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EXPERIMENTAL AND NUMERICAL ANALYSIS OF RC GIRDERS
EXPERIMENTALNI A NUMERICKA ANALYZA ZELEZOBETONOVYCH NOSNIKU

Jan Pénéik ', Pavel Schmid %, Petr Dan&k

Clanek popisuje vyrobu, pripravu, provedeni a vyhodnoceni statickych zatéZovacich zkousek Zelezobetonovych
nosnikit namdahanych ctyrbodovym ohybem pri dvou alternativnich okrajovych podminkach. Ddale popisuje
provedené zkousky k ziskani materidlovych charakteristik betonu a betondiské vyztuze, ze kterych jsou ZB nosniky
vyrobeny. Experimentdlné zjisténé mezni vinosnosti ZB nosnikii jsou porovndny s numericky zjisténymi hodnotami.
Numerické analyzy jsou provedeny pomoci nelinedrniho konecné prvkového systéemu ATENA pri vyuZiti
experimentalné zjistenych a statisticky zpracovanych materialovych charakteristik.

The article describes preparation, performance, and evaluation of the static loading tests of the reinforced concrete
girders subjected to the four-point bending under two alternative boundary conditions. The bearing capacity limits
of the reinforced concrete girders obtained by experimental testing are compared to the values received from
numerical computation. The numerical analyses are performed with the use of ATENA nonlinear system.

Keywords FEM, ultimate bearing capacity, RC girder, experiment, test, measurement.
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Uvod

V soudasné dobé se lze pomérné Casto setkat s nosnymi konstrukénimi prvky ZB stavebnich
konstrukci, které jsou porusené trhlinami. Tyto poruchy jsou ve vétSin€ ptipadii vyvolany napf.
zménou ucelu vyuzivani stavebni konstrukce, se kterou je tzce spjata zména pusobiciho zatizeni,
degradaci materiali konstrukce (koroze vyztuze, karbonatace betonu), nedtisledné provedenym
puvodnim statickym vypoctem (opomenuti n¢kterych zatizeni) atp.

K analyze porusenych ZB nosnych prvkii Ize v pouzit celou fadu vypoétovych systémi napf.
ANSYS, ABAQUS popi. v CR pomémé znatné pouzivany systém ATENA [1]. Jedna se o
vypoctové systémy, které pii vypoctech umoziuji uvazovat vlivy materialové, geometrické popf.
konstruk¢ni nelinearity. Zejména systém ATENA obsahuje materidlové modely, které velmi
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dobfe vystihuji materidlové chovani betonu a umoznuji tak provadét realistickou simulaci
skutecného chovéani konstrukce ve 2D i1 3D dulohach. Tyto vypoctové systémy pouzivaji
k nelinedrnim analyzdm specidlni konec¢né prvky (pfevazné rovinné 2D — PLANE/QUAD a
prostorové 3D — SOLID/BRICK) a materidlové modely betonu (William & Warnke, SBETA,
Micropalne model atp.) a betonaiské vyztuze (bilinearni, multilinearni, s/bez zpevnéni atp.).
Prutové prvky (1D) pro nelinearni modelovani ZB konstrukci nejsou v systémech obsazeny.

Vyroba ZB nosniki

V ramci grantového projektu GACR 103/02/P083 “Vyvoj kone¢nych prvka pro analyzu
konstrukci z kompozitnich materialti na bazi cementu” bylo ve zkuSebni laboratofi Ustavu
stavebnin a zkuSebnich metod Fakulty stavebni VUT v Brn¢ podle receptury uvedené v tab. 1
(pozadovana tiida betonu B25) vyrobeno 6 ks ZB nosniki v&etnd zkusebnich t&les. Pro kazdy
vyrobeny nosnik bylo pro stanoveni 28 denni
krychelné R, a valcové R, pevnosti vyrobeny
3 ks zkuSebnich krychli a 3 ks zkuSebnich
valct. Dale byly pro stanoveni pevnosti R, a
R, v den zatézovaci zkousky vyrobeny dalsi 3

