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Abstrakt

Hlavnim cilem této disertacni prace je ovéreni vzpérné pevnosti ocelobetonovych
tlacenych pruti z materidla vysokych pevnosti. Diserta¢ni prace je rozdélena do ¢tyt hlavnich
bloki, které se vzajemné prolinaji. Prvni blok shrnuje soucasny stav problematiky tlacenych
prutt. Zakladem jsou elementarni teorie a vyzkumy, piicemz tkolem tohoto shrnuti je snaha o
pochopeni a odvozeni normativnich postupu, které jsou praktickym vyuZitelnym vysledkem.
Druhy blok se zabyva teoretickou analyzou ocelobetonového prutu, piedevsim zkoumanim
jednotlivych vlivii na vzpérnou pevnost. Vyusténim prvniho a druhého bloku je analyticka
algebraickd rovnice pro urceni vzpérné pevnosti prutu. Treti blok se zabyva numerickou
analyzou, kterd si klade za cil vytvoieni a kalibrace vystizného numerického modelu
tlaceneho prutu. Numericky model slouZi k verifikaci teoretickych analyz a zkouméani chovani
prutu pii namahani osovou silou. Posledni blok se zabyva experimentalnim oveéienim
predeSlych analyz. Testovany jsou rizné typy ocelobetonovych sloupti, pricemz byly uZity
oceli smezi Kkluzu do 455 MPa a betony skrychelnou mezi pevnosti do 102 MPa.
Experimentélni vysledky potvrdily vysokou spolehlivost pii pasobeni osového tlaku. U viech
zkuSebnich teles doslo k vyboceni prutu jako celku typickému pii vzpérném tlaku.

Zavérem a poslednim krokem bylo vyhodnoceni a porovnani vysledka ziskanych ze
viech ¢ty bloka. Bylo zjisténo, Ze ndvrhové predpisy pro uréeni vzpérné pevnosti
ocelobetonovych pruti jsou konzervativni a neumoZznuji ekonomické vyuZiti priznivych

vlastnosti vysokopevnostnich material.

Kli¢ova slova:
ocelobetonové sloupy, vysokopevnostni ocel, vysokohodnotny beton, vzpérnd pevnost,

experimentalni analyza, teoreticka analyza

Bibliograficka citace:
RODER, V., Ocelobetonové pruty z materializ vysokych pevnosti, Brno, 2013. 153s., 74s.
priloh, Vysoké uceni technické v Brng. Stavebni fakulta. Ustav kovovych a dievénych

konstrukci, Vedouci diserta¢ni prace Doc. Ing. Marcela Karmazinova, CSc.



Summary

The main objective of this thesis is the verification of the buckling strength of the
composite compression members which were made from high-strength materials. This thesis
is divided into four main chapters which are interconnected. The first chapter summarizes the
current state of the problem of the compression members. The basis of this part is the
elementary theories and researches, the task of this text is attempted to understand and obtain
normative procedures which are important for practical use. The second part deals with the
theoretical analysis of composite column, mainly with the examination of the individual
effects on the buckling strength. The result of the first and the second parts is analytical
algebraic equations which determine the buckling strength of the member. The third part
contains the numerical analysis, which leads to create a numerical model of the compression
column. The numerical model is used for the verification of the theoretical analysis and for
the investigation of the behaviour of the column loaded by axial force. The last part deals with
the experimental verification of the previous analyses. There are tested various types of the
composite columns, which were made of steel with a yield strength up to 455 MPa and of the
concrete with a cube compression strength up to 102 MPa. Experimental results confirmed the
high reliability of centrally loaded column and every tested columns failed by flexural
buckling.

The final step is evaluation and comparison of the results obtained from previous four
parts. It was founded that design criteria for centrally loaded steel-concrete column are too
conservative and design relationships doesn’t use the positive properties of high-strength

materials for economic design.

Key words:
composite column, high strength steel, high performance concrete, buckling strength,

experimental analysis, theoretical analysis
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ZNACKY

Velka pismena latinské abecedy

A prafezova plocha

A, plocha oceli

A, plocha betonu

Agsr efektivni prarezova plocha

A, plocha oceli

Cy variaéni koeficient

E modul pruznosti

E, modul pruznosti oceli

E, modul pruznosti betonu

Ecm secny modul pruznosti betonu
En, modifikovany modul pruznosti
E, redukovany modul pruZznosti oceli (Engesser-Karmantv modul)
Eg modul pruznosti oceli

E; tecny modul pruznosti oceli

(ED¢sr,; efektivni ohybova tuhost,
(ED), efektivni ohybové tuhost

F osova sila

F, prafezova plocha betonu

E.. vzpérna unosnost prutu

F, Eulerovo kritické napéti

F,, prafezova plocha ocelové vyztuze

F, prafezova plocha litinového sloupu

Eny modifikovand mez kluzu oceli

E, napéti rovno mezi kluzu, mez kluzu oceli

HSC betony vysSich pevnosti (Hight strength concrete)
HSS oceli vysSich pevnosti (Hight strength steel)

HPC vysokohodnotné betony (Hight performance concrete)
I moment setrvacnosti

I, moment setrvacnosti oceloveé ¢asti

I, moment setrvacnosti betonoveé ¢asti
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N,, N,

M
P,

Si

moment setrvacnosti v prostém krouceni
moment setrvacnosti k ose Y

moment setrvacnosti k ose Z

vysecovy moment setrvac¢nosti

kriticka délka prutu

délka prutu

0sova sila

navrhova vzpérna unosnost

Eulerova kriticka sila

vnéjSi osové zatizeni prutu

navrhova plasticka unosnost prutu v prostém tlaku

Engesserova-Karmanova kriticka sila podle druhé Engesserovy teorie

navrhova tnosnost prutu v prostém tlaku
kriticka sila podle prvni Engesserovy teorie
navrhova tnosnost prutu v prostém tlaku
vzpérna unosnost

unosnost v prostém tlaku

vzpérna unosnost

kritické sily pro rovinny vzpér ve sméru osy Y, Z a prostorovy vzpér kroucenim

vzpérna pevnost

ohybovy moment

0sova unosnost centricky tlaceného prutu
staticky moment plochy

modul prarezu

Malé pismena latinské abecedy

€o
€0,d

€x)

fe

velikost amplitudy poc¢atecniho zakiiveni (imperfekce)
ekvivalentni imperfekce

ohybova ¢ara pocatecniho zakiiveni prutu

deformace uprostied délky prutu

mez pevnosti betonu




OCELOBETONOVE PRUTY Z MATERIALU VYSOKYCH PEVNOSTI Ing. Vaclav Roder

fea

fek
fck,cube
fCt‘m
feu

for2

fo

fu

fy

Wiax
W(x)
w (x) 11

X, Yz

navrhova hodnota valcové pevnosti betonu
charakteristicka hodnota tlakové pevnosti betonu
charakteristicka hodnota krychelné tlakové pevnosti betonu
charakteristicka hodnota tahové pevnosti betonu
charakteristicka hodnota krychelné pevnosti betonu
smluvni mez kluzu oceli

mez pruznosti oceli

mez pevnosti oceli

mez kluzu oceli

polomér setrvacnosti

polarni polomér setrva¢nosti

jadrova usecka

kriticka délka prutu

vzpérna délka pro ohyb ve sméru osy Z

vzpérna délka pro ohyb ve sméru osy Y

vzpérna délka pro krouceni kolem osy X
pomeérna pocatecéni excentricita

ekvivalentni zatiZeni

polomér setrvacnosti

velikost amplituda poc¢éateéni deformace prutu
celkovd maximalni vychylka prutu

ohybova ¢ara prutu od vnéjsiho zatizeni

druhd derivace ohybové ¢ary podle x

sméry globalnich os

Pismena recké abecedy

soucinitel imperfekce

redukeni faktor

Stihlostni redukéni faktor (compression member slenderness reduction factor)
dil¢i souginitel spolehlivosti materialu

konec¢na deformace prutu

pomeérné pretvoreni
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Ecy E¢i

S o=
o

NN N N N
b~ -

<

S|

©

Q

pomeérné pietvoreni betonu

pomeérna pocatecéni excentricita

Stihlost prutu

pomérna Stihlost

modifikovana Stihlost prutu

modifikovan4 Stihlost

Stihlost prutu na mezi pruznosti oceli
relativni Stihlost

Stihlost prutu v oblasti ,,plateau*
srovnavaci Stihlost prutu

stiedni hodnota

compression member factor

Ludolfovo ¢islo

hustota

smérodatna odchylka

pevnost betonu v tlaku

mez kluzu ocelové vyztuze

napéti v betonu

Eulerovo kritické napéti

kriticke napéti oceli

kritické napéti betonu

vzpérna pevnost litinoveho sloupu v tlaku
maximalni napéti

napéti na mezi umérnosti (pruznosti) oceli
kritické napéti podle druhé Engesserovy teorie
rezidudlni napéti

kritické napéti podle prvni Engesserovy teorie
vzpérna pevnost

je napéti na mezi kluzu oceli

vzpérna pevnost

soucinitel vzpérné pevnosti
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1 UvVOD

1.1 Téma préce

Do roku 1950 se uZivalo betonové smési nizké pevnosti a byl zanedban prispévek
betonu k Unosnosti a stabilité sloupu. Pozdé¢ji se ukazalo, Ze Ize dosdhnout jisté Uspory pii
uziti lepSi kvality betonu a navrhovani sloupu jako kompozitni prut. Dnes uZitim
vysokohodnotnych materiali je mozné docilit vy38i Unosnosti pii zachovani ¢i zlepSeni
uzitnych vlastnosti prutu [12], [13]. Technologie vyroby vysokopevnostnich oceli a
vysokohodnotnych betont snizuje geometrické a strukturdlni imperfekce. Vyroba stavebnich
oceli a vyrazné zmeény v technologii betonu za poslednich 20 let smétuji k vyznamnému
zvySovani pevnosti oceli a umoZziuji navrhovat a vyrabét betony pro stavebni uZiti s pevnosti
vtlaku aZ 200 MPa a oceli s mezi kluzu pies 1000 MPa. UZiti kompozitnich konstrukci,
zejména kombinace betonu a oceli, je nejvyhodnéjsi u ohybanych a tlacenych prutd, kde je
nejen vyuzito vyhodnych vlastnosti obou materiali s ohledem na mezni stavy, ale i vzajemné
spoluptsobeni pred jinymi negativnimi vlivy, které sniZzuji anosnost a pouzitelnost, jako je
napiiklad koroze oceli nebo vliv poZéaru.

Teématem disertacni prace je problematika vzpérné pevnosti a Unosnosti
ocelobetonovych sloupti s vyuZitim materialu vysSich pevnosti. Prace je zaméiena na chovani
¢astecné obetonovaného H-pruiezu pii centrickém tlaku. Hlavnim davodem uziti kombinace
oceli a betont vysSich jakosti v tlacenych prutech je zvySeni vzpérné pevnosti a unosnosti
prutu. U ocelobetonového tla¢eného prutu ma v3ak rozhodujici roli tuhost a Stihlost, ktera
redukuje vzpérnou anosnost a velikost kritické sily, proto je tieba optimalizovat navrh
konstrukce vzhledem k pInému vyuZiti vlastnosti materialt vysSich pevnosti. Oceli vyssich
pevnosti v tlacenych prutech vedou k navrhu subtilngjSich profila, avSak toto smétuje
k problémtm globalni i lokalni ztraty stability. Tyto problémové aspekty muZe feSit uZiti
betoni vysSich pevnosti. U téchto typa konstrukci se predpoklada, Ze beton piebird cast
osového zatizeni, brani vzniku lokalni ztraty stability, zvySuje tuhost a kritickou silu, ale
hlavné redukuje celkovou Stihlost ocelového prutu, kterd pak zvySuje jeho vzpérnou pevnost
[48], [49].

DalSimi faktory, které ovliviuji unosnost, je provedeni konstrukénich detaili, zpasobu
uloZeni konstrukce a vyskytu imperfekci. Zavedenim imperfekci do vypoctu nabyvaji oceli a

betony vysSich pevnosti na vyznamu, zejména pii zohlednéni G¢inkt podle teorie 11. Fadu.
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V neposledni fad¢ je rozhodujicim faktorem navrhu téchto konstrukci cena materiali,
ktera se paralelné zvySuje s rostouci jakosti, je tedy nutné formulovat zasady pro optimalizaci
navrhu z hlediska ceny, ale i z hlediska napt. environmentalnich aspekta konstrukce (svazané
emise CO; a SOy, svazana spotieba energie). Koncepce vyroby novych stavebnich konstrukci,
napiiklad pouZiti ocelobetonovych sloupti z materiali vySSich pevnosti koresponduje
s pozadavky udrzitelné vystavby, které jsou zaloZzeny na redukci ¢&erpani primarnich
neobnovitelnych surovin.

Je ale ziejmé, Ze pouZivani téchto materidli nemiZe byt zaloZeno jen na rutinnich
postupech navrhovani tradi¢nich ocelobetonovych sloupt, ale musi byt podloZeno vyvojem
navrhovych postupu a také vyvojem novych konstrukénich systéma, které umozni vyuZziti
ptiznivych vlastnosti téchto materiala.

V diserta¢ni praci jsou shrnuty dosavadni poznatky z problematiky centricky tlacenych
ocelobetonovych sloupt, tvoienych ¢asteéné obetonovanym H-profilem. Préce se dale zabyva
popisem skute¢ného chovani z hlediska jednotlivych parametra ovliviujicich vyslednou
mezni vzpérnou Unosnost sloupti z materiali vy3Sich pevnosti.

Sledovény jsou mechanismy porudeni centricky tlacenych sloupt pii vzpérném tlaku
vzhledem k raznym typiam pevnostnich ttid oceli a betont.

Soubézné s provadénymi experimenty jsou sestavovany numerické modely popisujici
danou problematiku. Tyto numerické modely mohou rozsitit pohled na vliv jednotlivych
parametra v SirSim rozsahu neZz dovoluji moZnosti laboratore, také minimalizuji potiebu
dalSich finan¢né nakladnych zkousSek, které by byly nutné, pokud by se postupovalo pouze
cestou experimentalni. Experimenty tak zaroven slouzi k verifikaci téchto sestavovanych

numerickych modela.

1.2 Typy a rozdéleni ocelobetonovych sloupi

Tvar prafezu ocelobetonového sloupu byva povétSinou definovan typem pouzitého
ocelového prutu, ktery spolu s betonem tvoti kompozitni prarez. Ocelobetonove sloupy lze
pak délit jako sloupy s casteéné obetonovanym, pIné obetonovanym, nebo uzavienym
vybetonovanym ocelovym prarezem. Casteéné nebo pIné obetonované prifezy spliiuji vysoké
poZadavky na poZarni odolnost, avSak problematickym se jevi ve stavebni praxi provadéni

Vv s

ptipoji, které vyZaduji naroc¢néjSi technické feSeni. Mezi hlavni vyhody jisté patii dobré

Vv s

vizualni kontrola obetonovani ocelového prurezu a pak také cena. Vyssi estetické hledisko a
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relativné jednoduché teSeni ptipoja nabizi ocelobetonové sloupy s vyplnénym prarezem.
V neprospéch tohoto feSeni hovoii jen cena a niZsi pozarni odolnost.

Rozdéleni ocelobetonovych sloupi podle typu prafezu:

Céstedné obetonované priiezy

Obetonované prifezy

1.3 Materialové charakteristiky oceli a betoni vysSich pevnosti

Vv s

Materialové vlastnosti a chovani oceli vy3Sich pevnosti se vyrazné liSi od vZité
predstavy chovani béZnych stavebnich oceli. Paraleln¢ se zvySovanim meze kluzu dochazi ke
snizeni plastické rezervy a taznosti oceli. U vysokopevnostnich a nékterych
vysokohodnotnych betonti dochazi predevSim ke zvySeni se¢ného modulu pruznosti, avSak
podobné jako u oceli, tyto betony se stavaji kieh¢imi. Nasledujici text porovnava chovani
materiali béZzné pouzivanych a obecné zndmych, s materialy novymi a ve stavebni praxi

opomijenymi.
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1.3.1 Oceli vysSich pevnosti — (HSS)

Na naSem trhu jsou dnes bézné dostupné oceli pevnostnich tiid S 420 a S 460 jak ve
forme valcovanych tyci, tak i plecht. Oceli tfid S 500 a vySe jsou pak dostupné pouze ve
formée plechu.

Tradi¢ni zpusob vyroby béZzné oceli spoc¢iva v pridavani legujicich prisad a valcovani
pti tizenych teplotach. Tato technika zpracovani oceli mé vsak jista omezeni a jednim z nich
je i nemoZnost vyrazné snizit hodnotu obsahu uhliku v oceli coZ ma za nasledek horsi tvarnost
a svaritelnost. Naproti tomu vysoké meze kluzu a meze pevnosti je dosazeno
termomechanickym véalcovanim s kalenim a nasledné pak temperovanim (QST) pii 600 °C.
Tento proces vyrazné zvysSuje mez kluzu, pevnost oceli a zjemnuje mikrostrukturu oceli,
(Obr. 1.1). Vzhledem k mnohem niz§im hodnotam uhliku ve srovnani s konven¢nimi
konstrukénimi ocelemi, je svaritelnost a tvarnost vyrazné lepSi. Také je omezeno sniZzovani
hodnoty meze kluzu vzhledem k meénici se tloustce plechu. Chemické sloZeni se témef

neméni pii porovnani s konvenénimi ocelemi.
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I} fJ % by M Py " s -,.. o ’- . "-‘:\, .' i A
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konvenéni valcovani za tepla termomechanické valcovani QST

Obr. 1.1 ZvySovani jemnosti zrna vlivem zpracovani oceli [16]

Hodnota modulu pruznosti je shodna s modulem pruznosti béZznych oceli. Oceli aviak
maji niZsi miru taznosti, naptiklad minimalni taznost, tj. pomérné prodlouzeni pti pretrzeni
oceli je u t¥idy S 460 17 % (taznost oceli S 235 je okolo 25 %), také plasticka rezerva se ze
zvysujici pevnosti materiali snizuje [17].

Zavislost mezi napétim a pomérnym protaZzenim je vicemeéné az do meze kluzu f,
line&rni. Pro obyc¢ejnou stavebni ocel je typicky diagram naznacen v grafu 1.1a. Mez kluzu
je okamzik, kdy se v prab&éhu zatéZovani vzorek protahuje, aniZ by se zvySovalo zatiZeni.
Ocel se po ptekonani meze kluzu znovu zpevni a po dosaZeni meze pevnosti f;, se
pretrhne. U béZnych stavebnich oceli 1ze na pracovnim diagramu odliSit bod, v némz
prestdva platit Hookav zakon. Tento bod definuje tzv. mez Umérnosti. Pti piesnéjSim
méieni Ize odliSit mez pruznosti, obvykle se vSak pfili§ neliSi od meze Umeérnosti. Pfi
prekroceni napéti nad mez pruznosti dochazi po poklesu zatiZeni k trvalé plastické deformaci.

Oceli vysSich pevnosti pti pouZiti legovacich ptisad nebo oceli zpevnéné
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termomechanickym tvaienim maji pracovni diagram odlisny, (Graf 1.1b). Mez Kkluzu je

vyznacena na diagramu tzv. smluvni mezi kluzu f; ,, tj. odpovidajici trvalé pomérne deformaci
¢ =0,002 =0,2 %.
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Graf 1.1 Vzajemné porovnani pracovnich diagrami: oceli, dovolend zjednoduSeni pro potieby dimenzovani

Norma a Jmenovitd tlouSt’ka prvku t [mm]
pevnostni tiida t<40 mm 40 mm <t<80 mm
oceli f, [MPa] | f, [MPa] | f, [MPa] | f, [MPa]
EN 10025-2
S 235 235 360 215 360
S 275 275 430 255 410
S 355 355 510 335 470
S 450 440 550 410 550
EN 10025-3
S 275 N/NL 275 390 255 370
S 355 N/NL 355 490 335 470
S 420 N/NL 420 520 390 520
S 460 N/NL 460 540 430 540
Tab. 1.1 Jmenovité hodnoty meze kluzu f, a meze pevnosti v tahu f, za tepla valcovanych oceli podle CSN EN
1993-1-1[3]
EN 10025-6 Jmenovitd tloust’ka prvku t [mm]
Pevnostni tFida t<50 mm 50 mm <t<100 mm | 100 mm <t <150 mm
ajakostoceli | f,[MPa] | f,[MPa] | f,[MPa] | f,[MPa] | f,[MPa] | f, [MPa]
S500Q/QL/QLL | 500 590 480 590 440 540
S 550Q/QL/QL2 550 640 530 640 490 590
S 620Q/QL/QL3 620 700 580 700 560 650
S 690Q/QL/QL4 690 770 650 760 630 710

Tab. 1.2 Jmenovité hodnoty meze kluzu f, a meze pevnosti v tahu f, za tepla valcovanych oceli podle CSN EN

1993-1-12[4]
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1.3.2 Betony vysSich pevnosti — (HSC, HPC)

U betonu je zavislost mezi napétim o, a pomeérnym pretvorenim betonu &, od
kratkodobého zatiZeni v tlaku, vyrazné nelinearni. Vétev pracovniho diagramu betonu v tlaku
je priblizné parabolickd. Je to piedevsim zpusobeno kiehkosti vazby mezi cementovym
tmelem a kamenivem, pracovni diagramy jednotlivych sloZzek betonu jsou v3ak vicemén¢
linedrni. Na rozhrani mezi tmelem a zrnem kameniva vzniknou jiz za relativné nizkého napéti
mikrotrhliny. Dusledkem toho je ,,zmékéeni” betonu, které se projevi zaoblenim vétve
pracovniho diagramu (Graf 1.2).

Oblast linearniho chovéani betonu plati az do meze Umérnosti, kterd je asi na Grovni
40 % pevnosti betonu. Nad touto hranici leZi oblast vytvaieni mikrotrhlin, tzv. kvazielastickou
oblasti. Po jejim ptekroc¢eni, tj. zvySenim napéti nad 80 % f. zac¢ne materidl vykazovat,
vyrazné nelinedrni chovani a dochazi ke vzniku plastickych deformaci. Jedna se o oblast
zpevnéni, kdy se jiZz projevuji vyrazné nelinedrni podéIné i ptri¢né deformace. Dochazi ke
vzniku magistralnich trhlin, tj. k rozvoji a naslednému propojovani mikrotrhlin. Hranice této
oblasti je mez pevnosti betonu f;, pii jejimz dosaZeni vzniklé trhliny oddéli jednotlivé ¢asti
betonu ve sloupky, které dale pasobi samostatné. Tato oblast se nazyva oblast zmékeeni.

Tahova napéti vndsend piicné ke sméru pasobiciho tlaku proto vedou k vyraznému oslabeni
betonu. Odpovidajici trvald pomérna deformace betonu &, pii dosazeni maximalniho napéti

v tlaku f, se pohybuje mezi 0,2 - 0,3 % [18].
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: fip- T
Tl oo e [ Co)
08| ! C 35/45 o
e Ci\. -—-- ]
' ! ! L e [%]
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Graf 1.2 Pracovni diagram betonu obvyklé pevnosti — Graf 1.3 Pracovni diagramy betonu pro
jednoosa napjatost dimenzovani

Tecénovy modul pruznosti E,. roste s rostouci pevnosti betonu a klesa s rostoucim
napétim vnesenym do betonu. Z tohoto duvodu je uvazovan pro prakticky navrh se¢ny modul
pruznosti (Graf 1.2).
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Pii ovinuti betonu dochazi k tzv. trojosé napjatosti. Dochazi ke zvySeni pevnosti a také
se prodluzuje plasticka ¢ast pracovniho diagramu. Hlavni divodem narastu pevnosti je
omezeni pri¢né deformace, nedojde k vytvoieni samostatné puasobicich ¢asti betonu, tj.
zabranéni vzniku magistralnich trhlin rovnobéznych ke sméru zatéZovani. Chovani betonu
v tlaku a v tahu je vyrazné rozdilné, beton je material kvazikiehky. Pevnost v tahu betonu
dosahuje zpravidla 8-15 % mezni pevnosti v tlaku f,. Zavislost mezi napéti a deformaci je
linearni do okamziku dosazeni maximalni pevnosti v tahu, poté dochazi k vyraznému a
nahlému zmekeeni.

Vysokopevnostni (HSC) a vysokohodnotné (HPC) betony charakterizuji nikoliv pouze
vysoké hodnoty mechanickych vlastnosti, ale téZ zvySené odolnosti (nepropustnost, chemické
vlivy, abraze) pii dobré zpracovatelnosti, nebot pevnost betonu a tésnost ztvrdlého
cementového tmelu jsou v korelaci. Pevnost betonu zavisi zejména na pevnosti cementového
tmelu, a tedy na vodnim souciniteli, stupni hydratace (stafi betonu) a typu cementu, u
vysokopevnostnich betoni dale na pevnosti kameniva. Podle pouZitych surovin a naro¢nosti
vyroby lze vysokopevnostni betony rozdélit do 3 zakladnich skupin:

1. skupina — betony ttid C50/60 az C60/75 (wi/c cca 0,30 aZ 0,40)

2. skupina — betony tiid C70/85 az C90/105 (w/c je cca 0,30 - 0,25)

3. skupina — betony ttid vysSich nez C90/105 (wi/c = 0,20 - 0,25)

PouZziti vysokopevnostnich betona je vyhodné tam, kde je nutno zajistit dostate¢nou
anosnost prvka v tlaku, popripadé ve smyku. Roste také modul pruznosti a chovani se jiz
podstatné lisi od vZité predstavy betonu jako pruzné-plastickém materialu. Pokud pozorujeme
pracovni diagram betonu s norméalni pevnosti (Graf. 1.2), maZeme zpoc¢atku pozorovat
line&rni cast vétve, ve které plati (alespon ¢aste¢né) Hookuv zékon. Po dosazZeni jisté hodnoty
napéti se projevi odchylka od linearné pruzného chovani, cozZ se projevuje vétsi deformaci pri
dalSim zvétSovani zatiZeni. Po dosaZzeni tlakove pevnosti dochazi k deformacnimu zmekeeni a
poté k porueni betonového prvku.

U vysokohodnotného betonu je linearni ¢ast mnohem deldi a naopak rozsah
deformacniho zmekéeni mnohem mensi (Graf 1.4). Napéti je pfimo umérné pietvoieni
priblizné do 40 aZz 45 % [18] mezni hodnoty napéti, teprve potom nastava odklon od
pomysIné ptimky, ani tehdy vSak nedochdzi k vyrazngjsi plastizaci betonu naopak k poruseni
dochazi pomérné nahle [19], [20]. Betony jsou tedy vyrazné kiehc¢i a na rozdil od béznych

betont, dochazi i k porudeni kameniva.
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Graf 1.4 Pracovni diagramy beton:i Obr. 1.2 Typické porudeni betonového
vzorku pri tlakové zkousce

Vyhodou HSC a HPC jsou vysoké pevnosti - 80 az 400 MPa; priznive (vysoké) hodnoty

statického modulu pruznosti v tlaku; velmi nizk& difusni propustnost — snizeni rychlosti

Vv s

karbonatace, sulfatace a pusobeni korozivniho prostiedi, vy3si trvanlivost; ekologicky

Vv s -

prizniveéjsi - nizsi celkova spotieba materiali; jednodussi betonovani vlivem zmen3eni stupné
vyztuZeni; niz8i smritovani od vysychani betonu - (snizenim vodniho sougcinitele).
Nevyhodou HPC je komplikovangjsi sloZeni - superplastifikatory, zpomalovace tuhnuti,
mikroplniva, stabilizatory atd.; vy3Si preciznost pti vyrobé; oSetiovani; intenzivnéjsi vyvoj
hydrata¢niho tepla; nezanedbatelné autogenni smrstovani — HPC w/c = 0,2 — 0,35 po neékolika
dnech 0,15 az 0,25 mm/m, béZzny beton s w/c = 0,50 dosahuje hodnot 0,10 mm/m aZ po cca.

1 roce; zvySovani kiehkosti betonu paralelné se zvySovanim jejich pevnosti [20].

tiida fex fck,cube fetm &1 Ecu1 &2 Ecuz &3 Ecus Ecm

betonu [MPa] [MPa] [MPa] [%] | [%] | [%] | [%] | [%0] | [%6] [GPa]
C 12/15 12 15 1,6 0,18 27
C 16/20 16 20 1,9 0,19 29
C 20/25 20 25 2,2 0,20 30
NSC C 25/30 25 30 2,6 0,21 31
g?r‘;;mgfr: C 30137 30 37 29 | 022 035|020 | 035 | 018 | 035 33
concrete) | _C 35/45 35 45 3,2 0,23 34
C 40/50 40 50 3,5 0,23 35
C 45/55 45 55 3,8 0,24 36
C 50/60 50 60 4,1 0,25 37
C 55/67 55 67 4,2 025 | 032 | 0,22 | 031 | 0,18 | 0,31 38
HSC C 60/75 60 75 4.4 0,26 | 0,30 | 0,23 | 0,29 | 0,19 | 0,29 39
St(rg'r‘fghth C 70/85 70 85 46 | 027 | 028 | 024 | 027 | 020 | 027 a1
concrete) | C 80/95 80 95 4,8 0,28 | 0,28 | 0,25 | 0,26 | 0,22 | 0,26 42
C 90/105 90 105 5,0 0,28 | 0,28 | 0,26 | 0,26 | 0,23 | 0,26 44

Tab. 1.3 Pevnostni t7idy betonu a jejich charakteristiky podle CSN EN 1992-1-1 [2]
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2 SOUCASNY STAV PROBLEMATIKY CENTRICKY TLACENYCH
PRUTU
Soucasny stav feSeni problematiky centricky tlacenych prutt je rozdélen v této praci na
vysetiovani stability homogenniho prutu a prutu sloZzeného ze dvou rozdilnych materiéla -

nehomogenni - kompozitni prut.

