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Anotace: Srovnani teoretickych metod a postupt danych normou EC2 pro vypocet
meznich stavu Zelezobetonovych prvku. Pozornost se soustfedi zejména na
pruty obdélnikového a kruhového priarezu zatizené kombinaci dvouosého
ohybu a tlaku nebo tahu. Uvazen pritom bude jak nelinearni charakter
pracovnich diagramt pro beton a ocel, tak i vliv geometricky nelinearnich
ucinka v tlacenych prutech.

Annotation: The comparison between theoretical methods and methods given in
standard EC2, used for calculation of the ultimate limit states of steel-
reinforced concrete beams. Scope is set on members of rectangular and
circular cross-section, subject to axial force and biaxial bending, accounting for
their both material and geometrical non-linear behaviour.
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1. Uvod

Cilem prvni c&asti této prace byl vypocet interakéniho diagramu (ID) pro
zelezobetonovy prvek obdélnikového a kruhového prifezu a porovnani ID v zavislosti na
geometrii prafezu, stupni vyztuzeni a pouzitych materialovych modelech danych normou.

Zkoumal jsem prifezy vystavené zatizeni normalovou silou a bud’ jednim nebo
dvéma ohybovymi momenty. Jedna se o kombinace namahani, které jsou typické pro vétSinu
stavebnich konstrukci; pokud je zanedbana normélova sila, jde o prosty/Sikmy ohyb, tedy
zpusob namahani, kterému jsou nejcastéji vystaveny vodorovné nosné konstrukce — nosniky.
Oproti tomu, je-1i dominantni slozZkou naméhani sila normalova, ve vétsin¢ piipadi se jednd o
namdhani svislych nosnych konstrukei — pfi poméru stran do 4:1 o naméhani sloupd, pfi
vy$§im o namahdni piliftd a stén. Pokud je vyznamny vliv excentricity vngjsi sily, je
konstrukce posuzovana na kombinaci normalové sily a jednoho dominantniho ohybového
momentu (napf. ramové stojky). Zatizeni vSemi tfemi vnitfnimi silami miize byt uvazovano
napf. u rohovych sloupt skeletovych konstrukci. Prifez vystaveny krouceni a smyku jsem
nezkoumal.

Druhé cast je zaméfena na mezni Gnosnost konstrukce s pfihlédnutim k uc¢inkim 2.
radu. Vypocet jsem provedl na nejjednodussim mozném prvku — kloubové podepfeném
Stihlém nosniku zatizeném excentricky ptsobici silou. Cilem bylo porovnat G¢inky 1. a 2.
fadu se zjednodusenymi vypocty danymi normou.

V zavéru jsem spojil vysledky 1. a 2. ¢asti, abych ziskal upraveny ID pro pfimy
vypocet unosnosti stihlych prvkl bez komplikovaného vypoctu dle 2. fadu.

Pii svém badani jsem se fidil zasadami danymi normou CSN EN 1992-1-1:
Navrhovéani betonovych konstrukci - Cast 1-1: Obecna pravidla a pravidla pro pozemni
stavby, Castéji oznacovanou jako ,,Eurokod 2. Norma nabyva ucinnosti 1.12.2006 a casem
plné nahradi stavajici normu CSN 73 1201. Eurokédu jsem vyuzil piedev$im ke zjisténi
konstruk¢énich zasad betonovych prvkl (nema cenu zkoumat prvky, které nelze navrhnout —
napfiiklad pfili$ siln€ vyztuzené prifezy).

Vsechny vypocty jsem provadél v programu Matlab (¢asti 2.4, 2.5 ve verzi 6.1, zbytek
2007a), data druhé casti jsou zpracovana v programu Excel, vzorce jsou psané v programu

Mathcad.



2. Interakéni diagram — mezni analyza prurezu

2.1 Definice ID

Interakéni diagram je tvotfen uzavienou, téméi konvexni kiivkou vymezujici v roving
mnozinu bodi. Kazdy bod této roviny je urCen soufadnici: [normalova sila N; ohybovy
moment M]. Pokud lezi bod uvnitt této kiivky, nedochazi k piekroceni unosnosti prvku;
oproti tomu body vné odpovidaji kombinacim, pti kterych je Ginosnost prifezu ptekrocena.
Proto body na hranici mezi témito plochami odpovidaji zatizeni, pti kterém je pravé dosazeno
maximalni unosnosti. Tento stav se nazyva ,,Mezni stav tnosnosti (MSU), patii do skupiny
,Prvnich meznich stavii (stabilita, inosnost...).

Jak z definice vyplyva, ID je velice vhodny nastroj k posuzovani mnoha silovych

kombinaci na prvky stejného prutezu.

2.2 Materialoveé viastnosti betonu a oceli

Ocel: predpokladal jsem linearni zavislost chovani mezi napétim a deformaci az do
dosazeni hodnoty napéti, pii které zacne ocel plastizovat - tzv. mez kluzu. Tu jsem stanovil
hodnotou f,=500MPa, ktera odpovida b&zné betonafske vyztuzi R 10505. Pfi dalsim
zvétSovani deformace jiz nedochdzi k nariistu napéti (tzv. zpevnéni) nad (pod v ptipadé tlaku)
tuto mez.

Beton: Model chovani betonu a charakteristické pevnosti byly uréeny na zakladé EC2.
Pro lepsi srovnani mezi vypoctovymi modely jsem pouzil jen jednu tfidu betonu - C30/37.

Diléi soudinitele bezpe¢nosti materialu: Narodni aplikaéni dokument pro CR

predepisuje yps-=1.5 pro beton a yps=1.15 pro ocel. Vliv téchto soucinitelii jsem v casti 2.4

neuvazoval, pracoval jsem tedy s charakteristickymi hodnotami pevnosti materialt, které jsou

pro srovnani stejné¢ vhodné jako vypoctové.
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Obr. 2: Pracovni diagramy betonu.

2.3 Konstrukcni zasady

EC2 definuje miniméalni a maximalni stupei vyztuzeni ZB prvku betonaiskou vyztuzi,
tyto hodnoty se mirn€ lisi pro nosniky a pro sloupy. Ve vypoctech jsem wuzival
AS min=0,0024C a A8 jqx=0,044C, kde Ag je plocha vyztuze a A je plocha betonu.

Soucasné musi byt v prifezu umistény minimalné 4 podélné pruty; 1 v kazdém rohu
obdélnikového priufezu, v pfipadé mnohouhelnika v kazdém jeho rohu 1 prut. Tento
pozadavek plyne z pozadavku zajiSténi spravné polohy timinkl pii betonovéani. Timinky
slouzi u nosnikil jako smykova vyztuz, u sloupt jako vyztuz zabranujici vyboceni tlacenych
prutli. U kruhového sloupu se doporucuje navrhovat minimalné 6 podélnych pruti. Nejmensi
pramér vyztuzného prutu je Smm.

Kryti vyztuze betonem slouzi k zajisténi jeji dlouhodobé trvanlivosti a zaroven ke
zlepSeni spoluptisobeni. Tloustka kryci vrstvy je funkei agresivity prostfedi, délky uvazované
zivotnosti kce, pfedpoklddaného rozvoje trhlin atd... Stanovil jsem ji hodnotou 20mm (kromé

casti 2.4, kde kryti neni uvazovano).



