vylouc¢enim vysledkl pro soupravu City Elefant, z divodu vysoké hmotnosti soupravy, a zatizeni
stanoveném dle rtiznych postupti v CSNEN 1991-1-4. Zelen& jsou zobrazeny vysledky, kdy
experimenty vychazi pfiznivéji, a jejich pomér v procentech. Metoda M3 uvazuje soucinitel zatizeni
pro mostovku samostatné dle kapitoly 8 Eurokodu 1, zatizeni vétrem a pro prostorovou piihradu dle
kapitoly 7. Metoda M4 uvazuje soucinitel pro mostovku samostatné dle kapitoly 8 a pro dvé rovinné
ptihrady dle kapitoly 7. Metoda M5 uvazuje soucinitel pro cely most z nahradni vy$ky odvozené ze
soulinitele plnosti.

BRZDNE A ROZJEZDOVE SILY

V ramci Casti projektu zabyvajici se brzdnymi a rozjezdovymi silami bylo provedeno porovnani
vysledkd z brzdnych a rozjezdovych zkousek provedenych na Losim mosté, mosté v Chotovinach a
mosté¢ Oskar. Dale byla pfevzata data a metodika vytvofena vramci rozsahlych méteni
UIC ORE D 101 provedenych L. Frybou. [3] Souhrnné vysledky ukazaly velikost brzdné sily od 12 %
do 24 % svislého zatizeni a velikost rozjezdové sily od 2 % do 8 % svislého zatiZeni.

ZAVER

Meteni ve vétrném tunelu ukazala znaCnou konzervativnost Eurokédu a potvrdila pocatecni
piedpoklady o moznosti snizeni zatizeni vétrem. Pro metodu M5, nejcastéji vyuZivanou pro stanoveni
zatizeni vétrem na mostni konstrukci, je sniZzeni zatizeni od 5% do 49 % v zavislosti na typu
konstrukce. Rozbor vodorovnych sil z provedenych brzdnych zkousek a historickych rozsahlych
méfeni ukazal také jisté sniZzeni oproti normam a objasnil nékteré okrajové podminky ovliviyjici jejich
velikost. Vyzkum bude pokracovat rozsitenim experimentl ve vétrném tunelu, statistickou analyzu dat
o skutecné doprave a tvorbu statistického modelu dopravy a klimatickych vlivt.
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UNAVOVA ZIVOTNOST ZKORODOVANYCH OCELOVYCH MOSTNIiCH
KONSTRUKCI

FATIGUE LIFE OF CORRODED STEEL BRIDGE STRUCTURES

Martin Macho

Abstract

The combined effects of corrosion and fatigue have become a topic issue in recent times. Century-old
steel bridges that are still in service need to be reassessed. However, there is no relevant background
information that can be used in assessment of this phenomenon. The aim of the research presented in
this paper was prepare and execute laboratory tests on real bridge components that were deteriorated
by corrosion. The experimental test was performed to find out how corrosion weakening affects the
fatigue strength of riveted members. The evaluation of the tests indicates that the service life of
members may be significantly reduced due to fatigue. The changes in behaviour of members are
strongly dependent on the level of corrosion and the surface irregularities. The conclusion brings the
relationship between the change in the fatigue curve and the corrosion level.

Key words: experimental test, fatigue life, corrosion, steel bridges, performance indicators

UVvoD

Utinky korozniho oslabeni na zbytkovou tnosnost a tnavovou Zivotnost ocelovych prvki jiz byly
pfedmétem mnoha vyzkumnych projektd. Napiiklad sada zkorodovanych ocelovych nytovanych
podélnikl byla podrobena laboratornim zkouskam za Ucelem zjiSténi vlivu ubytku materidlu na
zbytkovou tunosnost té€chto konstrukénich prvki [1]. Odezva stojin a pasnic ocelovych degradovanych
nosnikll na cyklické namahani byla tématem vyzkumu Rahgozara a kol. [2]. V pfipad¢ nytovanych
spoju bylo pfedmétem vyzkumu zejména vySetfovani vlivu Gbytku materialu hlavy nyti na velikost
piedpinaci sily v té€chto spojovacich prvcich [3, 4]. Doposud provedené studie byly vétSinou zamétené
na chovani jednotlivych ocelovych plechti. Vyzkum ptedstaveny v tomto ¢lanku se zaméfuje na prvky
odebrané ze skute¢nych konstrukci, jez byly v provozu vice nez 100 let. Laboratorni zkousky
uspotadané na téchto vzorcich nejlépe vystihuji chovani prvki, se kterymi se stavebni inzenyfi v praxi
setkavaji. Dale podotknéme, Ze ubytek materidlu na zkuSebnich vzorcich byl vysledkem ptirozeného
korozniho procesu, tudiz tvar povrchu a nepravidelnosti plné koresponduji se skutecnosti. Mnoho
vyzkumi provedenych v minulosti bylo zalozeno na zrychleném procesu koroze pro dosazeni
pozadovaného korozniho oslabeni vzorkt. Uginky skuteéné a zrychlené koroze ale nemusi byt vzdy
identické.

LABORATORNI ZKOUSKY

Experimentalni tnavové zkousky byly provedeny na vzorcich odebranych z historické konstrukce
zelezniéniho ocelového mostu v Holubové. Vsechna zkuSebni télesa byla vyfiznuta z dolniho pasu
nytovaného ptihradového nosniku. Kazdy vzorek byl tvofen Ctvefici plechl o tloust’ce 12+9+9+8 mm
vzajemné spojenych 3 nyty s primérem diiku 20 mm (obr. 1). Osova vzdalenost nyta ¢inila 116,5 mm
a celkova délka vzorku 626 mm. Celkem 9 vzorkl bylo rozdéleno do 3 skupin podle korozniho
oslabeni horniho plechu. Uroveii koroze byla stanovena jako zména plochy pii¢ného fezu v dusledku
rovnomérné koroze v misté prvniho nytu dle vztahu:

_AA_AO_Al
1T AT A

)
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kde da je zména plochy pti¢ného fezu plechu v misté 1. nytu;
Ao plocha pfi¢ného fezu nezkorodovaného plechu v misté 1. nytu;
A plocha pfi¢ného fezu zkorodovaného plechu v misté 1. nytu.
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Obr. 1: a) ZkuSebni vzorek; b) Vzorek vystrojeny snimaci véetné upevnéni
Fig. 1: a) Tested sample; b) Tested sample equipped with sensors including fixing device

Degradovany povrch vzorkt byl otryskan a nasledné za pouziti metody fotogrammetrie byl ziskan 3D
model pro zjisténi jeho skute¢né geometrie. Rovnéz byly provedeny materialové zkousky pro zjisténi
vlastnosti oceli. Samotné experimenty spocivaly v tnavové zkouSce, kdy vzorky byly zatéZovany
pulsujici tahovou silou. Frekvence zatizeni byla nastavena na hodnotu 4 Hz a rozkmit napéti
zplisobeny zatizenim se pohyboval okolo 180 MPa. Pro kazdou skupinu vzorki byla zvolena takova
zatézovaci sila, aby i pfes rozdilné velikosti ploch pficnych tezii z divodu korozniho oslabeni,
vyvozeny rozkmit tahového napéti dosahoval hodnoty pravé cca 180 MPa. Béhem laboratornich testt
byl kazdy vzorek vystrojen odporovymi tenzometry a dvéma snimaéi drahy. Tenzometry slouZily k
méteni pomérnych deformaci na zvolenych mistech a snimace drahy monitorovaly vzajemny pohyb
plechd, jak lze vidét na obr. 1. Déle byl sledovan vznik a rozvoj unavovych trhlin a pocet cykll, po
kterém trhlina vznikla a pocet cyklt do celkového poruseni zkouseného télesa.

5 ey . - :\‘
Obr. 2: Vlevo: Uspoiadani inavové zkousky; vpravo: Unavové poskozeni vzorku
Fig. 2: Left: Arrangement of the fatigue test; right: Fatigue damage to tested sample
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VYHODNOCENI LABORATORNICH ZKOUSEK

Zpusob poruseni se u vsech testovanych vzorkl shodoval s predpoklady. Vznik trhliny a jeji Sifeni

nastalo v misté pfi¢ného fezu oslabeného otvorem pro nyt (obr. 2).

Tabulka 1 zobrazuje pocty cykli do poruseni a tomu odpovidajici kategorii detailu pro kazdy vzorek.
Dale je uvedena primérnad kategorie detailu pro vzorky bez koroze (S1.1 az S1.3), pro vzorky se
stiedni urovni koroze (S2.1 az S2.3) a pro vzorky s vysokou trovni koroze (S3.1 az S3.3). Sloupec
vpravo pak zachycuje urovenn koroze vyjadienou jako zménu plochy pticného fezu v dusledku
rovnomérné koroze. Z tabulky lze vypozorovat nasledujici trend: se vzristajicim koroznim tbytkem
(zvySujici se hodnota parametru da) se zhorSuje kategorie detailu z hlediska jeji primérné hodnoty pro
skupiny vzorku laz 3.

Tab. 1: Kategorie detaiulu zkuSebnich vzorki
Table 1: Detail category of the tested samples

y Sila Napéti Cykly Kategorie detailu

G V2orek I NT | Ao MPa] | N[ Acer [MPa] da
1 S11 | 835 175,3 184452 | 7921 | | 95% 0,008
2 Ss12 | 835 168,3 251053 | 84,27 pglln;%r' kvantil: | -0,033
3 S13 | 835 170,6 234511 | 82,10 ’ 78,45 -0,019
4 S21 | 785 173,6 179633 | 77,76 | 95% 0,058
5 s22 | 777 1745 161769 | 75,46 p;‘ggjr: kvantil: | 0,073
6 s23 | 763 173,8 222551 | 83,60 ’ 73,30 0,085
7 S3.1 | 67,4 172,3 139313 | 70,90 | _ 95% 0,185
8 S32 | 755 177,1 62003 | 55,74 pgugn(;i“ kvantil: | 0,113
9 S3.3 68,0 171,7 182980 | 77,38 ’ 53,09 0,175

Zavislost mezi kategorii detailu a zménou plochy pti¢ného fezu lze priblizné vyjadfit linearnim
vztahem (obr. 3):

Aogr = —39,71-d, + 81,48 )

Po tupravé vztahu (2) se redukovana Kkategorie detailu pro prvky s oslabenym pficnym fezem
v dusledku koroze vypocte jako:

Ao, g = Ao, - (1 — 0,487 - dy) 3

Pokud zavedeme reduk¢ni koeficient cr, vztah pro redukovanou kategorii detailu ma podobu:

Ao.g = Ao - cg (@)
Cp = (1 - 0,487 - dA) (5)
kde  Aocr je redukovana kategorie detailu pro zkorodovany prvek;
Aoc puvodni kategorie detailu nezkorodovaného prvku;
da uroven koroze vyjadiena jako zména plochy pifi¢ného fezu.