2.1 Vzpér celistvych prutia — homogenni prut

Analyza tlaceného celistvého prutu Ize rozdélit do dvou zakladnich kategorii.

Analyza ideélniho prutu, tedy prutu s nepiitomnosti imperfekci, jehoZz geometrické a
materialové parametry lze piesné stanovit.

Analyza realného prutu, tedy prutu zatizeného geometrickymi, strukturdlnimi a
konstrukénimi imperfekcemi. Tyto imperfekce jsou v podstaté nadhodné veliciny a to jak ve
smyslu sméru, tak ve smyslu velikosti. Podle normovych piedpist mohou byt imperfekce

zavadeény prostrednictvim ekvivalentnich veli¢in a postupt.

2.1.1 Ideélni tlageny prut

Idedlni prut je dokonale piimy, uvaZzujeme linedrné pruzny material fidici se Hookovym
zakonem. Staticka rovnovaha je vysetrovana na nedeformované konstrukci podle teorie I.
adu. Uginky 11. ¥adu Ize zohlednit jejich neptimym zavedenim ve formé souginiteli vzpérné
unosnosti. Pracovni diagram béznych stavebnich oceli se ¥idi Hookovym zakonem aZ do meze
pruznosti, toto kritérium je posunuto na mez kluzu, tzn., Ze Unosnost prafezu je vycerpana, je-

li v nejvice naméahaném misté dosazeno meze kluzu.

Stabilita idealniho prutu
Prvni matematické odvozeni ztraty stability centricky tlaceného prutu kloubové

uloZeného publikoval v roce 1744 Leonhard Euler. Predpoklada se, Ze pii zatiZzeni idealniho
prutu osovou silou na obou koncich stejné velkou dochazi k bifurkaci prutu, tj. rozdvojeni
rovnovahy, jenZ nastavd, jestlize osové zatizeni prutu dosahne hodnoty kritické sily N,,.
Piimy prut, ktery je ve stabilnim stavu po dosazeni kritické sily, se stava nestabilni; dochazi
k ndhlému vyboceni do strany a deformace prutu nartsta do nekonec¢na [21]. Ve vybogeném
stavu je zndm prubeh prahybu a vnitinich sil prutu, aviak velikosti jsou neur¢ité. Tento stav,

kdy N = N, 0znacujeme za rovnovazny stav indiferentni.
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Graf 2.1 Rovnovazny stav, bifurkace prutu

Vypocet kritickeé sily vychazi z diferencidlni rovnice ohybové ¢ary druhého fadu, kterd
je odvozena pro kiivost rovinné ¢ary v oblasti malych deformaci.
M 2.1)
wi)! = ——. (2
(x) 7
Uvazenim vlivu momentu podle teorie Il. fadu, tedy vlivu zmény geometrie prutu na

podminky rovnovahy, Ize napsat diferencilni rovnice ohyboveé ¢ary ve tvaru

Elw(x)"" + Nw(x) = 0. (2.2)

po Uprave, kde % = k2, dostavame homogenni linearni diferencialni rovnici s konstantnimi
koeficienty ve tvaru
Wiy + k2w = 0; (2.3)
obecné reSeni rovnice je
Wy = Cy - sinkx + C; - coskx, (2.4)
uréenim integra¢nich konstant C; a Cz dosazenim okrajovych podminek pro kloubové
uloZeny prut w(0) = w(l) = 0, bude mit, pii ztraté stability, rovnice ohybové ¢ary prutu

zaktiveného ve tvaru jedneé sinusove palviny tvar

n
L
a spektrum kritickych sil
m2El 2.6
Ner = n? - 1z’ ( )

Vv s

z nichZ je nejvyznamngjsi kriticka sila s proménnou n = 1, oznacuje se jako Eulerova

kriticka sila N,

B w2El 2.7)

cr LZ .
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Prut pti ztraté stability vyboci v jedné sinusove pulving, ostatni tvary ztrty stability
nastavaji pri vyssi kritickeé sile [21].

2 2 2 2
meEIl meEIl mTeEl meEIl
= Nepy =425 Neps = 9-55 Ners = 16 -2

L2 L2

Nepq =

Obr. 2.1 Tvary vyboceni prutu

Eulerovo feSeni stability plati pouze v oblasti platnosti Hookova z&kona, tedy v pruzné
oblasti. Hodnota kritické sily neni ohrani¢ena vlastnostmi skute¢ného materialu, u oceli
uvazujeme pruznou oblast do meze pruznosti f,, = 0,8f, a odtud pro kritické napéti plati

n’E (2.8)

O-CT' == /1—2 S O,8fy-

Ze vztahu (2.8) lze odvodit zAvislost kritického napéti na Stihlosti, tj. Eulerovu

hyperbolu, ktera je platna do meze pruznosti oceli, neboli do hodnoty Stihlosti 4,

E (2.9)
/1p T O,8fy'

Jestlize vSak plati A < A, prechazi prut do stadia, kdy je jiz vrovnovazném stavu
nepruzn¢ stlacen. Kritické zatiZeni je vétsi neZz zatizeni na mezi pruznosti skute¢né oceli.
Platnost Eulerovy stability je vSak omezena jen na pruznou oblast, tj. pro E = konst., jde o
ztrétu stability v nepruzném oboru.

Engesserova-Karmanova a Engesserova-Shanleyho teorie se zabyva hledanim kritické
sily v nepruzném oboru, kdy centricky tlaceny piimy prut ptrechazi do nestabilniho stadia
[22], [23].

Zé&kladem je prvni Engesserova teorie (Tangent-modulus theory), ktera uvaZzuje
pracovni diagram oceli, ktery je v nepruzné oblasti fizen okamZitym te¢nym modulem E;.
Piedpoklada se, Ze v tlaceném prutu pii ztraté stability dochazi ke vzniku nerovnomérného
rozdeleni napéti od ohybu. Napéti od tlaku je na konvexni strané¢ odleh¢ovano, kdeZto na
konkavni strané pritéZovano. Odlehceni i pritiZzeni se fidi tecnym modulem E;, ktery lze pro

béZné stavebni oceli uvazovat podle vztahu (2.10) [22]:
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E,=E-

2
1_<"‘fp> | (2.10)
fy - fp
Prut vyboc¢i po dosazeni kritické sily N, resp. napéti o,
n?El n’E, E, (2.11)
TR T T
Sila je pak po rozdvojeni rovnovahy konstantni, neutralnd osa prochazi tézistém. Napéti

v odlehcené ¢ésti prafezu klesne pod hodnotu a;.

Druhd Engesserova teorie potvrzena zkouSkami K&rmana (Engesserova-Kéarméanova
teorie — reduced-modulus theory) uvaZzuje taktéz pracovni diagram oceli, ktery je v nepruzné
oblasti fizen okamzitym teénym modulem E,, avSak odleh¢eni se fidi modulem pruznosti E,
tedy klesne podle Hookova zakona [22]. Prubéh napéti v prafezu se netidi stejnym modulem

V™Y

pruznosti, pfi ztraté stability dochazi k posunu polohy neutrélné osy mimo téziste.

Sl7 Il
7////////////////////////////////////////////////A
7

~ 7 odlehc¢eni f
-

— Y

| odlehdeni

s /
4 /

piitizeni . /”\arctg E, /\n‘ctg E

Obr. 2.2 Rozdéleni napéti podle Engesserovy-Karmanovy teorie

Dosazenim do souc¢tové a momentoveé podminky rovnovahy (2.12) dostavame:
Etsl = ESZ (212)

(e, + EL)W()" + Nw(x) =0 (2.13)
kde S;a S, jsou statické momenty ploch, I;a I, jsou momenty setrva¢nosti ploch podle
Obr. 2.2 k posunuté neutralné ose. Pro idealizovany praiez | je pak redukovany modul, neboli

Engesser-Karmantv modul roven:
_E L +EL (2.14)

E,=——=
I

Dosazenim do rovnice (2.13), pti spInéni okrajovych podminek pro kloubové uloZzeny

prut, dostavdme Engesserovu-Karmanovu kritickou silu:
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m2E, I m2E 215
N:_T>Nt, o, = AZT > o, ( )

r lz -
Prut vyboc¢i ve chvili, kdy osova sila dosahne N,., nastane odleh¢eni, piicemz napéti

neklesne pod hodnotu o;.

Engesserova-Shanleyho teorie poopravuje piedchozi predpoklady. Prvni i druha
Engesserova teorie piedpoklada, Ze vyboceni nastane pti konstantni sile a jakmile osova sila
dosdhne N, nebo N,, dojde k rozdvojeni rovnovahy. Stejn¢ jako u Eulerovy stability, je ve
vybo¢eném stavu znam prabéh prahybu a vnittnich sil prutu, avSak velikosti jsou neurcité,

dochazi k nekone¢né rychlému vzdalovani dvou stabilnich stavi.

N [kN] /)
NCI‘ Euler
N r Karman
—— T ———
©°g | T " F. R. Shanley
N Engesser
t
L ——
g &
o)
a7

w [mm]
Graf 2.2 Rozdvojeni rovnovahy idealniho prutu v plastické oblasti

Shanley uvadi, Ze jakmile zatiZzeni dosahne N, dochazi k vyboceni soubézné s rastem
osoVvé sily, pricemz zpocatku nedochazi k odlehéeni, zatiZzeni roste velmi rychle. Pti osové sile
N; < N < N, je rovnovazny stav stabilni, Ize urcit jednoznac¢nou zavislost mezi zatizenim a
deformaci. Pro kritické sily pak plati N, > N, > N,. Nejmensi napéti, pii kterém dojde
k rozdvojeni rovnovahy je pak a,, pro které lze ziskat po Upravich kvadratickou rovnici

(2.16):
2
K

O-C T

ol — <1,6fy — 0,04 >at +0,6f2 = 0. (2.16)

Vyjadienim o, urcime kritické napéti v nepruzné oblasti jako funkci dvou proménnych,

tj. meze kluzu f;, a Stihlosti 4

2
o, = 1,08 — o,ozf—y + <O,8 — 0,02 f—y> —0,6 |. (2.17)

cr O-CT
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Bézné stavebni oceli vykazuji zanedbatelné rozdilyek kritického napti o; a o,
zaobleni kvky v oblasti od meze pruznosti do meze kluzu jalén[24]. Oceli vySSich
pevnosti vykazuji po dosaZzeni meze kluzu zpewnVliv zpevréni se vSak projevi az

v oblasti malych Stihlosti, které se ve stavebakipu tlatenych sloup vyskytuji jen Zidka.

800
S 690 \ Ot s 690

700 — kritické naygti

e cems ..,..‘..;.‘.r. ......... OCeIOVéhO prutu
600 ‘\
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400 \

Ots235 \
300

S e D)

o, [MPd

vzpErna pevnost
imperfektniho prutu

=

P

[
]
"4SN S

200

/

100

0

O - am = -
>

00 02 04 06 08

Iy

Graf 2.3 Pribeh kritického napti centricky tla'eného prutu

Graf 2.3 znazaiuje piibeh kritického napti, které jerizeno v pruzné oblasti Eulerovou
hyperbolou a v nepruzné oblasti pak ¢tép podle rovnice (2.17).

Centricky tla ¢eny dvouose symetricky prut

V obecném fpac u dvouose symetrického prutkloubow uloZzeného v ohybu i
krouceni, nastava ztrata stabilitemi zpisoby: rovinnym vzgrem, tedy vybdenim v jedné
ze dvou hlavnich rovin setr¥taosti, které jsou totozné s rovinami saunosti, a prostorovym
vzperem o jedné slozce posunuti, tj. pamoim kolem osy prutu.

Ozna&ime-li hlavni osy setrvanosti Y a Z, pak nastava rovinny e snéru osy Y,
rovinny vzgEr ve snéru osy Z a prostorovy vzp kroucenimw [25].

Prislusnou kritickou silu pro jednotlive &goby ztraty stability ozréme pakn,, N, a
N,,. Prut ztrati stabilitu dosazenim nejmensi kritisKg. Je-li je jedna z kritickych sN,,, N,

mensi nedV,,, nastane rovinny vZp

2 2 2
_T El, _T El, N =i(T[ EIw-I—GI) (2.18
y 2 z 2’ w i2 12 t)
y z P w

kde
L, je vzggrna délka pro ohyb ve simu osy Z;

l, je vzrna délka pro ohyb ve s osy Y;
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l,, je vzpérna delka pro krouceni kolem osy X;

1, je moment setrvacnosti k ose Y

I, je moment setrvacnosti k ose Z;

I, je vysecovy moment setrvacnosti;

I; je moment setrvacnosti v prostém kroucent;

I, je polarni polomér setrvacnosti.

Pro prut z I-profilu kloubové ulozeného v ohybu i krouceni, plati N, < N,, < N,,, tedy

prut vyboci rovinnym vzpérem ve sméru hlavni osy setrvac¢nosti Y.

2.1.2 Realny tlageny prut

U redlnych tlacenych pruta Ize ocekavat vznik imperfekci, které lIze rozdélit do tii
skupin: geometrické, strukturalni a konstrukeni. Geometrické imperfekce jsou odchylky od
predpokladaného ideélniho tvaru (rovinnost praiezu, piimy tvar stiednice prutu). Strukturélni
imperfekce piedevSim predstavuji rezidualni napéti a odchylky fyzikélné mechanickych
vlastnosti oceli. Konstrukéni imperfekce zohlednuji odchylky piedpokladaného statického

modelu od skute¢ného provedeni a ptisobeni konstrukce.

Reseni stability realného prutu

U skutecného prutu nenastdva rozdvojeni rovnovahy, prut jiz od sameho zacéatku
zatéZovani zaujme rovnovazny stav. Uvazime-li vliv geometrickych imperfekci na vzrastajici
napéti od ohybového momentu podle teorie 11 ¥adu, nedostaneme jiZz ptipad prosté stability
podle Eulera, ale problém pevnosti nebo Gnosnosti prutu. Avsak i nadale je vzpérna pevnost ¢i
unosnost ovlivnéna stabilitnim problémem, tedy kritickou silou, kterd nabyvad na vyznamu
zejména s rostouci Stihlosti. Platnost Eulerovy stability je omezena jen na pruznou oblast, tj.
pro E = konst, avsak mnoho realnych sloupu je vrozsahu strednich Stihlosti, kde ztrata
stability neprobihd v pruzné oblasti. Vysledkem ¢éstecné plastizace prafezu v mistech
tlakového rezidudlniho napéti dochézi k redukci tuhosti sloupu, pracovni diagram oceli je
v nepruzné oblasti fizen okamZitym te¢nym modulem E, (Engesserova teorie - tangent-
modulus theory). Engesserova teorie udava kriticka zatizeni velice blizka experimentalnim
vysledkam, av8ak ma jisté nedostatky, které zptesiuje Engesserova-Karméanova a
Engesserova-Shanleyho teorie, nicmené efekt téchto nepiesnosti na Unosnost sloupu je

obvykle vykompenzovan poc¢atecnimi imperfekcemi realného sloupu (Graf 2.4).
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Graf 2.4 Vliv velikosti pocatecnich imperfekci na vzpérnou pevnost prutu

Graf 2.5 znazornuje experimentalni vysledky cca. 100 sloupu [26], je patrno, Ze sloupy
stiednich Stihlosti maji tendenci ztracet stabilitu pti zatiZzeni v oblasti plasticke stability. Tato
redukce Unosnosti je pievazné zpuasobena rezidualnimi napétimi, ktera zpasobuji piedéasné
zplastizovani prafezu.

o \ A572 (0, = 50 ksi): A7 and A36
- o \\ # Welded H, weak axis O W, Weak axis
\ Buler cure HS steel (0, =S0ksi): & a' S8 aXS
Of—————— [ —5— er
. 1% 0 e b v /f_';\_z d Perforated & Cold straightened
# Po W v .+ L] oy I W
& vM * nf Japanese tests: elded H
L 1° & 99, Vi f —_— Il Riveted H
] Voﬂv%f-p; .\'q %v% (ap = 45 ksi): O Welded box
s R - J Welded H B Round bar
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i \ SN -G -My -V A242
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AS14:
{ V' Round bar
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o Welded H, weak axis
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Graf 2.5 Vysledky osove namahanych sloupii [26]

Engesserova teorie (Tangent modulus theory) vychazi z teoretickych ptredpokladi
ideélnich podminek poplatnych pro idealni tlacené pruty nebo pruty s pocatecni imperfekci
stiednice. Je zaloZena na te¢ném modulu pruznosti E;, ktery je viak funkci napéti a lze urcit
bud” experimentélné z pracovniho diagramu oceli sloupt namahanych prostym tlakem, nebo
teoreticky z predpokladanych pribéhu rezidudlnich napéti. Pro praktické vyuZiti je vSak

Engesserova teorie nevhodna, a proto byly vyvijeny dalSi ndvrhové pristupy, které by
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jednodude pro sloupy strednich Stihlosti kopirovaly ktivku ziskanou z experimentt a
Engesserovy teorie, (Graf 2.6).

12 4
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11 4

091 Johnson
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Graf 2.6 Prabéhy vztaht zaloZenych na Engeserové teorii

Pro praktické vyuZziti se ukazal vhodny piistup zaloZeny na Johnsonové parabole, ktera

2 lC.r 2
> = fy = Ore <ﬁ> (2.19)

(4

Ize zapsat i v tomto tvaru:

6o = 0, (0 — ) [
cr y y 14 /lp -
kde o, je napéti na mezi kluzu oceli, o, je mez Umérnosti (pruznosti) oceli, o, je

rezidualni napéti, i je polomér setrvacnosti, I, je Kriticka délka prutu a 4, je Stihlost na mezi

pruznosti dana vztahem:
P (2.20)

Pokud budeme uvaZovat, Ze poloha meze pruznosti je zavisla na velikosti rezidualnich

napéti, tedy napriklad o, = 0,3f, pak g, = 0,7f, a dosadime do (2.19) dostaneme:

( 2
| l1 -0,3 <,1£> ]fy (2<2,)
S 4 " (2.21)
| m2E
= (22 4,)

Kritické napéti je pak tizeno v pruzné oblasti Eulerovym kritickym napétim, zatimco
v plastické oblasti je dano vztahem odvozenym z Johnsonovy paraboly. Pracovni diagram
oceli pak vykazuje pozvolnou plastizaci mezi mezi Umérnosti a mezi kluzu, z davodu

ptitomnosti rezidualniho napéti.
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Na tomto principu jsou pak postaveny navrhové vztahy pro uréeni vzpérné inosnosti
AISC 2005 [6]. Graf 2.7 graficky porovnava kiivky vzpérné pevnosti podle CSN EN 1993-1-
1 [3], AISC-LFRD 2005 [6] a Johnsonovu parabolu pro rezidualni napéti velikosti 30 % f, a
50 % f,.

L 12 2
PR .
11 . =1-03 </T> fy ktivky vzpérné
P pevnosti EN 1993-1-1
1]
o 1\2 AISC 2005
09 S [1,0,5 (7) ]fy
08 - K 4
’ N/, | ===—- Shanley
07 ¢
o, /f
PPV o6 el | Johnson - rezidualni
05 Ne NS napéti 30% fy

0,4 - Johnson - rezidualni

napéti 50% fy

03 -

0,2 -

0,1 - b

2p

0

o 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 3 1

Graf 2.7 Prabeh krivky v plastické oblasti pri porovnani s kifivkami vzperné pevnosti

DalSi moZnosti je pevnostni feSeni, které je zaloZeno na analytickych rovnicich, kde
hledame napéti, pti kterém je v krajnich vlaknech dosazeno meze Kluzu - vzpérné pevnost a,.

Pii teSeni stability redlného prutu je prut s piimou strednici nahrazen prutem se
zaktivenou stednici, kterd je nej¢astéji modelovéana ve tvaru jedné sinusové pulviny, toto
odpovida tvaru ztraty stability idealniho prutu. Maximalni amplituda e, je velikost
excentricity dana normou nebo urcena z experimentu. UvazZzenim teorie 1. fadu pti zatéZovani
dochazi k narustu velikosti excentricity w, a tim i k zvétSovani napéti od imperfekce vlivem

ptidavného ohybového momentu (Obr. 2.3).

N
J:xﬂ N/ A gﬁ'
[ H é
AR © yysled®

Obr. 2.3 Scitani napeti




OCELOBETONOVE PRUTY Z MATERIALU VYSOKYCH PEVNOSTI Ing. Vaclav Roder

Predpokladame, Ze tvar ohybové ¢ary osove zatizeného prutu je jedna sinusova pulvina
[21].
Diferencialni rovnice ohybové ¢ary druhého fadu ma tvar
Wil = _NE_-IrS _ _% (2.22)
kde & je kone¢na deformace prutu, vytknutim N/EI = k? dostaneme homogenni
diferencialni rovnici, jejiz obecné teSeni je vztah (2.4), uréenim integracnich konstant C1 a
C2, dosazenim okrajovych podminek pro kloubové uloZeny prut bude mit rovnice ohybové

¢ary prutu zakiiveného ve tvaru jedné sinusové pulviny tvar

I8
Wiy = Cy sinzx. (2.23)

Pocatecni zakriveni po délce prutu je pak dano podle rovnice:
. T
ex) = €o" smzx, (2.24)

rovnéZ prubeh deformace od zatizeni je ve tvaru jedné sinusové pulviny:

T
W) =W * sinzx. (2.25)

Celkovy ohybovy moment je dan souc¢inem vnéjSiho zatizeni a celkové deformace prutu:
i T
M=N- (e(x) + W(x)) =N - (eg+ wy) - sin (Zx), (2.26)
dosazenim rovnice (2.26) do rovnice (2.22) dostaneme po Upravach celkovou
maximalni vychylku prutu:

1
Wimax = €0 * 1 Npg' (2.27)
Ny

Maximéalni napéti v krajnich vldknech je dano souc¢tem napéti od osoveho zatiZeni a

ohybového momentu vlivem zakiiveni prutu, dostdvdme vztah pro tlaceny a zaroven ohybany

prut (beam-column formula):

N, M N Nga(eg +w N, N, 1
Oy = —E& 4 — _ TEd ra(eo + Wy _ ra  Nea 1 (2.28)
A w A w A w 1— Ngq
NCT'
Po Uprave dostaneme maximalni napéti v tlacenych vlidknech prutu
g,
Omax = 0o * <1 +mg - TTO_O); (2.29)

kde g, = Ng,/A, o, je Eulerovo kritické napéti, mo je pomérna pocatecni excentricita

dané vztahem mo=eo/j, j je jadrova Usecka a eo je velikost amplitudy imperfekce.
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Vzpérnd pevnost g, je pak napéti, pii kterém je v krajnich vlaknech dosazeno meze

kluzu

Gpiax = O - (1 +my "_) = £, (2.30)

Ocr — Op

Po Upravéch ziskame kvadratickou rovnici (2.31):

0-02 - O-O(O-cr(1 + mo) + fy) + fyO-Cr =0 (231)

Resenim rovnice (2.31) ziskdme vztah pro vzpérnou pevnost o,:

0o = %lacr(l +mgy) +f, — \[[acr(l + my) +fy]2 — 4f,0,, l (2.32)

Jednim z podobnych feSeni zaloZenych na stejném principu je Perry-Robertson rovnice,
na jejimz zéklad¢ jsou postaveny ndvrhové vztahy a krivky vzpérnosti pro uréeni vzpérne
unosnosti v CSN EN 1993-1-1 [3].

Prvni vztah pro urceni vzpérné pevnosti byl odvozen pany Ayrton a Perry (1886)

(2.33)

(O-max - O-O) ' (acr - 00) =1MN"0¢ " O¢
kde n je pomérnd pocétecni excentricita o, je Eulerovo kritické napéti a o,,4, j€
maximalni napéti podle rovnice (2.28). Po Upravich lze Ayrton-Perryho rovnice napsat

v tomto tvaru:

oM+, ﬂaﬂ(l 1) +fyl (2.34)
Op = 2 - fy cr:

Robertson (1925) [26] provedl 200 testt sloupt s pocatecni geometrickou imperfekci
L/1000, piicemz se zjistilo, Ze pruty malych Stihlosti kolabuji po vyéerpani materidlovych
vlastnosti bez vlivu Eulerova kritického napéti, v navrhovych piedpisech se toto zohlednilo
tzv. ,plateau”, cozZ je oblast vymezend Stihlosti A, v grafu kiivek vzpérné pevnosti pii které je

uvazovan prosty tlak bez vlivu stability, Ize ur¢it podle vztahu (2.35)

E
/_ (2.35)
A =021 fy

Po Upravéch lze kritické napéti vyjadrit:

7 ”i 5 (2.36)

Pomérna pocéateéni excentricita Ize pak urcit podle vztahu (2.37):

Ocr =
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n= (0,001- %) . </%) =a-1=a(l—21) (2.37)

kde a vyjadiuje imperfekce, tedy pocatecni zakiiveni prutu a vliv rezidualnich napéti.
Z duvodu praktického wvyuZiti byl pristup zaloZzeny na Ayrton-Perry-Robertson

rovnicich upraven na tvar:

0y = O¢r lO,S(l +n+22) — \[[0,5(1 +n+12)]" - /Tz| (2.38)

Vliv imperfekci na dnosnost prutu lze vyjadiit pomérem napéti, pii némz je dosazeno

v krajnich vlaknech meze kluzu o, /f;, potom:

o 1 —
O_“d— |p2—72 (2.39)
P o -7)

kde ¢=05(1+n+2);n=a(l—2)=a(X—-02), po Upravich dostaneme
vztahy pro vypocet souginitele vzpérnosti podle CSN EN 1993-1-1 [3]:

X = ﬁ; ¢ =05[1+a(1-02)+ 2. (2.40)

Geometrické imperfekce

Jednim z typt imperfekci jsou geometrické odchylky od idealniho tvaru. Ty lze rozdélit
na globalni imperfekce prutu, jeZ jsou charakterizovany pievazné nesouladem skute¢ného od
predpokladaného tvaru strednice, a lokélni imperfekce prutu. Tyto imperfekce predevsim
zahrnuji odchylku od rovinnosti prafezu, do vypocétu se zahrnuji Upravou praiezovych
charakteristik. Pro vzpérnou Unosnost tlaceného prutu maji vSak rozhodujici vyznam globalni
geometrické imperfekce, tedy pocate¢ni zaktiveni prutu. Zasadnim problémem je vystizné
stanoveni velikosti a tvaru poc¢ate¢niho zaktiveni stiednice.

Byla provedena cela rfada experimenti a méieni, pricemz bylo stanoveno maximalni
pocatecni zaktiveni strednice prutu, z ¢cehoZz pak vychazeji kritéria pro uréovani vzpérne
unosnosti sloupu. Obecna doporuceni je uZzit tvaru jedné sinusové pul viny s maximalni
amplitudou uprostred délky sloupu. Neni ani tak rozhodujici tvar jako velikost excentricity,
protoZe ma vyrazny efekt na napéti hlavné u strednich Stihlosti. Beer a Schultz (1970) uvad¢ji
pocateéni zakiiveni prutu L/1000, zatimco méteni provedend Bjorhovde (1972) na
valcovanych H-profilech sméiuji k vyssi hodnoté, v priméru kolem hodnoty L/1470. Dux a

Kitipornchai (1981) a Essa a Kennedy (1993) uvadi stiedni hodnotu pro maximalni poc¢atecni
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imperfekci L/3300a L/2000 pro H-profily o délce 6 - 10 m. Pro svarované H-profily byla
zjisténa stredni hodnota L /3300 (Chernenko a Kennedy, 1991) [27].

Hlavni Kritérium pro uréovani vzpérné unosnosti sloupu v dnenich navrhovych
predpisech jsou kiivky vzpérné pevnosti, které vznikly na zakladé provedenych experimenta
v Evropé (Beer a Schultz, 1970) a USA (Bjorhovde, 1972). Vznikla rozsahla databaze
centréIn¢ tlacenych prutd, zahrnujici cely sortiment praiezi, pevnostnich tiéid a zptisobu
vyroby. Studie ukazala znac¢nou proménnost Unosnosti jednotlivych typu sloupi. Bylo
zjisténo, Ze se vytvaii skupiny kiivek, které jsou zavislé na typickém prubéhu reziduélnich
napéti. Pro kazdou skupinu praiezi, pak byly vytvoreny takzvané kiivky vzpérné pevnosti pro
navrh vzpérné unosnosti sloupu — ,, ECCS* - (Beer a Schultz, 1970) a ,,SSRC* - (Bjorhovde,
1972). Krivky ,[ECCS* vychazeji z maximalni dovolené odchylky L/1000, zatimco ,,SSRC*
k¥ivky jsou odvozeny z pocatecni imperfekce L/1470. Srovnani kiivek s imperfekci L/1000

a L/1470 je zobrazeno na grafu. 2.8.

1.0
Curve 2P
C |
e Curve 3P
Curve 2
P Curve 3
—Max o gl—
Py
—— Column curves based on ®L = 1470
———SSRC
Column Curves (¥L= 1000)
NP T SR S N
0.5 1.0 1.5y=L+3., KL
¢ N Ve T
Graf 2.8 Srovnani krivek vzperné pevnosti odvozené z pocatecni imperfekce prutu L/1000 a L/1470 (Bjorhovde,

1972) [27]

Vysledkem je pét kiivek vzpérné pevnosti v CSN EN 1993-1-1 [3] a tti kiivky SSRC
column strength curves 1P, 2P, a 3P. Algebraické vyjadieni téchto tii kiivek pti pocatecni
imperfekci L/1000 muze byt uréeno napiiklad rovnici (2.41) [27].

