CESKE VYSOKE
UCENIi TECHNICKE

V PRAZE

FAKULTA
STAVEBNI

(S

DIPLOMOVA PRACE

2022 MARSAL JAKUB



Ceské vysoké uéeni technické v Praze
Fakulta stavebni

Katedra betonovych a zdénych konstrukci

Klopeni Zelezobetonovych nosniku

Vypracoval: Bc. Jakub Marsal
Vedouci bakalarské prace: doc. Ing. Petr Bily, Ph.D.

Studijni obor: Konstrukce pozemnich staveb

Praha 2022



CESKE VYSOKE UGENi TECHNICKE V PRAZE cvut

g
Fakulta stavebni & cesice uvsorce
Thakurova 7, 166 29 Praha 6 sfpiv;lzr:mmcxt

ZADANi DIPLOMOVE PRACE

I. OSOBNIi A STUDIJNi UDAJE

Prijmeni: Marsal Jméno: Jakub Osobni ¢islo: 477153

Zadavajici katedra: Katedra betonovych a zdénych konstrukci

Studijni program:  Stavebni inZzenyrstvi

Studijni obor:  Konstrukce pozemnich staveb

Il. UDAJE K DIPLOMOVE PRACI

Nazev diplomové prace: Klopeni Zelezobetonovych nosniki

Néazev diplomové prace anglicky: ~ Torsional buckling of reinforced concrete beams

Pokyny pro vypracovani:

- Uvod do problematiky klopeni Zelezobetonovych nosniki

- Reserse vypocetnich postupl a experimentalnich méfeni publikovanych v literature
- Pfehled vztahtl pro vypocet torzni tuhosti

- Vyvoj vypocetniho nastroje pro vycisleni torzni tuhosti

- Prakticke priklady vypoétu véetné porovnani s vysledky experimentt

- Vyhodnoceni vysledkd, formulace doporuéeni

Seznam doporucené literatury:
- CSN EN 1992-1-1.
- Vzorové priklady a experimenty od prof. Waltera Pauliho

- Pauli, W.: Versuche zur Kippstabilitat an praxisgerechten Fertigteiltragern aus Stahlbeton und Spannbeton,
Dissertation, Technische Hochschule Darmstadt, 1990.
- Podklady k programim FERMO a TRIMAS

- Kalkan, |.: Lateral Torsional Buckling of Rectangular Reinforced Concrete Beams. Dissertation Thesis, Georgia
Institute of Technology, 2009.

- Kalkan, I., Kartal, S.: Torsional Rigidities of Reinforced Concrete Beams Subjected to Elastic Lateral Torsional
Buckling. International Journal of Civil and Environmental Engineering 11(7), 2017.

- Revahti, P., Menon, D.: Estimation of Critical Buckling Moments in Slender Reinforced Concrete Beams. ACI
Structural Journal 103-S32, 2006.

- Samostatné vyhledejte dalsi vhodnou literaturu

Jméno vedouciho diplomové prace: doc. Ing. Petr Bily, Ph.D.

Datum zadani diplomové prace: 19.9.2022 Termin odevzdani diplomové prace: 9.1.2023
Udaj uvedte v souladu s datem v éasovém plénu prislusného ak. roku

Podpis vedouciho prace Podpis vedouciho katedry

lll. PREVZETIi ZADANI

Beru na védomi, Ze jsem povinen vypracovat diplomovou préci samostatné, bez cizi pomoci, s vyjimkou
poskytnutych konzultaci. Seznam pouZité literatury, jinych prament a jmen konzultantt je nutné uvést
v diplomové préci a pfi citovani postupovat v souladu s metodickou piiruckou CVUT ,Jak psat vysokoskolské
z4vérecné prace“ a metodickym pokynem CVUT ,O dodrzovani etickych principi pri pfipravé vysokoskolskych
zaveérecnych praci”.

1249097,

Datum prevzeti zédéni Podpis studenta(ky)




ré

Cestné prohlaseni

Prohlasuji, Ze jsem diplomovou praci vypracoval samostatné pod odbornym dohledem
doc. Ing. Petra Bilého, Ph.D. VSechny pouzZité prameny jsou uvedeny v seznamu citované
literatury na konci této prace.

Jsem si védom a plné respektuji, Ze se na mou praci vztahuji prava a povinnosti
vyplyvajici ze zakona ¢. 121/2000 Sb., ve znéni zdkona ¢.81/2005 Sb. (autorsky zakon).

VPraze dne .vvvoveeevireeeeinns

Marsal Jakub



Podékovani

Rad bych podékoval vedoucimu diplomové prace doc. Ing. Petrovi Bilému, Ph.D. za
jeho ochotu, trpélivost, vécné poznamky a pfipominky k praci, za ¢as, ktery byl ochotny
vynaloZit konzultacim a rady, které mi pomohly prokousat se praci. Dale bych chtél podékovat
Ing. Davidu Krybusovi, Ph.D. ze spole¢nosti RIB Software GmbH za jeho pfipominky,
poskytnuté materidly, pomoc se zacatky v programovani, nejvice viak za jeho ¢as, ktery mné
a mé praci byl ochotny vénovat. Dale bych chtél podékovat pfimo spolecnosti RIB Software
GmbH, Ze mi umoznili pracovat v jejich programech a podilet se na jejich vyvoji. Jsem vdécny,
Ze mi byla umoznéna diplomova praceis programovanim, které jsem si ja sdm chtél vyzkouset.
V neposledni radé bych rad podékoval vSem, kdo byl schopny mé po dobu mych dosavadnich
studii rozptylit a privést na jiné myslenky.



Abstrakt

Cilem této diplomové prace je nalezeni uspokojivého feseni na problematiku klopeni
Zelezobetonovych nosnikll a sestaveni vypocetniho nastroje, ktery by zvladl tuto problematiku
vhodnym zplsobem vyresit. Nejdfive je vSak nutné provést resersi existujicich pristupl k této
problematice a sepsat zakladni myslenky problematiky pro klopeni Zelezobetonovych nosnikd,
jelikozZ je tato problematika jen malo probadana a chybi pro ni néjaké podchyceniiv normach.
Naslednd prakticka ¢ast pak navazuje na praci prof. Pauliho, ktery se klopeni vénoval a
zkoumal jeho ucinky na 6 télesech. Tato télesa byla nejprve vymodelovdna v programu
FERMO. Pozorovaly se na nich odchylky ve vysledcich v zavislosti na zménach ve specifikaci
modeld v programu. Na zavér byl sestaven vypocet, vychazejici z teoretickych poznatkl prof.
Pauliho, ktery mél za ukol provést stanoveni torzni tuhosti prirezu pouze pro jeho tlacenou
¢ast. Tento vypocet mél slouzit jako rozsifeni vypocetniho softwaru FERMO a jeho vypocetni
knihovny TRIMAS.

Klicova slova
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Abstract

The objective of this diploma thesis is to find a satisfactory solution to the problem of
lateral buckling of reinforced concrete beams and to construct a calculation tool, that would
be able to solve this problem in a suitable way. First, however, it is necessary to carry out a
search of existing approaches to this issue and to write down the basic ideas of the issue for
lateral buckling of reinforced concrete beams, as this issue is little researched and there are
no guidelines for it even in the standards. The subsequent practical part then follows on from
the work of prof. Pauli, who devoted himself to lateral buckling and investigated its effects on
6 beams. These beams were modeled in the FERMO program. Then, deviations in the results
were observed depending on the changes in the specification of each model in the program.
Subsequently, a calculation based on the theoretical thesis of prof. Pauli, that had the task of
determining the torsional stiffness of the cross-section only for the compressed part, was
prepared. This calculation was to serve as an extension of the FERMO software and its
calculation core — TRIMAS.
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1 Uvod

V minulosti bylo klopeni povazovdno za problematiku zejména ocelovych prvk(. U
Zelezobetonovych prvkd prevladaji znacné masivnéjsi prarezy nez u prvkd ocelovych. Tim
padem Zelezobetonové prvky disponuji mnohem vétsi ohybovou a torzni tuhosti, a tudiz
obvykle neklopi. Pfedpéti vS8ak umoznuje efektivni vyuZiti nosnikd na velka rozpéti, kde hraje
velkou roli vlastni vaha nosniku. Vznikd tak potfeba co nejlehéiho nosniku a co
nejefektivnéjsiho prirezu. Zaroven se k tomu ptidavaji hlediska ekonomickd a ekologicka,
tudiz je zde jasny cil — pouzit na nosnik co nejmensi mnozZstvi betonu. Mohou tak vzniknout
prarezy velice subtilni a mze dochazet ke klopeni i u prirezl Zelezobetonovych.

Tato problematika vSak neni vsoucasnych normdch dostateéné specifikovana.
Soucasné normy nabizeji pouze urcité limity v rozmérech prirezu. Je pfedpokladano, ze pokud
budou limity dodrZeny, nedojde na nosniku ke klopeni, poruseni bude ohybové. Neni zde viak
stanoven kriticky moment, pti kterém dojde ke klopeni a nestanovuji ani jak pripadné klopeni
prGfezu feSit. Tyto limitni hodnoty se navic v experimentdlnich pracich ukdazaly jako
nespolehlivé. | nosnik navrzen v souladu s normou muze klopit.

Motivaci této prace je tudiz snaha o nalezeni uspokojivého feseni pro stihlé pruty
nachylné na klopeni. Ve spolupréci se spole¢nosti RIB Software GmbH vznikla snaha otestovat
stdvajici implementaci a vyvinout novy algoritmus, schopny uspokojivé vyresit problém
klopeni na zakladé experimentl z dfivéjSi prace prof. Pauliho, ktery se v Némecku
problematice rozsahle vénoval. V neposlednifadé je motivaci prace také zajem autora o funkci
program( ve stavebnictvi a rozsifeni obzor( v této casti statické branze.

V praci je vénovan prostor popisu klopeni, existujicim reSenim problematiky klopeni,
St. Venantové konstanté jako jednomu z hlavnich parametrl klopeni, pfistuplm, existujicim
ve vypocetnich programech, vyuZitych pro vypracovani prace. Na zavér také navazani na praci
prof. Pauliho a aplikaci riznych ptistupl na experimenty, tudiz snaha o nalezeni optimalniho
feSeni, jez by se nejvice blizilo redlnym experimentim.

V praktické casti bude rfeSeno rozsiteni pro firemni software spoleénosti RIB Software
GmbH. Software vyuzivd pro vypocet torznich tuhosti pouze zjednodusené doporucené
redukce torznich tuhosti (koeficienty 0,8 pro vyztuzeny a 0,6 pro predpjaty prirez), které jsou
vztaZzené na cely prarez. To vSak v praxi neplati, jelikoZ klopeni vzdoruje pouze tlacena cast
prGrezu. Tato prace ma za ukol torzni tuhost specifikovat pouze na tlacenou ¢ast prlifezu.
Prakticka ¢ast zna¢né navazuje na ¢innost prof. Pauliho, kterou zapocal svou disertacni praci.
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2 Klopeni zelezobetonovych nosnik(

2.1 Definice a zakladni poznatky

Klopenim rozumime ztratu stability za ohybu, pfi které dojde k vyboceni prutu z roviny
jeho prvotniho ohybu. PFi poruseni nosniku vlivem klopeni dochazi k prostorovému vyboceni,
které zahrnuje bocni ohyb a pootoceni priifezu (obr. 1). Tlaéena ¢ast ma tendenci vybocit ve
sméru nejmensiho odporu, tazena ¢ast prarez stabilizuje.

' f

-

Angle of Twist
&f

{c) Section A-A
Obr. 1 Klopeni stihlého Zelezobetonového nosniku [1]

Na ocelové pruty plsobi vzhledem ke stihlostem jejich ¢asti prifezu rizné druhy
klopeni a vzpéru. Tyto Stihlé profily maji nizsi ohybové a torzni tuhosti, tudiz maji nizsi odolnost
viucéi klopeni vporovnani s mohutnéjsSimi prarezy (napf. ze Zelezobetonu). Béziné
Zelezobetonové pruty klopeni podléhaji jen zfidka, jelikoZ maiji velké ohybové a torzni tuhosti.
Stihlostni problém klopeni se viak vsoudasnosti stdvd vice a vice aktudlnim i pro
Zelezobetonové konstrukce. Souvisi to:

e se zvétSovanim rozponu prvkd,
e se zeStihlovanim prarezu prvkd,
e se vzrlstajici pevnosti betonu a vyztuze.
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Vyse uvedené body umoznuje technologicky pokrok a také efektivni vyuZziti pfedpinacich
lan. Jelikoz dané body jsou i ekonomicky vyhodné a snizuji vlastni tihu prvku, dava jejich
aplikace smysl. Nicméné vnasi novy problém do feSeni Zelezobetonovych nosnik.

2.2 Vypocet klopeni dle svétovych norem

Ve svétovych normach nejsou Zadna doporuceni, jak vypocitat kriticky moment klopeni
(takovy moment, pfi némz dochazi k poruse nosniku klopenim) ZB prut(. Pfedpoklada se, Ze
pokud jsou dodrZeny stihlostni poméry prutd, které jsou omezeny hodnotami v normach (Tab.
1), kolaps prutu nastane ohybovym namahanim, nikoliv klopenim. Tyto predepisované
hodnoty nejsou spolehlivé, kolaps klopenim mUze nastat i na prutech, které vyhovuji limitnim
podminkam v normé [1]. Zaroven je mozZné fict, Zze vzorce pro vypocet kritického momentu
klopeni v prutech, které nabizeji predchozi badatelé (napf. Hansell a Winter [2], Sant a
Bletzacker [3], Massey [4], viz tab.2), pfecenuji dle vyzkumu [1] Unosnost malovyztuZzeného
prvku. Je tedy nutné rozliSovat, zda se jedna o prvek malovyztuZzeny (tahova kapacita tahové
vyztuze je mensi neZz celkova tlakova kapacita betonu a tlacené oceli), béZiné vyztuzeny ¢i
prevyztuzeny (tahova kapacita tazené oceli je vétsi nez kombinovana tlakova kapacita betonu
a tlacené oceli). Velmi dllezitym faktorem pro urcovani tuhosti je také stadium, ve kterém se
prvek nachazi, zda se nachazi ve stadiu pred ¢i po vzniku trhlin.

Tab. 1 Stihlostni limity obsaZené v jednotlivych normdch [1]

Slenderness limit for RC beams
Code Simply supported or continuous span Cantilever span

1 AC1 31810 L <505 L<50b

2 BS:8110'! L<q 250b°/d  whichever is less | L <4 1006°/d | whichever is less
L 60b L 25b

3 1S:456'2 L<q 2506°/d  whichever is less | L <4 1006°/d | whichever is less
L 60b L 25b

: . 13 L<35b L <35b

4 Eurocode 2 h<2.5b h<2.5b

5 AS 36004 L<q 1806°/h | whicheveris less | L <4 100b6°/h | whichever is less
L 60b L 25b

Oproti Stihlosti u sloupl jsou Stihlé pruty ve vodorovném sméru pomérné
neprobadané. Nékteré normy predepisuji limitni Stihlosti primarné proto, aby kolaps prutu
nastal dlsledkem materidlového poruseni, nikoliv stabilitniho. Pfedpisy pro stanoveni této
stabilitni Unosnosti prutu vSak v normach nejsou uvedeny. Pro jejich popis je potfeba presné
stanoveni kritického momentu klopeni a predpovidat podminky, za kterych stabilita ridi
maximalni nosnost.

Nehomogenita a pruznoplastické chovani Zelezobetonu komplikuje vypocet kritického
momentu klopeni pro Zelezobetonové prvky. Navic jsou ohybové a torzni tuhosti
Zelezobetonového prutu a momenty klopeni ovlivnény radznymi druhy trhlin. Kalkan [5] tvrdi,
7e na $tihlych ZB prutech torzni trhani priifezu zadin a7 v dobé dosazeni ,elastického klopeni“
(prarez zGstava neporusen torznimitrhlinami, ty vznikaji az v prabéhu klopeni), zatimco trhliny
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od ohybu zacinaji vznikat uz na zacatku zatézovani. Tudiz je nutno vyuzit torzni tuhost pred
vznikem trhlin pro vypocet kritického momentu klopeni Zelezobetonového prutu, ale urcitym
zplUsobem v ni zohlednit mozné potrhani prarezu od ohybovych ucinka.

IdedIni prutovy prvek bez imperfekci, ktery je ohybany ve sméru nejvétsi ohybové
tuhosti prirezu, mUze pfi uréitém kritickém zatiZzeni ¢i momentu podélné vybocit. Pokud je
zatizeni na prutu pod hodnotou kritického bfemena, predpoklada se, Ze je prut stabilni.
V okamziku dosazZeni kritického bfemena mohou nastat dva stavy. Prvek muzZe zlstat ve své
poloze (trividlni feSeni), ale mlze také zdroven vybocit ze své plvodni polohy s urcitym
zakfivenim. Tento jev je spojen se ztratou ohybové tuhosti. Tato problematika je dobfe znama
u ocelovych prurezd, kde je velkd stihlost prvk( obvykla. Ne vsak uz tak dobre u Stihlych
Zelezobetonovych prut(.

Vzhledem k presné specifikaci vlastnosti prvku se problematika klopeni tyka zejména
prefabrikovanych nosnik(. Prefabrikovany vaznik je postupné zatéZovan rliznymi zatéZzovacimi
stavy od jeho vyroby v prefa betondrné, skladovani, prepravy, zvedani, po jeho findlni
plUsobeni v konstrukci. V kazdé situaci je vystaven jinym okrajovym podminkdm, a tudiz
rGznym odolnostem v(c¢i klopeni. Z tohoto dlvodu je zdhodno poruchu nestability
prefabrikovaného betonového nosniku prekonat pfesnym odhadem kritickych momentd
nosniku v rlznych fazich vystavby.

Kriticky moment klopeni prutu, jehoZ torzni deformace nejsou omezeny, je pfimo
zavisly na ohybové a torzni tuhosti prutu. TudiZz presny vypocet momentu klopeni mlze byt
ziskan pouze presnou hodnotou ohybové a torzni tuhosti. Ackoli torzni chovani a tuhost
§tihlych ZB nosnik( pfi €isté torznich namahanich byly rozsahle studovany, o torzni tuhosti ZB
nosnikl v okamziku vyboceni neni mnoho studii.

2.3 Analyza klopeni experimentalné

Poprvé byla problematika studovana Marshallem [6] vroce 1948. Ten tvrdil,
Ze zelezobetonové prvky se se Stihlostni problematikou a s ni spojenou stabilitou setkavaji jen
ztidka a chovani za ohybu zlistava neovlivnéno vysokou stihlosti priifezu.

Na jeho préaci navazali Hansell a Winter [2], ktefi provedli testy na 10 Sstihlych
elezobetonovych prutech. Zadny z nich nebyl porusen stabilitou, viechny byly porudeny
ohybem ve vertikalni roviné. Byly vSak pozorovany bocni prihyby prutl, coz naznadovalo
pfitomnost Stihlostnich efektl. Poté uvedli, Ze zZadny z testovacich prutd nebyl dostatecné
dlouhy, aby podlehl stabilitnimu kolapsu. Uvedli tudiz, Ze stihlostni pomér musi byt spiSe ve

Lxd v . .
tvaru —- neZ jednoduché L/b.

