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Souhrn

Clanek je vénovan opakovanému zatizeni od vybuchu na sténu z cihelného zdiva. Pti
téchto extrémnich zatizenich, o délce trvani nékolika sekund a velikosti zpravidla
presahujicich normovou Unosnost, dochézi k viditelnym poruchdm zdiva, které se projevuji
trhlinami ve zdicich prvcich a ve vyplni spar mezi nimi. Dusledkem téchto poruch je
snizovani zbytkové unosnosti zdiva a zména jeho mechanickych vlastnosti; predev§im se
jedna o pokles modulu ptetvarnosti zdéné konstrukce a tomu odpovidajici nartist pruhybu a
zména spektra vlastnich frekvenci.

V tomto ¢lanku jsou porovnavany vysledky provedenych experimenti na skutecné
konstrukci s vysledky vypocti namodelované konstrukce na pocitaci. Cilem je progndza
zmén mechanickych vlastnosti zdiva opakované zaté¢zované konstrukce az do okamziku jeji

celkové havarie.

1. Uvod

Pti zatizeni zdénych konstrukei stén a pti¢ek budov tlakovou vinou jsou tyto konstrukce
namahany predevSim ohybem. U tlakovych vin s délkou trvani v fadu sekund lze ocekavat
odezvu konstrukce pfiblizné jako kvazistatickou — tedy pokud je doba plsobeni tlakové viny
Dynamicka slozka odezvy, kterou pfedstavuje kmitani konstrukce na nejnizsich vlastnich
tvarech, je pak relativné mala.

Kromé ohybu od puasobeni tlakové viny je zdéna sténodeskova konstrukce také
pfedepnuta zatizenim od své vlastni tihy a od pfipadného stalého zatizeni z vysSich podlazi. I
pres toto statické pfitizeni je vSak rozhodujicim normovym kritériem pro posouzeni

bezpecnosti konstrukce pevnost zdiva v tahu za ohybu [1].



Ptekroceni normové navrhové pevnosti zdiva podle [1] nemusi nutné vést k celkové
havarii konstrukce a dokonce pfetvotfeni takto ,,pfetizené* konstrukce mohou byt stale v
linearné pruzné oblasti bez zbytkovych trvalych pietvoieni. To ovSem znamena, Ze normova
pevnost zdiva podle [1] neni skute¢nou pevnosti, ale smluvenou hodnotou s jistou dostate¢né
vysokou bezpecnosti. Tento ¢lanek je vénovan odvozeni charakteristik degradace materialu
konstrukce pii opakovanych zatizenich az do okamziku poruseni konstrukce, na zakladé

porovnani experimentalné ziskanych vysledkii s vypocty odezvy vypocetniho modelu.

2. Konstrukce a jeji charakteristiky

Experimentalni cast prace byla provedena ve spolupraci s Védeckovyzkumnym
uhelnym tstavem v Ostravé Radvanicich, konkrétné v jeho pokusné $tole ve Stramberku. Do
Stoly byla vestavéna opérna zelezobetonova piehradni konstrukce, ktera umoznila postupné
provadét zkousky na zdénych ptickovych konstrukcich o riznych tloustkach [4] [7]. Pro
stavbu zdi bylo pouzito plnych cihel o formétu 290x140x65 mm a pevnostniho oznaceni P10
a vapenocementové malty znacky 4 pro zed’ 65 mm a znacky 10 pro zed’ 290 mm.

Pro vypoctovou ¢ast prace byl vytvoren vypocetni model konstrukce, ktery zahrnoval
opérnou Zelezobetonovou pichradni konstrukei Stoly, zdénou piicku a vélcované ocelové
profily, do kterych byla zdéna pticka vetknuta, viz obr.l. Zdéna pficka o rozmérech
2200x2575 mm byla uvazovana jako vetknutd do ocelového ramu z véalcovanych U profild.
Tloustka modelované pticky byla variantn€ 65 mm nebo 290 mm.

