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Linearne pruzna analyza

Klasicky pristup pro globalni analyzy konstrukci
Neni definovana mez pevnosti materialu

Tuhost ani geometrie kce nezavisi na urovni
zatizeni a na Case

Stanoveni vnitrnich sil => navrh vyztuze a
posouzeni konstrukce (rucne, programem)




Linearne pruzna analyza

+ Malo pozadovanych vstupu

+ Jednoduché zadani geometrie (pruty, desky)
+ Méne prostoru pro chyby a desinterpretace
+ Relativne rychly vypocet

— Omezené moznosti




Linearne pruzna analyza

+/— Konzervativni navrh na MSU

Most reinforced concrete structures are designed for moments, shears, and axial forces
found by elastic theory with methods such as those described in Sections 12.1 through
12.8. On the other hand, the actual proportioning of members is done by strength
methods, with the recognition that inelastic section and member response would result
upon overloading. Factored loads are used in the elastic analysis to find moments in a
continuous beam, for example, after which the critical beam sections are designed
with the knowledge that the steel would be well into the yield range and the concrete
stress distribution very nonlinear before final collapse. Clearly this is an inconsistent
approach to the total analysis-design process, although it can be shown to be both safe
and conservative. A beam or frame so analyzed and designed will not fail at a load
lower than the value calculated in this way."

Lower bound theorem: If, for a given external load, it is possible to find a distribution
of moments that satisfies equilibrium requirements, with the moment not exceeding the

. . yield moment at any location, and if the boundary conditions are satisfied, then the given
N [ Iso n et al e load is a lower bound of the true carrying capacity.
DQSIg N Of Concrete Upper bound theorem: If, for a small increment of displacement, the internal work
done by the slab, assuming that the moment at every plastic hinge is equal to the yield
Stru Ctu res y 1 4th ed . moment and that boundary conditions are satisfied, is equal to the external work done by
. the given load for that same small increment of displacement, then that load is an upper
M CG raw H 0 I I y 20 1 0 bound of the true carrying capecity.

If the lower bound conditions are satisfied, the slab can certainly carry the given
load, although a higher load may be carried if internal redistributions of moment
occur. If the upper bound conditions are satisfied, a load greater than the given load
will certainly cause failure, although a lower load may produce collapse if the selected
failure mechanism is incorrect in any sense.



Nelinearni analyza

Materialova nelinearita — omezena platnost
Hookeova zakona, plasticke pretvareni, trvale

deformace

Geometricka nelinearita — velké posuvy a
deformace => zména geometrie kce v prubéhu

zatéezovani => dodatecna namahani
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Nelinearni analyza

Snaha o vystizeni skutecného chovani
Celé konstrukce (méné Casteé)
Klicovych prvku a detailu
Casto vice urovni modelu s rdznou podrobnosti
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Nelinearni analyza

Navrh konstrukci
Objasnovani pricin poruch
Virtualni testovani konstrukci
Simulace experimentu




Nelinearni analyza

Narocna definice vstupu — material, geometrie, sit,
okrajoveé podminky...

Vyhodnoceni vyzaduje znalosti, zkusenosti a cit
Pri nelinearnim chovani neplati princip superpozice

1) Linedrné pruzna analyza 2a) Nelinearni analyza 2b) Nelinearni analyza
Na poradi nezaleii 1. mala sila 1. velka sila
2. velka sila 2. malasila
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Terminologie

Deterministicky model — vstupni hodnoty jsou

pevne dany

Stochasticky model — zohlednuje nejistoty
vstupnich hodnot, pracuje s pravdepodobnosti
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Terminologie

Diskrétni model — zkouma jeden konkrétni okamzik
Kontinualni model — zkouma vyvoj v case
Verifikace — je model bez chyb? Overeni jinym
vypoctem, jinym modelem. Pocitam spravné?
Validace — odpovida model realite? Nezavislée
overeni, nejCasteji experimentem. Pocitam to
spravne?



