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UvoD

Vo v§eobecnosti su spriahnuté konstrukcie povazované za vysoko efektivne
konstrukéné rieSenie. Poskytuji ekonomické vyhody najmad vdaka rychlemu
procesu vystavby, celkovo nizkej vlastnej hmotnosti a univerzalnemu vnitornému
usporiadaniu. Okrem toho spliaju poziadavky udrzatelnosti, a najma preto
predstavuju efektivne nosné systémy pre moderné komercné budovy.

Jednym z najpouzivanejsich konstrukénych prvkov takychto konstrukeii st
spriahnuté nosniky. Tie sa zvycajne skladaji z betonovej dosky, ocelového profilu
a spriahovacich prvkov. Kazdy z uvedenych komponentov ma ur¢ité vlastnosti,
ktoré robia toto konstrukéné rieSenie jedineénym. Momentalny stav noriem [1, 2]
zaoberajlcich sa ndvrhom spomenutého typu nosnych prvkov poskytuje dostato¢ne
vystizny pristup, pokial’ ide o postidenie ich celkovej odolnosti.

Ak sa vSak zavedie jeden alebo viacero otvorov do ocel'ovej steny takéhoto
noshika, vypocet celkovej odolnosti sa vyrazne skomplikuje. Otvory do ocelovej
steny sa najéastejSie zavadzaju v do6sledku umoznenia plynulého prechodu
technického zariadenia daného objektu. Na druhej strane, existenciu otvorov mozno
vyuzit' na zniZenie celkovej konstrukénej vysky budovy, a tym znizit' celkové
nédklady. Okrem toho, ak s takéto nosné prvky vhodne zaclenené do prostredia
budovy, ich funkcia moZe spiiiat’ aj architektonicky aspekt.

S ohl'adom na poziadavku SirSieho uplatnenia takychto nosnych prvkov v
praxi, bolo vykonanych viacero §tadii zameranych na popis ich celkovej odozvy na
zatazenie. Niektoré z nich, ktoré boli zamerané na pOsobenie S$mykovych
prostriedkov, deklarovali velky vplyv ich optimalneho rozloZenia na celkovi
unosnost’ iba na zaklade teoretickych poznatkov.

KedZe tato téma nebola doteraz dostato¢ne podlozena relevantnymi
experimentalnymi d6kazmi, ¢iasto¢ny rozsah tejto prace bol venovany préve tejto
tematike. Konkrétne sa skimal_vplyv nerovnomerného rozlozenia §mykovych tfiiov
na celkové posobenie spriahnutych nosnikov s otvormi v stenéch.

Navyse, pri hibkovej analyze navrhu takychto nosnych prvkov, boli zistené
vazne nedostatky pri overovani odolnosti voci Vierendeelovmu namaéhaniu
Vv pritomnosti vysokych Smykovych sil. Konkrétne islo o prerozdelenie $Smyku
medzi_hornym T-prierezom (zostatkovy prierez nad otvorom tvoreny beténovou
doskou, spriahovacimi prostriedkami a ocel'ovym prierezom) a dolnym T-prierezom
(zostatkovy ocelovy prierez pod otvorom), ktory ovplyviuje do velkej miery
prispevok jednotlivych prierezov do odolnosti.

1 CIELE DIZERTACNEJ PRACE

Na zéklade uvedeného v predoslej kapitole boli stanovené dva hlavné ciele
tejto dizertaCnej prace so zameranim na vyskum:
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e Vplyvu zmeny rozlozenia $mykovych tifiov na celkové poOsobenie
spriahnutych nosnikov s otvormi v stenach.

e Prerozdelenia S$mykovej sily medzi jednotlivymi T-prierezmi v
spriahnutych nosnikoch s otvormi v stenach.

V snahe naplnit’ tieto ambicie, prvy krok v ramci tohto vyskumu tvoril
podrobny teoreticky rozbor skimanej problematiky. Nasledne, pomocou
konkrétneho analytického postupu boli navrhnuté experimentalne vzorky. Pocas
pripravy experimentalneho testovania sa vykonalo niekol’ko numerickych studii. Tie
analyzovali $irS§iu oblast’ s cielfom uréit vyznam viacerych faktorov. Ked'ze
experimentalne ziskané Udaje su jedinym relevantnym dbkazom pdésobenia
skutoénych vzoriek, kI'i¢ova ¢ast’ ndslednych numerickych analyz bola venovana
dobkladnej korelAcii Udajov medzi spomenutymi ¢astami vyskumu. Po Gspe$nom
vykonani validacie referenéného MKP modelu sa pristapilo k podrobnej
parametrickej MKP analyze, ktor4 bola zamerana na uvedené ciele vyskumu. Na
zéklade dosiahnutych vysledkov bolo mozné:

e ur¢it vplyv usporiadania $mykovych tfiov na celkové pdsobenie
skumanych nosnych prvkov,

e zadefinovat’ novy pristup spresfiujuci doteraj$i navrhovy postup K uréeniu
odolnosti voci Vierendeelovmu namahaniu

e uviest viacero praktickych odportcani.

Tymto spdsobom sa podarilo naplnit’ ciele dizertaénej préce.

2  METODOLOGIA

Nasledovnym postupom sa autor snazil splnit’ poziadavky kladené na
kvalitu vyskumu, ktorého ciel'om bolo dosiahnut’ vysledky vSeobecne akceptované
vedeckou komunitou.

e Podrobna analyza doterajSicho vyskumu a navrhovych pristupov ku
skumanej tematike.
e Predbezny navrh experimentalne skimanych vzoriek na zaklade
analyticko-numerickych metdd.
e  Parametrické analyticko-numerické $tidie zamerané na:
o Strata stability v ohybe spriahnutych nosnikov s nesymetrickym
prierezom a otvormi v stene pocas §tadia vystavby.
o  Priebeh smykového toku v spriahnutych nosnikoch s otvormi v
stene.
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o Vplyv pritomnosti otvorov v ocelovej stene na pdsobenie
spriahnutych ocel'obetonovych nosnikov.

o Spriahnuté nosniky s otvormi v ocelovej stene vyuzivajuce
alternativne usporiadanie $mykovych prostriedkov.

o Simuldcia odozvy beténu v ocelobetonovych spriahnutych
nosnikoch v prostredi ANSY'S.

e Realizacia experimentalneho programu.

e Zadefinovanie algoritmu pre jednoducho definovatel'né vstupné parametre
pre Microplane model v prostredi ANSYS APDL.

e Vytvorenie a overenie referenéného MKP modelu na zéklade
experimentalne ziskanych Udajov.

e Vykonanie podrobnej parametrickej stadie na baze MKP so zameranim na:

o  Vplyv nerovnomerného usporiadania Smykovych tfiiov na celkové
posobenie spriahnutych nosnikov s otvormi v stene,

o zadefinovanie korektnejsicho pristupu k uréeniu prerozdelenia
$mykovych sil medzi hornym a dolnym T-prierezom v
spriahnutych nosnikoch s otvormi v stene.

e  Zhrnutie vysledkov a suvisiacich odportcani.
e Diskusia 0 a navrh budcej orientacie vyskumu.

