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Abstrakt
Clanek popisuje experimentalni a numerickou analyzu modelu §tihlého Zelezobetonového schodistového stupné
v méfitku 1:1 vyrobeného z ultra vysokohodnotného betonu pro ovéfeni realného chovani stupné a jeho odezvy
na pusobici zatizeni. Experimentalni ¢ast v podobé¢ statické zatézovaci zkousky provedené metodou vakuovani je
doplnéna numerickou nelinearni analyzou pomoci metody kone¢nych prvku s vyuzitim softwaru ATENA Science.
Vysledky jednotlivych ¢asti analyzy jsou navzajem porovnany a je diskutovano netypické chovani zkouseného
dilce.
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Abstract
In this contribution, experimental and numeric analysis of slender stair tread model made of an ultra-high
performance concrete, is described. Task of the analysis is to determine the behaviour of the model under acting
load. The experimental part is represented by the static load test with the use of a vacuum method. Besides that,
nonlinear numerical analysis in the environment of the ATENA Science software, is described. Gained results
from both parts of the analysis are compared and unusual behaviour of the model is discussed.
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1 UVOD

Pouziti vysokohodnotnych (HPC), ¢i ultra-vysokohodnotnych (UHPC) betont je v soucasnosti ¢im dal tim
predevsim vysokych hodnot pevnosti v tlaku, tahu i modulu pruznosti. Z vyhod vysokohodnotnych betont lze
Cerpat napfiklad pfi pouziti v konstrukcich, které jsou extrémné namahany, ¢i vystaveny nepiiznivym vlivim.
Dalsim velmi ¢astym piipadem pouziti téchto specialnich betonu je pfi navrhu stihlych konstrukei. Pravé vyhody
vysokohodnotnych betoni se ¢asto vyuzivaji pro konstrukce architektonicky zajimavé [1]. Tento trend se tyka
i dilce, ktery byl analyzovan v rdmci nasledujiciho textu. Jednalo se o model tenkého schodiStového stupné
z UHPC v méfitku 1:1, ktery byl podroben statické zatézovaci zkousce, pomoci které se stanovovala odezva na
pusobici zatizeni. Mimo statickou zatézovaci zkousku byl dilec modelovan v prostiedi programu GiD a nasledné
byla simulovana provedena staticka zatézovaci zkouska s vyuzitim metody kone¢nych prvki v softwaru ATENA
Science.

I kdyz se v soucasnosti v drtivé vétsiné k navrhu a posuzovani stavebnich konstrukci pouziva moderni
vypocetni technika, tak je mnohdy nejefektivnéjsim zptsobem, jak urcit chovani konstrukce pfi piisobicim zatizeni
podrobit zkousenou konstrukei, ¢i jeji model zatéZzovaci zkousce. Pravé zatézovaci zkouska nam da realny obraz
toho, jak se konstrukce béhem zatézovani chova. Zakladni ustanoveni, pozadavky a hodnotici kritéria jsou
stanoveny v piislusnych normach a doporugenich. V CR to je piedeviim norma CSN 73 2030 Statické zatézovaci
zkousky stavebnich konstrukei [2].
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2 METODIKA

Popis zkouSeného dilce

Analyzovan byl model schodistového stupné viz Obr. 1, o pudorysnych rozmérech 2600 x 400 mm a vySce
50 mm. Dilec byl vyroben z UHPC, jehoZ receptura byla navrzena pracovniky Ustavu technologie hmot a dilci.
Blizsi specifikace pouzitého betonu neni pro tuto praci relevantni. Schodistovy stupent byl vyztuzen osmi pruty
betonaiské vyztuze znacky B500 o priméru 12 mm s krytim od spodniho lice 10 mm. Z konstruk¢nich diivodu
jednotlivé pruty betonaiské vyztuze presahovaly z betonového dilce.

Obr. 1 Zkouseny model schodistového stupné z UHPC.

