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Abstrakt

Tato diplomova prace se zaobira problematikou poruseni a unosnosti Zelezobetonovych
prufezl a sestrojeni interak¢niho diagramu oboustranné vyztuzeného zelezobetonového
obdélnikového prifezu. Cilem této prace je podrobné teoretické prozkoumani problema-
tiky a vytvofeni vypocetniho programu pro sestrojeni pfesného interakéniho diagramu.

Préce ptehledné a podrobné shrnuje a popisuje zpisoby poruseni zelezobetonovych pri-
fezl, pracovni diagramy materialii a postupy sestrojeni interakcnich diagramu prufezi.
Prace predstavuje algoritmy pro sestrojeni tii typt interak¢nich diagrami. Prvnim z nich
je zjednoduSeny bodovy interakéni diagram, pii jehoz sestrojeni jsou uvazovany nejjed-
nodussi pracovni diagramy materidlti. Druhy algoritmus rovnéz uvazuje nejjednodussi
pracovni diagramy materialii, avSak sestrojuje interakéni diagram z mnoha bodu. Tietim
je mnohobodovy interak¢ni diagram, pii jehoZz sestrojeni jsou pouzivany nelinearni pra-
covni diagramy materiali. Pomoci tfetiho algoritmu byla vytvofena parametricka studie,
v niz bylo vySetfeno, jaky maji jednotlivé vstupni parametry vypoctu vliv na velikost a
tvar interak¢niho diagramu prufezu.

V ramci této prace byl vytvoien program pro sestrojeni interakéniho diagramu. K zada-
vani vstupnich hodnot slouzi vytvotené grafické rozhrani programu a pii vypoctech jsou
pouzivany vyse zminéné algoritmy. Tento program je popsan v této praci a ptiloZen jako
pfiloha.

Hlavnim pfinosem této prace je vytvoreny program, ktery umoziiuje rychle a jednoduse
sestrojit presny interak¢ni diagram priifezu a rovnéz umoziuje sestrojit bodovy interakéni
diagram pruafezu, ktery lze porovnat s ru¢nim vypoctem. Dal§im vyznamnym vystupem
této prace je prehledné sjednoceni a popséni celé problematiky poruseni a inosnosti Zele-
zobetonovych prufezi namahanych normalou silou a ohybovym momentem. Prace posky-
tuje jak dostatek informaci pro dikladné teoretické pochopeni problematiky, tak uceleny
popis postupu vypoctu inosnosti prifezu a popis sestrojeni interakéniho diagramu, véetné
vysvétleni a odvozeni vSech vztaht.

Klicova slova: interak¢ni diagram, Zelezobeton, oboustranné vyztuzeny prufez, zpiisoby
poruseni, pracovni diagram, vypocetni pomucka, program.
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Abstract

This thesis deals with the matter of destruction and load-bearing capacity of reinforced
concrete cross-sections and the matter of constructing interaction diagram of a reinforced
concrete rectangular cross-section. The objective of this thesis is a thorough theoretical
examination of said matters and a development of a computer program capable of con-
structing interaction diagrams.

Thesis clearly and thoroughly summarizes and describes potential manners of cross-section
destruction, stress-strain behaviour of materials and methods of constructing interaction
diagrams. Thesis introduces three algorithms for the construction of three different types
of interaction diagrams. The first type is a simplified point interaction diagram assuming
the most simplified stress-strain behaviour of materials. For the second one, also the most
simplified stress-strain behaviour of materials is assumed, however the diagram is con-
structed using multiple points. Third type is an interaction diagram assuming complex
nonlinear stress-strain behaviour of materials. Using third, the most complex, algorithm a
parametric study has been conducted. This study has examined and analysed the impacts
of each input argument on the size and shape of interaction diagram of reinforced concrete
cross-sections.

As a part of this thesis a computer program capable of constructing interaction diagrams
was developed. The program is an implementation of the three aforementioned algorithms.
A graphical user interface is used to input arguments for the computation and construction
of the interaction diagram. The program is described in this thesis and attached in the
appendix of this thesis.

The most significant contribution of this thesis lies in providing a computer program ca-
pable of constructing accurate interaction diagram as well as constructing simplified point
interaction diagram which can be compared with calculation by hand. Another significant
output of this thesis is an organized unification and description of the matter regarding de-
struction and load-bearing capacity of reinforced concrete cross-sections loaded by ben-
ding moment and normal force. This thesis provides enough information for thorough
understanding of said matter. Thesis also provides unified description of how to calcula-
te load-bearing capacity of a cross-section and how to construct interaction diagram of a
reinforced concrete cross-section, including explanations and derivations of all formulas.

Key words: interaction diagram, reinforced concrete, double-sided reinforcement of cross-
section, manners of destruction, stress-strain behaviour, computing tool, program.
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osova vzdalenost vyztuze 1 od nejblizsich krajnich (spodnich) vlaken

osova vzdalenost vyztuze 2 od nejblizsich krajnich (hornich) vlaken
pozadovanad minimalni vystfednost tlakové normalové sily (od plsobisté sily
NRao)

vystiednost normalové sily Ng4o od stiednice

vystiednost normalové sily Ng46 od stiednice

pozadovana minimalni vystiednost stiednice, plati pro body na levé ¢asti inter-
akéniho diagramu

pozadovana minimdlni vystiednost stfednice, plati pro body na pravé ¢asti inter-
ak¢niho diagramu

potadi iterace v cyklu (cyklus poloh neutralni osy)

poradi iterace v cyklu (cyklus vrstev betonu)

krok neutralni osy (o kolik mm se zméni poloha neutrdlni osy mezi jednotlivymi
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poZadovand minimalni vzdalenost neutralni osy od krajnich hornich vlaken, pfi
které je pomérné pietvoreni dolni tlatené vyztuze vétsi nez 0, 8¢,
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Popis pouzitych symbola

Ecul

Ecu2

Ecul

6.C’u,

pomérné pretvofeni betonu v tlaku pfi dosaZeni maximalniho napéti v betonu
(i-ty pracovni diagram)

mezni pomérné pietvoreni betonu v tlaku pro obecny pracovni diagram (dosazu-
jeme kladnou hodnotu, jelikoz takto ji uvazuje norma)

mezni pomérné pretvofeni betonu pro parabolicko-rektangularni pracovni dia-
gram (dosazujeme kladnou hodnotu, jelikoz takto ji uvazuje norma)

mezni pomérné pietvoieni betonu pro bilinearni pracovni diagram (dosazujeme
kladnou hodnotu, jelikoz takto ji uvazuje norma)

mezni pomérné pretvoreni betonu v tlaku (dosazujeme zépornou hodnotu, jelikoz
se jedna o tlakovou deformaci)

pomérné pretvoreni betonu

pomeérné pretvoreni vyztuze i

pomérné pietvoreni vyztuze na mezi kluzu (s5, = fya/Es)

pomé&rné pretvoreni vyztuze

navrhova hodnota mezniho ptetvofeni vyztuze, viz kapitola 1.1.2
charakteristickd hodnota mezniho pfetvoteni vyztuze, viz kapitola 1.1.2
pomérné pretvoreni vrstvy betonu

absolutni ¢len linearni funkce popisujici spojnici bodii 0 a 1

Sitka prafezu

vysttednost normalové sily v bodé i

navrhova hodnota pevnosti betonu v tlaku

charakteristickd hodnota pevnosti betonu v tlaku

prumérna hodnota pevnosti betonu v tlaku

navrhova hodnota napéti ve vyztuzi na mezi pevnosti

charakteristickd hodnota napéti ve vyztuzi na mezi pevnosti

navrhova hodnota napéti ve vyztuzi na mezi kluzu

charakteristickd hodnota napéti ve vyztuzi na mezi kluzu

vzdalenost t&zisté prufezu od hornich vlaken prufezu (uvazovano rovné h/2)
vyska vodorovné vrstvy betonu

vyska prufezu

smérnice linedrni funkce popisujici spojnici bodtii a j

exponent pro vypocet napéti dle parabolicko-rektangularniho diagramu

vyska tlacené oblasti

vzdalenost vyztuze 1 od t€ziste¢ (kladné smérem od t€zisté¢ k dolnim vlakniim)
vzdalenost vyztuze 2 od t€ziste (zdporné smérem od t€zisté k hornim vldknim)
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Uvod

V ramci diplomové prace se vénuji problematice sestrojeni piesného interak¢niho diagra-
mu oboustrann¢ vyztuzeného zelezobetonového obdélnikového prufezu. Mimo teoretic-
kého prozkoumani této problematiky se také vénuji vytvoreni algoritmu a vypocetniho
programu pro sestrojeni interakéniho diagramu.