Pevnostni charakteristiky zdénych pticek byla stanoveny podle [1] nasledovné:

— pro zed’ o tloustce 65 mm z cihel P10 a malty znacky 4:

— pevnost v dostfedném a mimostfedném tlaku ... R4 = 0,90 MPa,

— pevnost v tahu za ohybu v rovné spafe ... R . = 0,02 MPa,

— secnovy modul pretvarnosti pro o =500 a k= 2,1:

— pro nezatizenou zed’ ... Eger1 = 945 MPa,
— pro napéti na mezi pevnosti ... Egeri = 720 MPa,
— pro napéti odpovidajici dvojnasobku pevnosti ... Eq.r; = 414 MPa,
— teCnovy modul pietvarnosti pro napéti na mezi pevnosti ... Eqep= 536 MPa,
— Poissonovo ¢islo ... v= 10,15,
— pro zed’ o tlouStce 290 mm z cihel P10 a malty znacky 10:
— pevnost v dostiedném a mimostiedném tlaku ... R4 = 1,00 MPa,

— pevnost v tahu za ohybu v rovné spafe ... R . = 0,04 MPa,



— secnovy modul pretvarnosti proa. =750 a k_=2,1:
— pro nezatizenou zed’ ... Eger1 = 1575 MPa,
— pro napéti na mezi pevnosti ... Eger; = 1200 MPa,
— pro napéti odpovidajici dvojnasobku pevnosti ... Eger; = 690 MPa,
— te¢novy modul pfetvarnosti pro napéti na mezi pevnosti ... Eqep= 893 MPa,

— Poissonovo ¢islo ... v=10,15.

3. Zatizeni a odezva konstrukce

Zatizeni experimentalni konstrukce bylo realizovdno opakovanymi vybuchy
methanovzdusné smési v komoie za rubem piehradni stény [7]. Na obr.2 jsou uvedeny
naméfené Casové pribchy zatizeni pii jednotlivych zkouskéach; zde se konkrétné jedna o
méfeni ¢.4 na zdéné piicce o tloustce 65 mm. Jednotliva zatiZzeni jsou zobrazena po jejich
pfepocteni na stejnou intenzitu; pak je zfejma velmi dobrd podobnost tvaru zatéZovacich
kiivek a tedy i velmi podobny zplisob zatizeni konstrukce. Pribéh zkousky 7 na obr.2 je
atypicky, protoze pii ni doslo k destrukci zdéné pricky.

Odezva zdéné konstrukce na zatiZeni byla métena v prithybech a ve zrychleni kmitéani.
Ptiklady casovych priibéht zatizeni a odpovidajicich prihybti jsou uvedeny na obr.3.
Maximalni dosazené prithyby jsou spolu se zatizenim a dalSimi charakteristikami uvedeny v
tab.1 (pro zed’ tloustky 65 mm) a v tab.2 (pro zed’ tloustky 290 mm).

Vypocty byly provedeny variantné pro rozmezi modulu pietvarnosti zdiva Eger
stanovené v predchozi kapitole. Tyto rizné moduly pfetvarnosti byly pouzity jak pti vypoctu
vlastniho kmitani, tak u odezvy konstrukce na casovy prub¢h zatizeni.
tvary na obr.4.

Na obr.5 jsou uvedeny vypoctené ¢asové prubéhy odezvy (v prihybech) pfi buzeni
naméfenym Casovym prib¢hem zatizeni. Pouzita byla zaté¢Zovaci kiivka z méfeni ¢.4 a ze
zkousky 6. Nekteré dalSi vypoctené charakteristiky odezvy, jako napéti a pootoCeni, jsou
uvedeny pouze svymi maximalnimi hodnotami v tab.1 a v tab.2.

Na obr.6 jsou sefazeny namétfené prubchy odezvy zdénych pticek v pomérnych
prihybech ve stfedu stény pfi jednotlivych zkouskach; tedy velikost prithybi byla piepoctena
pro ,,normalizovany* prabch zatizeni s amplitudou pietlaku 1 kPa. Pokud tedy naptiklad pfi
méteni €.4 a zkouSce 3 byl prithyb stfedu zdi ve skutecnosti 4,82 mm pii tlaku 2,09 kPa, pak

pro ,,normalizovanou® ¢asovou funkci zatizeni je pomérny pruhyb 4,82 /2,09 = 2,306 mm.