Tab. 1 Receptura pro vyrobu betonu tfidy B25

Slozka Hmotnost slozky na
1m’ betonové smési

CEMIUB 32.5 Hranice 360.00 a 3 ks zkusebnich krychli a zkuSebnich valct.
celkova voda 198.00 Ke stanoveni statického modulu pruznosti
davkovana voda 198.00 betonu ZB nosnik byly vyrobeny 3 ks
plastifikator FM 350 1.08 Zkusebmfzh hra}polu. Tyto zkuse’bm hran9ly

byly také vyuzity pro stanoveni pracovnich
0/4 mm Tovatov 909.20 diagramti (materidlovych model) betonu.
8/16 mm Tovacov 839.20

Prvni sada 3 ks ZB nosnikil o rozmérech

objem. hmotnost [ke/m’] 2307.50 0.19x0.30x3.30 m (ozn. N1-1 az N1-3) byla

pouzita pro zkouSku ctyibodovym ohybem

pii prostém uloZeni obou koncl nosnikli. Nosniky byly u dolniho povrchu vyztuzeny 3 ks

betondiské vyztuze UR14. U horniho povrchu byly nosniky vyztuzeny 2 ks konstrukéni

betonaiské vyztuze @R10. Smykovd vyztuz — timinky byly navrZzeny jako dvoustfizné
z betonaiské vyztuze JR8 umisténych po vzdalenosti 0.125 m.

Druha sada 3 ks ZB nosnikii 0 rozmérech 0.19x0.30x4.50 m (ozn. N2-1 az N2-3) byla pouzita
pro zkousku ¢Etyfbodovym ohybem pii oboustranném dokonalém vetknuti obou koncii nosniki.
Nosniky byly vyrobeny pomoci prodlouzené formy, pficemz ,,modelovana délka*“ vetknuti byla
zvolena 0.75 m. Nosniky byly u dolniho povrchu vyztuzeny 2 ks betonaiské vyztuze OR14. U
horniho povrchu byly nosniky vyztuzeny 3 ks betonafské vyztuze @WR14. Smykova vyztuz —

timinky byly navrzeny jako dvoustfizné z betonarské vyztuze YR8 umisténych po vzdalenosti
0.125 m.

Na obr. 1 je zobrazen armoko$ betonaiské vyztuze nosniku N1-1 ve vyrobni formé¢ a nosnik
vcetné zkusebnich téles po betonazi. Na obr. 2 je zobrazen armoko$ betondiské vyztuze nosniku
N2-1 v upravené (prodlouzené) vyrobni form¢ a nosnik vcetné zkuSebnich téles po betonazi.

Pomoci fragmentli betonarské vyztuze byly stanoveny materidlové charakteristiky a
pracovnich diagramy pouzitych profila (JR14, @R10, JRSE) betonatské vyztuze.



Obr. 3 Urceni krychelné R, (a), valcové R, (b) pevnosti a statického modulu pruznosti (c)



Experimentalni analyza ZB nosniki typu N1 - mezni inosnost

Nosniky typu N1, vyrobni délky 3.30 m, byly pouzity pro zkousku Etyfbodovym ohybem pii
prostém ulozeni obou koncti. Rozpéti pole nosnikli bylo zvoleno 3.00 m, oboustranné pievislé
konce mély délku 0.15 m. Nosniky byly zatéZzovany silami, které ptisobily 0.75 m od levé (pevny
kloub) resp. pravé (posuvny kloub) podpory, tj. ve vzdalenosti 4 resp. ¥4 rozpéti od levé podpory.

Statick¢  zatézovaci schéma je
1500 zobrazeno na obr. 4.
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Obr. 4 Statické zatézovaci schéma bocni stény nosnikli v tirovni horni a

dolni betonafské vyztuze umistény
mefici Hollanovy mustky osazené induk¢nostnimi snimaci drahy s rozsahem WA-T/0.5 mm, obr.
4, 5. Tyto snimace slouzily k monitorovani pomérné¢ho pretvoieni betonu. Zatizeni (zatézovaci
sily F, obr. 4) ptisobici na nosniky bylo vnaseno pomoci dvou hydraulickych vélct rozeptenych o
zatézovaci ram. Hydraulické valce mély nosnosti 250 kN a byly spojeny tlakovym potrubim s
hydraulickym agregatem. Zatézovaci sily F byly monitorovany pomoci tenzometrickych silomért
typu CSP-M-25 t.