2.4 Obdélnikovy prufez namahany dvojici sil M, N

2.41 Vypocetni model

Vypoclty jsem provadél na prufezu o rozmérech 300mm x 500mm, ktery je v oblasti
nejvice tlacenych a tazenych vldken vyztuZen betondiskou vyztuzi. Pro zjednoduseni a
urychleni vypoctu jsem cely priifez nahradil sloupcovou matici, jejiz prvni a posledni ¢leny
predstavovaly vyztuz, zbylé, po vysce prifezu rovnomérné rozdélené ¢leny beton. Pocet clenti
matice prufezu nemél na vysledek vypoctu piilis velky vliv, da se fici, ze od dvaceti Clent
vyse je dosahovano témét stejnych hodnot. Vypocet jsem zformoval tak, aby stupen vyztuZeni
prafezu byl nezavisly na poctu ¢lenti matice.

Cilem vypoctu bylo porovnat rtizné pracovni diagramy betonu a také vytvorit grafické
vystupy zachycujici vyvoj distribuce napéti po priiezu. Z tohoto ditvodu jsem neuvazoval

vliv kryci vrstvy.

2.4.2 Postup vypoctu
1) Generuje se matice relativnich deformaci €, ve které kazdy ¢len vznika sectenim
relativni deformace stfednice ¢ a deformace zpusobené vlivem kiivosti € . Matice ma stejny
pocet tadkli a sloupcil jako je pocet fadkli v matici prafezu, kazdému bodu prifezu tedy
prislusi jina relativni deformace. Je pochopitelné, Ze cely vypocet nelze u€init najednou, proto

je teSen v cyklech po krocich; s kazdym krokem se zvétSuje velikost relativni deformace

stiednice.

Celkova relativni deformace
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Obr. 3: Graficke znazorneni matic relativnich deformaci. Obr. 4: Graficke zndazorneni matice celkové deformace.

- vodorovnd osa x: rostouci kifivost, vodorovnd osa y: vyska priiezu, svisla osa z: velikost deformace,



2) Z hodnot relativnich deformaci se ptimo vypocitaji hodnoty napéti v bodech priifezu

velikost napeti v betonu

25 30
rostouci krivost

358 40 45 a0

Obr. 5

Obr. 6

0.5

2D a 3D graf rozlozeni napeti v betonu po prirezu. Zleva se zvySuje krivost. Graf zachycuje prirez v jednom kroku,
pri kterém relativni deformace strednice zistava konstantni.. Svisla osa znazornuje vysku prirezu. V tomto grafu byl

pouzit nelinearni model betonu.
3) Vypocet sily v bodech prifezu

Obr. 7: 3D graf rozlozeni bodovych sil po prirezu. Zleva
roste krivost. V prvni a posledni radé se nachazi ocelova
vyztuz. Prirez je v tomto pripadé minimalné vyztuzen,
proto témer neni rozdil mezi velikosti sily v betonovém a
ocelovém elementu.

4) Urceni vyslednic sil

Vyslednice N a M se zapisi do matice
vysledk, kazdému sloupci odpovida jedna
dvojice hodnot N, M.

Obr. 8 (dole) — Vysledek jednoho zatézovaciho cyklu,
prurez vystaven relativnim krivostem pri konstantnim
protazeni stiednice.

Obr. 9 (napravo)- ,, Rist interakcniho diagramu “,
vybrané zatézovaci vétve.
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Zadani vstupnich parametrd ¥

Sestaveni matice prifezu

Geometrické parametry prifezu

e 3jfka obd. prifezu b Ny

» vyska obd. priifezu h 00 | Ah
s podet prvkd N - vertikélni &len&ni priifezu >  Ah I R Ah
e« stupen vyztuZeni Jo . ——— Ah
Materialové charakteristiky = T

e tfida betonu b ]

« charakteristické hodnoty pracovniho diagramu _:'I ——————
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« volba pracovniho diagramu betonu i @ |
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« Sestaveni matice kfivosti K
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P=| 2 2 N K= Re)
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T e e b
for k=1:N
« Sestaveni matice relativnich deformaci stfednice £
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Matice celkovych deformaci sodk) = eclk) +*P
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2.4.3 Vypocet obalky ID

A) Matematicky postup

Program pracuje se vstupnimi hodnotami (H), které jsou zapsany v matici o 2
sloupcich, kde kazdy tadek (kterych je celkem n”) ptedstavuje dvojici [N; M]. Tak jako
v pfedchozim vypoctu, i zde jde o cyklus, kdy program postupné prochazi vSechny body
matice H; pravé proto je vypocet obalky casove nejdelsi etapou vypoctu.

V prvnim kroku se z matice H ur¢i body, které spliuji podminku, ze lezi v okoli
X=[Ni; Mi]. bodu (i=krok cyklu). V dalsi fazi se vypocitaji smérové vektory s pocatky v bodé
X a konci v bodech okoli. Poslednim krokem je vyhodnoceni, zda se bod X nachazi na obélce,

¢i nikoliv. Podminkou je Ze uhel & mezi sousednimi vektory musi byt vétsi, nez 77.
V piipadé€ velmi slabé vyztuzeného priifezu jsem musel zménit podminku s thlem
zUhlu 77 na 0,98.77. Kdybych tak neucinil, filtr by odstranil t¢éméf vSechny body obalky

v blizkosti maximalni a minimalni normalové sily ID. Diagram se tak stal mirné nekonvexni
kiivkou. Pokud se bod skutecné nachazi na obalce, je zapsan do matice obalky O.

Jak jsem zjistil, parametr velikosti okoli AN popf. AM nelze nastavit tak, aby byly

testovany body z bezprosttedniho okoli bodu X a soucasné byla spravné vytvorena obalka ID.
Problém nastava s body, které lezi blizko stredu ID a maji tak malo sousedl, ze je filtr
vyhodnoti jako body lezici na obalce. Pracoval jsem tedy s okolim velikosti abs(Npax)/2 a
Mmax/2. Jak je z grafickych vysledkl patrné, velikost a tvar interakéniho diagramu jsou silné
zavislé na stupni a charakteru vyztuzeni (symetrické, nesymetrické).

Tvar diagramu symetricky vyztuzené¢ho prufezu lze sjistou mirou nepiesnosti
aproximovat v intervalu momentt (-3M,,./4;, 0) a (0; 3M,./4) piimkou. Zbylé krajni

intervaly jsem prolozil polynomem 5. stupné.
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Obr. 10: Vyvoj tvoreni obdlky ID. FAZE I — Viechny body ID. Cervené kiivky spojuji body jednoho cyklu,
FAZE 2 — Vyfiltrované body obadlky ID, FAZE 3 — Prolozeni ki'ivek body obdlky ID.



