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Abstrakt

Pro zlepseni mechanickych vlastnosti betonu je v seizmicky aktivnich oblastech hojné
uzivano ovinuti sloupt spirdlovou vyztuzi. Konvenéné vyztuzené sloupy jsou navrhovany
na kombinaci tlakové sily a ohybu, zatimco v pripadé ovinutych sloupii je normami popi-
sovano pouze namahani centrickym tlakem. V této praci byl pro vysetfeni chovani excent-
ricky namahaného ovinutého sloupu s kruhovym priifezem vytvoren model pro numerickou
analyzu pomoci metody konecnych prvkia (MKP). Hlavnim cilem préce bylo analyzovat
nartst inosnosti sloupu pri mimostredném tlakovém zatizeni v dtsledku jeho ovinuti a
prezentovat tuto zavislost ve formé interakcniho diagramu. Druhym cilem bylo sestaveni
algoritmu pro ruc¢ni vypocet interakéniho diagramu, ktery primarné vychézi z poznatkt
z norem a také z vysledku analyzy MKP. Analyza MKP potvrdila navyseni tinosnosti
sloupu pri excentrickém zatizeni v disledku ovinuti a vysledky navrzeného postupu pro
rucéni vypocet prokazaly vybornou shodu s numerickymi vysledky. Je také zjisténo, ze
kosntitutivni vztah pro popis chovani ovinutého betonu v centrickém tlaku v pouzity v
normach neodpovida skutecnému chovani materialu.

Klicova slova

Kruhovy sloup, spirdlova vyztuz, sevieny beton, mimostredny tlak, metoda konecnych
prvku, interakéni diagram.






Abstract

To improve the mechanical properties of concrete, confinement with spiral reinforcement
is widely used in seismically active areas. Conventionally reinforced column elements are
designed for a combination of compressive force and bending, whereas in the case of
confined columns, only concentric compression is described by design codes. In this thesis
a finite element model was developed to investigate the behavior of an eccentrically loaded
confined. The main objective of the work was to analyze the increase in the column
load carrying capacity under eccentric compressive loading stemming from the enhanced
strenght of confined concrete and to present this relation by means of an interaction
diagram. The second objective was to develop an algorithm for the hand calculation of
the interaction diagram based primarily on the knowledge from the design codes and
also on the results of the FEM analysis. The FEM analysis confirmed the increase in
column capacity under eccentric loading due to confinement and the results of the manual
calculation showed excellent agreement with the numerical results. It is also found that
the stress-strain relationship used in design codes to describe the behaviour of confined
concrete in concentric compression does not correspond to the actual behaviour of the
material.

Keywords

Circular column, spiral reinforcement, confined concrete, eccentric compression, finite ele-
ment method, interaction diagram.
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1 Uvod a motivace

Sloupy vyztuzené spirdlovou vyztuzi se chovanim zésadné lisi od tradi¢né vyztuzenych
sloupt. Hlavni vyhodou spirdlové vyztuze je vyznamny efekt tzv. ovinuti. Pfi namahani
sloupu v tlaku dochazi k rozpinani betonu v pricném smeéru, coz vede ke vzniku tahového
napéti v pricné vyztuzi. Vyztuz zpétné pltisobi na beton a svira tak betonové jadro prirezu,
¢imz znacné navysuje pevnost a duktilitu materialu. Vlastnosti ovinutého betonu je proto
vyuzivano predevsim v seizmicky aktivnich oblastech. Ovinuti umoznuje vytvoreni plas-
tickych kloubti, a s tim spojenou redistribuci vnitinich sil. Pii pouziti spirdlové vyztuze
s nizkym stoupanim také dochazi ke zkracovani vzpérné délky podélné vyztuze, coz zne-
snadnuje jeji vyboceni.

Vyhodou tohoto typu vyztuzeni, jez stoji za zminku, je nizsi dopad na zivotni prostiedi,
ktery je patrny predevSim pro prufezy vyuzivajici vice prekryvajicich se spirdl. Diky
zvysené efektivité spirdlové vyztuze je tfeba mensiho mnozstvi pri¢né vyztuze pro dosazeni
stejnych vysledkti jako pfi vyztuzeni tfminky. Pro sloupy vyztuzené vice spirdlami je
hlavni vyhodou moznost automatizace vyroby armokost, ¢imz je znacné snizena prac-
nost a ¢asova ndroc¢nost pii umistovani vyztuze, coz vede k nizsim stavebnim nakladtim.
Vyuziti spirdlové vyztuze ma tedy jak ekologické, tak i ekonomické prinosy.

Je obecné znamo, ze sloupové prvky jsou v realnych konstrukcich namahany kombinaci
normalové sily a ohybu. Tento typ namahani je pfi ndvrhu konvenéné vyztuzenych sloupt
bran v potaz, zatimco pro kruhové sloupy se spirdlovou vyztuzi uvadi normové predpisy
pouze vztahy pro centricky tlak.

Tato prace se proto zabyva analyzou chovani excentricky namahaného ovinutého
sloupu. Pro tento 1cel byl vytvoren vypocetni model pro numerickou analyzu metodou
koneénych prvkia v programu OOFEM [15]. Pro popis chovani betonu byl vyuzity kom-
plexni nelinedrni materiadlovy model kombinujici plasticitu a poskozeni CDPM2 (Concrete-
Damage-Plastic-Model), vyvinuty Petrem Grasslem a kol. [9].

V prvni ¢asti prace je predstaveno chovani ovinutého betonu a zjednodusené kon-
stitutivni modely navrzené k jeho popisu. Déle jsou predstaveny dosavadni poznatky v
problematice excentricky namahanych ovinutych sloupti. Nasleduje rozbor navrhovych
pristupti pro sloupy ovinuté kruhovymi tfminky nebo spirdlovou vyztuzi pro rtizné nor-
mové predpisy.

V druhé casti je popsan proces vytvareni vypocetniho modelu a predpoklady,
které byly pri vytvareni modelu zaujaty. Nasleduje rozbor vysledkiti numerické analyzy
soustiedici se predevsim na rozlozeni podélného a priéného napéti po pritrezu. Je snaha
vyhledat skutecnosti, které by mohly prispét k vytvoreni zjednoduseného vypoctu.

Treti ¢ast predstavuje algoritmus pro zjednoduseny ruéni vypocet tinosnosti excent-
ricky naméahanych kruhovych sloupii s ovinutim. Vypocet je navrzen s ohledem na po-
znatky uvedené v odborné literature zminéné v prvni ¢asti a na vysledky z numerické
analyzy. Je predstaven postup vypoctu a predpoklady, které byly zaujaty.

Na zavér prace jsou oba zvolené pristupy porovnany a je zhodnocena presnost na-
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vrhovaného rucniho vypoctu. Je provedena diskuze ohledné nesrovnalosti zplisobenych
pouzitim konstitutivniho modelu z normy EC2 [20].
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2 Ovinuty beton

2.1 Princip chovani ovinutého betonu

Pti zatizeni betonu v tlaku dochéazi k rozpinani materialu kolmo na smér pusobeni tlakové
sily. Pokud je tomuto rozpinani branéno, vznika v betonu tlakové napéti, tj. sevieni ¢i
ovinuti. Ovinuti lze vyvodit pomoci priéné vyztuze, ve které pri rozpinani betonu vznika
tah, viz Obr. 1. Z divodu rovnovahy sil vyztuz vyviji pricny tlak na betonové jadro,
¢imz znacné navysuje jeho pevnost v tlaku a duktilitu. K poruseni prvku dochazi, pokud
priéna vyztuz dosdhne maximélniho mozného pretvoreni a porusi se. Pro sloup ovinuty
betonérskou vyztuzi dochazi k dosazeni maximalni inosnosti jesté pred porusenim télesa,
zatimco pro ovinuti vlaknovymi kompozity tinosnost stoupa az do poruseni pricného vy-
ztuzeni.

ASPf Y

fu = 2A5fy
de k d.s

- Aspfy

Obrazek 1: Podminka rovnovahy pro vypocet velikosti pri¢ného tlakového napéti.

Sevieni lze délit na pasivni a aktivni. Ke vzniku pasivniho sevieni je tfeba pti¢nych
deformaci sviraného betonu. Aktivni sevieni pusobi bez ohledu na deformaci betonu a
je charakteristické pro laboratorni experimenty slouzici pro popis betonu za trojosé na-
pjatosti. Mezi prostfedky pro vyvozeni pasivniho sevieni muzeme zaradit betonaiskou
vyztuz v podobé uzavienych obdélnikovych nebo kruhovych timinkt a spiral, vldknové
kompozity jako napt. FRP (Fibre Reinforced Polymer) nebo GFRP (Glass Fibre Rein-
forced Polymer) a uzaviené ocelové profily. Dle typu pouzité vyztuze se méni efektivita
vysledného sevreni.

V naésledujicich vztacich popisujicich chovani ovinutého betonu jsou pouzity stredni
hodnoty pevnosti pro beton a ocel. Popisem chovani sevieného betonu se poprvé zabyval
Richart a kol. (1928) [17]. Popisuje sevieni pomoci aktivniho hydrosatického tlaku kapa-
liny vztahy:

fc,c = fc+k10L (1)
€ee = Ec (1 + l@if) (2)

kde f.. je tlakova pevnost ovinutého betonu, f. je pevnost prostého betonu v jednoosém
tlaku a o, je velikost pri¢ného tlakového napéti. Koeficienty k; a ks jsou funkci betonové
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smési a pricného tlaku. Pomérné pretvoreni ovinutého betonu je oznaceno e.. a . se
rozumi pretvoreni prostého betonu.

Primérné hodnoty koeficientit k1 = 4,1 a ky = 5ky byly zjiStény experimentalné.
Richart dale zjistil, Ze ucinky aktivniho sevieni vzniklého hydrostatickym tlakem kapaliny
jsou priblizné stejné, jako ti¢inky pasivniho sevieni vyvolaného spiralovou vyztuzi s nizkym
stoupanim zavitu.

