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Anotace: Srovnani teoretickych metod a postupl danych normou EC2 pro vypocet
meznich stavu Zelezobetonovych prvki. 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

ucinku 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

4.

their both material and geometrical non-linear behaviour.
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1. Uvod

Cilem prvni Ccasti této prace byl vypocCet interakCniho diagramu (ID) pro
Zelezobetonovy prvek obdélnikového a kruhového prlifezu a porovnani ID
v zavislosti na geometrii prafezu, stupni vyztuzeni a pouzitych materialovych
modelech danych normou. Zkoumal jsem prlifezy 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 normalova sila, jde o prosty/Sikmy ohyb, tedy zplUsob
namahani, kterému jsou nejCastéji vystaveny vodorovné nosné konstrukce —
nosniky. Oproti tomu, je-li dominantni slozkou namahani sila normalova, ve
vétSiné pfipadl se jedna o namahani svislych nosnych konstrukci — pfi
poméru stran do 4:1 o namahani sloupu, pfi vy$8im o namahani pilifad a stén.
Pokud je vyznamny vliv excentricity vnéjsi sily, je konstrukce posuzovana na
kombinaci normaloveé sily a jednoho dominantniho ohybového momentu (napf.
ramové stojky). Zatizeni vSemi tfemi vnitfnimi silami mdze byt uvazovano
napf. u rohovych sloupu skeletovych konstrukci. Prifez vystaveny krouceni a
smyku jsem nezkoumal.

Druha Cast je zaméfena na mezni unosnost konstrukce s pfihlédnutim k u€inkim 2.
fadu. Vypocet jsem provedl na nejjednodusSim mozném prvku — kloubové
podepieném &tihlém nosniku zatizeném excentricky pusobici silou. Cilem bylo
porovnat ucinky 1. a 2. fadu se zjednoduSenymi vypocty danymi normou.

V zavéru jsem spojil vysledky 1. a 2. Casti, abych ziskal upraveny ID pro pfimy
vypocet Unosnosti Stihlych prvkd bez komplikovaného vypoctu dle 2. fadu.

Pfi svém badani jsem se Fidil zasadami danymi normou CSN EN 1992-1-1:
Navrhovani betonovych konstrukci - Cast 1-1: Obecna pravidla a pravidla pro
pozemni stavby, cCastéji oznaCovanou jako ,Eurokdéd 2“. Norma nabyva
uginnosti 1.12.2006 a &asem pIn& nahradi stavajici normu CSN 73 1201.
Eurokodu jsem vyuZil pfedevsim ke zjisténi konstrukCnich zasad betonovych
prvki (nema cenu zkoumat prvky, které nelze navrhnout — napfiklad pfFilis
silné vyztuzené prufezy).

VSechny vypocty jsem provadél v programu Matlab (Casti 2.4, 2.5 ve verzi 6.1, zbytek
2007a), data druhé ¢asti jsou zpracovana v programu Excel.

2. Interakéni diagram — mezni analyza prurezu

2.1 Definice ID

Interakéni diagram je tvofen uzavienou, témér konvexni kfivkou vymezuijici v roviné
mnozinu bodl. Kazdy bod této roviny je ur€en soufadnici: [normalova sila N;
ohybovy moment M]. Pokud lezi bod uvnitf této kfivky, nedochazi k pfekroceni
unosnosti prvku; oproti tomu body vné odpovidaji kombinacim, pfi kterych je
unosnost prifezu prekroena. Proto body na hranici mezi témito plochami
odpovidaji zatizeni, pfi kterém je pravé dosazeno maximalni unosnosti. Tento
stav se nazyva ,Mezni stav Unosnosti‘ (MSU), patfi do skupiny ,Prvnich
meznich stavd® (stabilita, unosnost...).

Jak z definice vyplyva, ID je velice vhodny nastroj k posuzovani mnoha silovych
kombinaci na prvky stejného prifezu.