Obr. 5 Vystrojeny nosnik N1-1 pted statickou zatézovaci zkouskou
(a) detail induk¢nostniho snimace drahy s rozsahem WA-T/50 mm
(b) detail induk¢énostniho snimace drahy s rozsahem WA-T/0.5 mm osazeného do
Hollanova miistku
(c) detail tenzometrického siloméru typu CSP-M-25 t

Vsechny snimace pouzité pii experimentalni analyze byly piipojeny k osmikandlové métici
usttedné Spider 8, kterd byla ptes paralelni port propojena s osobnim pocitacem. Data byla
snimdna s ohledem na typ a charakter zatézovaci zkousky (statickd zatéZzovaci zkouSka) ve



frekvenci zdznamu 2 Hz. Veskerd namétena data byla dale zpracovavana v programu Microsoft
Excel.

Obr. 6 Nosniky N1-1 az N1-3 po statické zatézovaci zkouSce

Na obr. 6 jsou zndzornény postupné nosniky NI1-1, N1-2 a N1-3 po statické zatézovaci
zkouSce. K poruSeni nosniki tj. dosazeni mezni inosnosti, s primérnym modulem pruznosti Eyp
a primérnou krychelnou pevnosti R, p, doSlo pfi plisobent sil:

e nosnik N1-1 F=86.3kN (2xF=172.6 kN), E,, = 22.0 GPa, R¢,p = 23.8 MPa,
e nosnik N1-2 F=90.2kN (2xF=180.4 kN), E,, =24.5 GPa, R.,, =28.2 MPa,
e nosnik N1-3 F=89.9kN (2xF=179.8 kN), E,, = 29.5 GPa, Ry, = 28.3 MPa.

K poruseni vSech nosnikti typu N1 doslo vybocenim tlacené vyztuze, tj. vyztuze u horniho
povrchu, v oblasti nachazejici se v blizkosti poloviny rozpéti. Vlivem vyboceni doslo k odlomeni
¢asti betonu v blizkosti této poruchy. V okamziku dosazeni mezni Unosnosti byly nosniky
rozsadhle poruSeny v tazené oblasti tahovymi trhlinami, které se zacaly rozvijet ve vSech
pripadech pfi ptsobeni zatizeni o velikosti F = 30.0 kN. Pfiklad prabéhu tahovych trhlin se
zietelnou oblasti poruchy vybocenim tlacené vyztuze je zobrazen na obr. 7.

Obr. 7 Prubéh trhlin na nosniku N1-1

Experimentalni analyza ZB nosniki typu N2
- mezni unosnost

Nosniky typu N2, vyrobni délky 4.50 m, byly pouzity
pro zkousku ctytbodovym ohybem pii oboustranném
dokonalém vetknuti obou koncli. Rozpéti pole nosnikil
bylo zvoleno obdobné¢ jako v ptipadé nosniki typu N1 o
velikosti 3.00 m. Oboustranné vetnuti bylo realizovano
na délce 0.75 m pomoci zatéZzovacich lavic, a také
pomoci ocelového oplasténi koncti nosniki, ke kterému
byla pfivafena veSkera betonaifska vyztuz u horniho i
Obr. 8 Detail ocelového oplasténi dolniho povrchu, obr. 8. Nosniky byly zatézovany pies
pricnik, jehoz podpory byly umisténé 0.90 m od levého




resp. pravého teoretického bodu vetknuti. Statické zatézovaci schéma je zobrazeno na obr. 9.
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Obr. 9 Statické zat€zovaci schéma