— f_y _ 2 _ A2 (2.41)
au_Z/TZ(Q /Q 4/1>Sfy

Q=1+a(l-015)+ 122 (2.42)

kde:
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a a je dano:

0,103 pro ktivku 1
a =10,293 pro krivku 2

0,622 pro ktivku 3

V kanadskych navrhovych normach CSA S16-09 (CSA - Canadian Standards
Association, 2009 — The new design of steel structure standards) je uZit jiny vyraz

s parametrem n [27]:

B e

kde:

{2,24 pro ktivku 1
1,34 pro ktivku 2
n = 0,96 pro ktivku 3 — neni obsazeno v CSA

Norma CSN EN 1993-1-1 [3] uZiva vztahy zaloZené na pevnostni koncepci vzpéru
podle vztahu (2.40), pticemz soucinitel imperfekce a je uréen z péti kiivek vzpérné pevnosti,
(Graf 2.9)

1.1
w» 0,13 pro kfivku ay| |
Na“ 0,21 prokiivkua ||
. NS AN o= 034 prokiivkub
= | \\\\\ 0,49 prokiivkuc
g :; AN 0,76 prokiivkud |
§ 05 \\\\\
5 03 \\\\
0,2 +— \
01

00

0.0 02 04 06 0.8 10 12 1.4 16 18 20 22 24 26 28 3.0

Pomérna stihlost 7

Graf 2.9 Krivky vzperné pevnosti podle CSN EN 1993-1-1[3]

Norma AISC (2005 - Part 4 - AISC/LRFD) [6] uziva vztahy zaloZené na kiivce 2P. Dv¢
rovnice popisuji tuto kiivku pro dvé Grovné poméru napéti F,/F,. Prvni rovnice se uZiva

V nepruzné oblasti vzpéru a druha rovnice se uzZiva pro Stihlosti v pruzné oblasti.

( Fy KL E
0,658F | F, pro — <471 | (F 2 0,44F)
y
E, = (2.44)
KL E
0,877F, pro —>471 | (F, < 0,44F,))
\ y
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kde F, je Eulerovo kriticke napéti o, pro Stihlosti A = KL/r = l../iaF, =0, =f, je
napéti rovno mezi kluzu.

Rovnice (2.44) lze zapsat také ve tvaru pro pomérnou Stihlost, viz rovnice (2.45),
ptricemZ podobny vztah nabizi norma AISC (2005) [6] viz také odst. 2.2.3:

(0,658%)f, prol <15

Fer =4 10,877 _
</T—2) fy proi>15

(2.45)

Strukturalni imperfekce — rezidualni napéti

Vyznamny faktor, ktery ovliviiuje vzpérnou Unosnost sloupu, je rezidualni napéti. Pfi
vyrobé vélcovanych profila vlivem nerovnomérného ochlazovani jednotlivych ¢asti prireza
na nezatizeném prutu vznikaji rezidualni pnuti, které jsou navzajem ve statické rovnovéaze.
Velikost napéti je zavislad na technologii vyroby prutu, tloustce jednotlivych ¢asti a tvaru
prafezu. Citlivé na rezidualni napéti jsou predevsim I-profily a H-profily. Césti H-profilu,
které ochladnou jako prvni, jsou tlaceny (okraje pasnic), zatimco casti, které ochladnou
pozdgji, jsou tazeny, tedy mista styku stojiny a pasnic (Obr. 2.6, Obr. 2.7). Rezidualni napéti
je vyrazngjsi u Siroko-ptirubovych I-profila (HEA, HEB), protoZe konce piirub se ochlazuji
rychleji nez u klasickych I-profila [22], [24].

Vliv rezidudlnich napéti na vzpérnou pevnost svaiovanych a valcovanych sloupi, byl
poprvé zminén na zacatku dvacatych let minulého stoleti. Systematicky vyzkum zapocal
kolem roku 1940, tyto prace vyvrcholily po roce 1970 v rozsahlé vyzkumné projekty (Beer a
Schultz, 1970; Alpsten a Tall, 1970; Bjorhovde, 1972). Vyzkum ukézal podstatny rozdil mezi

valcovanymi a svarovanymi H-profily.
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Graf 2.10 Porovnani vysledkii experimentu pro svaiované a valcované H-profily [26]
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Sloupy tvoiené svaiovanymi prurezy maji mnohem mensi vzpérnou Unosnost nez
sloupy vyrobené z valcovanych prareza a kolabuji vzdy na stranu nebezpec¢nou, (Graf 2.10).
Je to predevSim divodem vysSiho rezidudlniho napéti a vétSich pocatecnich imperfekci
z davodu svarovani. Pokud uvédzime technologii vyroby valcovanych nosnika z HSS je tento

vliv jiz nezanedbatelny

a) rezidudlni napéti - valcované profily

Velikost a rozloZeni rezidualnich napéti ve valcovanych profilech zavisi na typu
praiezu, valcovaci teploté, ochlazovani, postupu rovnani a materialovych vlastnostech oceli
(Beedle and Tall, 1960). Priklad pribéhu rezidualnich napéti vlivem ochlazovani H-profilu
ukazuje Obr. 2.4 (Brozzetti et al., 1970).

§ . N
Obr. 2.4 Rozdeéleni rezidualnich napeti po tlouszce Obr. 2.5 Uvolneni a nasledné mereni rezidualnich
profilu [28] napéti [29]
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Obr. 2.6 Velikost rezidualnich napéti v MPa pro valcovany profil HE 100A z oceli tid S 235 a S 355 [29]
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Obr. 2.7 Velikost rezidualnich napéti v MPa pro valcovany profil HE 360B z oceli tid S 235 a S 355 [29]

U tlustéjSich prafezu se rezidudlni napéti vyrazné meéni po tloustce. VIiv pevnosti oceli
na rozdéleni rezidudlnich napéti neni tak velky jako geometrie prafezu. Naméiena rezidualni
napéti u stejnych praieza vyrobenych z rozdilnych tiid oceli ukazalo, Ze rozloZeni a velikost
napéti je téméer identickd, viz Obr. 2.7. Uk&zalo se, Ze u H-profilt maji nejvétsi vliv tlakove
rezidudlni napéti v pasnicich.

Vypocétené kiivky kritického zatiZzeni odvozené z rezidualnich napéti péti praieza (Obr.
2.8) jsou znédzorneny v grafu 2.11 (Tall, 1964) pro vyboc¢eni kolmo na osu ,,z*.
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Wlax a2 2w 6 0 1 9% KL
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Obr. 2.8 Prubehy reziduélnich napéti u  Graf 2.11 Srovnani krivek kritického zatizeni p/Aimych pruti a krivek
vélcovanych profili [27] vzperné pevnosti pocatecne zakrivenych pruti[27]

V grafu 2.11 jsou rovnéZz zndzornény kiivky vzpérné pevnosti prutu vypoctené pro tyto
profily p#i uziti kombinace naméteného rezidudlniho napéti a pocéatecni geometrické
imperfekce, tj. zakiiveni stiednice prutu e = L/1000. Cerné tecky znézoriiuji Gnosnost

sloupu podle Battermana a Johnstona, kterd byla spocitana na zakladé naméreného
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maximalniho rezidualniho napéti 90 MPa (13 ksi) (V&Zny pramér maxim z péti praezia z Obr.
2.8) pti mezi kluzu 250 MPa (36 ksi) [27].

Velikost maximalnich tlakovych rezidualnich napéti u valcovanych profila dosahuje
50 % meze kluzu a vice. Rezidudlni napéti maji maly vliv na vzpérnou pevnost velmi Stihlych
sloupt. Takovéto sloupy maji maximalni Gnosnost blizici se Eulerové kritickému zatizZeni,

protoZe tyto sloupy ztrati stabilitu diive, nez dojde k dosazeni meze kluzu.

b) rezidudlni napéti - svarované profily

U svarovanych profila je rezidualni napéti vnaSeno do oblasti v okoli svart. Vzdalengjsi
okoli svaru (konce pésnic) pii svarovani brani volnému roztaZeni, tim je do n¢j vneseno
tlakove napéti, po vychladnuti dojde ke smrsténi svaru a jeho nejblizSiho okoli, kam je pak
vneseno tahové napéti, které je vrovnovaze s tlakovym napétim. Vlivem téchto napéti
dochazi k veétsi ¢i mensi deformaci prifezu.

K napéti od svafovani se pricitaji také napéti, ktera jsou od pocéatku vnesena do
jednotlivych svaiovanych ¢asti pii fezani kyslikem. Pribéh napéti u pasnic je viak opacny nez
vysledné napéti od svarovani. Rezané hrany jsou tazeny a stiedni ¢ast je tlacena, po svareni se
pak reziduélni napéti od svarovani a fezani s¢itaji (Obr. 2.9), toto Ize pak odstranit opétovnym
Zihanim.

Gradient rezidudlniho napéti od svarovani je velmi strmy lIze tedy s velkou piesnosti

nahradit primkami, pficemz tahova napéti mohou dosahovat az meze kluzu, zvétdujici se

oblast tlakového rezidualniho napéti pak nepiiznivé ovliviiuje vzpérnou pevnost sloupu.

. o

R DA RO,

A T A A AT

AR RRRIANONE

e

H
H
H
H
4
H
H
H
H
H
H
H
H
H
H
H
H
H
H
H
H
H
H
H
H
H
H
H
H
i
H

]

-
T )

Obr. 2.9 S¢itani rezidudlnich napeti svarovanych H-priiezii

Nekolik studii se zabyvalo vlivem velikosti pratrezu, bylo prokazéno, Ze svarovani ma
nejvétsi vliv na celkové rozdéleni rezidualnich napéti u malych a stiednich profila. Rozdéleni
rezidulnich napéti ve velkych profilech neni jednotné po tloustce plechu, jak ukazuje Obr.
2.10. AvSak bylo zjisténo, Ze toto nema velky vliv na kritické zatizeni a vzpérnou pevnost

sloupu.

| 43



OCELOBETONOVE PRUTY Z MATERIALU VYSOKYCH PEVNOSTI Ing. Vaclav Roder

10
- L
9 L
05—
[ Wwiz x 79 Critical load L
—=== Maximum strength (initial out-of-
. straightness 1/1000)
I N NS S N | [ ! I
% 05 10 15
A= i/pL
Graf 2.12 Srovnani krivek kritického zatizeni p/imych prutiz a kiivek Obr. 2.10 Rozdéleni rezidudlnich
vzperné pevnosti pocatecne zakrivenych prutii u svarovanych profilii  napéti po tlouSsce svarovaného profilu
(Kishima et al., 1969; Bjorhovde, 1972) [27] (Alpsten a Tall 1970) [28]

V CSN EN 1993-1-1 [3] je vliv rezidualniho napéti v prafezu charakterizovano
vzpérnou krivkou. Vlivem technologie vyroby oceli vy3Sich pevnosti je rezidualni napéti
zmen3eno, toto je vyjadieno vznikem nové kiivky vzpérnosti a, pro oceli S 460, kde se uvadi,
Ze tuto krivku lze také uZzit pro vysSi pevnostni tiidy oceli. Pfi zavedeni ekvivalentni

imperfekce, je rezidualni napéti zohlednéno ve velikosti pocéate¢niho prohnuti.

Ekvivalentni imperfekce

Zmeénou geometrie stiednice, tedy ndhradnim pocatec¢nim zakiivenim, lze vyjadiit
viechny imperfekce (geometrické, strukturdlni a konstrukéni), tzv. ekvivalentni imperfekce
€od. Zavisi na tvaru prarezu, na Stihlosti prutu, na volbé analyzy, tj. pruzné nebo
pruznéplastické. Ovéieni stability tlacenych pruti, je pii takovémto piistupu zapotiebi provést
podle teorie Il. fadu.

Velikosti excentricit se stanovuji podle CSN EN 1993-1-1 [3] nasledovné: pro oceli
S 235 - S 420 plati kiivka vzpérné pevnosti c, pro ocel S 460 je to pak kiivka a, dalsi tridy

oceli nejsou zmingny.

. . pruznostni analyza plasticitni analyza
K¥ivka vzpérné pevnosti
eo’d/l_
ag 1/350 1/300
a 1/300 1/250
b 1/250 1/200
c 1/200 1/150
d 1/150 1/100

Tab. 2.1 Navrhové hodnoty imperfekci ve tvaru pocatecniho prohnuti [3]

Tyto krivky plati pro | profily pti vybocéeni kolmo na osu veétsi tuhosti pti poméru
h/b < 1,2; ey 4 se pak urci podle Tab. 2.1.
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Navrhova pravidla pro ocelobetonové tlagené konstrukce podle CSN EN 1994-1-1 [5]
vychazeji z kiivek vzpérné pevnosti podle CSN EN 1993-1-1 [3], které jsou zaloZené na
pocatecni imperfekci L/1000, nebo je dovoleno alternativné pouzit ekvivaletni imperfekce
podle tabulky 2.2. Caste¢né obetonovanému prafezu pii vyboceni kolmo na osu z — z naleZi
kiivka vzpérné pevnosti c, pro tuto kiivku pak plati imperfekce eq,/L = 1/150. Tato

hodnota je spole¢na pro vSechny tridy oceli a betonu.

Priif Vyboéeni kolmo k K¥ivka vzpérné Imperfekce
rirez ;
ose pevnosti prutu
Obetonovany profil
- = y-y b L/200
z-z c L/150
y-y b L/200
z-z c L/150

Tab. 2.2 Krivky vzperné pevnosti a imperfekce prutu pro ocelobetonové priiezy [5]

CSN 731401 [1] uvadi tyto vztahy pro vypocet ekvivalentni imperfekce tlagenych
prutt:

pro | praiez pii pouZiti pruznostni metody vypoctu

[(1 - k5) + ZkS/T]eeff

€oa =

235 (2.46)
fy
pti pouZziti pruznoplasticitni metody
2,0[(1 — ks) + 2ksA]e.ss
€0,d =
235 (2.47)
fy

kde je e.;r = 1/270 pro kiivku vzpérné pevnosti c, ktera odpovida I profilu pti
vyboéeni kolmo na osu z — z spole¢nou pro vSechny tridy oceli, ks soucinitel zavisly na

druhu oceli a kiivce vzpérné pevnosti.

Stanoveni velikosti ekvivalentni imperfekce z experimentalnich dat
Jedna z mozZnosti, jak urcit velikost ekvivalentni imperfekce, je wvyhodnoceni

experimentalnich dat tlacenych prutt Southwellovou metodou. Prut je zatéZovan prirastkem
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sily F, pricemZ je méten prahyb f uprostied délky prutu. Body o soutadnicich f/F a f
v grafu (Graf 2.13), zejména ve stiednim rozsahu, lze proloZit piimkou. V misté praseciku
ptimky s osou, na které jsou vyndSeny hodnoty prahybu, Ize odecist hodnoty ekvivalentnich
poc¢étecnich excentricit e,. NeuvaZuje se s body na zacatku zatéZzovani, které vykazuji velke
odchylky, protoZe pii malych hodnotach prihybu a zatiZzeni dochazi k chybam méieni. Také
body na konci méteni se vyznacuji odchylkami, protoZe prut piechazi do stadia plastizace a
prahyb tedy roste rychleji [22]. Otazkou zuastava, zdali ekvivalentni imperfekce urcena
Southwellovou metodou dostateéné vystihuje strukturalni imperfekce v podobé rezidualnich
napéti. Rezidualni napéti u H-profilt je téméi symetrické a na koncich pésnic nabyva
tlakovych hodnot, centricky tlaceny prut s malou pocate¢ni geometrickou imperfekci je po
dlouhou dobu namahan tlakem v celém prafezu, az pii vétSim narastu zatéZzovaci sily (témet
na konci zatéZovani) je vliv napéti od ohybového momentu zpusobeného imperfekci natolik
vyrazny, Ze dojde ke vzniku ¢astecné plastizace prafezu v mistech tlakového reziduélniho
napéti. Krajni vlakna na konvexni strané prechazi do tahu a na strané konkavni prut prechazi

do stadia plastizace a pruhyb roste rychleji, ndsledné prut kolabuje.
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Graf 2.13 Southwellovy primky pro centricky tlaceny prut

Body o soufadnicich f/F a f se v této fazi zatéZovani neuvazuji, protoze se vyznacéuji
vyraznymi odchylkami.

Z Tab. 2.3 je patrno, Ze ackoliv valcované H-profily maji mensi rezidualni napéti nez
svarovane, ekvivalentni imperfekce podle Southwellovy metody toto neprokéazaly.

Profily oznacené T16, T17 a T18 jsou ¢astecné obetonované valcované prurezy

HEA 140, svarované H-profily vysky 160 mm jsou oznaceny T1, T2 a T3.

T16 T17 T18 Tl T2 T3
eo/L 1/3906 1/1586 1/2276 1/15291 | 1/58 823 1/3802

Tab. 2.3 Ekvivalentni imperfekce z experimentalnich dat pilotniho testu podle Southwellovy metody
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VSechny typy ekvivalentnich imperfekci byly porovnany s kiivkami vzpérné pevnosti
podle CSN EN 1993-1-1 [3], pfi¢emZ pro uréeni napéti, pii kterém je dosaZeno v krajnich
vlaknech meze kluzu (vzpérna pevnost) a,, byl pouZit vypocet podle teorie druhého fadu
uzitim kvadratické rovnice (2.48)

00 = 3|0t mo) + = [low 1+ mo) + £ ] ~ 45,0 (2:49)

kde my, = ey ;/j, je pomérna excentricita vyjadiena soucinem ekvivalentni imperfekce a
jéadrové Usecky j = z/i?, o, je kritické napéti, £, je mez kluzu materiélu.

Soucinitel vzpérné pevnosti je dan vztahem y = g,/f,, dosazenim o, dostavame

rovnici:
2
1|lo 1o} 1o}
x==|"Z(1+my) +1— £(1+m0)+1l 4|, (2.49)
21 fy y fy

V grafu 2.14 jsou porovnany ekvivalentni imperfekce ey, = L/150 podle CSN EN
1994-1-1 [5], egq =L/230 podle CSN 731401 [1] a egq = L/1500 zjisténa
z experimentélnich dat. Pro porovnani byly vloZeny kiivky vzpérné pevnosti a,, a a ¢ podle
CSN EN 1993-1-1 [3].
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Graf 2.14 Porovnani krivek vzperné pevnosti

Z grafu je patrno, Ze ekvivalentni imperfekce ey, = L/150 je na stranu bezpecnou,

Vv s

norma CSN EN 1994-1-1 [5] nezohlediiuje oceli a betony vysSich pevnosti, které maji

Vv s

mnohem vy38i strukturdlni jakost nez béZné materialy. Experiment (odst. 6.2) prokézal, Ze pro

yord

prut z kombinace oceli s mezi kluzu 455 MPa a betonem C 80/95 se blizi kiivce a,.
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2.2 Vzpér celistvych pruta — kompozitni prut

Zpocatku se vyuZivalo betonové smeési malé pevnosti a vliv pevnosti betonu na
unosnost sloupu byl zanedbavan. Hlavnim davodem poZiti betonu v kombinaci s ocelovym
profilem byla piedevsim ochrana pied ohném a povétrnostnim vlivaim. Pozdéji se zjistilo, Ze
spolupusobeni betonu a oceli ma pozitivni dopad na zvy3eni statické unosnosti prvku. Prvni
pouZiti a vyvoj sprazenych ocelobetonovych a Zelezobetonovych konstrukci ve smyslu
Vv jakém se pouziva dodnes, se datuje priblizné na konec 19. stoleti. Rakousky inZenyr Joseph
Melan vroce 1893 nechal provést sérii experimenti a nasledné pak patentovat betonovy
mostni oblouk vyztuZeny ocelovymi valcovanymi | nosniky (Obr. 2.11). Ocelovy nosnik byl
cely obetonovan betonem piicemz smykove Uc¢inky mezi betonem a oceli byly ptendSeny

pouze tienim bez pouZiti spfahovacich prostiedki.

Fig ! Flg.R.

s

Obr. 2.11 Betonové mostni oblouky vyztuzené valcovanymi profily, které tvosi hlavni nosny prvek podle
Melanova patentu [30]

Kratce po roce 1900, Fritz von Emperger zapocal sérii testa zamérenych na betonové
sloupy vyztuzene ocelovym profilem a formuloval zésady pro navrh tohoto druhu sloup.
Jeden z mnoha typt sloupt, ktery zkoumal, byly duté litinové trubky obetonované
vyztuZzenym betonem, (Obr. 2.12). Tento sloup maZeme povaZzovat za kompozitni sloup v
modernim slova smyslu, protoZe silna spirdlova vyztuz poskytuje dobré spoluptsobeni mezi
litinovym jadrem a betonovym plastém. V roce 1911 byl tomuto druhu sloupu udélen patent a
dnes jsou zndmy pod oznacenim Empergerovy sloupy. Prvni aplikace ve stavebni praxi byla
pti stavbé budovy tovarny Ericsson ve Vidni v roce 1913, ale také i v piedvale¢ném
Ceskoslovensku. Nejvétsi rozmach uZiti tohoto sloupu viak maZeme zaznamenat v USA pfi

stavbé vyskovych budov.
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Fritz von Emperger zastaval nazor, Zze mezni Gnosnost kompozitniho sloupu je dana
souétem jednotlivych pevnosti ocelové a betonové ¢asti a nezavisi na modulu pruznosti,

pozdéji publikoval navrhovou rovnici pro mezni zatizeni sloupu pro tento typ kompozitniho

sloupu jako:

P=F,-0,+F,-0,+F 0, (2.50)

kde F, je prufezova plocha betonu a g, je pevnost betonu v tlaku, F,, je prifezova
plocha ocelove vyztuze a o, je mez kluzu ocelové vyztuze, F; je prirezova plocha litinového
sloupu a g, je vzpérna pevnost litinového sloupu v tlaku. Podobna rovnice se dnes objevuje
ve zjednoduSeném vypoctu navrhové plastické unosnosti spiazenych ocelobetonovych sloupt

podle CSN EN 1994-1-1 [5].
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Obr. 2.12 Empergerzv sloup [31]

V roce 1912 byly provedeny experimenty na ocelovych sloupech vyztuzenych betonem
pany Talbot a Lord (1912) a vroce 1915 pany Swain a Holmes, byly provedeny testy na
ocelovych trubkéach vyplnénych betonem. Oba tymy testovaly vice nez 30 sloupt a pro uréeni
vzpérné pevnosti pouzivali jednoduchy vzorec jako pro bézné ocelové sloupy v té dobé. Take

v roce 1912, William H. Burr provedl testy s ocelovymi sloupy vyplnénymi betonem, ale
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neodvodil Zadné ndvrhové vztahy. Do roku 1932 bylo v Evropé a Severni Americe otestovano
vice nez 1500 sloupt.

Prvni pokusy o zac¢lenéni navrhovych postupt pro kompozitni konstrukce jsou znamy
z roku 1903 kdy na konferenci Americké spole¢nosti stavebnich inzenyra (American Society
of Civil Engineers - ASCE ), byl jmenovan zvlastni vybor, ktery se zacal zabyvat otazkou
betonovych a ocelo-betonovych konstrukci. Navrhova pravidla pro kompozitni sloupy byly
uvedeny v ACI Standard Specifications ¢. 23 v roce 1920 - " Standard Building Regulations
for the Use of Reinforced Concrete". Byly zde popsany dva typy kompozitnich sloupt, prvni
typ byl ocelovy sloup vyplnény a obetonovany betonem a druhy typ je Empergerav sloup,
ktery se béZzn¢ pouzival do roku 1930 na vystavbu vySkovych budov v Chicagu. Néasledné
v roce 1932 piedstavil Emperger ¢tyti rozdilné typy kompozitnich sloupt (Obr. 2.13), které se
jiz velmi podobaji kompozitnim sloupim uZivanym dnes. Typ | se nyni nazyva caste¢né

obetonovany sloup a typ I, Il a IV je dnes znam jako obetonovany kompozitni sloup.

et Type I

Obr. 2.13 Ocelobetonové sloupy [32]

Béhem roku 1930, byly v Némecku provedeny testy pany Memmler, Bierett a Griining
(1934) na ocelovych sloupech plnénych betonem a pany Gehler a Amos (1936) na
betonovych sloupech vyztuZzenych ocelovou vyztuzi. Tyto testy vedly k prvnim némeckym
stavebnim piedpisim pro kompozitni sloupy. DIN 1045-1943 uvaZuje betonové sloupy
vyztuzené ocelovymi profily (Obr. 2.14). Unosnost sloupu byla vypoétena Empergerovym
vztahem vylepSenym o soucinitel zohlednujici stabilitu tlacenych pruti. Nésledné vyvoj
kompozitnich konstrukci stagnoval aZz do konce druhé svétové valky. Vyzkum v oblasti
kompozitnich konstrukci byl obnoven béhem roku 1950, kdy vyuZziti betonu piinaSelo vyrazné
uspory oceli v povélecné ekonomice. Kléppel a Goder (1957) testovali 54 ocelovych profila
vypInénymi betonem a 45 ¢istych ocelovych trubek. Vysledkem byl Kloppeliv navrh
ocelovych sloupt plnénych betonem, navrhy byly vzaty v Gvahu pro némecké predpisy DIN
1050, v roce 1954.
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Obr. 2.14 Ocelobetonové sloupy vyztuzené valcovanymi profily a ocelovou vyztuzi [32]

Prvni stavebnim piedpisem, ktery je zaméten vyhradné na kompozitni sloupy, byla
némeckd norma 18806. Stanovila tti typy rtznych kompozitnich sloupa (Obr. 2.15) a
navrhovy vztah pro uréeni unosnosti sloupu. Navrhova pravidla byla zaloZena na préaci Roik,
Bergmann, Bode a Wagenknecht (1975, 1976). Tato metoda byla pak uZita jako zéklad pro
zjednodusenou metodu navrhu v CSN EN 1994-1-1 [5].
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Obr. 2.15 Ocelobetonové sloupy podle DIN 18806 [32]

S—

V 70 letech 20 stoleti byla pak provedena celd fada experimentd s uzavienymi
kruhovymi, nebo ¢&tvercovymi ocelovymi profily vyplnénymi betonem, piedevSim pany
Neogi, Knowles a Park [33], [34]. Vyvoj v této oblasti trva aZz dodnes a v posledni dobé
predevdim ve vyspélych zemich, proZziva uziti trubky vypInéné betonem opravdovou
renesanci. Mezi hlavni vyhody patii rychlost montdze a vystavby, pticemz ocelovy profil

funguje jako ztracené bednéni a zaroven mnohdy i plni funkci vyztuze, jakoZ i moZnost

| 51



OCELOBETONOVE PRUTY Z MATERIALU VYSOKYCH PEVNOSTI

Ing. Vaclav Roder

vy s

jednoduchého pripojeni ostatnich konstrukenich prvka. Mezi nevyhody patti cena a naro¢néjsi

technologie provadéni, coZz omezuje uZiti po celém svété. Nejvetsi vyvoj a rozmach ocelovych

uzavienych prifezi vyplnénych betonem probihd nyni v Japonsku. Ovinutim betonu lze

dosahnout vetsi houzevnatost, kterd je Zadouci pro cyklické zatéZovani pii zemétieseni.

2.2.1 Normativni piistup podle CSN EN 1993-1-1, CSN EN 1994-1-1

Princip navrhu a posouzeni centricky tlaéenych sloupi podle CSN EN 1993-1-1 [3]

soucinitele vzpérnosti y, ktery zahrnuje imperfekce prutu.

Analyzu centricky tlacenych sloupu Ize teSit dvojim zptasobem. Prvni moZnost je uZiti

Navrhova vzpérna unosnost tlaceného prutu pro prifezy tridy 1, 2 a 3 je

A-f,
N, =yx- ,
b,Rd Yt
pro prafezy tiidy 4
Agrr fi
Nb,Rd =y M’
Ym1

kde y je soucinitel vzpérnosti pro piislusny zpasob vyboceni
=0,5[1+a(1-0,2) + 22,

1
orde-z *

kde A je pomérna Stihlost pro prafezy tridy 1, 2 a 3 ve tvaru

_|af, 2

Ncr /11’

kde N, je kriticka sila, a je soucinitel imperfekce (Obr. 2.16):

(2.51)

(2.52)

(2.53)

(2.54)

Kfivka vzpérné
Al pevnosti 1.0 _ S
¥

Pritez Meze kolmo | S235 2y

5275 09
kose 5355 8460

5420

Valcované prifezy

a
540 mm

40 mm < f < 100 mm

e
|l
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NN N <
o olo oo
5 wle s
Soudinitel vzpérmosti

<100 mm
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1> 100 mm :

UL
~ <
a
o

—1— ;
z
b 0,0
L—i 0.0 02 04 06 08 10 1.2 14

Obr. 2.16 Krivky vzperné pevnosti podle CSN EN 1993-1-1 [3]

16 18 20 22 24 26 28 30
Pomérna stihlost 7

A, je Stihlost, pii které je prut zatiZzen kritickou silou N, v pruzném oboru, tzn. platnost

Eulerovy hyperboly je rozsitena az na mez kluzu (2.55).
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V odstavci 2.1.1 jsme piedpokladali platnost Hookova zakona do meze pruznosti, tedy

do Stihlosti A, = m-,/E/0,8f, .