2.2 Materialové vilastnosti betonu a oceli

Ocel: predpokladal jsem linearni zavislost chovani mezi napétim a deformaci az do
dosazeni hodnoty napéti, pfi které zacne ocel plastizovat - tzv. mez kluzu. Tu
jsem stanovil hodnotou f,=500MPa, ktera odpovida bézné betonarské vyztuzi

R 10505. Pfi dalSim zvétSovani deformace jiz nedochazi k narlstu napéti

(tzv. zpevnéni) nad (pod v pfipadé tlaku) tuto mez.

Beton: Model chovani betonu a charakteristické pevnosti byly ureny na zakladé
EC2. Pro lepS8i srovnani mezi vypoc¢tovymi modely jsem pouzZil jen jednu tfidu

betonu - C30/37.
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Obr. 2: Pracovni diagramy betonu



2.3 Konstrukéni zasady

EC2 definuje minimalni a maximalni stuperi vyztuzeni ZB prvku betonafskou vyztuzi,
tyto hodnoty se mirné liSi pro nosniky a pro sloupy. Ve vypoctech jsem uzival
As,m,'n=0,002AC a AS,max=0y 04Ac, 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 prifezu, v pfipadé mnohouhelnika v kazdém jeho rohu 1 prut.
Tento pozadavek plyne z pozadavku zajiSténi spravné polohy tfmink( pfi
betonovani. Tfminky slouzi u nosnikd jako smykova vyztuz, u sloupu jako
vyztuz zabranujici vyboCeni tlaGenych prutd. U kruhového sloupu se
doporu€uje navrhovat minimalné 6 podélnych prutl. NejmenSi pramér
vyztuzného prutu je 8mm.

Kryti vyztuze betonem slouzi k zajisténi jeji dlouhodobé trvanlivosti a zaroven ke
zlepSeni spoluplsobeni. Tloustka kryci vrstvy je funkci agresivity prostredi,
délky uvazované zivotnosti kce, pfedpokladaného rozvoje trhlin atd... Stanovil
jsem ji hodnotou 20mm (kromé &asti 2.4, kde kryti neni uvazovano).

2.4 Obdélnikovy prurez namahany dvojici sil M, N
2.4.1 Vypocetni model

Vypocty jsem provadél na prufezu o rozmérech 300mm x
500mm, ktery je v oblasti nejvice tlatenych a -
tazenych vlaken vyztuzen betonarskou vyztuzi. Pro I 2E
zjednoduseni a urychleni vypoctu jsem cely prirez ——
nahradil sloupcovou matici, jejiz prvni a posledni
¢leny predstavovaly vyztuz, zbylé, po vySce prarezu
rovhomérné rozdélené cleny beton. Pocet &lenu
matice prufezu nemél na vysledek vypoctu prilis
velky vliv, da se fici, ze od dvaceti ¢lent vyse je IEEEE
dosahovano témér stejnych hodnot. Vypocet jsem f
zformoval tak, aby stupen vyztuzeni prufezu byl J#L
nezavisly na poc¢tu ¢lenu matice.

Cilem vypoctu bylo porovnat rizné pracovni diagramy betonu a také vytvofit grafické
vystupy zachycuijici vyvoj distribuce napéti po prufezu. Z tohoto divodu jsem
neuvazoval vliv kryci vrstvy.

(N-1).Ah

h

2.4.2 Postup vypoctu

1) Generuje se matice relativnich deformaci <y, ve které kazdy €len vznika sectenim
relativni deformace stfednice «g a deformace zpusobené vlivem kfivosti « ;-

Matice ma stejny pocet fadkl a sloupct jako je pocet fadkl v matici prirfezu,
kazdému bodu prafezu tedy pfislusi jina relativni deformace. Je pochopitelné,
Ze cely vypocet nelze u€init najednou, proto je feSen v cyklech po krocich; s
kazdym krokem se zvétSuje velikost relativni deformace stfednice.
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Obr. 3: Graficke zndazorneni matic relativnich deformaci. Obr. 4. Grafické znazornéni matice celkove deformace.
- vodorovna osa x: rostouci kiivost, vodorovna osa y: vyska prirezu, svisla osa z: velikost deformace.

