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VYUZITi STATICKEHO MODELOVANI V PROGRAMU
ATENA K ANALYZE SOUDRZNOSTI VYZTUZE

S UHPC VYSTAVENYM VYSOKYM TEPLOTAM

USE OF STATIC MODELING IN THE ATENA PROGRAM
FOR ANALYSIS OF BOND OF REINFORCEMENT WITH
UHPC EXPOSED TO HIGH TEMPERATURES

JindFich Cech, David Citek, Petr Pokorny, Jifi Kolisko

Clanek se zabyva numerickou analyzou soudrznosti ocelového (pfedpinaciho) lana s UHPC,
jenz byl ohrat na vyssi teploty a nasledné ochlazen. Pri numerické analyze byly porovnany
materialové vlastnosti UHPC experimentalné zjisténé za referencni teploty 20 °C, po ohrati
na teploty 200, 400 a 600 °C a po nasledném vytemperovani na béznou teplotu. Vysledné
pribéhy posunu vyztuze viici betonu zavislého na tahové sile zjisténé pri numerické analyze
byly porovnany s experimentalnimi vysledky. Vysledky slouzi k nakonfigurovani modelu
cementového kompozitu pro naro¢néjsi simulace konstrukci a zatézovacich stavi.

This article deals with the numerical analysis of the bond of a steel bar (prestressing strand)
with UHPC heated to higher temperatures and subsequently cooled. Numerical analysis
was performed with experimentally determined material properties of UHPC at a reference
temperature of 20 °C and further after heating to temperatures of 200, 400 and 600 °C and
subsequent annealing to normal temperature. The resulting deflection depending on the
pulling force from the numerical analysis were compared with the experimental results.
The results are used to configure the cement composite model for more demanding
simulations of structures and load cases.

Teplota prostredi je dllezitym fakto-
rem, jenz ovliviiuje chovani staveb-
nich konstrukci, a neméné dalezité je
jeji ptisobeni na pevnost ultra vyso-
kohodnotného betonu (UHPC) a jeho
soudrznost s ocelovou vyztuzi. Teplo-
ta prostredi a jeji t¢inky na konstruk-
ce by proto mély byt zohledrovany
pfi navrhu Zelezobetonovych kon-
strukci vystavenych pravé pasobeni
vysokych teplot nejen z divodu moz-
ného budouciho kolapsu konstrukce,
ale také z divodu zamezeni vzniku
nevratnych poskozeni ¢i poruch.
Pouziti UHPC pro rdiznorodé druhy
konstrukci je ve stavebnictvi stale
Casté&jsi. Prakticky vyznam téchto
cementovych kompozitl je zalozen
na jejich vysokych pevnostech, lo-
movych parametrech, odolnosti proti
narazu a na trvanlivosti. Pfiznivé
parametry materialu jako nizka per-
meabilita, nasakavost a celkoveé vel-
mi vysokd homogenita jemnozrnné
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smési vSak mohou v nékterych situa-
cich predstavovat vazné riziko. U be-
tonovych konstrukci je toto riziko
zpUsobeno vystavenim konstrukce
Gcink(im zvysenych teplot napf. pfi
pozaru. Pfi plsobeni vysokych teplot
dochézi v betonu k extrémnimu na-
mahani, které zejména u pfirozené
vlhkého betonu vede az k explozivni-
mu odpryskavani a poskozeni povr-
chovych vrstev.

Prvnim z vlivl zpusobujicich
destrukeni projevy je teplotné-me-
chanicky proces, pfi kterém je teplo
prenaseno mezi jednotlivymi kompo-
nenty matrice. Vzhledem k rozdilnym
teplotnim roztaznostem pojivové
slozky a kameniva dochazi k nerov-
nomérné deformaci ¢asti a k lokalni-
mu puasobeni tahovych sil v betonu.
Tyto sily mohou mit za nasledek
popraskani betonu.