B) Automaticky postup

Jak jsem pozdéji zjistil, program Matlab disponuje funkci ,,convhull®, ktera je schopna

konvexni obalku vytvofit v fddu nékolika vtefin. Nicméné pro slabé vyztuzené prifezy ji

z dlivodu nekonvexnosti nelze pouzit.

e Vstupni parametry
e Matice N*2.. [N, M] ....n=cca10 000

e Definice okoli bodu ~—
AN = max (abs({N))/2
AM = max (abs{M))/2
Uréeni bodu tvoficich obalku ID -
fori=1:N <]
e Uréeni bodu leZicich v okoli N
e forj=1:N
eif abs( N - N )= AN & abs( M; - My )= AM
& i #
N
podminka splnéna -> bod v fadku "j" lezi v okoli bodu v radku ™"
pod. neni splnéna -> bod v fadku "j" nelezi v okoli bodu v radku "i"
end
Na konci cykiu pro "j" je vytvofena matice bodi ieZicich v okoii bodu "i"
end
e Uréeni smérového Uhlu k bodim v okoi
e for k=1:N' N' je pocet fadki matice "sousedu"
ON = N¢ - N
oM = M, - M
e if 6N # 0 & S6M # 0
eif N < 0 & 6M < 0 -» o = atan[abs{ M )} [/ abs{ SN ) ]
eif N > 0 & &M < 0 > o« =-atan[abs( ¢M ) / abs( dN ) ]+
eif ON 0 & 6M 0 -» «a = atan[abs( 6M ) [ abs( &N ) ]+
oif 6N < 0 & &M > 0 -» o =-atan[abs( oM ) / abs( ¢N ) ]+ 27
sif 6N = 0 & 6M > 0 -» o= 37 [2
eif 6N = 0 & 6M < 0 > o = T2
oif 6N < 0 & 6M = 0 > o= O
eif 6N > 0 & &M = 0 > o = .
end
end
end
sort oy az oy ... sefadi vzestupné hodnoty smérovych Ghld
e for K=1:N'
i e if [ T i
Eor oo+ 2T - Q. <77 (v piipadé, ze v néjaké ¢asti diagramu vychazi malo bodl
: jedna se o bod na obalce ID na obalce, opravi se hodnota p soucinitelem mezi 0,95-
iend 0,99 - zejmena pro slabé vyztuzene prvky)
end

end

e Rozdéleni bodi obalky podle polohy v ID
e Dvoijice sil majici hodnotu momentu vétsi, nez 3/4 Mmax se pomoci funkce polyfit a polyval nahradi
polynomem 5. stupné; body s hodnotou momentu mensi dseckou
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Jak bylo zpivodnich predpokladi ziejmé (pracovni diagramy betond dle EC2),
nejvyssi tnosnosti je dosahovano pii vypoctu s uzitim nelinearniho pracovniho diagramu
betonu. Model parabolicko-rektanguldrni je s modelem bilinearnim téméf shodny, pficemz
v oblasti menSich zapornych relativnich deformaci stfednice dosahuje model parabolicko-
rektanguldrni. vy$§i momentové unosnosti. Vypoctovy model, ktery je v praxi diky své
jednoduchosti pouzivan nejcastéji — model rektangularni s aktivovanou plnou pevnosti betonu
pii relativnich deformacich 0,2 ¢ y3-& y3 - dosahuje pii malych deformacich stfednice (pouze u
slabé vyztuzenych priifezll) nejvyssi momentové tinosnosti. Naopak pii vyssich hodnotach &
(vétsich  zépornych) se vysledky blizi modelu bilinedrnimu nebo parabolicko-
rektangularnimu.

V tahové oblasti jsou vSechny diagramy shodné; pevnost betonu v tahu neni

uvazovana.
2.5 Kruhovy prirez namahany dvojici sil M, N

2.5.1 Motivace

Zvlaste ve skeletovych konstrukcich, kde je kladen diraz na vytvofeni velkého,
vzdusného, ni¢im nepferuSovaného prostoru, pisobi kruhové sloupy zpravidla lepSim
architektonickym dojmem, nez sloupy klasického, pravouhelnikového pritfezu. Ruéni vypocet
posouzeni takovych prvki je vSak o tfidu t€zsi, nez tomu bylo u obdélnikového sloup, nebot’
je potteba sestavit podminky rovnovahy na prifezu, kde se nelinedrné méni Sitka tlacené

oblasti betonu.

2.5.2 Vypocetni model

Zasadni zména oproti vypoctu 2.4 je v zavedeni dvou samostatnych matic priiezu:
jedné ,,.betonové™ a druhé ,,ocelové. Matice betonového prifezu se od matice obdélnikového
prifezu z (2.4) nelisi, proménnd $itka prifezu je zohlednéna az pii vypoctu sil. Volba Sitky
segmentd, tak jak je zobrazena na schématu, je myslim v dobrém poméru vysledek/pracnost.
Pti déleni na vice nez dvacet Casti je rozdil mezi obdélnikovymi a lichobéznikovymi
segmenty zanedbatelny.

Matice ocelového prifezu ma p tadkd, kde p je pocet prutd, a dva sloupce — s x-ovymi
a y-ovymi soufadnicemi prutii.. Specifikem kruhovych sloupi je silna zavislost ve sméru osy

ohybu k poloze vyztuze. Uvazoval jsem jen rovnomérné rozdéleni vyztuze.

11



Oproti pfedchozimu modelu se tento 1isi v zavedeni dalSiho vstupni parametru — kryci

vrstvy a dale v pocitani s navrhovymi hodnotami pevnosti betonu a oceli.

2.5.3 Postup vypoctu

pocitaji zvlast pro betonovou a ocelovou

Postup vypoctu je shodny s vypoctem 2.4, pouze ucinky relativnich deformaci se

sou¢tem: N=Ng+Nc; M=Mg+Mc.

Zadani vstupnich parametru
»  Geometrické parametry prufezu

primér bet. Prifezu

poéet prvkd N - vertikalni Elenéni prifezu >

primér a poget prutd vyziuZe

+ Materialové charalderistiky

+ Rozsahy vynucenych pomérnych deformaci
potet kroku, po kierych se méni deformace
e

tfida betonu, navrhova pevnost

charakieristické hodnoly pracovniho diagramu betonu

potateéni modul pruZnosti betonu
volba pracovniho diagramu betonu
modul pruZnosti oceli

mez kluzu oceli

for k=1:A
+ fori=1:B

end

vyneseni dvojic [Mx, N] a [My, N] do grafu

e Matice celkovych deformaci

* Vypodéet napéti po prifezu

* Vypoéet sily v bodech prafezu

+ Vypocet vwslednic N, Mx a My

end

L]
b | 8§8 P>
290 o c
4h  § 357 Psy
i scgf
| c82%Pe
[T B
I 22252y
I Bezcp
| s EL&¢F
i 2o wc
I 88
1 3=
| °
1 7]
Ec
Es
Ty
Famin “Cx‘max Ssmin & smax
A B
Ae, Aeg
21ot_s(k.D) =
E1g_clk) =

oy)= Ec(z) | atoLc(ksl)
oep)= Es
if oY) 20y —
if  abs{ofy) 20,
o). Ah. bey)
T5(p) - AP)

Fety) =
Fs(p) =

N= ZFC(y)+ ZFS
¥ P

M= > (FetrPoy) + 3 (Foe) Py )

¥ P

M= (Falp) Pay)
»

- osklm)

=

x-ové soufadnice ocelového prifezu
y-ové soufadnice ocelového prifezu
y-ové soufadnice betonového pifezu
§ifky elementl v zavislosti na y soufadnici
potet prutd

2510 + Cel) " Psy
=500 + o) " Pey

oly) =0a,

—> CrE‘.(Y)

=-a,

cast. Vysledné dvojice wvnitinich sil vznikaji
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2.5.4 Porovnani ID v zavislosti na poloze vyztuze ke sméru namahani,

re

zeni

tu pruti a stupni vyztu

v

poé

Jak je z grafti vidét, zavislost natoCeni polohy vyztuze k ohybovému momentu se

4

zeni.