Mander a kol. (1988) [14] vytvofil jednotny pracovni diagram sevieného betonu pri
pomalém monoténnim zatézovani platny pro kruhové i obdélnikové prurezy, viz Obr. 2.
Jeho model je zalozeny na rovnici navrzené Popovi¢em (1973) [16].

A

5 Confineid f:;os;

M. o — — — concre © fracture

8" \\\&\ R

: N

% fot Unfir;:d \ .
2SN\

i

51.4 EcoREco Esp Eec Eeu
fi

Compressive Strain, &
Stress—strain model for concrete in compression

Obriézek 2: Pracovni diagram ovinutého betonu dle Mandera [14].

Mander uvadi, ze velikost pricného tlakového napéti o, muzeme dopocitat z rovnovahy
sil na poloviné kruhového prurezu pti dosazeni meze kluzu v priéné vyztuzi:

2fyASp = O'LSdc (3)

kde f, je mez kluzu piicné vyztuze, Ay, je plocha vyztuze, s je rozte¢ timinkid a d. je
pramér timinku ¢i spiraly vztazeny k ose prutu.
Velikost priéného tlakového napéti lze tedy vyjadrit nasledovneé:

vy @
sd,.

Pri piisobeni vyztuze na betonové jadro ale dochazi k nedokonalému roznosu pri¢cného
tlakového napéti. To je zplisobeno tim, ze pricna vyztuz neni pribézna po celé délce prvku
na rozdil tfeba od ocelobetonovych kruhovych sloupt (kde navic ptimo pfispivéa k tuhosti
a tnosnosti v axidlnim sméru). Mezi jednotlivymi tfminky, prip. zavity spiraly, vznikaji

or
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oblasti s neefektivné sevienym betonem. Pti¢né napéti se mezi nimi roznasi priblizné
parabolicky se sklonem pocateéni teény 45° a vzepétim SZ,, viz Obr. 3. Mander tento
poznatek zahrnuje pomoci koeficientu efektivity ovinuti k., kterym redukuje idealni pricné
tlakové napéti or. Hodnota koeficientu se lisi podle uzitého typu vyztuze a je definovana

jako pomeér efektivné seviené plochy jadra vici celkové plose jadra prifezu
ke = — (5)

kde A. je efektivné seviena plocha jadra a A, je plocha jadra prurezu.

SECTION A-A SECTION B-B
Cover concrete E—
{spalls off] _,_ ds
N - Cover
Ineffectively 2| |5 concrete
confined
core LA
| A
ds-572 Effectively
confined
ds core

Obrazek 3: Efektivné a neefektivné seviené oblasti pro kruhovy sloup vyztuzeny
timinky [14].

Pro vyztuzeni kruhovymi tfminky lze dopocitat koeficient k.

Edc_i/Z T2 1 - % 2 2
%Zi:4(y;>:4 %%%):O‘ij v

kde je s’ je svétly rozpon timinku a d.=d, je prumér vyztuze k ose.
Stejnym zptsobem je mozné vyjadrit k. pro spirdlovou vyztuz.

 _i(d-) ie(-a)

A
ke = — ~ — (7)
A, Td? Td? 2d,.

Efektivita typu priéné vyztuze je tedy zahrnuta pomoci koeficientu k., ¢imz lze ziskat
velikost efektivniho pricného tlakového napéti

2, A,
O-}/ - ;jd pk@ (8)

Je vhodné podotknout, ze koeficient k. neuvazuje vliv odklonu sily od vodorovné roviny.
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Vypocet pevnosti betonu v sevieni popisuje Mander komplexnim vztahem

7,9407 !
fc,c = fc <—1,254 + 2,254W _ 20;) (9)

Tomu odpovidajici pretvoreni

€ee = Ec [1 +5 <J;(;CC — 1)] (10)

vychézi z (2) od Richarta.

[ kdyz je tento vztah velice presny, je pro praxi prilis komplikovany. Normové predpisy
pro navrhovani betonovych konstrukei (napt Eurokdd 2 [20] nebo fib Model Code 2010 [8])
proto vyuzivaji pro vypocet pevnosti betonu v ovinuti jednodussi vztahy typové od-
povidajici tém, které navrhl Richart.

2.2 Excentrické namahani ovinutych sloupu v literature

Ovinuté betonové sloupy namahané kombinaci normalové sily a momentu jsou v po-
slednich letech predmétem fady studii. Drtiva vétsina praci na toto téma se ale zaobira
ovinutim vzniklém pomoci vldknovych kompozitii mezi které fadime napt. FRP [22],
GFRP [12] ¢ CFRP [10]. Hlavnimi davody pro volbu téchto materiali je jejich korozi-
vzdornost a vysoky pomeér pevnosti vici vliastni vaze. I pres odlisSné materidlové vlastnosti
prostiedkt pasivniho ovinuti je zakladni princip chovani ovinutého betonu v excentrickém
tlaku shodny pro vsechny.

Chovéani ovinutého betonu pii excentrickém namdahani ve své praci zkoumé Tijani
a kol. [19]. Provadi testovani na 100 betonovych kostkich o strané 150 mm pro ruzné
hodnoty excentricity a rizné stavy napjatosti. Sevefeni bylo dosazeno pomoci proti-
lehlych desek spojenych hlinikovymi tycemi simulujicimi chovani FRP. Tijani uvadi, ze
pri tomto typu naméhani dochazi ke vzniku nerovnomérného sevieni v pricném sméru.
vyztuzi. Dale podotyka, ze pro podrobné vysetieni pribéhu napéti neni vhodné testovani
celych sloupt. Vysledkem je totiz pouze globalni mechanickd odezva sloupu, jez je kom-
binaci vice raznych vlivii. Testy potvrdily, Ze pti zvysujici se excentricité klesa dosazena
pevnost.

Nerovnomeérné sevieni zkouma pomoci numerické simulace Csuka a Kollar [6]. Autofi
vytvorili rovinny numericky model prurezu kruhového sloupu ovinutého FRP. Chovani
betonu bylo posano plastickym modelem vytvorenym Papanikolaou a Kapoposem. Cilem
prace bylo navrhnout novy pracovni diagram, ktery odrazi vliv nerovnomérného sevieni
pri excentrickém naméahani, viz. Obr. 4. Diivodem bylo zna¢né nadhodnoceni inosnosti
pri vyuziti pracovnich diagrami pro centricky namédhany sevieny beton v tlacené casti
priufezu (napr. z EC2 [20] nebo Lam a Teng [13]). Numerickd analyza odhalila tyto
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skutecnosti: 1) axidlni napéti smérem od krajnich tlacenych vladken klesé mnohem rych-
leji, nez predpokladd pracovni diagram pro centricky zatizeny beton ovinuty FRP; 2) i
pres nerovnomérné sevieni dosahuji axiadlni napéti pti centrickém i excentrickém namahéni
podobnych maximalnich hodnot. Autori proto mohli zvolit jednodussi pristup jako pti rov-
nomeérném sevieni a navrhli t¥i nové pracovni diagramy. Po porovnani s experimentalnimi
daty byly dva shledany pripustné. Autori dale pripousti, ze je treba toto téma dale pro-
zkoumat.

a o
0 (o)
! ]
o ~20;

a) b)

Obrazek 4: Pitné napéti pii a) centrickém tlaku b) excentrickém tlaku [6].

Na préci [6] navazuji Lin a Teng. Vytvaii komplexni numericky model betonového
sloupu ovinutého FRP. K vypoctu je vyuzit program ABAQUS. Pro popis chovani betonu
byl zvolen model CDPM upraveny specialné pro FRPCC (FRP Confined Concrete). Tento
model mé na rozdil od modelt pouzitych v predchozich pracich 1épe vystihnout chovani
betonu pri trojosé napjatosti. Nutno podotknout, Ze predstaveny materidlovy model se ne-
shoduje s modelem pouzitym v této praci. Ovéreni spravnosti numerického modelu bylo
provedeno porovnanim s experimentalnimi vysledky, kde se model projevil jako velice
presny. Cilem prace bylo ovérit moznost vyuziti vztahti pro centricky tlacené prvky pti
excentrickém namahéani. Autori potvrzuji, ze se zvysujici excentricitou klesa tinosnost, ale
znacné narusta duktilita. Bylo prozkouméano rozlozeni napéti v pri¢ném a osovém smeéru.
Osové napéti v tlacené oblasti smérem od neutralni osy prudce roste, rovnobézné s ni
ale ztistava veelku konstantni. Diky tomu mtze byt pribéh napéti popsan 2D pracovnim
diagramem, ktery priiméruje hodnoty napéti rovnobézné s neutralni osou. Byla vypoctena
inosnost prifrezu vyuzitim upraveného pracovniho diagramu a ptivodniho pracovniho di-
agramu pro FRPCC. Vysledky byly porovnany s vystupy z numerické analyzy. Autori
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uvadi, ze pro nizsi excentricity je pripustné vyuziti pivodniho diagramu pro FRPCC,
pro vyssi excentricity dochazi ale ke znaénému podhodnoceni pevnosti a maximalniho
pretvoreni.