Y (2.55)

fy
Druhé& z moznosti je ovéieni stability zavedenim imperfekce a G¢inka druhého radu. Na
prutu se zavadi ekvivalentni imperfekce ey, ve tvaru pocatecnino prohnuti strednice, nebo

adekvatnim nahradnim zatizenim (odst. 2.1.2).

Princip navrhu a posouzeni centricky tlagenych sloupi podle CSN EN 1994-1-1 [5]

Navrh ocelobetonového sloupu podle CSN EN 1994-1-1 [5] je zaloZen na stejném
principu jako urceni vzpérné pevnosti ocelového prutu podle [3], imperfekce jsou zohlednény
v ktivkach vzpérné pevnosti, kde jsou zaclenény U¢inky rezidualniho napéti a geometrickych
imperfekci.

Je mozné pouZit zjednoduSenou metodu, kterou lIze aplikovat pouze na sloupy s dvouose
symetrickym prafezem konstantnim po celé délce a je-li splnéna podminka, Ze pomér
prispévku oceli & lezi mezi hodnotami 0,2 az 0,9. Navrhova unosnost prutu v prostém tlaku se

pak vypocita ze vztahu (2.56).

NRd = Npl,Rd = Aa - fy + 0,85 - AC ) fcd (256)
Kde A, je plocha oceli, A, je plocha betonu, f, mez kluzu oceli a f.q = fi /1,5 je

navrhova hodnota valcové pevnosti betonu.

Vzpérna unosnost se pak vypogcita podle vztahu:

Neg * Xi (2.57)

kde y; se ur¢i ze vztahu:
Xi = — soucinitel vzpérnosti, ktery zahrnuje imperfekce prutu

i+ /¢i2+7f

¢ =05[1+a(1-02)+ 22 parametr

1= IIVVL" pomerna &tihlost

Np =Aq - f, + 0,85 Ac - fox charakteristicka inosnost
2 .

Ny = el kriticka sila

cr,i

(ED)espi = Eq-1,+0,6-E. -1,  efektivni ohybova tuhost, kde I, je moment setrvacnosti

ocelové ¢asti, I je moment setrvacnosti betonové ¢asti,
E, modul pruznosti oceli, E. modul pruznosti betonu
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a je soucinitel imperfekce, ktery se urcuje podle kiivky
vzpérnosti, pro ocelovy prut @ = 0,21, pro
ocelobetonovy prut @ = 0,49 pii vyboceni kolmo na osu
wZ-Z"

Musi byt spInéna podminka (steel contribution factor): 0,2 < § = daly < 0,9.
Rd

v

ZvySovanim pevnosti oceli se umérn¢ zvysSuje prispévek oceli a blizi se k limitni
hodnoté 0,9, avdak uZitim betonu vy3Si pevnosti je dosaZzeno piiznivéjSich mezilehlych
hodnot.

Navrh ocelobetonovych sloupta lIze rovnéz provést podle obecné metody zaloZzené na
teorii druhého tadu, pticemz imperfekce pro ¢aste¢né obetonovany H-profil, s nimiz se musi

ve vypoctu uvazovat, jsou uvedeny v tabulce 2.4.

oy Vyboéeni kolmo k K¥ivka vzpérné
Prarez ose pevnosti Imperfekce prutu
Céaste¢né obetonovany profil
y-y b L/200
b 2z c L/150

Tab. 2.4 Krivky vzperné pevnosti a imperfekce prutu pro ocelobetonové priiezy [5]

Ohybova tuhost pro vypocet podle teorie druhého radu je modifikovana na hodnotu
podle vztahu:

(EDefra = 0,9(Egl, + 0,5Ecm1. + Esly). (2.58)

2.2.2 Normativni pristup podle BS 5400-3 [8], BS 5400-5 [9]
Né&vrhova Unosnost prutu v prostém tlaku je stanovena podle vztahu:
N, =095-45-f, +0,45-A; - fo, (2.59)
kde A; je plocha oceli, A, je plocha betonu, f, mez Kluzu oceli a f, je charakteristicka

hodnota krychelné pevnosti betonu.

Vzpérna unosnost podle BS5400 — Part 5 se pak vypocita podle vztahu:

N, =085N, K, (2.60)

kde K; se urci ze vztahu:

2
1+ 1+ 4
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Stihlost je pogitana ze vztahu:

_ Ly

A=

\[0,95 “E, I, + 045 E, - I, (2.62)

A
Ny

Po Gpravach Ize Stihlost napsat v podobném tvaru jako pomérna Stihlost v CSN EN

1993-1-1: A=1= II\\,'R", kde Npx = As f, + A¢ * feu, Je Charakteristicka Gnosnost, N,.; =

cr,i

w2 (EI i - ce g
%Je kritick4 sila.

cr,i

Modifikovana ohybova tuhost je uréena ze vztahu:

(EDesri = 0,95 Eg - I + 0,45 - E, - I, (2.63)
kde I, je moment setrvac¢nosti ocelové ¢asti, I. je moment setrva¢nosti betonové ¢asti,
Eg modul pruznosti oceli, E, modul pruznosti betonu.
Soucinitel imperfekce se stejné jako v CSN EN 1993-1-1 [3] uréuje podle kiivky
vzpérnosti podle normy BS5400-3 [8].

n=755a-(1—0,2) (2.64)

Je ziejmé, Ze normové postupy podle CSN EN 1993-1-1 [3] a BS 5400-3 [8] vychazeji

z totoZného pristupu a to kombinace pevnostniho a stabilitniho problému, zakladem je rovnice

Ayrton-Perry-Robertson. Pokud porovndme hodnoty 75,5« ve vztahu pro n v BS5400 s «
v CSN EN 1993-1-1, dostaneme rovnéZ podobné hodnoty souginitele imperfekce, (Tab. 2.5).

EC4 BS5400
a 75,5 a
o 0,19 - -
a 0,21 A 0,19
b 0,34 B 0,34
c 0,49 C 0,47
d 0,63 D 0,63

Tab. 2.5 Porovnani pristup

0,45-Ac*feu

Musi byt spInéna podminka (concrete contribution factor): 0,1 < a, = -
Rd

<08

2.2.3 Normativni p¥istup podle AISC 2005 — LFRD [6]

Je aplikovana metoda zaloZzena na navrhu ocelovych sloupt z AISC - 2005, ktera
vychazi z ,,Tangens modulus theory*,
Osovou Unosnost centricky tlaéeného prutu B,, je definovana v AISC LFRD - ¢éast E2

s modifikaci vztaht podle ¢asti 12:
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P, =¢.-P, =085 P, (2.65)
P, je charakteristicka osova unosnost dana vztahem:
By =As Fy (2.66)
kde A je plocha oceli a F,., je kriticka sila ktera je zavisla na Stihlosti prutu:

Ae 1,5 Fyp = 0,658% - By, (2.67)
Ae = 1,5 F, = 0,877/2% Fyp,,.

Stihlost prutu se vypogita ze vtahu: 1, = Ler Fny/Em ), kKde r je polomér setrvacnosti
rm y

ocelového profilu, F,, je modifikovana mez kluzu oceli, kterou ur¢im ze vztahu:

A
Fym:Fy‘*'Cz'fc'A—s (2.68)

kde A; je plocha oceli, A, je plocha betonu, F, mez kluzu oceli a f, je charakteristicka

pevnost betonu v tlaku a ¢, = 0,6 pro ¢aste¢né obetonované H-prarezy.
Modifikovany modul pruznosti je uréen podle vztahu:
E, = E, +c;E, ;L (2.69)
kde E. je modul pruznosti betonu, E; je modul pruznosti oceli, A, je plocha oceli, A, je
plocha betonu a c; = 0,2.

2.2.4 Normativni p¥istup podle AS 5100-6 [10], AS 4100 [11]
Unosnost v prostém tlaku
Nys =@ Ag f, + b Ac £ =09 Ay f, +0,6- A, f. (2.70)
Kde A; je plocha oceli, A, je plocha betonu, f, mez kluzu oceli a f, je charakteristicka

hodnota pevnosti betonu v tlaku.
Vzpérna unosnost podle AS 5100 [11] se pak vypogita podle vztahu:

Nyc = Nys " a; (271)

kde a, se ur¢i ze vztahu:

902 " . .. .

a. =& |1— [1-— (f_l) Stihlostni redukéni faktor (compression member

slenderness reduction factor)
2
_ (5g) +1em :
&= 5 compression member factor

2(3)
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n =0,00326- (41— 13,5) parametr

A=A, +a,ap Stihlost

kde:

An =90- 1, modifikovand Stihlost, kde relativni Stihlost se pog¢ita ze

Uq

ap

2100-(1,—13,5)

© 2A2-15,3:1,+2050

. . 2.
Ashyticle \de N, = ZEDe jo kritickéa

cr L%‘T’

silaa (E), =0,9-E; - I, + 0,6 - E, - I, efektivni
ohybova tuhost, kde I, je moment setrva¢nosti ocelové
casti, I. je moment setrvac¢nosti betonové ¢asti, E; modul
pruznosti oceli, E, modul pruznosti betonu

redukeni faktor,

vztahu 4, =

prafezova konstanta, (Tab. 2.6)

Prifezova
konstanta Popis prifezu
Op
10 Pravouhlé a kruhové duté prufezy za tepla valcované
' Pravouhlé a kruhové duté prarezy, tvaiené za studena, Zihané
-0,5 Pravouhlé a kruhové duté priiezy, tvarené za studena
0 Svarované H a | profily vyrobené z plecht fezanych plamenem
0,5 Svarované H a | profily vyrobené z plechti za tepla valcovanych (tl. pasnice do 40 mm)
1,0 Svarované H a | profily vyrobené z plechti za tepla valcovanych (tl. pasnice nad 40 mm)

Tab. 2.6 Priezova konstanta, a,
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3 CILE DISERTACNI PRACE

Hlavnim cilem této disertacni prace je ovéreni vzpérné pevnosti ocelobetonovych
tlacenych prutt z materiala vysokych pevnosti. Takto Siroce definovany cil je nutné rozdélit
do tti dil¢ich cila:

e Teoreticka analyza
e Numericka analyza

e Experimentalni analyza

3.1 Teoreticka analyza

Hlavnim cilem teoretické analyzy je shrnuti a vySetieni riznych aspektu, které maji vliv
na vzpérnou anosnost a vzpérnou pevnost ocelového a ocelobetonového prutu. Shrnutim
téchto analyz je teoreticky predpoklad chovani ocelobetonového prutu a jeho porovnéni s
normativnimi postupy. Zavérem teoretické analyzy je vytvoreni vypocetniho modelu pro
uréeni vzpérné pevnosti ocelobetonového prutu, ktery vychazi z existujicich analytickych
postupu. Za zé&klad pro stanoveni vzpérné pevnosti, byly pouZity vypocetni postupy podle
CSN EN 1994-1-1 [5] a Ayrton-Perry-Robertson rovnice (2.38).

3.2 Numericka analyza

Numerickd analyza si klade za u0kol vytvoieni numerického modelu staticky
namahaného ocelobetonového sloupu, ktery bude slouZit k verifikaci analytického modelu s
vysledky experimentalni faze. Numericky model je kalibrovan na z&kladé materialovych
zkousek a experimentalnich vysledkt centricky tlacenych sloupti. Jednim ze stéZejnich
aspektu je také overeni chovani ocelobetonového prutu pti ménicich se faktorech, které maji
zasadni vliv na vzpérnou pevnost prutu, coZ minimalizuje provadéni dalSich finan¢né
nakladnych zkouSek. Vysledky numerické studie ovéiené experimenty budou porovnany s

pristupem podle normativnich piedpisu a analytickou rovnici vychézejici z teoretické analyzy.

3.3 Experimentélni analyza

Experimentélni analyza je délena do dvou fazi, prvni (pilotni) faze je zamétena na
oveéieni piedpokladaného chovani centricky zatizeného prutu na zékladé teoretické analyzy.
Tato ¢ast experimentu slouZi pro vymezeni hledaného problému a také pro Kkalibraci

zkuSebniho zatizeni. Zatimco druhd (hlavni) faze si klade za hlavni cil vySetieni a ovéreni
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Vv s

vlivu pouZiti oceli a betoni vysSich pevnosti na vzpérnou Unosnost a pevnost prutu a porovnat
je se stavajicimi normativnimi postupy.

Aby bylo moZné vySettit vliv uZiti betona a oceli vysSich pevnosti nebylo uvazovano se
sprdhnutim betonové a ocelové ¢asti. Betonova ¢ast neni nijak vyztuzena, opatienim proti
vypadnuti betonové ¢asti ze ztraceného bednéni, které tvoti H-profil, byly ptivaiené trny
praméru 6 mm na stojiné ocelové ¢asti a to na obou koncich. Cast prutu, ktera byla nejvice

namahand, tedy oblast uprostied délky prutu, byla ponechana bez trnu.
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4 TEORETICKA ANALYZA OCELOBETONOVEHO PRUTU

4.1 Ocelobetonovy sloup z oceli a betoni vysSich pevnosti

Vzhledem k praktickému provadéni kompozitniho sloupu byl vybran typ c¢éaste¢né
obetonovaného H-profilu. Stojina sloupu je kryta betonem ze dvou stran, zatimco pasnice,
které tvori bednici formu, jsou obetonovany pouze z jedné strany (Obr. 4.1). Aby bylo mozné
vySettit vliv uziti betonu a oceli vy3Sich pevnosti nebylo uvazovano se spiazenim betonové a
ocelové c¢asti sprahovacimi prostredky. Betonova ¢ast neni nijak vyztuZena, opatienim proti
vypadnuti betonové ¢asti ze ztraceného bednéni, které tvori H-profil, byly ptivaiené trny
praméru 6 mm na stojing ocelové &asti a to na obou koncich. Cést prutu, jeZ byla nejvice

namahand, tedy oblast uprostied délky prutu, byla ponechana bez trnu.

HEB

Obr. 4.1 Priklad vybraného kompozitniho prisezu.

4.1.1 Vliv uziti oceli a betonu vysSi pevnosti na vzpérnou pevnost a inosnost sloupu

Vv,

Pro uZiti oceli vy3Sich pevnosti (HSS) v tlacenych prutech je limitni piedevsim stabilitni
hledisko. Jedna se o globalni stabilitu prutu, kterd je zaloZzena na Eulerové kritické sile, ale
také, z duvodu zestihlovani tloustky pasnic a stojiny, o lokalni ztratu stability. Tato stabilitni
hlediska jsou pro tlacené pruty limitujici a redukuji vyhody uZiti HSS. UZiti HSS pfi
stabilitnim teSeni nema podstatny vliv, protoZe pii zvySovani pevnosti oceli zastavad nemeénny
modul pruZznosti a kriticka sila je také konstantni. Efektivita vyuZiti pevnosti oceli se sniZuje,
kritické napéti, pti némZ je v nejvice namahaném vladkn¢ dosazeno meze kluzu, nedosédhne
maximalné mozného napéti v dusledku ztraty stability. Zohlednime-li vliv Stihlosti sloupt,
dojde u vysSich Stihlosti sloupt ke ztraté stability predevsim v pruzné oblasti.

Avsak skute¢né pruty maji materidlové i geometrické imperfekce. Pii uZiti geometrické
imperfekce prutu, tedy zakiiveni strednice prutu, nebo adekvatné, pii pouZiti excentricity
zatizeni, se meéni stabilitni problém na pevnostni feSeni. Uloha je pak fe3ena z pevnostniho

pohledu, napétim od ohybového momentu se zohlednénim vlivu zmény geometrie konstrukce

| 60



OCELOBETONOVE PRUTY Z MATERIALU VYSOKYCH PEVNOSTI Ing. Vaclav Roder

na podminky rovnovahy (teorie Il. fadu) dojde k ristu napéti v krajnich viaknech (4.1). Zde

Vv,

praveé nachazi uplatnéni vyssi mez kluzu.

N N Negq 4.1)
Umax = - N N .
e

Nespornou vyhodou HSS je, Ze maji z vyroby nizké hodnoty materialovych imperfekci,
predevsim rezidualnich napéti [16], které ma& podstatny vliv na velikost vzpérné pevnosti a
unosnosti u tlacenych pruti.

Vysokopevnostni beton pak zvySuje kritické napéti, které je limitujici pro prut
namahany vzpérnym tlakem (Graf 4.1). Napoméahé také eliminaci bouleni praiezu v nejvice
namahaném misté a v neposledni fad¢ také snizuje Stihlost prutu, coZ vede k lepSimu vyuziti

oceli vysSich trid.

300
kritické napéti
250 ocelobetonového prutu
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\ ocelového prutu
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ocelového prutu

0 T T T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 A

Graf 4.1 Pribeh vzperné pevnosti v zavislosti na Stihlosti

U béZnych Stihlosti sloupti v pozemnich stavbach 2 = 50 — 90 je dosaZzeno pouzitim

oceli vysSich pevnosti nejvétsino narastu vzpérneé pevnosti, u vyssich Stihlosti je pak pouZziti

téchto oceli neekonomické (Graf 4.2).

' 700 S 690
< | ' — — - kritické napéti
- —— ocelového prutu |
b 600 j— p
500 *} kritické napati
| ocelobetonového
400 i prutu I
800 ; S 275
~ S 235
100 H SEEE E — -
Hranice platnosti Hookova zakona dle CSN EN 1993-1-1 ==
0 | :II IREE R .: N | | |
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A

Graf 4.2 Vliv Stihlosti na vzpérnou pevnost tlaceného prutu v zavislosti na t/idé pouZité oceli
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4.1.2 Vliv velikosti po¢ateénich deformaci stiednice na vzpérnou pevnost a tinosnost
sloupu

Opustime-li predpoklad idealniho prutu a zahrneme-li do vypoctu imperfekce, piestane
se jednat o pripad prosté stability, ale je feSen problém pevnosti prutu. Napéti a,, pii kterém
je v nejvice namahaném vlakné dosazeno meze Kluzu f,, je zasadné ovliviiovano velikosti
imperfekci a také druhem a jakosti pouZitého materialu.

Oceli vysSich pevnosti prispivaji ke zvySeni vzpérné pevnosti prutu s imperfekci a
betony vysSich tiid pak zejména posouvaji kritickou silu prutu, jez je pro tlaceny prut
limitujici. Se zvétSujici se imperfekci dochazi k lepSimu vyuziti oceli vysSich pevnosti, u
betonu toto jiz nema tak velky vliv. Grafy 4.3 a 4.4 ukazuji procentudlni zvysSeni vzpérné

vvvvv

pevnosti g, uzitim vyssi téidy oceli a betonu [49].
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Graf 4.3 Prispévek f, na zvy3eni oy, srovnavaci Graf 4.4 Prispévek fy na zvySeni op, srovnavaci trida
trida oceli je S 235 betonu je C 12/15

Nejvetsi prispévek na zvyseni vzpérné pevnosti (vzhledem k oceli téidy S 235), zejména
pti malé imperfekci, plati pro oceli do tfidy S 460. U betoni nema velikost imperfekce
podstatny vliv, pfispévek betonu vzhledem k C 12/15 je priblizné totozny pro vSechny
zkoumané imperfekce. Toto je zapfi¢inéno meénicim se secnovym modulem pruznosti E.,,,
jenz ma vétsi vliv na vzpérnou pevnost s imperfekci nez pevnost betonu. AvSak vzhledem
k tiidé betonu C 12/15 je procentualni narast markantni. Hlavni podil na zvySeni vzpérné
pevnosti ocelobetonového prutu s imperfekci mé jakost pouZité oceli. Graf 4.5 a 4.6 ilustruje
vliv uZité tiidy oceli a betonu na velikost poméru vzpérné pevnosti a kritického napéti

ocelobetonového prutu v zavislosti na ekvivalentni imperfekci.
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Graf 4.5 Procentudlni zavislost pomeru vzperné Graf 4.6 Vliv pouZité tridy betonu v zavislosti na
pevnosti a kritického napeéti ocelobetonového prutu na poméru vzpérné pevnosti a kritického napeti pri
€o. meénici se ey.

4.1.3 Vliv tvaru ekvivalentni geometrické imperfekce

Prozatim bylo predpokladéno ze stabilitni teorie podle Eulera, Ze prut pti ztraté stability
vybo¢i v jedneé sinusové pualving, stejné tak pii feSeni stability redlného prutu, je nahrazen prut
s primou strednici, prutem se zakiivenou stiednici o stejném tvaru. Prut se zakiivenou
strednici je nejc¢astéji modelovan ve tvaru jedné sinusové pulviny, kde maximalni amplituda
eoq J& Velikost ekvivalentni imperfekce (excentricity) dana normou, nebo urcena
Z experimentu.

Avsak v nekterych pripadech (tvorba numerického modelu) je toto reSeni neefektivni a
je tieba zavést jiné teSeni, které pruzné reaguje na zmeény, a to bez nutnosti z&sahu do
geometrie prutu. ReSenim je excentricky zatizeny prut s ptimou stiednici, piicemz imperfekce
je vnesena pomoci excentricity osového zatizeni, kde maximalni vyoseni biemene je eq 4
stanovené stejné jako u prvniho zptisobu podle normy nebo z experimentu.

Piedpokladame, Ze tvar ohybové ¢ary je u obou pripadi jedna sinusova pulvina.

Rovnice ohyboveé ¢ary prutu zaktiveného ve tvaru jedné sinusové palviny ma tvar podle (4.2):

T 4.2)

Wepy = Cq * Sin—x. (4.
) 1 I

Pro osové zatiZzeny prut, s pocatecnim zakiivenim stiednice podle jedné sinusové

palviny s uvdZenim teorie 1l. ¥&du, je pak celkova vychylka podle (4.3)
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1
Winax = €0d " (4.3)

1 — _L£a
Ny
maximalni napéti v tlacenych vlaknech prutu je pak podle (4.4)
O-CT
=0y (14+my-—27). (4.4)
Omax = 0o ( +m, O — 00)
Celkova vychylka pro prut s ptimou stiednici s excentrickym zatizenim je [21]
Ngg L (4.5)

Wnax = €o,a * S€C El E;

maximalni napéti v tlaéenych vlaknech prutu je pak

T |0y
Omax = 0o | 1 +mg-sec |— |, (4.6)
O-CT

kde m, je pomérna pocatecni excentricita dana vztahem my, =ey4/j, j je jadrova
usecka a e 4 je ekvivalentni imperfekce.

Vliv tvaru imperfekce je vyjadien v grafu 4.7, cerna pInd ¢ara odpovida sloupu
s pocatecnim zakiivenim podle jedné sinusové putlviny a modré preruSovand cara plati pro

ptimy sloup s excentrickym zatizenim.
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Graf 4.7 Graf srovnavajici vztahy (4.4) a (4.6) pro odpovidajici pomérné pocétecni excentricity

Na svislé ose je vyneseno osové zatiZeni prutu vyjadiené jako procento z kritické sily
N., 0max j€ pak odpovidajici napéti v extrémné tlacenych vldknech podle vztahu (4.4) a
(4.6).
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Z grafu 4.7 je patrné, Ze tvar imperfekce neni vyznamny na rozdil od jeji velikosti. Neni
ani tak rozhodujici tvar jako velikost excentricity, protoze mé vyrazny efekt na napéti hlavné
u stiednich Stihlosti [22].

Pii dosazeni normalové sily, pti které je dosaZzeno meze kluzu oceli, do vztaht (4.4) a
(4.6), se procentudlni rozdil mezi napétim a,,,,,, Zmensuje s klesajici excentricitou e,. Rozdily
ve vzpérné pevnosti oy, kdy je dosazeno v krajnich vlaknech meze kluzu ,,4, = f;,, U prutu
zatizeného excentricky a zakiiveného podle sinusovky, jsou pro dané Stihlosti A zobrazeny

v tabulce 4.1:

y! 0 50 100 150 200 250
% 0,0 0,8 31 3,2 2,2 15

Tab. 4.1 Procentuélni rozdily o, prutu s excentricitou zatiZeni a prutu zakriveného podle sinusoidy

Norma CSN EN 1993-1-1 [3] dovoluje alternativné pouZzit prut s piimou stiednici

zatizenou spojitym zatizenim qo, které nahrazuje parabolické zakiiveni strednice (Obr. 4.2).

_8:Ngg-egq 4.7
qo = - L
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L ¢ 4 NEneﬂd
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Obr. 4.2 Tvar pocétecniho prohnuti, nahrazeni pocétecnich imperfekci soustavou nahradnich sil [3]

Pokud uvaZujeme, Ze tvar ohybové cary pti zatizeni je totoZzny s piredchazejicimi
ptipady, je velikost g4, shodna se vztahem (4.4).

Pro tvorbu numerického modelu je zaktiveni stiednice velice pracné a neefektivni, byla
by nutnd zména geometrie prutu paralelné s velikosti ekvivalentni imperfekce. Z tohoto
pohledu jsou pak vyhodngjsSi metody s pouzitim excentricity zatizeni nebo postup podle [3],
které ponechavaji nezménénou geometrii stiednice prutu a manipuluji pouze s vngjSim

zatizenim. Navzdory jisté minimalni neptesnosti je uziti vztahu (4.6) nejvhodnéjsi, protoze

postup podle [3] vykazuje velké odchylky vlivem interakce zatizeni s modelem sloupu.
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Alternativni zptisob podle [3] je nejlépe vyuZzitelny pro jednoduchy prutovy model, kde praiez

je ddn momentem setrva¢nosti namisto presnym konec¢no-prvkovym tvarem.

4.1.4 Vliv rezidudlnich napéti na vzpérnou pevnost a tinosnost sloupu

Vv 7

UvaZzujeme-li prut zatiZzeny tlakovou silou, jsou nejnepiiznivéjsi tlakova rezidualni
napéti, kterd se s¢itaji s tlakovymi napétimi od vnéjsiho zatiZzeni. Toto vede k jednostrannému
plastickému stadiu napjatosti a posunuti neutrdlné osy, coZz ma za nasledek zvysSeni

excentricity zatizeni. (Obr. 4.3)

Obr. 4.3 Scitani napeéti od vnejsiho zatizeni s rezidualnim napétim

Vysokych hodnot meze kluzu a meze pevnosti u valcovanych profili je dosaZeno
kalenim a naslednym temperovanim pii 600°C. Timto technologickym procesem prochazi
valcované profily a je tim i z vétSi ¢asti odstranéno rezidualni napéti. AvSak valcované profily

vy v

jsou béZné dostupné pouze do pevnostni tridy oceli S 460, pokud je tieba zhotovit priiez z
rezidudIni napéti. Uvazujeme-li vzpérnou unosnost relativné k mezi kluzu, je pak vzpérna
unosnost sloupti z valcovanych profila vétsi neZ sloupt z oceli o stejnych pevnostnich

charakteristikach, kterych ale bylo dosazeno zménou chemického slozeni.

by
i

|
oo roarrre
b 120|120

Obr. 4.4 Pribehy reziduélIniho napéti na valcovanych a svarovanych profilech podle Svédské navrhové normy
BSK 94 [35]

%S¢ fk
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U valcovanych profilt je moZné uvaZzovat rezidualni napéti konstantni hodnotou, avsak
u svaiovanych profila je rezidualni napéti zavislé na tloust'ce desek a mezi kluzu, (Obr. 4.4).

Vliv rezidualnich napéti je podstatny pro vzpér v plastickém oboru, avsak s uvazenim
stability je u tlacenych pruta rozhodujici Stihlost. Ta ma za nasledek, Ze u prutt béznych
Stihlosti dojde ke ztrat¢ stability nejéastéji v pruzném oboru. Avsak uzZitim vysokohodnotnych
betoni maZe dojit ke sniZeni Stihlosti sloupu a rezidualni napéti pak muze zasadné ovlivnit
vzpérnou pevnost prutu. Ze stabilitniho hlediska je tedy patrné, Ze u valcovanych profila
uzitim HSS reziduélni napéti nenabyva velkého vyznamu vzhledem k vysoké mezi kluzu. U
svarovanych profila podle [22] a [24] dosahuji tlakova rezidualni napéti 30 % - 50 % meze
kluzu u béznych oceli a tahova rezidualni napéti mohou vSak dosahnout az hodnoty meze
kluzu.

Pokud budeme uvaZovat pevnostni problém a zavedeme geometrické imperfekce
stiednice prutu, vlivem rezidudlnich napéti dojde ke sniZzeni normalové sily, pii které je
dosaZzeno napéti na mezi kluzu oceli. Vysledky numerického modelu, které potvrzuji tento
predpoklad, zndzornuje graf 4.8.
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Graf 4.8 Pribeh zavislosti zatiZeni a pretvoreni uprostied délky prutu

Z odstavce 4.1.1 je ziejmé, Ze nejvétsi vliv na vzpérnou pevnost ocelobetonového prutu
s imperfekcemi mé& mez kluzu oceli, beton mezi pasnicemi ovliviiuje zejména velikost kritické
sily. Nicméneé z vysledka numerickych modelu je také patrné, Ze u tlacenych ocelobetonovych
sloupt je nejdiive vycerpana unosnost betonu, v této chvili dojde i ke kolapsu prutu (je
dosazena maximalni osova sila), mez kluzu oceli je dosaZena ve stejnou dobu (pti malé
excentricit¢ zatizeni) nebo drive (pfi wvelké excentricité zatiZeni), pak nasleduje

plastizace oceli, které je dosazeno az po kolapsu sloupu, a to ve fazi, kdy beton jiz nepienasi
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Mrw s

zatiZzeni — v betonu dochazi ke vzniku magistralnich trhlin. Toto je zapticinéno predevsim tim,
Ze pretvoieni nutné pro vyvolani napéti na mezi kluzu oceli jsou u vysokohodnotnych betont
nerealna, protoZe tyto betony nemaji tak velkou plastickou rezervu, tj. deformaéni zmékeeni
jsou mnohem mensi (odst. 1.3.2).