ém vyztu

tupn

4

.7

uase zmen§ujlclm S€ S

o

tem vyztuznych prut

%

r

.7

zmensuje se zvysujicim se po¢

v

v

225 25

- ——w

125 15 175

1

-0.75 05 -025 0 025 05 0.75

-1.75 15 125 4

-2

25 -2.25

v 1(\5

Momenty [Nm]

o v

Obr. 15: Kruhovy prirez s maximalnim stupném vyztuzeni.
Tyrkysova: usporadani vyztuze poloha A, tmavé modra: poloha B (viz dale).

7 25mm.

2 6

uz

300mm, vyzt

2 30mm, vpravo d

249

300mm, vyztuz

Vievo d

1.25——————&3

[N] Alis arojeuuonN

-0.5

Momenty [Nm]

o v

Obr. 16: Kruhovy prurez s minimdlnim stupném vyztuzeni.

300mm vyztuz 4 2 Smm.

Tyrkysova: usporadani vyztuze poloha A, tmavé modra: poloha B; d
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souradnice Y [mm]

-0.025

-0.075

-0.125

2.5.5 Porovnani

ID kruhového a ctvercového priifezu se stejnou

prufezovou plochou betonu

Pro porovnani ID kruhového a ctvercového prufezu se stejnou plochou betonu a

stupném vyztuzeni jsem pro vypocet ID ¢tvercového priufezu pouzil modifikovany vypocet

(oddéleni betonové a ocelové Casti a zavedeni kryci vrstvy).

Zkoumal jsem c¢tvercovy prafez 350 x 350mm s riznymi stupni vyztuzeni a kruhovy

prafez odpovidajiciho priméru. Volil jsem uspotfadani, kdy se nejvice projevi rozdily

v poloze a nerovnomeérnosti vyztuze — tj. 4 vyztuzné pruty namahané v poloze ,,A*“ a ,,B*.

0.175

Poloha wztuze

0.125 sesesscescscesee
sessyseeesses

0.0750s
.

0.025

SeTeITONTY
sesscscden

secoececogoccsopoce

ecee
ceced

sepeccececcny

0.152

0.102

0.052

0.002

-0.048

souradnice Y [mm]

-0.098

-0.148

0.198 ! ! | |
-0.198 -0.148 -0.098 -0.048 0.002 0.052 0.102 0.152

-0.17:
-0.175 -0.125 -0.075 -0.025 0.025  0.075

souradnice X [mm]

Obr. 17: Ctvercovy priiiez
300x300, vyztuz 4 740mm.

0.125

souradnice Y [mm]

-0.198
-0.198 -0.148 -0.098 -0.048 0.002 0.052 0.102 0.152

souradnice X [mm]

0.152

0.102

Obr. 18 (nahove): Kruhovy priiez
Ac=90000mm’, 4 740mm,

0.052

POLOHA A.
0.002
-0.048
oose Obr. 19 (vievo): Kruhovy priirez
0.148 Ac=90000mm’, 4740mm,

POLOHA B.

souradnice X [mm]

Normalove sily [N]

Obr. 20: Interakcni diagramy
pro pripady z obr 17, 18, 19.

Momenty [Nm]

x10° 14



Zavislost momentové unosnosti étvercového a kruhového prufezu na stupni vyztuzeni

Vyztuzeni ,,min“ 4 “10mm - rozdil v maximalni momentové unosnosti 18%
Vyztuzeni ,,stfed* 4 230mm -> rozdil v maximalni momentové unosnosti 24%
Vyztuzeni ,,max“ 4 240mm > rozdil v maximalni momentové tinosnosti 26%

Pokud je tedy potieba navrhnout kruhovy prifez, je mozno pouzit ID pro ¢tvercovy

prufez  sredukovanou momentovou

z
=
5
3
3
S
El
H
>

unosnosti o 25%. Lze pfedpokladat, ze |
v piipad¢ vyztuzeni vice pruty by byla - / \ R

redukce momentové inosnosti mensi.

Normalove sily [N]

——g -

Obr. 21:Interakcni diagramy pro
minimalni vyztuzeni (4 21 0mm).

NAAA
N
o
w

Momenty [Nm]

2.6 3D interakc¢ni diagram obdélnikového prifezu

2.6.1 Motivace

Cilem bylo vytvorit jednoduché diagramy pro posuzovani Zelezobetonového
obdélnikového prifezu na namahani normalovou silou a dvéma ohybovymi momenty (nebo

jednim vyvolavajicim tzv. Sikmy ohyb).

2.6.2 Vypocetni model

Princip je 1 zde obdobny; vzhledem k tomu, ze prufez mize byt namdhan Sikmym

ohybem, bylo nutné rozd¢lit priifez na segmenty ve smeru obou os.

2.6.3 Postup vypoctu
Principielné je vypocet shodny s vypoctem 2.5.3 s tim rozdilem, Ze tentokrat je prifez
zatézovan relativnimi deformacemi: relativnim protaZzenim stfednice & a kiivosti ve sméru
obou hlavnich os prifezu 4 a 4 ve tfech v sobé vnofenych cyklech. Pro dosazeni dobré

presnosti je nezbytné vypocitat velké mnozstvi boda v prostoru Mx, My, N, z nichz jenom
maléd cast bude skuteéné lezet na obalce ID. Ptfi vypoctu jsem pouzival déleni intervalu

<A min; £x max>0a 30 hodnot, 47, na 30 hodnot a &£ na 60 hodnot.
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Zadani vstupnich parametru R Y
s Geometrické parametry prufezu 5 $s Ab Ab
. o £2 8
e Sifka obd. prurezu b 5o
e vjgka obd. prifezu h 3% % A4
e pocet prvkl M - horizontalni élenéni prifezu > Ab 8 =§ S ARAREARBREE Ah
e podet prvkl N - vertikalni Glenéni priffezu > Ah S jl_}j 4 E Ah
e primér a podet prutll ve spodni fadé E@ = NN RN Ah
) . Loy BERRRERENE
e ditto horni E Egé [ D
s kryli vyztuZe betonem 22as _H_H HH
e Materialové charakteristiky - R S A X
s fiida betonu, navrhova pevnost CUC
e charakteristické hodnoty pracovniho diagramu betonu THTH R ‘f
e po&ateéni modul pruZnosti betonu Ec 1= H
s volba pracovniho diagramu betonu N \
e modul pruznosti oceli Es L I/
s mez kluzu oceli Tyd 1 1
e Rozsahy vynucenych pomérnych deformaci Kosomin Koxmax Foyomin Ky max  Ssmin Ssmax
e pocet krok(, po kterych se méni deformace A B C
—  Ax, Ak, Agg
for k=1:A
o (forI=1:B
o |form=1:C
+ Matice celkovych deformaci S s(kI M) = sk + )" Psy- g, (m)*Psx
S c(KLM) = gdk)+ )T Pey-  x(m)*Pcx

* Vypocet napéti po prufezu
odi)= Ecle) . gy fkIm)
Tdp)= Es . Eior_s(K.Im)
if  odij) 20, —» o) =o,
it abs(ofijy) =20, — Odij)
* Vypocet sily v bodech prufezu
Feiijy= odij).ah.  Ab
Fs(p)= op)- Alp)
* VVypocet vyslednic N, Mx a My