V soucasné dob¢ nelze jednoduse ziskat voln¢ dostupny program pro sestrojeni interakc-
niho diagramu prufezu. Ru¢ni vypocet a sestrojeni interakéniho diagramu oboustranné
vyztuzeného priiezu je casové narocné, a proto se Casto sestrojuje pouze zjednoduSeny
bodovy interakéni diagram sloZeny pouze z nékolika bodd vyjadfujicich tnosnost pri-
fezu pfi charakteristickych typech naméhani. Pfi vypoc¢tu tinosnosti se pouzivaji pouze
nejjednodussi pracovni diagramy materiall a zavadéji se rtizné nepiesné predpoklady pro
zjednoduseni vypoctu.

Hlavni motivaci k vypracovani této prace a vytvotreni programu je snaha zjednodusit po-
suzovani prufezu, poskytnutim jednoduchého volné dostupného programu, pomoci néhoz
bude mozné rychle sestrojit pfesny interakéni diagram prifezu v souladu s platnymi Ces-
kymi normami za pouziti komplexnich a pfesnych pracovnich diagramt a postupti.

V teoretické Casti se budu vénovat problémim, které je nutné prozkoumat k tomu, aby
bylo mozné vypocitat inosnost prifezu a sestrojit interak¢éni diagram prafezu. Nejprve
se zamé&fim na problematiku poruseni Zelezobetonovych prvka pti danych zptisobech na-
mahani. Dale dale se pak budu zabyvat problematikou stanoveni napéti v materialech pfi
poruseni prufezu. V této ¢asti prace rovnéz uvedu uvazované materidlové a deformacni
vlastnosti betonu.

V praktické ¢asti se budu vénovat postupu vypoctu unosnosti prifezu pii dané poloze
neutralni osy a postupu sestrojeni interak¢niho diagramu. Déle v této ¢asti prace popisi tvar
a vyznamné body interakcniho diagramu, a to, jak jednotlivé parametry prurezu ovliviiuji
velikost a tvar interak¢niho diagramu prafezu. Na konci této ¢asti prace bude vytvoreny
program popsan a budou zde umistény vzorové priklady feSené vytvorenym programem.

Hlavnim cilem této diplomové prace je vytvoreni vyse zminéného jednoduchého volné
dostupného programu. Dalsim cilem je ptehledné sjednoceni a popsani celé problemati-
ky poruSeni a inosnosti prifezu namahané¢ho normalovou silou a ohybovym momentem.
Mezi dalsi cile dale patii popsani postupu sestrojeni interakéniho diagramu a popsani sa-
motného vytvofeného programu.






Kapitola 1

Teoreticka ¢ast

P4

Teoreticka ¢ast této diplomové prace je rozdélena na tii ¢asti, pricemz je kazda ¢ast zame-
fena na popis a sjednoceni jedné problematiky.

Prvni ¢ast se vénuje zpisoblim poruSeni Zelezobetonovych prifezl. V této ¢asti je od-
vozeno a vysvétleno, zda a pro¢ pti dané poloze neutrdlni osy dojde k selhani prifezu
porusenim vyztuze, ¢i drcenim tlaceného betonu. Pro oba zptlisoby selhani priufezu jsou
odvozeny vztahy pro vypocet pomérného pietvoreni betonu a vyztuze v okamziku selhani
prufezu. V této €asti je rovnéz dikladné prozkouména problematika pribéhu pomérného
pietvoreni po vysce zcela tlaceného prafezu v okamziku selhani priiezu.

Druhd cast se vénuje zavislosti napéti v materidlu na pomérném pretvoieni materialu.
V této ¢asti jsou popsany pracovni diagramy betonu a vyztuze, a také odvozeny vztahy
pro vypocet napéti z pomérného pietvoreni.

V posledni ¢asti jsou vypsany zaokrouhlené uvazované hodnoty pevnostnich a deformac-
nich charakteristik tiid betonti a analytické vztahy, které se pouzivaji pro stanoveni téchto
hodnot.






1.1. Zpusoby poruseni zelezobetonovych prvki

1.1 Zpusoby poruseni Zelezobetonovych prvki

1.1.1 Poruseni dosaZenim maximalniho dovoleného pomérného
pretvoreni betonu v tlaku

K poruSeni dosazenim maximalniho dovoleného pomérného pietvofeni betonu v tlaku
(déle jen ,,maximalni pomérné pretvoreni betonu e ,,,4,") dojde v ptipadé, Ze prifez je
namahan takovym zpusobem, ze plati nasledujici: Pfi zvétSujici se velikosti plisobici sily
dojde diive k dosazeni maximalniho pomérného pietvoieni betonu e, ,,,4, vV nejvice tlace-
nych vldknech, nez dojde k dosazeni mezniho protazeni vyztuze ¢,, v nejvice naméhané
vyztuzi. Ke kolapsu dojde rozdrcenim tlaceného betonu, a proto tento zpisob poruseni
budeme dale nazyvat jako ,,poruseni drcenim betonu®. Schéma priabéhu pomérného pie-
tvofeni po vysce prufezu pii tomto zplsobu poruseni viz obr. 1.2.

Pfedpokladejme nyni, Ze maximalni pomérné pietvoieni betonu e, ,,,4, j€ TOVNO meznimu
ptetvoreni betonu v tlaku €, (plati v ptipad¢, Ze neutralni osa prochézi prifezem). Pfesnéji
se hodnoté maximalniho pomé&rného pietvofeni betonu &, ., budeme vénovat pozdeji
v této kapitole.

K poruseni drcenim betonu dojde v ptipad¢, ze vzdalenost neutrdlni osy od nejvice tlace-
nych krajnich vlaken je vétsi nez hrani¢ni vzdalenosti z,.. Z podobnosti trojuhelnikii na
obr. 1.1 lze sestavit rovnici

Thyr h — dl

= , (1.1.1)
|5cu| Eud + |5cu|
ze které ziskame vztah pro vypocet hrani¢ni vzdalenosti
= —2l . (1.1.2)
Eud + |5cu|

> _64/._/_6._._._._._._._.L.;’;(._._._

00O0O -k d,
€1 = &y

Obr. 1.1: Hrani¢ni hodnota vzdalenosti neutralni osy

Hodnota mezniho pomérného pietvoieni vyztuze €,4 zavisi na tfidé taznosti vyztuze, viz
kapitola 1.1.2. Uvazujeme-li vSak pracovni diagram oceli s vodorovnou horni vétvi (viz
obr. 1.16), neni nutné omezovat pomérné pietvoreni vyztuze (viz [1], ¢l. 3.2.7 (2)) a do
vztahu tedy za proménnou ¢,4 dosazujeme nekonecno. Tim ziskdme hodnotu z;,, — 0 a
muzeme tedy konstatovat nasledujici: uvazujeme-li pracovni diagram oceli s vodorovnou
horni vétvi a zaroven je alesponl Cast prifezu tlacena (tj. prufez neni zcela tazen), pak
k poruSeni prifezu dojde drcenim betonu.



1. TEORETICKA CAST

Hodnota mezniho pomérného pietvoieni v betonu v tlaku e., je dana normou CSN EN
1992-1-1 [1] a z&visi na tfid€ betonu a uvazovaném pracovnim diagramu betonu. Hodnoty
se pohybuji od 0,0026 do 0,0035, viz kapitola 1.3.