U prutt s vetSi excentricitou zatizeni dojde k ¢astecnému vyuZziti plastické rezervy,
avsak soubéZzné pri zmenSovani excentricity dochazi k menSimu vyuZiti plastické rezervy
[36], tzn., Ze u pruti s minimalni imperfekci je dosazeno meze kluzu zéaroven pii dosazeni
maximalni osové sily. Plasticka analyza ¢i uvazovani zpevnéni oceli je tedy zanedbatelna.
Pruty stredni a velké Stihlosti s malou excentricitou zatiZzeni dosahnou lokalni plastizace
prafezu uprostied délky prutu.

Avsak budeme uvaZzovat vliv rezidudlnich napéti, vznikne jednostranné plasticka oblast
protazena, az po celé délce prutu, viz Obr. 4.5. Tedy u tla¢enych Stihlych pruti s malou

excentricitou zatiZeni lze jiz uvaZzovat s plastickou analyzou.
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Obr. 4.5 Pribeh napéti excentricky zatiZzeného prutu: a) prut bez reziduélnich napéti; b) prut s rezidualnim
napétim

4.1.5 Vliv uZiti plastickeé analyzy a plastické rezervy u tla¢enych prutd

Pii pruzné analyze je piedpokladano, Ze se material chovd az do okamzZiku kolapsu
linearné. Tento predpoklad je mozny jak pro analyzu teorii prvniho ¥adu, tak i s pfihlédnutim
ke geometrické imperfekci pro analyzu teorii druhého fadu. Unosnost prifezu je vycerpana,
pokud je v nejvice namahaném misté dosazeno meze kluzu, tedy dolnim limitem plastické
podminky. PIné vyuZiti prafezu miaze byt dosazeno pouze, pokud nejsou piekroceny jisté
geometrické podminky, jako je napiiklad Stihlost prutu a kompaktnost prifezu.

Plastickd analyza vychazi ze stejnych podminek, avSak je dale doplnéna o dalSi
pravidla. Plasticky navrh v normativnich predpisech je podminén dostate¢nou tuhosti prafezu,
tedy praiezy téid 1 a 2, zajiSténim stability a dostate¢nou rotacni kapacitou praiezu, pak
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v nejvice namdhaném misté¢ dojde k vytvoieni plastického kloubu. Lze uvaZzovat s
materialovymi modely: tuho - plastickym, pruzné - plastickym nebo pruzné nelinearné -
plastickym. Tyto modely se lisi predpoklady v pruzné oblasti, kde se uvaZuje dokonale tuhé,
line&rné pruzné nebo nelinearni chovani.

Pro poruseni oceli je rozhodujici mez pevnosti, aviak z hlediska spolehlivosti navrhu je
plastifikace praiezu charakterizovana mezi kluzu. Plasticky kloub tedy vznikne, pokud napéti
v celém prafezu dosahne meze Kluzu. PouZiti plastické analyzy je vhodngjsi pro staticky
neurcité konstrukce, avak i u staticky urcité konstrukce lze pro efektivitu ndvrhu Gnosnosti
zohlednit plastizaci prafezu, popripadé ucinky zpevnéni. U centricky tlacenych sloupd o
Stihlosti A < 20 dochazi k plastizaci celého pruiezu po piekroceni meze kluzu, bez nutnosti
spinéni podminky dostatecné rotacni kapacity. Pii dalSim zatéZovani dochazi k vyuZiti
plastické rezervy a ke kolapsu sloupu dojde po dosazeni meze pevnosti. U Stihlych sloupi
(A > 20) je mez kluzu popiipadé mez pevnosti dosaZzena celkovou ztrdtou stability pied

vytvorenim plastického mechanismu.

Pruznoplastické stadium Stihlych prutd namahanych vzpérnym tlakem

V ocelobetonovych konstrukcich naméahanych ohybem je ekonomicky vyhodné vyuZiti
plastické analyzy. U tlacenych Stihlych pruta je toto komplikovanéjsi, protoZze zakladnim
predpokladem je vznik plastického kloubu, ktery vznika v nejvice namahaném misté prutu,
ptritom nesmi dojit k celkove ztraté stability vyboc¢enim. U velmi Stihlych pruti toto vSak
témet vZdy nastane. Je takeé nutné zvolit adekvatni typ prafezu z hlediska lokalni ztraty
stability, tedy prurez téidy 1 a 2, ke které maze dojit prdvé v mistech piedpokladanych
plastickych kloubt. Oba tyto aspekty ztraty stability napomaha eliminovat uZiti betonu, u
oceli vysSich pevnosti pak uziti betonu vysSich tiid, jeZz vyvazi pomér piispévku oceli
k vzpérné unosnosti. Vysokohodnotny beton napomaha eliminaci bouleni prifezu v nejvice
namahaném mist¢ a také sniZzuje Stihlost prutu. Je tedy otdzkou, zda je nutné u
ocelobetonovych prutti uvaZzovat pro pouZiti plastické analyzy pouze prafezy 1. a 2. tiidy.

Z odstavce 4.1.3 je patrné, Ze ekvivalentni imperfekce ve formé zakiiveni stiednice
prutu Ize nahradit prutem s piimou stiednici s excentricitou zatiZzeni. Pruty stredni a velké
Stihlosti s malou excentricitou zatizeni dosahnou lokalni plastizace prifezu uprostred délky
prutu. U prutt velkych Stihlosti se plasticka oblast soustredi kolem stiedu, protoZe se zvétSuje
podil vzpéru od osové sily, jez ma za néasledek nerovnomérnost rozdéleni ohybového
momentu od pietvoreni Il. f&du. Pokud budeme uvaZovat velkou excentricitu zatiZeni,

vznikne jednostrannd plasticka oblast protazend aZz po celé délce prutu. S rostouci
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excentricitou zatizeni zasahuje teceni vice na vypuklou stranu prutu, protoZe roste podil
ohybového momentu na napjatosti prutu. Je tedy patrné, Ze velikost plastické zény zavisi
predevsim na Stihlosti prutu a velikosti excentricity zatiZzeni [36].

Southwellovou metodou uréené ekvivalentni imperfekce z experimenta provedenych na
Ustavu kovovych a dievénych konstrukci na VUT v Brné [14], (Tab. 4.2) dokazuje, Ze

imperfekce skutecnych centricky tlacenych prutt jsou minimalni.

Zkusebni
téleso

€oa/L 1/2265 1/4769 1/2479 1/4762 1/2381 1/5309 1/3906 1/1586 1/2276

T10 T11 T12 T13 T14 T15 T16 T17 T18

Tab. 4.2 Ekvivalentni imperfekce urcené pomoci Southwellovy metody

U excentricky tlacenych pruti nastava kolaps pti plném plastickém kloubu jen u pruti
s malou Stihlosti, u sloupd b&znych Stihlosti A = 40 — 90 dochazi ke zhrouceni jesté pred
vytvorenim Uplného plastického kloubu. V prafezu vznikd maximalné jednostranné plastické
stadium napjatosti. Tedy u tlacenych Stihlych pruti smalou excentricitou zatiZzeni Ize
plastickou analyzu zanedbat, ale se zvétSujici excentricitou roste jeji vyznam. Avsak pouZitim
betonu vy3Si pevnosti se posouva mezni Stihlost, pii které je tieba jiZz zohlednit vliv stability.
U betoni pevnostni tiidy C 90/105 je to o 6,1 %, coZz muze vést k oboustranné plastickému
stadiu napjatosti a tedy k lepSimu vyuZiti materialovych charakteristik.

Plasticka rezerva — zpevnéni oceli

U béznych stavebnich oceli nastava zpevnéni pii prodlouzeni cca. 1 %, tedy pfi
zohlednéni Stihlosti, pfi které nenastane kolaps prutu jesté pied protaZzenim krajniho vlakna o
1 %, dostaneme prut o Stihlosti A < 12, tyto pruty se viak na vzpér neposuzuji. Mez kluzu u

béZnych oceli je vyrazna a zpevnéni nenastava okamzité, u HSS se mez kluzu f, urcuje tzv.
smluvni mezi kluzu f;,, jez je napéti vyvolané trvalou pomérnou deformaci 0,2 % puavodni
meiene délky. Zpevnéni oceli nastdvd ihned po dosaZeni meze kluzu, uvaZzujeme tedy
bilinerni pracovni diagram s plastickou rezervou.

I kdyZ u oceli vy3Sich pevnosti dochazi ke zpevnéni okamZité po dosaZzeni meze kluzu,
nedochazi k paralelnimu zvétSovani meze pevnosti s rostouci mezi kluzu, coz mé za nésledek
snizovani plastické rezervy. Toto je patrno jiz na prabéhu pracovniho diagramu oceli nebo pfi

porovnani poméru meze kluzu a meze pevnosti jednotlivych tiid oceli (Tab. 4.3).

tiida S235 S 275 S 355 S 420 S 460 S 500 S 550 S 620 S 690
fy /Ty 0,65 0,64 0,70 0,81 0,85 0,85 0,86 0,89 0,90

Tab. 4.3 Srovnani pomeru f, /f, pro jednotlivé t7idy oceli
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U pruta Stihlosti A < 50 je vliv zpevnéni na prirastek vzpérné unosnosti asi 6 %,
s rostouci Stihlosti v3ak klesé a u pruta se Stihlosti A > 150 je nepatrny.

Pii navrhu ocelobetonovych tlacenych pruta dle [5], je uvazovana u oceli pouze mez
kluzu. Avsak u skute¢nych pruti dojde pri kolapsu prutu k vycerpani vzpérné penosti v niz je
i zahrnuta plastickd rezerva obsahujici zpevnéni oceli.

U prutd s imperfekci ey, = L/150 dojde k castecnému vyuziti plastické rezervy,
soubéZn¢ pii zmenSovani imperfekce dochazi k menSimu vyuZiti plastické rezervy tzn, Ze u
prutt s minimalni imperfekci je dosazeno meze kluzu z&roven pti dosazeni maximalni osové
sily (Graf 4.9).
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0 V.
0 10 20 30 40 50
- — = L/1500 F[mm]
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L/150
&~ - Sila pri které je dosazeno meze kluzu
# - - Sila pti které je dosaZzeno mezni Gnosnosti prutu

Graf 4.9 Vliv vyuZiti plastické rezervy v zavislosti na excentricité zatizeni

4.1.6 Analyticky model pro uréeni vzpérné pevnosti sloupu

Navrhova filozofie uréeni mezniho stavu Gnosnosti kompozitniho ocelobetonového
praiezu, pii namahani normalovou silou, je zaloZena na souétu meznich dnosnosti
jednotlivych ¢asti. Rovnéz ohybova tuhost je dana souctem jednotlivych tuhosti ocelové a
betonové ¢asti (odst. 2.2). Je viak nutné zohlednit sniZeni celkové ohybové tuhosti z davodu
malé odolnosti betonu v tahu. Obecné je také Unosnost tlaceného prutu ovlivnéna sloucenim
geometrické imperfekce a materialové nelinearity (rezidudlnino napéti). Tyto imperfekce Ize
zastoupit v tzv. ekvivalentni imperfekci, ktera lze zavést na prut bud’ formou pocatecniho

zaktiveni strednice, nebo excentricitou osového zatizeni (odst. 4.1.3). UvaZime-li vliv
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ekvivalentni imperfekce na vzrastajici napéti od ohybového momentu podle teorie I1. ¥adu,
nedostaneme jiZz piipad prosté stability podle Eulera, ale problém pevnosti nebo Unosnosti
prutu. Avsak i nadale je vzpérna pevnost ¢i tnosnost ovlivnéna stabilitnim problémem, tedy
kritickou silou, kterd nabyvd na vyznamu zejména s rostouci Stihlosti. Z&stupcem tohoto
pristupu je analyticka rovnice (4.8), kde hledame napéti, pti kterém je v krajnich vlaknech
v poc¢ate¢né imperfektovaném sloupu dosazeno napéti na mezi kluzu oceli, nebo mezi
pevnosti betonu. Za zaklad pro stanoveni vzpérné pevnosti op ocelobetonového sloupu, byly
pouZity vypocetni postupy podle CSN EN 1994-1-1 [5] a vztah podle Ayrton — Perry —
Robertson (2.38).

1
Oy = 5 [acr,a(l + mo,a) + acr,c(l + mo,c) + fy +0,85f.
1/2
- ([a"'“(l tmoa) +] = 4fy"cr'a) (4.8)

1/2
_ ([am(1 +my.) +0,85f,] - 4fyacm) ]

kde m,; je pomérna pocatecni excentricita dana vztahem mg; = ey/j;, j; je jadrova
usecka a e, je velikost amplitudy ekvivalentni imperfekce uréend naptiklad ze Southwellovy
metody, f,, je mez kluzu oceli, f; mez pevnosti betonu, ., 4 je kritické napéti oceli a o, je
kritické napéti betonu.

Vyjadienim sily N, z analytické rovnice (4.8), ziskame osovou silu — inosnost prutu, pfi

které je v krajnich vldknech dosaZzeno meze kluzu oceli a meze pevnosti betonu.

N _ _ _
N, = 2“ [1 + Mg + A2 — \[(1 +Moq+A3) - 4,15|

(4.9)

N _ - N
+ e [1 +mg, + A2 — J(1 +mg, + ,13)2 — 4,1g|

2
kde
Ngpo = M2E I, /L2, kriticka sila pro ocelovou ¢&ast,
Ngp. = w2?0,6E.I. /L%, kriticka sila pro betonovou ¢&ast,
Moq = €oy/is relativni pocate¢ni excentricita ocelove ¢sti,
Mo, = egy/ié relativni pocéate¢ni excentricita betonové ¢asti,
A2 =4, fy/Necra druhd mocnina pomerné Stihlosti ocelové ¢asti,
22 = 0,854 for/Ner e druh&d mocnina pomérné Stihlosti betonove ¢asti

ocelobetonového sloupu.
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Lokalni ztrata stability ocelového profilu maZze byt zanedbana pii dodrZeni meznich
Stihlosti stén a pii uvdZeni spoluptisobeni betonové ¢asti, zatimco globalni ztrata stability se
fidi stejn¢ jako u homogenniho prutu stabilitnim problémem. Vzhledem k rozdéleni moduli
pruznosti ocelové a betonové ¢asti praiezu je rozhodujici globalni stabilita ocelového prutu.

Miuzeme tedy vztah (4.9) zjednodusit na tento tvar:

N, - — _

Ny = 2" [1 + My + A2 — J(l +Moq +12)° — 422 (4.10)
kde
%= (4, fy + 0,854, fcx)/Ner druh&a mocnina pomérné Stihlosti ocelobetonového prutu
Nep = m?(EDgpr /L2, kriticka sila ocelobetonového prutu
(EDefs = Eqly + 0,6E 1, efektivni ohybova tuhost ocelobetonového prutu
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Graf 4.10 Porovnani krivek vzpernosti odvozenych ze vztahu 4.9 a 4.10 pri riznych ekvivalentnich
excentricitach

Vzajemné porovnani vztahu (4.9) a (4.10) zobrazuje graf 4.10, je evidentni, Ze pfi
ekvivalentni imperfekci e, = L/1000 jsou rozdily mezi témito vztahy minimalni. Uvazime-Ii,
Ze ekvivalentni imperfekce redlnych ocelobetonovych pruti se pohybuje mezi hodnotami
L/1000 az L/3000, zjednoduSeny vztah (4.10) Ize bezpe¢né uzivat. Graf 4.11 porovnava
rovnici (4.10) s experimentalnimi daty druhé faze experimentu (Tab. 6.15) a normovymi
postupy (odst. 2.2). Ekvivalentni imperfekce dosazena do vztahu (4.10) byla ur¢ena ze
Southwellovy metody (odst. 2.1.2), pticemZ jeji pramérna hodnota je e, = L/1176. Z grafu
vyplyva, Ze prabéh kiiky vzpérnosti podle rovnice (4.10) se nejvice blizi vysledkam
ziskanych z experimentu, normové vztahy jsou na stranu bezpec¢nou, pricemZ jsou patrné

velké rozdily mezi jednotlivymi vysledky. Nejvétsi vzpérnou unosnost udava australska
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norma AS5100-6 [10] (odst. 2.2.4), zatimco velmi konzervativni vysledky udava norma
CSN EN 1994-1-1 [5] (odst. 2.2.1).

N [kN]
3000

----- % . Npl,Rk (EC4)

o500 N — — Ny (BS5400)

Nuc (AS 5100)

2000 -
— - = Pu (AISC 2005 - LFRD)
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— — — Ncr (BS5400)

1000 =« = Ncr (AS 5100)
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A

Graf 4.11 Porovnani normovych vztaha, rovnice (4.10) a experimentalnich vysledkii

Vybetonované prurezy také vykazuji zvySenou hodnotu vzpérné pevnosti vlivem
ovinuti betonu, tj. omezeni pii¢né deformace coz ma za nasledek vznik trojosé napjatosti, tedy
zvySeni priéného tlaku, ktery zvySuje pevnost betonu. Tento vliv je vSak zanedbatelny u
casteéné¢ obetonovanych ocelovych profila a ocelovych sloupta tvoienych pravouhlymi

trubkovymi prifezy.

4.2 Ekonomické a environmentalni hodnoceni ocelobetonovych sloupi

Navrh sloupu je vhodné provést tak, aby bylo dosazeno Uspory materiala, maximalni
vyuZzitelnost a minimalni vysledné ceny konstrukce. Zakon o Zivotnim prostiedi ¢. 17/1992
Sh., definoval trvale udrzitelny rozvoj, jako rozvoj, ktery souc¢asnym i budoucim generacim
zachovdvd moznost uspokojovat jejich zakladni potieby a ptitom nesniZuje rozmanitost
ptirody a zachovava piirozené funkce ekosystéemua. Hlavnim aspektem pro trvale udrZitelny
rozvoj je snizeni ndkladt na vyrobu, sniZzeni nakladi na udrZzbu, ale i provoznich néklad,
snizeni ceny materidlu a v neposledni miie i dopad na Zivotni prostiedi a moZnost recyklace.
Avsak takto ekonomicky navrzeny sloup musi spliiovat vSechny podminky spolehlivosti z
hlediska inosnosti a pouZitelnosti. UZiti materiala vyssi pevnosti v tlaéenych prutech vede ke
snizeni hmotnosti konstrukce p#i zachovani piedepsanych kritérii a uzitnych vlastnosti,

zvySuje se efektivita navrhu a cena konstrukce jako celku je nepomérné mensi. Primarni
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spotieba surovin a sniZeni ¢aste¢né recyklovanych materialt snizuje dopad na Zivotni

prostiedi a uspokojuje poZadavky trvale udrZitelneho rozvoje.

4.2.1 Parametry a geometrie ocelobetonoveho sloupu

Piedmétem studie je sloup tvoteny z ¢asteéné obetonovaného profilu HEA 120 — 220 o
délce 3 metry, na obou koncich kloubové uloZen. Uvazovany byly oceli tfid S 235 — S 690 a
betony tiid C 16/20 — C 90/105. Zakladnim faktem je, Ze betony vysSich pevnosti zvysuji
kritickou silu (Graf 4.12) - referenéni ttida oceli je S 235 a srovnavaci trida betonu je C 16/20

a oceli vysSich trid pak u prutu s imperfekci napomahaji ke zvySeni vzpérné pevnosti.
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Graf 4.12 Procentudlni narust kritické sily prutu Graf 4.13 Vliv tridy oceli na procentualni nérzist
pouZitim betonai vyssi tridy normalové sily, pri které je dosaZzeno meze kluzu oceli a

meze pevnosti betonu na imperfektovaném prutu viici
idealnimu prutu

Graf 4.13 ukazuje rostouci procentualni podil normalové sily, pti které je dosazeno
meze kluzu oceli a meze pevnosti betonu na imperfektovaném prutu vaci idedlnimu prutu,
referenéni tfida betonu je C 16/20 a srovnavaci tiida oceli je S 235. Imperfekce

ocelobetonového prutu je brana podle tabulky (2.4).

4.2.2 Studie vyuZiti materiéli vyssSich pevnosti v ocelobetonovém sloupu

Vv,

Pro zjisténi vlivu raznych parametri konstrukce pfi uZiti materidla vysSich pevnosti
byla provedena parametricka studie. Zakladnimi parametry studie jsou velikost a typ
ocelového profilu, ttida pouZité oceli a t¥ida pouZitého betonu. Kombinaci téchto parametru je
nalezen nejlepSi pomér vyuZiti, tzn. je hledan takovy typ sloupu, jenZ bude teoreticky mit

optimalni vyuZiti mechanickych vlastnosti materiala. Jako kritérium byl zvolen pomér
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kriticke sily (tuhost pro vypocet byla brana pro zjednoduSenou metodu - odst. 2.2.1) a vzpérné
unosnosti idedlniho prutu v rozmezi +10 %.

Byly uvazovany vélcované profily typu HEA, piehled profili je v Tab. 4.4.

typ profilu I, [mm*] A [mm?]
HEA 120 2,310E+06 2530,00
HEA 140 3,893E+06 3142,00
HEA 160 6,156E+06 3878,15
HEA 180 9,250E+06 4530,00
HEA 200 1,340E+07 5380,00
HEA 220 1,960E+07 6430,00
HEA 240 2,770E+07 7680,00

Tab. 4.4 Prehled porovnavanych profili

Materialové charakteristiky betonu byly uvazovany podle tabulky 4.5 [2]. Posuzované
téidy oceli byly uvazovany podle tabulky 4.6 [3], [4].

tifda betonu {;\';Iglgi Ecm [GPa]
C 12/15 15 27
C 16/20 20 29 -
C 20/25 25 30 N S
C 25/30 30 31 ==
C 30/37 37 33
C 35/45 45 34 t¥ida oceli | f,[MPa] | f, [MPa]
C 40/50 50 35 S 235 235 360
C 45/55 55 36 S 275 275 430
C 50/60 60 37 S 355 355 s10 | =40
C 55/67 67 38 = S 420 420 520
C 60/75 75 39 g _ S 460 460 540
C 70/85 85 41 g S S 500 500 590
e= t<50
C 80/95 95 42 S S 550 550 640 o
C 90/105 105 44 = S 690 690 770
Tab. 4.5 Prehled porovnavanych tiid betoni [2] Tab. 4.6 Prehled porovnavanych tiid oceli [3], [4]

Na zéklade¢ téchto parametri bylo vybrano 94 typa ocelobetonovych pruta s

maximalnim vyuzitim, které se dale uvazovaly v ekonomické studii.

4.2.3 Ekonomické zhodnoceni

Vliv ekonomickeho faktoru poskytuje ekonomické studie. Tato studie je zamérena na
nalezeni nejlepiho poméru ceny sloupu a vzpémé tnosnosti podle CSN EN 1994-1-1 [5]. Je
hledan takovy typ sloupu, ktery bude mit nejvétSi vzpérnou Unosnost a soucasné nejnizsi
cenu. Pro kaZdou tfidu betonu byl vybran ocelobetonovy profil s nejlep§im pomérem vzpérné

unosnosti a ceny.
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Graf 4.14 Trendy nérzustu cen oceli a betonu s rostouci jakosti charakteristické pro leden roku 2009

Vyhodnoceni této studie je znazornéno v grafu 4.15 a 4.16, byla vynechéna tiida betonu

/////

C 12/15, protoZe tato tiida betonu nepiindSi vyrazné zlepSeni vlastnosti ocelobetonového

sloupu.
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Graf 4.15 Sledovany pomér unosnosti kompozitniho Graf 4.16 Procentudlni zastoupeni jednotlivych
sloupu podle [5] a ceny slozek ceny sloupu

Uvazime-li také dostupnost materialu, nejvyhodnéjsi typ prafezu je profil HEA 180
z oceli S 420 a betonu tridy C 70/85. UZiti vysokohodnotného betonu C 70/85 je drazsi o

4,3 % nez pii pouZziti béZného betonu C 16/20 (hlavni sloZku ceny tvoii ocel), aviak vzpérna

vl

unosnost prutu se zvysi 0 19,45 %. Sloup z béZnych materidla o stejné tnosnosti (HEA 220,
S 275, C 16/20) se 0 23,57 % prodrazi. Pokud bereme v Gvahu, Ze prut HEA 240 bude tvoien
z kombinace oceli téidy S 235 a betonu C 90/105 (tedy nejhorSi kombinace), pak pouze 16 %

z celkové ceny prutu tvoii beton. Vzhledem k tomu, Ze pouZitim betonu tiidy C 90/105 misto

C 16/20 se zvysi kriticka sila N, 0 34 %, je pouziti vysokohodnotného betonu vyhodné.
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4.2.4 Environmentalni hodnoceni

Vliv kompozitniho sloupu na Zivotni prostiedi je vypracovan v environmentélnim
profilu, jedna se o soubor kritérii, které urcuji dopad na Zivotni prostredi v procesu vyroby
produktu az do okamziku jeho pouZiti. Svazané hodnoty emisi CO, a SOy, spotieba materiali
a jejich recyklace a také spotieba primarni energie, jsou hlavnimi kritérii. Svazanou energii
Ize stanovit jako soucet veSkeré energie potiebné k piipravé produktu k pouziti zahrnujici
viechny dil¢i procesy (t€Zbu materiala, zpracovani, dopravu, montaz). Svdzané emise CO, a
SOy vznikaji pii spotiebé energie v procesu vyroby produktu az do okamziku pouZiti.
Hodnoty pro dané materialy jsou uvedeny v tabulce 4.8. Jedno z kritérii je také vyuziti
materialu po doziti konstrukce, pravé moznost recyklace vyznamné snizuje ekologickou
zatéz. PIn¢ recyklovatelny material jsou kovy, zatimco beton je ¢aste¢né recyklovatelny
material - recyklaci vznikne materiél horSich vlastnosti nez pavodni.

Byl vybran ocelobetonovy sloup HEA 180 z ttidy oceli S 420 a ttidy betonu C 70/85,
ktery se jevi jako nejvyhodnéjSi z ekonomického hodnoceni, tento sloup byl porovnavan
s ocelobetonovym sloupem o stejné vzpérné Unosnosti, avSak vyrobenym z béznych
materiali. Pro nazorné srovnani je pridan i bézny Zelezobetonovy sloup o stejné mezni

unosnosti podle [2] jako dva sloupy predeslé (Tab. 4.7).

Ocelobetonovy sloup

oznaéeni typ profilu ti‘ida oceli tiida betonu
OC 180 HEA 180 S 420 C 70/85
OC 220 HEA 220 S 275 C 16/20

Zelezobetonovy sloup
oznaéeni rozméry [mm] vyztuz tFida betonu
ZB 280 280 x 280 B410-4x12 C 25/30

Tab. 4.7 Oznaceni a druhy posuzovanych sloupzi

” svazané emise CO, | svdzané emise SO, | svazand energie
materia K9 COpuom/kd | 050,um/ky | MI/kg
prosty beton 0,132 0,46 0,811
vyztuzna ocel 0,768 3,63 13,6
konstrukéni ocel 2,588 11 38,6

Tab. 4.8 Environmentalni charakteristiky materiali podle [37], [38], [39]

Procentudlni porovnani hodnot svazané energie, svazanych emisi CO, a SOy
jednotlivych alternativ sloupt, je uvedeno v grafu 4.17 az 4.20, jako srovnavaci typ byl volen
sloup s oznacenim OC 220.
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Graf 4.21 Redukce hmotnosti v zavislosti na

tride poutzité oceli

Graf 4.22 Procentudlni vyjadreni stupné recyklovatelnosti,

referencni typ byl volen Zelezobetonovy priiez ZB 280

Graf 4.21 porovnavd pomér hmotnosti Zelezobetonového sloupu s ocelobetonovymi
alternativami, jako referenéni typ sloupu byl tentokrate volen sloup ZB 280.
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Z environmentalniho pohledu nevychazi ocelobetonové sloupy prilis  priznive,
predevsim hodnoty svazanych emisi a energie jsou piiznivéjsi pro Zelezobetonovy sloup. Je-li
v8ak porovnan ocelobetonovy sloup vyrobeny z béznych jakostnich trid se sloupem
z vysokopevnostnich materiali, je dosazeno redukce hmotnosti téméi o 30 %. Pii uvazZeni

vlivu hmotnosti sloupt z globalniho pohledu na celou konstrukci, je zaznamenana nemald

v v s

redukce hmotnosti spojena s nizsi ekonomickou a environmentalni zatézi.