3  MOMENTALNY STAV SKUMANEJ PROBLEMATIKY

Najdélezitejsie vyskumné prace vo vztahu k rozsahu tohto vyskumu boli
publikované vyznamnymi osobnostami ako Granade [3], Todd a Cooper [4],
Clawson a Darwin [5] a Redwood [6], ktori polozili zaklady pre sucasny stav danej
problematiky. Toto vyskumné Usilie bolo zhrnuté v praci Lawsona [7], priom jej
obsah posluzil pre navrh nasich experimentalnych vzoriek. Dalsie vyznamné prace
pre nas§ vyskum tvorili tadie orientované na pouzitie nesymetrického ocelového
prierezu [8] a vyskumu vplyvu réznych velkosti a tvarov otvorov vytvorenych
v ocelovej stene nosnika [9]. Okrem toho, myslienky proklamované v [10] a [11]
vytvorili zivna podu pre definiciu vylepSenia sucasnej navrhovej koncepcie s
ohl'adom na prerozdelenie Smykovych sil medzi hornym a dolnym T-prierezom.

Ak prejdeme priamo k navrhovému pristupu tykajuceho sa Vierendeelovho
efektu, bolo by vhodné uviest’ najprv jeho presnu definiciu. V najjednoduchsej forme
mozno Vierendeelovo ohybové naméhanie definovat’ ako udinok preskupenia
Smykovych sil kvoli pritomnosti otvoru. V ddsledku toho vertikalny aj horizontélny
Smyk posobi s urCitou excentricitou, ktora spésobuje dodatoéné namahanie a
naslednu koncentraciu napéti prevazne v rohoch otvorov. Z mechanického hladiska
mozno tento stav napitia interpretovat’ na zaklade jednoduchého mechanizmu, v
ktorom su horny a dolny T-prierez vyjadrené ako jednoducho podopreté nosniky
zataZzené koncovymi ohybovymi momentmi (Obrazok 1).
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Obréazok 1. Mechanizmus prenosu vnutornych sil v oblasti otvoru.

V snahe zmiernit' tieto nepriaznivé ucinky sa vradmci tohto vyskumu
aplikovali zistenia z [12], ktoré jednozna¢ne deklarovali - otvory ovalneho tvaru
spbsobuju plynulejsi nérast lokélnych pretvoreni v oblasti otvorov a tym znizuju
negative U¢inky Vierendeelovho namahania. Preto otvory v nami skimanych
vzorkach mali §tvorcovy tvar so zaoblenymi rohmi.

Okrem toho, so zavedenim otvorov sa vyrazne meni priebeh $mykovych sil
pozdiz nosnika. V désledku toho sa znatna ¢ast namahania $mykom presuva z
ocelového na betonovy prvok. Zjednodusené zobrazenie prerozdelenia Smykove;j
sily pozdiz vzoriek (a) bez a (b) s otvormi pri 4-bodovej ohybovej skuske je
zndzornené niz8ie (Obrézok 2). Konkrétne je zobrazeny priebeh celkovej Smykovej
sily (TOT), ktord je rozlozena a priradena k prislu$nym komponentom nosnikov (CS
- beténova doska, TF - hornd pasnica, TW - horn stena, BW - dolné stena).
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Obrézok 2. Prerozdelenie $mykovej sily medzi jednotlivymi ¢astami spriahnutého nosnika
(a) bez a (b) s otvormi v stene.
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Navyse, ak je pri posudeni vo¢i Vierendeelovmu naméhaniu podstatné
prerozdelenie Smyku medzi hornym a dolnym T-prierezom, je vhodné poznat’ jeho
presnd hodnotu (Obrazok 3).
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Obrazok 3. Prerozdelenie $mykovej sily medzi hornym a dolnym T-prierezom spriahnutého
nosnika (a) bez a (b) s otvormi v stene.
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Z uvedeného je zjavnd vzajomna zavislost Vierendeelovej ohybovej
odolnosti od prerozdelenia Smykovych sil. V snahe vyriesit’ tato naro¢nt ulohu bol
v [7] predstaveny pristup vyuzivajlci iteraén( procediru definovanu nasledovne:

Smykova odolnost’ doIného T-prierezu Vi rasa v prvom kroku zanedba.
Vyhodnoti sa efektivna hribka ocelovej steny horného T-prierezu tuesr.
Ur¢i sa plasticka ohybova odolnost’ horného T-prierezu Mir v Rrd.
Stanovi sa plastickd ohybové odolnost’ pre dolny T-prierez Myt nv,rd-
Smykova sila v dolnom T-priereze Vg4 sa uréi ako:

Vp,ed = 2*Mpt Ny rdlle (kde I je polovi¢na dizka otvoru).
Néasledne sa $mykova sila v hornom T-priereze Vt,Ed vypo¢ita ako:
Vied = VEd-Vb ed.
Potom sa overi odolnost’ vo¢i Vierendeelovmu namahaniu.
Ak overenie nevyhovuje podmienkam, moZe sa uréit’ vyuzitie T-prierezov
z vypocitanych hodndt Vieq @ Vpea @ znovu sa overi odolnost’. Jedna
iteracia je vo vSeobecnosti postacujica.

Okrem toho existuje aj iny pristup, ktory pripisuje Smykové pdsobenie len
hornému T-prierezu. Hlavnym predpokladom pre takyto pristup spo¢iva v znaénom
vyuziti dolného T-prierezu v tahu, ¢im sa znizuje jeho Kkapacita pre ostatné
namahania.
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Poslednou alternativou [8] hovoriacou o prerozdeleni $myku prisudzuje
ocelovému dolnému T-prierezu podiel v rozsahu od 10 % do 40 % celkovej
$mykovej sily.