Vzhledem ktomu Ze uvedené vzorce jsou odvozené z laboratornich zkousek popsanych vyse,
je pouzitelnost vztahii omezena na uzké prvky, tj. na ocelové plechy maximalni sitky 60 mm.
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Obr. 3: Zavislost mezi kategorii detailu a irovni korozniho oslabeni
Fig. 3: Relation between category detail and level of corrosion weakening

ZAVER

Z uskute¢nénych laboratornich zkousek a jejich vyhodnoceni Ize stanovit nasledujici poznatky.
Degradace ve formé koroze ma negativni vliv na inavové chovani ocelovych prvkl zejména proto, ze
nepravidelnosti zkorodovaného povrchu maji za nasledek prerozdéleni napéti. V porovnani
s nezkorodovanymi prvky tnavové trhliny obecné vznikaji diive a inavova Zzivotnost je kratsi pfi
stejném rozkmitu napéti. Zménu v délce tinavové zivotnosti lze popsat jako zménu tnavové kiivky
Vv zavislosti na Grovni koroze. Vztah mezi zménou tnavové kiivky a urovni koroze lze vyjadrit linearni
funkci. Rust délky tinavové trhliny je rychlejsi u degradovanych prvki.
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EXPERIMENTALNI STUDIE CHOVANI SPRAZENYCH
DRATKOBETONOVYCH SLOUPU PRI ZVYSENE TEPLOTE
EXPERIMENTAL STUDY ON BEHAVIOUR OF COMPOSITE

STEEL AND FIBRE-CONCRETE COLUMNS AT ELEVATED TEMPERATURE

Illia Tkalenko

Abstrakt

Rozvoj technologie vyroby a dopravy betonu s rozptylenou vyztuzi umoziuje jeho vyuZiti
Vv ocelobetonovych konstrukcich. Prace je zamérena vyuziti pevnosti betonu s rozptylenou vyztuzi
V tahu. Planuje se priprava modelii ve dvou urovnich presnosti/narocnosti, jako jednoduché a
pokrocilé Feseni. Prdce vyuZije stavajici poznatky o mechanickém a teplotnim chovani materidlu.
Podle vysledkii pocatecnich numerickych studii byly pripraveny zkousky sloupii pri ustaleném zahrati
Vv laboratori Fakulty stavebni a pri zahvati podle nomindlni normové krivky v laboratori PAVUS ve
Veseli n. L.. Po kalibraci materidlovéeho modelu byly védecké numerické modely validovany na
experimentech. Nyni se v ramci doktorské prdace pripravuji navrhové jednoduché a pokrocilé MKP
modely.

Key words: composite steel and concrete columns, concrete filled tubes (CFT), circular hollow section
(CHS), fibro reinforced concrete (FRC), elevated temperature, mechanical behaviour

INTRODUCTION

Presented paper is focused on experimental tests for development of mechanical behaviour model of
circular hollow section (CHS) composite steel and fibre-concrete (SFRC) columns in compression at
elevated temperature. Tests were prepared in steady-state and transient-state regimes.

1 2 3
20 ~
0 N 1 — mostly steel tube carries
[~ S ——

e . "\ the load,

s 0 T ——

= TS 2- mostly concrete core carries

c -0 At \ 3 the load,

& 20 3 NS

= 1 2 NN :

S \ 3- fail of the column

z 30 “ \

L0 |
-50 | | ‘ | |
0 50 100 150 200
Time, min
- plain concrete
————— - steel-fibre-reinforced concrete
+=—=— - Dbar-reinforced concrete
Fig. 1: Axial deformation of CHS composite columns at elevated temperature [3]

STATE OF THE ART

Since 1954 more than 150 circular hollow section steel to concrete composite (CFT) columns were
tested in fire and less than 5% had FRC infill [1] and [2]. Developed models for CFT columns at
elevated temperature [1] required improvements according to FRC behaviour in composite structure
[3]. Also EN1994-1-2:2007 does not specify design solutions for composite steel and FRC columns in
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fire [2]. On the Fig. 1, Kodur [3] showed typical behaviour of the CHS steel to concrete composite
columns in fire (1SO curve). Columns goes throw three main stages: 1% - expansion of the steel and
mostly carries of the load by it, 2™ — steel tube yields locally in compression and concrete core returns
to carries of the load and, finally, 3 —fail of the hole column. FRC composite columns has longer and
shallower 1% stage with plateau in the beginning of the 2" [1] and [3].

EXPERIMENTAL STUDY

Full scale tests of six columns in compression was loaded in steady-state regime by the uniform
temperature and the eccentric force after heating in CTU in Prague laboratory. In transient-state
regime was tested five columns in compression with fixed force and eccentricity and heating in the
vertical column furnace. Based on current knowledge, material and thermal model was created raw
numerical model for experimental tests and specimens design. For specimens was used S355 steel and
SFRC (steel fibre with diameter 0,75 mm and length 55 mm) as infilling, characteristics of specimens
are given in Table 1. In order to reach exactly material properties of specimens for numerical analysis
samples of steel were prepared from the specimens for tensile test and were concreted cubes for
compressive strength test.

Table 1.: Specimens for tests

Test Tube diameter, mm | Wall thickness, mm Length, mm Quantity

Compression (steady-state regime) 2445 6 3800 6

Compression (transient-state 323.9 5.6 3950 5
regime)

Experimental investigation of global mechanical behaviour of CFST columns with SFRC was initiated
from steady-state and transient-state regimes tests under centric load to validate material, thermal and
mechanical models together. Columns were made from steel tubes from steel S355. Steel tube had
vent holes, diameter 15 mm, on both ends. CHS was filled with steel and polymer fibro reinforced
concrete with compression strength 61 MPa at 20 C°. The columns were left upright for 28 days then
stored horizontally in open air temperature. Six months elapsed between the time a column was poured
and the time it was tested,

For steady-state tests, columns were installed into frame, equipped with ceramic pads. Specimens were
installed with hinges supports. Ceramic pads are used to create certain temperature on the steel surface
to get permanent energy input. Temperature inside concrete core and steel tube was measured by
thermocouples and according to test procedure (when temperature inside concrete core reached
planned value) load was applied. For loading hydraulic jack with capacity 2000 kN was used.
Deformation was measured in real time using five diffractometers. Results of steady-state tests are
given in Table 2.

Table 2.: Results of steady-state test

Heating Steel Concrete _

Test time, min tempecroature, tempgrfture, Failure mode Force, kKN Note
Cs1 1200 900 - Local buckling 300 Pilot test
Cs2 540 600 600 Global buckling 786

CS3 300 600 500 Global buckling 763

Cs4 270 600 400 Global buckling 1082

CS5 160 500 214-320 | Global buckling 1860

CS6 200 470 220-300 | Global buckling 2000
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Fail of the heated columns in steady-state test was caused by the global buckling. Fail of the column
was recorded when jack cannot hold the pressure and force started to decrease with increasing of

deformation, see Fig. 2.
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Fig. 2. Average axial deformation curves of specimens in steady-state compression test

This tests were aimed to obtain bending stiffness of the column at certain temperature in the section
and for developing of the model.

Transient-state testing columns were installed into furnace and equipped with thermocouples.
Specimens were installed with hinges supports. Temperature inside concrete core and steel tube was
measured by thermocouples, load was applied 30 min before starting of fire test. Fire load was applied
according to the 1ISO 834-10:2014. For loading hydraulic jack with capacity 4000 KN was used.

Fail of the column was recorded when jack could not hold the pressure and force started to decrease
with increasing of deformation. Two columns were tested without and with 8 mm eccentricity. Table 3
provides failing force for two specimens with measured temperature.

Table 3. Results of transient-state test

Test Time (:I]if:]eatlng, Steel temperature, C° Concrete temperature, C° Failure mode |Force, kN
CT1 30 663 28 (in the middle) Shearing 2500
CT2 207 1085 356 (in the middle) Global buckling | 998

Temperature in the furnace grew according to the 1SO-834-10:2014. At 30. min of test of CT1, steel
almost lost resistance, because of temperature, and concrete core failed by sear Fig. 4. Applied
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eccentricity and decreasing of the compressive force lead global buckling fail of CT2 specimen.
Developing numerical model will be validated on presented tests.

16 r
14
12 — = -CTI1 - 2500kN centric load
10 f
81 ——CT2 - 998 kN with 8 mm eccentricity
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Time, min

Fig. 3. Axial deformation curve for transient-state regime test

Fig. 3. describes behaviour, which is corresponds to bar-reinforced concrete on Fig. 2. [3], but not to
fibre-reinforced concrete CFT columns. 3 extra transient-state tests and numerical simulation are
aimed at resolving this discrepancy.

CONCLUTION

EN 1994-1-2 does not specify design solutions for composite steel and fibre-concrete columns in fire
[2], however it has important differences [3]. Presented experimental tests shows discrepancy in global
behaviour of CFT columns plain with SFRC and Kodur‘s tests [3]. More experimental and numerical
tests will explain this phenomenon.
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INTERAKCE TLAKU S OHYBEM PRUTU Z KOROZIVZDORNYCH OCELI
BENDING AND AXIAL COMPRESSION OF STAINLESS STEEL MEMBERS

Bietislav Zidlicky

Abstract

The presented research shows behaviour of slender stainless steel members loaded by compression
and bending which is demonstrated on square hollow sections (SHS) made of the austenitic stainless
steel grade. An initial numerical parametric study in FE software Abaqus is given and its results are
compared to existing codified design procedure and new developed approach. The investigated
parameters are mainly the column slenderness, section slenderness and the ratio between applied
axial compressive force and bending moment. As an alternative, the General Method is used for
comparison to the Abaqus GMNIA model. The limitation of the method when used for members of
non-linear material behaviour is shown and a simple and safe modification is suggested.

Key words: stainless steel, slender members, combined loading, interaction factor, General Method

UVOoD

Za posledni dvé desetileti zaznamenaly korozivzdorné oceli, pfedevsim diky jejich mechanickym a
korozivzdornym vlastnostem, esteti¢nosti a dlouhé Zivotnosti, vyrazny narust vyuziti ve stavebnictvi.
Jejich vyuziti je ale stale limitovano vysokou cenou. Ta z ¢asti prameni v netiplné znalosti chovani
korozivzdornych oceli, s ¢imz se poji asto konzervativni navrhové postupy udavané normou CSN EN
1993-1-4 [1]. Proto je snahou vyvinout navrhovy postup, ktery by 1épe vystihoval chovani prvku.

V tomto prispévku jsou prezentovany vysledky numerické parametrické studie kloubové ulozenych
prvkll  z korozivzdorné oceli, zatizenych interakci tlaku a jednoosého ohybu, ziskané s
pomoci softwaru Abaqus. Priitbéh ohybového momentu je uvazovan konstantni po celé délce prutu.
Vysledky jsou porovnany s navrhovym postupem udavanym normou pro korozivzdorné oceli CSN EN
1993-1-4 [1] a novym postupem pro stanoveni interakéniho soudinitele, ktery vyvinul Ou Zhao ve své
diserta¢ni praci [2]. Déle je posouzena pouZitelnost obecné metody [3] pro material s nelinearnim
pracovnim diagramem, v¢etn€ navrzeni modifikace pro ziskani bezpecnych vysledki.

VYSETROVANE PRVKY

V numerické studii byly vySetfovany hranaté ctvercové trubky, jmenovité prifezy 80x3 mm a 80x5
mm, s proménnou délkou od 1000 mm do 7000 mm. Zkoumana je korozivzdorna ocel austeniticka
1.4404. Materidlové vlastnosti jsou pievzaty z diive provedenych tahovych zkousek a jsou zobrazeny
vitab. 1, kde Eo zna¢i pocatecni modul pruznosti, co. smluvni mez kluzu pfi 0,2 % plastické
deformace, a1, napéti pii 1,0 % plastické deformace a o, napéti na mezi pevnosti.

Tab. 1: Materialové vlastnosti
Table 1: Material properties

Prafez Eo [MPa] Go,2 [MPa] G1,0 [MPa] Oy [MPa]
80x3 183200 397,1 465,3 627,6
80x5 190500 448,1 516,2 627,4

35



Sbornik seminafe doktorandu katedry ocelovych a dievénych konstrukci 2017

NUMERICKY MODEL

V softwaru Abaqus byl, za Gcelem ziskani skute¢ného chovani prvki, vytvofen 3D model vyuzivajici
analyzu GMNIA, tzn. geometricky a materidlové nelinedrni analyzu s vlivem imperfekci. Imperfekce
jsou do modelu zahrnuty v podobé vlastnich tvart. Model bude v brzké dobé validovan na
planovanych experimentech.

Pro posouzeni pouzitelnosti tzv. obecné metody, popsané v [3], byl zhotoven zjednoduseny 2D model
vyuzivajici analyzu GNIA, geometricky nelinearni analyza s vlivem imperfekei. Klasicky prifez
hranaté trubky se zaoblenymi rohy byl pro vypocet nahrazen krabicovym priiezem s redukovanou
tloustkou stény za ucelem zachovani hodnoty momentu setrvacnosti.