2) Z hodnot relativnich deformaci se pfimo vypocitaji hodnoty napéti v bodech prufezu.
o(e)=E(e).e

velikost napeti v betanu
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Obr. 5 Obr. 6
2D a 3D graf rozlozeni napéti v betonu po priirezu. Zleva se zvysuje krivost. Graf zachycuje prirez v jednom kroku,
pri kterém relativni deformace strednice ziistava konstantni. Svisld osa zndzornuje vysku prirezu. V tomto grafu byl
pouczit nelinearni model betonu.
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3) Vypocet sil v bodech prufezu:
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Obr. 7:

3D graf rozlozeni bodovych sil po prurezu. Zleva
roste krivost. V prvni a posledni radé se nachazi
ocelova vyztuz. Prurez je vtomto pripadé
minimdlné vyztuzen, proto neni témer rozdil mezi
velikosti sily v betonovém a ocelovem elementu.
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4) Vyslednice N a M se zapiSi do matice vysledkUl, kazdému sloupci odpovida jedna
dvojice hodnot N, M

sily [N]

Normalove
&

Momenty [Nm]

Obr. 8: Vysledek jednoho zatézovaciho cyklu, priirez Obr. 9: ,, Rust interakcniho diagramu . Vybrané
vystaven relativnim krivostem p¥i konstantnim zatézovaci vétve.
protazeni strednice.

2.4.3 Vypocet obalky ID

Program pracuje se vstupnimi hodnotami (H), které
jsou zapsany v matici o 2 sloupcich, kde kazdy
radek (kterych je celkem n?) predstavuje 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 ¢asové nejdelSi etapou vypoctu.

V prvnim kroku se z matice H ur€i body, které splfuji
podminku, ze lezi v okoli X=[Ni; Mi]. bodu (i=krok
cyklu). V dal$i fazi se vypocitaji smérové vektory
s poCatky vbodé X a konci v bodech okoli.
Poslednim krokem je vyhodnoceni, zda se bod X
nachazi na obalce, €i nikoliv. Podminkou je ze
uhel o« mezi sousednimi vektory musi byt vétsi
nez 7.

V pfipadé velmi slabé vyztuzeného prufezu jsem musel zménit podminku s Uhlem «
zuhlu 77 na 0,98.77. Kdybych tak neucinil, filtr by odstranil téméf vSechny
body obalky v blizkosti maximalni a minimalni normalové sily ID. Diagram se
tak stal mirné nekonvexni kfivkou. Pokud se bod skute¢né nachazi na obalce,
je zapsan do matice obalky O.

Jak jsem zjistil, parametr velikosti okoli AN popf. 4AM nelze nastavit tak, aby byly
testovany body z bezprostfedniho okoli bodu X a souCasné byla spravné
vytvofena obalka ID. Problém nastava s body, které lezi blizko stfedu ID a
maji tak malo sousedu, zZe je filtr vyhodnoti jako body lezici na obalce.
Pracoval jsem tedy s okolim velikosti abs(Nmax)/2 @ Mmax/2. Jak je z grafickych
vysledkd patrné, velikost a tvar interakéniho diagramu jsou silné zavislé na
stupni a charakteru vyztuzeni (symetrické, nesymetricke).

2.AN
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Jak bylo z plvodnich predpokladil zfejmé (pracovni diagramy betond dle EC2),
nejvyssi unosnosti je dosahovano pfi vypoctu s uzitim nelinearniho pracovniho
diagramu betonu. Model parabolicko-rektangularni je s modelem bilinearnim
téméf shodny, pficemz v oblasti menSich zapornych relativnich deformaci
stfednice dosahuje model par.-rec. vy§S§i momentové unosnosti. Vypoctovy
model, ktery je v praxi diky své jednoduchosti pouzivan nejCastéji — model
rektangularni s aktivovanou plnou pevnosti betonu pfi relativnich deformacich
0,2ccu3-ccu3 - dosahuje pfi malych deformacich stfednice (pouze u slabé
vyztuzenych prafezd) nejvy$S8i momentové unosnosti. Naopak pfi vysSich
hodnotach ¢ (vétSich zapornych) se vysledky bliZzi modelu bilinearnimu nebo
par.-rec. V tahové oblasti jsou vSechny diagramy shodné — pevnost betonu
v tahu neni uvazovana.