S ohl'adom na uvedené je mozné tvrdit, Ze aj napriek existencii zdkladnych
pristupov tykajucich sa prerozdelenia $mykovej sily medzi jednotlivé T-prierezy,
jeho nejasnd definicia brani presnej$iemu uréeniu odolnosti vo¢i Vierendeelovmu
namahaniu za pritomnosti vysokych $mykovych sil. Preto sa v rdmci tohto vyskumu
vykonala podrobna analyza zamerana na napravu sa¢asného stav.

4  ANALYTICKO-NUMERICKE STUDIE

S ciefom prehibit’ vieobecny pohlad na tito vedeckd oblast bolo vykonanych
niekol’ko analyticko-numericky orientovanych $tadii skamajucich vplyv viacerych
parametrov. Ked’ze v normach stale chyba konkrétny pristup k ndvrhu takychto
nosnych prvkov, prevazna vicsSina analytickych vypoétov bola vykonand podla
poznatkov z doterajSieho vyskumu. Pokial’ ide o numericku ¢ast’ tychto §tudii, bolo
vytvorenych viacero modelov na baze metddy kone¢nych prvkov (MKP), v ktorych
boli pouzité prevazne 1D a 2D prvky. Tieto $tadie sa stru¢ne opisané a zhrnuté v
dizertacnej praci autora. Ich uplné znenie najde Citatel’ v priloZenych referenciach.
Je nutné dodat, ze spomenuté Stadie tvorili hodnotny podklad pre nasledovné
experimentalne merania spojené s komplexnou numerickou analyzou na baze MKP.

5 EXPERIMENT

Na zaklade kombinacie navrhovych pristupov uvedenych normach [1,2], v
literatdre [7] a vysledkov z analyticko-numerickych stadii [13] boli navrhnuté
experimentalne vzorky.

5.1 SkuaSobné vzorky

Vzhladom na prezentované ciele tohto vyskumu musela konfigurécia
experimentalnych vzoriek spiiiat’ uréité poziadavky, aby sa mohol stanovit' vplyv
nerovnomerného rozmiestnenia Smykovych tffiov a ur¢ilo prerozdelenie Smykovej
sily medzi jednotlivé T-prierezy.

Konkrétne, ocelova &ast’ spriahnutého prierezu bola navrhnutd ako
nesymetricky I-prierez. Vo vSeobecnosti sa tato asymetria zvycajne charakterizuje
ako pomer plochy spodnej a hornej priruby v rozsahu od 3 do 1. V nasom pripade
bola na drovni 2,6. Otvory v stene mali tvar §tvorca so zaoblenymi rohmi. Boli
umiestnené v strede vzhl'adom na vysku steny.

Medzi-otvorové Gasti nosnika, mali rovnaku dizku ako otvory aZ na oblast’
v blizkosti podpery. Betonova doska bola navrhnuté ako plna s prislusnou vystuzou.
Konfiguracia jednotlivych vzoriek je zndzornena na Obrazku 4.
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Obréazok 4. Konfiguracia experimentalnej vzorky.

Naviac je prehl'ad jednotlivych parametrov je uvedeny v Tabulke 1.

Tabul’ka 1. Prehl'ad geometrickych parametrov skimanych vzoriek.

komponent [srlr:lr(n? ‘[fr};lsnlf]‘ p[e,\‘;lllf_:;s]t detail prierezu nosnika
beténovad doska 800 100 48 ,J’fT
horna pésnica 120 14 280 ﬂ” 60 30
stena 12 350 276 A
dolna pasnica 270 16 304 . T
e N\ N
otvor 200 200 - =
. v P16x270-4700
. ., ... priemer vySka pevnost’ ®
Smykovy th - Try mm) [MPa] T
driek 13 67 « — |
hlava 25 8 821 h 210

Spriahnutie bolo navrhnuté vo forme S$mykovych tfiov. Na zaklade
argumentov uvedenych v [14] sa skimal vplyv vyznamu usporiadania $mykovych
prostriedkov na celkovi odozvu tychto nosnych prvkov na zatazenie. Tento
parameter sa skimal v dvoch alternativach. V prvej sa pouzilo rovnomerné
rozloZenie tffiov, zatial’ ¢o v druhej sa pouzilo nerovnomerné rozlozenie (Obrézok
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5), ktoré bolo charakterizované vynechanim spriahovacich prvky nad otvormi, avsak
pri zachovani rovnakého poétu.

60 60 5 60 60

& 50 95 75 100 3
60 60 )
sl [CLi o8 [
ab & FIAN &
/ al " /2L V
A"~.Pax1zs.3so® A\PBHZSJSO@
L0 200 | 200 50 | 200 | 200
0, s w0 W, om0 w0
a) b)

Obrazok 5. Alternativy usporiadania Smykovych tfiiov s pouzitim a) rovnomernych
rozstupov, b) nerovnomernych rozstupov.

Vzhladom na ulozenie nosnika, ako najvhodnej$ia moznost’ sa ukéazala
forma stvorbodovej skasky ohybom z dévodu zarucenia ohybového namahania za
pritomnosti vysokej hodnoty $mykovych sil. Konfigurécia vzoriek je zndzornené na

obrazku 6.

Obrazok 6. Znazornenie testovacej zostavy.

5.2  Meracie zariadenia

V ramci tohto experimentalneho programu sa na zaznamenavanie posunov
pouzila suprava linearnych diferencidlnych snimacov (LDS). V naSom
experimentalnom programe bolo ich hlavnou funkciou zaznamenavanie vertikalnej

10
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priehybu a pozdizneho preklzu na drovni spriahnutia. Zatial’ ¢o priehyb sa meral v
dvoch polohach - v strede rozpétia (D1) a pod pdsobiacou silou (D2), meranie
preklzu sa zaznamenavalo v jednotnej vzdialenosti pozdiz vzoriek (P1 az P5).

Na meranie pretvoreni sa pouzili foliové tenzometre. Pozicie pre tieto
zariadenia boli uréené tak, aby bolo zaznamena nielen porusenie vzorky ale aj
celkova odozva nosnika. Preto sa nachéadzali samostatne na betdnovej a ocel'ovej
Casti ataktieZ v blizkosti otvoru a v strede nosnika. Zjednodu$ené usporiadanie
snimacov je znazornené na Obrazku 7.
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Obréazok 7. Konfiguracia snimac¢ov.