Karim a kol. ve své praci [12] zkoumaji chovani sloupt vyztuzenych spirdlami a pruty
z GFRP. Predstavuje zjednodusené teseni pro vypocet interakéniho diagramu pomoci
,prouzkové metody* (layer-by-layer-intergation method). Pfi vypoctu byly zaujaty tyto
predpoklady: 1) prufez zistava rovinny (pretvoreni je linedrni); 2) pusobeni betonu v
tahu je zanedbédno; a 3) soudrznost vyztuze a betonu je dokonald. Prutez je rovnobéiné
s neutralni osou rozdélen na jednotlivé pruhy, viz Obr. 5. Krajnim vldknim v tlaku je
predepsana maximalni deformace pro sevieny beton e.2., pro zbylé pruhy je deformace
dopoc¢tena pomoci podobnosti trojihelnikt. Velikost napéti je vyjadiena v zavislosti na
deformaci podle materidlového modelu vytvoreného pro FRPCC. Vysledna sila v pruhu
je vypoctena jako souc¢in plochy prutu a daného napéti. Hodnota normalové sily a mo-
mentu na mezi tnosnosti prvku je ziskana se¢tenim prispévki z jednotlivych prouzki a
prictenim sil z podélné vyztuze. Vysledky zjednoduseného feseni byly porovnany s expe-
rimentalnimi vysledky pro celkem 12 vzorkl s rozdilnymi excentricitami. Zjednodusené
reseni se zespoda dostatecné priblizilo experimentalnim vysledkiim az na ptipad prostého
ohybu, ktery byl znacné podhodnocen. Prace obecné zkouma spise mechanickou odezvu
sloupti a parametry, které ji ovliviiuji, nezli rozlozeni napéti a vliv nerovnomérného sevieni.

( a) Cross-section Strain Equivalent strain  Equivalent stress Resultant
distribution in concrete strips in concrete strips  forces

Ecc IHfCJE%
******** RES - 7 i S
1 i ]
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Obrazek 5: Analyza prifezu pomoci prouzkové metody [12].

Abdalllah a kol. ve své préci [4] predstavuje dvé metody pro zjednodusené feseni in-
terakcniho diagramu. Predpoklady pro vypocet jsou shodné s témi uvedenymi Karimem
a kol. Metoda A vyuziva postupu uvedeného v ACI-318-19 [5], ktery prevadi nelinedrni
prubéh napéti v betonu na obdélnikové rozlozeni (Equivalent rectangular stress block
method). Pro tento ucel je zaveden kofecient f;, ktery definuje efektivni vysku tlacené
oblasti a = 3 -¢, viz Obr. 5. Vypocet pevnosti sevieného betonu byl proveden pomoci ma-
teridlového modelu pro centricky zatizené FRPCC. Pevnost betonu je dédle redukovana
koeficientem & = 0,85, ktery zohlednuje plochu betonu nahrazenou podélnou vyztuzi.
Krajnim vlakntm v tlaku je prifazena maximélni deformace pro sevieny beton e.u.,
ostatni hodnoty jsou dopocteny pomoci podobnosti trojuhelnikii. Déle jsou vypocteny
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sily v podélné vyztuzi. Normalova tinosnost je sumou vSech sil plsobicich v prirezu.
Momentova tinosnost je vztazena k ose prurezu. Metoda B je shodna s "prouzkovou me-
todou* uvedenou v [12]. Metody A a B se tedy lisi uvazovanym pribéhem napéti v tlacené
¢asti prifezu - pro A je konstantni, pro B je nelinearni. Vysledky obou metod byly po-
rovnany s experimentalnimi daty. Bylo zjisténo, ze se obé metody dostatecné zespoda
priblizuji k sestavenému experimentalnimu interak¢nimu diagramu, pficemz metoda B
podava presnéjsi vysledky. Rozdil mezi vypoctenymi a experimentalnimi vysledky byl
pro metodu A priblizné okolo 20 %, pro metodu B maximalné 10 %.
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b
c a ,}/ ‘7 I Tube
[ Eoz ‘ v -~ c
* / ~ ~ bar 2
7
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/ —
/Eus — > Thars
/ Lb TTube
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Obréazek 6: Analyza prufezu pomoci blokové metody [4].
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2.3 Navrh prvka s vlivem ovinuti dle norem

Tato kapitola popisuje navrhové pristupy jednotlivych predpisii pro navrhovani beto-
novych konstrukei.

2.3.1 EN 1992-1-1

Aktualné platna evropska norma EN 1992-1-1 Navrhovani betonovych konstrukei popisuje
chovani ovinutého betonu velmi struéné. Pripousti navyseni pevnosti a mezniho pretvoreni
a uvadi modifikovany parabolicko-rektangularni pracovni diagram, viz Obr. 7. Ostatni
materidlové vlastnosti povazuje za neovlivnéné. Jsou uvedeny pouze vztahy pro zvysenou
pevnost betonu vlivem priéného sevieni a tomu odpovidajici pomérné pretvotreni. Tyto
vztahy ptimo zavisi na hodnoté pti¢ného sevieni, dle rovnic

fee=fe+50;, pro o <0,05f, (11)

fee=1,125f. + 250, pro o} > 0,05f. (12)
2

E2,c = Ec2 (ffC:> (13)

Ecu2,c = €cu2 + 072? (14)

kde e.2. je pretvoreni pri dosazeni pevnosti a .42, je maximalnim pomérné pretvoreni.
Norma samotna vsak neuvadi zadné doporuceni, jak hodnotu pri¢ného sevreni stano-
vit. Predpis doporucuje pouziti téchto vztahiti pro pricnou vyztuz tvorenou uzavienymi
tfminky nebo spiralou. Vzhledem ke strucnosti kapitoly neuvadi norma zadné resSeni
priéného sevieni v ohybu, popr. pripustné excentricity zatizeni.

g = fnk_r o]

— - - = = - =

- unconfined

0 &u g Seuze &

Obrazek 7: Modifikovany pracovni diagram pro ovinuty beton [20].
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2.3.2 Draft EN 1992-1-1, 2018

Pracovni verze eurokédu z roku 2018 [1] rozsifuje dosavadni ndvrhové doporuceni o po-
znatky z normy EN 1998-1-1 [21], fib Model Code [8] a Fardis [7]. Na rozdil od minulé verze
EC2 uvadi vztahy pro vypocet velikosti pricného tlakového napéti, navic pro ruzné typy
prifrezi, viz Obr. 8. NavysSeni pevnosti betonu a vypocet pretvoreni byl mirné pozménén
pro rozsifeni oblasti platnosti jednotlivych vztaht (15)-(18), princip ale zustava stejny.
Na rozdil od Mandera [14], ktery zavadi efektivitu ovinuti redukei pri¢ného tlaku, je zde
redukovana plocha jadra prifezu, pro kterou lze uvazovat s nariistem pevnosti dle Far-
dise [7].

fee=fe+40rL pro o <0,6f. (15)
fee=fc+ 3,50%/4f01/4 pro op > 0,61, (16)
B fee
502,c = E¢2 1 + ol = —1 (17)
fe
Ecu2,c = Ecu2 + 072% (18)

a) b) c) d) e)

Obrazek 8: Usporadani vyztuze pro sevieni a efektivné seviené oblasti.

Pro kruhovy prurez se spirdlovou vyztuzi je dle normy vztah pro efektivné sevienou

)

Velikost pti¢ného tlakového napéti pro spirdlovou vyztuz je vyjadiena pomoci vztahu (3).

plochu nésledujici:
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Na Obrazku 8e lze vidét, ze norma zahrnuje i ptipad pro ohyb obdélnikového prirezu
s Castecnym sevienim. Vztah pro vypocet velikosti efektivné seviené plochy A, vychazi ze
vztahu pro centricky tlaceny prifez.

- 1., 5 s
A6_<b‘”’”b” 6Eb"> (1 2by> (1 2bz) (20

Fardis (ze kterého tato verze normy vychazi) tento vztah upravuje pro ohyb nahrazenim
jednoho z rozmértu jadra prirezu velikosti tla¢ené oblasti z. (bez kryci vrstvy) a dpravou
¢lenu zahrnujiciho faktor efektivity ovinuti v podélném sméru, viz Obr. 9.

1 S S
A, = (xb. —2b2> 1— <1— ) 21
(‘U v g ( 2bc,y> iz, (21)

Norma tento vztah nadale modifikuje snizenim faktoru efektivity ovinuti v pricném sméru

kolmo na neutralni osu.

1 1 S S
A, = (b, —Eb?—Q) 1— <1— ) 22
<x v g7 T 3" ( 2bc7y> iz, (22)

7 tohoto vztahu vyplyva podminka pro minimélni velikost tlacené oblasti.

S S
1— ) >0 ak z,> - 23
(1= ) =0 pak o>2 (23)
kde . ma stejny vyznam jako zy v Obr. 9.
o
. Xo
T il
b
l - s s
OJ spalled cover
B confined concrete
B unconfined concrete
O tensile zone byo bxa

Obrazek 9: Znézornéni efektivné seviené plochy v ohybaném prvku dle Fardise [7].

Vztah pro velikost pricného tlakového napéti je fesen obdobné. V ptuvodnim vztahu
pro obdélnikovy centricky tlaceny prurez

s, M“’) b (24)

o;, = min ;
( bey bea §
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je nahrazen jeden rozmér jadra prurezu velikosti tlacené oblasti x..

SAg. ZA&y) 1, (25)

o, = min
s

c,y ‘CEC

V roce 2022 byla vydana nova aktualizovand verze tohoto dokumentu [3]. Vypocet
pomérného pretvoreni a pricného tlakového napéti je shodny s minulou verzi. Stejné jako
minulé verze uvadi vztahy pro Castecné sevieni pouze pro prizmatické prurezy. Lisi se ale
zpusob zahrnuti efektivity sevieni. Namisto redukovani plochy tla¢ené casti prirezu jsou
zavedeny koenficienty keonfs @ Kcontp, kterymi je redukovan nariist pevnosti. Pro vztah

fc,c - fc + kconf,s : kconf,b : 4O-L pro or < 076fc (26)

kde je nartst pevnosti linearni funkci, je pristup totozny s tim od Mandera, zatimco pro
fc,c - fc + kconf,s : kconf,b : 3a50-§,/4fc1/4 pro or > 076fc (27)

je nartst nizsi nez u Mandera.