2.5 Kruhovy priurez namahany dvojici sil M, N
2.5.1 Motivace

Zvlasté ve skeletovych konstrukcich, kde je kladen daraz na vytvoreni velkého,
vzdusného, ni¢im nepferuSovaného prostoru, pusobi kruhové sloupy zpravidla
lepSim architektonickym dojmem, nez sloupy klasického, pravouhelnikového
prufezu. Ruc€ni vypoclet posouzeni takovych prvkl je vSak o tfidu tézsi, nez
tomu bylo u obdélnikového sloupu, nebot je potfeba sestavit podminky
rovnovahy na prifezu, kde se nelinearné méni Sirka tlatené oblasti betonu.

2.5.2 Vypocet

Zasadni zména oproti vypoCtu 2.4 je v zavedeni y
dvou samostatnych matic prifezu — jedné
.betonové” a druhé ,ocelové“. Matice N
betonového prifezu se od matice

Ah
obdélnikového prufezu z (2.4) nelisi, Ah
proménna Sifka prlifezu je zohlednéna az Ah

pfi vypoctu sil. Volba Sifky segmentu, tak _
jak je zobrazena na schématu, je myslim

v dobrém poméru vysledek/pracnost. Pfi
déleni na vice nez 20 &asti je rozdil mezi
obdélnikovymi a lichobéznikovymi
segmenty zanedbatelny.

Matice ocelového prufezu ma p fadku, kde p je poCet prutd, a 2 sloupce — s x-ovymi
a y-ovymi soufadnicemi prutl. Specifikem kruhovych sloupl je silna zavislost
ve sméru osy ohybu k poloze vyztuze. Uvazoval jsem jen rovnomérné
rozdéleni vyztuze.

Oproti pfedchozimu modelu se tento liSi v zavedeni dalSiho vstupni parametru —
kryci vrstvy a dale v pocitani s navrhovymi hodnotami pevnosti betonu a oceli.

Postup vypoctu je shodny s vypoltem 2.4, pouze ucinky relativnich deformaci se
pocitaji zvlast pro betonovou a ocelovou ¢ast. Vysledné dvojice vnitfnich sil
vznikaji sou¢tem N=Ns+N¢; M=Ms+Mc
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Obr. 14: Kruhovy prifez s maximalnim stupném vyztuZeni.
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Obr. 19: Interakcni diagramy pro pripady z obr 17, 18, 19.

Obr. 20: ID pro minimalni vyztuzeni (4 210mm).
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Zavislost momentové unosnosti étvercového a kruhového prufezu na stupni vyztuzeni

Vyztuzeni ,min“ 4 #10mm - rozdil v maximalni momentové unosnosti 18%.

Vyztuzeni ,stfed” 4 ©30mm - rozdil v maximalni momentové unosnosti 24%.

Vyztuzeni ,max“ 4 240mm -> rozdil v maximalni momentové unosnosti 26%.

Pokud je tedy potfeba navrhnout kruhovy prafez, je mozno pouzit ID pro Ctvercovy
prifez s redukovanou momentovou unosnosti o 25%. Lze pfedpokladat, ze
v pfipadé vyztuzeni vice pruty by byla redukce momentové unosnosti mensi.

2.6 3D interakcni diagram obdélnikového prifezu

Cilem bylo vytvofit jednoduché diagramy pro posuzovani zelezobetonového
obdélnikového prifezu na namahani normalovou silou a dvéma ohybovymi
momenty (nebo jednim vyvolavajicim tzv. Sikmy ohyb).