5.3  Priebeh experimentu

Zatazenie bolo zavedené pomocou riadenej deformacie. Ta sa aplikovala
postupnym sposobom, to znamend, ze pri urcitych urovniach zatazenia sa proces
zatazovania prerusil, aby sa zohl'adnili u¢inky relaxacie materialu.

Konkrétne sa vzorky zatazovali postupne s prirastkami po 50 kN az do
zaznamenania prvého vyskytu plastizécie. Podl'a merani sa linedrna nosnost
vyCerpala na urovni priblizne 600 kN. V tejto faze doslo k zachyteniu pociato¢nej
plastizacie v mieste T12 a T52. Nésledne sa zat'azovacie prirastky znizili na uroveti
10 kN. Pri zat’azeni bliziacom sa k hodnote 637 kN doslo taktiez k plastizacii spodnej
ocelovej pasnice v stredu rozpétia (S4, S5). Dal§im zat'azenim sa pozoroval proces
pokrocilej plastizicie bez vyraznejSej zmeny. Na zéklade toho bol experiment
vyhodnoteny ako ukonéeny pri priehybe 32 mm. Na Obrdzku 8 je znazorneny vzt'ah
medzi zat'azenim a deformaciou z polohy D1 a D2 bez relaxa¢nych uéinkov pre cely
priebeh experimentu.

S odkazom na jeden z hlavnych cielov tohto vyskumu — uréenie vplyvu
zmeny rozmiestnenia Smykovych tffiov na podsobenie spriahnutych nosnikov
s otvormi v stenach, bolo mozné podl'a obrazku 8 parcialne vyhodnotit’ dany vplyv.
Ako mbzeme pozorovat’, Zze nebola dosiahnutd ziadna zjavnd zmena. Naopak, je
viditelna velmi dobra zhoda medzi jednotlivymi vzorkami. To naznacuje, Ze
vyznam tohto parametru z globalneho hl'adiska nie az tak vyznamny ako sa
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predpokladalo. Na druhej strane, jeho lokalny vplyv na urovni spriahnutia méze byt
rozhodujuci.

400+

Load [kN]
Load [kN]
w
8
-

200+

] 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
Deflection [mm] Deflection [mm]

———EXPBRU1 = = EXPBRN 1 ———EXPBRUL = = EXPBRN 1
———EXPBRU2 = = EXPBRN2 ———EXPBRU2 = = EXPBRN2

a) b)
Obrazok 8. Vztah sily a deformacie skimanych vzoriek v mieste a) D1 a b) D2.

Podrobna diskusia o experimentalnych dajoch bude uvedend v
nasledujucej kapitole, ktora sa zaobera overenim referenéného MKP modelu.

5.4  Materidlové vlastnosti

Pri skamani materialovych vlastnosti ocel'ovej Casti vzoriek sa vykonali
série tahovych skuSok v stlade s normou EN ISO 6892-1: 2019. Vzorky boli
odobraté z oblasti na Grovni spodnej pésnice a taktiez steny, v ktorych sa
predpokladalo minimalne namahanie. Priemerné hodnoty nameranych veli¢in sa
nachadzaju v Tabulke 2.

Tabulka 2. Priemerné hodnoty nameranych veli¢in pre ocel’.

komponent vyska [mm]  Sirka [mm] medza klzu [MPa] medza pevnosti [MPa]
stena 12,00 13,65 276,16 423,49
spodna pashica 15,83 13,40 304,00 424,51

V pripade urcenia vlastnosti beténu, boli vzorky vytvorené pri samotnej
betonazi a taktiez odobraté jadrovym vitanim po vykonani experimentalnych
merani, v oboch pripadoch vo forme valcov Standardizovanych rozmerov. Medzna
pevnost’ beténu v tlaku bola definovanda na Urovni 46,18 MPa.

12
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Na zéaklade uvedeného bol stanoveny stbor vstupnych parametrov pre
spolahlivy MKP model.

6 REFERENCNY KONECNO-PRVKOVY MODEL

V nasledujicich ¢astiach sa uvedie opis referenéného MKP modelu
zahfnajuci materidlové hladisko, opis pouzitych koneénych prvkov a korelaciu
Udajov s experimentalnym meranim.

6.1 Betonova cast’

Ako materialovy model pre popis pdsobenia betonu sa pouzil Microplane
model. Napriek jeho mimoriadnej kompetencii, vznikd pri jeho pouZziti mierna
komplikacia v suvislosti s definovanim jeho vstupnych parametrov. KedZze
Microplane model nie je mozné definovat’ typickym vztahom medzi napédtim a
pretvorenim ako pri Klasickych konstituénych modeloch, bol vyvinuty kalibraény
kod vyuzivajuci parametricky jazyk ANSYS APDL.

Jeho princip spociva v prvotnej definicii parametrov na MKP modeli kocky
s naslednym overenim vzhl'adom na zakladné vzt'ahy napitia a pretvorenia pre beton
v jednoosovom tlaku [15] a tahu [16]. Korelacia dat je znazornena na obrazku 9.
Prehlad vstupnych parametrov pre Microplane model je zhrnuty v tabul’ke 3.

e POPOVICS === FE model = Cintorina ===FE model
45
4
35
£ 34
E' 25
c
S 24
2 15 <
<1
= 1
0.5
0~ + t + t 1 0 + + t T 1
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005
Strain [-] Strain [-]
b
a) )
Obrézok 9. Korelacia numerickych udajov so vzt'ahmi napétia a deformacie pri a ) tlaku a
b) tahu.
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Tabul’ka 3. Prehl’ad vstupnych parametrov pre Microplane.

Parameter Oznadenie  Hodnota
Modul elasticity E 31 GPa
Poissonova kon§tanta v 0,18
Jednoosé pevnost’ v tlaku fuc 46,18 MPa
Dvojosa pevnost’ v tlaku fioc 53,11 MPa
Jednoosa pevnost’ v tahu fut 3,88 MPa
Intersection between comp. cap and DP yield function Ove -35,41 MPa
Ratio between the major and minor axes of the cap R 2
Hardening material constant D 80000
Tension cap hardening constant Rt 1

Tension damage threshold Yto 0
Compression damage threshold Yo 1E-4
Tension damage evolution constants Bt 6000
Compression damage evolution constants Be 2000
Charakteristické dizka elementu | 50 mm
Nonlocal interaction range parameter c 4500 mm?
Over-nonlocal averaging parameter m 2

Autor by rad odkazal citatel'a na podrobnejsi popis uvedenych parametrov

v [17].