STANOVENI ZATIZENI

Pfi stanoveni zatizeni byl jako fidici prvek pouzit pomér tlakové zatézovaci sily Neq ku vzpérné
unosnosti Ny rd, dale znaceny jako ny,. Uvazovany byly poméry o hodnotach 0; 0,3; 0,5; 0,7; 0,8; 1,0.
Vzpérna a ohybova unosnost Nprd @ Mgrg byly ziskany analyzou GMNIA provedenou v softwaru
Abaqus. Ohybovy moment Mgq byl dopoditan z interakéni rovnice pro tlak a ohyb uvedené v [1]
s interak¢nim soucinitelem Kesm stanovenym dle nové rovnice vyvinuté Ou Zhaem [2]:

kesm =1+ Dl(/T - Dz)nb <1+ D;(D3 —Dy)ny Q)
kde 4 je pomérna Stihlost prutu;
Di konstanty zohlednujici tfidu korozivzdorné oceli dle [2].

V piipadé obecné metody je podminka spolehlivosti z normy [3] dana rovnici (2), ve které nefiguruje
interakéni soucinitel k, vzpérna tnosnost Ny rd je nahrazena prostou inosnosti Nr¢ a ohybovy moment
M{}; je stanoven nelinearni analyzou GNIA.

N MII
_Ed + _Ed <1 (2)
Nra  Mpgq

Globalni a lokalni imperfekce, vzpér a materialova nelinearita jsou v obecné metodé zohlednény
pocate¢ni imperfekei prutu e, ktera je stanovena dle rovnice (3).

= 2 \Mga
eO = Ol(ﬂ - Ao) _N (3)
Rd
kde A, je délka rovné ¢asti kiivky vzpérnosti;
o souCinitel imperfekce.

POSOUZENI POSTUPU CSN EN 1993-1-4 A OU ZHAA

Posouzeni jak stavajiciho kodifikovaného navrhového postupu udavaného normou pro korozivzdornou
ocel [1], tak nového postupu Ou Zhaa [2] je provedeno porovnanim interakénich soudiniteld ziskanych
z numerické studie a vypoc¢tenych dle daného postupu. Vysledky jsou zobrazeny na obr. 1 pro [1] a na
obr. 2 pro [2], kde ktivky reprezentuji hodnoty interakénich souciniteld udavanych piislusnym
postupem a body zobrazuji hodnoty ziskané z numerické studie. Vzhledem k totoznému charakteru
vysledk prifezi 80x3 mm a 80x5 mm jsou prezentovany pouze vysledky profilu 80x5.
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Obr. 1: Vysledky pro 80x5 dle CSN EN 1993-1-4 a numerické studie (ABQ)
Fig. 1: Results for SHS 80x5 according to CSN EN 1993-1-4 and numerical study (ABQ)
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Obr. 2: Vysledky pro 80x5 dle Ou Zhaa a numerické studie (ABQ)
Fig. 2: Results for SHS 80x5 according to Ou Zhao and numerical study (ABQ)

Jak je patrné, oba postupy se stavaji s rostouci Stihlosti a rostoucim vlivem tlakové sily nebezpecnymi.
V ptipadé [1] jiz bylo ale v minulosti prokazano, ze s rostoucim rozdilem koncovych ohybovych
momentli se postup stdva naopak vysoce konzervativni. Ou Zhao vyvinul svij postup na znaéné
omezeném poctu dat, nepfesnost tedy lze prifazovat rozdilnému priifezu, nebo spiSe rozdilnym
materialovym vlastnostem uvazovanych v jeho praci.

POSOUZENI OBECNE METODY

Posouzeni obecné metody je provedeno pomoci poméru zatézovaci tlakové sily Negasg (ziskané
Z GMNIA analyzy) ku tlakové sile Negenia, vypoctené pomoci GNIA analyzy dle obecné metody.
Hodnoty vyssi nez jedna tedy indikuji bezpecné vysledky. Vysledky jsou pro oba priifezy zobrazeny
na obr. 3. S vyjimkou prvka s velmi malou Stihlosti jsou vysledky nebezpeéné. Obecna metoda tedy ve
své soucasné podobé neni pouzitelna pro materialy s nelinearnim pracovnim diagramem. Proto byla
navrzena modifikace, spocivajici v nahrazenim pocate¢niho modulu pruznosti Eo se¢nym modulem
pruznosti na mezi kluzu Es. Vysledky modifikace jsou op€t pro oba vySetrované prufezy vidét na
obr. 4. Modifikace obecné metody poskytuje, kromé piipadi s dominantnim ohybovym momentem,
pievazné bezpecné, az vysoce konzervativni, vysledky. Dalsi vySetfovani pouzitelnosti této metody je
proto nezbytné.
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Obr. 3: Posouzeni obecné metody pro 80x3 a 80x5
Fig. 3: Evaluation of the General Method for 80x3 and 80x5
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Obr. 4: Posouzeni modifikované obecné metody pro 80x3 a 80x5
Fig. 4: Evaluation of the General Method modification for 80x3 and 80x5

ZAVER

V ptispévku jsou prezentovany vysledky numerické parametrické studie, pomoci které byl posouzen
stavajici kodifikovany navrhovy postup dle [1] a nové vyvinuty postup pro stanoveni interakéniho
soucinitele [2]. Vysledky prokazaly, Ze obé metody jsou pii vySsich Stihlostech nebezpeéné. Dale byla
ovéiena obecna metoda [3], ktera se taktéz ukazala jako nebezpecna. Modifikace této metody jiz
poskytla vyrazné privétivéjsi vysledky, v pfipadech dominantni tlakové sily az piehnané
konzervativni. Dalsi vyzkum tykajici se této problematiky je tedy nezbytny.
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STABILITA JEDNOSTRANNE OPLASTENYCH STENOVYCH PANELU
PRO DREVOSTAVBY

STABILITY OF WALL PANELS WITH ONE-SIDED BOARD SHEATING
FOR TIMBER STRUCTURES

Jiri Celler

Abstract

The subject of this paper is an experimental and numerical analysis of the stability of the wall panels
with one-side board sheating. The reinforcement of the panel is provided by means of glued timber
composite I-shaped element consisting of a web made of a wood-based desk embedded into flanges of
solid timber. The mechanism of the behaviour of these panels, mode of the failure and reliable
procedure to determine the buckling load-bearing capacity not been fully explored so far. The main
aim of this project is to create reliable numerical model using experiments and parametric study for
optimized design. Outcome of the work is a design model and dimension tables for one-side board
sheating wall panels of light timber structures with a rib in the form of an I-stud.

Key words: timber structures, I-shaped element, material tests, OSB, solid wood

UVOoD

S nastupem modernich technologii v oblasti opracovavani dieva je mozné v lehkém skeletu
dievostaveb kromé klasickych prurez vyuzit i prvky slozené z riznych materiald a z nékolika casti.
Jedna se o dfevény lepeny kompozitni prvek s prifezem ve tvaru I tvofeny stojinou z desky na bazi
dieva zapusténé do pasnic z rostlého nebo lepeného lamelového dieva. Pouziti téchto prvkl jako
vyztuznych zeber ve sténovych a stropnich panelech ma oproti klasickym sloupkiim a nosnikiim
obdélnikového tvaru hned nékolik vyhod: tsporu materialu, vysokou unosnost, niz§i hmotnost
umoziujici snadné€j$i manipulaci, jednodussi realizaci otvorl pro instalace, eliminaci tepelnych mostt
ve skladbé konstrukce a také vybornou tvarovou a rozmérovou stabilitu.

il
!

Obr. 1: Prvky s pruiezem ve tvaru I (vlevo) podle [1], redukce tepelného mostu (vpravo)
Fig. 1: Elements with I-shaped cross section (on the left) by [1], reduction of thermal bridge (on
the right)

Na obr. 1 jsou vidét prvky s prifezem ve tvaru I s riznymi vySkami prufezu a je znazornéno omezeni
tepelného mostu v misté I-sloupku.

39



Sbornik seminafe doktorandu katedry ocelovych a dievénych konstrukci 2017

CILE VYZKUMU

V soucasné dobé¢ se navrhovani sténovych panell s vyztuhami s prifezem ve tvaru [ a oboustrannym
oplasténim provadi na zaklad€ vysledkii zkouSek a zjednoduSeného analytického vypoctu. V piipadé
jednostranné oplasténych panelt ale nejsou mechanismy chovani ani zptisob poruseni stale dostate¢né
prozkoumany. Hlavnim cilem disertacni prace je proto popsat chovani vySe zminéného systému,
vytvorit spolehlivy model a zpracovat parametrickou studii s vyuzitim experimentalni a numerické
analyzy. Predpokladd se, ze vysledky prace bude mozné vyuzit pro efektivngj§i vyuziti subtilnich
sloupkovych systémt dievostaveb. Vystupem prace bude navrhovy model a dimenza¢ni tabulky
pro jednostranné oplasténé sloupkové systémy s vyztuznym zebrem tvofenym I-sloupkem.

EXPERIMENTY

V ramci experimentalni ¢asti prace byly navrzeny a provedeny statické zkousky na sténovych
panelech realnych rozmért s vyztuhou tvofenou dievénym lepenym kompozitnim prvkem s prifezem
ve tvaru I a jednostrannym oplasténim. Uspotadani experimentu a rozméry jednotlivych komponent i
celého vzorku jsou znazornény na obr. 2.

Typ I-sloupku Rozméry I-sloupku Pohled na sténovy panel
ocelova roznaseci F
3xI-OSB 10 58/240 B—8 deska
§8 X fF T T
3x1-0SB 1058/300 B———8 ot B % I
: A : sponka :
10 L2 ? :
ope o
o 8 1 i |
Pidorys £ [mm] | X |
§ : " )
4I/ o 1250 7 /|l/ a E Ei E
= lnl ocelova sponka =3 Y v i i :
B8~ @ % : N |
lepena spara § 2 X i E% E
z ] [} I
[mm) T 4 i I | [mm]
y 625 625

Obr. 2: Usporadani zkousky sténového panelu
Fig. 2: Test set up of wall panel

Pted navrhem statickych zatézovacich zkousek byl proveden analyticky vypocet pro nékolik zpisobi
mozného vyboceni prifezu sténového panelu dle [2] a [3], obr. 3 a byl vytvotfen prostorovy numericky
model pro piedpoveéd’ chovani, tinosnosti a zptisobu poruseni sténového panelu.

Pti vybéru rozmért nosného I-sloupku sténového panelu bylo mimo jiné také pfihlédnuto k aktualnim
pozadavkim na tepelné¢ technické vlastnosti obvodovych stén, pfedev§im na dosazeni hodnot
soucCinitele prostupu tepla U [W/m2K] celé stény odpovidajici normovym hodnotam pro
nizkoenergetické a pasivni domy dle [4]. Jelikoz nosny I-sloupek tvoii celistvy prvek, vznikaji
v konstrukci systémové tepelné mosty. Pieruseni téchto tepelnych mostti se v souc¢asné dobé nejcastéji
provadi aplikaci vnéjsiho zateplovaciho systému. Na zaklad€ vypoctenych hodnot soucinitele prostupu
tepla byly zvoleny I-sloupky s vys$kou prifezu 240 mm a 300 mm.
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Obr. 3: Zpisob vyboc¢eni prifezu sténového panelu pii analytickém vypoétu (vlevo),
deskosténovy model pro numerickou analyzu (vpravo)
Fig. 3: Buckling modes for analytical calculation (on the left), 2D-elements model for numerical
calculation (on the right)

Na konstrukci byly osazeny potenciometrické snimace drahy, které métily vodorovné posuny na volné
pasnici I-sloupku v roving¢ stény v péti bodech po vysce I-sloupku a vodorovné posuny hranolt
na krajich OSB desky z roviny stény ve tiech bodech po vysce hranolt.

Zatézovani sténového panelu bylo fizeno deformaci, neboli posunem zatéZovaciho valce rychlosti
2 mm/min. Pfi pribéhu experimentu se sténovy panel deformoval dle ptfedpokladi numerického
3D modelu. I-sloupky béhem experimentu vzdy vybocily ve sméru namétené imperfekce.