N= ;LZ (Fedi, j))} + ?FS

My= 3 S (FetiivPoy)| - 3 (ForPy)
end | L } p |

end M, = —IZ[Z (Fc(i,j)-Pc,ﬂ - (Fgp) Pgy)

end -
1 P

vyneseni vnitinich sil do grafu =3D ID

TOT=[N,Mx,My]

CONVHULLN(TOT) vypoéte pofadova ¢isla bodl vnitinich sil tvoficich konvexni obalku ID
MIN, MAX(TOT) - maximum a minimum vnit'nich sil

rozdéleni hodnot TOT na kladné a zaporné pro My

MESHGRID - vytvoreni "mrizky" na plose min{N), max(N), min{Mx) a max{Mx)
GRIDDATA - interpolace hodnot My pro body "mrizky"

...ffizeni, Fazeni a promazavani...

separace vnitiich sil se stejnou hodnotou N (vrstevnice 3D ID), pomoci fce CONVHULL
vytvoreni uzavi'ené kfivky pro zapornou a kladnou &ast My
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souradnice Y [mm]

N [N]

0.2

L] L] ! L] L] ! L] L] ; L] L] ; L] L]
° ! ! ! e Obr. 22 (vievo):
0151 —e-1-0- e 0— 910 -ore o Zadani prirezu
| | | |
. -:- o:o o:o o:. . -éernéteék_y:
0 ] S v . o
e e e e T souradnice bodii
| | | |
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0 )
L] L] : L] L] : L] L : L ] L ] : L ] L ]
-0,0S—t—r:—o— 441‘4—440 .1‘*'7.**
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01—~ -—----r--—  Obr. 23: Vsechny body
R [Mx, My, NJ vypoctené
V15 e —xe et e - bte - i zqtZovani prifezu.
| | | |
[ ] o | e e | e o | e o | e L ]
L L L L

-0.2
-0.125 -0.075 -0.025 0.025 0.075 0.125
souradnice X[mm]

x 10

Mty [Mm)]

Obr. 26: Po aplikaci funkce ,,contour3 “

3 10
05
D .
Obr. 24: Aplikace funkce
L dos L, convuhulln® 2 ziskani
bodii lezicich na povrchu
- 41 interakcniho diagramu.
E 15
F o4z
F 25
-3
3.5

M, [Nm]
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3. Aplikace teorie 2. fadu na tlaceny zelezobetonovy

prvek s uvazenim nelinearniho chovani betonu

3.1.1 Motivace.

v Eurokddu 2.

Cilem druhé ¢asti této prace je porovnani tii riznych zplsobl vypoctu uvedenych

Prvni zptasob je v normé oznacen jako ,,obecny“. Jedna se, jak nazev napovida, o Cisté

teoreticky vypocet podle teorie 2. fadu. Norma nedavé zaddny navod, jak postupovat, jen

ptikazuje, jaké pracovni diagramy a soucinitele pouZit.

Druhy zptisob je oznacen jako ,,metoda zalozena na jmenovité tuhosti®, tfeti: ,,metoda

zalozena na jmenovité kiivosti“; na rozdil od obecného postupu, teoreticky zaklad téchto

teorii v normé uveden neni.

3.1.2 Zpusob poruseni prvku v zavislosti na jeho Stihlosti

Dle EC2 je stihlost definovana: A=lyji,

kde

Iy je vzpérna délka

Takto definovana $tihlost tedy nezavisi na stupni vyztuzeni.

Zpisoby poruseni tlacenych prvki se daji rozdélit do 3 skupin.

1.

Tento zptusob odpovidd masivnim prvkiim s malou
Stihlosti. K dosazeni meze tnosnosti dojde
k okamziku, kdy =z pocatku vedena polopiimka
protne interakéni diagram prafezu. Zavislost mezi
normalovou silou a momentem je linedrni (M=N.e).
Zpusob poruseni stiedn¢ Stihlych prvki; zavislost
mezi normalovou silou a momentem je mirné
nelinedrni. PoruSeni podobné jako (1), jen sila
potiebna ke kolapsu je mensi.

Kolaps typicky pro velmi §tihlé¢ prvky. K poruseni
dojde ,,uvniti* ID postupnym zvySovanim momentu

2. tddu vedouciho az ke ztraté stability tvaru

tlacené¢ho prvku.

i je polomér setrvacnosti betonového prafezu neporuseného trhlinami.

Obr. 30:Zpusoby poruseni prvku
v zavislosti na jeho Stihlosti.
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3.2 Specifika vypoétu podle 2. Fadu dana normou

e Pii vypoctu podle 2. fadu se musi upravit vztah pro vypocet pracovniho diagramu betonu:

- modul pruznosti betonu vydelenim soucinitelem spolehlivosti materidlu v cg=1.2.

- primérna hodnota valcové pevnosti betonu v tlaku f.,, nahrazena navrhovou pevnosti foq,
e Norma také stanovuje 2 moznosti, kdy je mozné od vypoctu dle 2.fadu upustit:
- Stihlost prvku je mensi nez Ajim

- ucinky 1. a 2. fadu se nelisi o vice jak 10%

¢ Vliv dotvarovani muze byt zanedban, pokud jsou soucasn¢ splnény nasledujici podminky:

- efektivni soucinitel dotvarovani @ep <2
- §tihlost A <75

- Moga/NEgg > h, kde Mogq = moment od 1. fadu, Ngq= navrhova normalova sila a

h=rozm¢r prufezu odpovidajici sméru namahani.

7

x 10
0
| I I I I I I
| I I I I I I
| I I I I I I
| I I I I I I
05F-------1 b\ \ o N (O _ S ]
| I | | | I |
I I I I I
I I I I I
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I e L e e S .
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I I I | I I
! | I I I
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L i [ Db aT T T T | A -
I I I I I I
I I I I I I
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I I I I I I
I I I I I I
25— N [ A P A [N A A —
I I I I I | I
I I I I I I
I I I I I I I
I I I I I I I
I I I I I I I
3F-——-—---- e e A [ A= f = P A= —
I I I I I I I
I I I I I :
I | I I I Ec; fcm
I I I I
| | | | Ec/(y,,(1+¢)) kde ¢=1.1; fcd
35— - - - —— 4 — = e N - - - - A — — — — — b — = - — = ™ ¢ ¢ —
: : : : : Ec/(yM*(1 +¢)) kde ¢=1.0; fcd
| | ! ‘ | Eclyy; fed
4 1 1 1 1 1 i \
-4 3.5 3 2.5 -2 -1.5 1 -0.5 0
£ -3

Obr. 31: Pracovni diagramy betonu:
1) nelinedrni model s priitmérnou pevnosti betonu v tlaku 2) nelinearni model s modulem pruznosti

vydélenym soucinitelem spolehlivosti materialu >y, a s ndavrhovou pevnosti betonu v tlaku,
3) + 4) nelinedrni model se zohlednénym vilivem dotvarovani a s navrhovou pevnosti betonu v tlaku.
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3.2.1 Geometrie konstrukce
Vypocty jsem provadél na jednoduché, staticky urcité konstrukei — prostém, kloubove
podepfeném nosniku. Nosnik je zatizen silou ptisobici rovnobézné se stiednici prutu na
rameni o velikosti e. Minimalni hodnota tohoto ramena je dana normou, a sice jako soucet

geometrické imperfekce prutu (zavisi na délce prvku a poctu svislych prvki v piipadé

h...vyska prifezu; samoziejmé sila mize plisobit i na rameni vétsim).
Prut je po vySce rozd€len na elementy vySky AH. Pocet prvku jsem stanovil hodnotou

70; pii vysSim poctu jiZz neni vyznamny vzrist presnosti.