Dale se problematice vénoval Siev [7]. Ten zkoumal klopeni prutl s pocatecni
imperfekci. Ve své studii podrobil testlim 6 zkusebnich téles. Zjistil, Ze stihlostni chovani prvku
zavisi také na procentu vyztuzeni.

. o o “ Lxd .
Sant a Bletzacker [3] testovali 11 prutl s rGznym pomérem ~z @ vysokym procentem

vyztuZeni. Stabilitni poruseni bylo pozorovano u 9 ze zkusebnich prutl. Prestoze byla jejich
studie zaloZena na prevyztuzenych prutech, pfedlozili analyticky vyraz pro vypocet kritického
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momentu klopeni aplikovatelného i na podvyztuzené pruty. Tvrdi, Ze nachylnost
Zelezobetonovych prutll k poruse stability roste s rlistem poméru d/b.

Massey [4] se snaZil problém klopeni popsat s teorii, kterd zahrnuje tuhost pfi
deformaci. Testoval 11 prevyztuZzenych obdélnikovych prutli vyztuzenych z jedné i z obou
stran. Na zakladé experimentalnich vysledku zjistil, Ze namahani od deplanace Ize zanedbat,
pokud konclim nosniku neni branéno v pootoceni.

King [8] pfiSel s metodou, kterd kontroluje podélnou stabilitu pomoci rovnovahy
deformované pozice. Aydin a Kirac [9] vyvinuli algoritmus, ktery generuje hodnotu poméru
kritické Stihlosti ?—fjakéhokoliv Zelezobetonového prutu.

2.4 Existujici formulace

Timoshenko [10] a dalsi predlozili zakladni rovnici pro predikci kritickych (vzpérnych)
momentl v prutech pro homogenni elasticky material za rliznych podminek zatizeni
a koncovych stavi. Pro takové nosniky s pravouhlym prifezem lze zobecnénou rovnici
pro kriticky vzpérny moment (Mpcr) vyjadfit jako

My, = Cj—iL\/B <K, (2.01)

kde B je ohybova tuhost prutu kolem ,vedlejsi“ osy

3
B=249 (2.02)
12

K je torzni tuhost

, (2.03)

kdyZ b<<d a L je rozpon prutu. Konstanta C; zavisi na druhu zatiZzeni. Konstanta C, zahrnuje
okrajové podminky prutu. Tato konstanta je také znama jako konstanta efektivni délky
a nabyva hodnoty 1,0 pro prosté uloZeny prut a 0,5 pro prut oboustranné vetknuty.

Predchozi rovnice mlze byt velmi efektivné vyuZita v ocelovych prvcich, kde muze byt
jednoduse uréen modul pruznosti a ohybova a kroutici tuhost. Ale na Zelezobetonové prvky
nemUze byt pfimo pouzita kvlli nehomogenité materidlu, pfitomnosti vyztuze a trhlinam.
Pro tyto faktory je nutno rovnici modifikovat. Za hlavni faktory, které ovlivni podélnou stabilitu
Zelezobetonového prutu, jsou povazovany: vyskyt pfiruby — T nebo L prifez, stupen trhlin
v betonu, prispévek podélného vyztuzeni k ohybové a torzni tuhosti, prispévek smykového
vyztuzeni ke smykovym tuhostem, nelinedrni chovani betonu a oceli a efekt postupného
zatéZovani (vliv dotvarovani).

Je jasné, Ze dlikladna analyza problému s uvazenim vsech faktor( by byla velmi slozita.
Zavadgji se tedy konzervativni pfedpoklady souvisejici s ohybovou tuhosti B = (EI)sf
a torzni tuhosti K = (GC).sy, kde C je polarni moment setrvacnosti prafezu [11]. Navrhy
raznych badatell je mozné nalézt v nasledujici tabulce (Tab. 2).
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Tab. 2 Nékterd analytickd vyjddreni efektivnich ohybovych a torznich tuhosti [1]

Author Flexural rigidity B = (EI)yg Torsional rigidity K = (GC) 5
Hansell and ‘b A ( E.. (Pcf D)9
1 =E_. |— = | —=E || —={1-0.35=
Winter? B = E.. { 12/ [-2[] +1),.]/|[- 3 { f."/| /|
13
B = Ef[f-’__“"]
.12/
; - NN
5 Sant :mdl4 E = :E,E.Jn : _ [-; E, [{9_{-"
Bletzacker (JE.+ . JE. ) 2(1+v ) 3/
E, =LE
= 2
— ( E\..L ) 3 1 - Escc ) 3
‘ K= [G = J(B.b'd)) + g[_G_\._C‘.T‘_Ulzm d,
: - _ (b c)
30| Massey’ | B=E.(33)+EXI,
G, = E. 1 G, = E,
2(l+v)  ° 2(1+v)

Hansell a Winter [2] navrhli pouZiti seéného modulu pruznosti Esec betonu a omezili
efektivni prirez na beton v ohybové tlakové zéné (ohyb vzhledem k hlavni ose) pro vypocet B
a K. Sant a Bletzacker [3] navrhli pouziti redukovaného modulu E;, z hlediska kombinace
kratkodobého modulu pruznosti Ec a te¢cnového modulu Etwan = E¢/2. Massey [5] vylepsil navrh
Hansella a Wintera [2], kdyZ zahrnul do vypoctu pfispévek podélné vyztuze.

Vétsina experimentdlnich studii uvddénych v existujici literature ¢asto vychazi ze studii
Santa a Bletzackera a Masseyho, které byly provadény na silné vyztuzenych stihlych profilech
nosniku, a za predpokladu, Ze vysoky stupen tahového vyztuZeni pfispiva ke zvysené bocni
stabilité nosnikud. Jejich teoretické predpovédi jsou prohlasovany za ovéfené na zakladé
experimentalnich vysledkl jejich zkousek prevyztuzenych nosnik(l. Hansell a Winter jiz dfive
testovali malovyztuzené stihlé nosniky, tyto nosniky vSak nebyly dostatecné stihlé, aby
podléhaly klopeni.

Problematika vsak zatim neni dostate¢né probaddna a vyreSena a kriticky moment
klopeni neni mozné dostatecné presné urcit. NejspiSe proto nejsou v normach zadné podklady
pro feSeni kritického momentu My Hlavni problém je, Ze se nerozliSuji prevyztuiené a
podvyztuzené nosniky.

2.5 Analytické vyjadreni torzni tuhosti dle Kalkana

Torzni tuhost Zelezobetonového prutu zavisi na pritomnosti diagonalnich tahovych
trhlin v prutu. Pokud maximalni torzni moment v prutu zlstane pod kritickym krouticim
momentem (T dle znaceni tohoto autora), cely prut se chova jako pevné a homogenni téleso
a krouticimu momentu odoldvd smykovym napétim po obvodu priifezu. V této fazi prispévek
od podélné a smykové vyztuze mizZzeme zanedbat a kroutici tuhost pred vznikem trhlin (GCy)
reflektuje odolnost prutu vici krouticim (torznim) momenttdm [5].

Dle normy ACI 318M-05 [12] se kriticky kroutici moment, pti kterém zacinaji vznikat
trhliny, vypocita jako:

15



2
Tor =033 % Jf7_ (A—”) (2.04)

Pcp

kde f. je specifikovana pevnost v tlaku betonu, A je oblast ohrani¢end vnéjsim obvodem
prafezu a pcp je obvod této oblasti. Rovnice byla vyvinuta za pfedpokladu, Ze diagonalni tahové
trhliny zacinaji vznikat, jakmile hlavni diagonalni tahové napéti v nosniku dosahne hodnoty
pevnosti v tahu betonu.

Torzni tuhost pred vznikem trhlin se da ziskat z rovnice pro elastickd a homogenni
télesa:

GC, = B, * b3 * h * G, (2.05)

kde G¢ je smykovy modul pruZnosti betonu, b a h jsou rozméry prlrezu a 3. je St. Venantova
torzni konstanta, ktera bude dlslednéji feSena v kapitole 2.7. Po zjednoduseni na obdélnikovy
prGrez dostdvame vyjadreni pro vypocet torzni tuhosti Stihlého Zelezobetonového prutu pred
vznikem trhlin:

b3xh b
2+ (1-063+7) +Ge. (2.06)

GC, =

Diagondlni tahové trhliny zp(isobuji, Ze betonové jadro ZB nosniku je net&inné, a proto
je torzni tuhost zajisténa ekvivalentni tenkosténnou trubkou po obvodu prirezu ve fazi po
potrhani. Tato pomysina tenkosténna trubka se sklada z vnéjsiho plastového betonu,
podélnych vyztuznych prutl a uzavienych tfment. Pomoci prostorové prihradové analogie
bylo rGznymi vyzkumniky vyvinuto nékolik vyjadieni torzni tuhosti ZB nosniku po vzniku trhlin.

Tavio a Teng [13] zavedli toto vyjadieni pro torzni tuhost ZB prut(:

4*H*Es*A%*Acp
GCo = T2 Fa)
w| ——
P\, s

kde Es je modul pruznosti vyztuze, Ao je plocha ohrani¢ena osou zény smykového toku, po je
obvod této oblasti, p; a p; odpovidaji objemovému poméru podélné a smykové vyztuze v
daném poradi, ziskaného z:

(2.07)

Ay
P = Acp’
_ Aprpq
Ps =39 (2.08)

kde A je plocha celkového podélného vyztuzeni v prirezu, A: je plocha priéného fezu jedné
vétve jednoho tfminku, s je roztec tfminkd a p1 je obvod oblasti ohrani¢ené stfedovou osou
uzavieného tfrminku.

Z6na smykového toku, poprvé navrzena Hsu [14], odpovida ekvivalentni tenkosténné
trubce (vrstva betonu na vnéjsi ¢asti prirezu), kterd odolava torznim momentdm po vytvoreni
diagonalnich tahovych trhlin, kdy jadrovy beton prestava pfispivat k torzni tuhost. Tloustka
z6ny smykového toku (tg) se vypocita z:

£ = 4xTq
d Acp*flc’

(2.09)
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kde Ta je aplikovany kroutici moment. Rovnice (2.09) byla ziskana z pfihradového modelu
vyjadfujiciho redukci tuhosti prarezu. Hodnota torzni tuhosti vypocitand z (2.07) je oznacena
jako torzni tuhost na vzniku trhlin.

2.6 CSN EN 1992-1-1

V platné normé CSN EN 1992-1-1 [15] je nestabilita $tihlych nosnikd v pfiéném sméru
feSena pouze velmi strucné v kapitole 5.9. Zde se fika, Ze se s ni musi uvazovat tam, kde je to
nutné, napf. u prefabrikovanych nosnik( pfi dopravé a montazi, u nosnik( bez dostate¢ného
pficného ztuzeni v dokoncéené konstrukci atd. Musi se uvaZovat geometrické imperfekce.

PFi ovérovani nosnik(l bez ztuZzeni se ma jako geometricka imperfekce predpokladat
prahyb L/300, kde L je celkova délka nosniku. U dokoncenych konstrukci se dovoluje uvazovat
ztuzeni vyvozené pripojenymi prvky.

Vypocet klopeni probihd jako vypocet nelinedrni Ulohy podle teorie druhého fadu
s uvazenim imperfekci. Imperfekce se do vypoctu zavadéji hlavné proto, aby bylo umoznéno
postupné pfiblizeni ke kone¢nému stavu deformace. Je tudiz vyloucen nahly kolaps nosniku.
Zaroven imperfekce umoznuji dopocteni vysledné sily, kdy dojde k poruseni nosniku.

Ucinky druhého Fadu ve spojeni s pFiénou nestabilitou mohou byt zanedbany, pokud
jsou splnény nasledujici podminky:

e Trvalé situace:

bt £ 30 . Moo (2.10)
b (2)5 b
b
e Docasné situace
e < 70, a3 (2.11)
b — 1 b — »y .

h\3

)

kde je lot vzdalenost mezi torznimi vazbami; h je celkova vySka nosniku ve stfedni Casti lot; b je
Sirka tlacené pfiruby.

PFi ndvrhu podpérnych konstrukci je tfeba uvaZovat krouceni v souvislosti s pricnou
nestabilitou.

2.7 St. Venantova torzni konstanta

2.7.1 Zakladni charakteristika

Jak jiz bylo uvedeno, dilezitym parametrem pro stanoveni torzni tuhosti pred vznikem
trhlin je St. Venantova konstanta. Pro vypocet St. Venantovy konstanty jiz vypocetni programy
existuji, proto se ji prakticka ¢ast prace nezabyva. ProtoZe St. Venantové konstanté neni
vénovan prostor v praktické ¢asti, bude pfedstavena alespon v ¢asti teoretické.

Dle [16] Ize pro vypocet pouzit tzv. Prandtlovu membranovou analogii. Aplikujeme
obru¢ po obvodé prirezu s napnutou membranou s nulovou ohybovou tuhosti. Tuto
membranu zatiZime jednostrannym pretlakem, takie dojde k prohnuti membrany.

17



Deformovany tvar membrany je umérny Prandtlové funkci napéti. Sklon deformované
membrany je umérny smykovému napéti od volného krouceni [17]. Na zakladé plochy pod
deformovanou membrdnou jsme schopni stanovit St. Venantovu torzni konstantu. Tato
metoda je zvlasté uzZite¢na pro vypocet St. Venantovy torzni konstanty typickych nosnikl s |
prarezem z predpjatého betonu nebo pro vypocet vsech prarezovych vlastnosti libovolného
nepravidelné tvarovaného otevieného prurezu.

Membranova analogie vyZzaduje vyhodnoceni objemu fiktivni mydlové bubliny. Vypocet
objemu mydlové bubliny na zdkladé membranové analogie se provadi numerickym rfeSenim
fidici diferencidlni rovnice (s pouzitim techniky konecnych diferenci) pro pofadnice a se¢tenim
objem0 kazdého dilciho kvadru pod priamérnou souradnici.

Obr. 2 Vlyobrazeni mydlové bubliny na prarezu | [18]

Pti analyze a ndvrhu konstrukci jsou ¢asto potiebné torzni a jiné vlastnosti prirezu.
Clanek [16] predstavuje pocitacovy program pro vypocet St. Venantovy torzni konstanty
predpjatych betonovych profila (v ¢ldnku znacena J, toto znaceni je zde zachovdno). Ostatni
prarezové vlastnosti jsou programem vyhodnoceny automaticky jako vedlejsi produkty.

2.7.2 Redeni membranové analogie metodou koneénych diferenci
Tvar mydlové bubliny je uren parcidlni diferencialni rovnici druhého fadu:

0%z | 0%z q
T Ty (2.12)
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kde z je osa bubliny vyobrazend na obr. 3, x je rovinnd soufadnice ve sméru osy x, y je rovinna
souradnice ve sméru y, g je tlak pod bublinou a S je membranové napéti.

St. Venantova torzni konstanta J je zavisla na objemu V mydlové bubliny [19], [20], [21]
jako:

Ji =‘;—5*V (2.13)

Transformace parcialnich derivaci na pfiblizné centralni rozdily se provadi rozsifenim
Taylorovy fady:

0%z z4—2zg+Z;  R%%(z4—2z¢+2z5)

oz 72 ~ >3 (2.14)
0%z  z3-2zp+z
257 ~ 221 D20 1, (2.15)
y

kde zo, z1, 22, z3a za jsou ordinaty mydlové bubliny v bodech 0, 1, 2, 3 a 4, R je pomér velikosti
interval( sité v jednotlivych smérech (= D,/Dy), Dx je velikost oka sité ve sméru osy x, Dy je
velikost oka sité ve sméru osy y.

Obr. 3 Sit a osy souradnic pro mydlovou bublinu [16]

Dosazenim rovnic (2.14) a (2.15) do rovnice (2.12) dava pfibliznou konec¢nou diferencni
rovnici (2.16). Objem bubliny pro libovolnou hodnotu S/q lze zjistit feSenim (2.16) v kazdém
bodé sité.

1+R%Z 1 (q*
Zy * = — %

2
L = (B s 42, # RP 4z + 2,4 RE). (2.16)

S

Pti nastaveni g = 4*S (viz 2.02) se St. Venantova torzni konstanta rovna objemu bubliny
V a rovnice (2.16) se zjednodusi na:

1+R? 2
Zoy * > —Dy+

Zl+Zz*R2+Z3+Z4*R2
4

(2.17)

Pfeusporadanim rovnice (2.17) ziskame sitovou rovnici (2.18) v obecném vnitfnim
bodé sité:
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0,5(1 + R?) * z, — 0,252, — 0,25R?z, — 0,2525 — 0,25R?z, = DZ.  (2.18)

Je tfeba pfipomenout, Ze sitovy bod ,1“ je spodni uzel, sitovy bod ,3“ je horni uzel,
sitovy bod ,,2“ je levy uzel a sitovy bod ,4“ je pravy uzel ve vztahu ke stfedovému uzlu sité "0",
jak je zndzornéno na obr. 3.

Obecnou rovnici vnitfni sité (2.18) je pro praktické pouziti treba dale upravit tak, aby
vyjadrovala, Ze poradnice mydlové bubliny je na vSech hranicich rovna nule. Podrobnosti zde
nebudou rozebirany, v pfipadé potreby je Ize dohledat v [16].

Aby feSeni bylo pfimérené presné, je nutné rozdélit prirez nosniku velkym poctem
bodl sité. To plati zejména tehdy, kdyz ma prirez zeSikmené hranice, protoze program
(uvedeny v [16]) je napsan tak, aby simuloval tyto zkosené cary sérii krok(l zobrazenych na
obr. 4.

12"--~]

Obr. 4 Typicky vzor sité pro symetricky nosnik (pozn. rozméry v palcich 1 in. = 25,4 mm) [16]

Rovnice (2.18) a jeji variace jsou aplikovany na kazdy uzel pro generovani vysledné
soustavy linedrnich rovnic. Matice koeficient(i generovand timto zplsobem je nesymetricka
pasova matice. Celkovy pocet konecnych diferencnich sitovych rovnic (n) je roven celkovému
poctu vnitfnich sitovych bodl v modelovaném fezu.

Po vyreSeni souradnic mydlové bubliny nebo membrany se vypocte objem tvaru
ohrani¢eného plochou prirezu a membranou sectenim objemu jednotlivych objemovych
prvkd.

2.7.3 Konvergencni studie na ¢tvercovém prlrezu
Uvazujme ¢tvercovy prarez o rozmérech 254 x 254 mm (10 x 10 palcu). Presnd hodnota
St. Venantovy torzni konstanty J je dana vztahem [20]:

] =2,25a%, (2.19)
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kde a je polovina Sirky Ctverce.