Staticka zatéZovaci zkouska

Experimentalni ¢ast zahrnovala provedeni statické zatézovaci zkousky v ohybu pro stanoveni odezvy zkousené¢ho
dilce na pulsobici zatizeni. Bylo zvoleno statické piisobeni schodist'ového stupné jako prosty nosnik s rozpétim
2500 mm. Zatézovani dilce probihalo plosné — zatézovalo se metodou tzv. vakuovani. Princip této metody spociva
v umisténi zkouseného prvku do specialni vzduchotésné komory z nerezavéjici oceli, ze které se nasledné, pomoci
systému vyveévy a dmychadla, odsava vzduch z prostoru pod zkousenym prvkem. V disledku rozdilu tlaku uvniti
komory a tlaku okolniho prostiedi (atmosférického tlaku) ptisobi na zkouseny dilec idealni plo$né zatizeni.

Zatézovaci zkouska probihala ve vyzkumném centru AdMasS, které disponuje systémem pro plosné zatéZovani
vakuovanim. Do vakuovaci komory o rozméru 6180 x 4180 x 440 mm byl horizontaln¢ umistén zkouseny dilec.
Okrajové podminky (liniové kloubové podpory) piedstavovaly ocelové stolicky opatfeny na hornim lici gumovou
podlozkou. Nevyuzity prostor vakuovaci komory byl vyplnén extrudovanym polystyrénem. Horni ¢ast dilce byla
prekryta PE folii a vSechny spoje mezi okraji formy a folii se nasledné utésnily. Béhem zkousky se vzduch
z komory odsaval suchou $roubovou vyvévou Edwards GSX250.

Béhem zkousky se snimalo plisobici zatizeni pomoci diferenéniho snimace tlaku na vystupni piirubé vakuovaci
komory, deformace dilce byly méfeny pomoci indukénostnich snimact drahy HBM WAS0 v ose ulozeni
a HBM WA100 v podélné ose schodistového stupné. Celkem bylo zvoleno pét mist pro méfeni deformaci: pokles
v podpote 1, prihyb v 1/4 rozpéti, prihyb v 1/2 rozpéti, prihyb ve 3/4 rozpéti a pokles v podpote 2. Zptisob ulozeni
dilce a rozmisténi snimact viz Obr. 2. VSechny méfené veli¢iny se zaznamenavaly pomoci méfici tstfedny se
vzorkovaci frekvenci zapisu 5 Hz.

Obr. 2 Dilec ulozeny ve zkusebni komote a dilec osazen snimaci deformace.
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Na zikladé¢ predbéznych statickych vypoctl a pozadavkd platnych norem pro navrhovani konstrukei,
predeviim CSN EN 1991 [3], byla navrzena zatéZovaci rozvaha v této podobg:

zatizeni na hodnotu 3 kN/m?,
odtizeni,

zatizeni na hodnotu 6 kN/m?,
odtizeni,

zatizeni na hodnotu 9 kN/m?,
odtizeni,

zatizeni na hodnotu 21,5 kN/m?,
odtizeni.

Na kazdé urovni zatizeni (respektive odtizeni) byla ¢asova vydrz ptiblizné¢ 90 vtefin pro zajiSténi ustaleni
deformaci. Nérust zatiZeni probihalo plynule, rychlosti pfiblizng 0,1 kN/m? za vtefinu.

Z naméfenych dat se nasledné vyjadiil casovy prubéh zkousky, konkrétné zavislost piisobiciho zatizeni na Case
a zavislost pruhybu ve tfetinach a v poloviné rozpéti na ase. Dale byl vyhodnocen vztah mezi pisobicim plosnym
zatizenim a prihybem prvku. Konecny prithyb byl opraven o hodnoty svislého posunu (poklesu) v podporach.