Eaxt X 0,03315 +
L W seoeqeess
i 0,03310
e E
T 2 0,03305 -
T =
T 3
I & 0,03300 -
T %
+ ©
T T g
. I 0,03295
arzy
T j'JI; I
S 0,03290 ‘ ‘ \
1 10 30 50 70 90 110 130
T poéet dilk
z
Obr. 32: Geometrie zkoumané konstrukce. Obr. 33: Viiv poctu prvkii AH na presnost vypoctu.
3.2.2 Postup vypoctu
R /X Be My Be N
F, WO M, +M,
b - Ly Ly
B —— —— —
€1 — —
— = \
I — ] 1
I |
L1f Thee TR R ==
<l£ I — — ]
e — — ]

z —
z,-@ Eext'e + Fext'W(X)

@ :> @ ::> @ ::> @ :> @ Obr. 34: Schéma vypoctu.
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Komentaf k Obr. 34:

V prvnim kroku je definovana geometrie konstrukce a velikost vnéjsi sily vCetné excentricity
pusobisté (1). V kroku (2) je vypocitan prib&éh momentu prvniho fadu. Krok (3) zobrazuje
pribéh normalové sily, ktery zlstava béhem celého vypoctu stejny. Kroky (4) a (5) se tykaji
vypoctu podle 2. fadu, budu se jim zde vénovat podrobnéji.

Vypocet podle teorie 2. fadu spociva v iterativnim feSeni u¢inkli vné&jSich sil na
zdeformovanou konstrukci. Mlze byt dosazeno dvou moznych feSeni.
1) S kazdym krokem iterace se ptiristky deformaci a tedy i druhotnych momentli zmensuji,
limitné se blizi k nule. Konstrukce se ustali v rovnovazné poloze.
2) Ptirtistky deformaci ani moment se nezmens$uji, v pruibéhu vypoctu dojde k ptekroceni
unosnosti v nejvice namahaném prifezu.

Cilem kazdého kroku iterace je vypocet zdeformovaného tvaru konstrukce zatizené
vnitinimi silami. Vychazel jsem z materidlové rovnice (R1) a geometrické rovnice ohybové
cary, ktera ma diferencialni charakter (R2).

2

d 2W(x)
dx

R1: M(x) = E(x)-T-k(x) R2: x(x) =

Vzhledem k tomu, ze se secnovy modul pruznosti méni po vysce prifezu i po vysce

nosniku, neni mozné ulohu fesit pfimou integraci. Integrace po vysce nosniku je nahrazena
sumaci po malych elementech, ve kterych jsou hodnoty relativnich deformaci (K a &)
vypocitany feSi¢em (viz. dale).

Pii vypoctu pootoCeni zkiivosti je uplatnéna geometrickd okrajovd podminka
shodnosti velikosti pootoc¢eni na obou koncich prutu - viz. (4) obr. 34.

e(x) = J K(E)dE= o+ > (k(x )-AH)

0 .
1

w(¥) = —J P(E)dE=wo =" (¢(x )-AH) wp = 0
0 .
1

Posledni fazi kroku iterace je vypocet zvétSenych hodnot vnitinich sil - viz. (5) obr. 34.

Mo = M;+M, Mi=Fey. e M>(x)= Fey . w(x).

Vypocet konci, kdyz se dvé po sobé jdouci hodnoty maximalniho momentu od sebe
nelisi o pripustnou hodnotu, nebo pokud vypocet deformaci z vnitinich sil nekonverguje (tzn.

pokud je prekrofena tinosnost priifezu).
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Zadani vstupnich parametra

o vyska prutu H
o déleni prutu, m bodl po AH
o Velikost vngjsi svislé sily, jejl excentricita Fext e
e Vnitfni sily 1. fadu =
Y Nint = Fext
for k=1:1000 Mipt = Fext-e

fe  for1=1:1000

i e VloZen fedi€ na pifevod vnitinich sil na relativhi deformace

{ pokud nedojde ke konvergenci vnitfnich sil, pferusi se cely vypodet, prut kolabuje
iend

x(l)

» vysledkem je matice kiivosti K(x) = (2

w(m)

o ze ktere vypoditaji pootoleni v jednotlivych bodech po vysce prutu

Yo

k(1) + r(2)
AL
Po+ H >

p(x) = @(0) =
(n(mf 1+ K(m))
L 2

o Vyplyva z okrajové podminky, Zze pootodeni na obou koncich prutu musi byt shodne

Pt plm — 2 g

p(m— 1)+ AH:

e prihyby 0
w(0) + AH (1) ; p(2)
w(x) =
wim— 1)+ Ap PR D+ om) 1; + el
o if [Mipan(k) — Mol = 1) <10 °
break

s else

Nint = ~Fext

M = Foyprle + wi(x))
« end

end



3.2.3 Vypocet deformaci z vnitrnich sil

Zadani vstupnich parametrt
e vétdina parametri viz. vypotet ID
e Vnitini sily M Ny

¢ Piiblizné hodnoty relativnich deformaci ¢ K,
.5.guess guess

Definice funkce napéti v betonu c(€sal’» Z)
Symbolicky vypoéet parcialnich derivaci Z?UC(E i z) g—oc(g K z)
Sestaveni matic betonového a ocelového prifezu Po Py
€5 = “sguess M = Roness
for | =1:1000

e Vypodet napéti po prifezu pro rel. deformace & a &, sumaci vnitfni sily M, N
‘o if
N-N = tiny M-M < Mint

N = —— ~ Mgy =
break 10° 10°
e else

s Sest matic prorel. deformace « a g, jako parametr z hodnota z matice priifezu Pc a Ps

j?gc(g mz) ,g—% C(Esa"‘ z) % S(Es,l‘i z) g—gscrs(g ﬁz)
e Vypodet parcialnich derivaci

h

d—N(ES,R) = Z (d—crc(g K z) b-Ah\ + Z (d—crs(a K z) Aj

des Kde ) i kd&:

h n
g—l‘;N(gs,ﬁ) = ZO [3% (5 K, z -b- Ahj + Z (g—crs £,k z) A]

i=1

h
j?SM(Ess |’v) = ;Zn [j—ESUC(E K Z) Py -b- Ahj + ;Z [EO—S(E K z) PSJ--Aj
h
jTQM(ES,R) = Z [%UC(E K Z) PClb Ah) Z kd% g SR z) PSj'A]
i= 0

s Reseni soustavy 2 linearnich rovnic o 2 neznamych pro Ax a Ae,

— d
Nint =N+

= N(ES,R) -AE + d—N(E n) -AK

) dr
Miyt=M+ j—M(eS,n)-Ae + d—M(ES,n)-An

o dk

ES—€S+A€

K=K+ Ak

end

if |=1000
Prlifez neni schopen pfenést zadané zatizenf

end
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Na rozdil od vypoctu vnitinich

sil z relativnich deformaci K a & neni

mozné stejné¢ jednoduchym zplisobem

feSit ulohu opaénym zpisobem

(materidlovd nelinearita). K tomuto
ucelu se hodi jedna z itera¢nich metod:
Eulerova, modifikovand/plna Newton—
Raphsonova a metoda BFGS.

Postup  iterativniho  feSeni
Newtonovou metodou tecen je ziejmy
z obr. 35.