4. Trhliny v konstrukci a odezva konstrukce s trhlinami

V pribéhu experimentu byly po prestalém vybuchovém zatizeni zjistény v konstrukci
zdiva trhliny. Trhlinami jsou porusené samotné zdici prvky (cihly), ale také 1 nékteré spary
mezi cihlami. Na obr.7 jsou fotografie trhlinami poSkozené ¢ésti zdiva, pro ob¢ tloustky
pticek a s kiidou zvyraznénymi viditelnymi trhlinami. Trhliny jsou pfevazné svislé a jejich
rozmisténi je nepravidelné. Trhliny jsou dusledkem ohybové napjatosti ve zdivu, tedy tahu ve
sméru kratSiho rozpéti.

Protoze zkouSené pticky byly v prubehu experimentu z velké miry naruseny trhlinami,
byl u¢inén pokus namodelovat trhliny ve vypocetnim modelu a stanovit jejich vliv na odezvu
konstrukce. Ve spojité deskové konstrukci zdiva o tloustkdch 65 mm a 290 mm byla
vytvoiena zeslabend mista s tlouStkou pouze 10 mm. Takovy model zajiStuje spojitost
vnitinich sil a deformaci i pies ,,umélé“ trhliny a zaroven tyto trhliny funguji jako vlozeny
kloub, respektive kloubova linie. Model takto uméle porusené zdi je na obr.8, ze kterého je
vidét pocet rozmisténi trhlin. Konkrétné bylo namodelovano 60 trhlin o rozmérech
10%70 mm.
tab.4 je ziejmé, ze zmeéna vlastnich frekvenci v dasledku uméle vytvorenych trhlin je
nepodstatnd. Vlastni tvary kmitani se pro takto upraveny model nezménily.

Lze tedy fict, Ze dominantni vliv na zménu ohybové tuhosti konstrukce jako celku maji
pii opakovanych zatizenich pfedevSim mikrozmény ve vlastnim materidlu konstrukce;
pfedevsim degradace jeho pevnostnich charakteristik. Tyto zmény nejsou na rozdil od trhlin
pozorovatelné a pro piipadné vypocty je nutné je zohlednit zménou pouzitého modulu

pretvarnosti.

5. Mikrozmény v materialu zdiva pri opakujicim se zatiZeni

Pfi opakovaném zatézovani se pro ob¢ tloustky zdénych konstrukci projevuje nartst
prihybt, viz obr.6. Tento nartst prihybl je v oblasti linearné pruznych deformaci a po
odeznéni vybuchového zatizeni se pruhyb u vétsiny zkousek vraci do piivodni nulové pozice,
bez zbytkového trvalého pretvoreni. Pouze u nékolika ptipadi, u zdi tloustky 290 mm,
zistala v misté pfipojeni snimace pruhybu trvald naméfend deformace v taddu zlomku
milimetrd, zplsobena ziejm& smykovym posuvem cihly ve spafe. U citlivéjsi tenké zdi

tloustky 65 mm se tento zbytkovy trvaly pruhyb prakticky neprojevil.



Narustajici pruzny pruhyb zdéné konstrukce ve sméru pisobeni ohybového zatizeni lze
vysvétlit zménou pevnostnich charakteristik zdiva, tedy predev§im jeho integralni veliCiny
modulu pfetvarnosti Eges.