Dalsim vyznamnéjsim vlivem
na poskozeni betonu vystaveného

vysokym teplotam je teplotné-vlh-
kostni proces, pfi kterém dochazi
k pfeméné vazané vody v betonu
na paru. Struktura matrice UHPC
vzhledem ke své nizké porovitosti
neposkytuje dostatek prostoru pro
expanzi vodnich par a extrémni tlak
téchto vodnich par tak ma za nasle-
dek zvySeni tahovych napéti, odprys-
kavani a poSkozeni materialu.
Redukci trhlin a zlepSeni materia-
lovych parametr( lze vsak docilit
pfidanim vhodného mnozstvi rozpty-
lené vyztuZe (ocel, sklo, kompozit).
Aplikace rdznych druh( rozptylené
vyztuze do betonu je v dnedni dobé
jiz béZnou zalezitosti, diky které |ze
docilit snizeni smrsténi a eliminaci
pfipadnych trhlin. Pfidanim rozptyle-
né vyztuze do matrice vysokohodnot-
nych beton0 také ziskdvame vyznam-
né lepSi materialové parametry, duk-
tilitu a zpevnéni materidlu po vzniku
prvni trhliny. Nej¢astéji pouzivanou



Firemni prezentace
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1 Prabéh krychelné pevnosti UHPC v zavislosti na teploté 2 Pribéh
statického modulu pruznosti v zavislosti na teploté 3 Numericky model
testu soudrznosti: a) plny model se siti konecnych prvki, b) dratovy model
4 Bocni pohled na plny model s podporami

1 Cubic strength of UHPC depending on temperature 2 Static modulus of
elasticity of UHPC depending on temperature 3 Numerical model of bond
test: a) full model with finite element network, b) wireframe model 4 Side

rozptylenou vyztuZzi v UHPC jsou oce-
lova vlakna o délce cca 6 az 12 mm.
V této fazi experimentu byla pouzita
smés UHPC se zastoupenim 1,5 % ob-
jemu ocelovych vldken délky 12 mm.
Tento ¢lanek je doplnénim pred-
choziho experimentu popsaného
v [1] - nové navic zhodnocuje vysled-
ky numerického statického mode-
lovani vytahovaci zkousky na zku-
Sebnich krychlich v programu Atena
a porovnava je s vysledky experimen-
talnich zkousek. V modelech jsou
zahrnuty zmény vlastnosti zkusebni
krychle z UHPC vlivem ohfati na vy-
soké teploty a nasledného ochlazeni,
které byly zjistény experimentalné.

Experimentalni ¢ast
Jako vstupni parametry pro numerické
modelovani byly experimentalné zjis-

Jiz od
roku 1992

view of a full model with supports

4

tény krychelna pevnost a modul pruz-
nosti za referencni teploty (cca 20 °C)

a dale pfi zvysenych teplotach 200,
400 a 600 °C. Teplota byla vyvozovana
automaticky v elektrické peci s rych-
losti zatézovani 1 °C/min (obr. 1 a 2).
Na dané teploté byla pec temperovana
po dobu 1 h. Chladnuti pece nebylo
fizeno. Vychladlé vzorky byly dale
zkouseny kv(li stanoveni jednotlivych
materialovych parametrd. Pomoci zjis-
téné krychelné pevnosti za dané tep-
loty byly pak pomoci programu Atena
vygenerovany dal$i materialové vlast-
nosti potfebné pro numerickou ana-
lyzu (valcova pevnost v tlaku, pevnost
v tahu). Moduly pruznosti vygenero-
vané programem Atena byly nasledné
upraveny na zakladé experimentalniho
méreni modulu pruznosti na skutec-
nych vzorcich za vyssich teplot.

