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THE INFLUENCE OF THE DESIGN MODEL CHOICE ON THE EX-
PRESSION OF THE WIDTH DEVELOPMENT OF THE MAXIMUM
UPRIGHT CRACK OF THE REINFORCED CONCRETE BEAM

VPLYV VOIBY VYPOCTOVEHO MODELU NA VYJADRENIE SiRKY
MAX. KOLMEJ TRHLINY ZELEZOBETONOVEHO NOSNIiKA

1
Zora Hroncova

The paper deals with the width development maximum upright crack of the rein-
forced concrete beam. The values obtained by the experiment are compared by the
values which determined the mathematical model and theoretical calculation ac-
cording to standard [1] and by the probability method. The obtained results are
analysed.

Krucové slova: reinforced concrete cross section, upright crack width, marginal crack value,
mathematical model, width crack comparation, probability calculation, experimental depend-
ence.

1. Uvod

Podkladom pre sledovanie rozvoja max. Sirky kolmej trhliny boli Zelezobeténové nos-
niky. Prierez nosnikov bol obdiznik, rozmerov 120/180 mm. Dizka nosnikov 1 = 1800 mm.
Nosniky boli vyrobené z betonu triedy B 30. PozdiZna hlavna vystuz bola zhotovena z 2 ¢ V
12. Smykova vystuZ bola vyrobend z ocele E. Tvorili ju strmienky profilu 6 mm. Vzdialenost’
strmienkov v mieste ¢istého ohybu s; = 60 mm. Pomocnu vystuz tvorili 2 ¢ E 8.

Nosniky boli zatazované (pozri obr. 1) dvoma osamelymi bremenami az do ich poru-
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Obr. 1

V kazdej faze zataZenia sa o.i. sledoval i rozvoj trhlin po celej dizke nosnikov.
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2. Rozvoj Sirky maximalnej kolmej trhliny

2.1 Spracovanie experimentalnych dat rozvoja Sirky maximalnej kolmej trhliny do ma-
tematickej zavislosti

Na spracovanie experimentalnych hodnoét rozvoja Sirky max. kolmej trhliny ws, do
matematickej zavislosti sa vyuzil matematicky model, vyjadreny obecnou kriteridlnou rovni-
cou:

To=f(m, m...... ), (1)
kde: =, je bezrozmerovy argument (BA) v ktorom vystupuje sledovana veli¢ina
Ty, M2 ....T, s BA spracované zo zucastnenych veli¢in, ktoré sa na sledovanom deji
podielaju.
Do spracovania matematickej zavislosti boli vybrané tieto zacastnené veliCiny: a, Ay,
he, Re exp, M. Kriteridlna rovnica (1) ma potom nasledovny tvar:

My 2{ M ] @)
a A h_ Rb,exp
kde: ws, je sledovana Sirka max. kolmej trhliny,
a - zékladna oblasti ¢istého ohybu nosnika,
M - ohybovy moment od prevadzkového zataZenia,
Ag - plocha tahovej vystuze
he - ucinna vyska prierezu nosnika

Ry exp - €xperimentalna hodnota navrhovej pevnosti betonu v tlaku

Prehl'ad vstupnych a aproximaciou ziskanych hodnét rozvoja Sirky max. kolmej trhli-
ny v mieste Cistého ohybu je uvedeny v tab. 1. (Vstupné udaje nameranych hodnot rozvoja
W3, Uvedené v tab. 1, predstavuju geometricky priemer z nameranych hodnot zistenych na 3
sledovanych nosnikoch).

Tab. 1 Prehlad ziskanych vysledkov

Poé. | Zataz. | Zat'az. Sirka maximalnej kolmej trhliny
me- sila | moment v < adai
rani F M namerana | vypocitana | podla normy | pri P, =0,9999 SRS TERYE
n [kN] | [kN.m] [m] [m] [ mm ] [ mm ]
1| 50 3,0 10,000040 | 4,16 .10 0,0499 0,041461
2 | 75 45 10,000056 | 6,58 .107 0,0748 0,065471 |\ 5 ¢ 10%
st ) .
3 1100| 6,0 [0,000100|9,10.10° 0,0998 0,090903 0158 m
4 | 125 | 7,5 |0,000127| 0,000117 0,1247 0,116714 <
5 1150] 9,0 [0,000167| 0,000144 0,1497 0,143457 Roexp. =
6 | 20,0 | 12,0 [0,000210]| 0,000199 | 0,1995 0,198145 |~ 18.87MPa
7 1250 | 150 |0,000250| 0,000256 0,2494 0,255410 [2=0,6m
8 | 30,0 | 18,0 |0,000270| 0,000315 0,2995 0,313241

Hrladana matematicka zavislost’ ma nasledovny tvar:
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Vhodnost’ ziskanej zavislosti potvrdzuje index korelacie, ktory je ¢iselne rovny rodno-
te IK = 0,9798.