Naptiklad ocelobetonovy sloup z materiala vysSich pevnosti ma témér o 50 % nizsi

v s

hmotnost nez sloup Zelezobetonovy o téZze mezni Unosnosti. S timto p¥imo souvisi i fakt nizsi

v v 7|

spotieby primarnich zdroja surovin a vysSiho stupné pIné recyklovatelnosti po doziti
konstrukce (Graf 4.22).
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5 NUMERICKA ANALYZA

5.1 Numericka analyza v programu ATENA

Hlavnim cilem numerické analyzy bylo vytvoieni a kalibrace vystizného numerického
modelu tlaceného prutu. Pro tvorbu modelu byl pouZit program ATENA [40], ktery je vhodny
pro modelovani ocelobetonovych konstrukci, protoZe je schopny mimo jiné simulovat
chovani betonu véetné poruSovani trhlinami vtahu a tlaku. Jednotlivé ¢asti numerického
modelu ocelobetonového prutu, byly modelovany pomoci prostorovych prvka. Model
umoznuje pruznou i pruzno-plastickou analyzu chovani prutu namahaného kombinaci
normélové sily a ohybového momentu od imperfekci. Pro urceni vnitinich sil, napéti a
deformaci je uZita geometricky a materidlové nelinearni analyza (GMNA). Tato analyza
kombinuje dvé metody - geometricky nelinearni analyzu (GNA) a materialové nelinearni
analyzu (MNA). GNA je metoda analyzy prutu, ktera zohlednuje vliv odchylky od ptimého
tvaru strednice na velikost vnitinich sil, ozna¢ované jako vypocet podle teorie Il. Fadu.
Hledani statické rovnovahy probihd tedy na deformovaném prutu. MNA vychazi z pouZziti
nelinearnich modela materialu, které umoznuji veérngjsi simulaci chovani skute¢ného
ocelobetonového prutu. Pro vypocet se uzivd metody kone¢nych prvka, zatizeni je vnaSeno na
prut postupng, ptricemz v kazdém piirtstku se provadi novy itera¢ni vypocet. Z provedenych
experimentt vyplyva, Ze po dosaZzeni maximalni anosnosti sloupu dojde k poklesu zatéZovaci
sily, a proto je vhodné pro vypocet numerického modelu pouziti Modifikované Newton-
Raphsonovy metody nebo Riksovy metody, které umoznuji zachytit sestupnou vétev zatizeni
v zavislosti na deformaci [41], [42].

5.1.1 PouZité materidlové modely

Spravné zadani materidlovych vlastnosti je z&sadnim bodem celého numerického
modelovani. Zadani vlastnosti materiala je realizovano pomoci pieddefinovanych
materialovych modelid, nebo jejich modifikaci poptipadé vytvoieni vlastniho modelu.
Dulezitym krokem je zadani sprdvnych vstupnich parametra modelu, nap¥. modul pruznosti,

Poissonovo ¢islo atd., tyto jsou uréeny piedevsim z materialovych zkousek.

Materidlovy model pro ocel
Pro ocel je aplikovan tzv. multilinearni izotropni materidlovy model se zpevnénim se
stejnymi vlastnostmi v tahu a tlaku. Model je zaloZen na dekompozici mechanické deformace

na cast elastickou a na c¢ast plastickou, vychazi z klasickych podminek plasticity HMH
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(Huber-Mises-Hencky) a linearni teorie pruznosti. Jakmile napéti prekro¢i hodnotu meze
kluzu pruznosti, dojde k plastické deformaci, kterd se po odleh¢eni projevi jako trvala, avsak
pti dalS$im monotonnim zatéZovani ocel vykazuje zpevnéni, které se projevi narustem

plastické vétve pracovniho diagramu (Graf 5.1c¢).

A
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Graf 5.1 a) Dokonale a linearné
pruzny Hookiiv prvek
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Graf 5.2 Obecny prubeh pracovniho diagramu oceli v
tahu a tlaku [42]

Graf 5.3 Trilinearni pracovni diagram oceli [40]

V programu Atena [40] byl uZit materidlovy model oceli, ktery zpevnuje aZz do hodnoty
meze pevnosti. Po dosaZeni meze pevnosti se napéti dale neméni, pomérnd deformace roste

teoreticky do nekonec¢na (Graf 5.3).

Materialovy model pro beton

JelikoZ beton je jako materidl nehomogenni a zavislost mezi napétim o, a pomérnym
pretvorenim betonu e, od kratkodobého zatizeni vtlaku je vyrazné nelineérni, je slozité
vytvorit jeden model, ktery by vystihl viechny vlastnosti betonu pii raznych zptasobech
zatiZeni. Je proto vytvoiena celd fada materidlovych modelu, které Ize uZit v urcitém piipadé
namahani a ocekévaného chovani. Materidlové modely betonu muZzeme délit do téchto
skupin:

e pruznoplastické modely zahrnujici podminky plasticity a zpevnéni,
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e modely zahrnujici vznik trhlin a chovani betonu poruseného trhlinami,

e kombinace obou vySe zminénych modeli

Modely zahrnujici podminky plasticity

Rada materialovych model vychazi z teorie plasticity, pricemz se piedpoklada pruzné
plastické chovani se zpevnénim. ProtoZze odezva betonu na naméhéni v tahu je vyrazné
odlidna neZ odezva na naméhani v tlaku a neni tedy mozné vychazet z klasickych podminek
plasticity a podminek poruseni (HMH - pro izotropni material), a proto byly zformulovany
takové podminky plasticity, které tuto skutecnosti respektuji, napt. Rankinova podminka
plasticity, kterd pomeérné vérohodné charakterizuje stav napjatosti télesa z kvazikiehkého
materialu [40]. Modely zaloZené na teorii plasticity vSak nepopisuji chovani betonu po
tahovém poruseni. Zpravidla se doporucuje pii vySetrovani statického pasobeni betonovych a
Zelezobetonovych konstrukci pouzivat pruznoplasticky model materiadlu pro beton pied

vznikem trhlin spolu s jinym modelem pro beton poruSeny trhlinami.

Modely trhlin

Beton pti tahovém poruSovani vykazuje kvazikiehké chovani, tedy k rozvoji trhlin
dochazi postupné a v urcité omezené oblasti. Zpravidla nevzniké jedind trhlina, ale vétsi pocet
mikrotrhlin. Pro urceni poc¢atku inicializace trhlin a pro popis chovani betonu poruseného
trhlinami je moZné pouZit modelu rozmazanych trhlin (smeared crack model), v modelu jsou
vhodné upravovany (snizovany) vlastnosti materialu, predevSim modul pruznosti. Sit
mikrotrhlinek zpusobuje postupny pokles smykové a ohybové tuhosti materidlu. Tento vliv se
do modelu zavadi v podobé sniZzovani materialovych charakteristik zpravidla ortotropniho
materialu, pticemz sméry mat. ortotropie se ridi podle sméru vznikajicich trhlin. Trhliny se

nijak neprojevuji na podobg¢ sité kone¢nych prvki.

Kombinace pruznoplastického modelu a modelu trhlin

Vyjmenované modely jsou obsaZzeny v programu ATENA [40] v materialovém modelu
Fracture-plastic model, ktery vznikl kombinaci modelu trhlin, ktery je zaloZen na klasickém
modelu rozmazanych trhlin (smeared crack model) a kombinaci modelu zahrnujici podminku
plasticity podle Druckner-Prager nebo Menetrey-Willam, viz [40]. Vznik trhlin je podminén
Rankinovym tahovym Kkritériem. Zpevnéni nebo zmékéeni vychdzi z Menetrey-Willam

plochy poruseni.
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Graf 5.4 Pracovni diagram betonu s rozdilnym chovanim v tlaku a v tahu [40]

5.2 Popis numerického modelu ocelobetonovéh

o sloupu

Numericky model ocelobetonového prutu je modelovan pomoci prostorovych prvki,

pticemZ geometrie priafezu ocelového profilu byla zjednoduSena v nezbytné nutné miie pro

zachovani objektivnich vysledki. Sit kone¢nych prvka byla generovana automaticky,

pricemz program ATENA obsahuje tfi druhy prvka

pro objemové modelovani téles:

Tetrahedral element, ktery je tvoien ¢tyimi hlavnimi uzly; Brick element, ktery je definovan

hlavnimi osmi uzly a Wedge element s Sesti uzly (Obr. 5.1). Prvky maji v kazdém uzlu Sest

stupritt volnosti (posun v 0s&ch X, y, z a pootoceni v 0s&ch x, y, z). Prvky jsou definovany

materialovymi vlastnostmi (objemova hmotnost, soucin

itel roztaznosti, moduly pruznosti,

atd.), jsou vhodné pro geometricky nelinearni analyzu, pticemz vystupem jsou deformace a

napéti v libovolném soufadném systému.

Obr. 5.1 Tetrahedral a Brick elem

ent [40]

Konce sloupt jsou opatieny blokem s materidlovymi vlastnostmi oceli S 690 o vySce

rovnajici se souctu koncové desky skute¢ného sloupu a jedné poloviny kloubu. Koncové

bloky tak tvoti misto pro vlozZeni zatiZzeni a kloubové uloZeni sloupu, pfi¢emz spolu s délkou
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sloupu tvoii skute¢nou vzpérnou délku prutu. Spodni podpora je uvazovana jako neposuvna
ve vSech smérech s moznosti nato¢eni kolmo na osu z, coz odpovida pravdépodobnému
vyboceni realného prutu. Horni podpora je modelovana podobnym zpisobem, avsak neni
branéno posunu ve sméru osy prutu. Koncové bloky napoméahaji rovnomérnému rozloZeni
reakci a zatiZzeni do prutu, respektive roznosu sil do betonové a ocelové ¢asti prarezu. Kontakt
mezi betonem a oceli byl volen jako tuhy, protoZe koncové bloky brani vzajemnému posunu a
vzniku smykovych sil na rozhrani betonovych a ocelovych ploch.

Prut je modelovan jako prut s pifimou stiednici, imperfekce jsou zavedeny excentricitou
zatiZzeni (odst. 4.1.3) s maximalni vychylkou rovnajici se velikosti ekvivalentni imperfekce.
Problém vystiZzného stanoveni velikosti pocéatecni ekvivalentni imperfekce je rozebran v odst.
2.1.2.4, do modelu byla zavadéna excentricita zatizeni urc¢enad podle Southwellovy metody.
Zatizeni bylo na zkuSebni téleso zavadéno postupné po prirastcich.

V betonu i v oceli bylo monitorovano napéti v zavislosti na ¢ase a prahybu stiednice
uprostied rozpéti prutu.

Pro porovnani byl také vytvoren model s vloZenym rezidualnim napétim v oceloveé ¢asti
prutu. VIiv rezidualnich napéti je vyjadien zavedenim ptislusnych tlakovych a tahovych
napéti po praezu. Na konci pasnic ve ¢tvrting délky bylo uvazovano tlakové napéti o hodnoté
30 % meze kluzu, pficemz uprostied pasnic bylo vloZeno tahové napéti o stejné hodnoté podle
[22] (Obr. 5.2). Analyza a vyhodnoceni vlivu rezidualnich napéti na vzpérnou unosnost je

Q -1,600E+02
-1,200E+02

\:@ M = -8 000E+01
-4,000E+01
0,000E+00

° 4,000E+01
8,000E+01

@ m 1,200E402
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)

Obr. 5.2 Pribeh rezidualnich napeéti v priirezu

rozebréana v odstavci 4.1.4.

b ]

]

A
b o )

Pro zjisténi chovani a porovnani MKP modela s experimentem byly vytvoreny modely
prutt pilotni fAze experimentu, ktera je tvorena dvéma skupinami sloupi, valcovanymi profily
HEA 140 a svarovanymi profily vychazejicimi z geometrie profilu HEA 160 (odst. 6.2).

Pribéh napéti po délce prutu pro druhou skupinu sloupt znazornuji Obr. 5.3 az Obr.
5.5.
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Obr. 5.3 Pribeh napéti excentricky zatiZzeného prutu — ocelova ¢ast: a) prut bez reziduélnich napéti; b) prut s
rezidualnim napétim

S

Obr. 5.4 Pribeh napeti excentricky zatizeného ocelobetonového prutu — betonova cast

A

Obr. 5.5 Pribeh napeti po kolapsu prutu pri dalSim zatéZzovani bez vlivu rezidualnich napeti

5.3 Analyza vysledka numerického modelu

Numericky model byl porovndn snédvrhovymi ptedpisy a analytickymi modely.
V modelu byly uZity stfedni hodnoty valcovych pevnosti betonu urcené z materidlovych

zkousek v dob¢ zatéZovani sloupu.
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Graf 5.5 Korelace mezi zatiZzenim a deformaci uprost/ed vySky nosniku pro valcované profily HEA 140
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Graf 5.5 porovnava data pilotniho experimentu prvni skupiny sloupt tvoienou
valcovanymi profily (odst. 6.2) s analytickymi modely, navrhovymi vztahy a numerickymi
modely s excentricitou zatizeni L/150, L/500 a L/1500. Vzpérna pevnost N, podle rovnice
(4.10) se pri ekvivalentni imperfekci L/1500 blizi experimentalnim datim, stejné tak
numericky model stouto imperfekci udava hodnoty blizké. Experiment také potvrdil
predpoklad, Ze vzpérna pevnost ocelobetonovych Stihlych pruti se blizi Eulerové kriticke sile.

Druha skupina sloupi je tvoiena pruty stiednich Stihlosti, zde se o¢ekava chovani prutu
ovlivnéného pevnostnim problémem a stabilitou v plastické oblasti podle Engesserovy teorie.
Nametend stiedni hodnota vyoseni od primého sméru strednice uprostied rozpéti ¢inila 0,85
mm, cozZ je priblizné 1/3500 délky sloupu. Podle Southwellovy metody byla uréena stiedni
hodnota ekvivalentni excentricity 0,35 mm, coZ poukazuje na velmi méalo imperfektni prut.
Do numerického modelu byla za¢lenéna ekvivalentni imperfekce o hodnoté L/3000 a pro

porovnani také rezidualni napéti v ocelovém profilu.
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1200 ™~

H 160-05 - experiment
800
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400

— - = %2 *Npl,Rd (C61)
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Graf 5.6 Zavislost mezi zatizenim a deformaci uprost/ed vysky nosniku pro sva;ované profily

Analyticky model ve formé vztahu (4.10) vykazal velmi podobné vysledky v porovnani
s numerickym modelem u obou skupin sloupt. AvSak o¢ekavana vzpérna pevnost se u druhé
skupiny sloupt nepotvrdila, i kdyZ pruty nevykazovaly velké imperfekce (Graf 5.6). Vysledna
hodnota vzpérné unosnosti odpovida vétsi ekvivalentni imperfekci. Graf 5.7 znazoriuje pro
ilustraci pribéh ekvivalentni imperfekce L/500, kterd vykazala stejnou hodnotu vzpérné
pevnosti podle vztahu (4.10) pti porovnani s experimentem, aviak numericky model s touto
excentricitou zatiZzeni ukazal, Ze zavislost deformace na zatiZzeni odpovida prutu s velkou
pocatecni imperfekci, piicemZ experimentdlni data poukazuji na pruty svelmi malou

imperfekci, avSak horSi materialové charakteristiky. Jako jedno z vysvétleni Ize uvaZzovat vliv
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rezidualnich napéti na velikost a rozdéleni plastickych zon po délce prutu [36] a paralelné

s timto i ovlivnéni vzpérné pevnosti.
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Graf 5.7 Porovnani experimentalnich dat s modely s vloZzenou pocéatecni imperfekci L/500

UZiti numerického modelu napomohlo k potvrzeni ptredpokladu skute¢ného chovani
tlaceneého prutu, rovnéz vzajemna korelace vysledki numerického modelu a analytického
vztahu podle (4.10) potvrdila spravnost teoretickych Gvah. Normové vztahy pro vypocet

vzpérné anosnosti ocelobetonového prutu viak vykazuji znaéné konzervativni vysledky.
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6 EXPERIMENTALNI ANALYZA

6.1 Popis experimentu a jeho faze

Experimentalni program je zaméten na zjisténi skute¢ného pasobeni, mechanismu

Vv s

poruSeni a mezni unosnosti prutd pii vzpérném tlaku z materidla vysSich pevnosti. Volba typa
prafezt, pevnostnich tiid oceli a betond je uskute¢néna v ndvaznosti na co nejvyssi efektivitu
navrhu v ndvaznosti na teoretické studie. Experimentélni analyza je délena do dvou fazi, prvni
(pilotni) faze je zamétena na oveéieni predpokladaného chovani centricky zatizeného prutu na
zéklad¢ teoretické a numerické analyzy. Tato cast experimentu slouzi pro vymezeni
hledaného problému, pro kalibraci zkuSebniho zatizeni a zahrnuje dva typy ocelovych prafeza
— vélcované HEA profily a svaiované H-profily, zatimco druhd (hlavni) faze si klade za
hlavni cil vySetieni a ovéreni cilené skupiny vliva. Jedna se predevsim o vySetreni vlivu
pouZiti oceli a betont vysSich pevnosti na vzpérnou Gnosnost a pevnost prutu.

Experiment je zaméten na ¢astecné obetonovany H-profil, ktery byl zvolen na zakladé
praktického vyuziti v praxi. Pro zjisténi skutecneho spolupusobeni oceli a betonu neni beton
sprazen s ocelovym profilem vyztuZi. Betonova ¢ast byla pouze oSetiena proti nadmérnému
smrdtovani pti zrani dodate¢nymi ptisadami ve smeési betonu. Z divodu redlnych obav o
zajisténi kompaktnosti ocelobetonoveho praiezu jsou na stojinu ocelového profilu navareny
trny praméru 6 mm. Tyto trny jsou navareny v ose prutu po 200 mm, piicemz stied prutu byl

ponechén bez trna (Obr. 6.1).

@ 6 mm [ délka 50 mm

i 200 200 200 300 500 500 300 200 200 200 =

1000 1000 1000
3000
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Pro analyzu vlivu obetonovéani stojiny ocelového profilu na vzpérnou Unosnost jsou
zkouseny vzdy z kaZzdé série sloupy bez obetonovéni. ZkuSebni télesa jsou zatéZovéna ve
svislé poloze, kazdé ztéles je na obou koncich opatieno ocelovou deskou, na kterou je
upevnéna rektifikacni botka, kterd slouZi k centrovani sloupu a k upevnéni Kloubu, ktery

simuluje oboustranné kloubové uloZeni prutu.

Obr. 6.2 Centrovani zkuSebniho télesa

Kloub je realizovan ocelovou kolébkou s britem, pticemz btit je umistén vzdy kolmo
k predpokladanému sméru vyboceni tlaceného prutu. Bfit i kolébka jsou vyrobeny z kalené

oceli.

Obr. 6.3 Ocelovy kloub

ZkuSebni télesa o konstrukéni délce 3 metry jsou zatéZovana v zatéZovaci stolici
osovou silou vyvozenou hydraulickymi lisy o maximalni zatéZovaci sile 4000 kN. Hlava lisu

je opattena tenzometrickym silomérem pro méieni velikosti vnasené sily a indukénostnim

| 90



OCELOBETONOVE PRUTY Z MATERIALU VYSOKYCH PEVNOSTI Ing. Vaclav Roder

snimacem polohy pro méteni posuvu hlavy (ptiloha A). Protoze velky vliv na vzpérnou
unosnost maji pocatecéni geometrické odchylky, je kazdé zkuSebni téleso podrobeno

dukladnym meétenim pocatecnich prihyb.

IN

Obr. 6.4 Zatezovaci stolice, dvojice hydraulickych lisii 0 max. zatéZzovaci sile 4000 kN

Jsou sledovany predevsim odchylky stiednice prutu od piimého tvaru, vzdy ve
¢tvrtindch délky prutu ve dvou navzajem kolmych smérech, vtéchto mistech jsou také
meteny odchylky od rovinnosti pti¢ného fezu. Méteni deformace stiednice zkuSebnich téles
bylo provedeno metodou velmi piesné nivelace (VPN) za pomoci kalibrovaného
elektronického nivela¢niho pristroje Wild NA3003, v piipade svarovanych profila bylo uZito
nivelacniho pristroje Leica DNAO3 a komparovane kodove lat¢ GWCL182 s invarovou
stupnici. VSechna zkuSebni télesa byla métena ve vodorovné poloze. V prabéhu méieni
profilh HEA 140 byla naméiena teplota okolniho prostiedi v praméru 16,8 °C, v ptipadé
svarovanych profila pak 22,6 °C [43], [44].

® méfena mista

b

Obr. 6.5 Mereni uchylek ocelovych profili bylo provedeno metodou velmi pi/esné nivelace (VPN) [43], [44]
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Na kazdém telese je pii zatéZovani méien vodorovny posun uprostied rozpéti rotacnim
inkrementalnim snimac¢em v zavislosti na vnesené sile. T¢lesa jsou zatéZovana po piirastcich.
Vybrany sloup z kazdé skupiny je opatien odporovymi tenzometry pro méteni napéti v oceli a
betonu. Snimace jsou umistény uprostied rozpéti sloupu na obou stranach pasnice a betonu.
V kazdém kroku zaznamu v pocitaci je soubézné zaznamenéna pusobici sila, deformace
sloupu a napéti v betonu a oceli. Velikost vnesené sily byla rovnéZ odecitana na tlakoméru

hydraulické jednotky lisu.

Obr. 6.6 Umisteni tenzometrz uprostied délky sloupu pro meéreni napéti v oceli a betonu

Pied samotnym zatéZovani zkuSebnich téles probéhlo testovani materialovych
charakteristik betonu a oceli. Pevnost betonu byla uréovana na krychlich rozmeru
150%150%x150 mm, staticky modul pruznosti na kvadrech o rozméru 100x100%400 a to ve

stari 28 dnt a dale pak v ¢ase provadéni zatéZzovacich zkousek.

POREER T el
Obr. 6.7 Experimentalni ovérovani fyzikalnich a mechanickych vlastnosti betonu
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U pilotni faze, pii vyrobé ocelobetonovych sloupt se svarovanym ocelovym profilem,
byla zvl&stni péce vénovana urceni modulu pruznosti betonu. Bylo uZito ultrazvukové
impulzové metody a rezonan¢ni metody. Materidlové vlastnosti ocelovych profila byly
zjistovany na vzorcich vyiezanych ze zkoudenych téles po ukonéeni experimentd.

Na zéklad¢ Udaju ziskanych pied zkouSenim téles sloupi, bylo odhadnuto chovani

sloupu a urcena vzpérna pevnost sloupu podle analytické rovnice (4.10).

6.2 Pilotni experiment

6.2.1 Popis experimentu

V roce 2003 byla na Ustavu kovovych a dievénych konstrukci VUT v Brné realizovéana
prvni ¢ast experimentdlniho programu [14], [15]. Bylo vyrobeno devét zkuSebnich téles
z valcovaného profilu HEA 140 z oceli klasifikované jako jakost S 355. Tti kusy byly voleny
bez vypln¢ betonem, tii télesa byla obetonovana betonem bézné pevnosti C 20/25 a tti télesa
byla obetonovana betonem vysoké pevnosti (HPC) C 80/95. Druha ¢ast pilotniho experimentu
byla realizovana v roce 2010 a byla tvoiena svarenym H-profilem z oceli jakosti S 420 a
betonu C 55/67. Zéakladni konstrukéni délka téles je 3 m, pricemzZ skute¢na vzpérna délka je
odvozena z uspofadani kloubového uloZeni v lisu, tj. 3,15 metru. Prafezové charakteristiky
(Tab. 6.1).

g ]
2, ’

152

a  TEopcscs
i Y
./

I’
\/ Z

Obr. 6.8 Dva typy priezii odzkouSenych v pilotnim experimentu

- . pomérna | (El)er, [Nmm?
Oznacdeni Popis Stihlost , %10° 6

Prvni série T10, T11, T12 HEA 140 BEZ BETONU 1,255 829,21 1,000
zku$ebnich T13,T14,T15 HEA 140 + BETON C 20/25 1,099 1256,24 0,903

téles T16, T17, T18 HEA 140 + BETON C 80/95 1,208 1612,09 0,652
Druha série H 16004 Svarovany H-priiez,
zkuSebnich H 160 - 05 ekvivalent HEA 160 + BETON 1,114 2621,39 0,789

téles H 160 - 06 C 55/67

Tab. 6.1 Piehled zkusebnich téles
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6.2.2 Materialové zkousky a méieni geometrickych imperfekci

Mechanické vlastnosti pouzitého betonu, ze kterého byla vyrobena zkusebni télesa, byly

uréeny na zakladé zkousek betonu v tlaku, vyhodnoceny ve smyslu CSN 1SO 13822 a
zatridény podle CSN EN 1990 piiloha D. Betony vykazovaly vysokou stejnomérnost, pii¢emz

varia¢ni soucinitel krychelné pevnosti a modulu pruznosti se pohubuje v rozmezi od 0,02 do

0,06.
Pevnostni tFida betonu podle s 3
SN 1O 13 822, priloha D CSN EN 1990 | ST IANY] | T cune [MPa] | E[GPa] | p [ko/m’]
C 20/25 28 22 33 2263
C 80/95 28 102,5 495 2500

Tab. 6.2 Materialové charakteristiky betonu zkuSebnich teles s valcovanym profilem HEA 140

Pevnostni téida E [GPa]
betonu podle Ultrazvukovs Ultrazvukové
. o razvukova razvukova 3
C“:i?(')\lhés[())égl?jzéll\j staff [dny] | foc cuse [MP2] zkougka impulzova impulzova p [kg/m]
pr tlakem metoda - Lydon metoda -
1990 a Balendran Neville
28 71,98 33,38 34,56 33,05
C 55/67 2356
90 76,33 34,50 34,67 33,21

Tab. 6.3 Materialové charakteristiky betonu zkuSebnich téles se sva/ovanym H profilem

Mechanické vlastnosti oceli byly ovéieny tahovou zkouskou ve smyslu piedpisu CSN

EN 10002-1. Vzorky materialu pro zkouSku tahem byly odebrany z rovné ¢asti pasnice

profilu. Priabéh tahové zkousky oceli S 420 je zaznamenan v grafu 6.1.

600

400

Napéti, MPa

200

6 8

Deformace, %

Graf 6.1 Tahové diagramy oceli S 420
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HEA profil byl vyhotoven z oceli spramérnou hodnotou meze kluzu 455,8 MPa
zattridénou vSak do pevnostni téidy S 355. Varia¢ni soucinitel meze kluzu se pohyboval okolo
0,02. Svarovany H-prutez je vyroben z oceli pevnostni ttidy S 420 s naméienou pramérnou
hodnotou meze Kluzu oceli 429,5 MPa s variacnim soucinitelem 0,01. Ob¢ oceli vykazaly
minimalni hodnotu modulu pruznosti 210 GPa. Obecné vSechny pouZzité oceli t¥idy S 355

vykazovaly nejvétsi rezervy hodnot meze kluzu ve srovnani s ostatnimi téidami.

Ozn. Pevnostni tFida oceli f, [MPa] fu [MPa] E [GPa]
HEA 140 S 355 455,81 581,13 211,52
Svarovany H 160 S 420 429,49 601,46 213,68

Tab. 6.4 Materialové charakteristiky oceli zkuSebnich téles

Meteni pocatecnich prihybu (imperfekci) stiednice prutu zkuSebnich téles HEA 140
bylo provedeno ve dvou navzajem kolmych smérech, ve sméru osy Ztj. ve sméru stojiny
profilu a ve sméru osy Y. Hodnoty prahybu stiednice prutu jsou piepocitany vzhledem ke
koncum prutu. Vysledky méteni jsou uvedeny v tabulce 6.5, kde jsou vyjadieny pramérné
hodnoty prahyba v piisluSném sméru osy ZaY. Zanalyzy opakovanych méfeni byla
vySetiena piesnost ve formé smérodatné odchylky, kterd ¢ini u uréeni prahybu profila HEA

c = 0,02 mm.
Primérné hodnota priahybu Primérné hodnota priahybu

Téleso stiednice prutu stiednice prutu

ve sméru osy Z ve sméruosy Y
HEA 140-T10 -0,20 - 0,40
HEA 140 -T11 -0,20 +1,40
HEA 140 - T12 +0,30 +1,30
HEA 140 - T13 -0,30 - 0,80
HEA 140-T14 +0,30 +0,40
HEA 140 -T15 +0,20 - 0,40
HEA 140 -T16 -0,10 + 1,50
HEA 140 - T17 +0,40 -1,40
HEA 140 -T18 +0,10 +1,40

Tab. 6.5 Geometrické imperfekce stiednice prutu profilu HEA 140

Meieni svaiovanych profili bylo provadéno totoZnym zpasobem ve dvou navzajem
kolmych smérech, pricemZ byla rovnéZz ovéiena geometrickd piesnost svarovaného profilu,
respektive odklon (deformace) pésnic vlivem rezidualnich napéti. Z opakovanych méteni byla

analyzovéana piesnost ve formé¢ smérodatné odchylky, kterd ¢ini v urceni Gchylek piimosti
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profila H ¢ = 0,02 mm. Ptesnost oboustranného odklonu pasnic od kolmice k ose stény ¢ini

c=0,1 mm.
Primérné hodnota prihybu Primérné hodnota prihybu
Téleso stirednice prutu stirednice prutu
ve sméru osy Z ve sméru osy Y
H 160 -04 -1,08 +0,60
H 160 - 05 -1,82 -0,66
H 160 - 06 -1,46 -0,59

Ing. Véclav Roder

Tab. 6.6 Geometrické imperfekce stednice prutu svarovaného profilu H 160

Vyhodnoceni pocétecnich odchylek strednice pruta od piimého sméru je graficky
vysetieno v piiloze D [43].

6.2.3 Analyza vysledki

U prvni série zkuSebnich téles HEA 140 experiment prokézal vysokou spolehlivost pii
pusobeni osového tlaku. U v3ech téles doslo k vyboceni prutu jako celku typickému pti
vzpérném tlaku. V prabehu zatéZovani bylo sledovano predevsim piicné pietvoreni tlacenych
prutt, a to uprostied délky prutu ve sméru piedpokladaného vyboceni v zavislosti na vnesené
osove sile (Obr. 6.9).