Numerické modelovani
Numericky model usporadani
zkousky soudrznosti na vytazeni byl
vytvoren a pocitan v softwaru Atena
3D Engineering (obr. 3 a 4). ZkuSebni
krychle z UHPC byla modelovéana
jako dva standardni makroprvky -
jeden o délce hrany 60 mm, v némz
byla vyztuz zakotvena, a druhy

o délce hrany 90 mm s otvorem pro
vyztuZ pro simulaci separace oce-
lového prutu (predpinaciho lana).
Zabetonované ocelové lano bylo
modelovano jako prvek s oznacenim
Prutova vyztuz s parametry shodny-
mi se zkouskou v laboratofi. Mimo
tyto prvky byly vymodelovany jesté
pomocné makroprvky, a to krych-
licky na volnych koncich ocelového
prutu. Na tyto pomocné makroprvky
bylo aplikovano zatizeni posunem
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5 Porovnani model(i soudrznosti UHPC s oceli generovanych programem
Atena na zakladé krychelné pevnosti 6 Experimentalni vysledky zavislosti
pramérného smykového napéti na pokluzu 7 Priibéhy testd vytahovani
pfi urcitych teplotach UHPC z numerické analyzy 8 Porovnani vysledkd
numerického modelu a experimentu: a) pro referencni vzorek, b) pro
vzorek ohraty na 200 °C, c) pro vzorek ohraty na 400 °C, d) pro vzorek
ohraty na 600 °C

5 Comparison of UHPC bond models with steels generated by the

Atena program based on cubic strength 6 Experimental results of the
dependence of the average shear stress on slip 7 Pull-out test results at
certain UHPC temperatures from numerical analysis 8 Comparison of
numerical model and experiment results: a) for a reference sample,

b) for a sample exposed to 200°C, c) for a sample exposed to 400°C,

d) for a sample exposed to 600°C

a monitory ke sledovani posunu a pUsobici sily, ponévadz
program Atena neumoziuje aplikovat monitory a zatiZeni
do koncového bodu polozky Prutova vyztuz.

Jako material zkuSebni krychle byl z knihovny progra-
mu Atena vybran materidlovy model 3D Nonlinear Cemen-
titious 2. S jeho pomoci byly vygenerovany materialové
vlastnosti na zékladé experimentalné zjisténé krychelné
pevnosti UHPC po ohrevu na pfislusnou teplotu a ochlaze-
ni. Experimentalné zjisténé moduly pruznosti UHPC byly
do vygenerovanych materidlovych modeld dodate¢né
doplnény.
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Jako material vyztuzného prutu byla zvolena polozka
s nazvem Vyztuz se stfednimi hodnotami bilinearniho
pracovniho diagramu v tahu. Soudrznost vyztuzného oce-
lového prutu byla modelovana materidlovou polozkou
s nazvem Soudrznost vyztuze, jejiz parametry byly vygene-
rovany programem na zakladé profilu prutu, experimen-
talné zjisténé krychelné pevnosti UHPC v tlaku a odborné
odhadnuté kvalité soudrznosti (program nabizi moznosti:
vyborna, dobra nebo Spatnd). Pomocné krychli¢ky byly
modelovany z materialu Billinear Steel von Mises.

Jako zatizeni byl aplikovan posun na jednom volném
konci vyztuzného prutu (na pomocny makroprvek), a to
v hodnoté 0,1 mm v kazdém kroku. Soucasné byl osaze-
nym monitorem na opa¢ném konci méren posun tohoto
konce vyztuzného prutu (podobné jako v experimentu).
Dal$im osazenym monitorem byla dopocitavana sila,
kterd pusobici posun vyvolava, a tak byl vytvaren L-D dia-
gram pro srovnani chovani krychli vystavenych extrémnim
teplotam a krychle za referencni teploty.

Jednotlivé makroprvky byly nasitovany linearnimi
stetrahedra“ kone¢nymi prvky o velikosti hrany 10 mm.

Vysledky

Pro jednotliva teplotni namahani byla provedena rfada
vypoctl, které byly kalibrovany z hlediska materialovych
vlastnosti a okrajovych podminek. Pro jednotlivé teploty
jsou zde prezentovany grafy zavislosti sily na pokluzu.

Z numerické analyzy vyplyva, Ze pfi ohfati UHPC na tep-
lotu do 200 °C nedojde v soudrznosti s ocelovou vyztuzi
témér k zadné zméné. Vyrazné zmény v soudrznosti UHPC
s vyztuznou oceli se projevi pfi ohfati betonu na 400

a 600 °C, kdy se snizi jak krychelna pevnost v tlaku, tak
staticky modul pruznosti. Tyto skute¢nosti se vyrazné pro-
jevi na priibéhu vytahovaciho testu. Vysledné pribéhy tes-
tl vytahovani ocelového prutu ze zkusebni krychle z UHPC
pfi referencni teploté (cca 20 °C) a pfi teplotach 200, 400

a 600 °C jsou znazornény v grafu na obr. 7. Porovnani vy-
sledkd numerickych modell a vysledk( experimentalniho
méreni znazorniuji grafy na obr. 8.