KdyZ dosadime $itku ¢tverce 254 mm, Ize hodnotu J vypoditat jako 5,8533 x 108 mm*.
Pocet dilki na kazdé strané oproti vypoctenym hodnotdm J je uveden v tabulce 3. Jak je vidét
z tabulky 3, numerickd metoda koneénych rozdill poskytuje pomérné pomalu konvergujici
feSeni dolni meze pro tento pfiklad ¢tvercového fezu.

Tab. 3 Konvergence St. Venantovy torzni konstanty na ctvercovém poli 254x254mm (10x10 palci) [16]

Number of subdivisions J (x 10°* mm?) 1 Percentage deviation from exact J

S PN, HRESITa ) SO

4 | 4.9455 ; ~ -15.50 |
e i e
e | ES580LE SEh s S GLEE
5.7791 -1.27

16 ‘ 57791 | .
320 7 ’ 5.8328 -39 .
64 | 5.8466 | 0.11

K vypoctu St. Venantovy torzni konstanty pro tenkosténné oteviené prirezy a pro
masivni oteviené prurezy, napr. predpjaté I-nosniky, T- nosniky a pIné profily, Ize pouzit vzorce
uvedené napfiklad v AASHTO LRFD [odkaz]:

2
J ~32bt3|1- 0,631 +0,052 ;) ] (2.20)
A4
I~ g (2.21)

kde b je sitka dil¢i ¢asti prarezu, t je tloustka dilci ¢asti prafezu, A je plocha prirezu a I, je
polarni moment setrvacnosti.

Dosazenim hodnot pro plochy a polarniho momentu setrvacnosti do (2.21) se St.
Venantova torzni konstanta vypocéte jako 6,2435 x 108 mm* (1,4978 x 103 in*), coZ je 0 6,67%
vétsi neZ presna hodnota.

2.7.4 Mostni nosniky

Obr. 5 ukazuje Sest typickych predpjatych profilG nosniku, které se ¢asto pouzivaji u
dalni¢nich mostl v USA. Aby bylo mozné vyuZit symetrie prarezu nosniku vzhledem ke svislé
ose, je analyzovana pouze polovina prdrezu, jak je zndzornéno na obr. 4.
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Obr. 5 Typické mostni priirezy AASHTO, rozmeéry uvedeny v palcich (1 palec = 25,4mm) [16]

Je zajimavé poznamenat, Zze hodnoty J z [22] pro nosniky typu | a typu VI jsou mensi
nez hodnoty udané metodou konecnych rozdild, zatimco hodnoty J z [22] pro nosniky typu Il
aZz typu V jsou vétsi nez hodnoty udané numerickou metodou. Bylo prokadzano, ze numericka
metoda konecnych rozdil(i poskytuje aproximaci dolni meze ve studii konvergence. Hodnota J
vypocltena z (2.21) je o 29,2 procenta vyssi nez hodnota vypoctend z numerické metody
konecnych rozdild pro nosnik typu V.

Tab. 4 Torzni konstanta pro mostni nosniky [22]

i J (in.%) from J (in.*) from Percentage difference
Section J@n$ | Eq@9% | Rel7 . (2)and @)
) r @ | 0 @ | e
Typel | 4820 5,560 | 4ms -1.56
e T [ | 7,793 ST
| Typeln 16210 | 17808 | 17084 | 15
| TypelV 30,229 31,143 32,924 +8.92
Type V 35,044 45,284 35,433 i +1.11
J e 2008 .
TypeVI | 37,347 I 43,251 36,071 | -3.42
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3 Vypocetni programy
3.1 Uvod

Prakticka cast se opira o vypocty z program( spolecnosti RIB Software GmbH — FERMO
(program pro ndvrh prefabrikovanych nosnik() a TRIMAS (vypocetni knihovna FERMA, obecny
MKP program). Tyto programy budou ndsledné rozsifeny o poznatky z praktické ¢asti prace
v oblasti klopeni nosnik(l. Program TRIMAS funguje jako vypocetni knihovna FERMA, jelikoZ se
Cast vypoctd FERMA odehrava pravé v TRIMASu.

3.2 Vypocet v softwaru — FERMO

V praktické ¢asti prace se hojné vyuziva Software FERMO [23]. Ten vyuZiva nasledujici:

e Nelinedrni posudek prostorové stability na klopeni dle EN 1992-1-1, kap. 5.8.6 [15], je
tedy nutné vzit v potaz vliv dotvarovani. Pokud neexistuje presnéjsSi model, lze
dotvarovani vzit v Uvahu vynasobenim vSech hodnot pretvoreni v deformacnim
diagramu faktorem 1+@.ss, kde @.r je efektivni pomér dotvarovani podle EN 1992-
1-1, kap. 5.8.4.

e Geometricky a fyzikalné nelinedrni vypocet na imperfektnim systému prirtGistkovou
metodou zatéZovani.

e Zohlednéni spoluplsobeni betonu mezi trhlinami (tzv. tahové zpevnéni).

Klopenim se rozumi kolaps nosniku zatéZovaného ve svislé roviné zplisobeny vodorovnym
vyboclenim jeho tladené pdsnice pfi souasném natoceni kolem podélné osy. Vzhledem
k tomu, Ze prefabrikované nosniky byvaji velmi stihlé, ma jejich posouzeni na bocni vychyleni
zasadni vyznam. Posouzeni je nutné vzdy, pokud neni jinym zplsobem zajisténa bezpecnost
proti klopeni béhem manipulace, transportu, montaze a kone¢ného stavu prvku a pokud Sirka
tlacené pdasnice b nevyhovuje podmince:

h>" (15"—5)3 « h, (3.01)

Tento zjednodusSeny posudek, od autora Pauliho, dava znaéné Sirsi tlacené pasnice, resp. kratsi
roztece stabilitnich podpor, nez jaké je moziné dolozZit presnéjSim, a tedy i hospodarnéjsim
vypoctem.

Posouzeni klopeni probiha prostorovym materidlové nelinedrnim vypoctem s teorii 2.
fadu na deformovaném tvaru (sinusovy prabéh imperfekce) dle CSN EN 1992-1-1 [15], 5.8.6.
Zohledriuje se vyrazné nelinearni chovani betonového prvku. Timto zplsobem se stanovuji
efektivni ohybové, tahové a kroutici tuhosti a zohlednuje se vliv vzniku ohybovych i torznich
trhlin. Kriticky moment pro klopeni se vypocitd jako

xt+
Mier = /1 + % Wi+ feem (3.02)

kde My je kriticky moment pfi klopeni, o, je napéti vzniklé od zatizeni, gp je napéti od
predpéti, fcm je tahova pevnost betonu a Wt je prirezovy modul v krouceni, ktery se vypocita
se jako suma modull jednotlivych ¢asti prarezu (A, t jsou prarezové plochy a tloustky ¢asti):
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W, =Y 24"t (3.03)

3.2.1 Vypocet torzni tuhosti

U betonovych a predpjatych konstrukci s libovolnym tvarem prlrezu a prostorovym
zatizenim s pfihlédnutim k teorii Il. Fadu a vzniku trhlin neni doposud obecné presny vypocet
torzni tuhosti uspokojivé vyreSen. Mlze byt z divodu nelinedrniho a realného chovani
materialu stanoven pouze pfriblizné.

V pripadé posouzeni stability na klopeni se stanovuje torzni tuhost po dil¢ich prlifezech
s vyuzitim St. Venantova predpokladu pro tlustosténné prlifezy. Provede se vypocet po
Castech horni, dolni pdsnice a stojina a ndsledné se jejich soucet uvazuje v nelinedrnim
vypoctu jako celkova torzni tuhost pred vznikem trhlin. Soucasné se tazené pasnice z celkové
torzni tuhosti vylucuji. Tuto informaci je nutné zohlednit v praktické ¢asti prace.

Jednotlivé torzni tuhosti pro pdsnice ziskdme ze vzorce

_m,3_h
I = 16b anE (3.04)
torzni tuhosti pro stojiny pak ze vzorce
_ 3y _ b b)®
I, =b . (1 0,63 . + 0,52 (h) ) (3.05)

Pro torzni tuhost celého prarezu pak plati, Ze se rovna souctu vSech torznich tuhosti stojin a
pasnic.

Zejména v blizkosti podpor a pfi malém ohybovém namahani pfi sou¢asném namahani
na krouceni mize dochazet k vyznamnému poklesu torzni tuhosti, ktery vede na prudky narUst
deformaci a s nim souvisejici ztratu stability. V. meznim pripadé se vytvari plasticky kloub.
V této situaci dramaticky vzruistaji vodorovné deformace, aniz by podstatnym zplsobem
rostlo vnéjsi zatizeni.

PFfi vzniku trhlin klesa torzni tuhost zpravidla podstatné rychleji nez ohybova tuhost.
Vyznamnymi vlivy jsou:

e Stihlost prifezu h/b

e Intenzita zatiZeni vyjadfend stfednim mechanickym stupném vyztuZeni na krouceni
ws,Tm, které se stanovi podle (3.06) [24].

e Stupen predpéti opm/fck

e V pfipadé prekroceni krouticiho momentu na mezi vzniku trhlin dojde ke snizeni
tuhosti

Wsrm = |/ Ws1,T * Wsw,T) (3.06)

w AT yksi
sLT Aca*fck ’

Aswr*ug  Fyksw
WewT = *
! Aca*Sw fek

)
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kde Asr a Aswr je plocha torzni podélné, respektive tfminkové vyztuze, fiks a fiksw j€
charakteristickd mez kluzu torzni podélné nebo tfminkové vyztuze, f« je charakteristicka
pevnost v tlaku méfend na vélci, A. . je plocha betonového prirezu, ukje plocha jadrové oblasti

a sw je rozte¢ tfminkd.

V téchto porusenych oblastech se pak uvazuje s konstantni snizenou torzni tuhosti.

Nasledujici tabulka obsahuje rizna priblizna rfeseni torzni tuhosti ve stavu s trhlinami.

Tab. 5 Riznd reseni torzni tuhosti ve stavu s trhlinami [23]

Torzni tuhosti ve stavu s trhlinami Pfedpjaty beton Zelezobeton
Leonhardt/Schelling [70], DAfStb H.239 0,10 - (G - I)!
Zedler [65) 0,20 = 0,50 - (G - I)! 0,10 (G - I)'
Fischer/Volz [69] (3) 48 - werym — 0,75 80wy, = 0,05—0,15- (G - IT)I

Zilch/Staller [73]
A [ A
Uy Up  Sw
Lampert [66] 4-4,% Ay E,
Ug 1,1 +(,1.£.m)
(psw .OSI) Ec wy- teff

Ve stavu bez trhlin se rovnéz nedoporucuje uvazovat s plnou teoretickou elastickou

torzni tuhosti. Z ddvodu vzniku mikrotrhlin a nelinedrniho chovani materialu se torzni tuhosti
ve stavu bez trhlin sniZuji ndsledovné.

Tab. 6 Torzni tuhosti ve stavu bez trhlin dle [23]

Torzni tuhosti ve stavu bez trhlin

Predpjaty beton

Zelezobeton

Leonhardt/Schelling [70]

0,80 - (G - I7)!

Kordina/Teutsch [63] (3)

0,50 — 0,70 - (G - I;)!

Pauli [71] (*)

0,60 - (G - Ip)!

Kolodziejeyk [72]

0,60 - (G - Ip)"

1,00 - (G - Ip)'

M
a): predpjaty nosnik s dodate&nou soudrZnosti a M—y <4
T

b): pfedpjaty vaznik ve formé

Pokud se sniZeni torzni tuhosti ve stavu bez trhlin nezohledni, pak jsou vysledky
vypoctu unosnosti precenéné. Uroven bezpecnosti dle EN 1990 neni splnéna. Doporuduje se
snizeni torzni tuhosti ve stavu bez trhlin u pfedpjatych vaznikd na 0,60 (G I1)' a u ZB vaznikd na
0,80 (G I1)'. U predpjatych nosnikd je redukce vyssi, jelikoZ moment od vlastni tihy nad
podporou je pfilis maly a nedostatec¢né kompenzuje tahy od predpéti v disledku ohybu. Tato
skute¢nost mize nad podporou zpusobovat vznik mikrotrhlin pfi horni hrané horni pésnice.
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Obr. 6 Pokles tuhosti dle Teutsch/Kordina [25]

3.2.2 Unosnost na posouvajici silu a krouceni v deformovaném stavu

V ramci posouzeni stability na klopeni probihaji opakované automaticky ndvrhy na
posouvajici silu a krouceni pro vnitfni Ucinky, stanovené timto nelinearnim vypoctem a za
predpokladu plsobeni plného ndvrhového zatizeni na mezi Unosnosti. Navrh na posouvajici
silu dil¢iho prarezu stojiny probihd v tomto pfipadé pro oba sméry Vy a V.. Touto metodou Ize
navrhovat Zelezobetonové nosniky s obdélnikovym prifezem a Sikmo pUsobici pficnou silou.

S
>
\

\ 'V ANV
\

[ A SUASSN a

——

Obr. 7 Sikmo puisobici posouvajici sila na obdéinikovém prirezu [23]

Zjisténé odolnosti prvkl se svislymi tfminky se nasobi pridavnymi souciniteli, které
zohlednuji sklon posouvajici sily a snizuji odolnost se vzrlstajicim thlem. Navrh styku stojina-
pasnice pak probiha rovnéz opétovné pro tyto nelinearni vnitini Gcinky. Zcela jina situace je u
navrhu na krouceni. Navrh priifezu na krouceni probiha po dil¢ich prirezech, tj. pro horni
pasnici, stojinu a dolni pasnici. Soucasné se plsobici navrhovy kroutici moment rozdéluje na

tyto diléi prarezy v poméru jejich elastické torzni tuhosti.
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Horni pasnice

Stojina

Dolni pasnice
Obr. 8 Vnitrni rozdéleni prirezu na dilci cdsti [23]

Nasledujici navrh pak jiz probiha analogicky jako u linedrnich vnitinich Ucinkd, avsak
s prUfezovymi charakteristikami dil¢ich prirezU. Vysledné mnoZstvi vyztuze se stanovuje jako
obalka nutné vyztuze spoctena pro linearni a nelinearni vnitfni acinky.

Pokud se posuzuje stabilita na klopeni, jsou pfi jejim UspéSném posouzeni zpravidla
soucasné rozhodujici vysledky ndvrhu na posouvajici silu a krouceni pro nelinearni vnitini
ucinky.

3.3 TRIMAS — Vypocltové algoritmy

V praktické ¢asti se hojné vyuziva program TRIMAS od spoleénosti RIB Software GmbH,
ktery funguje jako vypocetni knihovna k programu FERMO. Je vhodné si jej tedy predstavit a
charakterizovat jeho zakladni principy. [26]

Zakladnimi komponenty nelinearniho vypoctu prirezu jsou:

e Charakteristiky prurezu, které jsou ziskany nahrazenim skutec¢ného prirezu
soustavou dil¢ich mnohouhelnikovych prarez(i. Zarovenn se zohlednuje
pfitomnost vyztuze a oslabeni betonového prirezu v mistech, kde se nachazi
pruty vyztuze.

e Vztahy popisujici charakteristické deformacni diagramy materiald.

e Hodnoty dil¢ich soucinitell bezpecnosti.

e Hodnoty zatiZzeni prvku.

e Integrace napéti pro urceni tuhosti.

e ZjiSténi tangencidlni tuhosti.

e Qvéreni s limitnimi hodnotami napéti.

Program zaroven vyuziva funkci tzv. double bookkeeping. Jedna se o dvoji vypocet,
kdy se nejdfive posuzuje deformace a rovnovaha za vyuziti stfednich materidlovych hodnot,
nasledné se pro kontrolu vyuzije posudek na unosnost pro bezpecnost navrhu, pfi kterém
posuzuje unosnost priifezu s uzitim navrhovych hodnot.

3.3.1 Integrace napéti

Nejdulezitéjsi ¢ast vypoctu prlifezu, integrace stavu napjatosti pres prarez, se provadi
osvédcenymi postupy z programu INCA2 (volné dostupny freeware z [27]) pro vypocet
sloZzenych prarez( masivni konstrukce pfi dvouosém ohybu s podélnou silou.
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Vstupni hodnoty pro integraci napéti jsou hodnoty napéti pro roviny deformace €o, Ky
a k;, kde €o je pretvoreni v tézisti a ky a K, jsou kfivosti ve sméru osy y, resp. osy z. Za
predpokladu, Ze prlrezy zistanou pod napétim rovinné a kolmé ke stfednici a pokud je zndm
vztah napéti a pretvoreni, lze v libovolném bodé prlirezu urcit skutecné pretvoreni pro
odpovidajici napéti.

Vysledné vnitFni sily jsou definovany integralem:

N 1
My = [, |z|*ole(y, 2)]dA. (3.07)
-M, y

Pro integraci napéti jednotlivych bod( (véetné zohlednéni pfitomnosti vyztuze) se urci
aktuadlni pretvoreni (véetné vlivu predpéti) na prislusné souradnici (y/z). Pomoci této hodnoty
Ize vypocitat odpovidajici napéti a nasledné vnitini sily. Tyto jednotlivé sily jsou integrovany
do vyslednic sil v pratezu.

Aby bylo mozné urcit vyslednou normalovou silu a také jeji plsobisté pro polygonalné
ohranicené c¢asti prdrezu, musi byt jasné urcen objem napétového télesa. Na nasledujicim
obrdzku je to oznaceno ¢ervené (beton v tlaku) a modfe (tazend c¢ast betonu).

Obr. 9 Napétové téleso [26]

Jak je znazornéno na sSrafované casti grafu, téleso lze rozdélit na desky o tloustce dkx.
Pokud je zndmo rozlozeni napéti a Sirka jednotlivych desek, Ize urcit objem télesa.

ProtoZe funkce popisujici priabéh napéti jsou znamé a sleduji jednoduché matematické
funkce, lze plochu A urcit i analyticky (analyticka integrace).

v vev

prarezu urcit vnitini sily.

3.3.2 Vyhodnoceni tangencialni (te¢né) tuhosti

Pro uréeni tuhosti prafezu v jeho aktudlnim stavu je vztah napéti a pretvoreni
linearizovan. To musi byt provedeno po ¢astech kvuli spojitym definicim a v kazdém bodé se
ziska tangencidlni modul pruznosti. Tato hodnota se pak integruje pres prirez a jako vysledek
se ziska deformacni a ohybova tuhost prarezu vzhledem k mistnimu soufadnému systému
prarezu.
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Zatimco diferenciace funkci v oblasti tlaku (parabola, obdélnik, pfimka) je moznd bez
problému, komplexni funkce v oblasti tahu predstavuje problém pfi uvazovani tahového
zmékcéeni. Napéti zde neni pouze funkci pretvoreni v tomto bodé, ale zavisi také na
maximalnim napéti vyztuze v prarezu. Tento vztah nyni jiz nelze dUsledné linearizovat, takze
neni dosazeno konzistentni te¢né (tangencialni) tuhosti v potrhaném stavu prurezu.