Podle CSN 73 1101 [1] je se¢novy modul pietvarnosti Eqr udavan ve dvou intervalech
v zavislosti na velikosti poméru skute¢ného napéti ve zdivu ¢ a vypoctové pevnosti zdiva
v tlaku Ry, a sice pro intervaly:

0<6<kn-Ri a /3 kn Ri<6<kn-Rq

To znamend, Ze norma umoziuje stanovit pro konstrukci modul pfetvarnosti az do
km nasobku vypoctové pevnosti zdiva v tlaku Ry. Z experimentdlniho ovéfovani odezvy obou
zdénych konstrukci rtizné tloustky vyplynulo, ze modul Eg4f pro pocatecni dvoutietinovy
interval 1ze pouZzit pouze pro pocatecni (prvni) zatizeni konstrukce. Pti opakovaném zatizeni
tento modul velmi razantn€ klesa az na pfiblizn€ dvoutietinové hodnoty (viz obr.10), ne vSak
nize, nez je uvedeno v norm¢ [1] pro zatizeni v blizkosti dvojndsobku ptekroceni meze
pevnosti v tlaku.

Dalsim vysledkem experimentalniho testovani ohybové namahaného zdiva je
skute€nost, Ze normova mez pevnosti zdiva v tahu za ohybu Ryy je stanovena s vice neZ
fadovou bezpecnosti. V tab.1 a tab.2 jsou piiblizné dopocteny hodnoty nasobku piekroceni
pevnosti zdiva v tahu za ohybu Ry pfi experimentalnim zatizeni. O zptsobu poruseni zdiva
vSak tato mez pevnosti v tahu za ohybu Rz nerozhoduje. Piekroceni meze pevnosti Ry, at’ jiz
zdiva jako celku nebo jeho jednotlivych prvkl (cihel a maltové vyplné spar), sice vede ke

vzniku trhlin, ale trhliny samotné nezpisobuji ztratu stability zdiva a jeho celkovou havarii.

6. Zpisob celkové destrukce prickové konstrukce

Pii ohybovém zatizeni zdéné konstrukce rozhoduje o jejim poruseni piedevSim vliv
nadmérného prihybu. Kritériem poruseni je mezni pootoceni (tthel lomu), které je definovdno
jako thel, ktery sviraji dvé tuhé desky po vytvoreni plastickych kloubi ve stiedu a na okrajich
rozpéti konstrukce v dobé tésné pred porusenim. Podle vysledkli experimentid je tento thel
pro zdivo pfiblizné 3°. V literature [9] je uddvana tato veli¢ina pro Zelezobeton hodnotou od
2,3°~3,4° (podle A. A. Gvozdeva) az po 5,7° (podle R. Saligera a E. Bittnera). V naSem
ptipadé je uhel y mezniho pootoceni definovan:

y=2arctg(2y/1)
kde y ... je maximalni dosazeny prihyb desky (ve stiedu rozpéti),

[ ... je rozpéti konstrukce v kratSim sméru.



Pokud bychom celkové poruSeni konstrukce odvozovali z normové pevnosti zdiva v
tahu za ohybu, pak bezpecnost konstrukce pred celkovou havarii je vice nez stonasobna.
Porovnani dosazeni natoCeni y s velikosti prekroc¢eni pevnosti zdiva v tahu za ohybu je
ziejmé z tab.l a tab.2. U zdi tlouStky 65 mm se podaftilo jeji zatézovani az do okamziku
celkové havarie. U zdi tloustky 290 mm k celkové havérii nedoslo — vzhledem k vybaveni a
moznostem pokusné Stoly nebylo dile mozné zvySovat intenzitu vybuchového zatizeni.

V nasem pftipad¢ bylo pro danou geometrickou konfiguraci zkousenych zdi rozhodujici
mezni natoceni zdiva ve sméru kratSiho (vodorovného) rozpéti ve stiedni ¢asti konstrukce. To
dokumentuje i fotografie na obr.7c, ze které je ziejmé, ze pii destrukci pficky vypadla
piiblizné ctvercova Cast zdiva ve stiedni Casti, kterd je oddélend od neposkozené cCasti

vodorovnymi sparami v horni a dolni ¢asti konstrukce.