6.2 Ocelova cast’

Pre ocelovy nosnik sa pouzili konstitutivne rovnice z [18]. Zjednodusené
zobrazenie priebehu napdtia a pretvorenia s néslednym porovnanim s

experimentalnymi dajmi je znazornené na obrazku 10.

Sample_01

stress

'
' strain
» 0+

Sample_02 ——Sample_03 —Yun

P Ce e, 0 004 008

a)

Obréazok 10. Znéazornenie a) aplikovaného materialového zakona pre ocel’ b) s porovnanim

s experimentalnymi ddajmi.
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6.3  Spriahnutie

Ako najjednoduchsi popis Smykového spoja v MKP modeloch
spriahnutych nosnikov sa bezne pouziva pruzinovy prvok [19].

Pri hl'adani vhodnejsej alternativy sa 3D MKP model smykového tifia javi
ako vystiznejsi [20]. AvSak kvoli vys$Sej numerickej naroCnosti sa povazuje tato
metdda za pomerne naroénd.

Alternativu k obom spomenutym predstavuje 2D MKP kontakt (obrazok
11). Tento model vyuziva jednoduchost’ pruzinového modelu a iastoéne zachovava
zlozitost 3D MKP modelu.

]
L
(@) (b) (c)

Obrazok 11. Alternativy diskretizacie $Smykového spoja v modeloch MKP a) pruzina, b)
2D MKP kontakt a ¢) 3D MKP model.

2D MKP kontakt sa deformuje na zaklade tedrie pruznych polpriestorov.
Nutné je rozliit' tuhost’ materialov, ktoré prichadzaju do kontaktu. Vzhl'adom na
mechanické vlastnosti spriahnutia sa ako najvhodne;jsi typ 2D kontaktu zvolil model
,»Nno-separation®. Pri podrobnom popise spravania sa tohto kontaktu sa typicka
odozva Smykového spoja na zatazenie riadila vhodnymi hodnotami normalove;j
(FKN) a tangencidlnej (FKT) tuhosti a maximalnym $mykovym napétim
(TAUMAX). Jednotlivé hodnoty tychto veli¢in sa najskor stanovili pre Smykovy tfi
anasledne sa aplikovali na prislusnu plochu. Ked'’ze vzorky nosnikov mali dve
alternativy usporiadania Smykovych tffiov, na rozhrani materialov boli modelované
oblasti vyjadrujlce tento parameter Obrazok 12.

Obrézok 12. Znazornenie rozdelenia plochy na rozhrani materialov pri pouziti
rovnomerného a nerovnomerného usporiadania Smykovych spojov.
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6.4  Struktara MKP modelu

Na diskretizaciu skutoénych vzoriek sa pouZila kombinécia jedno-, dvoj- a
trojrozmernych prvkov. Pokial' ide o spodny ocelovy pas a pasnicu, tie boli
modelované pomocou dvojrozmernych prvkov SHELL181. Na druhej strane
ocel'ovy horny pas bol diskretizovany trojrozmernymi prvkami SOLID185. Prechod
k beténovej doske bol vykonany pomocou pevnych prvkov CPT215. Tu je
nevyhnutné poznamenat’, zZe tento prvok ma implementované moznost’ kombinovat
plastickd odozvu s poskodenim, okrem toho poskytuje Strukturdlnu implicitni
regulaciu gradientu pomocou nelokalneho pola, ¢o je jedna z jeho hlavnych
schopnosti umoznujuca spravnu simulaciu posobenia beténu bez akychkol'vek
problémov s konvergenciou. Ocelova vystuz bola opisand pomocou LINK180 s
vhodnym prepojenim s uzlami prvkov tvoriacich beténovy prvok. Ako posledny
bolo definované spriahnutie pomocou 2D kontaktu a vyuzitia prvkov TARGE170 a
CONTAL74. llustracia referenéného modelu MKP je znazornena nizsie (Obrazok
13).

Obréazok 13. Referenény model kone¢nych prvkov.

6.5 Validacia MKP modelu

V nasledovnom sa uvedl len tie najvyznamnejsie grafy potvrdzujuce
doveryhodnost referen¢ného MKP modelu.

Na obrdzku 14 je znazornend zavislost medzi zatazenim a priehybom,
ktoré opisuju celkové spravanie vzoriek. Styri experimentalne skisané vzorky majua
modrt farbu a plnt alebo prerusovanu ¢iaru interpretujiicu rovnomerné (BRU) alebo
nerovnomerné (BRN) rozloZenie $mykovych tffiov. Pri¢om referenéné MKP modely
pre obe tieto alternativy maja ¢erven farbu.

Prezentované Udaje boli namerané v polohach D1 a D2. Hoci boli zavedené
dve alternativy usporiadania Smykovych tfiiov, vo vSetkych Styroch testovanych
nosnikoch bolo mozné pozorovat’ takmer rovnaki tendenciu odozvy na zat'aZenie.
Maximalne zat'aZenie rovnajice sa 637 kN bolo definované pri priehybe priblizne
32 mm, ¢o predstavuje priblizne 1/400 rozpétia nosnikov. Okrem pomerne vyborne;j
zhody medzi experimentalnymi a numerickymi datami, je mozné pozorovat’ mierne
méksiu odozvu v pripade MKP modelov. Hlavna pri¢ina daného javu spoéivala v
zachovani uréitej rezervy odolnosti voéi redlnym vzorkam.
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e EXP BRU 1 == == EXP BRN 1w FEM BRU
EXPBRU2 = = EXPBRN2 = = FEM BRN

Force [kN]
w
8
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0 5 10 15 20 25 30 [+] 5 10 15 20 25 30
Deflection [mm] Deflection [mm]

Obrézok 14. Vztah sily a pretvorenia z pozicie a) D1 a b) D2.

Dalej boli pozorované aj pretvorenia v pozdiznom smere na hornej arovni
betdnovej dosky (pozicia B1, B3 - Obrdzok 15). Treba poznamenat’, Ze ticto merania
boli uréené vylu¢ne na doplnenie obrazu o komplexnom stave napétia vyskytujicom
sa v skuSanych vzorkach. KedZe betonova doska je pod tlakom, hodnoty st uvedené
so zapornym znamienkom.