Koeficient keonf,s zahrnuje efektivitu sevieni po vysce prifezu, keonrp po jeho Sifce.
Velikost kconrp vychazi z koeficientu efektivity ovinuti k. dle Mandera a je pro ¢astecné
sevieny obdélnikovy prurez definovan néasledovné:

Ac,conf - %Eb?
Ac,c

Keongp = (28)
kde A cons je plocha jadra prifezu ohrani¢ena osou pri¢né vyztuze a neutralni osou, A,
je tlacena oblast prifezu a b; je dle Obr. 8.

Takto redukovana pevnost betonu s vlivem ovinuti ma umoznit zahrnout do vypoctu
celou neredukovanou plochu tlacené oblasti prutrezu (bez kryci vrstvy). Predpis blize ne-
specifikuje postup stanoveni polohy neutralni osy.

2.3.3 fib Model Code 2010

Model Code 2010 [8] byl vydan spolecnosti fib (International Federation for Structu-
ral Concrete) a slouzi jako podklad pro vytvareni norem. Jelikoz z né&j vychdzi nové
pripravovana verze normy EN 1992-1-1, 1isi se jejich pristup jen malo. Nartst pevnosti
vlivem sevfeni se vypocte dle (16). Na rozdil od Eurokédu neni definovan obor platnosti
dle velikosti pritného tlakového napéti. Vztahy pro pomérné pretvoreni jsou totozné s (17)
a (18). Predpis vyuziva k zahrnuti vlivu roznosu sevieni koeficient efektivity ovinuti k.
dle Mandera. [14] Pfi¢né tlakové napéti popisuje témito vztahy:

0 = wefeke = wefe (1 — ;) pro kruhové prirezy s timinky (29)
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2
s
o7 = wefeke = wefe (1 — d) pro kruhové prurezy se spirdlovou vyztuzi (30)

kde w,. je mechanicky stupen vyztuzeni dle vztahu:

— 2A5pfy

we =" (31)

Ve vztazich (29) a (30) muzeme vidét, ze Model Code pracuje s jednodussim
linedrnim roznosem pricného tlakového napéti pod thlem 45°, misto parabolického roz-
nosu vyuzivaného Eurokédem dle Mandera. Vysledkem je tedy mensi pricné efektivni tla-
kové napéti a mensi nartist pevnosti v porovnani s draftem EN 1992-1-1. Predpis neuvadi
zadné teSeni pricného sevieni v ohybu, ani pripadné pripustné excentricity zatizeni.

2.3.4 ACI 318-19

Ptedpis Building Code Requirement for Structural Concrete [5] vydany Americkym insti-
tutem betonu (ACI) slouzi jako podklad pro navrhovani betonovych konstrukei v USA.
Principu fungovani ovinutého betonu neni vénovana samostatna kapitola, ale je spise za-
hrnut do konstrukénich zasad navrhu pricné vyztuze. Rozhodujicim kritériem pfi navrhu
je objemovy stupen vyztuzeni ps. Vypocten je dle vztahu:

Agmd.  4Ag,

. = = 32
Pe="2es T Tdos (32)
a musi pro néj platit:
p>045<A9—1>fc (33)
S bl Ach fy

fe
ps = 0,127 (34)

y

kde A, je plocha betonového prifezu, A., je plocha jadra prifezu méfena k vnéjsim
okrajum pricné vyztuze.

Zahrnuti vlivu efektivity ovinuti je v ACI zanedbano diky spravné zvolenym kon-
strukénim zdsadam. Jak uvedl Richart [17] - pokud ma spirdlova vyztuz dostatetné nizké
stoupéni, je Uc¢inek priblizné stejny jako pro idelani hodnotu sevieni z (4). Navrzend
spiralova vyztuz musi dale splnovat tyto parametry:

+ Stoupani spirdlové vyztuze musi byt vétsi nez 1 palec (2,5 cm) nebo 4/3dyg, (dagg
= max. velikost zrna kameniva) a zaroven mensi nez 3 palce (7,6 cm).

o Pramér prutu spirdly mize byt nejméné 3/8 palce (0,95 cm).
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Pii navrhu spirdlové vyztuze dle ACI zustava tinosnost prvku témeér beze zmény.
Vyztuz je navrzena tak, aby nartist pevnosti vlivem ovinuti byl priblizné stejny jako ztrata
pevnosti prurezu zpusobend odprysknutim kryci vrstvy. Vyztuz ale aktivné prispiva ke
zméné zpusobu poruseni zvysSenim duktility prvku. Chovani tohoto prvku lze vidét na
Obréazku 10.

Norma neuvadi zadné Teseni pricného sevieni pro spirdlovou vyztuz v ohybu, ani
pripadné dovolené excentricity zatizeni.

Spiral column Heavy spiral
shell spalls

ACI spiral

Light spiral

Failure of columns
tied or with very
light spirals

Load

Longitudinal strain (shortening)

Obrazek 10: Chovéani prvki s rozdilnym objemovym stupném vyztuzeni [5].
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2.4 Shrnuti

V této kapitole byly uvedeny doporucené navrhové postupy jednotlivych norem a predpisii
zpracovavajici téma ovinutého betonu. V normach bylo vyhledano zda umoznuji:

o navrh prvku s vlivem ovinuti,
e zvysSeni tinosnosti prvku vlivem ovinuti,
o Teseni ohybaného prvku s ¢asteé¢nym sevienim.

Diraz byl kladen pfedevsim na navrh spirdlové vyztuZe, nebot tou se tato prace zabyva.

Vétsina norem uvadi navrhové doporuceni pouze pro centricky tlacené prurezy. Pokud
se jedna o ohybany prirez, jediny predpis, ktery pripousti moznost ¢astecného sevieni v
tlacené oblasti prirezu, je draft EN 1992-1-1. Tento pristup naznacuje velikost aktivné
seviené plochy dle Obrazku 8e. Bohuzel ani ten neuvadi dalsi specifika potfebna pro
navrh. Pristup se miuze jevit sporny, jelikoz ke vzniku pasivniho sevieni je tfeba deformaci,
kterych nemuze byt v blizkosti neutralni osy dosazeno. Pokud by tedy timto zptsobem byl
navrzen néjaky konstrukcéni prvek, mohlo by dojit k nadhodnoceni jeho realné inosnosti.

Nasledujici tabulka shrnuje, které z uvedenych navrhovych poristupt jednotlivé normy

uvazuji.
Predpis Névrh/ s vlivem Zyyéeni 'ﬁno/snosti Redent pro ohyb
ovinuti vlivem ovinuti
EN 1992-1-1 e v X
draft EN 1992-1-1 e v X
Model Code 2010 v v v
ACI 318-19 v X X

Tabulka 1: Shrnuti navrhovych ptistupt.
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3 Numericka analyza

Hlavnim cilem této prace je sestaveni interakcniho digramu za predpokladu idealniho roz-
nosu sevieni z vyztuze do betonu a se zanedbanim smyku pro kruhové sloupy vyztuzené
pouze spirdlovou vyztuzi. Jsou predstaveny dva pristupy. Prvni pristup, popsany v této
kapitole, uziva numericky vypocet metodou konecnych prvki, ve kterém jsou uplatnény
pokrocilé nelinearni materialové modely pro popis chovani betonu a oceli. Druhy pristup,
prezentovany v kapitole 4, predstavuje zjednoduseny vypocet vyuzivajici vztahti uve-
denych v normach.

3.1 Tvorba vypocetniho modelu

V této casti je popsan postup vytvareni a parametry vypocetniho modelu pro numeric-
kou analyzu metodou koneénych prvku (MKP) v programu OOFEM [15]. Pi vytvareni
modelu byly zavedeny tyto zjednodusujici predpoklady:

model popisuje pouze reprezentativni ¢ast sloupu,

e podélné vyztuz neni uvazovana,

o pricné sevieni se v betonu v podélném sméru rovnomérné roznasi,
o soudrznost mezi vyztuzi a betonem je idealni,

o kryci vrstva neni uvazovana,

chovani vyztuze je idealné pruznoplastické bez zpevnéni.

Modelovany vytez sloupu je kruhového priarezu priméru D = 400 mm a vysky
h = 20 mm. Pramér byl zvolen tak, aby odpovidal velikosti sloupt redlnych konstrukei.
Vyska modelu souvisi s volbou kone¢néprvkové sité. Pricna vyztuz sloupu byla definovana
jako dvojice kruhovych timink® na hornim a dolnim okraji modelu. Byly vytvoreny tii va-
rianty modelu pro riizné stupné vyztuzeni - jedna bez vyztuze a dvé s rozsilnym stupném
vyztuzeni. Plocha pruti vyztuze byla dopoctena dle rovnice (3) tak, aby pri centrickém
tlaku hodnota sevieni odpovidala predepsané hodnoté 5 MPa, resp. 10 MPa. Pro tyto
hodnoty sevieni je plocha prifezu vyztuze jednotlivého prutu 20 mm?, resp. 40 mm?.

Vypocet pomoci MKP vyzaduje vytvoreni konecnéprvkové sité. Pro tento model byla
definice sité betonu a vyztuze provedena oddélené. Nejprve byla vytvofena sit pro beto-
novou ¢ast v programu T3D mesh generator [18]. Byla zvolena diskretizace Sestistény s
linedrni aproximaci posunu a geometrie. P¥i definovani sité byl kladen diiraz na dodrzeni
maximalniho poméru stran prvku 1:2. Podminka byla dodrzena rozdélenim kruhového
prifezu na pét casti — ctyTri okrajové a jednu stfedovou, viz Obr. 11. Zékladni velikost
strany prvku byla zvolena 20 mm, ¢cemuz odpovida i vyska modelu. Pravé diky tomu, ze
vyska modelu je tvofena pouze jednim prvkem, lze uvazovat rovhomérny roznos pri¢ného
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sevieni po vysce modelu, tudiz k. = 1. Vystupem z programu byl textovy soubor se
soufadnicemi jednotlivych uzli a prvki, které bylo nutné prevést na vhodny format pro
program OOFEM. Prevedeni probéhlo v konvertoru T3D2oofem pomoci fidiciho souboru.
Ridicf soubor tvorf dvé &asti — Fdici data pro analyzu v OOFEMu, jako naptiklad para-
metry Tesi¢e ¢i pouzité materialové modely, a dale data pritazujici vlastnosti prvkim a
uzlim site.