Zalozeny na metode konecnych prvku
ANSYS, ABAQUS — obecné, nejnaroCneéjsi

ATENA — specialné vyvinuto pro betonove
konstrukce

ldea Statica — Metoda poli napéeti (Compatible
Stress Field Method) — jednodussi, postup dle
norem X nelze modelovat vse
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ATENA od Cervenka Consulting

Verze Engineering 2D — reseni statickych uloh
rovinné napjatosti/deformace

Verze Engineering 3D — pokud nelze konstrukci
verne nahradit 2D idealizaci

Verze Science — umoznuje simulovat Casove
zavislé jevy (smrstovani a dotvarovani, vedeni
tepla a vlhkosti, dynamika, ASR, karbonatace...),
vyzaduje preprocessing v programu GiD




Princip vypoctu MKP

konstrukce
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Princip vypoctu MKP

Konstitutivni vztahy: o =D¢
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D — matice materialové tuhosti

Matice tuhosti konstrukce:

K = IETDEdfl
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Princip vypoctu MKP

Podminka rovnovahy:
K-Au=p-r

Au — vektor prirustki deformace v dasledku prirtistkl zatizeni
v daném zatézovacim kroku

p — vektor uzlovych zatizeni

r — vektor vnitinich sil

Zmeny tuhosti, geometrie => zatezujeme po
krocich (konvergence)



Princip vypoctu MKP

Pro stanoveni unosnosti konstrukce nelinearni
analyzou se zavadi globalni soucinitel bezpecnosti

Rm
VR R,
Obecné: ¥, =e

CSN EN 1992-2 (pro f*_ = 0,85f, fom = 1,11,
7. =127
Aplikuje se na vysledky, ne na vstupy



Modely pro beton

¢ Heterogenni material: cementovy tmel, kamenivo,

pory, voda...
¢ Kvazikrehky material
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Modely pro beton

V tahu — vznik trhlin, pokritické pusobeni
V tlaku — vliv sevreni, zmena objemu
Vliv velikosti vzorku (size effect)

A Size effect 0 Lomova energie
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Modely pro vyztuz, soudrznost betonu a vyztuze,
ocelove kcni prvky, kontaktni plochy...



Nelinearni analyza
Zzelezobetonovych konstrukci:
Priklady analyz



Zatezovaci zkouska Omega nosniku

Ztracené bednéni tramovych mostu (Eurovia CS)
HPC — vysSi unosnost, trvanlivost

Zdroj: Ing. Jedlinsky, Eurovia CS



Zatezovaci zkouska Omega nosniku

Zatezovaci zkouska nesla do poruseni
Odhad skutecné unosnosti, tvarova stabilita
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Zatezovaci zkouska Omega nosniku

Symetricka 74, optimalizace site — uspora
vypocetniho Casu

Predpeti modelovano jako pocatecni zkraceni
kabelu — stabilita vypocCtu

Modul Creep — ztraty krome relaxace pocitany
programem "




Zatezovaci zkouska Omega nosniku

Zatezovani po krocich

Number of Total force in

Step Load step Time [days] New applied loads increments the end of the
no.
[-1 step[kN]
0 Production, curing 0.0-2.1 - - -
1 Prestressing 2.1-22 Self-weight, prestress 5 -
2 Aging, losses in prestress 22-17.0 Creep, shrinkage, losses in ps. 5 -
3 In-situ concreting 17.0-17.01 0.5x85kN 5 0.5 %85
4 Decompression 17.01 -17.02 05 x4KkN 5 0.5 x 89
5 Tensile strength 17.02-17.03 0.5 x36kN 10 0.5 x 125
6 End of the test 17.03 —17.04 0.5 x24KkN 5 0.5 x 149
7 Theoretical capacity 17.04-17.05 0.5x23kN 0.5x 172
g8 ULS 17.05-17.065 0.5 =< 75kN 15 0.5 x 247
270 1
240 +
210 4
. 180q T
Z
= 150 1
'8
x 120 | ATENA 5.5
8 90 ATENA
h 60 o Experiment
30 1 - ---ULS according to EC
0+ T r r T T 7 7 !
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Maximum vertical displacement [mm]



Zatezovaci zkouska Omega nosniku

Materialove nelinearni => trhliny
Geometricky nelinearni => pricna tvarova stabilita