EXPBRU1 — = EXPBRN1

FEM BRU

e EXPBRU2 = = EXPBRN2 = = FEM BRN
600
N
\)
\)
I Ny

500 N
_. 400
z
=
]
S 300
2

200

100 ¢

o . : b :
-0.8 0.6 0.4 0.2 o 0.8 0.6 0.4 0.2 o
Millistrain [-] Millistrain [-]

Obrazok 15. Vzt'ah medzi silou a pretvorenim v mieste a) B1 a b) B3.

17



Odolnost’ a pésobenie spriahnutych nosnikov s otvormi v stenéch - Ing. Jakub Bartus

Taktiez bolo vykonané meranie pretvorenia na ocel'ovej Casti spriahnutého
nosnika uprostred rozpatia (poloha S3, S4), teda v zone &istého ohybu (Obrazok 16).

e EXP BRU 1 = = EXP BRN 1 FEM BRU
e EXP BRU 2 = = EXPBRN2 = = FEM BRN

400

Force [kN]
w
8
8

200

0 0.5 1 15 0 0.5 1 15
Millistrain [-] Millistrain [-]

a) b)

Obrazok 16. Vzt'ah sily a pretvorenia v mieste a) S3 a b) S4.

Ak sa zameriame na lavi Cast’ obrazku 16, vysledky bohuzial’ vykazuju
mierne rozdiely. Dovody tohto nepriaznivého stavu mozno hl'adat’ vo formul&cii
MKP modelu, v ktorom boli v blizkosti danych miest aplikované okrajové
podmienky symetrie a taktiez sa pre spriahnutie zaviedlo vyrazné zjednodusenie vo
forme 2D MKP kontaktu. Nutné je v8ak podotknit’, Ze sa tieto merania uskuto¢nili
v blizkosti hrén otvorov, pre ktoré je typicka koncentracia vysokych napéti v ich
blizkosti, ¢o vo vSeobecnosti spdsobuje nie len t'azkosti s presnostou simulacie ale
aj s presnost'ou merani. Napriek uvedenému sa vysledky z Obrazku 16 b) takmer
dokonale zhoduju v celom rozsahu pozorovanych pretvoreni.

Aby bolo mozné zachytit poruSenie vzoriek Vierendeelovym
mechanizmom, konfiguracia tenzometrov (T12, T52) v blizkosti krajného otvoru
bola usporiadand tak, aby nasledovala trajektériu hlavnych napéti. Aj vd’aka tomu
boli na tychto miestach zaznamenané vyznamné pretvorenia. Tieto merania su
znazornené niz§ie (Obrazok 17).

Kde je s ohl'adom na pouzitie rozdielneho usporiadania Smykovych tfiiov
mozné pozorovat takmer identicky vyvoj pretvoreni. Co iba dokumentuje Ze zmena
tohto usporiadania ma vplyv najmd v Grovni spriahnutia, ¢iZe na namahanie
jednotlivych Smykovych tiiov.
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Obrazok 17. Vzt'ah medzi silou a pretvorenim v mieste a) T12 a b) T52.

Navyse, ked'ze preklz na rozhrani materidlov v spriahnutych nosnikoch
nepriamo definuje Grovei spriahnutia a tym aj tuhost’ daného prvku, jeho meranim
je mozné identifikovat’ zmenu celkovej odozvy nosného prvku na zat'azenie. Ako
dokumentuje Obrdzok 18, nerovnomerné usporiadanie tifiov (BRN) viedlo k mierne

méksej odozve a va&§im hodnotam preklzu v porovnani s rovnomernym
usporiadanim (BRU).

EXPBRU1 = = EXPBRN1 FEM BRU
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Obrazok 18. Vzt'ah medzi silou a preklzom na rozhrani materidlov a) P2 a b) P3.
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Z uz prezentovanych udajov mozno zhrnut’:

e Celkovy stav naméahania spriahnutych nosnikov bol pomerne presne
zdokumentovany.

e Pozorované odchylky vzhladom na referenéné MKP modely boli v
prijatelnom rozsahu, ¢im boli splnené zakladné poziadavky na vykonanie
déveryhodnej parametrickej MKP analyzy.

e  Pri zmene usporiadania $mykovych tfilov sa zaznamenala mierna zmena
v odozve spriahnutych nosnikov na zat’azenie, napriek tomu je na zaklade
vysledkov predpokladané, Ze dany parameter ma vplyv najmé v Grovni
spriahnutia tzn. pri jednotlivom naméhani tffiov.

7  PARAMETRICKA KONECNO-PRVKOVA STUDIA

Aby bolo mozné interpretovat’ rozlozenie $mykovych sil medzi hornym a
dolnym T-prierezom (ich rozhranie sa nachadza v strede vysky ocel'ovej steny), boli
pozdiz MKP modelov spriahnutych nosnikov kazdych 10 mm vytvorené vertikalne
rezy na vysku jednotlivych T-prierezov. V mieste rezov sa od¢ital priebeh
Smykovych pretvoreni tx, ktory bol nésledne integrovany. Tymto spdsobom sa
ziskali hodnoty $mykovych sil vzhladom na horny a dolny T-prierez. Vysledky
takéhoto pristupu boli uz uvedené skdr na Obrazku 2 a 3.

Ked'Ze posudenie voci Vierendeelovmu namahaniu sa vykonava len na
pozicii stredu jednotlivych otvorov, rozdelenie Smykovych sil je postacujuce uviest’
len v spomenutych miestach.

V snahe identifikovat’ kl'i¢ovy faktor pre redistribticiu $Smykovych sil, bola
vykonand rozsiahla parametrickd MKP s$tadia. Skamané bolo nasledujuce
parametre:

rozmiestnenie Smykovych tfiiov,
pevnost’ betonu,

vyska betonovej dosky,

pevnost ocele,

rozmery spodnej pasnice,
rozmery ocel'ovej steny,
rozmery otvoru.