7. Zmény vlastnosti zdiva s opakujicim se zatiZenim

Naméiené pruhyby zdéné konstrukce v pribéhu zkousky umoznuji porovnat
predpokladany vypocteny prihyb pii zavedeni do vypocti variantné jednotlivych moznych
rozmezi modulu pfetvarnosti. Z vysledka variant vypocti A az E v porovnani s naméfenymi
maximalné¢ dosazenymi prihyby bylo mozné stanovit hodnoty modulu pfetvarnosti pro
jednotliva zatizeni. Vysledky takto ziskanych moduld pfetvarnosti jsou uvedeny pro obé
varianty tlousték zdiva na obr.9. Z téchto obrazkl je ziejmé, ze modul pretvarnosti Eger pii
opakovanych zatizenich konstrukce v blizkosti nebo nad vypoctovou mezi pevnosti klesa
ptiblizn¢ linedrné. ProtoZe moment setrvacnosti prifezu se neméni v prubéhu jednotlivych
zatizeni, plati odvozeny trend zavislosti pro modul pfetvarnosti i pro ohybovou tuhost

prafezu. Podrobnéjsi tidaje o napjatosti v konstrukei pii jednotlivych zkouskach jsou ziejmé

z tab.1 a tab.2.

8. Zavér

Clanek je zaméfen na analyzu odezvy zdéné cihelné konstrukce pii kvazistatickém
namahani ohybem v disledku piisobeni tlakové viny vybuchu v délce trvani n¢kolika sekund.
Odvozené zavéry vyplyvaji z porovnani numerické analyzy problému s vysledky experimentt
provedenych na zdech o tloustkach 65 mm a 290 mm.

Na charakter ptetvareni konstrukce a tedy i na jeji spravné modelovani ma rozhodujici

vliv historie zatizeni. U zdéné konstrukce vystavené opakujicimu se zatizeni je dominantni



zménou jeji odezvy nartst pruhybu. ZvétSovani prihybu je zptisobeno predev§im postupnou
degradaci materialovych vlastnosti zdiva, které se projevuje snizovanim ohybové tuhosti.

Ohybovou tuhost materidlu popisuje modul pretvarnosti Eqer, ktery pro opakované
namahdni v blizkosti meze pevnosti postupné klesa piiblizné az na dvé tretiny pocatecni
hodnoty. V porovnani shodnotami stanovenymi podle normy CSN 731101 [1] lze
konstatovat, ze normové moduly pietvarnosti jsou celkové nizSi, nez experimentalné
naméiené, v fadu jednotek az desitek procent. Rovnéz 1ze doporucit, Ze pro namahani blizké
pevnosti zdiva je piesnéjsi pouzit secnové hodnoty modulu pietvarnosti.

Pro rychlost poklesu modulu pretvarnosti je rozhodujici opakovani zatizeni, pti nichz je
dosazena nebo prekro¢ena mez pevnosti materialu v tlaku. Pti jednotlivych zatizenich v okoli
nebo nad mezi pevnosti dochdzi ke vzniku trhlin ve zdicich prvcich i v maltové vyplni spar. I
pfi zna€ném rozvoji trhlin a poklesu ohybové tuhosti v§ak konstrukce jako celek nehavaruje.

Pro posouzeni okamziku celkové havarie konstrukce je rozhodujici dosazeni mezniho
prihybu, ktery odpovida natoCeni stiednice konstrukce a dosazeni uhlu lomu. S opakujicim se
zatizenim klesd ohybova tuhost a prithyb konstrukce roste, takze mezniho prihybu miize byt
pozd¢ji dosazeno 1 pii mensim zatiZeni, nez jaké konstrukce predtim jiz prestala.

Z provedenych méfeni a vypoctl 1ze zavérem shrnout, Ze po zatizeni zdéné stény na
mezi jeji pevnosti nelze z pevnosti zdiva v tahu za ohybu usuzovat na rozsah poskozeni
konstrukce. Zdivo 1 pfi vyrazném a dokonce fadovém piekroceni této tahové pevnosti se sice
porusi trhlinami, ale pfetvéii se dale bez vyraznych trvalych deformaci. Pfi opakovaném
zatiZzeni na mezi pevnosti vSak miize degradace ohybové pevnosti materialu zptisobit dosazeni

mezniho prihybu, pti kterém se konstrukce porusi.