Uine predstavuje hodnotu, ke

o(e)

So(e,)/de
6U<€guess>/6€// /// 1
s
S
Ac, 4
o ~ "% " fAg,
int - =
e %
s /
AU rd /
e \
. "/
2
Z
/
0 (&g ) 7 A
/
/
2 i
/// 7ﬁ4A€z
/
Ag,
E:guess E:2 61 <
Obr. 35

které¢ hledame odpovidajici hodnotu €. Vypocet za¢ind ve zvoleni hodnoty &gy, kterd je

v blizkosti predpokladaného feSeni. Z hodnoty & guess s€ piimo vypocitd hodnota O (& guess),

10zdil AT=0in-0 (& guess) @ derivace dO (& guess)/de. Zrovnice A& do(Eguess)/ds = Ao se

vypocita Ae, které se pricte k €guess a cely vypocetni cyklus se opakuje pro novou hodnotu

relativni deformace. Vypocet konéi pii dosazeni pozadované ptesnosti (malé hodnoty A¢).

Ve vypoctu jsem uplatnil plnou metodu Newton-Raphsonovu, ktera je sice nejvice

vypocetn¢é narocnd, nicméné je s ni dosahovano nejvyssi presnosti v nejméné krocich. Ve své

podstaté jde o metodu Newtonovu, kterd je zobecnéna pro vice proménnych. V nasem ptipadé

hledanymi hodnotami jsou relativni deformace stfednice & a kifivost «© (analogicky k &

z obrazku 35), které odpovidaji zadanym vnitinim sildm M a N (analogicky k ¢ z obr. 35).

3.3 Odlisnosti navrhovych hodnot pri vypoétu dle teorie 1. Fadu,

2. radu s uvazenim dotvarovani a normy

A) Zavislost navrhového momentu na excentricit€ pusobici sily a stupni vyztuzeni prufezu

Pti tomto vypoctu byl kloubové podepieny prvek zatéZovan konstantni silou se

zvétSujici se excentricitou az do svého poruseni.

Jak se dalo ocekavat, vypocet obecnou metodou (obrazky 36-43) lezi v intervalu

omezeném shora konzervativnimi postupy danymi normou — metodou jmenovité kiivosti a
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metodou jmenovité tuhosti. Spodni hranici tohoto intervalu tvoii feSeni se zanedbanymi

ucinky 2. fadu, kdy navrhovy moment je soucinem piisobici sily a jeji excentricity: M;=F,. e
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450000 +

400000
350000 -
€ 300000

i

< 250000 -
200000
150000 -

Mmax [N

100000

50000

0 =

0,2 0.4 0,6 08 1

celk. excentricita [m]

Mmax,stiff —— Mmax,curv 1.fad —— Mmax,cr

Obr.36: b=0.4m; h=0.4m; H=8m,
0=0.2%,; F=400kN.

Legenda ke grafum:

Mmax,stiff = dimenzaéni moment
vypocteny metodou jmenovité
tuhosti

Mmax,curv = dimenza¢ni moment
vypocteny metodou jmenovité
ktivosti

1.74d = dimenza¢ni moment
vypocteny dle teorie 1. fadu

Mmax,cr = dimenzaéni moment
vypocteny obecnou metodou
(teorie 2. fadu) s uvazenim
dotvarovani betonu.

Pfi malém stupni vyztuzeni

je velky rozdil mezi
pouzitymi postupy vypoctu.
Pro malé excentricity se
vypocet blizi teorii 1. fadu,
pro vEtsi teorii jmenovité

kiivosti.

Obr. 37: b=0.4m; h=0.4m;
H=8m, £©=0.8%; F=400kN.

Obr.38: b=0.4m; h=0.4m; H=8m,
0=3%; F=400kN.

Pro velky stupen vyztuZzeni jiz
nejsou velké rozdily v uzitém
zpusobu vypoctu.

Kiivka 2. tddu a metody
jmenovité tuhosti maji témer

identicky prub¢h.
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B) Zavislost navrhového momentu na délce prvku

Za povSimnuti pfi tomto vypoctu

1000000
stoji zavislost metody jmenovité
tuhosti na vysce prvku. V tomto
£ I w1 v . .
3 ’,,,»»/ ptipadé se pii vySce 15ti metrh
x 100000
E rovna  velikost plsobictho a
kritického bfemene; feSeni se
limitné blizi k nekonec¢nu.
10000 -

Vyska [m]

Mmax,stiff —— Mmax,curv

1.fad —— Mmax,cr

Obr. 39: b=0.4m; h=0.4m; H=var, ©=0.8%, F=500kN.
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140 [
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100 | /
80 - ,//
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40 ,»-'/

20 o

stihlost A

Vyska [m]

—A llim

Obr. 40: Graf zavislosti velikosti kritického bremene a
pusobici vnejsi sily na vysce prvku.

900000
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700000 |

= 600000 |

Z. 500000 1

& 400000

£
= 300000

200000 1 /

100000 ,mﬁﬁiaﬁf%: '

0 ‘ ‘ ‘ |
0 5 10 15 20 25

Vyska [m]

‘ Mmax,stiff —— Mmax,curv 1.fad —— Mmax,cr ‘

Obr.42: b=0.4m; h=0.4m; H=var, p=3%, F=500kN.

Obr. 41: Graf zavislosti Stihlosti a vymezujici Stihlosti
na vysce prvku.

Dle obr. 41 je povinnost provadét vypocet
s uvazenim vlivu 2. fadu od cca 4 metrt. Pfi
této vysce se ,,0ddéluje* kiivka M1 od M2
(viz obr 39).

Pozn: krivka M1 neni konstantni, protoze
minimalni excentricita danda normou se
zveétsuje s rostouct vySkou.

Pfi zkouméni siln¢ vyztuZzeného prvku
vysoké Stihlosti je feSeni velmi dobfe

vystiZeno teorii jmenovité tuhosti (Obr 42).
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C) Zavislost navrhového momentu na velikosti navrhové sily

400 000
350 000
300 000
E 250 000
x 200 000
£ 150000
100 000
50 000
0

0

100000

200000
Sila

300000

400000

Mmax,stiff —— Mmax,curv

1. fad —— Mmax,cr

Obr.43 b=0.4m; h=0.4m; H=15m, ©=0.8%,; F=var
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Obr.44 Graf zavislosti vnejsi sily na kritériu vymezujici Stihlosti

100 000

10000 A

1000 A

M [Nm]

100

| —— 10%Mt1

M2-Mi |

10

Obr.45 Graf zavislosti velikosti vnéjsi sily na kritériu 10% M1

Na obrazcich 44 a 45 jsou
srovnana 2 vymezujici
kritéria, kdy lze opustit od
vypoctu podle teorie 2. fadu.
Je kritérium

patrné, ze

vymezujici  Stihlosti  je
mnohem vice konzervativni
(vypocet podle 2. fadu nutné
aplikovat jiz pfi mensi sile
nebo mensi vySce prvku).

kritériu

(10% rozdil mezi M; a M;)

Oproti  druhému

ho lze ale aplikovat ptimo.
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Obr.46 Horni cast: graf zavislosti dimenzacniho momentu (svisla osa) na souradnici po vysce nosniku a cisle
iterace ve vypoctu dle 2. radu. Ve spodni casti zavislost maximalniho prithybu téhoz nosniku na cisle iterace
vypoctu. Tento nosnik zkolaboval pri 127. kroku, kdy priifez uprostred nosniku nebyl schopen prenést zatizeni