Zavér

Z numerické analyzy testu vytahovani ocelového prutu

z krychle z UHPC vyplyva, Ze soudrznost UHPC s ocelo-
vym prutem je témér totozna pfi referencni teploté 20 °C
a pfi zvysené teploté do 200 °C. Teprve pfi ohrati na 400
a 600 °C se model soudrznosti zmékcuje v zavislosti

na zvySujici se teploté. Snizeni soudrznosti koreluje se
snizenim materialovych parametri matrice UHPC.

Z porovnani vysledki numerické analyzy a vysledka
experimentu je zfejma shoda numerického modelova-
ni a experimentalniho chovani viech vzorkud ohratych
na prislusné teploty. Na zakladé numerickych modelud
soudrznosti UHPC s oceli pouzitych v numerické ana-
lyze lze fici, ze po vystaveni UHPC teploté do 200 °C se
materialové vlastnosti a soudrznost UHPC s oceli prak-
ticky nezméni. SniZzeni hodnot materidlovych vlastnosti
a Unosnosti v soudrznosti UHPC s oceli se projevi az
pfi ohrati UHPC na teploty cca 400 °C, 600 °C a vyssi.
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Zatimco pfi zahrati UHPC na tep-
lotu 400 °C a nasledném ochlazeni
se krychelnd pevnost snizi o cca

10 % hodnot ve srovnani s pev-
nosti krychli pfi referencni teploté

a teploté 200 °C, modul pruznosti
se snizi o vice nez 50 %. Vzorek
UHPC zahraty na 600 °C a nasledné
ochlazeny vykazal pokles krychelné
pevnosti 30 az 35 %, ale pokles hod-
noty modulu pruznosti az cca 70 %.
Poklesy hodnot soudrznosti UHPC
s oceli vykazuji podobnost spise

s modulem pruznosti, kdy mezi
hodnotami soudrznosti pro teplotu
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200 °C a teplotu 400 °C je pokles 70
az 90 %. Pro teplotu 600 °C je pak
pokles hodnot soudrznosti 90 az
95 %. Nejvétsi pokles smykového
napéti v soudrznosti tedy nastane
mezi teplotami 200 °C a 400 °C, pfi
teploté vyssi nez 400 °C je dalsi po-
kles hodnot v zavislosti na zvySujici
se teploté jiz mirné&jsi.

Lze tedy konstatovat, ze cho-
vani UHPC v soudrznosti s oceli
za béznych teplot lze pro analyzu
konstrukce uvaZovat az do zahrati
¢i vystaveni konstrukce teplotam
do 200°C. Pro konstrukce z UHPC
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vyztuzeného predpinaci vyztuzi vy-
stavené teplotam vyssim nez 200 °C
se musi pokles hodnot soudrznosti
zahrnout do statického navrhu i
tato skutecnost resit dalSimi opat-
fenimi.

Tyto dilci vysledky jsou pod-
kladem pro naroc¢néjsi simulace
konstrukénich prvkd a konstrukei
namahanych zvysenou teplotou,

u kterych je experimentalni zkouska
komplikovana ¢i nemozna.

Vclanku byly popsany vysledky vyzkumného
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vlaboratorich Kloknerova tstavu CVUT v Praze.

Ing. Jindrich Cech, Ph.D.
Jjindrich.cech@cvut.cz
'I..‘ |

Ing. David Citek

i david.citek@cvut.cz

e

Ing. Petr Pokorny, Ph.D.
petr.pokorny@cvut.cz

doc. Ing. Jiri Kolisko, Ph.D.

jiri.kolisko@cvut.cz

vsichni: Klokner(v dstav CVUT v Praze

71