Zavislost’ (3a) resp. (3b) je dimenziondlne spravna.

Pre porovnanie nameranych hodnot a hodnét rozvoja Sirky kolmej trhliny ziskanej
zavislostou 3b, ukazuje obr. 2.

Rozvoj Sirky max. kolmej trhliny metédou BA a pravdep. metédou
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Namerané hodnoty. vSirka trhliny 0,2 mm pri sile F= 19,154 kN
""""" Vvp. hodnotv pomocou BA Sirka trhlinv 0.2 mm ori sile F= 20.085 kN
""""" Pr=0,9999 - BA Sirka trhliny 0,2 mm pri sile F= 20,166 kN

Obr. 2

2.2 Spracovanie rozvoja Sirky max. kolmej trhliny zasadami normy [1] (d’alej len roz-
voj Sirky trhliny)

Rozvoj Sirky trhliny zdsadami uvedenej normy je definovany vzt'ahom:

w,, = ik, (0,035, ) c;,h 3d, @)

S

kde: A je sulinitel trvalej Sirky trhliny (bezné a suché prostredie A = 1,2)
K - stcinitel’ sposobu namahania (ohyb: k¥ = 1,0)
k - sucinitel’ povrchu vystuze (ocel’ 10425 — k = 2000)
op - sucinitel’ krycej vrstvy (og = 1,0)
Lst - stupen vystuzenia (sledovany nosnik pg = 0,0105)
Os;t - hapdtie vo vystuzi vyvodené prevadzkovym stalym zatazenim
E; - modul pruznosti vystuze (Es =210 000 MPa)
dw - rozhodujuci profil vystuze (dy = ds = 12 mm)

Hodnoty w3, ziskané zavislostou (3b) a vztahom (4) st uvedené v tab. 1.



2.3 Pravdepodobnostné rieSenie rozvoja Sirky maximalnej kolmej trhliny v mieste Cis-
tého ohybu

Program, potrebny na pravdepodobnostné rieSenie, programovo spracoval posluchaé
5. ro¢nika Robert Biro§ v ramci svojej diplomovej prace.

Pravdepodobnostné rieSenie rozvoja trhliny vychadza z upravenej matematickej zavis-
losti (3b). M4 nasledovny tvar:

Wy, = 7,7156.105[ (5)

1,1287
\}
[ st ]i [ e ]i [ b,exp ],‘

Vstupnymi tdajmi pravdepodobnostného rieSenia boli Statisticky hodnotené vybrané
veli¢iny Ry, Ay, he. St uvedené v tab. 3.

Tab. 3 Statistické hodnoty

Veli¢iny | Stredna hodnota | Smerod. odchylka Doln4 hranica Horn4 hranica
Ay [m’] 0,000219036 0,000001618 0,0002094 0,0002252
he [m] 0,158 0,011 0,157 0,159
Ry, [MPa] 35,7 1,5044 30 40

Pri pocte generovani n = 10 000 a pre zvolené pravdepodobnosti spolahlivosti: P, =
0,99; 0,999 ..... az 0,9999999, odpovedajuce hodnoty ws, st uvedené v tab. 4.

Tab. 4 Pravdepodobnostné rieSenie ws, pri volenej hodnote P;

Zat'az.| Ohyb. Hladina spolahlivosti Pr
Fs[lif\]] ﬁ?&eg 0,5 0,99 0,999 | 0,9999 | 0,99999 |0,999999 [0,9999999
5 3 10,0513047| 0,045139 | 0,043128 | 0,041461 | 0,040005 | 0,038735 | 0,037544
7,5 | 45 [0,0811285/0,071321 | 0,068122 | 0,065471 | 0,063156 | 0,061135 | 0,059241
10 6 0,1120611]0,098809 | 0,094486 | 0,090903 | 0,087775 | 0,085045 | 0,082485
12,5 | 7,5 [0,1442309|0,126996 | 0,121374 | 0,116714 | 0,112646 | 0,109095 | 0,105767
15 9 10,1772272| 0,156075 | 0,149176 | 0,143457 | 0,138464 | 0,134106 | 0,130021
20 12 |0,2454143|0,215807 | 0,20615 | 0,198145 | 0,191156 | 0,185057 | 0,179339
25 15 [0,3158983| 0,278012 | 0,265654 | 0,25541 |0,246467 | 0,238663 | 0,231345
30 18 [0,3873398( 0,340929 | 0,32579 |0,313241 | 0,302286 | 0,292725 | 0,283761