Snimac¢. 3

: 3,8 mm (150 mm)
2-302: 3,3 mm (100 mm)

Sila [kN]

4-241: 6,9 mm (150 mm)
5-242: 4,0 mm (100 mm)

6-243: 6,1 mm (200 mm)
590 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 8 90 95 100 105 110 115 120 125 130 135

Deformace [mm)]

Zkusebni vzorky =301 =302 303 ——241 —242 243

Obr. 4: Zavislost sila-deformace
Fig. 4: Load-deflection curve
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Oplasténi z OSB desky bylo k pasnici I-sloupku ptipojeno sponkami v rozte¢ich 100, 150 a 200 mm.
Pii postupném zatézovani sténového panelu se zpocatku vzdy zacal mirné natacet I-sloupek, z drzené
pasnice se zaCaly vytahovat sponky a zaCala vznikat mezera mezi opldsténim a ptipojenou pésnici.
Volna pasnice zacala v oblasti poloviny vy$ky mirn¢ vybocovat v roviné sténového panelu.

Kolaps konstrukce a pokles ptisobici sily byly v ptipadé velkych rozte¢i sponek zpravidla zptisobeny
vytazenim a protazenim ocelovych sponek a I-sloupek vybocil vroving stény. V pfipadé mensSich
rozte¢i sponek sponky drzenou pdsnici udrzely a kolaps konstrukce byl zplisoben porusenim a
vybocenim volné pasnice v roviné sténového panelu. Maximalni sila u I-sloupku s vyskou pritezu 300
mm byla dosazena v rozmezi 330 az 400 vtetin, u I-sloupku s vyskou prufezu 240 mm v rozmezi 410
az 465 vtefin. Zavislost plisobici sily na vodorovném posunu volné pésnice v poloviné vysky I-
sloupku (snimac €. 3) je na obr. 4.

Pribéh kiivek je zavisly na pocatecnich imperfekcich, ale také na rozte¢i sponek, které spojuji
oplasténi z OSB desky s pasnici I-sloupku. V pravé casti obr. 4 jsou uvedeny naméfené pocate¢ni
imperfekce a vzdalenosti sponek u jednotlivych vzorkd.

V pribéhu zkousek vzpérné unosnosti sténovych paneli byla zjisténa vlhkost dieva pomoci
elektrického odporového vihkoméru T510 se zarazeci elektrodou TS 070, (obr. 5 vlevo), na nékolika
mistech sténového panelu. Praimérna hodnota vihkosti byla 7,4 %.

v =L/t [m/s]
QO
\)45 Eqn=p * v? [Pa]
a=45[_]

b=58 [poun]

Obr. 5: Elektricky odporovy vlhkomér (vlevo), piistroj Fakopp (uprostied nahoie),
pristroj Sylvatest (vpravo nahore), vzorky pro materialové zkousky (uprostied dole),
vypocet dynamického modulu pruznosti (vpravo dole)

Fig. 5: Absolute moisture meter (on the left), Fakopp device (in the middle top), Sylvatest device
(on the right top), specimens for material tests (in the middle bottom), calculation of the
dynamic modulus of elasticity (on the right bottom)

Po provedeni zkousSek byly d&asti sténovych panelll roziezany na mensSi vzorky pro uréeni
mechanickych vlastnosti dieva a OSB desek, (obr. 5 dole). Vzorky byly pfeméfeny, zvazeny
a nasledné byla stanovena jejich hustota p.

U dfeva byl zjistovan modul pruznosti pomoci dynamickych zkouSek metodou razové viny pomoci
pristroje Fakopp a ultrazvukovou metodou pomoci piistroje Sylvatest, (obr. 5 uprostied nahote
a vpravo nahote). Vysledkem méteni byl ¢as prichodu akustického signalu t (razové a ultrazvukové
vlny) dievénym vzorkem. Z tohoto ¢asu byla ur¢ena rychlost prichodu viny v a nasledné dynamicky
modul pruznosti Egyn. Primérna hodnota dynamického modulu pruznosti z ptistroje Fakopp vychazela
15817 MPa a z pfistroje Sylvatest 14135 MPa. M¢éfeni obéma metodami probihalo mezi cely
jednotlivych vzorku.
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Porovnani vysledkii pro metodu razové viny a ultrazvukovou metodu je znazornéno na obr. 6.
Koeficient korelace ,,R* mezi témito metodami vychazi 0,987. Mirou korelace mezi dynamickym
modulem pruznosti méfeného ptistroji Fakopp a Sylvatest se zabyval ve své praci také naptiklad Posta
[5]. Dosel k hodnoté R = 0,94, pti které piikladal sondy obou piistrojii na horni povrch pod thlem 45°.
Lze tedy fici, Ze méfenim pfi kterém se sondy pfilozi na cela jednotlivych vzorkli je dosazeno
minimalné stejné nebo i vyssi miry korelace nez u sond pfiloZzenych na povrch vzorku.

Modul pruznosti
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Sylvatest

Obr. 6: Porovnani vysledki dynamickych modula pruZnosti
Fig. 6: Comparison of the results of dynamic modulus of elasticity

Na stejnych vzorcich byl modul pruznosti zjistovan také statickymi destruktivnimi zkouskami pomoci
¢tytbodové ohybové zkousky na zatézovacim stroji MTS, schéma zkousky je znazornéno na obr. 7.
Primérna hodnota statického modulu pruznosti je 10635 MPa.

L, 40 140 L 140 L 140 L, 40
7 1 7 71 7 7
i 'l}VZ IV%J’
et roznaseci destiCka~ _roznaeci desti¢ka
“roznaseci desticka ¥ w roznaseci desti¢ka”
1:V2 ]V21\
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7 A 7 7
L L =500 , [mm]
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Obr. 7: Schéma ¢tyibodové zatéZovaci zkousky
Fig. 7: Schema of a four-point bending test

Pro vyhodnoceni piesnosti jednotlivych metod pro zjisténi modulu pruznosti je urCena korelace mezi
moduly pruznosti zjisténymi z dynamickych a statickych zkousek. Z vysledki je patrna dobra korelace

mezi metodami. Koeficienty korelace jsou sepsany v tab. 1.

Ziskané koeficienty korelace 1ze porovnat s tidaji z obdobnych méteni od jinych autorti: Posta [5]
dosel ke korelaci 0,80 a napt. Dolejs [6] dosel ke korelaci 0,87.
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Tab. 1: Koeficient korelace mezi dynamickymi a statickymi moduly pruZnosti
Table 1: Correlation coefficient among dynamic and static modulus of elasticity

Dynamicky modul pruznosti

Koeficient korelace
Epvn,r Ebvyn,s

Staticky modul pruznosti | Estar,c 0,90 0,91

Ze stejné zkousSky, ktera byla provedena pro zjiSténi statického modulu pruznosti, se ziska také
pevnost v ohybu fn: zde s primérnou hodnotou 50,2 MPa. Obdobnym zpisobem byly zjistény
mechanické vlastnosti pro OSB desky: primérmna hodnota modulu pruznosti ve sméru vlaken
je 8280 MPa a kolmo na vlakna 2596 MPa, primérna hodnota pevnosti v ohybu ve sméru vlaken je
26,5 MPa a kolmo na vldkna 12,6 MPa. Dale budou provedeny zkousky spoje pro zjisténi unosnosti
ocelovych sponek. Zjisténé mechanické vlastnosti difeva a OSB desky a hodnoty unosnosti
sponkového spoje budou pouzity pro validaci numerického modelu.

ZAVER

Po provedeni série zkusebnich vzorki pro stanoveni vzpérné tinosnosti paneli se ukazala dobra shoda
mezi experimentem a numerickym modelem. Sténovy panel se porusil pfedpoklddanym zptsobem.
Maximalni sila plsobici na sténovy panel zjisténa pii experimentu byla v pruméru o cca 40 % vyssi
nez predpokladana inosnost vypoctena podle predbézného analytického vypoctu. Na zaklade¢ vysledki
zkousek lze také konstatovat, ze I-sloupek s vyskou prifezu 240 mm ma vyssi tnosnost nez I-sloupek
s vySkou prifezu 300 mm, ktery je jiz vice nachylny na ztratu stability vybocenim volné pasnice.
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SPRAZENE KONSTRUKCE Z FRP A VYSOKOHODNOTNEHO BETONU
COMPOSITE FRP- HPC STRUCTURES

Ludvik Kolpasky

Abstract

The material characteristics of FRP (fibre-reinforced polymer) perfobond rib shear connector were
examined through push-out tests in order to verify the applicability for pedestrian bridge structure.
The aim of this study is to determine interaction between high performance concrete slab and
handmade FRP plate which represent web of the composite beam. Combination of these modern
materials leads to structural system with load bearing capacity and also sufficient flexural stiffness of
the composite element. Openings cut into the GFRP plate at a variable spacing allow GFRP
reinforcement bars to be inserted to act as shear studs. Hand lay-up process can increase suitable
properties of FRP for connection by perfobond rib shear connectors. In this study, three push-out tests
on fiber-reinforced polymer were performed to investigate their shear behaviour. The results of the
push-out tests on FRP perfobond rib shear connector indicates great promise for application in full
scale structures.

Key words: fiber reinforced polymer, composite, perfobond, high performance concrete, durability

UVOoD

Vldkny vyztuzeny polymer (FRP) je material s vysokou pevnosti, ktery se jiz fadu let pouziva
v riznych aplikacich, kde je tfeba lehky, pevny a trvanlivy materidl. Ve stavebnictvi nachazi diky své
pevnosti uplatnéni pro zesilovani betonovych konstrukci a pro konstrukce jako napiiklad mostovkové
panely, pororosty nebo zdbradli diky své trvanlivosti. Trvanlivost FRP je mozné vyuzit v mostnim
stavitelstvi, kde je pozadavek na dlouhou Zivotnost a beziidrzbovost konstrukce. Nevyhodou FRP je
jeho nizky modul pruznosti. Sprazeni FRP nosniku s betonovou deskou muze zvysit tuhost konstrukce
tak, aby ji bylo umoznéno pouzit jako hlavni nosnik mostu.

oy v

z prvnich vyzkumu [1]. Nosnik byl spiazen pomoci lepeného spoje a vykazoval vysokou tuhost i
unosnost. Nevyhodou ale bylo kiehké poruseni spiazeni a nahly kolaps nosniku. Dalsi studie [2] byla
zaméfena na sprazeni pomoci ocelovych Sroubidi. Tento zplsob spfazeni zajiStoval vysSi Groven
duktility, ovSem spfazeni mélo nizkou tuhost. Dale probehly experimenty, kde byla pouzita
perforovana lista [3]. Ze zavéru z téchto experimentd plyne, Ze spiazeni pomoci perforace stojiny
muze zajistit tuhost, tnosnost i potiebnou duktilitu a odolnost proti unave.

Téma autorovy disertaéni prace se tyka sprazeni FRP s betonem pomoci perforace stojiny nosniku
s HPC betonem pro mostni konstrukce. V prvni etapé experimentil byla oveétena unosnost perforované
listy. V dalsi etap€ bude proveden experiment sptazeného kompozitniho nosniku.

PRVNI ETAPA EXPERIMENTU

V roce 2016 byly provedeny pilotni experimenty — protlatovaci zkouSky na tfech vzorcich pro
porovnani vlivu pruméru spiahovacich otvort a jejich rozte¢i. Ru¢né laminované FRP desky tloustky
12 mm o rozméru 580 x 540 mm byly sptaZzeny s betonovou deskou tiidy C70/85 pomoci perforace —
otvortt v FRP desce o priméru 40 a 50 mm ve vzdalenosti 250 a 300 mm. Pro vyztuzeni desky byla
pouzita kompozitni vyztuz o praméru 14 mm ze skelnych vlaken s uhlikovym stiedem. Zatizeni bylo
vnaSeno pomoci ocelového piipravku, na kterém byla upevnéna dvojice FRP desek. Uspotradani
protlacovaciho vzorku je na obr. 1.
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Obr. 1: Usporadani protla¢ovaciho vzorku S1
Fig. 1: Shape of push out test specimen S1

Protla¢ovaci zkousky byly provedeny pomoci lisu s fizenou rychlosti zatézovani 0,2 mm/min. Za
pomoci snimacl drahy byl zaznamenavan vzajemny posun mezi jednotlivymi FRP a betonovymi
¢astmi. U kazdého otvoru byla nainstalovana trojice tenzometrii s vysokou prutaznosti HBM 1-LD20-
6/120, viz obr. 2. Vzorky byly nejdfive zatéZovany 25x do 40% jejich predpokladané unosnosti.
Nasledné byly zatizeny do jejich poruSeni. Po dosazeni sily 1000 kN se z kompozitu zacalo ozyvat
hlasité praskani skelnych vlaken, poté se objevila trhlina pod tthlem 45 ° smérem od otvoru sptazeni.
Jak je vidét vtab. 1, vSechny tii vzorky dosahly podobné tinosnosti. Bylo dosazeno maximalnich
zatézovaci sil 1119 — 1214 kN s rozdilem pouze 8,5 %.