Objektivni mezni Unosnosti dosazené pii zatéZzovacich zkouSkach obou seérii téles

pilotniho testu jsou uspotadany v tabulce. 6.10.

| 96



OCELOBETONOVE PRUTY Z MATERIALU VYSOKYCH PEVNOSTI Ing. Véclav Roder

HEA 140 Svarovany H 160
Ozn. N [kN] Ozn. N [kN] Ozn. N [kN] Ozn. N [kN]
T10 881,8 T11 931,2 T12 835,2 H 160 - 04 1871
T13 1239,5 T14 13215 T15 1078,7 H 160 - 05 1910
T16 1707,3 T17 1603,4 T18 1541,4 H 160 - 06 1840

Obr. 6.10 Mezni Gnosnost zkuSebnich téles

Porovnani  ziskanych vysledkia sbé&Znymi postupy uvedenymi v evropskych
normativnich dokumentech [3] a [5] dava z&kladni informaci, jak se liSi mezni Unosnost
ziskana ze zkousek od unosnosti vypoctenych podle normativnich postupt.. Navrhové hodnoty
podle obecné a zjednoduSené metody [5] byly mnohem niz8i nez experimentalné ovéiena
unosnost. Toto je predevsim dano nizkou hodnotou soucinitele vzpérnosti vychazejiciho
z ktivky vzpérnosti ,,c*. RovnéZz hodnota ekvivalentni imperfekce pro uziti ve vypoétu podle
teorie 11. fadu, ktera je podle [5] e 4 = L/150, je velmi konzervativni. Ob¢ hodnoty e, 4 a y,
které redukuji vzpérnou unosnost pevnost, jsou odvozeny ze zkouSek pruti béZnych pevnosti.
Vzajemné porovnani graft ukazuje, Ze normativni vztahy pro ocelovy prut jsou na stranu
bezpe¢nou, aviak blizi se hodnotdm ziskanym z experimentu, zatimco u ocelobetonovych
prutt srostouci pevnosti betonu se hodnoty ziskaneé z experimentu vzdaluji normativnim
unosnostem. Rovnéz uvazovani tuhosti (EI)ffq4 Ve vypoctu Kriticke sily N, ;;, podle obecné
metody zaloZené na teorii druhého fadu, je vyrazné na stranu bezpec¢nou (Graf 6.2 a 6.3).
Normové vzpérné Unosnosti byly uvaZovany s hodnotami valcové pevnosti betonu,
vypocitané z prameérné hodnoty krychelné pevnosti po 28 dnech stéaii betonu. Dobré vysledky
udavé algebraicka rovnice N, dana vztahem (4.10), do vypoctu byla rovnéz uzita pramérna
hodnota valcove pevnosti betonu a ekvivalentni imperfekce (Tab. 6.7) ziskané ze

Southwellovy metody, (ptiloha C).

Oznacdeni Popis Imperfekce prutu
T10,T11, T12 HEA 140 - S 355, BEZ BETONU L/ 3172
T 13,T14,T15 HEA 140 - S 355 + C 20/25 L/ 4152
T16,T17, T18 HEA 140 - S 355 + C 80/95 L/ 2592

Tab. 6.7 Prumérné hodnoty imperfekci pruti ziskanych ze Southwellovy metody

Charakteristickd Unosnost v osovém tlaku bez vlivu vzpéru je v pripadé
ocelobetonovych pruti 0 30 - 40 % vy3Si neZz Eulerova kriticka sila N.,.;, pficemz i Stihlost
prutt je velmi vysoka a tudiz kolaps prutt je urcen pievazné stabilitnim problémem (Graf 6.2
a6.3).
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Graf 6.2 Srovnani unosnosti dosazenych pri zatezovacich zkouskach s normativni Unosnosti

Graf 6.3 Srovnani unosnosti dosazenych pri zateZzovacich zkouskach s normativni Unosnosti a vztahem

Vliv vysokohodnotného betonu na vzpérnou pevnost je tedy ekonomicky a staticky
vyhodny v pfipadé prutd malych Stihlosti, v opa¢ném piipadé je nutné volit druh betonu

s vysokym modulem pruZznosti. Vzpérna pevnost prutu N, podle rovnice (4.10) vykazala
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prakticky totozny priabéh pii porovnani s primérnymi hodnotami ziskanych z experimentu.
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Graf 6.4 Vzpeérna unosnost prutu u velkych Stihlosti je ovlivnéna Eulerovou kritickou silou, dalsi
zvySovani pevnosti betonu bez ristu modulu pruznosti neni ekonomicky vyhodné

Druhd série téles tvorend svarovanymi H profily vykazala vysledky mnohem mensi
vzpérné pevnosti, nez bylo ocekavano (Graf 6.5). Ze zavislosti zatiZzeni a pietvoieni uprostied
délky prutu je ziejmé, Ze pruty vykazuji mnohem mensi imperfekce nez tomu bylo u
valcovanych profila; rovnéZz Soutwellova metoda pro urceni ekvivalentni imperfekce
potvrdila tento zavér (piiloha C). Byla provedena také numerickd analyza, ktera potvrdila

mozny vliv rezidualnich napéti na vzpérnou pevnost prutu (viz odst. 5.3).
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Graf 6.5 Pribeh zavislosti zatiZeni a pretvoreni uprostied délky prutu

Vzhledem ke stredni Stihlosti prutu, Ize ocekavat vyrazny vliv pevnostniho problému.

Pevnostni problém se tyka pruti o malych a strednich Stihlostech a je zaloZzen na porovnani
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meze kluzu oceli a meze pevnosti betonu, které je dosazeno souctem napéti od osového
zatiZzeni, od ohybového momentu vlivem geometrickych imperfekci a od rezidudlnich napéti,
ktera jsou mnohem vyssi u svarovanych prafeza (odst. 2.1.2 a odst. 4.1.4).

Pii porovnanim chovani skute¢ného tlaceného prutu a jeho wvzpérné pevnosti
s teoretickymi piedpoklady dochazi k vyraznym odchylkdm. Zakladni Gvaha je takovd, Ze
pokud je teoretické chovani odvozeno spravné, odchylky se pohybuji v rozmezi rozptylu
mechanickych charakteristik. Graf 6.6 porovnava experimentalni data prvni skupiny sloupi
tvoienych z valcovaného profilu HEA 140 s Gnosnosti prutu podle rovnice N, (4.10) a rovnice
Xz Npira pOdle (2.57) pii uvazovani proménnych charakteristickych vlastnosti oceli a
betonu. PIna ¢erna cara predstavuje hodnoty Gnosnosti ziskanych z experimentu, zatimco
carkovana cara predstavuje krajni hodnoty Gnosnosti prutu podle (4.10) pii maximéalnich
rozptylech mechanickych hodnot.

1800 - N; [kN]

Experiment T N,

Experiment

1600 =

e riibéh funkce
vzpérné odolnosti
prutu pii meénicich
se mechanickych
vlastnostech oceli

e P1bEN funkce
vzpérné odolnosti
prutu pfi meénicich
se mechanickych
vlastnostech betonu

| E,.E. [Gp;a] | f,, f. [MPa]
a) b)

Graf 6.6 Prizbeh anosnosti tlaceného prutu prvni skupiny sloupz pi ménicich se mechanickych vlastnostech: a)
proménny modul pruznosti oceli E, a betonu E.; b) proménna mez kluzu oceli f, a mez pevnosti betonu f.

Z grafu 6.6a je patrno, Ze nejvétsi vliv na rozptyl hodnot Gnosnosti prutu ma ve vsech

ptripadech modul pruznosti betonu. Je to predeviim dano prubéhem funkce Unosnosti prutu.
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Varia¢ni koeficient modulu pruznosti betonu je uvazovan 0,2, zatimco u oceli je uvazovan
0,1. Stredni hodnoty u byly uréeny z vysledka materialovych zkousek.

Pokud budeme uvazovat proménnou mez kluzu oceli f, a mez pevnosti betonu f. (Graf
6.6b), pricemz variacni koeficient meze pevnosti betonu bude uvazovan 0,2 a u meze kluzu
oceli 0,1, maZzeme pozorovat podobnou zavislost pribéhu funkce sily N, jako u grafu 6.6a,
avSak prubéh funkce dnosnosti prutu podle (2.57) pii ménici se mezi pevnosti betonu
mnohem pozvolngjsi. V tomto piipadé ma pak vétsi vliv na inosnost prutu mez kluzu oceli.
Pii porovnani grafu 6.6a a 6.6b lze fici, Ze rozptyl hodnot modulu pruznosti oceli a betonu mé

nejvétsi vliv na vzpérnou pevnost (Gnosnost) prutu.
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Graf 6.7 Pribeh tnosnosti tlaceného prutu druhé skupiny sloupsi p/i menicich se mechanickych vlastnostech: a)
proménny modul pruznosti oceli E, a betonu E.; b) proménna mez kluzu oceli f, a mez pevnosti betonu f.

Graf 6.7 porovnava prubéh funkce vzpérné pevnosti (Gnosnosti) prutu pro druhou
skupinu sloupt tvoienych svarovanym H-profilem z oceli S 420 a betonu C 55/67. Unosnost
prutu u strednich Stihlosti je predevSim ovlivnéna rostoucim vlivem rozptylu mechanickych
charakteristik oceli, predevsim modulu pruznosti. Je mozné sledovat oslabeni vlivu betonu
(Graf 6.7a). Pti porovnani grafu 6.6b a 6.7b miuZeme pozorovat, Ze s klesajici Stihlosti nabyva

na vyznamu mez kluzu oceli a mez pevnosti betonu zakladnich materidli. Pokud porovname
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graf 6.7a a 6.7b Ize pozorovat také zvétSujici se podil mez kluzu oceli a meze pevnosti betonu
na unosnosti prutu oproti modulu pruznosti téchto materiali.

Pii uvéZeni kombinace maximalnich smérodatnych odchylek mechanickych vlastnosti
oceli a betonu pfi vypocétu vzpérné odolnosti prutu podle (4.10) suvéaZenim ekvivalentni
imperfekce uréené ze Southwellovy metody, v piipadé prvni skupiny sloupu (Graf 6.6a, 6.6b)
leZi rozptyl hodnot Unosnosti ziskanych z experimentu v oblasti vymezené ,,+ max No*.

Experimentélni hodnoty vzpérnych pevnosti u druhé skupiny sloupt lezi mimo tuto
hranici (Graf 6.7a, 6.7b), coZ poukazuje na mozny vliv rezidualniho napéti, piicemz rozptyl
hodnot vzpérnych pevnosti byl velmi maly. V obou ptipadech odpovidaly rozptyly hodnot
vzpérné pevnosti ziskané ztestt, rozptylam hodnot zakladnich materiala uréenych

z materialovych zkousek (Tab. 6.8).

Variaéni koeficient ¢

Prvni skupina sloupi Druhd skupina sloupi
Experiment fy E. f. E. Experiment fy E. f. E.
0,051 0,021 | 0,01 | 0,052 | 0,05 0,02 0,01 | 0,002 | 0,052 | 0,07

Tab. 6.8 Porovnéni variachich koeficientii mechanickych vlastnosti oceli a betonu s variachim koeficientem
vysledkz experimentu dané skupiny sloupzi

Zavére¢né porovnani normativnich anosnosti obou sérii téles je prezentovano v podobé
tabulky 6.9, pribéhy zavislosti zatizeni a pietvoreni uprostied délky prutu jsou zobrazeny
v grafu 6.2 2 6.3.

Experiment [kN] Euler [kN] CSN EN 1993-1-1 [kN] ROV”['IEE](“O)
Ozn.
Primérna hodnota Ner Npiri % z* Npigrd No
T10, T11, T12 883 909,33 1432,12 710,81 840,33
T13, T14, T15 1213 1377,62 1663,67 769,16 1222,01
T16, T17, T18 1617 1767,86 | 2579,35 944,72 1583,92
H 160 - 04, 05, 06 1873 2607,42 | 323644 1395,71 2332,54

Tab. 6.9 Srovnavaci tabulka
6.3 Hlavni experiment

6.3.1 Popis experimentu

V roce 2010 - 2013 byla na Ustavu kovovych a dievénych konstrukci VUT v Brné
realizovana druha faze experimentu, kterd byla zamétena na vySetieni vlivu pouZiti oceli a

beton vysSich pevnosti na vzpérnou Unosnost a pevnost prutu. Bylo vyrobeno osmnact

zkuSebnich téles z valcovaného profilu HEA 160 z oceli klasifikované jako jakost S 235 a
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S 355 a betonu pevnostni ttidy C 55/67 a C 70/85. Tti kusy zkuSebnich téles z kazdé jakosti
oceli byly voleny bez vypIné betonem, tfi télesa byla obetonovana betonem C 55/67 a tfi
télesa byla obetonovana betonem vysoké pevnosti (HPC) C 70/85. Zakladni konstrukeni délka
téles je 3 m, pricemz skutecnd vzpérna délka je odvozena z usporadani kloubového ulozeni
v lisu a ¢ini 3,3 m. Prufezové charakteristiky jsou shrnuty v tabulce 6.10. Jednotlive typy
prafezti a kombinace oceli a betonu jsou voleny v ndvaznosti na vysledky parametrické a

ekonomické studie.

HEA 160

152

‘L 160
&
Obr. 6.11 ZkouSeny typ priezi v hlavni fazi experimentu

Oznaéeni Popis ért)%rlnfs;niz (El)eﬁ’; 1[0|;lmm2] 5

H1, H2, H3 HEA 160 - S 235, BEZ BETONU 0,942 1241,98 1,000

H7, H8, H9 HEA 160 - S 235 + C 55/67 0,929 2553,96 0,601

H4, H5, H6 HEA 160 - S 235 + C 70/85 1,008 2377,16 0,557
H11, H12, H19 | HEA 160 - S 355, BEZ BETONU 1,188 1331,42 1,000
H16, H17, H18 HEA 160 - S 355 + C 55/67 1,061 2643,40 0,719
H13, H14, H15 HEA 160 - S 355 + C 70/85 1,138 2466,60 0,682

Tab. 6.10 Prehled zkuSebnich teles

6.3.2 Materialove zkousky a statistické vyhodnoceni

Mechanické vlastnosti pouzitého betonu, ze kterého byla vyrobena zkusebni télesa, byly
uréeny na zakladé zkousek betonu v tlaku, vyhodnoceny ve smyslu CSN 1SO 13822 a
zatridény podle CSN EN 1990 ptiloha D. Oproti zadani, druhy typ betonu vykazoval mnohem
mensi hodnoty pevnosti a predevS§im modulu pruznosti. Varia¢ni soucinitel krychelné

pevnosti a modulu pruznosti obou druht betont se pohybuje v rozmezi od 0,02 do 0,07.

Pevnostni tFida betonu podle

v 3
CSN 10 13 822, priloha D CSN EN 1990 | St [AY] | fac cuee [MPa] | B [GPa] | p [kg/m]

C 55/67 28 71,70 48,16
C 70/85 28 85,67 41,67

Tab. 6.11 Materidlové charakteristiky betonu zkuSebnich téles
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Mechanické vlastnosti oceli byly ovéieny tahovou zkouskou ve smyslu piedpisu CSN
EN 10002-1. Vzorky materialu pro zkouSku tahem byly odebrany z rovné ¢asti pasnice
profilu.

Primérnd hodnota meze kluzu oceli S 235 byla 257,8 MPa, zatimco ocel S 355
vykazovala hodnoty mnohem vyssi, tj. 439,1 MPa. Varia¢ni soucinitel meze kluzu se
pohyboval okolo 0,02. Ocel S 235 vykéazala nizkou hodnotu modulu pruznosti (Tab. 6.12).

Ozn. Pevnostni t¥ida oceli f, [MPa] fu [MPa] E [GPa]
S 235 257,75 342,82 201,76

HEA 160
S 355 439,05 560,09 216,29

Tab. 6.12 Materialové charakteristiky oceli zkuSebnich téles

400 600

Napét, MPa

200

100

0 Ly ey - . . . 4 + " + ' + + .
15 20 25 0 10 20 30
Deformace, % Deformace, %

Graf 6.8 Tahové diagramy oceli S 235 a S 355

Metreni pocatecnich prahyba (imperfekci) stiednice prutu zkuSebnich téles HEA 160
bylo provedeno totoZznym zpusobem jako v piipadé pilotniho experimentu, tj. ve dvou
navzajem kolmych smérech, ve sméru osy Z tj. ve sméru stojiny profilu a ve sméru osy Y.
Hodnoty prahybi strednice prutu jsou rovnéz piepocitany vzhledem ke koncam prutu.
Vysledky méreni jsou uvedeny v tabulce 6.13. Piesnost méreni byla uréena ve formé
smérodatné odchylky, kterd ¢ini o = 0,02 mm.

Piesnost oboustranného odklonu pasnic od kolmice k ose stény ¢ini ¢ = 0,1 mm.
Grafické zndzornéni deformace strednice profili HEA 160 je obsaZeno v piiloze D [44].
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Maximalni hodnota prihybu Maximalni hodnota prithybu
Téleso st¥ednice prutu st¥ednice prutu
ve sméru osy Z ve sméruosy Y
H1 -0,43 -0,30
H2 -0,54 -0,38
H3 -0,42 -0,41
H4 +1,20 + 0,45
H5 +0,55 + 0,02
H6 -0,40 -0,18
H7 +0,39 -0,23
H8 +0,43 -0,18
H9 - 0,46 -0,17
H1l -0,97 - 0,17
H12 - 1,07 -0,93
H13 + 1,44 - 0,25
H14 -0,49 -0,24
H15 +0,24 -0,23
H16 -0,40 -0,28
H17 -0,33 -0,28
H18 +0,79 -0,21
H19 +0,79 -0,16

Tab. 6.13 Geometrické imperfekce stiednice prutu profilu HEA 160

6.3.3 Analyza vysledki

ZvySovani pevnosti oceli u tlaéenych pruta nemusi byt vzdy vyhodné, protoZze modul
pruznosti oceli zistava stejny, nemeni se také kriticka sila N.,., po jejimZz dosaZeni piestava
byt ptimy tvar prutu stabilni. UZitim vysokopevnostniho betonu v kompozitnich sloupech Ize
vyhodné navysit kritickou silu prutu. Hodnota kritické sily prutu se zvétSuje s rostouci
pevnosti betonu, protoZe paralelné s rostouci pevnosti roste i secnovy modul pruznosti betonu
E.. (Graf 6.9 - srovnavaci ttida betonu je C 12/15).

V kompozitnich sloupech je tedy vyhodné vyuziti HPC. Avsak CSN EN 1994-1-1 [5]
uvazuje materialy pro ndvrh kompozitnich slouput a tlacenych prvka pouze z betond do tridy
C 60/75. U vsech sérii zkuSebnich téles HEA 160 doslo k vybocéeni prutu jako celku
typickému pii vzpérném tlaku. ZkouSené ocelobetonové pruty vykazovaly velmi malé
imperfekce, kolaps zkuSebniho télesa byl ndhly, doprovdzeny prudkym aZz explozivnim

porudenim betonové ¢asti prafezu v mistech nejvétsiho naméahani, tj. uprostied prutu.
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Graf 6.9 Zavislost krychelné pevnosti betonu v tlaku a secnového modulu pruznosti v tlaku podle [2].

v

V priabéhu zatéZovani bylo sledovano pri¢né pietvoreni uprostied délky prutu ve sméru
predpokladaného vyboceni v zavislosti na vnesené osové sile, u vybranych pruti bylo rovnéz

monitorovano napéti na betonové a ocelové ¢asti (Obr. 6.12).

= - e o—

| /
Obr. 6.12 ZkuSebni telesa H4, H5, H6 pri vyboceni
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Objektivni mezni Unosnosti dosazené pii zatéZovacich zkouskach vsech sérii téles jsou
usporadany v Tab. 6.14.

S 235 S 235 + C 55/67 S 235+ C 70/85
Ozn. N [kN] Ozn. N [kN] Ozn. N [kN]
H1 901,39 H7 1801,09 H4 1804,17
H2 954,82 H8 1706,69 H5 1570,03
H3 863,57 H9 1811,22 H6 1866,73
S 355 S 355 + C 55/67 S 355 + C 70/85
Ozn. N [kN] Ozn. N [kN] Ozn. N [kN]
H11l 947,23 H16 1958,12 H13 1947,54
H12 1104,54 H17 1830,27 H14 2067,92
H19 914,55 H18 1697,46 H15 1899,76

Tab. 6.14 Mezni Unosnost zkuSebnich téles

Grafické vyjadieni prabéhu zatéZzovani pii experimentu a jeho srovnani s normovymi
hodnotami podle [3], [5] a rovnici pro vzpérnou pevnost N, podle (4.10) je zndzornéno
v grafech 6.10 — 6.13. Ziskané vysledky potvrdily zavéry pilotniho experimentu, Ze navrhové
hodnoty podle obecné a zjednoduSené metody [5] udavaji velmi konzervativni hodnoty
anosnosti nez experimentalné oveérena vzpérna pevnost. Nejvétsi rozdily jsou patrné u
ocelobetonovych pritrezt, kde soucinitele vzpérnosti y ¢i dovolené ekvivaletni imperfekce
eo,q redukuji vyrazné vzpérnou unosnost prutu. Pfi vypoctu vzpérné pevnosti N, a normoveé
vzpérné anosnosti byly uvazovany hodnoty valcové pevnosti betonu, vypocitané z pramérné
hodnoty krychelné pevnosti po 28 dnech stafi betonu. Algebraickd rovnice N, podle (4.10)
udava hodnoty blizké experimentu, do vypoétu byla uZita pramérna hodnota ekvivalentni
imperfekce dané skupiny pruta (Tab 6.15), ktera byla ur¢ena pomoci Southwellovy metody
(ptiloha C).

Oznacdeni Popis Imgizﬁkce
H1, H2, H3 HEA 160 - S 235, BEZ BETONU L/ 10032
H7, H8, H9 HEA 160 - S 235 + C 55/67 L/ 4947
H4, H5, H6 HEA 160 - S 235 + C 70/85 L/ 6671

H11, H12, H19 HEA 160 - S 355, BEZ BETONU L/ 2508

H16, H17, H18 HEA 160 - S 355 + C 55/67 L/ 1176

H13, H14, H15 HEA 160 - S 355 + C 70/85 L/ 1700

Tab. 6.15 Prumérné hodnoty imperfekci pruti

Pokud tlaceny prut vykazal extrémné malou hodnotu imperfekce, byla tato hodnota
vytrazena a pramér byl pocitan ze zbylych hodnot.
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Graf 6.10 Pribeh pretvoreni uprostied délky prutu v zavislosti na vnesené sile pro pruty tvo/ené pouze oceli:
a) S 235, b) S355
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Graf 6.11 Pribeh pretvoreni uprostred délky prutu v zavislosti na vnesené sile pro pruty tvorené kombinaci
oceli a betonu: a) S 235 +C 55/67, b) S 355 + C 55/67

Pruty bez betonu (H1 — H3) vykazovaly velmi malé imperfekce, zatimco u pruta

s pruaiezy tvorenymi betonem C 55/67 dochazi k vyraznému zvétSeni vzpérné pevnosti avsak

rovnéz také ke vzniku vétSich imperfekci. Pruty tvorené oceli téidy S 355 vykazovaly jiZz od

poc¢atku zatéZovani vétsi imperfekce.
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Graf 6.12 Pribeh pretvoreni uprostred délky prutu v zavislosti na vnesené sile pro pruty tvorené kombinaci
oceli a betonu: a) S 235 + C 70/85, b) S 355 + C 70/85

PouZiti betonu tridy C 70/85 rovnéz zvySilo vzpérnou pevnost prutu, avSak oproti
ocekavani nebyl nartst tak markantni (Graf 6.12).

Charakteristickd Gnosnost v prostém tlaku bez vlivu imperfekci je v pripadé

ocelobetonovych pruta tvoienych oceli S 235 v prioméru o 7 % niz8i nez Eulerova kriticka sila
N, zatimco v ptipadé oceli S 355 je charakteristicka unosnost v prostém tlaku v praméru
vysSi 0 27 %. Z hlediska efektivity ndvrhu u pruta s velkou Stihlosti a malymi imperfekcemi,
Ize povaZzovat ndvrh pruta tvoienych oceli S 235, za navrh hospodarny. Experiment potvrdil,
Ze pruty tvoiené oceli S 235 byly ziejmé ovlivnény prevazné pevnostnim problémem, aviak
oproti ocekavani pruty z oceli S 355 vykazaly i pfi velmi malych imperfekcich (ptiloha C)
niz8i vzpérnou pevnost. Narust vzpérné pevnosti pii uZiti vysokohodnotnych betonu je
evidentni. Malé rozdily mezi vzpérnou pevnosti pruti s betonem C55/67 a C 70/85 lze
pticitat jejich obdobnym vlastnostem, kdy beton C 70/85 na Ukor vzpérné pevnosti vykazoval
malou hodnotu modulu pruznosti. Dalsi zvySovani pevnosti betonu bez ristu modulu
pruznosti neni ekonomicky vyhodné zejména u pruti, kde je vzpérna unosnost ovlivnéna
Eulerovou kritickou silou, jako tomu bylo u pruti s jakosti oceli S 355. Zavére¢né shrnuti
vysledki druhé faze experimentu je provedeno v grafu 6.14 a tabulce 6.16. Hodnoty ziskané
z rovnice (6.10) témei kopiruji vysledky experimentu, pramérna hodnota ekvivalentni

imperfekce dosazovana do (6.10) je L/3623.
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Graf 6.13 Grafické porovnani experimentalnich vysledk: s normovymi hodnotami

Experiment [KN] Euler [kN] SN EN 1993-1-1 [kN] ROV“EEE](“'N)
Ozn.
Primérna hodnota Ner Npiri % z* Npird No
H1, H2, H3 906,59 1125,60 999,33 705,12 917,22
H7, H8, H9 1773,00 2314,65 1996,05 968,91 1753,14
H4, H5, H6 1746,98 215442 | 2190,10 950,66 1856,07
H11, H12, H19 988,77 1206,67 1702,26 915,45 1070,95
H16, H17, H18 1828,62 239572 | 269897 1195,58 1760,39
H13, H14, H15 1971,74 223548 | 289307 1159,75 1848,53

Tab. 6.16 Tabulkové porovnani experimentalnich vysledk:: s normovymi hodnotami

| 110



OCELOBETONOVE PRUTY Z MATERIALU VYSOKYCH PEVNOSTI Ing. Véclav Roder

7 ZAVERY DISERTACNI PRACE

Cilem disertacni prace byla analyza problematiky vzpérné pevnosti a Unosnosti
ocelobetonovych sloupt s vyuZitim materiali vysSich pevnosti. V ramci prace bylo provedeno
vyhodnoceni a porovnani vysledka, které byly stanoveny pro zjisténi skuteéného chovani,
pricemzZ bylo zjisténo, Ze z&kladni navrhova pravidla jsou odvozena z podkladu vysledka
zkousSek pruta z béZnych tiid oceli a betond, jejich obecné principy lze uzit i pro HSS a HPC
(HSC), avsak pii srovnani chovani béZznych a vysokopevnostnich materidla je nutné proveést
nove testy a modifikovat ndvrhové postupy.

Pii zohlednéni U¢inkt podle teorie I1. ¥&du pii zavedeni imperfekci do vypoctu nabyva
mez kluzu oceli a mez pevnosti betonu vétsSiho vyznamu. Skutecna hodnota vzpérné odolnosti
prutu je pak kombinaci obou téchto problému a jeji rozptyl zavisi piedevsim na mechanickych
vlastnostech pouzitych materiali. Novymi technologiemi vyroby vysokopevnostnich oceli a
vysokohodnotnych betontt se vSak sniZzuji strukturalni imperfekce a také rozptyl
mechanickych charakteristik, coZ pomaha v konecném duisledku urcit presnéji realné chovani
prutu. PFi navrhovani tlacenych ocelovych pruta podle CSN EN 1993-1-1 [3] se uvaZuje
s oceli pevnostni tridy pouze do S 460. Norma CSN EN 1993-1-12 [4] rozsifuje pevnostni
fady oceli az na S 690, ale nikterak dale nezohlednuje jejich lepsi materidlové vlastnosti. Diky

s~ s

relativné malému rezidualnimu napéti, které se snizi technologii vyroby valcovanych praiezi

Vv,

z oceli vysSich pevnostnich tfid, se zlepSilo chovéani tlaceného prutu pti vzpéru. Lze pouZit
vyhodngjsi kiivku vzpérné pevnosti a,, kterd byla vytvoiena pro oceli S 460 (Obr. 2.16).

Vys8i pevnostni tridy oceli nejsou nikterak zohlednény, je uvaZzovano se stejnou
ktivkou vzpérné pevnosti. Rovnéz navrh podle CSN EN 1994-1-1 [5], ktery je zaloZen na
stejnych principech jako CSN EN 1993-1-1 [3], nezohlediiuje betony vy33ich pevnosti a Uplné
pomiji lepsi chovani HPC a HSS. U c¢éste¢né obetonovanych H-praiezi se jednotné uvazuje
pro vSechny druhy betonu a oceli pfi vyboceni ve sméru ,y-y“ s kiivkou vzpérnosti ¢ a
ekvivalentni excentricitou e, = L/150. AvSak z provedenych experimenti vyplyva, Ze
normativni vysledky vzpérné unosnosti prutu jsou az piiliS na stranu bezpe¢nou a pokud
bychom se tidili navrhem podle téchto norem, neni nérast vzpérné unosnosti ocelobetonovych
prutt ekonomicky vyhodny (Graf 6.14).