Prezentacia celého rozsahu vysledkov by bola kontraproduktivna, preto sa
v Tabul’ke 4 uvedie vplyv jednotlivych parametrov v pomere k referenénému MKP
modelu.
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Tabulka 4. Prehl'ad skimanych parametrov a ich vplyv.

hodnota parametra zmena

arameter vzorka Referen¢na vzorka vzorka vzorka
P 1 vzorka 2 1 2
vyska betonovej 80 mm 100 mm 120mm  +107%  -1,8%
dosky
Sirka spodnej pasnice 250 mm 270 mm 290 mm -1,1% +0,5%
hrabka steny 10 mm 12 mm 14 mm -8,6% +7,9%
vyska steny 315 mm 350 mm 385 mm -1,1% +0,9%
dizka otvoru 100 mm 200 mm 300mm  +7,3% -7.7%
vyska otvoru 100 mm 200 mm 300mm +16,2%  -54,5%

Na zaklade uvedenej parametrickej $tadie sa zistilo, ze vel'kost’ otvoru,
najmé jeho vyska, zohrava hlavna tlohu pri prerozdeleni Smykovych sil medzi
jednotlivymi T-prierezmi. Podrobné parametre skimanych vzoriek st uvedené v
Tabulke 5.

Tabulka 5. Geometrické vlastnosti skimanych MKP vzoriek.

vzorka BT 100 BT RF BT 300
dizka otvoru lo 200 200 200
vyska otvoru ho 100 200 300
pomer lo/ho 2,00 1,00 0,67

Vysledky zachytavajuce vplyv prijatych Gprav si zndzornené nizSie
(Obrézok 19). V porovnani s referen¢nou vzorkou BT RF, ktora predstavuje MKP
model experimentalnych vzoriek, je mozné pozorovat’ vyrazny pokles proporcie
Smykovej sily pre dolny T-prierez, az 0 23,8 % v pripade vzorky BT_300.

mBT_100 mBT_RF = BT_300

404 184 421 206 435 221 457 219
4 4 L

250 650 1050 1450
Positions of the opening centres [mm]
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Obréazok 19. Podiel $mykove;j sily pre dolny T-prierez.

Tato zmena je zretelnejSia z Obrazku 20, kde st uvedené hodnoty opit
v pomere k referen¢nej vzorke.

mBT_100 = BT_300

16.2
121 10.0

O

-54.5 -51.1 -49.2 -52.1

250 650 1050 1450
Positions of the opening centres [mm]

Obrazok 20. Zmena $mykovej sily pre dolny T-prierez v pomere k referen¢nej vzorke.
Na zéklade prezentovanych vysledkov sa vykonali dopliujice MKP
vypocty, ¢im sa rozsirila pouzitelnost’ zisteni na nosniky s pomerom vysky ocel'ove;j

steny k rozpatiu nosnika v rozsahu od 1/11 do 1/15. Geometrické daje si uvedené
v Tabulke 6 (rozmery s v mm).

Tabul’ka 6. Geometrické charakteristiky popisujuce dodatoéné MKP vypocty.

Pomer otvoru k vyske steny
0,29 0,43 0,57 0,71 0,85
vyska
otvoru steny otvoru steny otvoru steny otvoru steny otvoru steny
87 300 94 300 100 300 109 300 116 300
94 325 140 325 150 325 161 325 172 325
100 350 185 350 200 350 214 350 228 350
109 375 231 375 250 375 266 375 284 375
116 400 276 400 300 400 319 400 340 400

Z odvodenych vysledkov sa prevzali len maximélne hodnoty proporcie
Smykovej sily pre kazd( vzorku samostatne pre horny a dolny T-prierez bez ohl'adu
na polohu otvoru v pozdiznom smere. Dévodom tohto postupu bolo zabezpeéenie
urcitej rezervy odolnosti.

Na zéklade uvedeného pristupu boli stanovené dve krivky vyjadrujlce
maximalne hodnoty proporcie Smykovych sil pre horny (TT_max) a dolny
(BT_max) T-prierez s ohl'adom na pomer vysky otvoru k vyske ocelovej steny
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(Obrazok 21). Ako je mozné vidiet', hodnoty TT_max sa pohybujd od 55% do 84%,
zatial’ ¢o hodnoty BT max od 25% do 58%.

e TT e BT =—TT_max =—BT_max

0.29 0.43 0.57 0.71 0.85
Opening to web depth ratio [-]

Obrazok 21. Prerozdelenie $mykovej sily medzi hornym a dolnym T-prierezom.

S cielom poskytniit’ vSeobecnej$iu formu pre dané zistenia, rovnice
definujlce zavislost’ podielu $mykovej sily pre jednotlivé T-prierezy vychadzajlce

z pomeru vysky otvoru k vyske ocel'ovej steny boli zadefinované nasledovne:
3

horny T-prierez y=0, 55+§ ; 1
XZ

dolny T-prierez y=0,65- > ; @

obor funkcie 0,29<x<0,85;

os y vyjadruje pomer Smykovej sily
kde S s

os x vyjadruje pomer vysky otvoru

k vyske steny

Na tomto zéklade bola definovana nova koncepcia definujdca podiel
Smykovej sily pre jednotlivé T-prierezy pri konkrétnom pomere vysky otvoru
k vyske steny (Obrazok 22).

VysSie uvedené vztahy nielen zjednodu$uju, ale aj spresiiuje sacasny
pristup k postdeniu odolnosti voé¢i Vierendeelovym ucinkom v pritomnosti
vysokych $mykovych pre nosniky s pomerom vysky ocelovej steny k rozpétiu v
rozsahu 1/11 az 1/15.
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——BT_NC —TT_NC ® TT_FEM @ BT_FEM

Shear force proportion [-]
o (=] o
o o N
o o o

e
w
o

o
N
<}

0.29 0.43 0.57 0.71 0.85
Opening depth to web depth ratio [-]

Obrazok 22. Navrhovana koncepcia definicie vs. data z parametrickej MKP
analyzy.

Je nutné poznamenat, navrhnutG metédu je potrebné overit’ na $irSom
rozsahu experimentalnych vzoriek.

Napriek tomu autori veria, ze predlozené zistenia podnietia d’al$i vyskum,
ktory sa pokusi overit’ zdokumentované.

8 ZAVER

V ramci tejto dizertatnej prace za meranej na odolnost’ a pdsobenie
spriahnutych nosnikov s otvormi v stene boli prezentované nasledovné tematické
okruhy:

e Rozsiahly rozbor aktudlnych vedeckych poznatkov a momentalnej
koncepcie k navrhu odolnosti.

Prehl’ad vysledkov z analyticko-numerickych stadii.

Experimentalny program.

Detailny popis simulécia betdnu v prostredi ANSYS.