Ecu
78 7
] [ _
0000O
, b L €51 < &g
7 7

Obr. 1.2: Schéma poruseni dosazenim mezniho pomérmného pietvofeni v betonu

Norma [1] a publikace [3], [6], [7] uvadé&ji (viz nize), Ze pomérné pietvoreni v tlaCeném
betonu na mezi unosnosti prafezu by v nékterych ptipadech nemélo byt omezeno hodnotou
€u, Nybrz hodnotou mensi, a to v zavislosti na vystfednosti piisobici sily, neboli na poloze
neutralni osy. Tuto mensi hodnotu nazyvame maximalni (dovolené) pomérné pietvoreni
betonu €. ;45

., Mozny rozsah priubéhu pomérnych pretvoreni je uveden na obrazku 6.1.

(1 - &zl'&uz)h
or

(1— Fc:}l’&:u:!)h

Y

— mezni pomé&rné pretvofeni betonafské vyztuze
— mezni pomérné pfetvofeni betonu v tlaku

— mezni pomérné pfetvoreni betonu pfi prostém tlaku

«

Obrazek 6.1 — Mozné prubéhy pomérnych pretvoreni v meznim stavu unosnosti

[1, ¢ 6.1(6)]

,, PFi uvazovani zjednodusenych pracovnich diagramii betonu je nutno si uve-
domit, Ze u Zelezobetonovych priirezii pri dostiedné pusobici mezni tlakové
sile v betonu je nutno uvazovat mezni pomérné pretvoreni betonu hodnotami
Eco nebo g3 (viz Tab. 3.1). Teprve pri zvétsujici se vystiednosti této sily stoupa
mezni pomérné pretvoreni betonu v tlaceném okraji az na hodnoty €,5 nebo
Ecus V zavislosti na pouzitém pracovnim diagramu. *

[3, kap. 6.2]
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, EC2 adopts values taken from the CEB Model Code. These comprise of
limit of 0,0035 for flexure and for bending and axial load where the neutral
axis remains within the section, and a limit of between 0,0035 and 0,002 for
sections loaded so that the whole section is in compression. *

[6, kap. 5.1.1.]

., Figure 8.1 (taken from 4.11 in EC2) shows the strain conditions assumed at
the ultimate limit state for reinforced concrete.

0 -0.002  -0.0035
T

sections partially —
in tension

/ /: I— sections
/ .
| n
/ |
|

compression

S

For cross-sections not fully in compression, the concrete is assumed to fail
in compression when the strain reaches 0,0035. (...) For cross-sections that
are completely in compression, the strain is limited to 0,002 at a hight of 3/7h
from the most compressed face.

[7, kap. 8.1]

Shrneme-li vSe vySe uvedené, ziskdme nasledujici postup pro vypocet maximalniho po-
mérného pretvoreni betonu € ,,4,. Pro ptipady naméhani, kdy:

* je prufez pouze Castecné tlaen (neutralni osa lezi v priiezu), plati, Ze pomé&rné pre-
tvofeni v krajnich tlacenych vldknech betonu €. .4, j€ Tovno meznimu pomérnému
pretvoreni v betonu v tlaku e,.

* je pruiez cely tlacen (neutralni osa lezi mimo priiez), ur¢cime maximalni pomér-
né pretvofeni betonu €. ,,,4, v krajnich tlatenych vlaknech betonu v zavislosti na
vzdalenosti neutrdlni osy od krajnich nejvice tla¢nych vldken a z ptedpokladu, ze
ve vzdalenosti (1 — &.;/e.,)h od krajnich nejvice tlaénych vlaken je velikost po-
mérného pretvoreni rovna €.;. Z podobnosti trojuhelnikii na obr. 1.3 Ize sestavit
rovnici

|€cmax’ "SCi’
mas| _ , (1.1.3)
Tno Tno — (1 - |€Ci|/’80’u|)h

ze které ziskdme vztah pro vypocet maximalniho pomérného pietvoteni v krajnich
tlacenych vlaknech betonu

|5ci| >
Eeymaz = — Tno | *. (1.1.4)
<xn0 - (1 - |5ci’/|5cu|)h

*Znaménko minus davame pied zavorku z toho divodu, Ze se jedna o pomérné pietvoreni v tlaku, a
hodnota tudiZz musi byt zaporna.



1. TEORETICKA CAST

€c,max

R

f// %L (1-€/€cu)h

Obr. 1.3: Pomérné pretvoreni v krajnich tlacenych vldknech betonu

Zavedeme-li do vztahu (1.1.4) podminku, Ze pfetvotfeni nesmi piekrocit hodnotu €., zis-
kéme nésledujici obecny vztah pro vypocet maximalniho pomérného pretvoreni €. 4, pro
vSechny polohy neutralni osy

Tno
Ec,mazr = — min |5ci|; |5cu|) . (115)
(xno - (1 - |Eci|/|5cu|)h

Norma [1] ani publikace [7] neuvadi, pro€ je v piipad¢ plné tlatenych priiezii nutné uva-
Zovat maximalni dovolené pomérné pietvoreni €. ,,q, Namisto mezniho pomérného pre-
tvofeni ¢.,. Publikace [3] uvadi nasledujici davod.

,,...spravne bychom méli uvazovat pracovni diagram betonu s klesajici vet-
vi. Uvazujeme-li normalovou silu N pusobici v tézisti betonového soumerné
vyztuzeného prirezu, pak maximalni hodnotu této sily obdrzime pri maximal-
ni mozné hodnoté napéti betonu, které pri uvazovani pracovniho diagramu
s klesajici vetvi odpovida pretvoreni pri dosazeni vrcholu tohoto pracovniho
diagramu. “

[3, kap. 6.2]

Avsak dle autora této prace neni tento argument Uplné spravny, a to ze dvou divodi. Za
prvé, uvazujeme-li vySe zminény pracovni diagram betonu s klesajici vétvi, pak v ptipade
prafezl z nizsich pevnostnich tiid betonu maximalni hodnotu normélové sily N neobdrzi-
me pii maximalni mozné hodnoté€ napéti betonu, viz obr. 1.4 a obr. 1.5. Toto plati dokonce
nejen v piipad€ pracovniho diagramu betonu s klesajici vétvi, ale i v pfipad€ pracovniho
diagramu s vodorovnou vétvi, viz obr. 1.6.
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Zavislost sily v prifezu na pomérném pretvoreni

600.0
500.0
400.0

300.0 —Sila celkem

—Sila v betonu

200 /\ Sila ve vzt

100.0

Sila cellem [kN]

0.0
0.00000 0.00050 0.00100 0.00150 0.00200 0.00250 0.00300 0.00350

Pomérné pietvofeni

Obr. 1.4: Ttida betonu C16/20, stupen vyztuzeni 4 %

Zavislost sily v prifezu na pomérném pietvofent

800.0
700.0
600.0
Z 500.0
£ .
2 4000 ——Sila celkem
@
M —Sila v betonu
& 3000 " P
Sila ve vyztuZi
200.0
100.0
0.0
0.00000 0.00050 0.00100 0.00150 0.00200 0.00250 0.00200 0.00350
Pomérné pretvoieni
Obr. 1.5: Ttida betonu C25/30, stupenn vyztuzeni 4 %
Zavislost sily v prafezu na pomérném pretvoreni
10000
000
3000
700.0
600.0
500.0 —Sila celkem
——Sila v betonu
400.0

Sila celkem [kN]

Sila ve vyztuZi

300.0
200.0
100.0

0.0
0.00000 0.00050 0.00100 0.00150 0.00200 0.00250 0.00300 0.00350
Pomémé pretvofent

Obr. 1.6: Ttida betonu C40/50, stupen vyztuzeni 4 %
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Za druhé, pro navrh priifezu vétSinou nevyuzivame pracovni diagram s klesajici vétvi,
nybrz zjednodusené pracovni diagramy s vodorovnou vétvi (viz kapitola 1.2.4 a 1.2.5),
pro které plati, Ze maximalni hodnota napéti je konstantni na celém intervalu (e.;; ec.).
Diky tomu mizeme pfi maximalni hodnoté napéti uvazovat pomérné pietvoreni rovné
hodnoté€ ¢.,. Autor této prace si uvédomuje, Ze se jedna o ,, zjednodusené “ diagramy, a Ze
napéti v betonu po urcité hodnoté pomérného pretvoreni skutecné klesd, av§ak domniva
se, Ze tato skute¢nost je jiz zahrnuta v redukci napéti z hodnoty f.; na hodnotu f.4, a
proto tuto skute¢nost miizeme zanedbat. Nejsiln€jSim argumentem autora této prace pro
vyse uvedena tvrzeni je fakt, ze autor povazuje za vysoce nekonzistentni volit navrhovy
diagram s vodorovnou vétvi, a pfitom rovnéz zakladat vypocet na tvrzeni, Ze vétev je
klesajici.