Graf 7.1 znazoriuje pribéh kiivek vzpérné pevnosti a, — d podle CSN EN 1993-1-1[3]
a kiivku P2 podle ASCI [6] a porovnava vysledky pilotniho a hlavniho experimentu. Pfi

uréeni soufadnic jednotlivych boda experimentu, byly pouZity pramérné hodnoty krychelné
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pevnosti betonu v dobé zkouSek a mez kluzu oceli uréend z odebranych vzorka po ukonceni

experimentu.

X 1,2 - ktivky vzpérné pevnosti dle EN 1993-1-1
1,1 - ktivka vzpérné pevnosti dle AISC 2005
1 p—= ®  Svarovany HEA 160; ocel: 429,5 MPa; beton:
09 61,1 MPa
' O  HEA 140; ocel: 455,8 MPa; beton: 102 MPa
zj | ®  HEA 140; ocel: 455,8 MPa; beton: 22 MPa
~ X HEA 140; ocel: 455,8 MPa
06 - RS> 5 ’ ’
05 - + HEA 160; ocel S 235
04 - A HEA 160; ocel S 355
0,3 A X  HEA 160; ocel S 235, C 55/67
0.2 1 - HEA 160; ocel S 355, C 55/67
0.1 1 ®  HEA 160; ocel S 235, C 70/85
° 0 OI,2 OI,4 OI,6 OI,8 X 1 1I,2 1I,4 O HEA 160; ocel S 355, C 70/85

Graf 7.1 Porovnani pilotniho a hlavniho experimentu s krivkami vzpérnosti podle [3] a [6]

Vysledky potvrzuji zavéry provedené v odstavci 6.2.3. a 6.3.3. Vélcované profily
pilotniho experimentu byly ovlivnény stabilitnim problémem (Unosnost v prostém tlaku je o
mnoho vysSi nez kriticka sila — navrh prifezu nebyl hospodarny), zatimco praiezy svairovang,
které vykdzaly nizsi unosnost, byly ovlivnény pevnostnim problémem (mozny vliv
rezidudlnich napéti). Navrh prurezd hlavniho experimentu byl optimalizovan, a proto se
vysledky experimentu nebliZzi Eulerové parabole, Ize piedpovidat chovani prutu ovlivnéné
kombinaci pevnostniho a stabilitnino problému. Zadny z vysledka experimentd se nebliZi
ktivce vzpérnosti ¢, naproti tomu kiivka P2, kterd vychazi z ekvivalentni imperfekce e =
L/1470 se jevi jako optimalni.

Uvazujeme-li pouze ocelobetonové praiezy, pak pomoci exponencialni regrese ziskame
ktivku, jejimz piekrytim dostaneme kiivku vzpérnosti n, zaloZenou na rovnici (4.10)
s hodnotou ekvivalentni imperfekce e = L/1800 (Graf 7.2). Tato ktivka je velice blizka
ktivce vzpérnosti a,, kterou pti hodnoté e = L/1500 téméi kopiruje.

Graf 7.3 znazornuje vysledky experimentu ocelobetonovych sloupi, ktery byl
realizovan v roce 1974 pany Anslijn, R. a Janss, J. [45]. Byly odzkouSeny dva typy sloupi
s pIné obetonovanym ocelovym praiezem IPE 220 a IPB 140 o pramérné pevnosti betonu
v tlaku 33,2 MPa a modulem pruznosti podle publikovaného vztahu 26,8 GPa, oceli s mezi
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kluzu od 270,6 MPa do 496,7 MPa s odhadnutym modulem pruznosti 210 GPa. ZkouSena
délka byla v rozmezi od 1,25 m do 4,28 m.

X 12 ktivky vzpérné pevnosti dle
11 - CSN EN 1993-1-1
1 S ktivka vzpérné pevnosti dle
S No AISC 2005
0,9
08 - X Experiment - ocelobeton
0,7
\%C' Expon. (Experiment -
06 1 > P2 ocelobeton)
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1 d
0 T T T T T T T T T T T T
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24 )

Graf 7.2 ProloZeni exponencialni regrese experimentalnich vysledkii ocelobetonovych prairezi krivkou
vzpérnosti ny podle rovnice (4.10)

X 12~
ktivky vzpérné pevnosti
114 dle EN 1993-1-1

1

09
08
07
06
05
04
03
02
01 -

0

ktivka vzpérné pevnosti
dle AISC 2005

IPE 220 - beton 33,5
MPa; ocel 270,6 MPa

IPE 220 - beton 32,5
MPa; ocel 489,3 MPa

IPB 140 - beton 34,3
MPa; ocel 281,6 MPa

IPB 140 - beton 32,4
MPa; ocel 380 MPa

IPB 140 - beton 33,8
MPa; ocel 496,7 MPa

0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24 A

Graf 7.3 Grafické porovnani experimentu [45] s krivkami vzpérnosti podle [3] a [6].

Piestoze se jedna o sloupy s prevladajicim betonem v prurezu, a tedy Ize ocekavat vyssi
imperfekce prutu, je evidentni, Ze vysledky z experimentu potvrzuji ptredpoklad niZsi
ekvivalentni imperfekce.

Podle predeslych analyz a numerickych modelu je patrné, Ze nejvétsi vliv na vzpérnou
pevnost ¢aste¢né obetonovaného ocelobetonového prutu s imperfekcemi ma mez kluzu oceli,
beton mezi pasnicemi ovliviiuje zejmeéna velikost kritické sily. Vysledky experimentu vSak
dokazuji, Ze u realnych prutu jsou imperfekce, zvyhodnujici vy$si mez kluzu, velmi malé, a

tedy nedochazi k postupnému poruseni, ale prut kolabuje nahle. Nejdiive je vycerpana
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unosnost betonu, v této chvili dojde i ke kolapsu prutu (je dosaZzena maximalni osova sila),
mez kluzu oceli je dosaZena ve stejnou dobu (pii malé excentricité zatizeni) nebo drive (pti
velké excentricité zatiZzeni), pak nasleduje vzrast napéti v oceli a postupna plastizace prifrezu
uprostied délky prutu. Meze kluzu a ¢aste¢ného zplastizovani oceli je dosazeno az po kolapsu
sloupu, a to ve fazi, kdy beton jiz nepiendsSi zatizeni — v betonu dochazi ke vzniku
magistralnich trhlin. Toto je zap#icinéno predevsim tim, Ze pretvoreni nutna pro vyvolani
napéti na mezi kluzu oceli jsou u betond nerealnd, protoZe betony nemaji tak velkou

plastickou rezervu, tj. deforma¢ni zpevnéni jsou mnohem mensi (Graf 7.4).

o[MPa] c[MPa]
: : —r— 200 . . . I
o J deformace uprostied délky prutu |_ 150 | T | | | T3] | T4
deformace uprostied délky prutu .
100 ——4 = =
T1 T2
Y _ = E— = = = = =l —N\& =
__?f e e e —] 50 ,/
-50 \ / D
0
80—~ 7 === - FT ‘S:I;_';:_:;-——'f
NS = .|
] 80F---- =~ = =
-150 "\ -100 % ]
as pocatku vzniku -150 maximalni vzpérna pevnost
prvnich trhlin \ 500 \ _
-250 4 - \ K |
| | \ I -250 \z ———T1 (steel)
¢as, kdy byla dosazena -300 (trhli
-350 1 vzpérna unosnost sloupu I prvnt i M\\ T2 (steel)
\ 350
406 F - - - 4 — _ _J___ T r__.L_1] 400 -406 \ T3 (concrete)
""" i
450 450 \ T4 (concrete)
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t[s] f [mm]

Graf 7.4 Rozdéleni napéti po priiezu uprostred délky prutu zmerené na druhé skupiné sloupii pilotniho
experimentu

Nejprve je prut zatizen rovnomeérné tlakovym napétim, velikost namahani ocelové a
betonové ¢asti je v pomeéru jejich modult pruznosti. Pii prvnim vzniku viditelnych trhlin
v betonu zacne byt prut siln¢ imperfektni, prafez uprostied rozpéti zacne byt namahan
ohybem, tj. tlakove napéti na jedné strané pomalu slabne a prechazi v tahové. Ve stejné dobé
dochazi rovnéz k ukonceni linedrniho rastu napéti v oceli i betonu v zavislosti na ¢ase a
zatiZeni. Priblizné v dobg, kdy je jiz naméhéna tlakem polovina prifezu, dochazi ke kolapsu.

Podle méreni napéti je mozné usuzovat, Ze po dosazeni meze pevnosti betonu za¢ne byt
prut imperfektni, prut zacne byt ohyban. Zvyseni meze kluzu oceli nemé vliv na velikost
napéti v betonu, viz porovnani prabéhu napéti dvou sloupa ze stejného betonu avsak jiné tridy

oceli. Chovani obou typu sloupu je velmi podobné (Graf 7.5 a 7.6).
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Graf 7.5 Pribeh napeti u prutii tvorenych oceli t

#idy S 235 a betonem C 55/67 vs. S 355 + C 55/67
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Graf 7.6 Pribeh napeti u prutii tvorenych oceli t

Pruty sbeton C70/85 se rovnéz chovaji obdobné, beton rozhoduje, kdy dojde
k ukonceni linedrniho prabéhu napéti a kdy zacne prut piechazet do ohybu. Vyssi mez kluzu
oceli se pak projevi az v této chvili. Pruty vykazuji velmi malé imperfekce jiz od pocéatku

zatézovani.

v v s

Pruty tvorené betony niZsi pevnosti jsou tizeny chovanim oceli. Praimérna hodnota

dosazeného maximalniho napéti v oceli na st

prutu tvoreného pouze oceli, tak i u pruti s betonem C 55/67. Zménou betonu za vyssi t

#idy S 235 a betonem C 70/85 vs. S 355 + C 70/85

rané prutu, kterd piechdzi do tahu, je stejnd u

vvvvv
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pevnosti C 70/85, dochazi ke zvySeni dosazeného maximalniho napéti v oceli na tazené

stran¢. Maximalni hodnoty napéti betonu na téZze stran¢ se témé nemeéni se zvysujici se

vvvvv

pevnosti oceli. Naopak vyssi tida pevnosti betonu C 70/85 vykazuje niZsi hodnoty u obou

typa oceli, coZz muze byt zapti¢inéno vysuSnymi trhlinami, které vznikly jen u tohoto typu

betonu nespravnym oSetrovanim.

Pouzité tFidy jakosti

C235 | S235+ C55/67 | S235+ C70/85 || C 355 | S 355+ C55/67 | S 355+ C 70/85
ocel ¢[MPa] | 177,6 170,57 217,37 192,90 199,23 275,00
beton ¢ [MPa] - 53,77 15,18 - 38,97 23,47

Tab. 7.1 Porovnéni primernych hodnot maximalnich napéti namerenych na strané prutu, kterd prechézela do

tahu.
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250 250
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Graf 7.7 Pribeh napéti u prutii tvorenych oceli tiidy S 235 a betonem C 70/85 (H6) vs. S 355 + C 70/85
s vysudnou trhlinou (H14), ktera se rovnéz vyskytovala u prutu H15.

Prokazal se pozitivni vliv pouZiti oceli a betonu vy3Sich pevnosti na zvyseni vzpérné
pevnosti prutu. Oproti ocekdvani viak narast vzpérné pevnosti ocelobetonovych prutd pri
pouZiti betona vysSi pevnosti nebyl tak vyrazny.

ZkouSena télesa s betony nizkych pevnosti a malych Stihlosti vybo¢ovala postupné pfi
narustu trhlin v taZzené oblasti, coZ charakterizuje pevnostni problém ztraty stability. Tomuto
zpusobu poruSeni rovnéZz odpovidala kone¢na deformace prutu, kterd by se dala ptirovnat
tvaru ,U“. Zatimco télesa vypInéna betonem vysoké pevnosti i pii vySSich Stihlostech
prokazovala velkou tuhost pii rovinném vzpéru, pied dosaZzenim mezni Unosnosti doslo

k ne¢ekanému vyboceni, pticemZ doslo k odstieleni nejvice naméhané tlacené oblasti betonu.
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Kone¢na deformace by se dala charakterizovat tvarem zlomeného prutu do ,,V* (viz
ptiloha E). Kolaps prutt byl vzdy nahly a bez varovani, coZz odpovida prutim ovlivnénych

prevazng stabilitnim problémem.

Dalsi smér vyzkumu

Pii teSeni hlavnich cila vyplynul jeden hlavni problém, ktery byl feSen pouze okrajove,
a to vliv rezidualnich napéti na vzpérnou pevnost ocelobetonovych prutt. Experimentalni
ovérovani by meélo byt zaméieno na svairované H-profily z plechi vétSich a menSich tloustek,
ptricemz bude sledovan vliv pouZiti vysokopevnostnich oceli na vzpérnou pevnost.

DalSim problémem, ktery je potiebné rozvést, je vliv reologickeho chovani betonu na
vzpérnou pevnost. Smrit'ovani pii vysychani betonu vnasi do ocelobetonového prutu pridavna
namahani nebo, jako v naSem piipad¢, dojde ke vzniku vysusnych trhlin, které mohou mit

rovnéz vliv na Gnosnost sloupu.
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Obr. Al Pribeh napéti v zavislosti na deformaci uprostied délky prutu H2 - ocel S 235

T1, T2 tenzometry ocel, LY 11 10/350, HBM (lepidlo Z70)
T3, T4  tenzometry beton, LY 41 100/120, HBM (lepidlo (X60)

X potenciometricky snima¢ posunuti ARITMA (x 120 mm)
F tenzometricky silomér CGA/2000 kN
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Graf B.1 Pribeh napeti v zavislosti na deformaci

uprostied délky prutu H2 - ocel S 235

- ocel S

235

Graf B.2 Prubeh napeti prutu H2 v zavislosti na case

T1 — tenzometricky snimac¢ na ocelovém profilu (LY 11 10/350, HBM)
T2 — tenzometricky snimac¢ na ocelovém profilu (LY 11 10/350, HBM)
T3 — tenzometricky snima¢ na betonové ¢asti (LY 41 100/120, HBM)
T4 — tenzometricky snimac na betonové ¢asti (LY 41 100/120, HBM)
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Graf B.7 Pribeh napeti v zavislosti na deformaci
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Graf B.8 Pribé¢h napeti prutu H7 v zavislosti na case
- ocel S 235, beton C 55/67
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Graf B.9 Pruibéh napeti v zavislosti na deformaci
uprost/ed délky prutu H8 - ocel S 235, beton C 55/67

Graf B.10 Pribeh napeti prutu H8 v zavislosti na case

- ocel S 235, beton C 55/67

T1 — tenzometricky snimac¢ na ocelovém profilu (LY 11 10/350, HBM)
T2 — tenzometricky snimac¢ na ocelovém profilu (LY 11 10/350, HBM)

T3 — tenzometricky snima¢ na betonové ¢asti (LY 41 100/120, HBM)

T4 — tenzometricky snima¢ na betonové ¢asti (LY 41 100/120, HBM)
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Graf B.11 Prubéh napeti v zavislosti na deformaci Graf B.12 Pruibeh napeti prutu H9 v zavislosti na case

uprostied délky prutu H9 - ocel S 235, beton C 55/67
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Graf B.13 Prubeh napeti v zavislosti na deformaci
uprostied délky prutu H4 - ocel S 235, beton C 70/85

Graf B.14 Pruibeh napeti prutu H4 v zavislosti na case
- ocel S 235, beton C 70/85

. e T1 - tenzometricky snima¢ na ocelovém profilu (LY 11 10/350, HBM)
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Graf B.15 Pribeh napeti v zavislosti na deformaci Graf B.16 Pribeh napeti prutu H5 v zavislosti na case

uprostied délky prutu H5 - ocel S 235, beton C 70/85

- ocel S 235, beton C 70/85
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Graf B.17 Prubeh napeéti v zavislosti na deformaci Graf B.18 Prubeh napeti prutu H6 v zavislosti na case

uprost/ed délky prutu H6 - ocel S 235, beton C 70/85

- ocel S 235, beton C 70/85

T1 — tenzometricky snimac¢ na ocelovém profilu (LY 11 10/350, HBM)
T2 — tenzometricky snimac¢ na ocelovém profilu (LY 11 10/350, HBM)
T3 — tenzometricky snima¢ na betonové ¢asti (LY 41 100/120, HBM)
T4 — tenzometricky snima¢ na betonové ¢asti (LY 41 100/120, HBM)
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Graf B.19 Pribeh napeti v zavislosti na deformaci
uprost/ed délky prutu H16 - ocel S 355, beton C 55/67

Graf B.20 Prubeh napeti prutu H16 v zavislosti na
case - ocel S 355, beton C 55/67
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Graf B.21 Prubeh napeéti v zavislosti na deformaci
uprostied délky prutu H17 - ocel S 355, beton C 55/67

Graf B.22 Pruibeh napeéti prutu H17 v zavislosti na
case - ocel S 355, beton C 55/67

T1 — tenzometricky snimac¢ na ocelovém profilu (LY 11 10/350, HBM)
T2 — tenzometricky snimac¢ na ocelovém profilu (LY 11 10/350, HBM)
T3 — tenzometricky snima¢ na betonové ¢asti (LY 41 100/120, HBM)
T4 — tenzometricky snima¢ na betonové ¢asti (LY 41 100/120, HBM)
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Graf B.23 Pribeh napeti v zavislosti na deformaci
uprostied délky prutu H18 - ocel S 355, beton C 55/67

Graf B.24 Pruibeh napeti prutu H18 v zavislosti na
case - ocel S 355, beton C 55/67
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Graf B.25 Prubeh napeéti v zavislosti na deformaci
uprost/ed délky prutu H13 - ocel S 355, beton C 70/85

Graf B.26 Prubeh napeéti prutu H13 v zavislosti na
case - ocel S 355, beton C 70/85

T1 — tenzometricky snimac¢ na ocelovém profilu (LY 11 10/350, HBM)
T2 — tenzometricky snimac¢ na ocelovém profilu (LY 11 10/350, HBM)
T3 — tenzometricky snima¢ na betonové ¢asti (LY 41 100/120, HBM)
T4 — tenzometricky snima¢ na betonové ¢asti (LY 41 100/120, HBM)
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Graf B.27 Pribeh napeti v zavislosti na deformaci
uprostied délky prutu H14 - ocel S 355, beton C 70/85

Graf B.28 Prubeh napeti prutu H14 v zavislosti na
case - ocel S 355, beton C 70/85
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Graf B.29 Prubeh napeéti v zavislosti na deformaci
uprostied délky prutu H15 - ocel S 355, beton C 70/85

Graf B.30 Pruibeh napeti prutu H15 v zavislosti na
case - ocel S 355, beton C 70/85

() T1 — tenzometricky snimac¢ na ocelovém profilu (LY 11 10/350, HBM)

3l §]T4 T2 — tenzometricky snima¢ na ocelovém profilu (LY 11 10/350, HBM)
' ' T3 - tenzometricky snima¢ na betonové ¢asti (LY 41 100/120, HBM)
T1 T2 T4 — tenzometricky snima¢ na betonové ¢asti (LY 41 100/120, HBM)
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Graf C.1 Southwellovy p/Aimky pro pruty tvorené oceli S 420
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Graf C.2 Southwellovy p7imky pro pruty tvoiené oceli S 420 a betonem C 20/25
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Graf C.4 Southwellovy p7imky pro pruty tvorené oceli S 420 a betonem C 55/67
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Graf C.7 Southwellovy p7imky pro pruty tvoiené oceli S 235 a betonem C 70/85
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Graf D.1 Uchylky v p/imosti st/ednice prutu ve sméru Z pro svarovany prizez H160-04
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Graf D.2 Uchylky v p/imosti st/ednice prutu ve sméru Y pro svarovany prizez H160-04
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Graf D.3 Uchylky v primosti st/ednice prutu ve sméru Z pro svarovany priiez H160-05
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Graf D.4 Uchylky v p/imosti st/ednice prutu ve sméru Y pro svarovany priiez H160-05
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Graf D.5 Uchylky v primosti st/ednice prutu ve sméru Z pro svarovany priiez H160-06
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Graf D.6 Uchylky v p/imosti st/ednice prutu ve sméru Y pro svarovany prirez H160-06
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Graf D.8 Uchylky v p/imosti st/ednice prutu ve sméru Y pro svarovany priiez H1
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Graf D.9 Uchylky v p/imosti st/ednice prutu ve sméru Z pro svarovany priiez H2
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Graf D.10 Uchylky v pimosti strednice prutu ve sméru Y pro svaiovany priiez H2
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Graf D.11 Uchylky v p/imosti st/ednice prutu ve smeéru Z pro svarovany priiez H3
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Graf D.12 Uchylky v pimosti st/ednice prutu ve smeéru Y pro svarovany priiez H3
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Graf D.13 Uchylky v pimosti strednice prutu ve smeéru Z pro svaiovany priiez H7
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Graf D.14 Uchylky v pimosti strednice prutu ve smeéru Y pro svaiovany priiez H7
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Graf D.15 Uchylky v pimosti st/ednice prutu ve smeéru Z pro svarovany priiez H8
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Graf D.18 Uchylky v pimosti strednice prutu ve smeéru Y pro svaiovany priiez H9
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Graf D.19 Uchylky v primosti st/ednice prutu ve sméru Z pro svarovany priiez H4

1,50

1,00 +

0.50 000

0,45

&

0.41

0,00

-0,50 +

Uchylka v [mm]

-1,00 +

-1,50

&

L4

L2

3L/4

0,00

Mista méreni

Graf D.20 Uchylky v pimosti stednice prutu ve sméru Y pro svarovany priiez H4
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Uchylky v primosti strednice prutu ve sméru Z pro svarovany priiez H5
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Graf D.22 Uchylky v primosti strednice prutu ve sméru Y pro svarovany priiez H5
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Graf D.23 Uchylky v pimosti st/ednice prutu ve smeéru Z pro svarovany priiez H6
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Graf D.24 Uchylky v pimosti stednice prutu ve smeéru Y pro svarovany priiez H6

2.4 Pruty tvoiené oceli S 355
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Graf D.25 Uchylky v primosti strednice prutu ve smeéru Z pro svaiovany priiez H11
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Graf D.26 Uchylky v pimosti strednice prutu ve smeéru Y pro svaiovany priiez H11
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Graf D.27 Uchylky v pimosti strednice prutu ve smeéru Z pro svaiovany priiez H12
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Graf D.28 Uchylky v primosti strednice prutu ve smeéru Y pro svaiovany priiez H12
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Graf D.29 Uchylky v primosti strednice prutu ve smeéru Z pro svaiovany priiez H19
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Graf D.30 Uchylky v primosti strednice prutu ve smeéru Y pro svaiovany priiez H19
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2.5 Pruty tvoiené oceli S 355 a betonem C 55/67
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Graf D.31 Uchylky v pimosti strednice prutu ve smeéru Z pro svarovany priiez H16
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Graf D.32 Uchylky v pimosti strednice prutu ve smeéru Y pro svarovany priiez H16
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Uchylky v primosti stednice prutu ve sméru Z pro svarovany priiez H17

1,00 +

0,50 +

0,00

Uchylka v [mm]

-0,50 ¥
-1,00 1

0,00
-0,28

L2
-0,14

304
-0,23

0,00

-1,50

Mista méreni

Graf D.34 Uchylky v p/imosti strednice prutu ve sméru Y pro svarovany priiez H17
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Uchylky v p/imosti stednice prutu ve sméru Z pro svasovany priiez H18

Graf D.36 Uchylky v pimosti strednice prutu ve sméru Y pro svarovany priiez H18

2.6 Pruty tvoirené oceli S 355 a betonem C 70/85
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Graf D.37 Uchylky v pimosti strednice prutu ve smeéru Z pro svarovany priziez H13
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Graf D.38 Uchylky v pimosti strednice prutu ve smeéru Y pro svarovany priiez H13
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Graf D.39 Uchylky v pimosti str/ednice prutu ve smeéru Z pro svasovany privez H14
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Graf D.40 Uchylky v pimosti strednice prutu ve smeéru Y pro svarovany priiez H14
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Graf D.41 Uchylky v p/imosti strednice prutu ve smeéru Z pro svarovany priiez H15
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Graf D.42 Uchylky v p/imosti strednice prutu ve smeéru Y pro svarovany priiez H15

| 150



OCELOBETONOVE PRUTY Z MATERIALU VYSOKYCH PEVNOSTI Ing. Vaclav Roder

PRILOHAE
FOTODOKUMENTACE

| 151



OCELOBETONOVE PRUTY Z MATERIALU VYSOKYCH PEVNOSTI Ing. Vaclav Réder

1 PRIPRAVA EXPERIMENTU

\

Obr. E.1 Horni ram zateZovaci stolice Obr. E.2 Priprava na zatézovani sloupii pilotniho
experimentu

Obr. E.3 Ocelovy brit s kolébkou pro simulaci ‘ BT s ‘
kloubového uloZeni prutu Obr. E.4 Merici Ust/edna a regulace tlaku
v hydraulickych vélcich
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1.2 Priprava zkusSebnich téles a vzorki

Obr. E.5 ZkuSebni vzorky pro urceni materialovych Obr. E.6 Deformace pésnic svarovanych sloup: H
charakteristik betonu 160

Obr. E.7 Navareni trni na stojinu sloupu pro Obr. E.8 Hotové ocelobetonové sloupy pripravené na
zajisteni betonu proti vypadnuti zkousSeni

3

Obr. E.9 Lepeni tenzometrs LY 41 100/120 na Obr. E.10 Umisteni tenzometri LY 1110/350a LY
betonovou ¢ést prirezu 41 100/120
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2 MATERIALOVE ZKOUSKY BETONU

2.1 Zkusebni vzorky pro uréeni materialovych charakteristik betonu

Obr. E.11 Umisteni snimaciho zarizeni pro urceni
statického modulu pruznosti betonu

Obr. E.13 Zku3ebni krychle pro urceni pevnosti Obr. E.14 Krychle po poruSeni pri tlakové zkouSce
betonu v tlaku betonu
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3 PILOTNI EXPERIMENT

3.1 Pruty tvorené valcovanym profilem HEA 140 z oceli pevnostni tiidy
S 420 a betonu C 80/95

Obr. E.16 Tahové porudeni betonu na konkavni
stran¢ uprostied rozpeti prutu

.|

Obr. E.18 Tlakové poruseni betonu na konvexni
strané uprostied rozpeti prutu

Obr. E.17 Poruseni zkuSebniho télesa T18

| 155



OCELOBETONOVE PRUTY Z MATERIALU VYSOKYCH PEVNOSTI Ing. Vaclav Réder

3.2 Pruty tvorené svairovanym profilem H 160 z oceli pevnostni tiidy S 420
a betonu C 55/67

. :!"\.}_ ,“' ) “‘T}’
Obr. E.19 Poruseni zkuSebniho telesa H160-4 Obr. E.20 Tlakové porudeni betonu na konvexni
stran¢ uprostied rozpeti prutu

> 8 e 2 ey AR
Obr. E.21 Poruseni zkuSebniho telesa H160 - 5 Obr. E.22 Tahové porueni betonu na konk&vni
stran¢ uprostied rozpeti prutu
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4 HLAVNI EXPERIMENT

4.1 Pruty tvoiené vélcovanym profilem HEA 160 zoceli téidy S 235 a
betonu C 55/67

Obr. E.23 UlozZeni zkuSebniho télesa H9

. | ‘
f 1
Obr. E.25 Ukotveni lanka potenciometrického Obr. E.26 Cela soustava pripravena na provedeni

snimace posunuti zkousky
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ot | RN |
Obr. E.27 Porudeni zkuSebniho telesa H9 Obr. E.28 Tlakové porudeni betonu na konvexni
stran¢ uprostied rozpeti prutu

Obr. E.29 Porudeni zkuSebniho telesa H7 Obr. E.30 Tahové poruseni betonu na konk&vni
stran¢ uprost/ed rozpeti prutu
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4.2 Pruty tvorené vélcovanym profilem HEA 160 zoceli téidy S 235 a
betonu C 70/85

Obr. E.31 ZkuSebni teleso H5 pred provedenim Obr. E.32 Ulozeni zkuSebniho telesa H6
zkousky

Obr. E.33 Vysusné trhliny, které byly evidovany Obr. E.34 Megrici Ustredna MGCplus a stolni pocitac s
pouze u betonu tFidy C70/85 mericim softwarem CATMAN easy
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Obr. E.37 Tahové porueni betonu telesa H6 Obr. E.38 Plastizace ocelového profilu na tlacené
strané prirezu, kterd vznikla aZz po dosaZeni
maximalni vzperné pevnosti po odst/eleni ¢asti betonu
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4.3 Pruty tvoiené vélcovanym profilem HEA 160 zoceli téidy S 355 a
betonu C 55/67

Obr. E.40 Umisteni tiSteného spoje pro sniméni dat z
tenzometrickych snimacii

AN

Obr. E.41 Tlakové porudeni betonu doprovézené Obr. E.42 Tahové porueni betonové casti prirezu
odstrelenim ¢asti betonu
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4.4 Pruty tvorené vélcovanym profilem HEA 160 zoceli téidy S 355 a
betonu C 70/85

Obr. E.44 Vysudné trhliny zkuSebniho telesa H14

Obr. E.45 Poruseni zkuSebniho telesa H14 Obr. E.46 Natoceni uloZeni prutu po dokonceni
zatezovani
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Obr. E.47 Tahové porudeni betonu ovlivnené Obr. E.48 Chovani sloupu po kolapsu, napovidalo o
vysusnymi trhlinami reologickych vlivech betonu na soudrznost betonové a
ocelové ¢asti profilu

Obr. E.49 Tahové poruseni betonu na konvexni Obr. E.50 Odde¢lovani betonovych blokz: po kolapsu
strané uprostred rozpeéti prutu sloupu
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