2.6.1 Vypocet

Princip je i zde obdobny; vzhledem k tomu, Ze prafez
muze byt namahan Sikmym ohybem, bylo nutné
jej rozdélit na segmenty ve sméru obou o0s.

Vypocet je shodny s vypoctem 2.5.3 s tim rozdilem, ze
tentokrat je prufez zatéZovan relativnimi
deformacemi: relativnim protaZzenim stfednice ¢4
a krivosti ve sméru obou hlavnich os prafezu 4
a 4, ve tfech vsobé vnorfenych cyklech. Pro
dosazeni dobré presnosti je nezbytné vypocitat
velké mnozstvi bodl v prostoru Mx, My, N,
z nichZ jenom mala ¢ast bude skutecné lezet na
obalce ID. Pfi vypoCtu jsem pouzival déleni
intervalu <4x_min; £x max> Na 30 hodnot, 4, na 30
hodnot a <5 na 60 hodnot.
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2.6.2 Porovnani ID v zavislosti na stupni a poméru vyztuzeni
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Obr. 24: 2D vrstevnice. Popisky u Sipek predstavuji
hodnotu velikosti normalové sily a jsou v MN.

Graf pro asym. prurez b=0,25m, h=0,4m, spodni
vyztuz 3 ¢25mm, horni 2 78mm

Obr. 25: b=0,35m, h=0,35m
spodni vyztuz 2 78mm, horni 2 78mm
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3. Aplikace teorie 2. fadu na tlaéeny Zzelezobetonovy prvek
s uvazenim nelinearniho chovani betonu

Cilem druhé &asti této prace je porovnani tfech riuznych zplsobu vypocétu uvedenych
v EC2.

Prvni zpusob je v normé oznacen jako ,obecny“. Jedna se, jak nazev napovida, o
Cisté teoreticky vypocet podle teorie 2. fadu. Norma nedava zadny navod, jak
postupovat, jen pfikazuje, jaké pracovni diagramy a soucinitele pouzit.

Druhy zpUsob je oznacen jako ,metoda zaloZena na jmenovité tuhosti®, tfeti: ,metoda
zaloZzena na jmenovité kfivosti“; na rozdil od obecného postupu, teoreticky
zaklad téchto teorii v normé uveden neni.

3.1.1 Zpusob poruseni prvku v zavislosti na jeho Stihlosti

Dle EC2 je stihlost definovana: A=ly/i,
kde Ipje vzpérna délka
i je polomér setrvacnosti betonového prifezu neporuseného trhlinami.

Takto definovana Stihlost tedy nezavisi na stupni vyztuzeni

Zpusoby poruseni tlatenych prvku se daji rozdélit do 3 skupin.

1) Tento zplUsob odpovida masivnim prvkim s malou
Stihlosti. K dosaZeni meze unosnosti dojde M
k okamziku, kdy z poCatku vedena polopfimka
protne interakéni diagram prifezu. Zavislost
mezi normalovou silou a momentem je linearni
(M=N.e).

2) Zpusob poruSeni stfedné Stihlych prvkl; zavislost
mezi normalovou silou a momentem je mirné 3
nelinearni. PoruSeni podobné jako (1), jen sila
potfebna ke kolapsu je mensi.

3) Kolaps typicky pro velmi &tihlé prvky. K poruSeni

dojde ,uvnitt ID postupnym zvySovanim 1 2
momentu 2. fadu vedouciho az ke ztraté stability Obr. 26:
tvaru tlaceného prvku. N Zpiisoby poruSeni prvku v zavislosti

na jeho stihlosti
3.2 Specifika vypoétu podle 2. Fadu dana normou

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

- modul pruznosti betonu vydélenim soucinitelem spolehlivosti materialu vcg=1.2.