SGS SG8
SG4 A SG6 SG9 l SG7 TEN7OVETR

Obr. 2: Pozice tenzometri na FRP desce Al
Fig. 2: Location of the strain gauges on the FRP plate Al

Tab. 1: Prehled zatiZeni a posunuti béhem protlacovaci zkousky
Table 1: Summary of load and displacement of push out test

Pramér Pocet Roztec Tloustka Maximalni Prokluz pfi
Oznaceni otvorl otvor( otvor( desky sila maximalni sile
D [mm] n S [mm] t [mm] Fmax [kN] Omax [mm]
S1 50 2 300 120 1150 2,37
S2 50 2 250 120 1214 2,78
S3 40 2 250 110 1119 3,34
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Na obr. 3 je graf napéti pfepoctenych z pietvofeni na jednotlivych tenzometrech umisténych svisle
nad otvorem spiazeni u vzorku ¢. 3. Z rozd€leni napéti u kazdého otvoru je patrné, Ze zatizeni se
nerozdélilo symetricky, ale jedna betonova deska byla zatizena vice nez druha. Pro zjiSténi tinosnosti
jednotlivych prvkid sprazeni bylo z linedrni ¢asti diagramu odvozeno rozd€leni zatizeni mezi tyto
jednotlivé prvky. Pro zjisténi pruzné unosnosti jednoho prvku spfazeni bylo pro kazdy prvek
stanoveno napéti, pii kterém zaCal chovat nelinearné. Na zakladé pierozdéleni zatizeni mezi
jednotlivymi prvky a napéti na rozhrani jejich pruzného a nelinearniho chovani byla dopocitana
pruzna unosnost jedné hmozdinky. Rozdéleni zatiZeni, napéti na mezi jejich pruzné tinosnosti a pruzna
unosnost jsou uvedeny v tabulce 2.
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I =00 —5G11A
@ 400 —5G2B
200 SG5B
200 —5G8B
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Napéti [MPa]
Obr. 3: Graf zavislosti napéti na zatéZovaci sile vzorku 3
Fig. 3: The load-stress diagrams for vertical gauges of the specimen 3
Tab. 2: Prehled rozdéleni zatiZeni, napéti a pruzna inosnost hmoZzdinky
Table 2: Summary of distribution, stress and effective acting force of the wedge
Vzorek 1 Vzorek 2 Vzorek 3
Rozdéleni  Napéti Unosnost Rozdéleni Napéti Unosnost Rozdéleni  Napéti  Unosnost
(%] [MPa] [KN] [%]  [MPa]  [kN] [%] [MPa] [KN]
SG2A 16,3 -12,23 116,4 13,4 -7,87 75,6 9,7 -10,46 82,1
SG5HA 7,33 -8,26 78,6 111 -8,34 80,0 4.3 -4,96 38,7
SG8A 4,0 -6,03 57,4 8,9 -7,76 74,5 15,4 -8,49 66,6
SG11A 7,2 -7,71 73,4 9,0 -5,54 53,2 20,1 -11,54 90,5
SG2B 24,4 -11,38 108,3 11,7 -7,88 75,6 18,6 -10,9 85,5
SG5B 18,0 -6,94 66,0 9,9 -8,62 82,7 10,8 -8,27 64,9
SG8B 13,0 -6,99 66,5 15,5 -10,38 99,6 6,4 -6,31 49,5
SG11B 9,7 -10,29 98,0 20,5 -9,27 88,9 12,2 -6,31 49,5

U prvniho vzorku byla primérné pruzna tinosnost 83,1 kN, smérodatna odchylka 21,75 a 5% kvantil
45,1 kN. U druhého vzorku byla primérna pruzna tnosnost 83,1 kN, smérodatna odchylka 13,35 a 5%
kvantil 55,5 kN. U tfetiho vzorku byla primérna pruzna tnosnost 69,3 kN, smérodatna odchylka 15,31
a 5% kvantil 42,5 kN.
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POUZITI NOSNIKU

Pouziti nosniku bylo teoreticky ovéfeno pro lavku o rozpéti 10 m na deskosténovém modelu
v programu Scia Engineer. Bylo uvazovano se zatizenim vlastni tithou konstrukce, ostatnim stalym
zatizenim, zatiZzenim chodci 5 kN/m? a zatizenim obsluznym vozidlem (soustava dvojnaprav 80 a 40
kN), které bylo umisténo do nejnepriznivejsi polohy na mosté. Byl zvolen FRP nosnik korytkového
prufezu vyztuzeny skelnymi vldkny a uhlikovymi vldkny v oblasti dolni pasnice nosniku, pfi¢ny fez je
na obr. 4. Lavka se sklada ze ¢tyf korytkovych nosniki spraZzenych s betonovou deskou o tloustce
80 mm z HPC betonu tiidy C70/85 vyztuzenou kompozitni vyztuzi pii obou povrsich. Kvalita betonu
byla zvolena s ohledem na eliminaci vzniku a Sitku trhlin v betonové desce, které jsou dulezitym
parametrem pro trvanlivost konstrukce. O navrhu rozhodovaly piedev§im deformace, které urCily
mnozstvi uhlikové tkaniny v dolnich pasnicich. Nosniky jsou v podporové oblasti spojeny betonovymi
koncovymi pfi¢niky. Predpoklada se betonaz lavky v inverzni poloze a nasledné uloZeni
prefabrikovaného mostu pomoci jefabti na spodni stavbu.
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Obr. 4: Pri¢ny ez lavkou
Fig. 4: Cross section of the pedestrian bridge

DRUHA ETAPA EXPERIMENTU

Pro ovéfeni unosnosti nosniku pro lavku o rozpé€ti 10 m se v druhé etapé experimentti provede zkouska
samotného sprazené¢ho nosniku, jehoZ pfi¢ny fez je na obr. 5. Celkova vyska nosniku je 450 mm,
sklada se z korytkového nosniku a betonové desky tloustky 80 mm s kompozitni skelnou vyztuzi o
priméru 10 mm. Korytkovy nosnik je vyztuzen skelnymi vlakny, kterd jsou doplnéna uhlikovou
jednosmérnou tkaninou v dolnich vlaknech. Piehled pouzitych vldken je uveden v tabulce 3. Pro
vyrobu byla pouzita polyesterova pryskyfice o pevnosti 35 MPa a modulu pruznosti 2,2 GPa. Tloustka
spodni pasnice je 16 mm a tloust’ka stén 8 mm.
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Obr. 5: Pri¢ény fez zkuSebniho nosniku (vlevo) a koncovy podporovy pii¢nik (vpravo)
Fig. 5: Cross section of the tested beam (left) and crossbeam in the support (right)

Kompozitni nosnik byl vyroben v experimentdlnim centru na fakult¢ stavebni metodou rucni
laminace. Nosnik byl laminovan v obracené poloze na formé¢ z dfevovlaknitych desek. Krajni povrchy
byly vyztuzeny skelnou rohozi, které zabranuje pronikani UV zafeni k vlaknlim v jadru prifezu a
chrani tak nosna vlakna proti degradaci. V dalSich vrstvach jsou jiz pouZita nosna vlakna — dvojice
jednosmérnych skelnych tkanin, ktera maji vlakna v pti¢ném a podélném sméru nosniku. Pro zvySeni
smykové unosnosti nosniku byly pouzity skelné tkaniny s thlem vlaken 45 °. Ve spodnich vladknech
prafezu byla umisténa dvojice jednosmérnych uhlikovych tkanin. Mezi jednotlivymi tkaninami byla
aplikovana pryskyfice, do které bylo pied pouzitim pfidano presné mnozstvi tvrdidla, tak
aby vytvrzovani zacalo po 2 hodinach. Jednotlivé tkaniny a vrstvy pryskyfice byly vzdy upraveny
pomoci specialnich valeckd.

Tab. 3: Prehled pouzitych vlaken pro vyrobu kompozitniho nosniku
Table 3: Summary of fibres used for beam production

Material Typ Hmotnos Orientace vldken Pevnost prMu;::s[ti Pocet vrstev
[-] [-] lg/m?] [-] [MPa] [GPa] [ks]
uhlikova tkanina 400 jednosmérna 3860 242 22
skelna tkanina 600 biaxialni +/-45 ° 1200 72
skelna tkanina 400 biaxialni +/-90 ° 1200 72
skelna rohoz 600 vsesmérna 1200 72

SKELNA TKANINA 90' 2xXUHLIKOVA TKANINA
2xUHLIKOVA TKANINA

SKELNA TKANINA 45°

SKELNA TKANINA 90"

SKELNA ROHOZ

Obr. 6: Schéma pouzitych vlaken (vlevo) a laminovany nosnik (vpravo)
Fig. 6: Set-up of the used fibres (left) and laminated beam (right)
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Kompozitni nosnik bude po provedeni perforace stojiny spiazen s betonovou deskou. Jelikoz v§echny
tfi vzorky V prvni etapé experiment prokdzaly velmi podobnou tnosnost a o navrhu rozhodovala
smykova unosnost FRP desky, bude toto spfazeni s vice otvory po mensi vzdélenosti, coz povede
k lepsi distribuci napéti. Tato uprava sméfuje k tomu, aby nejslabsim prvkem spiazeni byla betonova
hmozdinka, coz mutze piispét ke zvySeni Unosnosti a hlavné duktility spfazeni. Konkrétn€ bude
provedena perforace o praméru 30 mm po 150 mm. Na koncich nosniku budou koncové priéniky,
které zajisti stabilitu stény v podporové oblasti. Zkouska vzorku bude provedena
ctyibodovym ohybem. Schéma uspotadani zkousky je na obr. 7.
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Obr. 7: Schéma zkousky kompozitniho nosniku v ohybu
Fig. 7: Test set-up of the composite beam

ZAVER

Pro konstrukce z FRP s nizkym modulem pruznosti je pro navrh vét§inou limitujici mezni stav
pouzitelnosti. Sprazenim FRP nosniku s betonovou deskou lze tuhost nosniku zvysit. Prvni etapa
experimentl prokazala dostateCnou unosnost spfazeni. Prvkem limitujicim Unosnost spraZzeni se
ukazala smykova pevnost FRP desky, proto byla pfi vyrobé nosniku pouzita tkanina s vlakny pod
uhlem 45°. Pro navrh konstrukce z FRP jsou kvtli nizkému modulu pruznosti rozhodujici deformace.
Poddajné sprazeni by pfispélo k narlstu priuhybt, proto bude v dalsi etapé experimentd pouZita stojina
s opiskovanym povrchem, ktera mize ptispet ke zvySeni pocatecni tuhosti.
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STABILITA PREDPJATYCH VZPINADLOVYCH SLOUPU Z NEREZOVE OCELI
STABILITY OF STAINLESS STEEL PRESTRESSED STAYED COLUMNS

Radek Pichal

Abstract

The numerical model of stainless steel stayed columns validated by tests is presented. 3D geometrical
and material analysis including initial imperfections (GMNIA) is used for the study of nonlinear
buckling and post-buckling behaviour of 3 tested columns. Following study compares common 2D
modelling with 3D results, elastic-plastic common steel with nonlinear stainless steel behaviour and
influence of initial deflections. Finally, significance of interconnection type between stays and central
crossarm is studied with respect to possible assembly procedure. Recommendation for practical
design are presented.

Key words: Stayed column, Experimental analysis, Nonlinear buckling, 3D analysis, Sliding stays.