Rozsiahla parametrickd MKP analyza vyuzitim Microplane modelu.
Predstavenie novej koncepcie definujlcej prerozdelenie $mykovej sily
medzi hornym a dolnym T-prierezom s cielom zjednodusit’ momentalny
pristup k stanoveniu odolnosti vo¢i Vierendeelovmu namahaniu.

Na zéklade uvedeného autor pevne veri, Ze tento vyskum prispel k hibsiemu
porozumeniu pdsobenia spriahnutych nosnikov s otvormi v stenach z viacerych
hlradisk.

24



Odolnost’ a pésobenie spriahnutych nosnikov s otvormi v stenéch - Ing. Jakub Bartus

LITERATURA

1.

2.

10.

11.

12.

13.

14.

EN 1994-1-1 (2004), Eurocode 4, Design of composite steel and concrete
structures, Part 1-1: General rules and rules for buildings, CEN, Brussels, 2004.
EN 1993-1-1 (2005), Eurocode 3, Design of steel structures, Part 1-1: General
rules for buildings, CEN, Brussels, 2005.

Granade, Charles ]J. An investigation of composite beams having large
rectangular openings in their webs. Master's Thesis, University of Alabama at
Tuscaloosa, 1968.

Todd, D. M., Cooper, P. B. Strength of Composite Beams with Web Openings.
Journal of the Structural Division, 1980, 106(2), 431-444.

Clawson, W. C., Darwin, D. Strength of Composite Beams At Web Openings.
Journal of the Structural Division, 1982, 108(ST3), 623—641.

Redwood, R, Cho, S. H. Design of steel and composite beams with web
openings. Journal of Constructional Steel Research, 1993, 25(1-2), 23—41.

R.M. Lawson, S.J. Hicks, Design of Beams with Large Web Openings, The Steel
Construction Institute, 2011.

Lawson, R. M., Lim, J., Hicks, S.]., Simms, W. L. Design of composite asymmetric
cellular beams and beams with large web openings. Journal of Constructional
Steel Research, 2006, 62(6), 614-629.

Chung, K. F,, Liu, C. H,, Ko, A. C. H. Steel beams with large web openings of
various shapes and sizes: An empirical design method using a generalised
moment-shear interaction curve. Journal of Constructional Steel Research, 2003,
59(9), 1177-1200.

Classen M. On the structural behavior of composite beams with composite
dowels and large web openings. PhD thesis, RWTH Aachen University Institute
of Structural Concrete (No. RWTH-2017-01834), 2016.

Classen, M., Kurz, W., Schéfer, M., Hegger, J. A mechanical design model for
steel and concrete composite members with web openings. Engineering
Structures, 2019, 197, 109417.

Tsavdaridis, K. D. Structural performance of perforated steel beams with novel
web openings and with partial concrete encasement. PhD thesis, City
University London, 2010.

Bartus, J., Odrobindk, J. Study on distribution of longitudinal shear forces in
composite beams with web openings. Transportation Research Procedia, 2021,
55, 1221-1228.

Zeng, X, Jiang, S. F., Zhou, D. Effect of shear connector layout on the behavior
of steel-concrete composite beams with interface slip. Applied Sciences
(Switzerland), 2019, 9(1), 207.

25



15.

16.

17.

18.

19.

20.

Odolnost’ a pésobenie spriahnutych nosnikov s otvormi v stenéch - Ing. Jakub Bartus

Popovics, S. A numerical approach to the complete stress-strain curve of
concrete. Cement and Concrete Research, 1973, 3(5), 583-599.

Cintora, T. Softening response of concrete in direct tension, Master thesis, New
Jersey Institute of Technology, 1988.

Zreid, I, Kaliske, M. A gradient enhanced plasticity—damage microplane model
for concrete. Computational Mechanics, 2018, 62(5), 1239-1257.

Yun, X., Gardner, L. Stress-strain curves for hot-rolled steels. Journal of
Constructional Steel Research, 2017, 133, 36—46.

Classen, M. Limitations on the use of partial shear connection in composite
beams with steel T-sections and uniformly spaced rib shear connectors. Journal
of Constructional Steel Research, 2019, 142, 99-112.

Lam, D., El-Lobody, E. Behavior of Headed Stud Shear Connectors in
Composite Beam. Journal of Structural Engineering, 2005, 131(1), 96-107.

26



Odolnost’ a pésobenie spriahnutych nosnikov s otvormi v stenéch - Ing. Jakub Bartus

PREHLAD PUBLIKACII AUTORA

1. Bartus, J.,, Odrobindk, J. (2021). Study on distribution of longitudinal shear
forces in composite beams with web openings. Transportation Research

Procedia, 55, 1221-1228.

2. Bartus, J., Odrobinak, J. (2022). Analyza pdsobenia spriahnutych nosnikov s

otvormi v stene, APOOK 2023, Kocovce.

3. Bartus, J., Odrobinak, J. (2022). Lateral-torsional buckling of nonsymmetrical

plate girders with web openings. Pollack Periodica, 17(3), 47-52.

4. Bartu§, J.,, Odrobinak, J. (2023). Composite Beams with Web Openings
Employing Alternative Layout of Shear Connectors. Transportation Research

Procedia, 74, 1079-1086.

5. Bartu§, J.,, Odrobinak, J. (2023). Vplyv usporiadania otvorov v stenach

spriahnutych ocel'obeténovych nosnikov. APOOK 2023, Os¢adnica.

6. Bartus, J., Odrobinak, J. (2023). On Influence of Web Openings Presence on the
Structural Performance of Steel and Concrete Beams. [Unpublished

manuscript].

7. Bartus, J., Odrobinak, J. (2023). On FE modeling techniques of concrete in steel

and concrete composite members. 020018.

8. Vanova, P., Dubecky, D., Weissova, M., Bartusg, J., Kvocak, V. (2023). An
experimental and numerical study of twin dowel type shear connector. Scientific

Reports, 13(1), 3071.

9. Bartus§, J., Odrobindk, J. (2024). On Shear Force Redistribution in Composite
Steel and Concrete Beams with Web Openings. [Manuscript submitted for

publication].

10. Bartus, J., Odrobinak, J. (2024). Prerozdelenie Smykového namdahania v
spriahnutych ocelobetonovych nosnikoch s otvormi v stenach, APOOK 2024,

Cingov. [Manuscript submitted for publication].

27