3.3.3 Vypocet Unosnosti prarezu

Vyuziti prlfezu pro vypoctené vnitini sily se uréi iteracnim postupem. Prlifez se
povaZuje za plné vyuzity, pokud je ve stavu pretvoreni, ve kterém je v jednom bodé dosazeno
mezniho pretvoreni, bud v betonu nebo v oceli. Tyto stavy pfetvoreni se nazyvaji mezni stavy
pretvoreni. Pro dosazeni libovolného mezniho pretvoreni dvouose namahaného prirezu jsou
zavedeny dva parametry. Hlavni Uhel zakfiveni popisuje sklon nulové ¢ary pretvoreni a tzv.
index pretvoreni parametrizuje bod, kde je dosazeno mezniho pfetvoreni [28].

Integraci napéti, kterd nalezi meznimu pretvoreni, se ziskaji Gnosnosti prarezu. Systém
hledd hlavni Uhel zakfiveni a index deformace, jejichZ vysledkem je vektor vnitini sily, jehoz
smér odpovidd sméru pulsobiciho vektoru vnitini sily. Vyuziti u se vypocita jako podil délek
vektord.

Obr. 10 Interakcni diagram unosnosti [26]

N2 +M2.+M?
E XE yE ZE
u= e (3.08)

,N§R+MJZ,R+MZZR.

3.3.4 Vypocet celkove unosnosti v krocich zatizeni
V nelinearnim vypoctu je nezbytné pouzit zatéZovani v nékolika krocich, nikoliv zatizeni
v jednom kroku. Protoze deformace zjisténé v prvnim kroku linedrniho prediktoru se velmi
Casto lisi od nelinedrnich vysledkll, mize se stat, Ze pfi vypoctu v jednom zatéZovacim kroku
dojde v nékterych bodech k prekroceni Unosnosti a nasledna iterace nebude konvergovat.
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Zejména pro vypocty, kde jsou prirezy v plastickém stavu, by se mély pouzivat malé zatézovaci
kroky. Musite dat systému takfrikajic ,¢as, aby se premistil”.

Zadanim soucinitele umérnosti (,soucinitel zvyseni“) se odpovidajicim zplUsobem
rozdéli celé definované zatiZeni. Tento pfirlstek zatiZeni je aplikovan na kazdy zatéZovaci krok
az do maximalniho poctu zatéZovacich kroku (tj. do dosazeni Unosnosti prifezu). Pokud neni
dosaZeno stabilniho rovnovadzného stavu pro Uroven zatizeni, pfiristek zatizeni se zméni s
definovanym délicim faktorem.

Ocekava se, Ze tento novy pfirlstek zatizeni bude pokracovat od predchozi dosazené
stabilni Urovné zatiZzeni. K této zméné pfirlistku zatiZzeni dochazi tak casto, jak je to potieba
pro dosazeni konvergence vypoctu.

S touto formulaci je moiné aplikovat definovany stav zatiZzeni v nékolika krocich
nastavenim napf. 0,20 jako faktoru zvySeni a nastavenim Urovné zatizeni na 0,20*5=1,0s5
danymi pocty krok(. Pokud neni dosazeno konvergence vypoctu v jednom zatéZzovacim kroku,
snizi se prirastek zatizeni o délici soucinitel, a tudiz neni dosazeno planované urovné zatizeni.
Zde je treba bud dale snizit faktor pfrirlistku a odpovidajicim zplUsobem zvysit pocet
zatéZovacich stupnl, nebo je pak tfeba predpokladat, Ze pro aplikované zatiZzeni nelze
dosahnout stabilniho rovnovazného stavu. V tomto pripadé je tfeba provést pfislusné zmény
systému (prQrez, vyztuz, kvalita materidlu, uloZeni atd.).

Pi vypoctu zatizeni, které mlze byt prvek preneseno, je maximalni pocet zatéZzovacich
krok( zvolen tak velky, aby soucin soucinitele zvySeni a poctu zatéZzovacich krok( byl vétsi nez
ocCekavané zatizeni. Mezni zatiZeni pfi dosaZzeni Unosnosti prvku je pak stanoveno na zakladé
poctu krokl vypoctu, u kterych je mozno dosahnout konvergence vypoctu.

V prabéhu zatéZovani se postupné zaznamenavaji napéti a pretvoreni odpovidajici
jednotlivym krokdm (Grovnim) zatizeni. S témito daty Ize graficky vyhodnotit vztahy zatizeni a
deformace. To umoziuje snadno zjistit, zda systém jiz dosahl mezni Unosnosti dosazenim
plastického stavu napjatosti, nebo zda bylo Unosnosti dosazeno lokalni poruchou (napf.
dosaZeni mezniho stavu pretvoreni v jediném pruarezu).

3.3.5 Vyskytujici se problémové pripady

Ackoliv se to neocekdava, je mozné, ze vypocet nedosahne konvergence. Pokud se tak
v zatéZovacim kroku stane, mlze to byt v mnoha pripadech pripsano skutec¢nosti, Ze tahova
nebo ohybova tuhost v urcitych bodech prvku klesla na velmi malé hodnoty. To je obvykle
pfipad v oblastech nulového momentu. Pfeskupenim vnitfnich sil se tento nulovy moment
stane nenulovym, posune se smérem k teoreticky tlacenému povrchu a vyvolava zde tahova
napéti. Pokud zde neni zaddna zadnd nebo pfilis mald vyztuz, dochazi ke ztrdté dnosnosti.
Proto je vidy nutné dbat na to, aby byly pfi modelovani zohlednény odpovidajici presahy a
kotevni délky vyztuze a zadana konstrukéni vyztuz.

3.3.6 Interpretace vysledkd
Vzhledem k rliznym pouzitym nelinearitam a algoritmim je trfeba pfi interpretaci
vysledk( vzit v Uvahu zejména nasledujici vlivy:
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V disledku trhani betonu dochazi k protazeni podélné osy dilce. To vede k
prodlouzeni prvku a tim, napf. u nosniku o jednom poli, k odpovidajicimu
posunuti loZisek.

PFi poutziti parabolického deformacniho diagramu pro stanoveni vnitfnich sil
nedochdzi k maximalnim napétim pfi dosazeni mezniho pretvoreni na hrané
prafezu. Diky Sikmému prabéhu paraboly jsou zde vznikajici napéti
odpovidajicim zplsobem niZzsi.

Vypocet relativnich tuhosti se tyka odpovidajicich tuhosti El(lin), které jsou
zakladem pro elasticky vypocet. Zde se bere v Uvahu celkova plocha prirezu
s plnym modulem pruZnosti betonu. V nelinearné vypoctené tuhosti El(nl) je
naopak prirez integrovan s jeho prislusnymi dil¢imi plochami a tangencialnim
modulem pruZnosti ndleZejicim deformaci pfitomné v daném bodé prirezu. To
muZe vést k poméru tuhosti EI(nl)/EI(lin)>1,0 v pfipadech silné vyztuZzenych a
lehce namahanych prirezl.

Vystupni deformace, napéti a tuhost jsou vypolteny v Gaussové bodé
kone¢ného prvku a odtud extrapolovany na hodnoty uzll na koncich prvku. To
mUzZe mit za ndsledek hodnotu uzlu udavajici maximalni napéti oceli > 550 MPa,
ackoli dané mezni napéti 550 MPa bylo zachovano v Gaussové bodé. V takovych
pfipadech by mély byt zohlednény hodnoty na pocatec¢nim a koncovém uzlu
prislusného prvku a stfedni hodnota mezi témito dvéma by méla byt porovnana
s mezni hodnotou, kterd ma byt dodrzena.
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4 Referencni experimenty pro praktickou ¢ast prace
4.1 Uvod

V praktické casti bude reSeno rozsireni pro firemni software spoleénosti RIB Software
GmbH. Software vyuZivd pro vypocet torznich tuhosti pouze zjednoduSené doporucené
redukce torznich tuhosti (0,8 pro vyztuzeny a 0,6 pro predpjaty prirez), které jsou vztazené
na cely prlrez. Takovy model prvku vSak neni idealni, jelikoZ klopeni vzdoruje pouze tlacend
Cast prlrezu. Tato prace ma za ukol torzni tuhost specifikovat pouze na tla¢enou ¢ast prarezu.
Praktickd ¢ast znaéné navazuje na praci prof. Pauliho, kterou zapocal disertacni praci [29]
v némeckém Darmstadtu. V ramci ¢asti disertaéni prace zkoumal 6 zkuSebnich téles a jejich
nachylnost na klopeni. Jeho experimenty jsou popsany v dalSich podkapitolach.

4.2 Zkousky prof. Pauliho

4.2.1 Zakladniinformace

Postupné mezi lety 1986 a 1988 bylo zkouseno 6 téles. Byla snaha kazdé z téles
namahat jinym zplUsobem a sledovat jeho chovani z hlediska klopeni. Vzhledem k urcitému
stari experimentl bylo potieba specifikovat urcité parametry prvka dle soucasnych norem.
Naptiklad dle nynéjSi normy jsou zkousky pevnosti na krychli provddény na vzorcich
150x150x150 mm, v té dobé byly podobné zkousky provadény na vzorcich 200x200x200 mm
dle DIN 1045, lisily se také standardizované materidlové vlastnosti.

V [29] je k nalezeni také ru¢ni vypocet, ve kterém autor zohledruje vliv polohy stfedu
smyku. Tento vliv se vSak neukazal jako podstatny, proto v této praci zohlednén nebude.

4.2.2 Materidlové vlastnosti — ocel

4.2.2.1 Betonarskad ocel

Byla pouzita ocel stypizovanymi dobovymi vlastnostmi. Ty byly nasledné
zkontrolované mérenim. Zajimavym faktorem je mez kluzu, kterd je vyssi, nez se uvazuje
v dnesdni dobé. Ve vypocetni ¢asti prace bylo nutné tuto hodnotu zménit oproti dneSnim
standardizovanym 500 MPa.

Tab. 7 Predpokldadané vlastnosti betonarské oceli

Mez kluzu 575 MPa
Pretvoreni na mezi kluzu 2,9 %o
Mezni pretvoreni 20 %o
Modul pruznosti 200 000 MPa

Materialové zkousky na oceli byly provadény na profilu $=25 mm. Vysledky jsou
totozné s predpoklady.

4.2.2.2 Predpinaci ocel
Predpinaci ocel nebyla zkouSena, byla vyuzita predpinaci ocel, kterd byla v té dobé
standardni. Pfedpokladaly se jeji standardni vlastnosti.
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Tab. 8 Zdkladni vlastnosti predpinaci oceli

Mez kluzu 1570 MPa
Pretvoreni na mezi kluzu 8,5 %o
Modul pruznosti 200 000 MPa

4.2.3 Materialové vlastnosti — beton

Predpokladané vlastnosti betonu se od namérenych uz celkem lisi, viz tabulky 10 a 11.
Jsou také zajimavéjsi nez u oceli. Je zde predem specifikovana pouze pevnost hranolu
(pravdépodobné krychlicky), zaroven je zajimavy pomér modull pruznosti v tlaku (E) a smyku
(G). Smykovy modul je zde udavan nizsi, nez by byl v dnesni dobé. Zpusobuiji to ¢leny 0,8 resp.
0,6 ve vzorcich uvazovanych pro vypocet modulu pro vyztuzené (4.01) a predpjaté (4.02)
nosniky. Tento fakt vSak také zpUsobil, Ze se Poissonovo Cislo dostalo mimo soucasné
pozadované normové hodnoty pro beton (0,2 —0,5), coz zpUsobilo dalsi problémy v zadavani
do programu, ktery umoznoval zadani pouze ve zminéném intervalu. Veskeré specifikované
hodnoty je mozné nalézt v tab. 9.

Go = 22.?1*53) (4.01)
e 4o
Tab. 9 Tehdejsi normové vlastnosti betonu zkousenych vzorkd
1 2 3 4 5 6
Tlakova pevnost hranolu 55 55 50 50 50 45 [MPa]
Pretvoreni na tlak. mezi kluzu 2 2 2 2 2 2 [%o0]
Pretvoreni na tlak. mezi poruseni | 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 [%o]
Tahova pevnost hranolu 3,6 3,6 2,8 2,8 2,8 2,7 [MPa]
Pretvoreni na tah. mezi kluzu 0,1 0,1 0,08 | 0,079 | 0,08 | 0,079 | [%o]
Pretvoreni na tah. mezi poruseni 2 2 2 2 2 2 [%o0]
Younglv modul pruznosti E 36000 | 36000 | 35000 | 36000 | 35000 | 31000 | [MPa]
Smykovy modul G 11500 | 11500 | 11200 | 11500 | 8400 | 7440 | [MPa]

Zkousky materialovych vlastnosti probihaly na krychlickach o rozmérech 200x200x200
mm a valcich o prdméru 150 mm a vySce 300 mm. Zatimco rozméry zkusebnich valcl jsou
shodné s dnesnimi, tak rozméry krychle jsou 0 50 mm vétsi v kazdém sméru.

V tabulce tab. 10 jsou k nalezeni vSechny zjisténé vlastnosti v experimentu.

Tab. 10 Hodnoty zdkladnich velicin pro beton ziskané z experimentd

1 2 3 4 5 6
Pevnost zmérena na krychlich 57,0 57,0 56,9 61,2 57,5 44 [MPa]
Pevnost zmérena na valcich 55,1 58,7 50,1 52,1 49,5 41,0 | [MPa]
Tahova pevnost 3,8 3,6 2,9 2,7 2,9 2,7 [MPa]
Tlak. pevnost ~ze wvzorku| o0 | 630 | 629 | 66.6 | 63.6 | 57.0 | [MPa]
ziskaného jadrovym vrtem
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4.2.4 Zatizeni

Nosniky byly zatéZzovany ¢tyfbodovym ohybem s maximalnim celkovym zatizenim 500
kN. Ve zkousce télesa 3 doslo navic k drobnému pfitizeni. U nosniku €. 3 a 4 bylo jesSté vyuZito
vodorovné zatizeni v pficném sméru. Podrobnosti budou uvedeny v popisu zkousek

jednotlivych nosnikd.

Svislé zatiZzeni nepUsobilo pfimo na nosnik, bylo vnaseno ve zvysené poloze (u nosniki
1 a 2 bylo nadvySeni 12,5 mm, u ostatnich 16 mm) prostfednictvim ocelového ramu, aby
zatéZovaci konstrukce nebrdnila klopeni a nevnasela nezadouci efekty.
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Obr. 11 ZatéZovaci zarizeni
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Obr. 12 Schéma zatiZeni na télesa 1-5, v zdvorce na téleso 6
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Tab. 11 ZatiZeni aplikované na zkusebni télesa

Vlastni tiha ramu 12 kN
Zakladni zatéZovaci deska a prazdnd nadrz 150 kN
na vodu

Zatézovaci desky 1 — 8 (8x23.5 kN) 188 kN
PInd nadrz na vodu 150 kN
Celkem 500 kN

4.2.5 Ulozeni

Nosniky byly uloZzeny mezi vidlicemi ocelového ramu, viz obr. 14. Diky skute¢nosti, Ze
se vidlice podpory daly do urcité miry otacet, bylo mozné regulovat priibéh experimentu. Toto
se zejména vyuzilo u télesa ¢. 3, viz dale.

UloZeni nebylo plné tuhé. Mélo dva Uchyty — na horni pdsnici a na spodni ¢asti stojiny.
JelikoZz nikde nebyla specifikovana vzdalenost tohoto uchyceni, uvazovalo se, Ze se nachazelo

presné v poloviné vysky pasnice a ve stejné vzdalenosti od spodniho povrchu prirezu (viz obr.
13).

ky,o‘—‘ 20 MN/m
g
> = =]
2 y 1
z
S
E{'VWW‘—% STABWERKSMODELL -

waer ky,u: 50 MN/m

Obr. 13 Schéma uloZeni v podpore s prislusnymi tuhostmi

Prislusné tuhosti uloZeni pak byly uvazovany jako

ko * (he = h’;“)z +ky * (h—he - h”“)z =k, (4.03)

2

hrany prlfezu, hpssje vySka pasnice, ky,u je tuhost v uloZeni na dolni strané prlrezu, h je celkova
vyska prarezu a k je celkova vyslednd tuhost v ulozeni.
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Obr. 14 Ulozny rém tvofici podporu

4.2.6 Imperfekce

V rdmci zkousek byla snaha vyzkoumat co nejvice moznych alternativ plsobeni na
prhrez, které mohou zplsobovat klopeni. Proto byly zaddny riizné imperfekce. Jsou k nalezeni
vtab. 12. Nebyla zde uvaZovana standardni excentricita L/300, jelikoZz se pocitalo se
specifikovanymi imperfekcemi.

Imperfekce se do experimentl zavadély hlavné proto, aby bylo umoznéno postupné
priblizeni ke kone€nému stavu deformace. Je tudiz vylouéen nahly kolaps nosniku. Zaroven
imperfekce umoziuji dopocteni vysledné sily, kdy dojde k poruseni nosniku. Ruéni vypocty
prof. Pauliho je mozné dohledat v [29].

Tab. 12 Zadané imperfekce v jednotlivych zkouskdch

1 2 3 4 5 6

Primér vodorovného vychyleni
horni ‘h o3

ornia §podn| v.rany, pro oziano 20 3 6 25 16 11 (mm]
parabolickou kfivkou — ve stfedu
nosniku viz obr. 16
Excentrlcrcla zatlzvenl ve 0 0 0 5 5 5 (mm]
vodorovném sméru
Natoceni prutu 0 0,3 0,3 0,15 0,3 0,4 [%]
Otoceni v podpofe 0,5 0 1,0 0 0 0 [%]
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Obr. 16 Vneseni imperfekci vychylenim pdsnic na télese 6

4.2.7 ZkusSebni télesa

4.2.7.1 Téleso 1

Nosnik byl dlouhy 18 m. Zkouska slouzila jako pilotni. Kromé vlastni zkousky klopeni se
testovala i spolehlivost zkusebniho zafizeni. Velmi brzy bylo mozné sledovat trhliny v ¢asti
stojiny v disledku ohybového namahdni. Na spodni hrané byly trhliny vyrazné uzsi, zizené az
na nulu — vliv vyztuze (nosnik byl ve spodni ¢asti vyztuzen Sesti profily prméru 25 mm, viz
obr. 16). Zatimco tfmeny zde nebyly dostatecné.
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Obr. 17 Schéma trhlin pri prubéhu zkousky
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Obr. 18 Schéma prurezu télesa 1

4.2.7.2 Téleso 2

Poté, co se zkuSebni zafizeni osvédcilo v prvni zkouSce, mélo byt ve druhé zkousce
stanoveno mezni zatiZzeni bez ovlivnéni nezadoucimi nedokonalostmi pfi vnaseni zatizeni.

Pomoci optického méreni byl nosnik co nejpresnéji vyrovnan s podpérami. Po zatizeni
zakladni zatéZovaci deskou byl pozorovan podobny obrazec trhlin, jak je popsano v testu ¢. 1
(viz obr. 17).