Zkusebni nosniky
typu N2 byly pro
sledovani  prihybt
osazeny Vv poloviné
rozpéti a v bodech
vzdalenych 0.40 m
od levého  resp.
pravého teoretického
bodu vetknuti, obr.
9, 10, indukéno-
stnimi snimaci drahy
WA-T/50 mm. K

monitorovani moznych posunt nosnikd ve vetknuti byly pouzity induk¢nostni snimace drahy
WA-T/2 mm, které byly umisténé na hornim povrchu nosniki v poloviné¢ podporovych lavic, obr.
10. V poloving rozpéti byly na bo¢ni stény nosnikii v tirovni horni a dolni betonatské vyztuze
umistény méfici Hollanovy mustky osazené indukénostnimi snimaci drahy s rozsahem WA-T/0.5
mm, obr. 9, 10. Tyto snimace slouzily k monitorovani pomérného pretvoreni betonu. Zatizeni
(zatézovacti sila F, obr. 9) ptisobici na nosniky bylo vnaseno pomoci jednoho hydraulického valce
o nosnosti 500 kN rozepieného o zatézovaci rdm. Zaté¢zovaci sila F byla monitorovdna pomoci

tenzometrického siloméru typu CSP-M-60 t.

Obr. 10 Vystrojeny nosnik N2-2 pied statickou zatézovaci zkouskou
(a) detail induk¢énostniho snimace drahy s rozsahem WA-T/2 mm nad podporovou lavici
(b) detail induk¢nostniho snimace drahy s rozsahem WA-T/0.5 mm osazeného do
Hollanova muistku
(c) detail strunového tenzometru Gage Technique



VSechny snimace pouzité pifi experimentdlni analyze byly i v pfipad€ nosnikd typu N2
ptripojeny k osmikanalové métici ustfedné Spider 8, ktera byla pifes paralelni port propojena s
osobnim pocita¢em. Data byla sniména ve frekvenci zaznamu 2 Hz.

Nosniky typu N2 byly dale osazeny na boc¢ni stén¢ v trovni horni a dolni betonaiské vyztuze

v fezu vzdaleného 0.15 m od teoretického bodu vetknuti strunovymi tenzometry Gage Technique,
které byly pfipojeny k méfici Gstfedné Datataker DT615.

Obr. 11 Nosniky N2-1 az N2-3 po statické zatézovaci zkousce

Na obr. 11 jsou zndzornény postupné nosniky N2-1, N2-2 a N2-3 po statické zatézovaci
zkousce. K poruseni nosnikt tj. dosazeni mezni inosnosti, s primérnou pevnosti betonu v tlaku
Reu,p, doslo pfi plisobent sily:

e nosnik N2-1 F=216.5kN (“%xF =108.25 kN), Ro,p, = 36.5 MPa,
e nosnik N2-2 F=306.8 kN (%xF =153.40 kN), Ry, = 40.8 MPa,
e nosnik N2-3 F=2943kN (“%xF = 147.15kN), Reyp, = 36.7 MPa.

(*) Nosnik N2-1 byl pri manipulaci a usazovani do podporovych lavic poskozen. Pri jeho zkousce doslo také
k vyraznému svislému posunu ve vetknuti, coz u dalSich nosnikii bylo eliminovano upravou uchyceni nosnikii
v podporovych lavicich.

K poruseni nosnikii N2-2 a N2-3 doSlo v oblasti blizké teoretickému vetknuti, kde doslo
jednak k vyraznému rozvoji tahovych trhlin a také k drceni betonu. Pfiklad poruSeni nosniku N2-
3 s vyznacenim prubé&hu tahovych trhlin je zobrazen na obr. 12.

Obr. 12 Poruseni nosniku N2-3

Numericka analyza ZB nosnikii (mezni iinosnost)

Po provedeni statickych zatézovacich zkousek byly jednotlivé zkouSky nosnika typu N1 a N2
numericky analyzovany pomoci programového systému ATENA [1]. Jednd se o komfortni
vypoctovy program, ktery umoziuje analyzovat ZB konstrukce. Béhem vypoctu program napi.



dovoluje sledovat monitorovand mista resp. hodnoty sil, posuntl, reakci, napéti, pomérnych
deformaci atp. Na zaté¢zovacim diagramu lze i béhem vypoctu sledovat a kontrolovat odezvu
konstrukce na pfedepsanou historii zatéZovani. Program umoziuje uzivateli pouZzit materidlové
modely betonu, které¢ velmi dobie vystihuji specifické chovani tohoto nehomogenniho materialu
a umoznuji tak realisticky simulovat skutecné chovani konstrukce.