Vyztuz je v modelu definovdna pomoci prutovych elementi (truss) s linedrni apro-
ximaci posunu a geometrie. Uzly elementii vyztuze jsou shodné s okrajovymi uzly be-
tonového prifezu, ¢imz je v modelu zajisténo dokonalé spoluptisobeni mezi betonem a
vyztuzi. Pro nalezeni okrajovych uzli sité a nasledné sparovani nejblizsich dvojic byl v

jazyce Python3 vytvoren program.
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Obrazek 11: Konecénéprvkova sit vypocetniho modelu.

Soutadny systém byl zaveden tak, aby osa z byla shodna s osou sloupu. V osovém
(axidlnim) sméru se tedy rozumi ve sméru osy z a v pri¢ném sméru ve sméru osy x ¢i y. Pri
zatézovani byla podeprena dolni podstava modelu, ¢imz bylo zamezeno posunu ve svislém
sméru. Na spodni podstavé byly dale podepreny dva uzly ve vodorovném sméru tak, aby
bylo dosazeno statické urc¢itosti celého vypocetniho modelu. Tim je zamezeno volnému
otaceni okolo osy z, pricemz pricnému posunu neni v ostatnich uzlech nijak branéno. Pro
horni podstavu bylo cilem zavést okrajové podminky tak, aby bylo rozlozeni deformace
po priifezu ve sméru osy z linearni, ale posuny v pricném sméru kopirovaly pri¢né posuny
uzli dolni podstavy. Bylo treba také zavést pusobisté excentrické tlakové sily zptsobem,
ktery by umoznoval snadnou zménu polohy ptisobisté pro rizné modely.

V modelu byly tyto pozadavky implementovany pomoci predepsani okrajovych
podminek a vztahu leader-follower. Pro zamezeni posunt dolni podstavy bylo tfeba pouze
predepsat okrajovou podminku pro svisly posun uzli dolni podstavy roven nule. Okra-
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jové podminky uzl horni podstavy byly zavedeny vztahem leader-follower. Tento vztah
stupné volnosti. Pokud ma fizeny uzel vice tidicich uzld, je jejich vliv urcen dle jejich
predepsané vahy. Pro fizeni posunt uzli horni podstavy bylo vyuzito tii leader uzli, z
¢ehoz dva byly manudlné doplnény do sité koneénych prvka pouze pro tizeni zatézovani
modelu. Leader uzly byly predepsany nasledovneé:

e Uzel Ur, na dolni podstavé se shodnymi soutadnicemi = a y jako fizeny uzel. Véaha
follower uzlu je 1,0.

e Uzel U, na hornim okraji sloupu zahrnujici vliv krivosti. Vaha follower uzlu je
definovana linedrnim vztahem v zavislosti na vzdalenosti uzlu od osy .

o Uzel U, ve stiedu horni podstavy zahrnujici vliv osové (podélné) deformace. Véha
follower uzlu je 1,0.

Pusobisté tlakové sily F' bylo predepsano pomoci zavéseného uzlu (hanging node). Tento
typ uzlu nema sam o sobé zadné stupné volnosti a je primo napojen na fidici element,
ve kterém se nachazi. Analyza byla provedena pro rizné hodnoty excentricity, pricemz
nabira hodnot od 0 do 1, kde € = 0 odpovida prostému

e
D/2
tlaku a e = 1 krajnim vlakntim. Preprocessing kone¢néprvkové sité byl proveden pomoci

normované excentricita e =

programu v jazyce Python3. Algoritmus vyhledava pro kazdy uzel horni podstavy fidici
uzel Uy, dopoéitava vahu u uzlu U, a poté usporadava ziskané informace podle syntaxe
vhodné pro OOFEM.

Zmaceni numerickych modeli pro rozdilné excentricty a rtizné stupné vyztuzeni bylo
zavedeno nasledovneé:

RC5E20

L » e=20mm
or= 5 MPa pro centricky tlak

RC = reinf. concrete; PC = plain concrete

Obrazek 12: Znaceni modeln.

Vypocet byl proveden ve statickém modulu typem analyzy nelinearni statika. Tento
typ analyzy umoznuje mj. nepiimé fizeni posunem fidicich uzli. Jako fidici uzly byly
zvoleny uzly U, a U,, pricemz soucet posunu ve sméru osy z musi byt zaporny. Pro vyssi
excentricity byla tato podminka upravena a vypocet byl fizen pouze posunem uzlu U,.

Pro popis chovéani betonu byl zvolen materidlovy model CDPM2 (Concrete damage-
plastic model) [9]. Tfida betonu byla uvazovana C30/37. Volba tiidy betonu probéhla
s ohledem na ¢etnost jejiho vyskytu v realnych konstrukcich. Hodnoty zakladnich para-
metrt byly dopocteny pomoci vzorcit uvedenych v MC 2010 a jsou uvedeny v Tabulce 2.
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7 dtvodu malé vysky zkusebniho télesa byl zaveden parametr helem, jenz upravuje ve-
likost elementu materidlového modelu. Divodem zavedeni je vérnéjsi popis skuteé¢ného
chovéani prvku vzhledem k disipaci energie a vzniku trhlin. Hodnota parametru byla zvo-
lena helem = 0,10 m. Hodnoty ostatnich parametri byly zanechédny vychozi. Chovani
vyztuze bylo popsano pruznoplastickym materidlovym modelem MisesMat bez zpevnéni
a s mez{ kluzu f, = 500 MPa.

Vlastnost betonu Vzorec Hodnota
Stredni pevnost v tlaku fem = for + 8 38 MPa
Stredni pevnost v tahu fetm = 0,3 C%k 2,896 MPa
Teény modul pruznosti | E., = 21,5-10% - (%)% 33550,551 MPa

Lomov4 energie Gp="173-fO18 140,502 N/m
Maximalni &ifka trhliny wy = 5,14% 2,155 -10~* m
Poissonovo ¢éislo - 0,2

Tabulka 2: Materidlové parametry CDPM?2

3.2 Vysledky numerické analyzy

V této casti kapitoly jsou vysetfeny vysledky z provedené numerické analyzy. Nejprve je
prezentovan interakcni diagram urceny k porovnani vysledki ru¢niho vypoctu a numerické
analyzy. Déle bylo prostudovano rozlozeni osovych a pricnych napéti po prifrezu a velikost
osového napéti ve vyztuzi. Je zobrazen priubéh deformace v zavislosti na zatizeni pro riuzné
hodnoty excentricity. Pro zobrazeni rozlozeni napéti byl zvolen model namahany tlakovou
silou s excentricitou e = 60 mm. Tato hodnota byla zvolena opét vzhledem k realnému
namahani sloupovych konstrukénich prvki, pricemz méla byt dostatecné velka, aby byl
zietelny jeji vliv na pribéhy napéti.

3.2.1 Interakc¢ni diagram

Hlavnim vystupem slouZicim k porovnani s ruénim vypoctem je interakéni diagram (ID)

zobrazeny na Obr. 13. Pro vytvoreni ID probéhlo 11 numerickych simulaci pro rizné

e
D/2

byla béhem jednotlivych simulaci neménna. Pro dplnost, ale zejména pro vypocet ID

hodnoty sevieni s normovanou excentricitou e = pohybujici se od 0 do 1, ktera
mezi maximalni excentricitou a ¢istym ohybem, byla hodnota tinosnosti v prostém tahu

dopoctena ruc¢né dle vztahu
7 D?
4

Nt = fctm : (35)
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—12 | | | I
op = 10 MPa
-10 0. =5 MPa
0L=0MP3
Z -8 -
=
£ :
N
2 4 -
S
£
S . -
Z 2
O —
2 ] | | ]

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Moment [MNm]

Obrazek 13: Interakéni diagram vypocteny numericky MKP v programu OOFEM.

3.2.2 Hlavni napéti v pricném sméru

Jevem, ktery bylo zapotiebi prozkoumat, je mechanismus sevieni pri excentrickém tla-
kovém zatizeni. Na rozdil od centrického zatizeni, kde jsou velikosti hlavnich napéti v
tangencialnim a radidlnim sméru shodné, tomu v pripadé excentrického zatizeni neni.
Tento poznatek byl jiz vysloven v préci [6] zminéné v kapitole 2.2, kde autor uvadi pomér
hlavnich napéti v pri¢ném smeéru priblizné 1:2. V prvku tedy dochazi k nerovnomérnému
sevieni betonu, coz je situace, kterou jednoduché vztahy pro vypocet pevnosti sevieného
betonu v norméach nepostihuji.