8.1.1 Podékovani

Prace na této problematice byla podporovana grantovym projektem GACR:
103/03/0082 ,Nelinearni odezva konstrukei pii mimotfadnych =zatiZzenich a zatiZenich
zpusobenych pohybem ¢lovéka®. Autofi si dovoluji touto cestou vyslovit grantové agenture za

jeji podporu sviyj dik.
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Tab.l Maximalni naméfené charakteristiky zatizeni a odezvy cihelné zdi tloustky 65 mm

islo Pmax | Vmax | Ymax | Eder (o o o T'tfd \V y¥
[kPa] | [mm] | [mm] | [MPa] | [kPa] | [kPa] | [kPa] | [-] | [deg] | [%]

M¢teni 4, zkouska:
2 6,23 | Neméfen
3 2,09 | 4,821 [2,3064 | 732 412 664 807 40 | 0,552 | 18%
4 2,41 | 6,506 [2,7007 | 629 475 765 930 46 | 0,746 | 25%
5 6,76 [22,640(3,3470| 512 | 1333 | 2149 | 2611 131 | 2,594 | 86%
6 6,72 23,952 (3,5645| 494 | 1324 | 2135 | 2594 | 130 | 2,744 | 91%
7 5,79 | Destrukce

Mgéfieni 5, zkouska:
1 5,23 |12,8592,4573| 693 | 1031 | 1662 | 2020 | 101 | 1,473 | 49%
2 4,30 | 9,618 [2,2378| 750 847 | 1365 | 1659 83 1,102 | 37%
3 3,75 | 9,144 (2,4377| 698 739 | 1192 | 1448 72 1,048 | 35%
4 7,06 | Destrukce

Vypocet
A 1,00 | 2,145 |2,1450| 774 197 325 389 19 10,246 | 8%
B 1,00 | 3,058 [3,0580| 536 194 316 391 20 | 0,350 | 12%
C 1,00 | 6,252 [6,2524| 268 200 312 378 19 | 0,716 | 24%

Vysvétlivky: Eger ... modul pietvarnosti,
Pmax ... maximalni pretak zatiZeni,
Vmax .. maximalni prihyb,
V¥ max ... priahyb prepocteny pro maximalni pretlak 1 kPa,

C¢ ...
Ot ...
Os ...
r'd ..

V...

maximalni tahové napéti ve stiedu zdi,

maximalni tahové napéti u horniho okraje zdi,
maximalni tahové napéti u bo¢niho okraje zdi,
. nasobek ptekroceni ndvrhové pevnosti v tahu za ohybu,
natoceni stiedu stény,

y*... dosazeni uhlu lomu ve stiedu stény (3 deg).




Tab.2 Maximalni namétené charakteristiky zatizeni a odezvy cihelné zdi tloustky 290 mm

Pmax Vmax y * max Eder G¢ Gt G r'tfd \) \) *
[kPa] | [mm] | [mm] | [MPa] | [kPa] | [kPa] | [kPa] | [-] | [deg] | [%]