Publikace [6] poskytuje pouze stru¢né vysvétleni zvoleného piistupu, kde uvadi, ze logika
redukce pomérného pretvoreni spo¢iva v tom, ze k poruseni dojde pii pomérném pietvoie-
ni odpovidajicim dosazeni maximalniho napéti v betonu. Jak jiz ale bylo vysvétleno vyse,
autor tento argument nepovazuje za platny.

I ptes vySe uvedené namitky viici zvolenému piistupu k omezeni maximalniho pomérného
pretvoieni betonu, autor této prace tento pristup uznava, piijima za platny a dale ho v této
praci a vSech vypoctech vyuziva. Autor tento ptistup uznava a vyuziva z toho ditvodu, ze
je specifikovan v ndvrhové normé [1] a zaroven uzivan v praxi.

1.1.1.1 Pomérné pretvoreni betonu

Pti odvozovani vztahu pro vypocet pomérného pietvotreni betonu ¢, ve vzdalenosti =, od
krajnich nejvice tlacenych vldken vychazime z ptedpokladu, Ze na mezi unosnosti priie-
zu je dosazeno pomérného pretvoreni €. ,q, vV nejvice namahanych tlacenych vlaknech.
Z podobnosti trojuhelniki na obr. 1.7 Ize sestavit rovnici

£ Eck
Y = =7 (1.1.6)
Lpo — Ty Lno
ze které ziskdme vztah pro vypocet pomérného ptetvoreni betonu
Tpo — Ty
Ey = —— Eckr (1.1.7)
mno

a dosadime-li za pomérné pretvoreni krajnich vlaken hodnotu € 4., ziskdme vztah

&y = ——— Ec¢ymaz- (118)

Xi é{/ oL/

Xno =t = = — =

N e _

0000

Obr. 1.7: Pomérné pietvoreni betonu pii poruseni dosazenim mezniho pietvoreni betonu
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1.1.1.2 Pomérné pietvoreni vyztuze

Pfi odvozovani vztahl pro vypocet pomérného pietvoreni vyztuze ¢, vychazime z pted-
pokladu, Ze na mezi tnosnosti prifezu je dosazeno pomérného pietvoieni €. .4, V NEjVice

namahanych tlacenych vldknech.

Namdahdani kladnym momentem (tahne spodni vldakna)
Pro vyztuz S1 lze z podobnosti trojihelnikti na obr. 1.8 sestavit rovnici

€s1 o Ec,kr
(h - dl) — Tno _'rno* ’

ze které ziskame vztah pro vypocet pomérného pretvoieni vyztuze S1

. Lno — (h — dl)
E€s1 = T Ec,ker-
no

Analogicky Ize pro vyztuz S2 z podobnosti trojuhelnikti sestavit rovnici

€52 - Ec,kr

Y

ze které ziskame vztah pro vypocet pomérného pretvoreni vyztuze S2

Tno — d2
Es2 = Eckr-
Lno

(1.1.9a)

(1.1.9b)

Dosadime-li za pomérné pietvoreni krajnich vldken hodnotu . 44, ziskdme vztahy pro

vypocet pomérného pietvoreni vyztuze pti poruseni prufezu drcenim betonu

Tno — (h — dl)
€1 = c,max
Tno
Lno — d2
€2 = ——— E¢max-
Tno
Eokr = Eomax
1 1
_4d
ol BEZSE
cooof d,
€s1

(1.1.10a)

(1.1.10b)

Obr. 1.8: Schéma pro odvozeni vztahu pro vypocet £, pfi namahani kladnym momentem

*Pred vzdalenost davame znaménko minus, jelikoZ ji méfime na opacné strané neutralni osy v porovnani
s meéfenim vzdalenosti vyztuze od neutrdlni osy. Znaménko minus pred vzdalenosti je nutné pro ziskani

spravného znaménka pietvoreni vyztuze.
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Namdahadni zapornym momentem (tahne horni viikna)
Pro vyztuz S1 lze z podobnosti trojihelnikli na obr. 1.9 sestavit rovnici

€s1 _ Eckr

Y

ze které ziskdme vztah pro vypocet pomérného pretvoreni vyztuze S1

no d
=M (1.1.11a)

Ino

Analogicky lze pro vyztuz S2 z podobnosti trojihelniki sestavit rovnici

€2 o Ec,kr
(h - d?) — Tno _Ino*’

ze které ziskame vztah pro vypocet pomérného pretvoreni vyztuze S2

£ = M0 _x(h —b) Eer- (1.1.11b)

Dosadime-li za pomérné pretvoieni krajnich vlaken hodnotu e, 4., ziskdme vztahy pro
vypocet pomerného pietvoreni vyztuze pii poruSeni prufezu drcenim betonu

no d
g = e (1.1.12a)
'ITLO
o — (h —d
g = 2 (h = do) € maz- (1.1.12b)
xno
Xno

Ec,kr = & max | |
7 7

Obr. 1.9: Schéma pro odvozeni vztahu pro vypocet €5 pii namahani zapornym momentem

*Pted vzdalenost davame znaménko minus, jelikoz ji méfime na opacné strané neutralni osy v porovnani
s méfenim vzdalenosti vyztuze od neutralni osy. Znaménko minus pfed vzdalenosti je nutné pro ziskani
spravného znaménka pietvoreni vyztuze.
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1.1.2 Poruseni dosaZenim mezniho pomérného pretvoreni vyztuze

Poruseni dosazenim mezniho pomérného pietvoreni vyztuze odpovida namahani takoveé-
mu, ze pii zvetSujici se velikosti ptsobici sily dojde diive k dosaZzeni mezniho protazeni
vyztuze €,4 nez k dosaZzeni maximalniho dovoleného pomérného pietvoreni v betonu v tla-
ku e mas. JE uvazovano, ze pii dosaZeni mezniho protazeni vyztuZe dojde k poruSenti (tj.
pretrzeni ¢i nadmérnému protazeni) vyztuze. Pfi tomto zpiisobu naméhani tedy dojde ke
kolapsu porusenim nejvice namahané vyztuze. Schéma prabéhu pomérného pretvoreni po
vysce prufezu pfi tomto zplisobu poruseni viz obr. 1.10.

Charakteristicka hodnota mezniho pomérného pietvoreni vyztuze €, pii kterém se pied-
poklada poruseni vyztuze, je rovna taznosti vyztuze, kterd zavisi na udané tiidé taznosti.

Ttida taznosti A (normalni) taznost = 2,5 % cut = 0,025
Ttida taznosti B (vysoka) taznost = 5,0 % €ut = 0,050
Ttida taznosti C (velmi vysoka) taznost = 7,5 % Euk = 0,075

Néavrhova hodnota mezniho pfetvoteni tazené vyztuze €,4 se vypocita ze vztahu

5ud:0795uk (1113)

Xnoi (64/4/6 ]

nebo

000O
€1 = &uq €17 &q

Obr. 1.10: Schéma poruseni dosazenim mezniho pomérného pietvoreni vyztuze

1.1.2.1 Pomérné pretvoreni betonu

Pti odvozovani vztahu pro vypocet pomérného pietvoreni betonu €, ve vzdalenosti =, od
krajnich nejvice tlacenych (pfipadné nejméné tazenych) vlaken vychdzime z predpokladu,
Ze na mezi Unosnosti prifezu je dosazeno mezniho pomérného pietvoreni vyztuze €,4
v nejvice namahané vyztuzi. Z podobnosti trojihelnikii na obr. 1.11 Ize sestavit rovnici

€y Eud
= 1.1.14
Ly — Tno (h_dl) _xno’ ( )
ze které ziskame vztah pro vypocet pomérného pietvoreni betonu
Ty — Tno
v = ud- 1.1.15
T h—dy) — 2 ™ (1.115)

13
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xm,Si\r o — — — — X — — —.