Numerick4 analyza

V druhé fazi analyzy byla provedena simulace statické zatézovaci zkousky pomoci nelinealni analyzy metodou
konecnych prvki (nonlinear finite element analysis — NLFEA) pomoci software ATENA Science viz Obr. 3.
Trojrozmérny model odpovidal provedenému experimentu geometrii, okrajovymi podminkami i materialovymi
modely. Zatézovaci kroky také odpovidaly prubéhu experimentu, avSak byly provedeny pouze prvni tii zatéZovaci
kroky:

zatizeni na hodnotu 3 kN/m?,
odtizeni,
zatizeni na hodnotu 6 kN/m?,
odtizeni,
zatizeni na hodnotu 9 kN/m?,
odtizeni.

i .

Obr. 3 Model pro numerickou analyzu.

Simulace zatézovani probihala pfirastkem plosného zatizeni obdobné jako v experimentu. Jednotlivé
zatézovaci kroky byly déle rozdéleny do vypocetnich krokl, kdy kazdy jednotlivy krok byl reprezentovan
piirtstkem plo$ného zatizeni o hodnot& 0,1 kN/m?. Zajmové veli¢iny byly sniméany pomoci piislusnych monitord,
jejichz hodnoty byly nasledné exportovany a zpracovany do grafické podoby.

Nelinearni analyza dilce slouzila pfedev§im pro porovnani vysledkd s experimentem a ziskani blizSich
informact, které nebyly v rdmci experimentu méfeny, zejména pomérna pietvoreni, napjatost v betonu a betonai'ské
vyztuzi. Hlavnim vystup z provedené nelinearni analyzy ptedstavuje graf zavislosti pruhybu na ptsobicim zatizeni.
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3 VYSLEDKY

V této kapitole jsou ptehledné graficky vyjadieny vysledky experimentu i numerické analyzy. Celkovy casovy
prubéh zkousky se zobrazenou intenzitou ptisobiciho plosného zatizeni a prihybu ve ¢tvrting a poloviné rozpéti
zobrazuje Obr. 4. Zavislost prihybu dilce na velikosti pisobiciho zatizeni reprezentuje Obr. 5. Obdobnym
zpusobem je v Obr. 6 vyjadfen pribéh zatézovaci zkousky zahrnujici pouze prvni az ¢tvrty zatézovaci krok (irovné
zatizeni 3 kN/m? a 6 kN/m?). Pro piehlednost je zamé&rné vynechdn méfeny prithyb ve 3/4 rozpéti dilce. Hodnoty
pruhybu v 1/4 a ve 3/4 byly srovnatelné.
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Obr. 4 Casovy pribeh zkousky.
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Obr. 5 Deformacni diagramy UHPC schodistového stupné.
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Obr. 6 Detail odezvy dilce pfi prvnim az ctvrtém zatézovacim kroku.

Vysledky pro jednotlivé zatézovaci kroky jsou vyjadieny ciselnou hodnotou pusobiciho zatizeni
a odpovidajiciho pruhybu pii experimentu i numerické analyze. Mimo to jsou v Tab. 1 uvedeny hodnoty A1, které
vyjadfuji pomér mezi trvalym a maximalnim prihybem v poloviné rozpéti pro kazdou uroven zatizeni.

Tab. 1 Vysledky experimentu a numerické analyzy.

Zativeni Prihyb 1/2 M
oz i atizen
Zat]f:(‘:;ac' YO pxperiment ATENA  Experiment ATENA
[kN/m?] [mm] [mm] [-] [-]
0 0.0 0,00 0,00 - -
1 3,0 15,69 13,05
0,59 0,48
) 0,0 9,33 621
3 6,0 31,17 33,74
0,46 0,51
4 0,0 14,23 17,11
5 9,0 46,58 56,17
0,38 0,52
6 0,0 17,91 29,15
7 15,0 72,92 - - ;
8 21,0 91,79 - - -
9 0,00 23,10 ; 0,25 -