Cislo

M¢éfeni 3, zkouska:
1 20,50 | 0,183 |0,0089| 2016 | 201 349 386 10 | 0,021 | 0,7%
42,00 | 0,450 [0,0107| 1841 | 412 714 791 20 | 0,052 | 1,7%
38,00 | 0,396 |0,0104| 1869 | 372 646 716 18 | 0,045 | 1,5%
52,00 | 0,580 |0,0112| 1796 | 510 884 980 24 | 0,066 | 2,2%
93,00 | 1,381 |0,0149| 1432 | 911 1581 | 1752 44 | 0,158 | 5,3%
39,09 | 0,452 |0,0116| 1757 | 383 665 736 18 | 0,052 | 1,7%
67,08 | 0,922 |0,0137| 1541 | 657 | 1140 | 1264 32 | 0,106 | 3,5%
109,25 1,980 | 0,0181 | 1153 | 1071 | 1857 | 2058 51 0,227 | 7,6%
9 51,08 | 0,808 |0,0158| 1337 | 501 868 962 24 10,093 | 3,1%
Vypocet:
A 1,00 | 0,013 {0,0134| 1575 | 9.8 17,1 18,4 0,5 | 0,002 | 0,1%
B 1,00 | 0,017 |0,0172| 1200 | 9.8 17,1 18,4 0,5 | 0,002 | 0,1%
C 1,00 | 0,026 [0,0257| 774 9,8 16,9 | 19,1 0,5 | 0,003 | 0,1%
D 1,00 | 0,036 [0,0363| 536 9,8 17,0 | 18,8 0,5 | 0,004 | 0,1%
E 1,00 | 0,071 {0,0709| 268 9,8 16,9 | 19,5 0,5 | 0,008 | 0,3%

R [ I ||| WN

Vysvétlivky: Oznaceni veli¢in je stejné jako v tab.1.

Tab.3 Vypocteny posun nejnizSich tfi vlastnich frekvenci cihelnych pti¢ek s klesajicim
modulem ptetvarnosti Eger

Zed tloustky 65 mm Zed tloustky 290 mm
Eq.r [MPa] Vlastni frekvence [Hz]
Jo Jo Jo) Juy Jo Jo)
1575 — - - 77,46 223,22 223,60
1200 - - - 68,52 195,53 208,21
774 12,92 22,96 29,43 55,89 157,67 168,77
536 10,77 19,14 24,52 45,67 128,01 137,44
268 7,64 13,58 17,39 33,52 93,26 100,46
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cvwvr

65 mm pii namodelovani trhlin pro modul pfetvarnosti Eger = 536 MPa a

) Vlastni frekvence Prihyb
Pocet trhlin
J Je) VE Yimax
[ks] [Hz] [Hz] [Hz] [mm]
60 10,67 19,02 24,23 3,12
0 10,77 19,14 24,52 3,06

11
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Obr.1 Vypoctovy model tvaru piehradni stény s vestavénou zdénou piickou

a) celkovy pohled na piehradni konstrukci, b) rozdéleni na kone¢né prvky

12



Méfeni 4, zed' 65 mm|

===2. zkoudka
= 3. zkouska
=4, zkouska

~ 5. zkousSka
=6. zkouska

—=T7. zkouska

----------------------------------------------------------------------------

1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 t[s]

Obr.2 Namétené ¢asové pribehy zatizeni prepoctené na amplitudu 1 kPa

a) méfeni ¢€.4 na zdi o tloust’ce 65mm
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3,0

Méfeni 4, zed' 65 mm

04 3. zkouska

=== Prithyb [mm]

1,0- . ;
- Zatizeni [kPa]

0,0 -
[ 1 e e _______________ L mne S _______
-2,0 ——Pril : | I S S

-3,0 -

5,0 ; ; ; : ; ; ;
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 t [s]

120

Méreni 3, zed' 290 mm

80 - 8. zkouska

==100 x Prliihyb [mm]

-40 -

J=—100 x Priihyb

sod i\ SOOI S— SRS SRS SO —
£ V0 ORI 5. - TENOURTI WN———— S —— [CT NE— -

P N S T O O S S S _—

-200 ; ; ; ; i ; '
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 t [s]

Obr.3 Namétené ¢asové pribehy zatizeni a pruhybu
a) méteni €.4 na zdi o tloustce 65mm, 3. zkouska

b) méteni ¢.3 na zdi o tloustce 290 mm, 8. zkouska
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Obr.4 Nejnizsi tfi vypoctené vlastni tvary kmitani zdénych pticek v prehradni konstrukci
15