Xv

€s1 = Eud

Obr. 1.11: Pomérné pretvoreni betonu pii poruseni dosazenim mezniho pietvoreni vyztuze

Z hlediska prehlednosti a konzistentnosti postupu vypoctu by bylo vyhodné, kdybychom
pro vypocet pomérné¢ho pietvoreni betonu pouzili stejny vztah jako v ptipad€ poruse-
ni prifezu drcenim tlaceného betonu, tj. vztah (1.1.7). Uvedeny vztah zavisi na pomér-
ném pretvoreni nejvice tlacenych (pfipadné nejméné tazenych) krajnich vlaken prirezu.
Stanovime-li tedy pomérné pietvoreni téchto vldken pti selhdni prifezu porusenim vyztu-
ze, muzeme pro vypocet pomérného pretvoreni betonu pouzit uvedeny vztah.

Z podobnosti trojuhelniki na obr. 1.11 lze sestavit rovnici

Ec,kr o Eud
PR 9
—Tno h - dl — Tno

(1.1.16)

ze které ziskame vztah pro vypocet pomérného pietvoieni nejvice tlacenych (ptipadné
nejmén¢ tazenych) krajnich vlaken prifezu pfi selhani prifezu porusenim vyztuze

Tno
= Cud 1.1.1
Ec,kr Lo — h + dl Eud ( 7)

Pro vypocet pomérného pretvoreni betonu ve vzdalenosti x,, od krajnich nejvice tlacenych
(ptipadné nejméné tazenych) vldken mizeme tedy pouzit bud’ vztah (1.1.15), nebo vztah
(1.1.7), kde za pomérné pretvoreni krajnich vlaken dosadime hodnotu vypoctenou pomoci
vztahu (1.1.17).

1.1.2.2 Pomérné pietvoreni vyztuze

Pti odvozovani vztahu pro vypocet pomérného pietvoreni vyztuze ¢, vychdzime z pred-
pokladu, Ze na mezi unosnosti priifezu je dosaZzeno mezniho pomérného pretvoreni €,
v nejvice naméhané vyztuzi.

Namdahani kladnym momentem (tahne spodni vlakna priiezu)

V ptipad¢ zatizeni kladnym momentem je mén¢ namahana horni vyztuz, pro niz Ize z po-
dobnosti trojuhelnikl na obr. 1.12 sestavit rovnici

Es2 Eud

dQ_xno (h_dl) _xno7

*Vzdalenost dosazujeme zaporné, jelikoz ji métime na opa¢nou stranu nez méfime vzdalenost vyztuze
S1.
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ze které 1ze odvodit vztah

d2 — Tno

(h—dy) — 2y

€s2 =

(1.1.18)

0000
€1 = &g

Obr. 1.12: Schéma pro odvozeni vztahu pro €42

Namdhdni zapornym momentem (tahne horni vidkna priiiezu)
V ptipad¢ zatiZzeni zapornym momentem je méné namahana dolni vyztuZz, pro niz 1ze z po-
dobnosti trojuhelnikii na obr. 1.13 sestavit rovnici

€s1 Eud

dl — Tno (h - d2) - wn07

ze které 1ze odvodit vztah

dl — Tno

(h - d2) — Tno Fud

€s1 =

(1.1.19)

Xn0$ 00229,

Obr. 1.13: Schéma pro odvozeni vztahu pro €

Z hlediska ptehlednosti a konzistentnosti postupu vypoctu by opét bylo vyhodné, kdy-
bychom pro vypocet pomérného pretvoreni vyztuze pouzili stejny vztah jako v piipadé
poruseni prifezu drcenim tlaceného betonu, tj. vztah (1.1.9), ktery zavisi na pomérném
ptetvoieni nejvice tlacenych (pfipadné nejméné tazenych) krajnich vlaken prafezu. Vztah
pro vypocet této hodnoty byl jiz odvozen vyse, viz (1.1.17).

Pro vypocet pomérného pietvoreni vyztuze mizeme tedy pouzit bud’ vztahy (1.1.18) a
(1.1.19), nebo vztahy (1.1.9) a (1.1.11), kde za ptetvoteni krajnich vlaken dosadime hod-
notu vypoctenou pomoci vztahu (1.1.17).
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1.1.3 PoruSeni pii rovhomérném stlaceni

K rovnomérnému stlaceni prifezu dojde pfi naméhani tlakovou normélovou silou ptiso-
bici v té€zisti idedlniho priifezu. Pii tomto rovnomérném stlaceni dojde k poruseni prafezu
drcenim tlaceného betonu, bliZze viz kapitola 1.1.1. Vzhledem k rovnomérnému stlaceni
po celé vySce prifezu je pomérné pretvoreni betonu i vyztuze ve vSech bodech prifezu
stejné.

é/ €2 = &
% £s1 = 8ci

Obr. 1.14: Schéma poruseni pfi rovhomérném tlaku

1.1.3.1 Pomérné pietvoreni betonu

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 1.1.1, publikace [3] doporucuje v ptipadé rovnomérného
stladeni omezit pomérné pretvoreni betonu hodnotou ¢.;. Toto je v souladu s obecnym
vztahem pro vypocet maximalniho pomérného ptetvoreni betonu (1.1.5), jelikoZ pfi rov-
nomérném stlaceni prifezu je vzdalenost neutrdlni osy od krajnich vlaken rovna neko-
ne¢nu a dosadime-li nekonec¢no do vyse uvedeného vztahu, ziskame jako vysledek prave
hodnotu ;. Na mezi inosnosti prifezu tedy ve vSech bodech priifezu plati pro pomérné
pretvoieni betonu vztah

— (1.1.20)

1.1.3.2 Pomérné pretvoreni vyztuze

Vzhledem k rovnomérnému rozdéleni pretvoieni po celé vysce prifezu a predpokladu
dokonalé soudrznosti mezi betonem a vyztuzi, je pomérné pietvoreni vyztuze rovno po-
mérnému pietvoreni v betonu. Na mezi tinosnosti prifezu tedy pro pomérné pietvoreni
vyztuze plati

€51 = €52 = E¢ = Eqi- (1121)
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1.1.4 Poruseni pfi rovhomérném tahu

K poruseni pfi rovnomérném tahu dojde pii namahani tahovou normalovou silou ptisobici
ztuze, je pomérné pretvoreni veskeré vyztuze v prifezu vzdy stejné, a na mezi inosnosti
prifezu je dosazeno mezni pretvoreni vyztuze €,4 ve veskeré vyztuzi soucasné. Jedna se
tedy o specificky ptipad poruseni dosazenim mezniho pomérného pretvoteni vyztuze.

(o] o €0 = €4

€s1 = &g

0000

Obr. 1.15: Schéma poruseni pfi rovhomérném tahu

1.1.4.1 Pomérné pretvoreni betonu

Pfi tomto zptisobu poruSeni je pomérné pietvoreni ve vSech mistech prifezu stejné. Pro
pomérné pretvoreni betonu, ve kterémkoliv misté prifezu, tedy plati vztah

€c = Eud- (1122)

1.1.4.2 Pomérné pretvoreni vyztuze

vvvvv

vyztuze stejné, a plati pro né vztah

€s1 = €52 = Eud- (1123)
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1. TEORETICKA CAST

1.2 Zavislost napéti na pretvoreni materialu

1.2.1 Pracovni diagram oceli navrhovy s vodorovnou horni vétvi

Pro vypocet napéti ve vyztuzi plati vztahy

0, = €. pro || < g4y, (1.2.1a)
Os = Sgn(gs)fyd pro |55| > Esys (1.2.1b)
kde €5y = fya/Es, (1.2.1¢)

které 1ze nahradit jednim, kompaktné&j$im vztahem

os = sgn(ey) min(|e|Eg; fya)- (1.2.2)

Pomeérné pietvoreni vyztuze neni omezeno.