Crack Width

Codl

[rm]
4.75e-004
4. 1de-004
3.57e-004
2.97e-004
2. 38e-004
1.78e-004
1.19-004
5.94e-005

n.oo

Deformation scale:
7.000000000
Time: 17.0620
ATENA

x64 V. 5.3.4.13987

License 119
CVUT, FEV, KBZK

Displacements
X[2)
[rn]
0.000173
0.000126
0.000078
0.000030
-0.000017
-0.000065
-0.000113
-0.000160
-0.000208

Deformation scals
15.1653820856

Time: 17.0100

ATENA,

«G64 V. 5.6.1.18606
License 119
CWUT, FSVY, KBZK
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Maltovani stycnych spar zdiva

EC6: Maltovani zohledneno ve vypocCtu smykove
unosnosti, ne vsak tlakové unosnosti

PRIPAD 1 3 MN/m  PRIPAD 2 PRIPAD 3 PRIPAD 445 1 yy/m-E.
§ P10-5235 | PI0-5235 |, g

N L0 phpL <
S >
S~ 0, . 50, L, 750, o, 750




Maltovani styCnych spar zdiva

® Plosné tlakoveé zatizeni (1): zanedbatelny vliv

Stress : ' Stress

S YY i Yy

(Pa) - (MPa)
051 0.52
-0.74 072
-199 -196
324 -3.20
-4 .48 : -4 44
-5.73 -568
698 Ews -£91
-8.23 -8.15
-948 939

Deformation scale: ; Deformation scale:

4209015499 40 49253252




Maltovani styCnych spar zdiva

® Bodoveé tlakove zatizeni (2,3): Nepriznive,
neumistovat nad sparu, roznést

Stress

m}w

0.66

049
-163
27
=391
-505
-£20
-7.34
848

Tab. 1 Maximalni rozevieni styénych spar mezi zdicimi prvky (smax)

%g Deformation scale
iamms 11 44695328

Stress

m}w

088
030
-149
-268
386
=505

£24

-742

861

Deformation scale

8084100176

Stres

3
"

0356

033

132

226

320

-4.14

-508

-6.02

-6.96

Defi scale

18.52531423

a nejvétsi Sifka trhlin ve zdicich prvcich (Wamax).

Piipad Maltované sty¢né spary Nemaltované stycné spary
Smax [INmM | Wmax [INm) Smax [} Wmax [Inm)

1 0 0 0 0

2 2,0 0 5,3 0

3 0 5,1 5,9 8,7

Stress

S Y

Pa)

120

002
-1.15
-232
-3.50
467
-584
<702
819

Deformation scale:
1709540918



Maltovani styCnych spar zdiva

Vodorovné zatizeni (4,5): Klicove je svislé pritizeni,
ktere vliv maltovani potlacCuje

:(mipd Stre Principal Stress } + :;’:‘V-'!FII Stress : ?;mpd Stress

m. . 4

[MPa) (MPa) 53 [MPa) 2 : fHPa]l -

1.08-005 2.14¢-004 -1.85¢-007 -1 94

068 076 075 : -0.76
136 -1.51 ] -1.51 : 152
204 227 o -2.26 . -2.28
2.72 -302 : -302 304
340 378 ] -3.77 -3 80
408 -4.54 tH -4.52 o %) 457
4.76 529 : ] 528 533
S44 605 sEssseas -6.03 609

Deformation scale: Deformation scale H Deformation scale T Deformation seale

150 9808827 100 8908521 SiaanEms 2259750562 1823447978

Zaver: U vhodné zatizenych prvku je normovy
pristup dostacujici



Analyza vystylky kontejnmentu

¢ Kontejnment = hermeticka tlakova obalka reaktoru
® Obvykle cca 1 m PrB + cca 8 mm ocelova vystylka




Analyza vystylky kontejnmentu

Vystylka zajistuje tesnost, nepocita se s jeji
unosnosti

Kotveni pomom trnu, profilu ¢i kombinace
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Analyza vystylky kontejnmentu

Jaky je prinos vystylky ke skuteCné unosnosti?
Jak vystylku kotvit k betonu?