E ! ! : : : : :
I e e {ro oo e Vypodet, zed' 290 mm|
> ' —- 268 MPa i ' Prulhyb stiedu s'lceny
Y R T . T S -
= Edef = 268 MPa
0,05 - = Edef = 536 MPa
: . : ! : ~Edef = 774 MPa
0,04 - """""""" """"" == Edef = 1200 MPa | |
: Z ; ! : ~—Edef = 1575 MPa
e T R e \ *************** foreernsnsasars P =
0,02 ! :
Ut ey Y155 WP S————— W T =T
0,00 jeurmn®® . ! - =V p—
-0,01 ; ; ; ; ; . ;
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 t [s]
E | | | : '
£ : : : ; - Vypoiet, zed’ 65 mm
> ! ! : ! Priihyb stfedu stény
Y I R A e : - :
| —268MPa : Edef = 268 MPa
5 - S URRURRNRNE . A ; RURUURURUIIN. FNVNUVGIIUNL NOWIUTIUWU, U =—Edef = 536 MPa |
' ' : ——Edef = 774 MPa
8,00 -t T

536 MPa |

2,00 -
1,00 4 ----- o T RN ------------------------------ -------
0,00 - DS n __ ______
-1,00 . ; . _ ;

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 t [s]

Obr.5 Vypoctené prihyby ve stfedu konstrukce pro variantni moduly pretvarnosti Eger
a) zed’ o tloust’ce 65 mm

b) zed’ o tloustce 290 mm
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y [mm]

i
™

0,0

. zkouska

0,4
= 2. zkouska
08 == 3. zkouska
‘4, zkouska
1.2 ==5. zkouska
==6. zkouska
A6 ==7. zkouska
J——8. zkouska ~—8. zkouska
20 .5 ; . 5. i i :

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 t [s]

-----|Méfeni 4, zed’ 65 mm

"/ _______________ _______________ L ___________ ===3. zkouska
= 4. zkouska
________________ r -5 zkou&ka
§ -6. zkouska
35 peceecosadd _ ____________________________________________ _____________________________________________________
'4.0 T T T | T T T
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 t[s]

Obr.6 Nameéiené pruhyby pro opakované zatizeni prepoctené na amplitudu zatizeni 1 kPa
a) meteni €.4 na zdi o tloust’ce 65mm

b) méfeni ¢€.5 na zdi o tloust’ce 65mm
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y [mm]

" |Méfeni 3, zed' 290 mm |

., 6. zkouska

1 e . T . e L o
o L . Tozkouska
\ Ia ' 7 1. zkougka : ' i
04 A W I . : : FLErEL 1. zkouska
“: ﬁ — 2. zkouska i | =—2. zkouska
08 ! _ _______________ __________ == 3. zkouska
T . ! | ~4, zkouska
PO Y sl o T i SR WS N — 5. zkouska
| 6. zkouska
Y3 NN 5 S— 1R SO S o ~=7. zkouska
J=—8. zkouska § § ~—8. zkouska
20 E i . : i ; i
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 t[s]

Obr.6 Namétené pruhyby pro opakované zatizeni prepoctené na amplitudu zatizeni 1 kPa

¢) méfeni ¢.3 na zdi o tloust’ce 290 mm
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Obr.7 Fotografie zdénych pticek v prehradni konstrukci

a) ¢ast zdi o tloust'ce 65 mm se zvyraznénymi trhlinami ve zdivu
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Obr.7 Fotografie zdénych pti¢ek v prehradni konstrukei

b) ¢ast zdi o tloust’ce 290 mm se zvyraznénymi trhlinami ve zdivu
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Obr.7 Fotografie zdénych pticek v prehradni konstrukci

c¢) havarovana zed’ o tlouStce 65 mm v ptehradni sténé
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Obr.8 Vypoctovy model zdi o tlouStce 65 mm s namodelovanymi trhlinami
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400 -
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200

100

Vypocet A  3.zkouska 4.zkouska VypocetB 5.zkouSka 6.zkouska VypocetC
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Obr.9 Degradace modulu pretvarnosti Eg.r pii opakovaném zatizeni
a) vypoCty a méteni na zdi o tloust’ce 65mm

b) vypocty a méfeni na zdi o tloust’ce 290mm
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