> idealizovany
navrhovy

| |
_ €k £
£, = f /Es "

Obr. 1.16: Pracovni diagram betonaiské oceli s vodorovnou vétvi (podle [1, Obrazek 3.8])
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1.2. Zavislost napéti na pretvofeni materialu

1.2.2 Pracovni diagram oceli navrhovy se stoupajici horni vétvi

Pro vypocet napéti ve vyztuzi plati vztahy

oy = el pro ey < £y, (1.2.3a)
€| — €5

o = sgn(ey) (fyd + L’—gy(fud - fyd)> Pro €, > €4y, (1.2.3b)
uk = Csy

kde €5y = fya/Es, (1.2.3¢)

které 1ze nahradit jednim, kompaktnéjSim vztahem

£l = el

uk — Esy

Os = sgn(es) min (‘ES‘ES; fyd + fud - fyd)) . (124)

Pomérné pietvoreni vyztuze je omezeno hodnotou 4.

f0 —————— T uk

yk T------- r - -—é—

f ! P
d 3 1 1
y f o 1

. idealizovany
! L navrhovy

_ €44 &, £
Esy fyd/ES ud ©uk

Obr. 1.17: Pracovni diagram betonaiské oceli se stoupajici vétvi (podle [1, Obrazek 3.8])
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1. TEORETICKA CAST

1.2.3 Pracovni diagram betonu pro nelinearni analyzu konstrukce

Typ pracovniho diagramu, kde napéti nartista parabolicky a po dosazeni maximalni pev-
nosti op€t parabolicky klesa,viz obr. 1.18, nejlépe odpovida skutecnému plisobeni betonu,
a proto o ném dale budeme hovofit jako o ,,obecném pracovnim diagramu®, ¢i zkracené
jen ,,obecném diagramu‘.

Norma CSN EN 1992-1-1 [1] uvédi, Ze tento pracovni diagram lze pouZit pro vypocet
ucinki zatizeni pfi kratkodobém jednoosém zatizeni. Norma dale nespecifikuje, zda je
mozné tento diagram pouzit také pro navrhovani prifezl. Vzhledem k tomu, Ze maximalni
napéti v betonu pii pouziti tohoto diagramu je rovno primérné hodnoté pevnosti betonu
fems» je podle autora této prace nevhodné pouzit tento pracovni diagram pro navrhovani
prafezi.

Autor této prace se dale domniva, ze pro navrh priafezu je mozné vyuzit obecny pracov-
ni diagram s klesajici vétvi v pfipad¢, ze je maximalni hodnota napéti rovna navrhové
pevnosti betonu f.,. Této varianté se blize vénuje kapitola 1.2.6.

Vztah mezi pomérnym pietvoienim a napétim betonu, viz obr. 1.18, je vyjadien vztahem

Oc k n— 772
= 1.2.5
Ton 1% (k- 2)y (1:23)
kden = @,
€el
E
k=105 ZLZom
me
Vyse uvedeny vztah (1.2.5) 1ze pro rychlejsi vypocet piepsat do tvaru
1,05 c Ecm — Jem c c 2
9 |€ | f (|€ |/€ l) (126)

7 T T 05 |2 B/ fom — 2 |eel fem + 1

Pro vypocet pomérného pretvoreni betonu pii dosazeni maximalniho napéti v betonu €,
pouzivame vztah (1.3.3). Pro vypocet mezniho pomérného pietvoreni betonu e.,; vyuZzi-
vame vztah (1.3.6).

Uvedené vztahy plati pouze pro tlateny beton. V taZzeném betonu je vzdy uvazovano nu-
lové napéti.

fcm

|
£c1 scu1 €

Obr. 1.18: Pracovni diagram betonu v tlaku pro analyzu konstrukce (tfida pevnosti betonu C30/37)
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1.2. Zavislost napéti na pretvofeni materialu

1.2.4 Pracovni diagram betonu navrhovy
parabolicko-rektangularni

Navrhovy parabolicko-rektangularni pracovni diagram betonu, je zjednodusenim obecné-
ho pracovniho diagramu. Pfi zvySujicim se pomérném pietvoreni nariistd velikost napéti
parabolicky az do hodnoty f.; pfi pomérném pretvoreni .o. Rychlost a zpiisob nértstu
napéti je velmi podobny jako u obecného pracovniho diagramu, a tudiz tento pracovni
diagram velmi dobfe popisuje skute¢né chovani betonu pii zvétSujicim se stlaceni az do
hodnoty .,. Na rozdil od obecného pracovniho diagramu vSak po dosazeni pomérného
ptfetvofeni ., pii dalSim zvySovani pomérného pretvoreni napéti neklesa, nybrz zlistava
konstantni, viz obr. 1.19. Vzhledem k parabolickému zptisobu nartistu napéti je tento pra-
covni diagram pro ruéni vypocet pfili§ slozity a nepouZitelny. Pro jeho ptesnost je vSak
tento pracovni diagram vhodny pii vypoctu pomoci softwaru.

Pro velikost napéti v betonu pii pouziti parabolicko-rektanguldrniho pracovniho diagramu
plati v oblasti 0 < |e.| < ., vztah

Oe=— fud [1 - (1 - M)W : (1.2.7a)
€c2

kde n = 2,00 pro fu < 50 MPa,
n =1,4+23,4[(90 — f.)/100]* pro f.. > 55 MPa,

avoblasti e < |e.| < 442 VZtah

Oc = —fed- (1.2.7b)

Pro vypocet pomérného pretvoreni betonu pii dosazeni maximalniho napéti v betonu e,
pouzivame vztah (1.3.4). Pro vypocet mezniho pomérného pretvoteni betonu ..o Vyuzi-
vame vztah (1.3.7).

Uvedené vztahy plati pouze pro tlaceny beton. V taZzeném betonu je vzdy uvazovano nu-
lové napéti.

Obr. 1.19: Parabolicko-rektangularni pracovni diagram (tiida pevnosti betonu C30/37)
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1. TEORETICKA CAST

1.2.5 Pracovni diagram betonu navrhovy bilinearni

Bilinearni pracovni diagram, dale jen bilinearni diagram, je zjednodusenim parabolicko-
rektangularniho pracovniho diagramu. Bilinearni diagram je nejjednodussi pracovni dia-
gram, ktery pro stanoveni napéti v betonu pfi daném pomérném pietvoreni norma posky-
tuje. Pfi zvySujicim se pomérném pietvoreni nartsta velikost napéti linedrné az do hodnoty
fea Tl pomérném pietvoreni €.3. Stejn¢ jako v ptipadé parabolicko-rektangularniho dia-
gramu, po dosazeni pomérného pietvoieni e .3 pti dal§im zvySovani pomérného pretvoreni
zustava napéti konstantni, viz obr. 1.20.

Pii pouziti bilinearniho pracovniho diagramu Ize velikost napéti v betonu stanovit ze vzta-
hu

0. = —min(|e | Eon; fed)- (1.2.8)

Pro vypocet pomérného pietvoieni betonu pii dosazeni maximalniho napéti v betonu €3
pouzivame vztah (1.3.5). Pro vypocet mezniho pomérného pietvoreni betonu e.,3 vyuZzi-
vame vztah (1.3.8).

Uvedeny vztah plati pouze pro tlaceny beton. V tazeném betonu je vzdy uvazovano nulové
napéti.

Obr. 1.20: Bilinearni pracovni diagram (tfida pevnosti betonu C30/37)
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1.2. Zavislost napéti na pretvofeni materialu

1.2.6 Pracovni diagram betonu navrhovy s klesajici vétvi

Norma [1] ve ¢lanku 3.1.7 (2) uvadi, Ze pro navrhovani prifeza Ize pouzit i jiné zjedno-
dusené pracovni diagramy, pokud jsou rovnocenné nebo vice konzervativni nez pracovni
digram uvedeny ve ¢lanku 3.1.7 (1), tj. parabolicko-rektangularni navrhovy pracovni di-
gram, viz kapitola 1.2.4.