UVOoD

Tlac¢ené vzpinadlové sloupy jsou pouzivany po desetileti jako pfedpjaté konstrukce s velmi vysokou
Stihlosti hlavniho sloupu a v zavislosti na celkovém tvaru konstrukce (tj, pocet vzpinadlovych kiizi po
vysce sloupu, délka vylozeni ramen kiiZe a jednotlivé prifezové vlastnosti danych prvkil) je urovana
jejich tnosnost.

Obr. 1: Vzpinadlovy sloup se 3 prostorovymi k¥iZi a 3 pfedpinacimi lanky jako
podpiirna konstrukce stiechy Estadio Algarve Faro (vlevo), rovinny vzpinadlovy sloup
jako nosna konstrukce fasady budovy v Londyné (vpravo)

Fig. 1: Stayed column with 3 spaced crossarms and 3 prestressed stays supporting roof of
Estadio Algarve Faro (left), planar stayed column supporting facade of a building in London

(right)

Popis chovani a zasadni analyza vzpinadlovych sloupt s jednim kiizem uprostied rozpéti a pevné
pripojenymi lanky byla prezentovana Smithem a kol. [1]. Autofi pomoci analytickych vztahi stanovili
velikosti kritickych bfemen hlavniho sloupu bez imperfekci v zavislosti na velikosti predpinaci sily
v lankach. Vztahy umoznuji stanovit minimalni (Tmin) @ optimalni (Tep) pfedpinaci sily v lankach a
odpovidajici velikosti kritickych bfemen, jak je uvedeno na obr. 2. V soucasné dobé (Wadee, Saito a
Osofero [2], [3]) je vyzkum zaméten na tinosnost imperfektnich vzpinadlovych sloupt a vliv velikosti
a tvaru pocatecni geometrické imperfekce sloupu pomoci sofistikovanych numerickych modeld. Pro
prakticky rozsah pocate¢nich deformaci byly odvozeny nové analytické vztahy ke stanoveni
maximalni Unosnosti imperfektnich sloupii Nmax V zévislosti na velikosti pocatecniho predpéti
v lankach a geometrii konstrukce vyznacené na obr. 2.
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Obr. 2: Kritické a maximalni vnéjsi zatiZeni v zavislosti na velikosti piredpéti lanek
(vlevo), geometrie a popis jednotlivych ¢asti vzpinadlovych sloupi (vpravo)
Fig. 2: Critical and maximal external load according to the stay prestressing (left), geometry and
terminology of the stayed column (right)

V tomto ¢lanku je popsana validace numerického modelu vzpinadlového sloupu s jednim kiizem
uprostied rozpéti sloupu, ktera byla provedena v programu ANSYS Workbench pro experimenty
publikované Servitovou a Machackem [4]. Uvedené testy byly pro tuto validaci plné vyhodnoceny a
doplnény chybéjici materidlové zkousky. Nasledujici podrobné numerické studie se tykaji vlivu tvaru
a velikosti pocatecniho prihybu (geometrické imperfekce) na maximalni inosnost sloupu a porovnani
mezi pevnym a kluznym upevnénim lanek k ramentim vzpinadlového ktize.

EXPERIMENTY, NUMERICKY MODEL A VALIDACE MODELU

V roce 2011 byly provedeny laboratorni zkousky tfi identickych vzpinadlovych sloupti z nerezové
oceli ajednim kiizem uprostied rozpéti sloupu. Pro hlavni nosny sloup byla pouzita trubka @ 50x2
[mm] (L = 5000 mm, Ac = 302 mm?, I = 87009 mm?*, Ecni = 184 GPa), pro rameno kiiZze byla pouzita
trubka @ 25x1,5 [mm] (a = 250 mm, A, = 111 mm?, I, = 767 mm?*, Eaini= 184 GPa), jako piedpinaci
lanka byla pouzita vinuta nerezova lanka Macalloy 1x19 s primérem 4 mm (Ls = 2513 mm, As = 12,6
mm?, Esini = 200 GPa). Pracovni diagram pouzité nerezové oceli nebyl k dispozici, a proto byl nové
zjistén z materialovych zkousek dvou sad vzorkt, vzdy po tfech kusech. Zkouseny byly vzorky plného
trubkového prifezu s odlehCovacimi otvory jak pro trubky kiize, tak i hlavniho sloupu. Vysledny
pracovni diagram, ktery byl pouzit pfi validaci modelu, je zobrazen na obr. 3 vlevo.

Pii testovani vzpinadlovych sloupti byly poc¢ate¢ni i vysledné prihyby od zatizeni méfeny pomoci 3D
skenovani a lokalnimi potenciometry. Predpéti v lankdch bylo méfeno pomoci tenzometri v miste
napinakd lanek. Podrobné digitalni vyhodnoceni méfeni zroku 2011 bylo provedeno v ramci
sou¢asného vyzkumu. Pro vyrovnani pocatecnich imperfekci sloupu dle EN 10219-2 (s poZzadavkem
velikosti imperfekce wo < L/500 = 10 mm) bylo poZadované piedpéti do zkuSebnich sloupti vneseno
prostfednictvim jednotlivych lanek nerovnomérné. Limitni pozadavek byl pii experimentech splnén u
vzorku 1 (Woy = 1,9 mm, wg, = 8,3 mm), s celkovym piedpétim lanek 4T = 5,44 kN a dale u vzorku 3
(Woy =0,5mm, wo, = 2,2 mm), bez piedpéti v lankach. U zkuSebniho vzorku 2 tento pozadavek splnén
nebyl (woy = 3,8 mm, wo; = 19,9 mm) a celkové predpéti v lankach bylo 4T = 4,54 kN. Pocatecni
imperfekce spolu s numerickym fesenim vzorku 2 jsou uvedeny na obr. 5. Zatizeni bylo pro vzorky
S predpinanymi lanky pfidavano v zatézovacich krocich vzdy po 2,5 kN, pro vzorek bez ptedpéti
Vv lankach byl zatézovaci krok polovi¢ni s hodnotou 1,25 kN. V kazdém zatézovacim kroku byla
zméfena prostorova piicna deformace sloupu. Maximalni tinosnost byla urcena subjektivné dosazenim
nadmérnych pfi¢nych prostorovych deformaci (uprostied vysky sloupu).

Numericky model v programu ANSYS Workbench byl vytvofen jako 3D model s parametrickym

nastavenim velikosti pocatecnich imperfekci, variabilitou geometrie konstrukce a zmény prarezovych
vlastnosti jednotlivych konstrukénich ¢asti. Ptedpéti v lankach bylo definovano teplotnim zatizenim
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(ochlazenim). Zatizeni konstrukce bylo dosazeno posunem podpory v podélném sméru sloupu. Hlavni
nosny sloup a rameno vzpinadlového kiize byly modelovany elementem BEAMI18S, pro predpinaci
lanka byl pouzit element LINKI180 s vylou¢enim tlaku a kluzné ulozeni lanka (sedlo) bylo
modelovano skofepinovym elementem SHELL281. VSechny tyto elementy zahrnuji feSeni velkych
deformaci a materialovou nelinearitu (podrobnosti viz [5] a dal$i publikace autora).

Porovnadni vysledkii testu vzorku 1 a numerického modelu je ukazdno na obr. 3 vpravo. Pii
experimentu bylo dosazeno maximalni unosnosti 17,7 kN, kdy doslo ke skokovému zvyseni pii¢né
deformace sloupu. Shoda numerického modelu s experimentem je témét 100% az do hodnoty
maximalni tnosnosti, kdy odchylka €ini méné nez 2 %. Pro zkuSebni vzorek 2 (s podstatné vyssi
pocatecni imperfekei) bylo pfi experimentu dosazeno maximalni tnosnosti 14,9 kN. V numerickém
feseni bylo dosazeno maximalni Ginosnosti 16,2 kN, ktera prekrac¢uje hodnotu testu o 8,7%, viz obr. 4.
Body 1 a 2 u na grafech zkuSebnich vzorkd 1 a 2 predstavuji okamzik, kdy pti uvedeném postupu
zatézovani doslo k rychlej§imu naristu pricné deformace (resp. vybocovani) hlavniho sloupu.
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Obr. 3: Pracovni diagram pouzité nerezové oceli (vlevo), vyhodnoceni vzorku 1 (vpravo)
Fig. 3: Stainless steel stress-strain relationship (left), evaluation of column 1 (right)
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Obr. 4: Vyhodnoceni vzorku 2 (vlevo), vyhodnoceni vzorku 3 (vpravo)
Fig. 4: Evaluation of column 2 (left), evaluation of column 3 (right)

Zkusebni vzorek 3 byl nejprve zkouSen bez predpéti v lankach (jako bézny nevzpinadlovy sloup). Po
dosazeni maximalni unosnosti byl odtizen a nasledné, po vyrovnani deformaci, nerovnomérnym
predpétim v lankach opét zkousSen pro zjisténi maximalni unosnosti. Vysledek zkousky sloupu bez
predpéti v lankach byl porovnan s numerickym modelem. Hodnota Eulerova kritického bfemene pro
sloup bez imperfekci a lanek je rovna Pe = 6,3 KN (pro E = 184 MPa), zjisténa experimentalni
unosnost imperfektniho sloupu byla Nist = 6,5 kN, obr. 4. Tento rozdil (2,8 %) je zanedbatelny a mtize
byt zpisoben niz§im modulem pruznosti nez modul zjistény z materialovych zkousek pouzité oceli.
V numerickém modelu byl dale ovéten vliv neptedpjatych lanek, kdy pro imperfektni prut dochazi pii
zat€zovani k postupnému nartstu pii¢né deformace a tim padem k aktivaci lan na konkavni strané. Pro
takto nepfedpjatd lanka bylo dosazeno maximalni Unosnosti Nmax = 16,2 kN. Okamzik, kdy u
nepiedpjatych lanek v numerickém feseni dochazi k jejich aktivaci, je oznaCen pismenem A na obr. 4.
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Az do této chvile je shoda numerického modelu s experimentem témét dokonala. Je vSak evidentni, ze
po této aktivaci piivodné neptedpjatych lanek se unosnost, nyni jiz vzpinadlového sloupu (jak ukazuje
obrazek 4), vyrazné zvysuje.

vzorek 1:

Wy 1,9 mm 18,7 mm
Woy 5,5 mm
Wy, 8.3 mm 3.8 mm
vzorek 2: 3.8 mm
WQ/ ]
e — | T
MW\
Wor
vzorek 3:
Wy, 0,5mm
Wy, 2,2 mm

Obr. 5: Pocate¢ni imperfekce vzorki v ose y a z (vlevo), numericka prostorova
deformace vzorku 2 v bodech 1 a 2 (vpravo)
Fig. 5: Initial deflections along axes y and z (left), numerical space deformations of column 2 at
point 1 and 2 (right)

PARAMETRICKE STUDIE

vzpérem vzpinadlovych sloupt se doslo k zavéru, ze u prostorovych (pii feSeni ve 3D) a rovinnych
(pti feSeni ve 2D) usporadanich (vyboceni z roviny je v tomto pifipadé branéno) jsou jen minimalni
rozdily v kritickych zatiZzenich i v celkové unosnosti konstrukce. Vysledky vlivu velikosti amplitudy
pocate¢nich imperfekei (prihybt wo) jsou pak uvedeny v Tab. 1 v zavislosti na tvaru pocate¢nich
imperfekci, obr. 6 vlevo. Pro zjisténi maximalni unosnosti vzpinadlového sloupu a tomu
odpovidajicimu optimalnimu ptedpéti v lankach je zapotfebi nékolika desitek numerickych feSeni
daného modelu, kde se méni velikost predpéti v lankach. Pro testované vzpinadlové sloupy (pti 2a/L =
2:250/5000 = 0,1) je podle numerického feSeni rozhodujici antisymetricky tvar vyboceni, viz Tab. 1.
Dalsi analyza ale ukazuje, ze pro poméry 2a/L < 0,175 a realné amplitudy imperfekei (wo = L/200 az
Wo = L/1000) odpovida maximalni inosnost sloupu symetrickému tvaru vyboceni. Tim je potvrzen
znacny vliv velikosti a tvaru imperfekce na inosnost vzpinadlovych sloupti.