Pro zobrazeni velikosti a smért hlavnich napéti byla vytvorena vizualizace v pro-
gramu Paraview [2]. Tlakové napéti v betonu je uvedeno s kladnym znaménkem, tahové
se zapornym. Pribéh napéti je zobrazen pro model RC10E60 pri dosazeni pevnosti na
Obr. 14 a pro maximalni mozné pretvoreni dle rovnice (18) €442, = 5,61% na Obr. 15.
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Obrazek 14: Prubéh hlavnich napéti v roviné prurezu pii dosazeni tnosnosti sloupu
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Obrazek 15: Prubéh hlavnich napéti v roviné prifezu pii maximalnim pretvoreni v
krajnich tlacenych vldknech e.u0. = 5,61%.
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7 Obr. 14 je patrné, ze pomér radialniho a tangencialniho napéti o,.:0; neni po prirezu
konstantni. Jejich pomér po obvodu prvku od krajnich tlacenych vldken az k neutralni
ose postupné narusta. Velikost napéti o, se od krajnich vlaken k neutralni ose postupné
zmensuje a jeho smér se méni z ¢isté radidlniho az na témér rovnobézny s neutralni osou.
Tangencidlni napéti o, nabyva u vnéjsiho okraje neutralni osy velmi vysokych hodnot.
Tato skutec¢nost by se dala zjednodusené osvétlit zavedenim podminky rovnovahy v této
oblasti v tangencidlnim sméru. Napéti ve vyztuzi dosahuje po vétsiné tlacené oblasti
meze kluzu, ale pri priblizeni se k neutralni ose dochézi k zna¢nému poklesu napéti.
Pro vyrovnani zmény napéti ve vyztuzi proto musi vznikat vyrazné tlakové napéti v
betonu. Lze si také povsimnout, ze smér tangencialniho napéti po prurezu vyrazné opisuje
tvar klenby. Pro vyssi hodnoty excentricity jsou sméry hlavnich napéti v pricném sméru
obdobné, ale dochazi k nartistu jejich poméru u krajnich tlacenych vlaken az na o,:0, =
1:2,5.

P1i vypoctu byla zafixovana poloha excentrickeé sily a tudiz i hodnota poméru momentu
a normalové sily. Nelinearni chovani betonu ma za nasledek redistribuci vnitinich sil, a tim
i posun neutralni osy, tak aby byla zachovana rovnovaha v axidlnim sméru. Na Obr. 15 lze
vidét, ze i pro vysoké axialni deformace se distinktivni klenbovy pribéh zachoval. Pokles
napéti ve vyztuzi je ale prudsi, dochazi tedy k vyssimu nartistu tangencialniho napéti. Lze
si také povsimnout, Ze hodnota radidlniho napéti se témeér nezménila. V tangencialnim
sméru na druhou stranu probéhla redistribuce napéti, po které jsou v oblasti krajnich
tlaénych vldken hodnoty sevieni v obou smérech témeér stejné.

Pro ucely této prace je vhodné vysetrit, jak velky nartst pevnosti vlivem nerov-
nomeérného sevieni lze ocekavat. Pokud neni brana v potaz oblast okolo neutralni osy,
je pomér hlavnich tlakovych napéti priblizné 1:1,5. Velikost radidlniho napéti viceméné
odpovida hodnoté pricného tlakového napéti pro centricky tlak vypoctené z (4), pro tento
pripad o, =~ 10 MPa. Tangencialni napéti o, nabyva hodnot ptiblizné 12 — 15 MPa. Pro
vysetfeni vlivu nerovnomérného sevreni byl vytvofen prosty numericky model tvoreny
jedinym Sestisténem o velikosti hrany a = 100 mm. Na horni a dolni podstavé byla zadefi-
novana pri¢na vyztuz pomoci prutovych prvkii. Pritfezova plocha vyztuze byla vypoctena
ze vztahu (3) pro vznik sevieni o = 10 ptip 15 MPa ve dvou na sebe kolmych smérech.
Byly vyzkouseny tii konfigurace pricné vyztuze:

1. vyztuz pro vznik o7 = 10 MPa v obou smérech

2. vyztuz pro vznik o = 10 MPa ve sméru osy x a vyztuz pro vznik o, = 15 MPa ve
sméru osy y (osy z a y jsou kolmé ke strednici prutu)

3. vyztuz pro vznik o = 15 MPa v obou smérech
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Model byl zatiZzen predepsanym posunem. Vysledkem simulace je pracovni diagram,
jehoz t¥i verze muzeme vidét na Obr. 16. Je na prvni pohled zfetelné, Ze se pfi ne-
rovnomérném sevieni odezva prvku chovanim priblizuje stavu pro nizsi hodnotu rov-
nomeérného sevieni. Pokud tedy bude pro zjednoduSeny vypocet uvedeny déle v préci
uvazovano navyseni pevnosti betonu pro mensi hodnotu rovnomérné sevieni, mél by
vypocet byt dostateéné presny a konzervativni.

120 T T T T
100 .
£ 80 -
=
> 60 .
3
C%-‘ 40 -
Z
01 =0,=15MPa
20 01 =0,=10MPa
(O] |= 10 MPa, IOZ =15 MPIa

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

Deformace €, [-]

Obrazek 16: Chovani betonu pro rtzné hodnoty sevieni.

3.2.3 Osové napéti

Na Obr. 17 a 18 je zobrazeno rozlozeni axidlniho napéti po prurezu pro model RC10E60 pri
dosazeni pevnosti a pro maximalni pretvoreni €.,0. = 5,61%. Je vidét, ze tlakové napéti
smérem od neutralni osy prudce nartsta a poté se jeho nartist postupné zpomaluje. Model
potvrdil, Ze pTi excentrickém zatizeni dosahuje maximalni napéti podobnych hodnot jako
pfi centrickém zatizeni (pro RC10EQ 0 4, = 91 MPa, pro RC10E60 0, 1,0, = 98 MPa).
Tento poznatek byl vysloven v kapitole 2.2. Bylo dale uvedeno, ze pribéh napéti rov-
nobhézné s neutralni osou ve sméru osy sloupu je viceméné konstantni. Z obrazku je ale
patrné, ze tomu tak zcela neni. P¥i dosazeni iinosnosti opisuji izoplochy napéti tvar klenby.
V okamziku maximélniho pretvoreni lze vidét, ze doslo k redistribuci napéti a nejvyssi
hodnoty jsou soustfedény v blizkosti neutralni osy u okraje prirezu.
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Obriéazek 17: Prubéh axidlniho napéti pii dosazeni pevnosti (napéti v MPa). Tlakové
napéti uvazovano jako kladné.
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Obrazek 18: Prubéh axialniho napéti pfi maximalnim pretvoreni v krajnich tlacenych
vldknech (napéti v MPa). Tlakové napéti uvazovéano jako kladné.
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3.2.4 Deformace-normalova sila

Na Obr. 19 je zobrazen pribéh deformace krajnich tlac¢enych vldken (s nejvyssi zapornou
deformaci) v zdvislosti na normdlové sile pro rizné hodnoty excentricity. Lze vidét, Ze pii
zvysSovani excentricity dochazi ke snizovani dosazené pevnosti. Rostouci vétev diagramu
je nejdrive priblizné linearni a poté dochézi k vyraznému poklesu rychlosti naristu sily,
coz je zapricinéno plastizaci pri¢né vyztuze v tlacené oblasti. Po dosazeni pevnosti dochézi
ke zmékcovani v dusledku rozvoje tlakového poskozeni betonu v tlacené oblasti prirezu.
Tlakové poruseni je bezrozmérnd veli¢ina nabyvajici hodnot od 0 (neporuseno) do 1 (plné
poruseno). Na Obr. 20 a 21 je zobrazeno rozloZeni tlakového poskozeni po prufezu pro
model RC10E60 pti dosazeni pevnosti a pro maximalni pfetvofeni equ0 . = 5,61%.

-12 ' ' ' RC10E0 ——

RC10E20 ——

-10 RC10E40 ——

RC10E60 ——

-8 RC10E80 ——
RCI10E100

Normalova sila [MN]
o)

O | | 1
0 -0.02 -0.04 -0.06 -0.08

Deformace krajnich tla¢enych vlaken €, [-]

Obrazek 19: Osova deformace krajnich vldken v zavislosti na normalové sile.
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Obrazek 20: Priubéh tlakového poskozeni pti dosazeni pevnosti.

— 0.7
— 0.6
— 0.5

— 0.4

Tlakové poskozeni

0.1
3.5e-02

LY
o< X

Obrazek 21: Prubéh tlakového poskozeni pri maximélnim pretvoreni v krajnich tlacenych
vlaknech.
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4 Zjednoduseny vypocet

Jednim z cili této prace je vytvoreni zjednoduseného postupu pro vypocet tinosnosti
priufezu namahaného kombinaci ohybového momentu a normalové sily vhodného pro
inZzenyrskou praxi. Vztah by mél co nejlépe popisovat chovani prvku naméhaného kom-
binaci momentu a normalové sily a zaroven by mél byt dostatecné jednoduchy pro ruéni
vypocet nebo implementaci v tabulkovém procesoru (Microsoft Excel aj.). Pro jednodu-
chost analytického feseni byly zavedeny tyto predpoklady: 1) prubéh pretvoreni je linearni;
2) pusobeni betonu v tahu je zanedbano; a 3) roznos pricného tlakového napéti je doko-
naly (k. = 1). Dokonaly roznos pri¢ného napéti je zde zaveden z duvodu jednoduchosti
vypoctu a snadnéjsiho porovnani s vysledky MKP. Pro vyuziti v praxi by bylo mozné
zpresnit vypocet zahrnutim k., < 1 dle uzitého typu pricné vyztuze. Pro zajisténi co nej-
blizsi shody s vypoc¢tem MKP zde nebyla uvazovana podélnd vyztuz ani kryci vrstva,
stejné jako v numerickém modelu. Nartst pevnosti sevieného betonu byl vypocten z MC
2010 dle rovnice (16).

Jelikoz je napéti po priifezu rozdéleno nerovnomeérné, je treba stanovit plochu tlacené
oblasti, kterou lze predpokladat jako efektivné sevienou, kde je konstantni velikost
pricného sevieni a napéti v osovém sméru. Pro tento tucel byla prejata myslenka z
MC 2010, kde je nelinearni prubéh napéti preveden na obdélnikové rozdéleni pomoci
soucinitele A, ktery definuje uc¢innou vysku tlacené oblasti. V nasem pripadé bylo pro
sevieny beton dosazeno iterativnim postupem hodnoty A = 0,875. Tento ptistup byl
prejat z MaL.CoLLM [11] a jeho princip je blizky blokové metodé zminéné v kapitole 2.2.