- prumérna hodnota valcové pevnosti betonu vtlaku f., nahrazena navrhovou
pevnosti feg.

e Norma také stanovuje 2 moznosti, kdy je mozné od vypoctu dle 2.fadu upustit:

- §tihlost prvku je mensi, nez Ajn - ucinky 1. a 2. fadu se nelisi o vice jak 10%

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

- efektivni soucinitel dotvarovani per < 2, Stihlost A <75

- Moed/NEq 2 h, kde Moeg = moment od 1. fadu, Neg = navrhova normalova sila,

h = rozmér prafezu odpovidajici sméru namahani.
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Obr. 27: Pracovni diagramy betonu:

1) nelinedrni model s priimérnou pevnosti betonu v tlaku 2) nelinearni model s modulem pruznosti
vydélenym soucinitelem spolehlivosti materialu >\ a s navrhovou pevnosti betonu v tlaku,

3) + 4) nelinearni model se zohlednénvm viivem dotvarovani a s navrhovou pevnosti betonu v tlaku

3.2.1 Geometrie konstrukce

Vypocty jsem provadél na jednoduché, staticky urcité konstrukci — prostém, klouboveé
podepfeném nosniku. Nosnik je zatizen silou pusobici rovnobézné se
stfednici 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 prvkl) a imperfekce silového plsobeni (vétsi z
hodnot 20mm nebo h/30, kde h...vySka prUfezu; samoziejmé sila muize
pusobit i na rameni vét§im).

Prut je po vySce rozdélen na elementy vySky AH. Pocet prvkl jsem stanovil hodnotou
70; pfi vy$8im poctu jiz neni vyznamny vzrist pfesnosti.

X
Bt 0,03315 -
v eesssssesteseacaces
| 0,03310 Eoanil
€1 E /
¥ 2 0,03305
T >
T L
T 2 f
1 % 0,03300
T ©
PoE £ /
5% T 0,03295 |
T T
< T
T 0,03290 T T T 1
] 10 30 50 70 90 110 130
. pocet dilka
Y4

Obr. 28 (vievo): Geometrie zkoumané konstrukce.
Obr. 29 (vpravo): VIiv poctu prvkit AH na presnost vypoctu.
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3.2.2 Postup vypoctu

Eext X Fext M 1 Fext N W (X) M . M
v H v Lo o e
—x = —— —
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I ] . |
LT Ze 2 e oS
TE T — — ]
ar 1 — — /
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O = @ = 6 = @O = 6

Obr. 30: (1) Geometrie konstrukce; (2), (3) vnitini sily 1. Fadu (4) zdeformovana konstrukce — vynesen priibéh
prithybu w, patrna je geometricka okrajova podminka shodnosti pootoceni na obou koncich prutu.

(5) Momenty vypoctené na zdeformované konstrukci M,,, = M;+Mo; Mi=F . e; Mx(x)= F .. w(x).

Vypocet se pak opakuje, vypocitaji se deformace od momentu M,,,, z nich zvétSené deformace atd...

Vypocet konci, kdyz se dve po sobé jdouci hodnoty maximalniho momentu od sebe nelisi o stanovenou presnost.

3.2.3 Vypocet deformaci z vnitrnich sil

Na rozdil od vypocCtu vnitfnich sil o(e)
z relativnich deformaci « a &5 so(e,,.)/6e , - 00(8.)/08
neni mozné stejné /
jednoduchym zpusobem FeSit Ao, /iﬁ
Ulohu opaénym  zplusobem =
(materialova nelinearita). Ao S
Ktomuto ucelu se hodi jedna /4
z iteranich metod: Eulerova, <
modifikovana/plna Newton—  o(c,..) A
Raphsonova a metoda BFGS.

Ve vypoé&tu jsem uplatnil plnou metodu S L LAe,
Newton-Raphsonovu, ktera je Ae,
sice nejvice vypocetné narocna,
nicméné je sni dosahovano Eqess €281 3
nejvyssi pfesnosti v nejméné Obr. 31
krocich. Postup iterativniho feSeni je zfejmy z obr. 31.