4 DISKUZE

Z vysledku experimentii se podafilo stanovit odezvu modelu schodistového stupné vyrobeného z UHPC na
pusobici plosné zatizeni. Béhem zatézovaci zkousky se ukazalo, ze dilec vykazuje velké hodnoty pruhybu pii
relativné malé intenzit¢ zatizeni. V piipadé uvazovani stfedni charakteristické hodnoty uzitného zatizeni pro
kategorii zatizenych ploch A - schodiité: 3,0 kN/m? ve smyslu normy CSN EN 1991-1-1 [3] byl prithyb uprostied
rozpéti pii experimentu roven hodnoté 15,69 mm, coz je rovno prithybu o velikosti 1/160 z rozpéti zkouseného
dilce. Obecné pripustny prihyb pro zelezobetonové konstrukce je 1/250 z rozpéti prvku [4]. V pfipadé
maximalniho zatizeni 21,0 kN/m2 byl dosazeny prithyb pfi experimentu 91,79 mm, coz je pfi rozpéti pouhych
2500 mm extrémni hodnota pruhybu, avSak v piipadé schodistového stupné tato intenzita zatizeni nemuze
prakticky nastat. Druhym zasadnéj$im vysledkem experimentu, byly extrémni hodnoty trvalych deformaci pii
odleh¢eni prvku. Uz pfi odtizeni z prvniho zatézovaciho kroku byl trvaly prithyb 9,33 mm. V piipadé hodnoceni
dilce podle normy [2], kdy se posuzuje pomér trvalych deformaci k maximalnim dosazenym deformacim, coz
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v Tab. 1 vyjadiuje hodnota A, by se tento pomér po odtiZeni ze zatiZeni 3,0 kN/m? rovnal hodnot& 0,59. Zminéné
norma uvadi limitni hodnotu A; pro Zelezobetonové konstrukce 0,25. Coz by v piipadé hodnoceni zkouseného
dilce znamenalo vetSi nez pfipustnou hodnotu trvalé deformace. Obdobnych vysledkii v kontextu trvalych
deformaci bylo dosazeno i v [5].

Pii zatézovani byl kamerou umisténou ve zkusebni komote pod dilcem pozorovan vznik trhlin v tazené oblasti
prufezu. Ukazalo se, Ze ani pfi maximalnim vyvozeném zatizeni v tazené oblasti nevznikly zadné viditelné trhliny.
Toto zjisténi se prokédzalo nasledné i po vyjmuti zkouSeného dilce a bliz§im prozkoumani tazené oblasti betonu.

V ptipadé vysledkt nelinearni numerické analyzy pomoci softwaru ATENA bylo dosazeno uspokojivych
vysledktl ve srovnani s realnym experimentem, a to i pfes to, ze v dob¢ sestavovani modelu pro nelinearni analyzu
nebyly k dispozici v§echny hodnoty materialovych charakteristik, které¢ by nasledny model jesté dale zpfesnily.

5 ZAVER

Hlavnim cilem experimentu bylo stanovit chovani modelu schodistového UHPC stupné pii riznych hladinach
plosného zatizeni. Pro tyto cely byla zvolena staticka zatézovaci zkouska s vnaSenim plosného zatizeni pomoci
metody vakuovani. Pravé tato metoda zatéZovani je velmi vhodna pro simulaci idedlniho plosného zatizeni
predevsim pfi zkouseni plosnych dilcu, jako jsou napiiklad desky nebo stény. Vysledky konkrétni zatéZovaci
zkousky ukazuji pomérné vysoké hodnoty prithybu dilce uz pfi nizsich urovnich plosného zatizeni a nasledné
nadmérné hodnoty nevratnych deformaci po odlehceni. Lze predpokladat, ze tento jev je zpisoben malou vyskou
dilce v kombinaci se silnym vyztuzenim a velkym rozpétim. Moznym fesenim problému nadmérnych deformaci
by mohlo byt pozménéni geometrie dilce pripadné jeho statického piisobeni.

Podékovani

Tento ptispévek vznikl v ramci projektu specifického vysokoskolského vyzkumu Vysokého uéeni technického
v Brné s oznacenim FAST-J-21-7473 a ve spolupraci se spole¢nosti DNA DESIGN s.r.0. v rdmci vyvoje exponatu
DNA DESIGN pro Krkono$ské muzeum ve Vrchlabi.
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