Jak se vertikalni zatiZzeni neustale zvySovalo, horni pas se snazil vychylit do strany.
Béhem zatéZovaci zkousky doslo v dasledku rychlého narlstu horizontéalnich deformaci k
poruseni — v tomto okamziku neocekavanému, protoze namérené deformace byly vyrazné
nizsi ve srovnanis prvnim testem. V podstaté prvni pokus byl z velké ¢asti reprodukovan. Pfimé
srovnani méreni ukdzalo, ze ackoli bylo zatiZzeni pti poruseni jen nepatrné vyssi (o 4 %),
horizontalni deformace byly vyrazné mensi nez u prvniho testu.

38



. Befon B 45
’|‘é’f‘ Stahl BSt 500 S
: ,\[ 72' 15' Bewehrung
1 & —* oben 4912+408
& unten 6925
] /275 ‘ Bigelmatte Q 221
498 Steckbiigel ©8/225 +
| 4o 86/225

a 21

W

w Ei 68 25

1%

.,%E —_

137
Obr. 19 Schéma prarezu télesa 2

4.2.7.3 Téleso 3

Hlavnim parametrem pozorovani treti zkousky byla rozsirend horni pasnice. Tim bylo
dosazeno zna¢ného zvyseni stability na klopeni. Stavajici zatizeni nestacilo na poruseni.

Po zatizeni nosniku na maximalni mozné zatizeni bez zadani jakychkoli pfeddeformaci
nedochdazelo témér k zadnym vodorovnym deformacim. Mozné dalsi zvySeni zatéze by
pravdépodobné vedlo k ohybovému poruseni. Z tohoto dlivodu byla naplnéna vodni nadrz
nejprve od¢erpana a poté byla na vidlicich v podpore specifikovdna nesouosost (natoceni)
prafezu 1,0 %. To mélo za nasledek vyrazné zvySeni horizontalnich deformaci ve stfedu
rozpéti. Na vidlicich byla horni pasnice posunuta o 12 mm od svislice. Ve stfedu pole doslo k
narustu cca 40 mm. Kdyz byla nddrz na vodu znovu naplnéna, mohly byt nyni také pozorovany
ucinky zplGsobené teorii druhého radu. Maximalni mozné pfitizeni vSak nebylo dostate¢né k
tomu, aby zpUsobilo poruchu. Na zadkladé dostupnych deformacnich méreni vsak bylo zfejmé,
Ze kritického stavu bylo témér dosazeno.

Aby konecné doslo k poruseni, byl nosnik dodate¢né vystaven vodorovnému zatizeni,
které pusobilo na horni pas ve stfedu pole (viz obr. 21). Nadoba byla pfipojena pres
vychylovaci vélec a postupné plnéna vodou. Jesté predtim, nez bylo mozné provést prvni
méreni, se nosnik vychylil na stranu. V dobé poruchy pUsobilo vodorovné zatiZeni cca 1,6 kN.
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Obr. 21 Vneseni vodorovného zatizeni

4.2.7.4 Téleso 4

Téleso 4 bylo vyrazné vice vyztuzeno v oblasti horni pasnice (4 x 25 misto 4 x 12). Vliv
vyssiho vyztuzeni vSsak nemél tak silny Ucinek jako rozsifeni horni pasnice.

Ve zkousce télesa 4 se zaroven opét testoval vliv vodorovné sily. Ve stfedu rozpéti bylo
horizontalni zatizeni aplikované na horni pas (obdobné jako u télesa 3) postupné zvySovano a

poté opét snizovano, zatimco vertikalni zatiZzeni bylo udrZzovano konstantni. Jednotlivé urovné
zatizeni lze nalézt v [29].

Nakonec vsak doslo k poruseni klopenim pfi zvySovani vertikdlni sily, tudiz za nulové
horizontalni sily. Horizontalni sila tudiz u télesa 4 nebude uvazovdana ve vypoctech v programu.
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W7

4.2.7.5 Téleso 5

Hlavnim rozdilem mezi timto testovanym télesem a predchozimi bylo vnesené
predpéti. Nosnik byl pfedpjaty pti hornim i dolnim okraji prarezu. Pfi vrchnim okraji byla 2 lana

predpjata silou 60 kN pro kazdé lano a pfi spodnim okraji stojiny bylo 14 lan pfedpjatych na
silu 102 kN pro kazdé lano (viz obr. 22).

Prvni patrny rozdil oproti nosnikim vyztuzenym pouze betonarskou vyztuzi se objevil
po aplikaci zakladniho zatiZeni; nebyly pozorovany Zadné ohybové trhliny. Dokonce i pfi
urovnich zatiZzeni tésné pred kolapsem nebyly v ohybové zéné zjistény zadné viditelné trhliny.
Byly uvaZovany ztraty od dotvarovani a smrstovani v Urovni 11 %.
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Obr. 23 Schéma prurezu télesa 5

4.2.7.6 Téeleso 6

Sesty a posledni test byl proveden s vyrazné vétsim rozpétim (z 18 m na 25,6 m). Doslo
také ke znacéné zméné prlifezu nosniku priddnim spodni pasnice. Tento nosnik byl také
predpjaty. Ve spodni pasnici bylo 24 lan predpjatych silou 100 kN pro kazdé lano. Byla zde

vyuzita i separace, kdyz 6 lan bylo separovano 1,5 m od kraje nosniku a dalSich 6 lan bylo
separovano 3 m od kraje nosniku.

V této zkousSce byl predem ucinén pokus o dosazeni co nejvétsSich preddeformaci.
Nejprve se mélo béhem betonaZze posunout bednéni. To se vSak ukdzalo jako nemoziné,
protoze stavajici ocelové bednéni bylo pfilis tuhé. Nosnik byl poté pfi skladovani ustaven tak,
Zze byl na koncich drzen bocné a uprostied rozpéti byla pomoci tahu lanka provedena

preddeformace o 4 cm. Po uvolnéni napéti vSak doslo k obnoveni nedeformované vychozi
pozice. Umélé vytvareni nezadoucich imperfekci tak nemohlo byt realizovano.

V poslednim kroku byl u¢inén pokus o zvétseni stavajicich nedokonalosti v disledku
deformaci dotvarovanim. Za timto ucelem byl nosnik vystaven relativné vysokému zatizeni
(zakladni zatézova deska spolu se 4 dalSimi zatéZovymi deskami) po dobu ¢tyr dnt po instalaci
na zkuSebnim zafrizeni. Jak se o¢ekavalo, béhem této faze doslo k deformacim od dotvarovani.
Méreni vSak ukazala, Ze deformace spodniho pasu byly vétsi nez deformace horniho pasnice.
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Poté, co se vneseni preddeformaci pfimo do nosniku ukazalo jako extrémné obtizné,
byla pfi testu znovu pouZita osvédcena metoda z testl 1 a 3 — nesouosost (natoceni) prarezl
v UloZnych ramech.
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Obr. 24 Prarez nosniku télesa 6

4.2.8 Shrnuti a vyhodnoceni vysledkd zkousek

V experimentech doslo u vsech téles k zasadnim deformacim nejen ve vertikdlnim
sméru, ale také ve sméru horizontalnim. Nejedna se tudiZ o poruSeni ohybem, nybrz o
poruseni klopenim. Vysledné deformace a sily potfebné k deformacim jsou k nalezeni
v nasledujici tabulce.

Tab. 13 Vysledky experimentu

1 2 3 4 5 6
Velikost jednoho bfemene 190 198 | 253,5/1.6* | 237,5 | 200,5 | 226,5 | [kN]
Horizontalni deformace 162 83 141 47 184 220 | [mm]
Vertikalni deformace 116 61 117 95 71 140 | [mm]

*Pozn.: U télesa 3 je uvedena i vodorovna sila pfi vyboceni.
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5 Prakticka vypocetni Cast
5.1 Zadani experimentd do vypocetnich programu

5.1.1 Uvodniinformace

Vypocet probihal v Softwaru FERMO. Zde byla specifikovana geometrie zkuSebnich
téles, materidlové vlastnosti, predpéti, zatizeni, vypocetni kombinace atd. Samotné vypocty
jdou otevfit i pfimo ve vypocetni knihovné TRIMAS, kde byly zjistovany sily zplsobujici kolaps
nosniku.

V softwaru byla uvazovana némecka verze eurokddu DIN EN 1991-1-1/NA, jelikoz ma
z platnych norem nejblize k pivodni némecké normé platné v dobé vykonavani disertacni
prace prof. Pauliho.

5.1.2 Geometrie

Vzhledem ke znacné variabilité tvaru zkuSebnich téles byla vymodelovana zakladni
varianta odpovidajici prirezu télesa 1. Ostatni télesa se pak pouze upravovala pozménénim
tohoto privodniho télesa. Pfi modelovani byla vyuzita symetrie priifezu — prirez se zadaval
jako symetricky.

Cross-section X
Name Telesol
265
A
Type Symmetrical ~
|6.5*13.5 /65*
Cross-section dimensions
3 m Cross-sect.Height 130.0 cm
o
“re Top
Web thickness 13.5cm
left right
Flange width 6.5 cm 6.5 cm
' & Flange 12.0cm 12.0 cm
2 g€ ¢
L]
- Haunch height 3.0cm 3.0cm
Z' Bottom
Web thickness 13.5cm
left right
R N
o o Flange width 0.0 cm | 0.0 cm
g g
NN sl Flange 20.0 cm 20.0 cm
135 Haunch height 0.0 cm| 0.0 cm
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Obr. 25 Modelovdni geometrie prirezu

Télesa 1 az 5 maji shodnou délku — 18 m. | vtomto ohledu se tedy nemuselo mnoho
ménit v pribéhu zadavani, pouze téleso 6 muselo byt prodlouzeno na predepsanou délku 25,6
m.
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5.1.3 Materialy

Vzhledem k tomu, Ze materialy ve zkouskach byly uzpisobeny normé DIN 1045, bylo
nutné pozmeénit nékteré zadkladni vlastnosti pro beton a ocel, které odpovidaji sou¢asnym
normovym hodnotam. Vychdzelo se ze sou¢asnych materidlu, které se nastavily jako vychozi
pro vypocty a nasledné se upravovaly vlastnosti zjiSténé experimenty.

5.1.3.1 Beton

Hodnoty tlakovych pevnosti se v rdmci etap ménily. Byly jednim z hlavnich parametraq,
jejichz vliv se v prabéhu vypoctu zkoumal. Pevnosti pouZité v jednotlivych etapdch jsou
k nalezeni v pfislusnych kapitolach, které se etapam vénuiji.

Tahové pevnosti z tab. 10 byly pouzity od etapy 3 ddle beze zmény, jelikoZ zde nebyla
zjisténa odchylka tehdejsiho zpUsobu zkouseni vzorkd od soucasného.

V prabéhu vypoctu vsak bylo zjisténo, Ze do vypoctl vstupuje stfedni hodnota valcové
pevnosti fem, ndvrhové tlakové pevnosti jsou stanoveny pouze pro potieby kontroly inosnosti.

Dalsi odlisnosti je smykovy modul G, ktery byl v praci [29] stanoven podle vztahu, ktery
neodpovida dnesnim postupim. Je zde nutné poznamenat, Ze prof. Pauli ve své praci pfi
vypoctu smykového modulu pouzil soucinitele 0,8 pro prosté vyztuzeny a 0,6 pro predpjaty
prGfez (viz 4.01 a 4.02). Smykovy soucinitel, ktery je uddvan v jeho praci, je tudiz o tyto
hodnoty redukovan. Soucasné postupy pouzité v programu FERMO poZaduji, aby Poissoniv
soucinitel byl v rozmezi 0,2 — 0,5. Zde byl Poissonlv soucinitel nastaven na 0,499 (nejvyssi
hodnota povolend v programu) a k nému program automaticky dopocetl smykovy modul.

Concrete X

Concrete properties Design data DIN EN

Parameter
char. cylinder compr. strength f (ck) m MPa
char. cube compr. strength  f (ck,cube) 50.82| MPa
mean cylinder compr. strength  f (cm) 50.69 MPa
mean compressive strength f (ctm) 3.80 MPa

non-linear methods (parabola-graph)
Compressive strain, centered Eps (c1) -2.40 o/oo

Ultimate compressive strain  Eps (c1u) -3.50| o/00

Design (parabola-rectangle-graph)

Compressive strain, centered Eps (c2) -2.00 o/o0
Ultimate compressive strain  Eps (c2u) -3.50| o/00
Exponent n of the parabola 2.00

Design (stress block)
Compressive strain, centered Eps (c3) -1.75| o/oo

Ultimate compressive strain  Eps (c3u) -3.50| o/o0

Obr. 26 Pevnosti a pretvoreni betonu zadané do vypoctu pro téleso 5
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5.1.3.2 Vyztuz
Zde byla jako standardni ocelafska vyztuz vybrana B500B a opét bylo nutné dle tab. 7
upravit nékteré vlastnosti — zejména pak pevnost na mezi kluzu na 575 MPa.

Problém u ocelarské vyztuze nastal u tfminku, které do softwaru FERMO nejdou vlozit.
Software si smykovou vyztuz dopocitava sdm na zakladé plsobicich vnitfnich sil. | kdyzZ jsou
tedy v [29] tfminky specifikované, nebylo moziné je do softwaru zahrnout, neslo tedy ani
ovérit, jaky vliv na klopeni maji. V soucasné podobé vypoctu klopeni vsak neni vliv tfrmink(
implementovan, nezohlednuji se.

Predpinaci ocel nebyla zkou$ena. Byla vyuzita standardni dobova predpinaci ocel se
standardnimi vlastnostmi. Z knihovny materialQ byla tudiz vybrana takova, kterd byla identicka
s vlastnostmi popsanymi ve [29], tudiZ lana Spannbett, Litzentypen 1770, 0,5 inch. Samotna
problematika vnaseni predpéti bude predstavena v kapitole 5.1.7.

5.1.4 Zatizeni

Na mista specifikovdna v kapitole 4.2.4 na obr. 12 byla vnesena silova bodova zatizeni
o hodnoté 100 kN pro nepredpjaté prurezy (nosniky 1 az 4) a o hodnoté 50 kN pro prlrezy
predpjaté (nosniky 5 a 6). Tyto hodnoty byly zvoleny proto, aby bylo ve vypocetni knihovné
TRIMAS mozZno zjistit maximalni Unosnost do poruseni klopenim za predpokladu plného
uvazovani vlastni tihy a predpéti.

Zadané zatizeni se muZe zdat podhodnocené oproti zatizeni, které vyslo
z experimentl. Toto zadani ma vsak své opodstatnéni. Vypocetni knihovna TRIMAS pocita tak,
Ze se parabolicky blizi kolapsu postupnym pridavanim zatizeni. Nasledné vyvodi soucinitel,
kterym mlzeme prendsobit zadané zatizeni pro dosazeni maximalni Unosnosti nosniku. Jedna
se tudiz o inverzni soucinitel k mife vyuziti prlfezu. Zaroven neni vhodné prekrocit viozenym
zatizenim unosnost. Pokud dosahneme koeficientu zatizeni pod 1, nepUsobi v pIné sile ani
vlastni tiha ¢i predpjeti, které mohou mit kladné stabilizujici G¢inky. Hodnoty 100, resp. 50 kN
byly zvoleny tedy proto, Ze se pohybujeme pod maximalnim zatiZzenim, které nosnik unese, a
zaroven po jednoduchém prenasobeni koeficientem maximalniho zatizeni jsme schopni
stanovit skute¢nou unosnost prvku.

Zaroven bylo pti zadavani sily nutno zohlednit vystfednost sily (na obr. 27 oznaceno
jako eY) a nadvyseni sily z ddvodu pusobeni v loZisku ocelového ramu. Toto nadvyseni je na
obr. 27 specifikovano jako eZ.

LC Type Related to
PoR Load direction a [m] P[kN] M [kNm] eY[cm] eZfrom reference [cm] Relatedto n dx[m]
1 Singleload Support A ¥ z '| a=6.000 P=5000 eY =05 eZ=-160 OK " n=0 dx=0000
Single load Support A ¥ z v| a=12000 P=5000 e¥ =05 eZ = -16.0 OK " n=0 dx=20.000

Obr. 27 Zadani sil a jejich excentricit pro nosnik 5

5.1.5 Ulozeni

Nosnik byl uvazovén jako prosté uloZzeny s posuvnou podporou na jednom konci. Bylo
zde vSak nutno zohlednit tuhost v uloZeni dle rovnice 4.03. Podpory jsou tudiz dokonale tuhé
pro ohyb a elastické v otoceni.
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5.1.6 Imperfekce

Kromé jiz zminénych excentricit u zatiZzeni jsou zde i dalsi imperfekce — pootoceni
nosniku, pootoceni v podpore a excentricita nosniku ve vodorovném smeéru, kterd odpovida
praméru vychylek horni a spodni hrany nosniku, proloZenych parabolou (viz kap. 4.2.6, obr.
16). Tyto hodnoty jdou jednoduse zadat pomoci nastaveni parametrl stabilitniho vypoctu
(okno ,,Properties”, skupina , Overturning stability“). Hodi se zde tedy poznamenat, Ze
imperfekce nejsou stanoveny na klasickych //300.

Jak jiz plyne z popisu imperfekci v kapitole 4.2.6, u nékterych nosnikd bylo uvazovano
pootoceni v podpore. Jelikoz v softwaru FERMO nelze zadat pootoCeni v podpofe, je nutné
tento problém vytesit jinak. Bylo tedy pfipoéteno k pootoceni nosniku jako celku. To by za
normalnich okolnosti mélo vyvozovat stejny ucinek, nicméné v experimentu je uvazovan
parabolicky prabéh této veliciny — uprostied nosniku je nejvyssi (soucet pootoceni nosniku a
uvazovat konstantni pootoceni po celé délce nosniku, je tudiz uvaZzovana bezpecnd hodnota
jako soucet konstantnich pootoceni nosniku a pootoceni v podpore.

5.1.7 Predpéti

U téles 5 a 6 bylo stanoveno predpéti silou pro jedno lano. Tyto sily jsou vyobrazeny na
schématu pro kazdy z prarez( (obr. 23 a obr. 24). Je zde zaroven predepsand plocha prifezu
jednoho pfedpinaciho lana — 93 mm?2. Pomoci téchto Udaju je moiné stanovit pfedpinaci
napéti, které se nasledné zadd do softwaru FERMO. Ztraty se vyresi redukci predpinaci sily o
ztraty od dotvarovani a smrstovani. Pfedpinaci napéti se pak dopocitd dle rovnice

Vor(1=2) _ Op, (5.01)
Ap
kde Vo je pocatecni sila v pfedpinacim lané, Z jsou ztraty v procentech (11 % pro téleso 5, 9 %
pro téleso 6), Apr je plocha jednoho predpinaciho lana a op je vysledné napéti plsobici
v predpinacim lané.