Tint pfedstavuje hodnotu, ke které hledame odpovidajici hodnotu ¢. Vypocet zagina

volbou hodnoty ¢guess, ktera je v blizkosti pfedpokladaného feseni. Z hodnoty
€ guess S€ pFimo vypocita hodnota 0 (& guess), r0zdil Ao=0in-0 (& guess) @ derivace
do(eguess)/de. Zrovnice  As. do(eguess)/de=Ac  se vypolitd Ae, které se
priCte k £g4uess @ cely vypocCetni cyklus se opakuje pro novou hodnotu relativni

deformace. Vypocet konci pfi dosazeni pozadované pfesnosti (malé hodnoty
Ag).
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3.3 Odlisnosti navrhovych hodnot pri vypocétu dle teorie 1. radu,
2. radu s uvazenim dotvarovani a normy

A) Zavislost navrhového momentu na excentricité puisobici sily a stupni vyztuzeni prarezu

Pfi tomto vypoctu byl kloubové podepfeny prvek zatéZovan konstantni silou se
zvétSujici se excentricitou az do svého porusSeni. Jak se dalo ocCekavat,
vypocCet obecnou metodou (obrazky 35-42) lezi v intervalu omezeném shora
konzervativnimi postupy danymi normou — metodou jmenovité kfivosti a
metodou jmenovité tuhosti. Spodni hranici tohoto intervalu tvofi feSeni se
zanedbanymi ucinky 2. fadu, kdy navrhovy moment je sou€inem pusobici sily
a jeji excentricity. M1=Fey. €

200000 —
180000 Obr. 32: b=0.4m; h=0.4m; H=8m, 0=0.2%;
160000 F=400kN
__ 140000
é 120000 | Pfi malém stupni vyztuZeni je
% 100000 o~ velky rozdil mezi pouzitymi
£ Zgggg e =l postupy  vypoétu. Pro  malé
40000 — e excie'ntrlmty sevvvy'poce’.t. pI|Z| teqr[l
20000 e 1. fadu, pro vétsi teorii jmenovité
o L= | | kfivosti.
0 0,05 0,1 0,15 0,2
o Obr. 33: b=0.4m; h=0.4m; H=8m, /=3%;
400000 || F=400kN
350000 Pzl
£ 300000 % Pro velky stupefi vyztuZeni jiz
% 250000 | % nejsou velké rozdily v uzitém
£ 200000 1 zplsobu vypodtu.
150000 1 Kfivka 2. fadu a metody jmenovité
1000009 tuhosti maji téméF  identicky
50000 A o1 v
o | | prubéh.
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
celk. excentricita [m]
Mmax,stiff —— Mmax,curv 1. fad +Mmax,cr‘

Obr. 34:

Horni cast: graf zavislosti dimenzacniho
momentu (svisla osa) na souradnici po
vysce nosniku a cisle iterace ve vypoctu dle
2. Fadu.

Ve spodni casti zavislost maximalniho
prithybu téhoz nosniku na cisle kroku
vypoctu. Tento nosnik zkolaboval pri 127.
kroku, kdy priirez uprostred nosniku nebyl
schopen prenést zatizend.
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B) Zavislost navrhového momentu na délce prvku

15

1000000
'E MM
£
x 100000 -
©
£ /
= M
10000
0 5 10
Vyska [m]
‘ Mmax,stiff —— Mmax,curv 1.fad —— Mmax,cr ‘

Obr. 35: b=0.4m; h=0.4m; H=var, ©0=0.8%, F=500kN
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Za povSimnuti pfi tomto vypocCtu stoji
zavislost metody jmenovité tuhosti na
vySce prvku. V tomto pfipadé pfi vySce
15ti metrd se rovna velikost plsobiciho a
kritického bfemene; feSeni se limitné

blizi k nekonec¢nu.

Pozn: kifivka M1 neni konstantni, protoze minimalni
excentricita dand normou se zvétsuje s rostouct
vyskou.
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Obr. 36: Graf zavislosti velikosti kritického bremene
(FB) a pusobici sily (F) na vysce prvku.