Tab. 1: Optimalni piredpéti a odpovidajici maximalni zatiZeni
Table 1: Optimal prestressing and corresponding maximal loading

Symetricka pocatecni Antisymetricka pocatecni
Wo [mm] imperfekce imperfekce Nermax [KN]
Topt [KN] Nmaxsym [KN] Topt [KN] Nmax.anti [KN]
0,01 (L/500 000) 1,51 39,73 1,35 36,18 36,18
0,05 (L/100 000) 1,58 39,25 1,43 35,77 35,77
0,10 (L/50 000) 1,61 38,62 1,52 35,43 35,43

Dalsi studie porovnavajici GNIA (geometricky nelinearni analyzu s imperfekcemi) a GMNIA s
materialovou nelinearitou podle obr. 3 byly provedeny pro ,,idealni pruty*, tj. pro wo = L/500 000. Vliv
materidlové nelinearity pro takto malou imperfekci sloupu je témét zanedbatelny z divodu nizkého
vyuziti prifezu pii dosaZzeni maximalni Unosnosti (rovné ,kritickému zatizeni*). Te¢novy modul
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pruznosti piti GMNIA dosahoval nejvyse hodnoty E viz obr. 3. Plasticita materialu se tedy projevuje
az po dosazeni maximalni tinosnosti (resp. v tomto piipade témét idealniho prutu kritické inosnosti).

pevné uloZeni £ 40 1
lanko = 35
— o S
WOy_ WOZ #ﬂ Ehh-‘ o 0- T
(]
kiz o 2
_ S 20 -
WOy_WOZ 2 15 pevné uloZeni: symetricky tvar
. . . - 10 - - - - - pevné uloZeni: antisymetricky tvar
W. = kluzné uloZeni - kluzné uloZeni: symetricky tvar
Oy_WOZ --‘""M""'--.. h — - — kluzné uloZeni: antisymetricky tvar
l 0 500 1000 1500 2000 2500

predpéti T[N]

Obr. 6: Tvar a velikost pocate¢nich imperfekci (vlevo), vliv upevnéni lanek ke
vzpinadlovému kFiZi (uprostied a vpravo)
Fig. 6: Mode and amplitudes of initial deflections (left), influence of conditions at crossarm
(middle and right)

Studie vlivu upevnéni lanek na kiizi (pevné nebo kluzné, obr. 6) dava pro symetricky tvar imperfekce
s velikosti L/500 000 prakticky stejnou unosnost sloupu. Oproti tomu pii antisymetrickém tvaru
imperfekce s velikosti L/500 000 dochazi pro kluzné ulozeni k vyraznému snizeni tinosnosti.

Porovnani kluzného a pevného upevnéni lanek pro riizné amplitudy imperfekce (prakticky nulové,
L/500 000 a maximalni dovolené imperfekce pro za studena valcované trubky podle EN 10219-2, .
L/200) ilustruje obr. 7. Porovnani maximalnich tnosnosti jednotlivych konstrukénich provedeni
ukazuje, ze pro symetricky tvar imperfekce maji vzpinadlové sloupy nejvyssi tinosnost zhruba pfi
dosazeni trojnasobku optimalniho pfedpéti. Pro antisymetricky tvar (u pevného ulozeni lanek) byla
dosazena maximalni unosnost taktéz pfi trojnasobku optimalni piedpinaci sily. Nicméné pti uvazovani
velkych imperfekei (L/200) dochazi u pevného ulozeni v oblasti 0,4Topx ke zméné tvaru vyboceni
hlavniho nosného prutu a tim k rapidnimu zvySeni celkové tinosnosti (pted 0,4Topt — Nmax = 11,0 KN a
pro 0,4Topt > Nmax = 17,8 kN). Tvary téchto vyboc¢eni jsou ukazany na obr. 8. Pro kluzné upevnéni
bylo potvrzeno antisymetrické chovani konstrukce, kdy vliv pfedpinacich lanek a vzpinadlového kiize
nema na Unosnost zadny vliv a konstrukce se chova jako prosté ulozeny prut s maximalni inosnosti
rovnou druhému tvaru vyboceni podle Eulera, kdy Nmax= 17,6 KN.
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Obr. 7: Vliv velikosti poc¢atecni imperfekce pro symetricky tvar (vlevo), vliv velikosti
pocatecni imperfekce pro antisymetricky tvar (vpravo)
Fig. 7: Influence of initial deflections value for symmetrical shape (left), influence of initial
deflections value for antisymmetrical shape (right)
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Obr. 8: Prostorova deformace prutu s pevnym upevnénim lanek pri maximalni
unosnosti pred predpétim 0,4Topt (nahore), prostorova deformace prutu s pevnym
upevnénim lanek p¥i maximalni inosnosti po piedpéti 0,4Topt (dole)

Fig. 8: Space deformation of the main column with fixed stays at the maximum load capacity
before prestressing of 0,4Tqp (top), space deformation of main column with fixed stays at the
maximum load capacity after prestressing of 0,4Tp: (bottom)

ZAVER

materidlovych zkousek pouzité nerezové oceli. Byl vytvofen nelinedrni 3D numericky model
v programu ANSYS, ktery byl spésné validovan pomoci vysledkil téchto experimentti. Pomoci
GNIA, resp. GMNIA, bylo zjisténo kritické zatiZzeni, optimalni piedpinaci sily a pro riizné imperfekce
byly stanoveny maximalni tinosnosti odpovidajici pfislusnému predpéti podle obr. 2. Je nutné
zdiraznit, ze LBA (linearni stabilitni analyzu) pro takovou ptedpjatou konstrukci nelze pouzit, nebot’
v numerickém modelu dochazi vzéne¢ 2 k nahlé axialni zméné energie sloupu pii bifurkaci a
numerické feseni LBA tedy neni mozné.

Byla provedena numericka studie vlivu materialové nelinearity (pro pracovni diagram nerezové oceli),
ktera prokazala, ze tento vliv u tohoto typu konstrukce neni piili§ velky, nebot’ napjatost hlavniho
prutu pii dosaZeni maximalni tinosnosti z divodu vybocovani neni pfilis velka. Dalsi provedené studie
ukazuji na rozhodujici vliv velikosti a tvaru pocatecnich imperfekci (prihybt) sloupu. Dalsi studie
ukazala vliv zptisobu uchyceni lanek (tahel) ke kiiZi sloupu na celkovou tinosnost sloupu. Ukézalo se,
ze ke sniZeni tinosnosti dochazi pouze pii antisymetrickém vyboceni.
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INTERAKCE KONTINUALNE PODEPRENE KOLEJE S OCELOVYM MOSTEM
INTERACTION OF CONTINUOUSLY SUPPORTED RAIL WITH STEEL BRIDGE

Vojtéch Stancik

Abstract

Application of continuously supported rail (CSR) fastening systems is bringing new possibilities in the
area of reconstructing historical and traditional steel bridges so as in the area of constructing new
high speed railway tracks. However, the widely discussed phenomenon of longitudinal interaction
between the rail and the bridge has to be investigated in order to provide with the possibility of
calculating additional stress increments in the CSR. There are major differences between the
behaviour of traditional discretely supported rail and the embedded CSR systems, where viscoelastic
polyurethane based materials are being used. Main goal of this contribution is to provide with results
of the state of the art CSR system interaction parameters analysis under thermal and biaxial loads.
Effects of loading velocities and long-term cyclic loads are also discussed in the paper.

Key words: interaction, continuously supported rail, nonlinear stiffness, temperature dependence,
loading velocity

UVOD

Inovativni systémy kontinualniho podepieni koleje (KPK) pifinaseji celou fadu pozitiv pii konstrukei a
provozu Zelezni¢ni trati. Nejvyhodnéji mohou byt vlastnosti systémti KPK vyuzity na ocelovych
mostech, kde systémy s KPK umoziuji snizeni hlukové emisivity, dynamickych ucinkd a také
umoziuji realizovat mostovku s extrémné stlaCenou stavebni vySkou. Systémy KPK jsou tvoreny
nékolika komponentami uvedenymi na obr. 1. Hlavni slozkou systému je elasticky upeviiovaci
material na bazi polyuretanu (nejcastéji s piimeési korku), pomoci kterého je bezstykova kolejnice
upevnéna v pfipraveném zlabu. Systém KPK je mozné provést jak v nasazené tak v zapusténé
varianté. Diky volbé geometrického usporadani pricného fezu lze vyhodné optimalizovat parametry
tuhosti upevnéni a také snizit naklady potiebné na realizaci upevnéni.

nasazeny Zlab—ocel
fixator

vyleh&ovaci blok—PUR
podlozka pod patu=PUR

elastickd z@livka=PUR
vylehéovaci trubka—-PVC
klinova podlozka—PUR
roznd$eci deska-ocel
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| ) /77

Obr. 1: Pri¢ny ez syst¢émem kontinualné podepiené koleje
Fig. 1: Cross section of continuously supported rail system

Z pohledu spolehlivého navrhu konstrukce se systémem KPK je tfeba provéfit podélnou interakci
koleje s mostem a z ni vyplyvajici ptidavna napéti v kolejnicich. V odborné literatute l1ze vyhledat
zakladni zplsoby uspoifadani a vyhodnoceni zkouSek podélné interakce na systémech KPK, které byly
shrnuty v piispévku Ludvighové [1]. Ucelena metodika pro stanoveni interakénich parametra systému
KPK vsak v soucasnosti neexistuje. Projektanti se pii praktickém nédvrhu KPK na mosté mohou opfit
pouze o normu UIC 774-3R [2], kde je uvedena funkéni zavislost podélného odporu koleje vici
relativnimu posunuti kolej-most pro piipad zatizené a nezatizené koleje. V nedavné dobé byl proveden
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experiment na FSv CVUT [3], ktery poskytl informace mimo jiné o roznosu svislého zatizeni v paté
KPK a velikosti podélného odporu pii riznych urovnich svislého zatizeni. Z experimentu vyplynulo,
ze podélny odpor v systémech KPK na rozdil od ostatnich typh upevnéni nezavisi na svislém pfitizeni.
Velikost podélného odporu naopak zavisi na geometrickém a materialovém provedeni systému KPK,
na rychlosti pisobiciho zatiZeni a na teploté materidlu upevnéni. Doporuceni soucasné platnych norem
je tieba aktualizovat tak, aby byly vySe zminéné vlivy do vypoctu zahrnuty.

EXPERIMENTALNI ANALYZA

Vzhledem k divodim nastinénym v Givodu piispévku bylo hlavnim cilem experimentalni analyzy
ur¢eni podélného odporu reprezentativniho systému KPK pii rizné teploté a rychlosti zatizeni. Pro
experiment byl pouzit maly vzorek s aplikovanym systémem ERS-HR firmy Edilon)(sedra™. Pii
provadéni zkousky byly vyuzity poznatky z obdobného, diive provedeného experimentu, se systémem
piimého upevnéni Vossloh DFF300 [4]. Postupné byly zjistény interak¢ni parametry pfi teplotach 60°,
25°, -5° a -20°C, pti¢emz pti kazdé teploté byl sledovan podélny odpor vi¢i pomalému (0,005 mm/s)
a rychlému (0,5 mm/s) podélnému zatéZovani. Experiment tedy zahrnoval celkem osm zatézovacich
stavil. V ramci kazdého stavu s vyssi rychlosti podélného zatizeni byl navic vzorek svisle pfitizen silou
62,5 kN, aby bylo mozné nasledné stanovit svislou tuhost zkouseného upevnéni. V prubéhu
experimentu byly pomoci teplotnich ¢idel PT1000 méfeny teploty ve tfech vybranych bodech
laboratorniho vzorku. Dale byly pomoci potenciometrickych snimacti méfeny podélné a svislé posuny
kolejnice. Hodnoty svislého a vodorovného zatiZeni byly zaznamenany siloméry hydraulickych valca.