Rozhodujici zatizeni: Havarie se ztratou chladiva
(LOCA)

Obvykle pretlak cca 0,5 MPa, teplota cca 150 °C
| T
=TT S e
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Analyza vystylky kontejnmentu

Viceurovnova analyza
Uginky zatiZeni na kontejnment — globalni modely
Uroven 0 (cela kce)
Uroven 1 (Fezy)
Analyza vystylky a kotveni — dilCi modely
Uroven 2 (bloky)




Analyza vystylky kontejnmentu

Rezové modely: Celkova odezva typickych &asti
kce, véetné Casové zavislych ucinku
Tuhe spojeni vystylky a betonu




Analyza vystylky kontejnmentu

Blokove modely: Interakce steny a vystylky — realné
parametry kontaktu

Okrajové podminky prevzaty z fezovych modelu




Analyza vystylky kontejnmentu

Detailni modely: Chovani kotevniho prvku, vliv
pocatecCnich imperfekci plechu

Okrajové podminky prevzaty z blokovych modelu




Analyza vystylky kontejnmentu

Celkovy model: Podil vystylky na skutecné
unosnosti —az 30 %

Crack Width

Codl

[m]
5.00e-003
3.00e-003
2.00e-003
1.00e-003
5.00e-004
3.00e-004
2.00e-004
1.00e-004

[Euu]

Deformation scale:
2637019289
Tima: 365070
ATENA

x4 W 51211514
License demo




Betonaz kritického detailu kontejnmentu

Studentska prace (AlesS Mezera)
Masivni konstrukce => teplo, trhliny
Kriticky detail — vliv slozeni, podminek prostredi
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Betonaz kritickeho detailu kontejnmentu

Stanoveni teplotnich spadu, spickovych teplot
Dvé ruzna slozeni, letni/zimni betonaz
Pripustna vyska zabéru betonaze
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Betonaz kritického detailu kontejnmentu

Max. pripustna teplota 70°C
Max. pripustny teplotni spad 25°C

550 47 30 24,1
Lo 1500 70,7 54 492 70
2000 773 72 55,4 _ 60

o
670 30 54 242 £ 50

: °
i 1500 54,6 72 49,3 .40
2000 61,6 84 56.4 £ 30

Léto 2390 46,7 96 24.9 g
1260 30,08 66 24,97 10

Zim

2000 35 1 72 30 0

0 200 400 600 800
Cas [hod]



Prefabrikat operné steny (J. Novak)

® Vyvoj prvku pro skladane opérné stény (SMP CZ)
® Optimalizace rozméru, vyztuzeni

® Numericka analyza pro pilotni studii, fyzické
zkousky az pro optimalizovane reseni

e i
Ll Ty
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Zdroj: SMP CZ



Prefabrikat operne steny (J. Novak)

Parametry materialu ze zkousek na malych
vzorcich

Napjatost pri odbedneni, transportu, zabudovani do
konstrukce




Vyvoj letistniho panelu (J. Novak)

Studentska prace (Miroslav Sramek)
Vyvoj prefabrikatu pro letistni plochy

o ] I — | — 1 [ ] ] |
(c"JQ) Y G A A A R A A A A I )
R N O R N N NN RNNAw =
4

~SKLADANY CEMENTOBETONOVY KRYT Z PREFA. DILCU
~MEZEROVITY VLAKNOBETON S RECYKL. KAMENIVEM £1%)
~MEZEROVITY VLAKNOBETON S RECYKL. KAMENIVEM (0,5%)




Vyvoj letistniho panelu (J. Novak)

Stanoveni a overeni namahani od pojezdu letadel
Interakce s podlozim
Optimalizace rozméru, vyztuzeni

B A-A
N J

Crack Width
Codl

[z
1.10e-003
0 65e-004
8.27e-004
f.80e-004
5.52e-004
4.14e-004
2.76e-004
1.38e-004
0.00

Deformation scale:
26.01311107

Time: 21.0000

ATENA

x64 V. 5.3.4.14236
License 119
CVUT, FEV, KBEK
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R84 100 R10 4100 R12 4100 R14 4 100 R16 4 100 R18 4 100 R20 4 100
mm mm mm mm mm mm mm

Vyztuieni dilce

——SiFka trhliny == Maximalni &ka trhliny
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