Ae 8cu2,c fC,C( O-L)

Ax=0,875x

pretvorent napéti

Obrazek 22: Uvazované rozdéleni pretvoreni a napéti v prirezu namahaném kombinaci
N-+M.

Vypocet byl proveden pomoci programu v jazyce Python3 a jeho kroky jsou nasledujici:
1. Stanoveni materidlovych vlastnosti betonu a vyztuze, definice rozméru sloupu.

2. Z rovnice (4) je stanovena velikost pricného tlakového napéti o pro centricky
tlaceny prurez.
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3. Vypocet navysené pevnosti vlivem sevieni dle (16).

4. Ur€eni maximélniho pretvoreni sevieného betonu dle rovnice (18), které je poté
pritazeno krajnim vlakntim v tlaku.

5. Daéle jsou pro kazdou polohu neutralni osy v intervalu x € (0, D) vypocteny:

« Uéinnd vyska tlacené oblasti Ax = 0,875x.

o Prirezové charakteristiky kruhové tsece, na které je uvazovano konstantni

VVev

o Normalova inosnost N = A, f. ., momentova tinosnost M = Nz, a excentricita

_ M
G—N.

wD?

6. Vypocet tinosnosti pro prosty tlak N, = f..- ™}

7. Unosnost v prostém tahu je uvazovana N; = 0

Rozmeéry prvku a zédkladni materidlové vlastnosti byly zvoleny shodné s témi pouzitymi v
modelu pro numerickou analyzu: D = 400 mm, H = 20 mm, f., = 38 MPa, f, = 500 MPa
a Ag, = 40 mm?, resp. 80 mm?. Vysledky vypoctu pro hodnoty sevien{ o, = 0,5 a 10 MPa
jsou zobrazeny na Obrazku 23.

-12 T T T T
OL =10 MPa
-10 O = 5 MPa -
_ 01 = 0 MPa
Z 8 A
=
Z :
«
Z 4 .
=
=
g 2 -
0 .
2 | | | |
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5

Moment [MNm]

Obrazek 23: Interakéni diagram stanoveny zjednodusenym vypoctem.



Porovnani a diskuze 45

5 Porovnani a diskuze

V této kapitole jsou porovnany vysledky numerické analyzy z programu OOFEM prezen-
tované v kapitole 3 a navrzeného ru¢niho vypocétu v kapitole 4. Je zhodnocena presnost
navrzeného vypoctu a jsou analyzovany priciny nesrovnalosti mezi obéma pristupy.

Pouzity zjednoduseny rektangularni pribéh napéti pro ruéni vypocet vychazi z
parabolicko-rektanguldrniho pracovniho diagramu (PD) pouzitého v EC2 [20] a MC
2010 [8] definovaného vztahem

2
Ecc
o(ee) = fee [1 - (1 - z—:) ] pro 0<e..<en, (36)
c2,c
0'(50> = fc,c Pro  Eeg2c < Ee,c < Ecu2,c (37)

ktery je zobrazen na Obr. 7. Navyseni pevnosti je v ném zavedeno pouhym nahrazenim
hodnot pro beton bez sevieni za hodnoty pro sevieny beton. I ptes to, Ze jsou tyto hodnoty
spravné a odpovidaji redlnému chovani materidlu, tak to, jakym zptisobem je predepsan
PD neodpovida pritbéhu napéti ziskanému z experimentalnich dat. Na Obr. 24 je zobrazen
pracovni diagram vypocteny MKP pro centricky tlacené modely RC10E0, RC5E0 a PCEO
a pracovni diagram dle EC2 pro odpovidajici hodnoty sevieni. Vztah z EC2 podhodnocuje
pocatecni tuhost sevieného betonu a nezohlednuje klesajici vétev po dosazeni tinosnosti.

'100 I | ! ! I
________ MC2010_
-80 -
ey \
S Y e CDPM2
= -60 [ .
DN
3 40 oL=10MPa —— |
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Obrazek 24: Porovnani pracovniho diagramu z EC2 a z vysledkid numerické analyzy
MKP.

Pro porovnani je zde zobrazen experimentalni pracovni diagram valce o priuméru
D = 150 mm a vysce h = 300 mm ovinutého spiralovou vyztuzi D6 se stoupanim 30 mm
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a nuloym krytim, ktery byl vyzkousen v ramci projektu CeSTar 2. Je zretelné, ze pritbéh
experimentalniho PD se dobfe shoduje s PD ziskanym MKP.
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Obrazek 25: Experimentalni pracovni diagram pro valec ovinuty spiralovou vyztuzi
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Obrazek 26: Prubéh pretvoreni po prurezu pro MKP a ruéni vypocet pii dosazeni

anosnosti.



Porovnani a diskuze 47

Nesrovnalosti jsou také zfejmé, pokud je porovnan pribéh pretvoreni v podélném
sméru osy sloupu pfi dosazeni inosnosti, viz Obr. 26. V ruénim vypoctu bylo predepsano
maximalni pretvoreni v krajnich tlacenych vlaknech, kterého ale zdaleka neni v okamziku
maximalni inosnosti pti vypoctu MKP dosazeno.

Hlavnim tskalim vypoctu je tedy srovnavani dvou neslucitelnych pracovnich dia-
gramil. Jelikoz PD dle EC2 neuvazuje po dosazeni tinosnosti zmékcéovani, dochézi pri
dosazeni maximalniho pretvoreni k nadhodnoceni tinosnosti. Napt. pro model RC10EOQ je
maximalni zatizeni F,., = 90,98 MN a zatizeni pri dosazeni maximéalniho pretvoreni
F. e = 69,82 MN, coz ¢ini rozdil témér 25%. V budoucnu by tedy bylo vhodné
prehodnotit zptsob, jakym je v EC2 predepsany PD pro sevieny beton.

Na Obr. 27 je zobrazeno porovnani ID pro vysledky numerické analyzy a pro ruéni
vypocet. Ukazuje se, ze mezi jednotlivymi pristupy panuje velmi dobréa shoda. Pro pripad
prostého tahu byla pri ruénim vypoctu uvazovana nulova pevnost v tahu. To vysvétluje
odchylku v dolni ¢asti ID. Pro horni ¢ast ID, kde je prirez namahén vyssimi tlaky, dochézi
pro nizsi hodnoty sevieni k mirnému nadhodnoceni inosnosti. Pro vyssi hodnoty sevieni
uz ID dle ruéniho vypoctu odpovida vysledkim z MKP témér presné. Toto je zapricinéno
rozdilnou rychlosti ristu pevnosti betonu v sevieni pro beton dle modelu CDPM2 a pro
model dle EC2, viz. Obr. 24.
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Obrazek 27: Porovnani interakcnich diagrami z ru¢niho vypoctu a z MKP.

Pro budouci uziti ruéniho vypoctu by bylo vhodné upravit urc¢ité predpoklady pro
zvyseni jeho presnosti. Je tieba redukovat predpokladané pretvoreni v krajnich tlacenych
vlaknech pfiblizné na 1/3 maximalniho pfetvoreni dle (18) nebo pfimo vyuzit hodnotu
pretvoreni pro maximéalni inosnost dle (17). Déle by bylo vhodné pro blizs$i shodu polohy
neutralni osy upravit hodnotu koeficientu A, jelikoz jeji nespravné umisténi by mohlo vést
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k predpokladu tahu v prutech podélné vyztuze blizko neutralni osy, ¢imz by byla sniZzena
vysledna tinosnost prutrezu, viz Obr. 28. Pro nizsi hodnoty sevieni by bylo tfeba zavést
redukei pevnosti betonu v sevieni (napt. oy f.. = 0,95f..).
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Obrazek 28: Uvazovana poloha nuetralni osy a pretvoreni po priifezu dle rué¢niho vypoctu

a MKP

Bylo ukazano, ze i pres excentrické namahani tlakovou silou ma ovinuti pticnou vyztuzi
vliv na narist tnosnosti sloupu. Tento poznatek je graficky znadzornén na Obr. 29, ktery
zobrazuje pomér normélové inosnosti sloupu s ovinutim a bez néj v zavislosti na normo-
vané excentricité. Nejvyssi nartst tinosnosti je zaznamenan pro nizsi hodnoty excentricity,
coz je vhodné s prihlédnutim na namahéani sloupovych prvkia v realnych konstrukeich,
které jsou namahany predevsim tlakovymi silami s nizsi excentricitou.
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Obrazek 29: Narust tinosnosti vlivem ovinuti.
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6 Zavér

Tato prace se zabyva analyzou chovani excentricky namédhaného ovinutého sloupu kru-
hového prurezu. Pro tento tcel byl vytvoren vypocetni model pro numerickou analyzu
metodou kone¢nych prvki v programu OOFEM [15]. Model byl zatézovéan tlakovou silou
s rozdilnymi hodnotami excentricity, pro které poté bylo analyzovano rozlozeni napéti v
podélném a pricném smeéru vedouci ke vzniku sevieni. Model ukazal, Ze pti excentrickém
namahani dochazi k nerovnomérnému sevieni, jehoz pomér s narustajici excentricitou
roste. Bylo ukazano, ze ovinuti pfi¢nou vyztuzi méa vliv na nartst dnosnosti sloupu i
pri excentrickém namahéni. Bylo zjisténo, Ze se nerovnomérné sevieny beton chovanim
priblizuje betonu rovnomérné sevienému nizsi hodnotou tlaku z dvojice hlavnich napéti v
pricném sméru. Diky tomu byl zaujat predpoklad, Ze pro rucni vypocet tinosnosti excen-
tricky zatizeného sloupu lze vyuzit pracovni diagram pro rovnomeérné sevieni uvedeny v
normach.