Pracovni diagram s klesajici vétvi, o maximalni hodnoté napéti rovné f.; (tj. zavislost
napéti na pomérném pretvoreni je dana vztahem (1.2.9)), dale jen ,,navrhovy obecny pra-
covni diagram®, splituje podminku uvedenou v piedchozim odstavci. Splnéni této pod-
minky je ziejmé z obr. 1.24, kde miizeme vidét, Ze pro betony vSech pevnostnich tiid plati
nasledujici: Celkova sila v tlacené oblasti v pripad€ pouziti navrhového obecného pracov-
niho diagramu je mensi nez celkova sila v tlacené oblasti v ptipad¢ pouziti parabolicko-
rektangularniho pracovniho diagramu. Pro betony stfednich a vysSich pevnostnich tiid
rovnéz plati, ze pti jakékoliv hodnoté¢ pomérného pretvoreni betonu je napéti dle navrho-
vého obecného pracovniho diagramu mensi nez napéti dle parabolicko-rektangularniho
pracovniho diagramu, viz obr. 1.26 a obr. 1.27.

Vztah pro vypocet napéti v zavislosti na pomérném pretvoreni vychdzi ze vztahu (1.2.5)
s tim rozdilem, Ze proménna f.,, je nahrazena proménnou f.4. Po upravé ziskame nasle-
dujici vztah pro vypocet napéti v tlaceném betonu.

17 05 |50|Ecm _ fcd(|60|/501)2

Oc = — . 1.2.9
1,05 2o Bom/ fod — 2|2e] 2 + 1 (1.2.9)

Pro vypocet pomérného ptetvoreni betonu pii dosazeni maximalniho napéti v betonu e
pouzivame vztah (1.3.3). Pro vypocet mezniho pomérného pretvoreni betonu ¢.,; vyuzi-
vame vztah (1.3.6).

Uvedeny vztah plati pouze pro tlaCeny beton. V tazeném betonu je vzdy uvazovano nulové
napéti.

Tento navrhovy pracovni diagram nejlépe popisuje chovani betonu pii zvétsujicim se stla-
ceni. Zaroven je vSak mozna az zbytecn€ moc konzervativni a vzhledem ke sloZitosti vy-
poctu je pro rucni vypocet nepouzitelny.

Obr. 1.21: Pracovni diagram betonu navrhovy s klesajici vétvi (tfida pevnosti betonu C30/37)
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1. TEORETICKA CAST

1.2.7 Rovnomérné obdélnikové rozdéleni napéti v tlacené oblasti
betonu

Nejjednodussi zplsob, ktery norma poskytuje pro urceni sily v tlacené oblasti betonu,
je predpoklad rovnomérného rozdéleni tlakového napéti o velikost 7 f.4 na ucinné vysce
tlaCené oblasti Az, viz obr. 1.22.

e % g4

0000

Obr. 1.22: Rovnomérné rozdéleni napéti v tlaéené oblasti betonu

Ackoliv norma v souvislosti s timto pfedpokladem nemluvi o pracovnim diagramu, v za-
sad¢ se jedna o zvlastni pracovni diagram, kdy velikost napéti zavisi pouze na tom, zda
pomérné pietvoreni betonu je vétsi, nebo mensi nez pomérné pietvoreni (1 — \)egy3, viz
obr. 1.23.

o)
me "-"-"""-""'_"_;'—_ T~
// \\
s’ AN
/ N

7/ A

fog T :

4 |

/7 '

y |

, 1

: e
(1_)\)8(:“3 8Cl.l3 €

Obr. 1.23: Pracovni diagram betonu odpovidajici uvazovanému rovnomeérnému rozdéleni napéti
(tfida pevnosti betonu C30/37)

Tento ptedpoklad rovnomérného rozdéleni tlakového napéti je z hlediska ru¢niho vypoctu
velmi vyhodny, protoze umoziuje vytvofit jednoduchy vztah pro vypocet celkové sily
v tlacené oblasti betonu

Fe =bAzn(— fea), (1.2.10)
kde A =0,8 pro f.. < 50 MPa,
n=10 pro fu, < 50 MPa,

A=0,8—(fa —50)/400 pro fu, > 55 MPa,
n=1,0—(f& —50)/200 pro fu. > 55 MPa.
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1.2. Zavislost napéti na pretvofeni materialu

1.2.8 Porovnani pracovnich diagrami betonu

1.2.8.1 Vztah mezi rovhomérnym obdélnikovym rozdélenim napéti a ostatnimi
pracovnimi diagramy

Pro betony pevnostnich tfid do tfidy C55/67 (v¢etné tiidy C55/67) plati, ze vysledky zis-
kané pii1 vypoctu celkové tlakové sily v betonu za ptredpokladu rovnomérného rozdéle-
ni tlakového napéti se nejlépe shoduji s vysledky ziskanymi pii uvazovani parabolicko-
rektangularniho pracovniho diagramu. Pro betony tiidy 70/85 az 90/105 se vysledky nej-
Iépe shoduji s vysledky ziskanymi pfi uvazovani obecného pracovniho diagramu, viz
obr. 1.24. Pro betony béznych pevnostnich tfid tedy Ize fici, ze predpoklad rovnomérného
rozdéleni tlakového napéti vychazi z parabolicko-rektangularniho pracovniho diagramu.

Zavislost sily v tlacené ¢asti betonu na pevnosti betonu
3000

2500
Navrhovy s
klesajici vétvi
2000

ti betonu [kN]

Parabolicko-
rektangularni

v

1500

Cené ¢as|

Bilinearni

v

1000

Sila v tla

—-Rovnomeérné
500 rozdéleni napéti

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
fck [MPa]

Obr. 1.24: Porovnani vysledkl z riznych pracovnich diagrami (b = 200 mm, x = 350 mm)

1.2.8.2 Bezpecnost jednotlivych navrhovych pracovnich diagramu

Pti porovnani kiivek v grafu zavislosti sily v tlacené ¢asti betonu na tfid€ pevnosti betonu,
viz obr. 1.24, lze také konstatovat, Ze pro tfidy betonti do C60/75 (vCetné tiidy C60/75)

N 24

v

pro vyssi tiidy betontl je nejbezpecnéjsi navrhovat prufezy s piedpokladem rovnomérného
rozdéleni napéti.
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1. TEORETICKA CAST

1.2.8.3 Porovnani pracovnich diagramii

Pro ptedstavu vzajemné zavislosti mezi jednotlivymi pracovnimi diagramy jsou nize zob-
razeny pracovni diagramy pro nizsi, béznou a vyssi pevnostni tfidu betonu.

5 .
2 —Obecny klesajici pro
sttedni hodnoty
20 )
—Obecny klesajici pro
E charakteristické hodnoty
15
E —Obecny klesajici pro
B navrhové hodnoty
= 10
Z. —Parabolicko-rektanguldrni
5
—Bilinearni
0

0.0000 0.0005 0.0010 0.0015 0.0020 0.0025 0.0030 0.0035
Poméme pretvoieni [-]

Obr. 1.25: Pracovni diagramy betonu pro betonu pevnostni tfidy C16/20

40 —Obecny klesajici pro
35 stfedni hodnoty
30 —Obecny klesajici pro
E 25 charakteristické hodnoty
E 20 —Obecny klesajici pro
R navrhové hodnoty
515
Z. —Parabolicko-rektangularni
10
5 qe .
—Bilinearni

0
0.0000  0.0005 0.0010 0.0015  0.0020 0.0025 0.0030 0.0035

Pomérné pretvoreni [-]

Obr. 1.26: Pracovni diagramy betonu pro beton pevnostni tfidy C30/37

70 —Obecny klesajici pro
60 stfedni hodnoty
50 —Obecny klesajici pro
E ’ charakteristické hodnoty
40 .
E —Obecny klesajici pro
= 30 navrhové hodnoty
o
E 20 —Parabolicko-rektangularni
10 e
—Bilinearni
0

0.0000  0.0005 0.0010 0.0015 0.0020  0.0025 0.0030  0.0035
Pomérné pretvoieni [-]

Obr. 1.27: Pracovni diagramy betonu pro beton pevnostni ttidy C60/75
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1.2. Zavislost napéti na pretvofeni materialu

Obecny a parabolicko-rektangularni diagram

Z gratii uvedenych na piedchozi strance je zfejmé, ze pro vSechny tii tfidy betonu plati,
ze rostouci Cast parabolicko-rektanguldrniho diagramu je téméi shodna s rostouci casti
navrhového obecného pracovniho diagramu, a tudiZ parabolicko-rektangularni diagram
velmi vérné popisuje skutecné plisobeni betonu pii naristu napéti.