Pii analyzach ZB nosnikii typu N1 a typu N2 byl pouzit materialovy model betonu SBETA
s experimentalné zjiSténymi hodnotami modulti pruznosti a krychelnych pevnosti. Tento
materialovy model je zalozen na lomové mechanice betonu v tahu a metodé rozettenych trhlin.
Vlastni objektivita feSeni je zajiSténa vyuzitim kritéria lomové energie betonu a metody pasu
trhlin [2]. K modelovani betonarské vyztuze byl pouzit bilinearni pracovni diagram.

Pro mozné porovnani experimentaln¢ zjisténych hodnot sil a velikosti posunt v sledovanych
bodech jsou v dal§im textu uvedeny vysledky numerické nelinearni analyzy nosnikd N1-3 a N2-
3, obr. 13. Pfi modelovani chovani betonu nosniku N1-3 a N2-3 pomoci materidlového modelu
betonu SBETA byly uvaZzovany materialové charakteristiky uvedené v tab. 2.

Tab. 2 Materialové charakteristiky betonu

Materialova charakteristika N1-3 N2-3
modul pruznosti E [GPa] 29.50 32.30
Poissontiv soucinitel p [-] 0.20 0.20
pevnost v tahu R, [MPa] = 0.24xR*? 2.23 2.65
pevnost v tlaku R, [MPa] 28.30 36.70
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Obr. 13 Vypoctovy model nosniku N1-3 (a) a N2-3 (b) v programovém systému ATENA

Na obr. 14 a 15 jsou zobrazeny odezvy konstrukce nosniku N1-3 a N2-3 na historii zatézovani
v ptipadé experimentalniho méfeni a numerické analyzy. K experimentalnimu poruseni nosniku
N1-3 doslo pti pasobeni extrémni sily F = 89.9 kN a ke ztraté tvaru doslo pfi pii svislém posunu
sttedu rozpéti cca 35.5 mm. Numerickou analyzou byla zjisténa extrémni sila o intenzité F = 74.3
kN a ke ztraté tvaru doSlo pii svislém posunu cca 38.5 mm. K experimentdlnimu poruSeni
nosniku N2-3 doslo pii pisobeni extrémni sily 2xF = 147.15 kN a ke ztraté tvaru doslo pii
svislém posunu stfedu rozpéti cca 41.6 mm. Numerickou analyzou byla zjiSténa extrémni sila o
intenzité /2xF = 184.5 kN a ke ztrat¢ tvaru doSlo pfi posunu cca 45.5 mm (bez vykresleni).
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Zavér

Clanek popisuje vyrobu, piipravu (pouzité méfici piipravky a ustfedny), provedeni a
vyhodnoceni statickych zatézovacich zkouSek Zelezobetonovych nosnikii namahanych
¢tytbodovym ohybem pii dvou alternativnich okrajovych podminkach. Je v ném pro dva nosniky
N1-3 a N2-3 provedeno srovnani experimentalné zji§téné mezni tnosnosti ZB nosniki
s numericky zjist€énymi hodnotami. Experimentaln¢ a numericky zjisténé hodnoty se od sebe 1isi
maximalné o 20%, pficemz piiznivéji se jevi vysledky u nosniku NI1-3 (staticky urcita
konstrukce). Rozptyl feSeni u nosniku N2-3 (staticky neurcita konstrukce) je vétsi coz lze
prisoudit vétsSimu poctu faktord, které maji vliv na sledované veliiny. Jednim z faktord, ktery
nebyl zahrnut pfi v ¢lanku uvedené numerické analyze byl vliv ,,nedokonalého* vetknuti (pii
experimentalnich zkouskach dochazelo v podporovych lavicich k mirnému posunu nosnika ve
svislém i vodorovném sméru, fadove do 2.5 mm).
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