Na zakladé téchto znalosti a poznatku z odborné literatury a norem byl navrzen zjed-
noduseny postup k vypoctu odezvy sloupu zatizeného v excentrickém tlaku. Vysledky
numerické analyzy a ruc¢niho vypoctu byly porovnany prostrednictvim interakéniho dia-
gramu. I pres znatelné zjednoduseni, které byly v ruénim vypoctu zavedeny, se vysledky
vyborné shoduji.

Pri diskusi vysledki byla odhalena vyrazna nesrovnalost mezi realnym prubéhem pra-
covniho diagramu ziskaného pomoci MKP a tim, jez je uveden v normé EC 1992-1-1.
Prilisna mira zjednoduseni mé za nasledek nespravny popis chovani sevieného betonu.
Bylo by tedy vhodné upravit prubéh pracovniho diagramu tak, aby vice odpovidal
skutecnosti a vypocet dle normy byl konzervativni.
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Priloha 1

Vstupni soubor pro analyzu MKP v programu OOFEM

confined _concrete e0.06.out
Simulation for circular column with ties, D = 400 mm, H = 20 mm

#

NonLinearStatic nmodules 2 nsteps 300 reqgiterations 20 MaxIter 200 stepLength 2.000e-05
minStepLength 1.00e-06 rtolv 1l.e-4 controlmode @ hpc 4 1000000 3 1000001 3 hpcw 2 -1. -1.
Psi 0.0 stiffmode 2 lstype 4 smtype 8 renumber 1 initialGuess 1

#
# concrete

vtkxml tstep all domain_all vars 2 1 4 cellvars 6 2 27 13 124 125 126 primvars 1 1 stype 1

regionsets 1 2
# steel ties

vtkxml tstep all domain all vars 2 1 4 cellvars 1 27 primvars 1 1 stype 1 regionsets 1 3

OutputManager tstep_all dofman output {1000000 1000001}

ndofman 1525 nelem 880 ncrosssect 2 nmat 2 nbc 2 nic © nltf 1 nset 3

#

domain 3D

#

#

#

#

node 1 coords
node 2 coords
node 3 coords
node 4 coords
node 5 coords
node 6 coords
node 7 coords

node 8 coords

3
3
3
3
3
3
3

3

2.000000e-01 0.000000e+00 0.000000e+00 bc 3 11 1
0.000000e+00 2.000000e-01 0.000000e+00 bc 3 0 0 1
-2.000000e-01 0.000000e+00 0.000000e+00 bc 3 0 0 1
0.000000e+00 -2.000000e-01 0.000000e+00 bc 3 0 0 1
1.400000e-01 0.000000e+00 0.000000e+00 bc 3 0 1 1
0.000000e+00 1.400000e-01 0.000000e+00 bc 3 0 0 1

-1.400000e-01 0.000000e+00 0.000000e+00 bc 3 0 0 1
0.000000e+00 -1.400000e-01 0.000000e+00 bc 3 0 0 1

slavenode 9 coords 3 2.000000e-01 0.000000e+00 2.000000e-02 doftype 3 2 2 2 masterDofMan 3
1000001 1000000 1 weights 3 1.000000e+00 1.0 1.0

slavenode 10 coords
3 1000001 1000000 2
slavenode 11 coords
3 1000001 1000000 3
slavenode 12 coords
3 1000001 1000000 4
slavenode 13 coords
3 1000001 1000000 5
slavenode 14 coords
3 1000001 1000000 6
slavenode 15 coords
3 1000001 1000000 7

3 0.000000e+00 2.000000e-01 2.000000e-02 doftype 3 2 2 2 masterDofMan
weights 3 0.000000e+00 1.0 1.0
3 -2.000000e-01 0.000000e+00 2.000000e-02 doftype 3 2 2 2 masterDofMan
weights 3 -1.000000e+00 1.0 1.0
3 0.000000e+00 -2.000000e-01 2.000000e-02 doftype 3 2 2 2 masterDofMan
weights 3 0.000000e+00 1.0 1.0
3 1.400000e-01 0.000000e+00 2.000000e-02 doftype 3 2 2 2 masterDofMan
weights 3 7.000000e-01 1.0 1.0
3 0.000000e+00 1.400000e-01 2.000000e-02 doftype 3 2 2 2 masterDofMan
weights 3 0.000000e+00 1.0 1.0
3 -1.400000e-01 0.000000e+00 2.000000e-02 doftype 3 2 2 2 masterDofMan
weights 3 -7.000000e-01 1.0 1.0

slavenode 16 coords 3 0.000000e+00 -1.400000e-01 2.000000e-02 doftype 3 2 2 2 masterDofMan
3 1000001 1000000 8 weights 3 0.000000e+00 1.0 1.0
node 17 coords 3 1.993846e-01 1.567742e-02 0.000000e+00 bc 3 0 0 1

slavenode 1522 coords 3 -1.311790e-01 4.336809e-19 2.000000e-02 doftype 3 2 2 2
masterDofMan 3 1000001 1000000 933 weights 3 -6.558950e-01 1.0 1.0

#

# hanging node for applying nodal load
hangingNode 1523 coords 3 0.06 0.000000e+00 2.000000e-02 dofType 3 2 2 2 load 1 2

#master nodes



# axial compression

node 1000000 coords 3 0.000000e+00 0.000000e+00 2.000000e-02 bc 3 1 1 0
# bending around y axis

node 1000001 coords 3 2.000000e-01 0.000000e+00 2.000000e-02 bc 3 1 1 0
#

LSpaceBB 1 nodes 8 5 13 335 171 93 257 972 383

LSpaceBB 720 nodes 8 915 1504 313 149 150 314 16 8
#
Truss3D 721 nodes 2 1 17

Truss3D 880 nodes 2 256 9

#

#concrete

SimpleCS 1 material 1 set 2

#steel ties D =6 mm

SimpleCS 2 area 40.0e-6 material 2 set 3

#

Con2DPM 1 d 0. talpha 0. E 33550.551 n 0.200 fc 38.000 ft 2.896 wf 2.1557e-04 ecc 0.525
kinit 0.300 Hp 0.010 dilation ©0.850 Ahard 8.0000e-02 Bhard 3.0000e-03 Chard 2.0000e+00
Dhard 1.0000e-06 Asoft 15.000 efc 1.0000e-04 stype 1 wfl 0.150 ftl 0.300 helem 0.10
MisesMat 2 d 0. talpha 0. E 210.e3 n 0.3 sigO 500 H 0. omega crit 1. a 0.

#

BoundaryCondition 1 loadTimeFunction 1 prescribedvalue 0.0

NodalLoad 2 loadTimeFunction 1 Components 3 0. 0. -1.

#

ConstantFunction 1 f(t) 1.0

#

set 1 nodes 1 1523

set 2 elementranges { (1 720) }

set 3 elementranges { (721 880) }

#

#%BEGIN_CHECK%

#TIME

#LOADLEVEL

#NODE number 1000000 dof 3 unknown d

#NODE number 1000001 dof 3 unknown d

#%END_CHECK%



Priloha 2
Skript programu pro rucni vypocet ID v jazyce Python3

import math

output = "ID RV ties 10.txt'

# confinement efficiency is not taken into account (ke = 1)!
# input values #

# diameter [mm]

D = 400.

# height between ties [mm]

H = 20.

# mean compression strength [MPa]

fcm = 38.

# area of transverse reinforcement [mm2]

A sp = 80.

# yield value of transverse reinforcement [MPa]
fyh = 500.

pi = math.pi

r=D/2.0

Lambda = 0.875

# auxiliary value for for loop

B = 400

def area_of_segment(radius, angle):
# calculate the area of circular segment
area_of_sector = pi * (radius * radius) * (angle / 360.)
area_of triangle = 0.5 * (radius * radius) * math.sin((angle * pi) / 180.)
return area_of sector - area of _triangle

def find_center_of mass(angle, radius):
# coordinates of the center of mass of circular segment - angle in radians!
X c=0.
z ¢ = radius - (4. * radius * math.sin(angle / 2.) ** 3.) / (3. * (angle -
math.sin(angle)))
return x ¢, z ¢

def increased_strength_fib(confinement, compress str):
# increased compressive strength caused by confinement - from fib
increase = 3.5 * math.pow(confinement, 0.75) * math.pow(compress str, 0.25)
return compress_str + increase

def max_strain(confinement, compress str):
# maximum strain - from fib
maxi_strain = 0.0035+0.2*confinement/compress str
return maxi_strain

def max_load strain(confinement, compress str):

# strain when maximal load is reached - from fib

maxi_load strain = 0.002* (1+5*((3.5 * math.pow(confinement, 0.75) *
math.pow(compress_str, 0.25)+compress str)/compress_str-1))

return maxi_load strain



with open(output, 'a') as o:
# value of confinement
sig L = 2*A sp*fyh/(H*D)
for x in range(1, B):
# position of neutral axis
x_eff = x*D/B
print(x_eff)
# cross-section parameters
alpha_rad = 2.0 * math.acos((r - x_eff) / r)
alpha_deg = math.degrees(alpha_rad)
area = area_of segment(D / 2., alpha_deg)
coord center = find center_of mass(alpha rad, r)
# normal force and bending moment
N = increased_strength fib(sig L, fcm) * area
M=N* (r - coord _center[1])
# eccentricity
e = M/N
o.write(f'{x_eff / Lambda / 1000.:.3f} {N / 1000000.:.6f} {M / 1000000000.:.6f} {e
/ 1000.:.6f}" + '\n')
# plain compression
point_0@ = increased_strength_fib(sig L, fcm) * pi * D ** 2. * 0.25 / 1000000.
# plain tension assumed N =0, M =0
o.write(f'{0.:.3f} {point_0:.6f} {0.:.6f} {0.:.6f}")
print(-max_strain(sig L, fcm))
print(increased strength fib(sig L, fcm))
print(-max_load_strain(sig L, fcm))
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