Obr. 37: Graf zavislosti Stihlosti a vymezujici Stihlosti
na vysce prvku povinnost provadet vypocet s uvdzenim
viivu 2. Fadu od cca 4 metri. Pri této vysSce se
,,oddeéluje “ krivka M1 od M2 (viz obr. 35).

C) Zavislost navrhového momentu na velikosti navrhové sily
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Obr. 38: b=0.4m; h=0.4m; H=15m, ©=0.8%, F=var

Na obrazcich 39 a 40 jsou srovnana 2 vymezujici kritéria, kdy
Ize opustit od vypoctu podle teorie 2. Fadu. Je patrné, ze
kritérium vymezujici Stihlosti je mnohem vice konzervativni
(vypocet podle 2. radu je nutné aplikovat jiz pri mensi sile nebo
mensi vysce prvku). Oproti druhému kritériu (10% rozdil mezi
M; a M) ho Ize ale aplikovat primo.
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3.4 Upraveny ID pro vypocet dle teorie 2. radu

Cilem bylo propojit vysledky 1. a 2. ¢asti — tedy vytvofit modifikovany interakéni
diagram, ktery by pfi znalosti pfedpokladané navrhové sily a jeji excentricity
slouzil k rychlému posouzeni unosnosti tlateného Zelezobetonového prvku
daného prufezu, stupné vyztuzeni a vysky.

Zvolil jsem sloup prufezu 350 x 350mm, vyztuz 4 -20mm, vySka 7.5m, 10m a15m.

Tomu odpovidaji hodnoty Stihlosti pfiblizné 75, 100 a 150. Ve vypoctu byl uvazovan
vliv dotvarovani, a to upravou se¢nového modulu pruznosti Ecq=E./(1.2+2).
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Obr. 41: 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 (krokovéemu zvétsovani normdlové
sily) dojde v okamzZiku protnuti obalky ID, kdy je dosazeno mezni unosnosti prirezu. Kazdé 2 sousedni kiivky se
od sebe [isi zvetSenou excentricitou o maly pririistek. Levad cast diagramu slouzi pro rychlé posouzeni prvku na
ucinky 2. radu bez vypoctu. Jednd se o poloprimky s rovnici M=N . e, kde e je excentricita a N je normalova sila.
Maximalni normalova sila je stejna jako N y,. v pravé casti grafu u krivky prislusné excentricity.Bodem je
oznaceno kritické bremeno.
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SCHEMA PRO VYPOCET INTERAKCNIHO DIAGRAMU
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Obr. 44: Globalni schéma vypoctu
4. Zaveér

Pfedmétu dalSiho zkoumani je mnoho. V prvni fadé bych
uvedl zpfesnéni vypocltu relativnich deformaci
z vnitinich sil /€ast 3.2.3/. UZitim pIlné Newton-
Raphsonovy iteraCni metody je sice dosazeno
vysledku velmi rychle — fadové v 10-15 krocich
s presnosti 10, nicméné jen pro body neleZici
v blizkosti hrani¢ni obalky ID. Jesté horSich
vysledkl( je dosahovano u modelu betonu bez
uvazeni dotvarovani, kde vypoCet nekonverguje
v celém prstenci (viz obr 45).

Druhym cilem by mohl byt vypocCet interakéniho diagramu pfi uvazeni vSech
kombinaci namahani, tzn. i s uvazenim smyku a krouceni prufezu. Vypocet ID
pro dalSi tvary prufezu je myslim zbyte€ny, jedina zména oproti stavajicimu
vypoctu by byla v modifikaci matice prifezu.

Tretim a poslednim cilem je zrychlit a optimalizovat vSechny vypocty. Pro pfedstavu
uvadim ¢asovou naro¢nost vypocta pouzitych v této praci.

Vypocet 2rozmérného 1D podle metody a presnosti déleni prifezu 10s az 30s
Matematicky popis obalky ID 1 min
Vypocet 3D ID 1-2 min

Vypocet stability tla¢eného prvku pro jednu kombinaci zatiZzeni 30s - 5min
Modifikovany ID (obr 41-43) 12hod.
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