5.2 DIil& vysledky

V priibéhu vypoctd byly zkoumdny vlivy rGznych vstupl na vysledek vypoctu.
Zkoumany byly vlivy pevnosti, tuhosti podpor, nadvyseni sily, zvySeni vodorovného vychyleni
nosniku, ztrat predpéti a redukce torzni tuhosti. V tab. 14 je moiné nalézt vysledné sily pfi
poruseni nosniku klopenim ziskané v procesu ladéni modelu. Zaroven je zde mozné nalézt i
vysledné hodnoty ziskané prof. Paulim.
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Tab. 14 Vysledky vypocti z programu FERMO zamérenych na zkoumdni vlivu vstupnich parametri na dosaZenou tinosnost
nosniku

T1 T2 T3 T4 T5 T6
. ~ o N 253,5/
Poruchové zatizeni ve zkousce 190 198 16 237,5 200,5 226,5
. 253,

Program prof. Pauliho [29] 185 195 52315/ 203 215 225

Aproximace — rucni vypocet z [29] 171 183 233/1,6 181 188 191

Etapa 1l 226 221 3;0:; 226 105 140

Etapa 2 224 219 ;6677/ 223 102 136
Etapa 3 189,75 | 185,4 2121'1625/ 195 90,75 105,75

206,1
Etapa 4 189,75 | 185,4 263'4/ 195 90,75 105,75
2014
Etapa 5 183,45 | 181,2 01 275/ 190,2 82,88 97,88
Etapa 6 203,1 | 199,65 25)33’1/ 210 94,2 97,88
Potiebnd Uprava redukéniho
soucinitele torzni tuhosti z etapy | 0,81 0,82 0,89 0,86 0,78
5 *
Potrebnad Uprava redukéniho
soucinitele torzni tuhosti z etapy | 0,75 0,77 0,83 0,79 0,78
6 *

* Pozn. vyznam redukénich soucinitel( je blize diskutovan v kap. 5.2.6.

S prihlédnutim k faktu, Ze se nékteré parametry zkousek zjistovaly postupné a
dodatecné upravovaly — zejména pak problematika pevnosti betonu, byly vypocty rozdéleny
do nékolika etap. V rdmci jednotlivych etap se zkoumaly vlivy rdznych vstupnich parametr( na
vypocet torzni tuhosti.

5.2.1 Etapal

V pavodni disertacni praci [29] byla pevnost betonl specifikovdana na vice mistech
razné a nebylo tedy zfejmé, jaké hodnoty se maji uvaZzovat. Prvni model pracoval s pevnostmi
a dalSimi predpokladanymi vlastnostmi betonu, které jsou uvedeny vtab. 9. Je zde
deklarovand predpokladand tlakovd pevnost ,hranolu” v MPa. Ta je vSak jesté na vzorcich
plGvodni velikosti. Tyto pevnosti byly pouze prevzaty jako hodnoty krychelnych pevnosti a dle
soucasnych norem k nim byla pfifazena pevnost, ktera by pftislusela valcovym vzorkam.
Tlakové pevnosti pouzité v prvni etapé vypoctu prikladl jsou uvedeny v tab. 15. K danym
pevnostnim tfidam byly uvazovany i ostatni pfislusné vlastnosti dle souc¢asné platné normy.

Tab. 15 Tlakové pevnosti uvedené v prvni etapé

T1 T2 T3 T4 T5 T6
Char. vdlcova tlak. pevnost fe 45 45 40 40 40 35 [MPa]
Char. krychelna tlak. pevnost

55 55 50 50 50 45 [MPa]

fck,cube
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Zaroven nebyla uvaZovana realna torzni tuhost v podporach, ktera se resila v kapitole
4.2.5 dle rovnice 4.03. Podpory byly uvazovany tudiz jako dokonale tuhé v krouceni. Ve
vypoctu nebylo specifikovano nadvyseni pusobici sily (sila plsobila pfimo na nosnik) a nebylo
uvazovano vodorovné vychyleni nosniku zpusobené natocenim podpor. Sily k poruseni
vychazi u nepredpjatych nosnikl vyssi, kromé nosniku 4, kde v experimentu vysla znacné vyssi
sila nez u ostatnich. U nosnik( pfedpjatych vychazi sila pfi poruseni mnohem nizsi. Je to
zpUsobeno redukci torzni tuhosti soucinitelem 0,6, kterda ma dle zjisténi zasadni vliv na
vypocet.

5.2.2 Etapa?2

V druhé etapé byl vypocet doplnén o nadvyseni sily a o zvyseni vodorovného vychyleni
nosniku od pootoceni v podporach u pfikladd 1 a 3 (viz tab. 12). Vliv nadvyseni sily nema
obecné velky vliv na vypocet, dochazi ke snizeni Unosnosti v fadu jednotek kN. Zajimavy je
vSak nosnik 3, kde dochazi k vyraznému zvySeni vodorovného vychyleni. JelikoZ je nosnik sam
0 sobé malo nachylny na klopeni, pfidani této imperfekce mu sniZilo Unosnost o 10 %.

5.2.3 Etapa3

V etapé 3 dochazi ke zvySeni pevnosti fi a focue Na hodnoty zmérené primo
z experimentl v tab. 10. Dle tab. 10 se také zménila tahova pevnost fum, ktera v pfedchozich
etapdch odpovidala normovym hodnotdm z etapy 1. Zménila se také stfedni tlakova pevnost
fem. Ta se zvysila na hodnotu fe. K tomuto kroku se prikrodilo s ivahou, Ze hodnoty v tab. 10
jsou redlné zmérené na redlném experimentu na 6 vzorcich. Bylo tudiZ usouzeno, Ze je mozné
tuto hodnotu uvedenou jako fc povaZzovat za stfedni. Od této myslenky se vSak pozdéji zase
ustoupilo. Pfislusné pevnosti zadané v etapé 3 jsou uvedeny v tab. 16.

Tab. 16 Pevnosti uvedené ve treti etapé

T1 T2 T3 T4 T5 T6
Char. vélcova tlak. pevnost fa | 55,1 58,7 50,1 52,1 49,5 41,0 | [MPa]
Char. krychelna tlak. pevnost

57,0 57,0 56,9 61,2 57,5 44,0 | [MPa]

fck,cube
Sttedni vélc. tlak. pevnost fem 55,1 58,7 50,1 52,1 49,5 41,0 | [MPa]
Stfedni tahova pevnost fcim 3,8 3,6 2,9 2,7 2,9 2,7 [MPa]

Zaroven se do vypoctu zavadi torzné netuhd podpora (dle rovnice 4.03), kterd ma za
nasledek znaéné snizeni Unosnosti na klopeni.

5.2.4 Etapa4d
Jak je patrné z kapitoly 4.2.3, normové zkouseni pevnosti v tlaku probihalo na vzorcich
odlisné velikosti oproti sou¢asnym predpisim (v pripadé krychelné pevnosti) a zaroven vzorky
zUstavaly v suchém prostredi — dnes zlstdvaji po dobu zrani ponofené do vody. Tyto dva
faktory bylo nutné zohlednit ve vypoctu. Musi tedy dojit k prepoctu pevnosti. Prepocet
pevnosti byl proveden podle [30] a je zndzornén v (5.02).
fere = K1s0/200 * kK eyt * ky * fo = 1,05 % 0,8 0,92 « f, = 0,77 * f, (5.02)

cube
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kde faktor kiso/200 popisuje prevod pevnosti z 200 mm na 150 mm zkusSebni krychli, keyi/cube je
prevod z krychlové pevnosti v tlaku na pevnost valcovou a ki popisuje prevod ze suchého
skladovani na skladovani ve vodeé [30].

Dle [30] bylo zjisténo, Ze koeficient kiso/200 je pro prepocet z200 mm na 150 mm
krychle stanoven na 1,05; koeficient kcy/cube pro prepocet krychelnych pevnosti na valcové je
stanoven jako 0,8 a koeficient k; zohlednujici vihkost v prlbéhu zrani je 0,92.

V etapé 4 dochazi ke snizeni fu a fwcube pFi zachovani shodného fem s etapou 3.
Ustoupilo se z myslenky shodnosti fe s fom. Vstupni pevnosti do etapy 4 jsou uvedeny v tab.
17.

Tab. 17 Pevnosti uvedené ve Ctvrté etapé

T1 T2 T3 T4 T5 T6
Char. valcova tlak. pevnost f« | 42,43 | 45,2 | 38,58 | 40,12 | 38,12 | 31,57 | [MPa]
Char. krychelna tlak. pevnost
fck,cube

Sttedni vélcova tlak. pevnost

43,89 | 43,89 | 43,81 | 47,12 | 44,18 | 33,88 | [MPa]

55,1 58,7 50,1 52,1 49,5 41,0 | [MPa]

fem

Stfedni tahova pevnost fcm 3,8 3,6 2,9 2,7 2,9 2,7 [MPa]

Ackoliv byl pouZity pfistup na sniZeni pevnosti v této etapé Spatny, ukazal zajimavé
zjisténi — vysledky vypoctu jsou hodnotami fe a fekcube OVlivnény pouze tehdy, kdy nejdfive
dojde k poruseni ve vypoCtu na unosnost, to je dUsledkem systému vypoctu vypocetni
knihovny na zdkladé double bookkeeping, viz ddle.. Jedinou vstupni pevnosti pro posudek
deformace je stredni tlakova pevnost fcm. Pro ovéreni byla stfedni tlakova pevnost fem U télesa
1 namatkové snizena o 2 MPa, coz mélo za nasledek snizeni sily pfi klopeni ze 189,75 na 187,5
kN.

Zajimavosti je zde nosnik ¢.3, u kterého dochazi ke snizeni Unosnosti. To je dusledkem
skutecnosti, Ze program pracuje na principu double bookkeeping, kdy se nejdfive posuzuje
deformace a rovnovaha za vyuziti stfednich materialovych hodnot, nasledné se pro kontrolu
vyuzije posudek na unosnost, pfi kterém posuzuje Unosnost prlifezu s uZitim ndvrhovych
hodnot. Problém se zde nachazi v SirSi horni pasnici nez u ostatnich téles. Jak pfedpokladal i
prof. Pauli v [29], nosnik je velmi slusné vyuzit nejen na klopeni ale také na ohyb. Pti posouzeni
deformace a rovnovahy ze stfednich materidlovych hodnot je nosnik porusen klopenim.
Jelikoz program funguje jako prostifedek pro dimenzovani nosnik(, provede kontrolu vypoctu
s pomoci navrhovych hodnot. Za okolnosti, Ze bychom navrhovali novy nosnik s predepsanymi
vlastnostmi, doslo by dfive k poruseni ohybem.

5.2.5 Etapa5

V etapé 5 dochazi ke snizeni pevnosti na 0,92 fcm. Tato redukce vychazi z rovnice 5.02,
konkrétné ze soucinitele k| = 0,92, ktery zohledniuje vihkost pfi zrani. JelikoZ se zménil zplsob
skladovani vzorkd po dobu zrani vzorkd, je nutné touto hodnotou prendsobit piivodni hodnotu
valcové pevnosti stanovené v experimentu (tab. 10).

fem = fcm,prev * ky (5.03)

50



fek = fem — 8 MPa. (5.04)
fck

7
K150/200*Kcyl/cube

fck,cube = (5.05)

Zaroven se vraci myslenka, Ze se jedna o stfedni hodnoty, jelikoz se jedna o redlné
zmérené hodnoty. Redukci timto soucinitelem tudiz dostavdme hodnotu fcn. Hodnota fe se
ziska standardnim zplisobem dle souc¢asné normy dle 5.04. Na krychelnou pevnost fck cube S€
musime vratit do rovnice 5.02. Pro jeji ziskani budou vyuZzity koeficienty pro pfepocet rozméru
kis0/200 = 1,05 a prevodu z krychle na vélec keyijcube = 0,8. Krychelnd pevnost fe cuve S€ tudiz
v etapé 5 dopodita dle 5.05. Hodnoty pevnosti vstupujici do etapy 5 jsou k nalezeni v tab. 18.
Snizeni fen ma za ndsledek snizeni sil potfebnych ke kolapsu.

Tab. 18 Pevnosti uvedené v pdté etapé

Tl T2 T3 T4 T5 T6
Char. vélcova tlak. pevnost foc | 42,69 | 46,00 | 38,09 | 39,93 | 37,54 | 29,72 | [MPa]
Char. krychelnd tlak. pevnost
fck,cube

Stfedni vdlcova tlak. pevnost

50,82 | 54,77 | 45,35 | 47,54 | 44,69 | 35,38 | [MPa]

50,69 | 54,00 | 46,09 | 47,93 | 45,54 | 37,72 | [MPa]

me

Stfedni tahova pevnost fcim 3,8 3,6 2,9 2,7 2,9 2,7 [MPa]

Zaroven dochazi k zohlednéni ztrat predpéti od dotvarovani a smritovani s vyuzitim
redukce plvodni predpinaci sily. Ztraty se zohledni tudizZ prendsobenim predpinaciho napéti.

5.2.6 Ovérovani redukcniho soucinitele

V poslednich dvou fadcich tabulky je ovéfovana potfebnd redukce torzni tuhosti
k dosazeni sil pfi poruseni zjisténych v experimentu. Byla snaha nastavit takovy redukéni
soucinitel, ktery by pfi zadani sil pfi porusSeni v experimentu vykazal 100% vyuZiti nosniku.
Program FERMO doporucuje redukci 0,8 u normalné vyztuzenych prarez(i a 0,6 u predpjatych.
U télesa 3 je tato hodnota irelevantni, jelikoz dochazi k poruse ohybem. Tuto hodnotu by bylo
mozné stanovit, pokud by byla stanovena vyssi charakteristicka valcova tlakova pevnost fc«

Je patrné, Ze doporuceni pro prvky Zelezobetonové je odpovidajici, jelikoZz poskytuje
vysledky mirné na strané bezpecnosti. Pro prvky predpjaté je doporuceni pfilis konzervativni,
jelikoz tnosnost podhodnocuje zhruba o 50 % skute¢né hodnoty.

5.2.7 Etapa6

Soucasna implementace vypoctu v programu FERMO do vypoctu torzni tuhosti
nepocita tazenou (dolni) pasnici. Télesa 1-5 maji pouze horni — tlaenou pasnici. Pfi vypoctu
byl zvoleny symetricky prirez, ktery defaultné uvaZzuje zadanou horni i spodni pasnici. Vétsina
zkusebnich téles byla vSak bez spodni pasnice, tudiz v programu byla definovana Sifka spodni
pasnice shodnad s Sifkou stojiny. Nicméné v pfipadé, Ze je tato Sifka definovana stejné, ale je
v programu stdle zadana jako pdsnice, neni torzni moment setrvacnosti této Casti prirezu
vlbec pocitan. Jelikoz v nové implementaci vypoctu vychazime z celého prirezu télesa, ktery
se nasledné redukuje na svou tlacenou cast, méla by byt tato c¢ast ,prodlouzenych” stojin
zapocitana i ve stavajicich vypoctech z programu FERMO pro relevantni referencni vysledky.
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Vznikla zde tedy iniciativa dodatecné sestavit jeSté etapu 6, kde se prodlouzi délka stojiny a
spodni pdsnice se uvazuje s nulovou vySkou. Zména zadani se projevi u prarezd 1-5, jelikoz
téleso 6 ma definovanou spodni pasnici, tu tudiz nelze uvazovat jako prodlouZeni stojiny. U
prvnich 5 téles dochazi k narlstu torzni Unosnosti prifezu. Po této zméné nastala shoda
zjisténych hodnot torzniho momentu setrvacnosti z programu FERMO s hodnotou vypocétenou
rucnim vypoctem.

Dalsi zména oproti pfedchozi etapé se opét tyka pevnosti. Konkrétné charakteristické
krychelné pevnosti vtlaku fccube. Jak bylo stanoveno v etapé 5, hodnota fccube Vychazi
z vypoctu charakteristické valcové pevnosti v tlaku fc dle rovnice 5.02. V predchozi etapé je
tato hodnota vydélena koeficientem prevodu z krychle na valec keyijcuve = 0,8, ale také
koeficientem pro prepocet rozmérd kison00 = 1,05, jelikoz se vychazi z valcového télesa
odpovidajiciho dnesnim normovym hodnotam, neni divod tento koeficient ve vypoctu
zahrnout. Tato zména je aplikovdna na vSech zkuSebnich télesech (1 aZ 6). Vysledné pevnosti
vstupujici do vypoctu v Sesté etapé jsou uvedeny v tab. 19.

Tab. 19 Pevnosti uvedené v Sesté etapé

T1 T2 T3 T4 T5 T6
Char. valcova tlak. pevnost fo | 42,69 | 46,00 | 38,09 | 39,93 | 37,54 | 29,72 | [MPa]
Char. krychelna tlak. pevnost
fck,cube

Sttedni vélcova tlak. pevnost

53,36 | 57,5 | 47,61 | 49,91 | 46,93 | 37,15 | [MPa]

50,69 | 54,00 | 46,09 | 47,93 | 45,54 | 37,72 | [MPa]

fem

Stfedni tahova pevnost fcm 3,8 3,6 2,9 2,7 2,9 2,7 [MPa]

Pro zajimavé srovnani etapy 6 s etapou 5 je i zde provedeno ovéreni redukéniho
soucinitele. Tento vypocet ma za cil ukdzat rozdil v né¢em, co se mlze zdat jen kosmeticky
detail pfi zadavani tvaru, kdy prlifez je vlastné shodny s prarezem predchozim, ale je v ném
uvazovana i spodni ¢ast stojiny. Redukéni soucinitel nebude pocitdn pro téleso 3, které je
poruceno ohybem. U télesa 6 zase zUstane hodnota stejn3, jelikoz téleso ma spodni pasnici a
nelze ji nahradit uvazovanim stojiny.

5.2.8 Shrnuti vypocetnich modell z etap

Obecné jde z vysledki vypoctu ve vypocetnim programu fict, Ze nejvétsi vliv na vypocet
ma pravé problematicka torzni tuhost. Zatimco u ostatnich faktorl (pevnost betonu, tuhost
podpor, nadvyseni sily, zvySeni vodorovného vychyleni nosniku, ztraty predpéti) se zmény ve
vyslednych sildch pohybuji v rdmci nékolika procent, snizeni torzni tuhosti ma za nasledek
rapidni sniZzeni Unosnosti, a to az na polovinu plavodni hodnoty jako napfiklad u predpjatych
téles5a 6.

5.3 Aplikace vypoctu pouze na tlacené Casti prirezu

5.3.1 Pozndamky na uvod

Hlavni myslenkou vypoctu bude vztadhnout torzni tuhost prarezu pouze k tlacené ¢asti
prarezu, jelikoZ taZzena cast prlirezu nevzdoruje klopeni. Nékteré hlavni myslenky budou
prevzaty z vypoctu prof. Pauliho a popsany dale.
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Vypocet bude fesSen rozsifenim vypocetni knihovny TRIMAS, tudiz jako hlavni vystup
by mélo byt rozsifeniv programovacim jazyce C++ pro jiz komer¢né vyuzivany program FERMO
a jeho vypocetni knihovnu TRIMAS. Kéd byl napsan ve vyvojarském prostfedi Visual Studio
2019, kde byl nasledné uskute¢nén vypocet a postupna kontrola hodnot. Cely kéd je uveden
v priloze 8.1.