SCHEMA PRO VYPOCET INTERAKENTHO DIAGRAMU

Zadani H Zatizeni prurezu relativnimi deformacemi

Integrace napéti po prurezu ]

J

Vypocet odezvy = napéti

Opakovani v cyklu

pro rizné rel.
deformace

Matice vnitfnich sil My aN

Obalka ID
- "ruéni vypocet nekonvexni obalky

- automaticky vyp. konvexni obalky

Iteracni vypocet rel. deformaci nekonverguje

Iteraéni vypocet rel. deformaci konverguje

Vypocet je ukoncen, kce se pii

i fyzikalni rce i
- g [ Dvajice vnitinich sil My a N
A
:
h
H
!
:
i
|
i
i
!
|
SCHEMA PRO VYPOCET STABILITY PODLE TEORIE I1. RADU !
i
h
{ 1 h
Zadani ]_. Statické rovnice ¢

Fyzikalni rce
Newton - Raphsonovaiter. metoda

Rozdil vnitFnich sil v 2 po sobé jdoucicﬁ
cyklech je mensi, nez je stanovena
pripustna odchylka

Vypocet premisténi

Obr. 47: Globalni schéma vypoctu

daném zatiZzeni zhrouti

[ Ekvivalentni relativni deformace

Ukonceni vypoctu pro dané zadani

Zvyseni pfirdstkové velicéiny
{délky, sily, excentricity)

Geometrické rce
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3.4 Upraveny ID pro vypocet dle teorie 2. radu

Cilem bylo propojit vysledky 1. a 2. ¢asti — tedy vytvorit modifikovany interak¢ni
diagram, ktery by pii znalosti piedpokladané navrhové sily a jeji excentricity slouzil
k rychlému posouzeni unosnosti tlacené¢ho Zelezobetonového prvku daného prifezu, stupné
vyztuzeni a vysky.

Zvolil jsem sloup prifezu 350 x 350mm, vyztuz 4¢20mm, vySka 7.5m, 10m a 15m.
Tomu odpovidaji hodnoty stihlosti ptiblizn¢ 75, 100 a 150. Ve vypoctu byl uvazovan vliv

dotvarovéani, a to upravou secnového modulu pruznosti Ec4=E./(1.2+2).

w10 INTERAKTHNI DIAGRAM

Mormalove sily [N]

Momenty [Mm] 5

Obr. 48: Interakcni diagram pro nejvice exponovany prirez a Stthlost prutu A=100. Prava cast grafu odpovida
zatezovacim krivkam vypocitanym dle teorie 2. iadu. K preruSeni zatezovani (krokovému zvétsovani normdlové
sily) dojde v okamzZiku protnuti obalky ID, kdy je dosazeno mezni unosnosti prirezu. Kazdé 2 sousedni kiivky se
od sebe lisi zvétsenou excentricitou o maly priristek.Leva cast diagramu slouzi pro rychlé posouzeni prvku na
ucinky 2. radu bez vypoctu. Jedna se o poloprimky s rovnici M=N . e, kde e je excentricita a N je normalova sila.
Maximalni normalova sila je stejna jako N .. v pravé casti grafu u krivky prislusné excentricity. Bodem je
oznaceno kritické bremeno.
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X 1DB INTERAKCHMNI DIAGRAM

Maormalove sily [N]

Warmenty [Mm] 3

Obr. 49: ID pro A=75. Kritické bremeno je vétsi, nez je unosnost priFezu (lezi mimo rozsah grafu,).

¥ 108 INTERAKCZNI DIAGRAM

Marmalove sily [MN]

a8 i i i ! i i i i
28 -2 -1.8 -1 0.5 1] [1E 1 15 2

Momenty [Mm] y 105
Obr.50: ID pro A=150.
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4. Zaver

Vysledkem prvni ¢asti mé prace je script v programu Matlab pro vypocet interakéniho
diagramu obdélnikového nebo kruhového prifezu naméhaného normélovou silou a jednim
nebo dvéma ohybovymi momenty. Krom¢ zékladni geometrie prifezu je mozné definovat
tiidu betonu, pracovni diagram betonu a oceli, stupenn vyztuzeni, usporadani vyztuze
(symetrické x nesymetrické) a tloustku kryci vrstvy.

Piinos prvni ¢asti tkvi zejména v moznosti vypoctu interakéniho diagramu prifezu,
jehoz materidlové vlastnosti jsou popsané nelinearnimi funkcemi. Oproti standardnim
postuptim, kde jsou pro svou vypocetni jednoduchost uzivany vysoce konzervativni pracovni
diagramy betonu, je mozné uzitim nelinedrnich pracovnich diagramii navrhovat pro pienos
stejného zatizeni subtilngjsi prvky a dosahnout tak nemalych uspor materidlu.

To samé plati 1 pro druhou ¢ast mé prace, ve které byly zkoumany ucinky 2. fadu na
stihl¢ tlacené prvky. Pii vypoétu dimenzacniho ohybového momentu zjednoduSenymi
metodami uvedenymi v Eurokddu 2 (metoda zalozena na jmenovité tuhosti a metoda zalozena
na jmenovité Stihlosti) je mnohdy potieba na stejné zatizeni nadimenzovat prifez na mnohem
vétsi ohybovy moment, nez jaky vychazi pii vypoctu obecnou metodou podle teorie 2. fadu.

Vysledkem posledni ¢asti je modifikovany interakéni diagram slouzici pro rychlé
posouzeni unosnosti Stihlého tlaCen¢ho prvku, u kterého znadme velikost vnéjsi sily a

excentricitu jejiho ptisobeni.

Predmét dalsiho zkoumani je mnoho.
V prvni fad¢ bych uvedl zpfesnéni vypoctu
relativnich deformaci z vnitinich sil /€ast
3.2.3/. Uzitim plné Newton-Raphsonovy
iteratni metody je sice dosazeno vysledku

velmi rychle — ftadové v 10-15 krocich

s piesnosti 10, nicméné jen pro body nelezici

v blizkosti hrani¢ni obalky ID. Jest¢ horSich

vysledkil je dosahovano u modelu betonu bez : : : : : :
uvazeni dotvarovani, kde vypocet nekonverguje v celém prsfenci (viz ob-r 51). | | Obr. 5 1
Druhym cilem by mohl byt vypocet interakéniho diagramu pii uvazeni vsech
kombinaci namahdani, tzn. i s uvdzenim smyku a krouceni prifezu. Vypocet ID pro dalsi tvary
priifezu je myslim zbyte¢ny, jedind zména oproti stavajicimu vypoctu by byla v modifikaci

matice prufezu.
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Tretim a poslednim cilem je zrychlit a optimalizovat vSechny vypocty. Pro predstavu

uvadim ¢asovou naro¢nost vypoctl pouzitych v této praci.

Vypocet 2D ID podle metody a piesnosti déleni prifezu 10s az 30s
Matematicky popis obéalky ID 1 min
Vypocet 3D ID 1-2 min

Vypocet stability tlacen¢ho prvku pro jednu kombinaci zatizeni
- malo zatizené pruty a pruty blizko kolapsu zatizené silou velké vysttednosti 30s
- pruty, kde kolapsu ptedchazi postupné mirné zvétSovani momentu viz obr.46 ~ Smin

- modifikovany ID (obr 48-50) 12hod
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