OBECNE USPORADANI EXPERIMENTU USPORADANI ZAT. STAVU PRI OTEPLENI

SNIMACE TEPLOTY

TOPNY KABEL

fsuchy ieo |

Obr. 2: Usporadani experimenti
Fig. 2: Layout of experiments

Ve druhé ¢asti experimentu byla provedena cyklicka zatézovaci zkouska, jejimz cilem bylo zjistit, jak
se méni podélna tuhost posuzovaného systému KPK pii realném dlouhodobém, cyklickém zatézovani.

V této Casti experimentu byl opét vyuzit piivodni laboratorni vzorek, ktery byl stfidavé zatéZovan
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mijivym zatizenim o rozkmitu podélné deformace Aux:i = 12 mm (v pozitivnim sméru valce) a
mijivym zatizenim o rozkmitu Auyx> = 10 mm (v negativnim sméru vélce). Timto zpisobem byl
alespon castecné zohlednén vliv stfidani rocnich obdobi na skutecné konstrukci. Podélné zatizeni bylo
vneseno prostiednictvim hydraulického valce a Cepového piipravku piivafeného k ¢elu kolejnice.
Cyklicka zatézovaci zkouska probéhla pifi pokojové teploté. Prostfednictvim induktivnich snimact
dréhy byly méteny vodorovné deformace. Vstupni hodnoty vodorovného zatizeni byly méteny pomoci
siloméru hydraulického lisu.

TVORBA A VALIDACE NUMERICKEHO MODELU

Na experimentalni analyzu navazoval proces tvorby podrobného numerického modelu zkoumaného
vzorku v prostiedi Ansys Mechanical APDL 16.2. V této fazi bylo cilem provést predbéznou validaci
modelu na zakladé vysledkl experimentu v zatéZovacich stavech pii b&ézné zkusebni teploté. Pii téchto
podminkach totiz 1ze nastavit materialové parametry jednotlivych komponent dle doporuceni vyrobce
a dle odborné literatury. Pfi jinych teplotnich podminkach ¢i rizné rychlosti zatizeni materidlové
parametry dohledat nelze. Proto v soucasnosti probihaji materidlové zkousky, které umozni v rdmci
navazujiciho stupné validace nastavit materialové parametry numerického modelu pro vSechny
zatézovaci stavy.

BEZ VYLEHCEN{ PLNE SPOLUPUSOBENI VYLEHC. PRVKU

s r—
o 2632-09 2 °

Obr. 3: Numericka analyza — vliv vylehéovacich prvki
Fig. 3: Numerical analysis — effect of filling elements

Numericky model byl vytvofen v geometrické shod¢ se zkousenym laboratornim vzorkem. Pro
generovani sité kone¢nych prvki byl pro vSechny komponenty upevnéni pouzit dvacetiuzlovy prvek
Solid95. Kontakt mezi vylehcovaci PVC trubkou a elastickou zalivkou byl feSen v nékolika
modifikacich tak, aby bylo mozné porovnanim s poznatky experimentu stanovit vliv vylehceni na
podélnou tuhost zkoumaného systému. Jednotlivé modifikace numerického modelu a maximalni
posuny pii stejné hodnoté vodorovného zatizeni jsou uvedeny na obr. 3. Velice dobré shody
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experimentalnich hodnot s numerickymi vysledky bylo dosazeno pii uvazeni castecného
spoluptisobeni vylehCovacich prvku s elastickou zalivkou. V této modifikaci bylo spoluptisobeni
modelovano pomoci soucinitele smykového tfeni v rozmezi ¢ = 0,5 az 0,7 na kontaktu mezi PVC
trubkou a elastickou zalivkou, pfi¢emz samotny kontakt byl modelovan pomoci prvka Targel70 a
Contal74. Z procesu validace vyplyva, Ze je v ramci materidlovych zkousek tfeba podrobné stanovit
Poissontiv pomér upeviiovaciho materidlu a elastické podlozky pod patou kolejnice pfi rizném
pusobicim zatizeni. Tyto parametry mohou pii vypoctu predstavovat vyznamnou vstupni nejistotu.

VYSLEDKY

Vysledky experimentalni a numerické analyzy byly vyhodnoceny v souladu s poznatky uvedenymi
v [1] a doporucenimi normy CSN ENI13146-1 [5]. Vyhodnoceni viak muselo byt vzhledem
k charakteru provedeného experimentu mirné¢ modifikovano. Také je tfeba uvést, ze v souladu se
zvyklostmi norem zabyvajicich se interakci kolej-most byly veskeré hodnoty vztazeny na jeden metr
celé koleje — tedy parametry pro jeden kolejnicovy pas byly vynasobeny dvéma. Zakladnim
vyhodnocenym parametrem byla funkce podélného odporu ry v zavislosti na podélném relativnim
posunu kolejnice viici podkladnimu plechu uy, ktera byla stanovena vztahem (1):

2-F
=7 = )
kde I je podélny odpor KPK (na jeden metr bézny koleje) [kKN/m];
Fx podélna sila ptisobici na vzorek [KN];
L délka upevnéni vzorku s KPK [m];

Na obr. 4 jsou uvedeny vysledné hodnoty podélného odporu stanovené pti rtizné teploté a rychlosti
podélné deformace. Body v grafech znazoriiuji hodnoty ziskané pomoci numerické simulace. Lze
konstatovat, ze i ptes nekteré vstupni nejistoty prokazala numericka simulace pomérné dobrou shodu
s experimentem. Experiment zaroven potvrdil pfedpoklad, ze interakéni parametry zavisi na teploté a
rychlosti zatizeni. Pfi ochlazeni vzorku z 60°C na -20°C lze ocekavat téméf trojnasobny narust
podélné tuhosti. Zaroven prfi rychlejsi deformaci, pfiblizné odpovidajici piejezdu kolejového vozidla,
byl detekovan témét dvojnasobny nardst podélného odporu oproti pomalejsi deformaci, odpovidajici
zatizeni od zmény teploty.

PODELNY ODPOR - POMALE ZATEZOVANI PODELNY ODPOR - RYCHLE ZATEZOVANI

r,[kN/m] r[kN/m]

360 4 [ svisté pritizeni: F,=0kN 400 1 svislé pFitiier}i: . F,=62,5 kN
rychlost podélné deformace: 0,005 mm/s rychlost podélné deformace: 0,5 mm/s
320 4 360
250 | [—T=25cExp 320 4 [T 25 CEXP
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Obr. 4: Funkce podélného odporu v zavislosti na relativnim posun kolej-most
Fig. 4: Functional dependence between longitudinal resistance and relative rail-bridge
displacement
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Dale byla vyhodnocena podélna tuhost ky zkoumaného systému KPK. Vyhodnoceni bylo provedeno
dle vztahu (2):

_
ke == @

kde  k« je podélna tuhost KPK [KN/mm/m] (na jeden metr bézny koleje);
rx podélny odpor KPK [KN/m] (na jeden metr béZzny koleje);
Ux,6 relativni posun kolej-most odpovidajici hodnoté 6 mm;

Svislou tuhost kratkych vzorki s aplikovanym systémem KPK lze vyhodnotit dle vzorce uvedeného v
[1], ktery byl pro ucely stanoveni svislé tuhosti celé koleje modifikovan na tvar (3):

_2E .
z - uz,z . L ( )
kde k; je svisla tuhost KPK pii zatlaeni (na jeden metr bézny koleje) [KN/mm/m];
F. svisla sila pusobici na vzorek [KN];
Uz,2 svislé zatlaceni koleje odpovidajici hodnoté 2 mm;
L délka upevnéni vzorku s KPK [m];

Na obr. 5 jsou uvedeny vysledné zavislosti podélné tuhosti na teploté pfi rychlém a pomalém
zat€zovani a také zavislost svislé tuhosti na teploté pii rychlém zatéZzovani. V pripad¢ svislé tuhosti
nebylo nutné ovefovat chovani pii pomalém zatézovani, nebot k takovému zatéZovacimu stavu
nemuze nikdy dojit. Porovnanim numerickych a métenych hodnot lze opét konstatovat dobrou shodu
numerického modelu s realitou. Z grafii dale plyne, Ze se podélna i svisla tuhost se sniZzenim teploty
zvySuje. V oblasti teplot kolem -5°C byla detekovana prechodové teplota. Zchlazenim upevnéni pod
tuto teplotu dojde k vyznamnému narustu tuhosti.

ZAVISLOST PODELNE TUHOSTI NA TEPLOTE ZAVISLOST SVISLE TUHOSTI NA TEPLOTE
k. [kN/mm/m] k,[kN/mm/m]
50.00 + |—rychlé zatizeni (0,5 mm/s)_experiment 200.00
——pomalé zatizeni (0,005 mm/s)_experiment 175.00 4

——rychlost zatizeni 4,2 kN/s_experiment
= rychlost zatizeni 4,2 kN/s_MKP

0.00 + | ® rychlé zatiZeni (0,5 mm/s)_MKP
+ pomalé zatiZeni (0,005 mm/s)_MKP

30.00 + \
£ 3
\
20.00 T+ 75.00
50.00 4

10.00 +

T[°C] T[°C]

30 -20 -10 O 10 20 30 40 50 60 30 -20 -10 O 10 20 30 40 50 60

Obr. 5: Zavislost tuhosti ERS-HR na teploté pii rizné rychlosti zatéZovani
Fig. 5: Dependence of ERS-HR stiffness on various temperature levels and loading velocities

V posledni fazi byly vyhodnoceny vysledky cyklické zatézovaci zkousky. Podélna tuhost byla
stanovena pomoci vzorce (2) pro meénici se rozkmit podélného odporu. Vysledné hodnoty zmény
podélné tuhosti jsou zobrazeny v logaritmickém méfitku na obr. 6, kde je také pomoci ¢arkované cary
vykreslen ilustrativni odhad zmény podélné tuhosti v pribéhu planované Zivotnosti upevnéni 60 let.
Odhad je proveden pomoci logaritmické regrese. Z vysledkd vyplyva, ze pii cyklické deformaci
presahujici 10 mm jiz mtze dojit ke kumulaci poSkozeni materidlu upevnéni a naslednému poklesu
tuhosti. Pfi rozkmitech podélné deformace mensich nez 10 mm je zména podéIné tuhosti velmi mala.
Navic k poS§kozeni miize dojit pouze v délce pohybujiciho se (dychajiciho) konce KPK. Mala zména
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tuhosti ptinasi z pohledu interakce KPK s mostem spise pozitivni efekt vzhledem k moznému snizeni
ptirtstkd podélného napéti v kolejnicich.

[%]
1,10 y=-0,015In(x) +1,0268 % | &
1,00 £ T s memss = m—aa o I R?=0,7212 2 lg
___________________________ -
o9 + o TTTE=—e T ey
0,80 - . L g g
0,70 o +10022 ] ==
y =-0,034In(x) + 1,0422

0,60 R?=0,9084
0,50 podelna tuhost_rozkmit ux = 12 mm
0,40

! + podelna tuhost_rozkmit ux = 10 mm
0,30
0,20
0,10 .
0.00 N [dni]

A A -

-

100
1000 1
10 000

Obr. 6: Vliv cyklického zatiZeni na podélnou tuhost upevnéni
Fig. 6: Effects of cyclic loads on the fastening system longitudinal stiffness

ZAVER

Experimentalni analyza potvrdila pfedpoklad, Zze interakéni parametry elastickych systémi KPK
zaviseji na teploté a rychlosti zatizeni. V ptispévku jsou podrobné uvedeny interakéni parametry pii
osmi riznych kombinacich zatizeni teplotou a rychlosti podélného zatizeni. V ramci experimentalni
Casti byla provedena také cyklicka zatézovaci zkouska, jejiz vysledky jsou diskutovany v piispévku.
V ramci numerické analyzy byly vytvofeny modely laboratorniho vzorku za ucelem validace
v zakladnich zatézovacich stavech pfi bézné zkusSebni teploté. Zaroven byly definovany stézejni
parametry ovliviiujici velikost podélné interakce KPK-most. Po provedeni materialovych zkouSek
bude validace dokoncena a bude provedena rozsahla parametricka studie, na jejichz zakladech bude
navrzena zjednodusena metoda pro stanoveni podéIné tuhosti systémi KPK a limity pro jeji pouziti.
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