5.3.2 Definice vypoctu

Nejprve je nutno propojit zadani z programu FERMO a ziskat z nich vstupy pfimo do
kodu TRIMASu. Z téchto vstupnich dat se propiSe 12 bodu, které charakterizuji prifez typu I.
Tyto body jsou oznaceny 0 — 11 (viz obrazek 28). Zde je zajimavé, Ze i kdyZ by se u vétSiny
prarezt mély shodovat body, které vyjadruji prechod ze stojiny na spodni pasnici s rohovymi
body vrchni hrany spodni pasnice, tak tomu tak neni. Tyto body se souradnicové o 1 mm lisi a
to proto, aby prarez typu | byl vidy charakterizovan 12 rozdilnymi body a kazdy z nich
popisoval vZdy stejny bod prarezu. Tyto soufadnice jsou vztazeny k souradnicovému systému,
kdy osa z je rovnobéZzna s horni hranou horni pasnice a osa y je osou symetrie prifezu. Poc¢atek
této souradnicové soustavy je tedy uprostfed horni hrany horni pasnice. Zde je nutno
poznamenat, Ze vétSina vypoltd v programu je vztazenda ksouradnicovému systému

v vev

z na horni hrané prarezu vyhodnéjsi, proto se k ni budou vSechny vypocty transformovat.

L0 1
P
11 2

10l | P

R

|l c

L o
glo|4s
7T 6

ZC, Z

Obr. 28 Vynesené téleso pomoci souradnic ze vstupnich dat

DalSimi hlavnimi vstupy jsou kFivosti ve sméru os y a z — Ky a K, dale pak pretvoreni
postupné se méni s navySovanim zatiZzeni na dané téleso. V kddu jsou tyto vstupni hodnoty
oznacovany jako kappaY, kappaZ a eps.

Nejprve je nutné specifikovat jednotlivé velikosti ¢asti prarezu. Z vyse vypsanych 12
bodU se zjisti vyska a Sitka pasnice (Hflange, Bflange), vyska a Sitka stojiny (Hweb, Bweb) a
celkova vyska prlrezu (H). Zde je nutné poznamenat urcité zjednoduseni pti feSeni
problematiky nabéh(. JelikoZz bylo nutné urcité zjednoduseni, budou pasnice i stojiny

53



uvazovany jako obdélniky a tento prechod bude presné v poloviné vysky nabéhl. Toto
bylo vypocetné ndrocné. Pfi zjednoduseni na obdélniky se mohou aplikovat vzorce 3.04 a 3.05
pro vypocty torznich tuhosti pasnice a stojiny. Vysledna torzni tuhost se nasledné scita.

Nasledné je nutné z kfivosti a pretvoreni urcit tlacenou ¢ast prirezu. JelikoZ jsou
momenty v jednotlivych smérech vic¢i ohybovym tuhostem nezanedbatelné, jedna se o
vypocet namahani Sikmym ohybem. Je tedy nutno najit néjakou alternativu pro zjisténi polohy
normalové osy v prufezu. Nejdrive se urci dva body, kde je nulové pretvoreni a tim padem i
nulové napéti. To bude zjistovano z rovnice 5.06.

E=¢g tKy*xy+K,*Z (5.06)

Hledame tedy pfimku, kde se pretvoreni € = 0, a tudiz i napéti o = 0. Pro zjednoduseni
jsou stanoveny 2 takové body na hranach stojiny — jsou dosazeny ypsilonové soufadnice bodu
4a9.Vevzorcich jsou uvedeny jako 3 resp. 5, jelikoz nékteré body nebyly pro vypocet potreba,
a tudiz v kddu nebyly specifikovany (pro Uplnou specifikaci prifezu a veskerych podminek bylo
a K; jsou stanoveny v predchozich analyzach programu. Jednotlivé soufadnice se dopoditaji
pomoci rovnic 5.07. V kédu jsou pak nazvany jako zNeutralAxis1 a zNeutralAxis2.

—&o—Ky*Y3
Zl S —
Kz
—E0—Ky*Ys
Z, = —2 =, (5.07)
Kz

Z téchto dvou hodnot pak bude udélan pramér, ktery bude uvazovan jako zetova
souradnice neutralni osy. V kédu je oznaCovana jako compressionZoneHeight. Je zde nutno

v vev

fici, Ze to jsou hodnoty k souradnicovému systému s pocatkem v tézisti. V jednotlivych

v vev

V dalsim kroku je nutno rozdélit vypocet dle toho, kde se nachazi neutralni osa. Bude
aplikovano nékolik moznosti, které jsou popsany dale. Jedna se o polohu neutralni osy ,,pod”
prGfezem, coz by nasvédcovalo, Ze je cely pratez tlaceny. Dalsi variantou je poloha neutralni
osy nékde v prarezu. Posledni alternativou je neutralni osa nad prifezem, coz by
nasvédcovalo, Ze je cely prarez tazeny. Tyto jednotlivé alternativy jsou rozlisSeny podminkami
Jif“a ,elseif”.

5.3.2.1 Prarez je tlaceny
Cely pruarez je tlaceny, coz znamend, Ze se neutralni osa nachazi ,pod” prlifezem. Tato
¢ast vypoctu je oSetfena podminkou 5.08:

compressionZoneHeight — z; > H, (5.08)

kde compressionZoneHeight — z1 je vyska tlacené zony transformovana k horni hrané prirezu
a H je vyska prurezu.

Predpoklada se, ze do této kategorie spadaji vSechny prarezy na za¢atku zatézovani a
predpjaté prvky po celou dobu zatéZovani. Jak jiz bylo dfive feceno, dochazi k zjednoduseni
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na dva obdélniky — pro pasnici a stojinu. Pro kazdy obdélnik je nutno dopocitat torzni momenty
setrvacnosti lt.. Ty vychazi z rovnic 3.04 a 3.05 a pro vysledny torzni moment setrvacnosti se
seCtou. V kddu je torzni moment setrvacnosti stojiny specifikovan jako /tWeb (5.09) a torzni
moment setrvacnosti pasnice jako /tFlange (5.10).

5
lweb = Biyep * HV;eb * (1 — 0,63+ % +0,52 (%) )' (5.09)
ItFlange =" x Bf31an e * ZH;#I (5.10)
16 g Bflange+Hflange
I = Liweb + Itriange- (5.11)

5.3.2.2 Prirez je taZeny

Extrémni ptipad, ktery by nemél nastat, nicméné je nutné jej v kédu zohlednit. Je
stanoven podminkou 5.12. Pfi spadnuti vypoctu do této podminky je vypocet opatren
varovnou hlaskou o tazeném pr(ifezu. Podminka pouze stanovuje 1+=0.

compressionZoneHeight — z; <0, (5.12)
kde compressionZoneHeight — z1 je vyska tlacené zény transformovanad k horni hrané prarezu.

5.3.2.3 Neutrdini osa prochdzi prirezem — stojinou

Pokud neutrdlni osa prochazi prlifezem, je nutné vzhledem k vypoctu torzniho
momentu setrvacnosti nutné rozlisit, kudy neutradlni osa prochazi. Obé tyto podminky jsou
vsak spolecné rozliseny od tazeného a tlaceného prirezu prikazem ,else”. Pro tento pfipad je
pak specifikovana dalsi podminka 5.13.

compressionZoneHeight — z; > Hggnge, (5.13)

kde compressionZoneHeight — z1 je vyska tlacené zény transformovana k horni hrané priifezu
a Hyiange j€ vySka pasnice.

Jednotlivé torzni momenty setrvacnosti pro jednotlivé obdélniky se stanovuji podle
rovnic 5.14 a 5.15.

compressionZoneHeight—z,—H
Ieweb = Biyep * - [0t {1 - 0,63 «
B B 5
——web +0,52 * e —— : (5.14)
compressionZoneHeight—z,1—Hfignge compressionZoneHeight—z,—Hfignge

3
= s ftange (5.15)

I =—xB3
tFlange lange 2 2 :
9 16 r 9 Bflange+Hflange

Je zajimavé zde sledovat zaménu vysky stojiny Hwer za matematicky vyraz, ktery
nejdrive vztahne vysku tlacené oblasti k horni hrané prirezu a nasledné od této vysky odecte
vysku stojiny Hsiange.
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5.3.2.4 Neutrdini osa prochdzi prirezem — pdsnici

Posledni existujici situace nastane, kdyZ neutralni osa prochazi horni pasnici prarezu.
JelikoZz je oddélena od 5.3.2.3 pfikazem ,else if“ je zde specifikovand doplfujici podminka
5.16.

compressionZoneHeight — z; < Hgjgnge, (5.16)

kde compressionZoneHeight — z; je vyska tlacené zény transformovana k horni hrané priifezu
a Hfiange j€ vyska pasnice.

Iwer =0, (5.17)

(compressionZoneHeight— z;)3

T 3
I =—=xB . 5.18
tFlange = 1¢ ~ “flange B}lange+(compressionZoneHeight— z,1)2 ( )

Vzhledem k absenci tlacené ¢asti prarezu v oblasti stojiny mizZzeme rovnou specifikovat
ltweb=0. U pasnice je zaménéna vyska pdasnice Hfange za Clen compressionZoneHeight — z1, ktery
vyjadfuje transformaci vysky tlacené zény k horni hrané prirezu.

5.3.2.5 Koeficient Ka

Nyni je nutné zavést koeficient K, ktery je vkodu oznacen jako coefKa. Tento
koeficient vychazi z postupu prof. Pauliho. Koeficient slouzi jako pomocny pro vypocet
koeficientu K. Koeficient Ka vyjadfuje pomér plochy tlacené zény (reducedArea) ku plose
celého prirezu (Area), viz 5.19.

reducedArea

coefKa = , (5.19)

Area

Pro prlrezy pouze tazené (spadajici do kap. 5.3.2.2) je plocha tlaéené zény nulova,
tudiz koeficient Ka je roven 0. Pro prurezy s neutralni osou prochazejici prifezem je nutné
plochu tlacené zény dopocitat — pro prirezy s neutrdlni osou ve stojiné podle 5.20 a pro
prlrezy s neutralni osou v pasnici dle 5.21.

reducedArea = Bfignge * Hriange + Bweb * (compressionZoneHeight -7z, — Hﬂange)
(5.20)

reducedArea = Bfgnge * (compressionZoneHeight — z,), (5.21)

Pro pouze tlacené prirezy se predpokladd, Ze plocha tlacené oblasti je shodna
s plochou prlifezu. Jelikoz sem spadaji predpjaté prarezy i normalné vyztuzené prirezy na
zaCatku zatéZzovaciho cyklu, vyvold to u koeficientu Ki drobné nesrovnalosti, viz dale.

5.3.2.6 Koeficient Kll

Koeficient K; ma za ukol zohlednit vznik mikrotrhlin. V kédu je veden pod jménem
coefKll. Uréuje se podle koeficientu Ka. | touto myslenkou je sledovan postup prof. Pauliho.
Pokud je koeficient K, ziskany z rovnice 5.19 mensi nez 0,3, pak koeficient K, je roven 0,8. Je
to pripad prarezt s malou plochou tlacené oblasti. Zaroven by sem teoreticky spadaly i prirezy
tazené, pro ty to vSak z logického hlediska nema smysl, jelikozZ je u nich definovan nulovy torzni
moment setrvacnosti a tim padem i nulova torzni tuhost.
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Pokud koeficient K, lezi mezi hodnotami 0,3 a 0,7, pak se koeficient K;y dopocita pomoci
linedrni interpolace (dle obr. 29), viz 5.22.

0,6—0,8

coefK;; = 0,8 + (coefK, —0,3) * 0,7-0,3

(5.22)

Pokud je koeficient K, vyssi nez 0,7, pak je koeficient K roven 0,6. Sem spadaji priifezy
predepjaté ale také prirezy klasicky vyztuzené na pocatku vnaseni sily. Byt by sem mély
fakticky spadat jen prarezy predpjaté, spadaji sem i klasicky vyztuzené priifezy pfi inicializaci
vypoctu. Tato skutecnost ve findle nema velky vliv na vypocet programu, pouze na zacatku
vice rozhodi iteraci.

ki a
0.8

0.6

1.0 0.7 0.3 0

Obr. 29 Pribeh koeficientu Ky v zavislosti na K,

Jak je vidét, koeficient K; se pohybuje v rozmezi 0,6 a 0,8. Jednd se o stejné hodnoty
stanovené jiz nékolikrat dfive. Ackoliv mlze vypadat, Ze jde o druhotnou redukci torzni tuhosti
vzhledem k tlacené z6né, neni tomu tak. Tento koeficient slouzi jako redukce z disledku
mikrotrhlin, které do vypoctu vnasi preddeformaci, kterd zpUsobi sniZzeni torzni tuhosti.

5.3.2.7 Torzni tuhost

Celkovy torzni moment setrvacnosti se vypocitd jako soucet torznich moment(
setrvaénosti jednotlivych komponent. Nyni jiZ jsou dostupné vSechny potfebné uUdaje pro
vypocet torzni tuhosti. Z knihovny materidld je jesté nutno ,,pfivolat” smykovy modul betonu

G. Torzni tuhost, ktera je v kddu oznacovana jako torsionalStiffness, se pak dopocita pomoci
5.23.

torsionalStif fness = coefK;; * G * I,. (5.23)

5.4 Vyhodnoceni

Pfi sestaveni vypoctu se kontrolovaly jednotlivé pfipady, kde se nachdzi neutraini osa
a jaké dané situaci odpovidaji vyhodnocované hodnoty — zejména pak torzni tuhosti. Brzy se
ve vypoctu zacaly objevovat neocekavané vysledky — vypocet zacal padat do kategorie, kterd
nasvédcovala tomu, Ze je cely prarez tazeny. Zajimavé bylo, Ze pfi namatkové kontrole se
pohybovala neutralni osa 7 metrli nad prirezem.

Pfi detailnéjsi kontrole bylo zjisténo, Ze predchozi nelinedrni vypocet pocita prakticky
nulovou Unosnost prirezu. To je dano obrovskym sniZzenim torzni tuhosti, ktera je zastoupena
také v matici tuhosti ptivodnim ¢lenem 0,8*G*I.. V modifikaci vypoctu dochazi k rapidnimu
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snizeni tohoto ¢lenu. Jak ukazaly dFivé;jsi vysledky, vypocet Unosnosti prirfezu je na jakoukoliv
redukci tohoto ¢lenu nesmirné citlivy. Z tab. 14 je vidét, Ze jiz pouze snizeni ¢lenu z 0,8 na 0,6
sniZuje unosnost priifezu na 50 %. Zde je tato redukce jesté vyssi.

PFi nahlédnuti pfimo do vypoctovych iteraci je vidét, Ze jiz pfi vnaseni drobného zlomku
zatizeni vypocet nekonverguje. KdyZ vypocet nedosahne konvergence, snizi se zatiZeni
aplikované na téleso. Opét probihd kontrola, zda vypocet konverguje. V pfipadé Uspésné
konvergence v prvnim pfipadé se zatizeni zvysi.

Postupné se vypocet dostava do naprosto nerealistickych mezi, jelikoZ torzni tuhost
spadne postupné aZz na 0, coZz znamend, Ze z prafezu Uplné zmizela tlaena oblast. To je i
zasadni rozdil oproti plvodnimu programu, kde torzni tuhost zdaleka neklesa tak rychle,
jelikoZ je uvaZovana torzni tuhost celého prirezu (kromé spodni pasnice) pouze s redukci na
mikrotrhliny.

Vypoctoveé se vtomto pripadé dostdvdme na neredlné vlastnosti prarez( a vstupnich
hodnot €o, kya k.. Nastavd nevyvazeny stav a vypocet ustieli mimo redlné hodnoty. Prlfez se
zaCne nerealisticky deformovat pod minimalnim zatizenim. Vypocet za¢ina na hodnoté 0,1
puavodniho zatiZzeni, dochazi vSak k divergenci. Pfeslo se tak na polovi¢ni krok — 0,05 plivodniho
zatizeni. Opét nastala divergence vypoctu. Konvergence nastava az pti 0,001 hodnoty
plGvodniho zatiZeni.

5.4.1 Priklad z vypoctu

Pro validaci tvrzeni je zde uveden jeden pfiklad. Jedna se o prvni iteraci na télese T1.
Bude zkouman stfed nosniku. Hodnota zatiZeni je rovna 0,1 hodnoty plvodni — 100 kN.
Hodnoty pretvoreni na prirezu byly zjistény jako:

& = —0,00240934264 m,
Ky, = 0,03016214464623,
Kk, = 0,081278397976. (5.24)

Pfi zjistovani polohy neutralni osy pomoci soufadnic na hranach stojiny dostavame
nasledujici hodnoty dosazenim hodnot 5.24 do rovnic 5.07:

5. = 000240934264-0,03016214464623:0,0675
1 0,081278397976

= 0,00459406 m,

5. — 0,00240034264+0,03016214464623:0,0675
2 0,081278397976

= 0,054692114 m. (5.25)

Po zprimeérovani hodnot ziskavame vysku tlacené zdny. Zde se hodi podotknout, Ze je

vvvvv

0,00459406+0,054692114
2

compressionZoneHeight = = 0,0296430872 m. (5.26)

Nyni je nutno dle postupu vySe zjistit, kam spadla neutrdini osa dle podminek
zminénych v kap. 5.3.2.1 — 5.3.2.4. Dale se bude postupovat dle prislusné kapitoly. Je vSak

v vev

nutné zjistit, jaka je vzdalenost téZisté od horni pasnice, aby se mohly prislusné vypocty pocitat
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v vev

v soufadnicovém systému s pocatkem uprostfed horni pasnice. Vzdalenost tézisté byla
zjisténa jiz stdvajicim programem jako:

z, = 0,59831739467 m. (5.27)

Pro presné urceni potfebujeme znat také vysku pdsnice Hsange. Ta byla z jednotlivych
bod( prarezu spocitana jako:

Hflange = 0,135 m. (528)

Pfi srovnani s podminkou 5.08 a 5.13 zjistime, Ze ndm vypocet spadd do kapitoly
5.3.2.3, tedy Ze neutrdlni osa prochazi stojinou. Pro uUplnost je vhodné doplnit, Ze z;1 je
souradnice bodu na horni hrané horni pdsnice. Plati tudiz, Ze zs = - z1. Tento bod zde slouzi
k zajisténi transformace tlacené zony k horni hrané pasnice. H je vyska prarezu.

compressionZoneHeight — z; > H,
0,0296430872 + 0,59831739467 > 1,3,
0,6228170339 > 1,3.

Pti dosazeni do podminky 5.08 zjistime, Ze podminka neni splnéna. Nejedna se tudiz o
pouze tlaceny prurez.

compressionZoneHeight — z; > Hggnge,
0,0296430872 + 0,59831739467 > 0,135
0,6228170339 > 0,135.

Podminka 5.13 je splnéna. MUZeme tedy fict, Ze neutrdlni osa prochazi stojinou
prarezu. Na fadu prichazi dosazovani do vzorcl dle kapitoly 5.3.2.3. Nejprve se urci torzni
tuhosti jednotlivych komponent prirezu — ¢asti tlacené stojiny dle 5.14 a celé pasnice dle 5.15.