Porovnanie hodnét pravdepodobnostného rieSenia ws, s hodnotami ws, ziskanymi
z merani ukazuje, Ze najva¢§iu zhodu s nameranymi hodnotami vykazuje stipec s hladinou
spolahlivosti P, = 0,9999. (Uvedena hladina spolahlivosti odpoveda pravdepodobnosti poru-
chy P;=1-P,=1.10"



3. Analyza ziskanych vysledkov

Prispevok sledoval zhodu nameranych hodnét rozvoja Sirky max. kolmej trhliny
s hodnotami ziskanymi vyuzitim kriterialnej rovnice, zdsadami normy [1] a pravdepodobnost-
nym rieSenim.

Zasady normy [1], pre nosniky umiestnené¢ v beznom prostredi, predpisuje limitn
hodnotu w3, jim = 0,2 mm. Uvedend hodnota Sirky trhliny bola pri jednotlivych postupoch do-
siahnutd pri sile F:

pri experimentalnej zavislosti (3b) pri sile Fiim, exp = 20,24 kKN
pri normou stanovenej zavislosti (4) Flimn = 20,00 kN
pri pravdepodobnostnom rieseni Fiimp =20,01 kKN

Rozdiel medzi silami Fj, bol 1,02 kN. Priebeh rozvoja Sirky trhliny ws, ziskanych
jednotlivymi postupmi je vykresleny na obr. 3. Porovnanie ¢iselnych hodnot w; z tab. 1 uka-
zuje, ze najtesnejSiu zhodu s nameranymi hodnotami preukdzala experimentdlna zavislost
(3b).

Rozvoj Sirky max. kolmej trhliny, porovnanie metdd
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Obr. 3

Druh¢ hodnotovo najblizSie vysledky vykézalo d’alej pravdepodobnostné rieSenie pri
hladine spol'ahlivosti P, = 0,9999. Rozdiel v Ciselnych hodnotach predstavuje percentualnu
zmenu priblizne 1 %. Potvrdzuje to i obr. 2 a 3, kde porovnavané priebehy ws, st takmer sto-
toznené.

Najvicsie rozdiely medzi nameranymi a teoretickymi hodnotami vykazali poradnice
W3, stanovené zasadami normy [1] v pociatocnych fazach zatazenia, Sirka trhliny stanovena
zasadami normy [1] vykézala Ciselné védcSie hodnoty nez boli zistené meranim. Rozdiely
v hodnotach w3, boli az 19 %.

So zviac¢Sovanim zat'aZenia sa vSak rozdiely v hodnotach w3, zmenSovali. Po dosiahnu-
ti Sirky trhliny w3, = W3a1im = 0,2 mm, hodnota normou stanovena uz vychadzala ¢iselne men-
Sia nez 1 zavislosti (3b).

Pre porovnanie v obr. 3 je vykresleny aj rozvoj Sirky max. kolmej trhliny stanoveny
zasadami EC 2. Podl'a uvedenej metody Sirka ws,1im bola dosiahnutd uz pri sile F = 16,4 kN,
¢o predstavuje rozdiel s vysledkom normy [1] az 22 %.



4. Zaver

Zo zvolenych postupov stanovenia rozvoja Sirky maximadlnej kolmej trhliny, uvede-
nych v odst. 2.1 az 2.3 najtesnejSie k nameranym hodnotdm w3, sa priblizila experimentalna
zavislost’ vyjadrend vztahom (3b). Uvedeny vztah mozno vyuzit' i pre stanovenie hodnoty
W3, pre postupne jednotlivo sa meniace zacastnené veliciny.

Uvedeny postup spracovania rozvoja Sirky trhliny ws, podla odst. 2.1 je mozné reali-
zovat’ i pri inych zucastnenych veli¢indch. Podmienkou vsak je, ze musia byt spracované do
bezrozmerového argumentu.

Porovnanie nameranych hodnot a hodndt ws, ziskanych pravdepodobnostnym riese-
nim podla odst. 2.3 ukdazali, Ze dant tilohu je moZzné riesit’ i pravdepodobnostnym postupom.
Hladina spol'ahlivosti P, = 0,999 ukazala sa dostato¢nou.

Postupy uvedené v odst. 2.1, 2.2 a 2.3 vykdazali priblizne 5 % rozdiel v hodnote sily
Fiim pri ktorej hodnota ws, = W3, 5im. Sirka trhliny stanovené zdsadami EC 2 nadobudla hodno-
tu w3, = 0,2 mm pri podstatne niz§om zat'azeni ako norma [1].
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