3 compressionZoneHeight—z1—Hfignge
ItWeb - Bweb * 3 *

(1 — 0,63 *

5
B B
, web + 0,52 * , web ,
compressionZoneHeight—z;—Hfignge compressionZoneHeight—z,—Hfiange

0,0296430872+0,59831739467—-0,135
3

Iiwes = 0,1353 * (1 — 0,63

5

0,135 0,135
+ 0,52 ( )

0,0296430872+0,59831739467—0,135 0,0296430872+0,59831739467—0,135

Liwep = 0,0003348614 m*, (5.29)

3
I _ T % B3 % Hflange
tFlange — 7/ lange 2 2 ’
9 16 f 9 Bflange+Hflange

0,1353

s
I =—x%0,265% x ———
tFlange = 15~ ™ 0,2652+0,1352”

Ipiange = 0,00010164148 m*, (5.30)
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Nyni je potfeba doresit prislusné koeficienty Kia Kii. Pro koeficient K je nutné znat
plochu tlac¢ené ¢asti prarezu (reducedArea) a plochu celého pritezu (Area). Plocha prirezu je

v vev

Area = 0,19345 m?. (5.31)
Plochu tlacené casti priifezu dopocitame pomoci prislusné rovnice 5.19 jako:
reducedArea = 0,265 * 0,135 + 0,135 * (0,0296430872 + 0,59831739467 — 0,135)
reducedArea = 0,102324665056 m?. (5.32)
Koeficient K, se tedy pak dopodita z rovnice 5.19 jako pomér tlacené plose prirezu ku
plose celého prirezu:

0,102324665056

coefKa =
0,19345

= 0,528946317168. (5.33)

Nyni je nutné dopocitat koeficient K;. Koeficient K lezi vrozmezi 0,3 a 0,7. Je tedy
nutno vyuzit pro dopocet Ky interpolaci dle 5.22.

coefK;; = 0,8 + (0,528946317168 — 0,3) * gj:g§ = 0,6855268414. (5.34)

Zbyva findlni vypocet torzni tuhosti dle 5.23. Pro finalizaci vypoctu je jeSté nutné
doplnit smykovy modul G = 12 008 000 kPa. Torzni moment setrvacnosti se dopocita jako
soucet torznich tuhosti jednotlivych komponent.

I; = Lowep + Iipiange = 0,0003348614 + 0,00010164148 = 0,00043650288405 m*.
(5.35)

torsionalStif fness = coefK;; *» G * I;.
torsionalStif fness = 0,6855268414 * 12008000 * 0,00043650288405
torsionalStif fness = 3593,207196 kNm?2. (5.36)

Kdyz ziskanou hodnotu porovname s hodnotou, kterou by program vydal pred aplikaci
tohoto vypoctu — tedy 0,8*G*l;, kde se torzni moment setrvacnosti pocita na celém prirezu,
ziskali bychom hodnotu 8092,1143488 kNm? Tedy hodnotu vice neZ 2x vy$si. Pfi uvazeni, jak
velky vliv mélo na vypocet snizeni hodnoty o 20 % je jasné, Ze toto snizeni je pfiliS vysoké a
vypocitana unosnost prarezu bude minimalni.

5.4.2 Nahled do celého vypoctu

Pro zajimavost zde zbude uveden i pfiklad celého vypoctu. Tento vypocet zde bude
uveden pro stejny pfiklad jako ukazka vyse. Tedy pro téleso 1 se stejnym zadanim. Vypocet
zacCind na faktoru 0,1, tudiz na 10 % zadaného zatiZeni. V ndsledujici tabulce (tab. 20) je mozné
nalézt tedy prvni Uroven vypoctu s Urovni zatizeni 0,1. Dale je zde vidét energie residua v dané
iteraci, jejiz relativni hodnota se porovnava s se zadanou toleranci 1*10%, které se snaZzime
dosdhnout. Pokud se tato energie dostane pod uvedenou hodnotu 1*10°%, je dosaZeno
konvergence. V tu chvili se vypocet pro danou Uroven zatiZzeni zastavi a Uroven zatizeni se
zvysi. Pokud je dosaZzen urcity pocet iteraci bez dosazeni konvergence, predpoklada se, ze
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vypocet nekonverguje. Dal$i hodnotou v tabulce je rozdil posun(i mezi jednotlivymi iteracemi
Au. Posledni hodnotou v tabulce je tzv. residuum, které symbolizuje rozdil mezi vnitfnimi a

vnéjsimi silami.

Tab. 20 Prvni iterace vypoctu T1 z etapy 5 pro uroveri zatiZzeni 0,1

Energie residua Au Residuum
0 1,000e+00 1,055e-02 2,156e+01
1 2,291e-03 9,125e-04 5,234e+00
2 2,292e-03 1,578e-03 3,393e-01
3 8,071e-03 2,958e-03 7,356e-01
4 2,843e-02 5,548e-03 1,416e+00
5 1,002e-01 1,041e-02 2,662e+00
6 3,532e-01 1,953e-02 4,995e+00
7 1,246e+00 3,667e-02 9,472e+00
8 4,410e+00 6,894e-02 1,865e+01
9 1,577e+01 1,304e-01 4,029e+01
10 6,064e+01 2,625e-01 9,918e+01
11 2,252e+02 4,489e-01 2,950e+02
12 5,435e+02 7,627e-01 4,836e+02
13 1,763e+02 1,378e+00 6,063e+03
14 1,281e+03 2,511e+00 1,081e+04

Jak je vidét dle hodnoty energie residua, vypocet se postupné vzdaloval od poZzadované
hodnoty 1*10° a po 14 iteracich byl ukonéen jako divergentni. Obdobné dopadl| vypocet pro
Uroven zatizeni 0,05 i 0,005. Nasledné se pocitala mira zatizeni 0,0005, ¢ili 0,05 % ze zatiZeni.
Tato hodnota po 5 iteracich konvergovala. Obdobné konvergovala i mira zatizeni 0,001 (viz
tab. 21). To byla posledni hodnota, u které bylo dosazeno konvergence. Posledni zkoumana
hodnota byla 0,0015, u které byl vypocet po 15 iteracich ukoncen pro divergenci.

Tab. 21 Prvni iterace vypoctu T1 z etapy 5 pro troven zatiZzeni 0,001

Energie residua Au Residuum
0 1,000e+00 5,275e-05 1,078e-01
1 4,068e-04 2,289e-06 5,160e-04
2 7,155e-05 9,659e-07 2,658e-04
3 1,274e-05 4,076e-07 2,039e-04
4 2,270e-06 1,720e-07 1,157e-04
5 4,041e-07 7,257e-08 8,281e-05

5.4.3 Shrnuti

Z vysledk( vypoctu Ize dovodit, Ze implementovany torzni tuhosti vztazeny pouze na
tlacenou oblast nevede k ocekavanym vysledkiim. V matici tuhosti v programu je na prislusné
pozici uvedena hodnota torzni tuhosti jako 0,8*G*l;.. Novy vypocet tuto hodnotu znacné
redukuje, coz vede k nadmérnym deformacim, a tudiz nerealistickym vysledktm. Jak ukdzaly
vysledky z kapitoly 5.2 u jednotlivych modeld, torzni tuhost a jeji redukce ma zdaleka nejvétsi
vliv na vysledky vypoctu v porovnani s ostatnimi zkoumanymi vlivy. Zatimco pfi zméndch
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ostatnich vypocetnich parametr(i se vysledna zatiZeni, pfi nichZ na télese nastane kolaps,
zménila v ramci nékolika kN, pfi zméné faktoru redukce torzni tuhosti z 0,8 na 0,6 dosdhneme
sotva polovi¢ni inosnosti prvku. Pfi redukci torzniho momentu setrva¢nosti pouze na tlacenou
oblast dostavame jiz pti 10% zatizeni nizsi nez polovi¢ni torzni tuhost a vypocet diverguje. Aby
se dosahlo alespon néjaké konvergence, je nutno snizit zatizeni na Uplné minimum.

Pro dosaZeni realistictéjsich vysledkl je mozné zkusit zahrnout vlivy na torzni tuhost
pfiznivé — napftiklad vliv vyztuze, zejména pak tfmink(, které by na vypocet mohly mit zna¢ny
vliv, avSak ani zohlednéni vyztuze nemusi vést k poZzadovanému vysledku. MoZnou pficinu
nezdarné implementace nového postupu je mozné najit ve formulaci pouzitého koneéného
prvku. Vzhledem k nedostatku ¢asu vSak nebylo mozné tuto teorii provérit.

62



6 Zaver

Klopeni Zelezobetonovych prvkl je pomérné neprobadand, nepfili§ zndma
problematika. Nejprve se tudiz v praci musi klopeni Zelezobetonovych nosnik(i definovat.
Dochazi k reSersi existujicich pristupl, které nejsou radné podchyceny ani ve svétovych
normadch, kde jsou nosniky, které by mohly podléhat vlivu klopeni, omezeny pouze rozméroveé.

DllezZitou soucasti vypoctu je tzv. St. Venantova konstanta. SloZitosti a dllezZitosti jejiho
prGrezu, u kterych je nutné vyuzit tvar mydlové bubliny, se Casto jeji vypocet idealizuje na
jednodussi tvary jako napt. obdélniky. Tak tomu bylo i v této praci v praktické ¢asti.

JelikoZ se prakticka ¢ast vypoctu odehrava ve statickych programech spole¢nosti RIB
Software GmbH, vénuje se znacna Cast prace jejich predstaveni a ukdzani vypoctl dané
problematiky. Jedna se o program FERMO a jeho vypocetni knihovnu TRIMAS.

Prakticka ¢dst vychazi z prace prof. W. Pauliho. Ten se v ramci své disertacni prace
vénoval klopeni a provedl méreni na 6 riznych zkusebnich télesech. Tyto experimenty popsal
a tato prace na né navazuje. Experimenty byly provadény jesté za platnosti némecké normy
pred eurokdédem DIN 1045. To do vypoctu zavadi zajimavy faktor porovndni s pfistupy dnesni
a tehdejsi doby.

Experimenty se vymodeluji v programu FERMO, kde se nasledné testuje citlivost
vypoctu na jednotlivé faktory. Toto testovani bylo provadéno v 6 etapach. S pfihlédnutim ke
skutecnosti, Ze pavodni data z experimentl byla zjisStovana v souladu s tehdejsi normou DIN
1045, je nutné nékteré hodnoty prepocitat na hodnoty platné dle soucasné normy — zejména
pevnosti betonu. Problematika pevnosti a vlivu na klopeni je v této &asti prace pomérné
znaéné zkoumana. DalSimi zkoumanymi faktory je tfeba vliv nadvyseni sily, vliv tuhosti
podpory nebo vlivimperfekci.

Nejcitlivéjsim faktorem se vsSak ukazal byt redukcni soucinitel torzni tuhosti. Autofi
softwaru FERMO v soucasnosti doporucuji pouziti redukéniho soucinitele 0,6 pro predpjaté a
0,8 pro klasicky vyztuzené prlrezy. Za predpokladu, Ze se do vypoctu torzniho momentu
setrvacnosti nezapocditd tazend pasnice, je doporucend hodnota 0,8 pro klasicky vyztuzené
prarezy odpovidajici. Pro predpjaté prarezy se doporucuje redukce vyssi — 0,6, jelikoz mize
kvlli predpéti vznikat drobny nadpodporovy moment, ktery neni dostateéné vyvazen
momentem od vlastni tihy — ten je nulovy, pokud nosnik nema previslé konce. Tato
nevyvazenost muze zplsobovat mikrotrhliny na hornim povrchu horni pasnice, a tedy snizeni
torzni tuhosti. Ve vypoctech se vSak na danych predpjatych nosnicich tato redukce ukazala
jako pfrilisna.

Citlivost vypoctu na zménu redukéniho soucinitele torzni tuhosti a celkovy pokles
torzni tuhosti se projevila jako zasadni pti snaze definovat novy vypocet dle teoretického
pfiblizného pojeti prof. Pauliho pti vztadhnuti vypoctu torzni tuhosti pouze na tlacené c¢asti
prQrezu. Pro tyto potreby byl ve vypocetni knihovné TRIMAS sestaven algoritmus, ktery byl
aplikovan na 6 téles zkousenych prof. Paulim. Nasledny vypocet vSak ukazal, Ze program
sestaveny na téchto myslenkach pfilis redukuje torzni tuhost prarezu, ktery se nasledné stava
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neunosnym. Torzni tuhost je zastoupena v matici tuhosti ¢lenem 0,8*G*I:.. Jakmile se ¢len
zacne redukovat, cely program prestane dosahovat realistickych vysledk(. Prifez se postupné
stdva nednosnym. Vlivem vztaZeni vypoctu pouze na tlaCenou oblast prirezu klesa drasticky
torzni tuhost. JelikoZ predchozi verze programu pocitala s vypoctem 0,8*G*|; s pfedpokladem,
Ze |y se pocitd pro cely pritez (kromé tazené pasnice), je tato redukce opravdu zdsadni. A jak
ukazaly vysledky z kap. 5.2 — celkovy vypocet je na sniZeni torzni tuhosti nesmirné citlivy. Pro
dosazeni realisti¢téjSich vysledk(l je mozné zkusit zahrnout vlivy na torzni tuhost ptiznivé —
naptiklad vliv vyztuze, avSak ani zohlednéni vyztuze nemusi vést k poZzadovanému vysledku.
Moznou pfi¢inu nezdarné implementace nového postupu je moziné najit ve formulaci
pouzitého kone¢ného prvku. Vzhledem k nedostatku casu vsak nebylo moZzné tuto teorii
provérit.

Materidlové a geometricky nelinearni vypocty jsou komplexni a numericky citlivé
ulohy. Prestoze se nepodafilo implementovat novy postup, bylo mozné ovéfit, Ze stdvajici
metodika programu FERMO, i kdyZ zjednodusend, vede k smysluplnym vysledkim.

Klopeni Zelezobetonovych nosnikll zUstavd i naddle mdélo prozkoumanou
problematikou. Vysledky této prace ukazuji, Ze je potfeba dalsi vyzkum v této oblasti
Zelezobetonovych nosnik(, jelikoZz s pokrokem technologie betonu — zestihlovani prirezu,
vyuziti Zelezobetonovych nosnik(i na delSi rozpéti s vyuzitim predpinaci vyztuze — muze byt
tato problematika stale dilezité;si.
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8 Prilohy
8.1 Priloha —Vypocetni kod v jazyce C++

double ElementTypeBeam::calculateTorsionalStiffness(SDBSectionBeamPoly* crossSection,
RtMaterial* material, const Design::Bending::StrainPlane& strains)
{

int key = 1000;

double torsionalStiffness = 0.8 * crossSection->getIt(key) * material->getGModul();
// default value

auto sectionElement = crossSection->getElement(9);

auto sectionPolygon = dynamic_cast<SDBSectionPolygon*>(sectionElement -
>getSection());
if (sectionPolygon)
{
auto centerOfGravity = sectionPolygon->getCenterOfGravity();
double zs = centerOfGravity.getZ();

auto& vertices = sectionPolygon->getVertices();

auto& vertexl = vertices.at(9);
double yl1 = vertexl.getY();
double z1 = vertexl.getzZ() - zs;
auto& vertex2 = vertices.at(1);
double y2 = vertex2.getY();
double z2 = vertex2.getz() - zs;
auto& vertex3 = vertices.at(4);
double y3 = vertex3.getY();
double z3 = vertex3.getZ() - zs;
auto& vertex4 = vertices.at(7);
double y4 = vertex4.getY();
double z4 = vertex4.getZ() - zs;
auto& vertex5 = vertices.at(9);
double y5 = vertex5.getY();
double z5 = vertex5.getzZ() - zs;
auto& vertex6 = vertices.at(10);
double y6 = vertex6.getY();
double z6 = vertex6.getzZ() - zs;
auto& vertex7 = vertices.at(11);
double y7 = vertex7.getY();
double z7 = vertex7.getzZ() - zs;

double Bflange = y2 - yi;

double Hflange = (z7 + z6) / 2 - z1;
double H = z4 - z1;

double Bweb = y3 - y5;

double Hweb = H - Hflange;

double ItWeb = 0.0;
double ItFlange = 0.0;
double It = 0.0;

double eps = strains.getEpso();

double kappa¥Y = strains.getKappaY();

double kappaZ = strains.getKappaz();

double zNeutralAxisl = (-eps - kappaY * y3) / kappaZ;

double zNeutralAxis2 = (-eps - kappaY * y5) / kappaZ;

double compressionZoneHeight = (zNeutralAxisl + zNeutralAxis2) / 2.0;
double Area = crossSection->getA(key);

double reducedArea = 0.0;
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double coefKa = 0.0;
double coefKII = 0.0;

if (strains.isZero(1l.e-3)||compressionZoneHeight - z1 > H)
{
reducedArea = Area;
ItWeb = pow(Bweb, 3.0) * (Hweb / 3.0) * (1 - ©.63 * (Bweb / Hweb) + ©.52 *
pow(Bweb / Hweb,5.0));
ItFlange = (RtMath::Pi / 16.0) * pow(Bflange, 3.0) * ((pow(Hflange, 3.9)) /
(pow(Bflange,2.0)+pow(Hflange,2.0)));
}

else if (compressionZoneHeight - z1 < 0.9)

{

reducedArea = 0.0;
//assert(! _T("The entire crosssection is in tension."));

It = 9.0;
}
else
{

if (compressionZoneHeight - z1 > Hflange)

{

reducedArea = Bflange * Hflange + Bweb * (compressionZoneHeight - z1 -
Hflange);

ItWeb = pow(Bweb, 3.0) * ((compressionZoneHeight - z1 - Hflange) / 3.0) * (1.0
- 0.63 * (Bweb / (compressionZoneHeight - z1 - Hflange)) + ©.52 * pow(Bweb /
(compressionZoneHeight - z1 - Hflange), 5));

ItFlange = (RtMath::Pi / 16.9) * pow(Bflange, 3.0) * ((pow(Hflange, 3.0)) /
(pow(Bflange, 2.0) + pow(Hflange, 2.9)));

else if (compressionZoneHeight - z1 < Hflange && compressionZoneHeight - z1 >
0.0)
{

reducedArea = Bflange * (compressionZoneHeight - z1);

ItWeb = 0;

ItFlange = (RtMath::Pi / 16.0) * pow(Bflange, 3.0) *
((pow(compressionZoneHeight - z1, 3.9)) / (pow(Bflange, 2.0) +
pow(compressionZoneHeight - z1, 2.9)));

}
}

coefKa = reducedArea / Area;
if (coefKa < 0.3)

{
coefKII = 0.8;
}
else if (@0.3 < coefKa && coefKa < 0.7)
{

coefKII = 0.8 + (coefKa - ©0.3) * ((0.6 - 0.8) / (0.7 - 0.3));
}
else if (coefKa > 0.7)
{

coefKII = 0.6;

}

It = ItWeb + ItFlange;

double G = material->getGModul();
double ts = G * It;

torsionalStiffness = coefKII * G * It;

}

return torsionalStiffness;

}
}
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