Pomeérné pretvoreni pri maximalni hodnoté napéti v betonu

Déle stoji za povsimnuti fakt, ze pii nizSich pevnostech betonu plati pro vSechny pracovni
diagramy skute¢nost, Ze maximalniho napéti v betonu je dosazeno pii pfiblizné stejném
pomérném pietvoreni, viz obr. 1.25. S rostouci pevnosti betonu se vSak zvétSuje rozdil
mezi hodnotou pomérného pietvoreni, kterd odpovida maximalnimu napéti dle bilinear-
niho diagramu, a hodnotou pomérného pietvoreni, kterd odpovidd maximalnimu napéti
dle parabolicko-rektanguldrniho a obecného diagramu, viz obr. 1.27.

Bilinedrni a parabolicko-rektangularni diagram

Z grafii Ize téz vycist, ze nartist napéti je strm¢jsi v ptipadé parabolicko-rektangularniho
diagramu — napftiklad pfi pomérném pietvoieni €. = 0,001 pro beton tfidy C16/20 pla-
prufezu. Se zvysujici se tfidou betonu se vSak rozdil v rychlosti nartistu napéti snizuje —
napfiklad pfi vySe zminéném pomérném pietvoreni . = 0,001 pro beton tiidy C60/75
plati oc par—ret = 1, 130¢pitin. Vzhledem ke skuteCnosti uvedené v pfedchozim odstav-
ci je dokonce mozné, Ze pro vyssi tiidy betonu bude pti nékterych hodnotach pomérného
ptetvoreni napéti dle bilinedrni diagramu vétsi nez napéti dle parabolicko-rektangularniho
diagramu — naptiklad pfi pomérném pietvoreni €. = 0, 002 pro beton tiidy C60/75 plati
Ocpar—rek = 0,960 pitin, viz obr. 1.27.

Obecny diagram pro charakteristické hodnoty a ndavrhové diagramy s konstantni horni
vetvi

Porovname-li pracovni diagramy pro beton ttidy C16/20 (viz obr. 1.25), mizeme si v§im-
nout, ze pii pomérném pietvoieni . > 0,00324 plati: Hodnota napéti dle navrhovych
diagramt je vétsi nez hodnota napéti dle obecného diagramu pro charakteristické hodno-
ty pevnosti. Pro beton tfidy C30/37 je tato zlomova hodnota rovna . = 0,00337 (viz
obr. 1.26), a v ptipad¢ tfidy betonu C60/75 je hodnota napéti dle navrhovych diagramt
vzdy mensi nez hodnota napéti dle obecného diagramu pro charakteristické hodnoty pev-
nosti, viz obr. 1.27.
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1. TEORETICKA CAST

1.3 Pevnostni a deformacni charakteristiky betonu

Pevnostni a deformaéni charakteristiky tfid betonti jsou pevzaty z normy CSN EN 1992-
I-1[1].

Norma poskytuje jak tabulku s charakteristikami tfid betont (viz obr. 1.28), tak analytické
vztahy pro vypocet nékterych charakteristik, viz kapitola 1.3.1.

Programy pro vypocet a sestrojeni interakéniho diagramu priifezu vytvofené v ramci této
diplomové prace vyuzivaji pii vypoctu pevnostni a deformacni charakteristiky stanovené
pomoci analytickych vztaht.

Pevnostni tfidy betonu

-
= 12 16 20 25 30 35 40 45 a0 a5 60 70 a0 90
(MPa)
rc Cube
e 15 20 25 30 a7 45 50 55 60 67 75 85 95 105
(MPa)
Fem

20 24 28 33 38 43 48 23 a8 63 68 78 a8 98
(MPa)
fem )

1,6 1,9 22 26 29 3,2 3.9 3,8 4.1 42 4.4 4.6 4.8 5
(MPa)
fewnos ) ) )

1,1 1,3 1.5 1.8 2 2,2 2.5 2,7 2.9 3 31 3.2 34 3.9
(MPa)
feknos

2 25 2.9 33 3,8 4.2 4.6 4.9 53 5,5 5,7 6 6,3 6,6
(MPa)
E{!I‘n

27 29 30 31 33 34 35 36 av 38 39 41 42 44
(GPa)
£41 (%oa) 180|190 (2001210220 | 225|230 (240 | 245|250 (260|270 280|280

£cut (%o) 3,50 3,20 | 3,00 | 2,80 | 2,80 | 2,80
£52 (%) 2,00 220 | 2,30 | 240 | 250 | 2,60
£ cuz (%) 3,50 310 | 290 | 2,70 | 2,60 | 2,60

n 2,00 175 | 160 | 145 | 1,40 | 1,40
£¢3 (%o) 1,75 1,80 | 1,90 | 2,00 | 2,20 | 2,30
£ ey (%ha) 3,50 3,10 | 2,90 | 2,70 | 2,60 | 2,60

Obr. 1.28: Pevnostni a deformacni charakteristiky betonu (pfevzato z [1, Tabulka 3.1])
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1.3. Pevnostni a deformacni charakteristiky betonu

1.3.1 Analytické vztahy

Do nize uvedenych vztahii pro vypocet charakteristik betonu je nutno dosazovat v MPa.

Stiredni pevnost betonu [MPa]

fcm:fck+8 (131)

Sti‘edni modul pruznosti betonu [MPa]

B = 22000( fop/10)%3 (1.3.2)

Pomérné pretvoreni pri maximalnim napéti pro obecny diagram

1 = min(0, 7f.,,"%; 2, 8) (1.3.3)

Pomérné pretvoieni na prechodu parabolické a rektangularni ¢asti diagramu

€2 = 2,00 pro fu. < 50 MPa (1.3.4a)
ez = 2,00 4 0,085( fop — 50)*°? pro f.. > 50 MPa (1.3.4b)

Pomérné pretvoreni na prechodu linedrni a konstantni ¢asti diagramu

€3 = 1,75 pro fu. < 50 MPa (1.3.52)
g3 = 1,754+ 0,55[(fer — 50)/40] pro fe > 50 MPa (1.3.5b)

Mezni pomérné pietvoreni pro obecny diagram

Ecul = 3,90 pro fo. < 50 MPa (1.3.6a)
Ecut = 2,80 + 27[(98 — f.,,)/100]* pro fe > 50 MPa (1.3.6b)

Mezni pomérné pretvoreni pro parabolicko-rektangularni a bilinearni diagram

Eeuz = Ecuz = 3,00 pro fu. < 50 MPa (1.3.7a)
Eeuz = Ecuz = 2,60 + 35[(90 — f.;:)/100]* pro f.. > 50 MPa (1.3.7b)

Exponent pro vypocet napéti dle parabolicko-rektangularniho diagramu

n = 2,00 pro fu. < 50 MPa (1.3.82)
n = 1,40 + 23,4[(90 — f.)/100]* pro fu > 50 MPa (1.3.8b)
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Kapitola 2

Prakticka cast

Prakticka cast této diplomové prace se vénuje zejména sestrojeni interak¢niho diagramu
prufezu. Interakéni diagram prafezu je graf uzaviené kiivky, kterd je spojnici bodu, kde
kazdy bod vyjadiuje unosnost prufezu pti dané poloze neutralni osy. Interakéni diagram
priifezu se pouziva pro posouzeni navrzeného priifezu tak, ze bod vyjadfujici psobici
zatizeni je vynesen do grafu, a lezi-li uvnitf kiivky interak¢niho diagramu, navrzeny prifez
vyhovuje.

Prvni kapitola této ¢asti prace se vénuje bodovému interakénimu diagramu. Tento zjedno-
duSeny interakéni diagram je sestrojen z dvandcti charakteristickych bodt. Postup vypoctu
téchto bodu vychazi z postupu v [3, kap. 6.3] a je upraven tak, Ze nejsou zanedbany n¢-
které véci, které v postupu v publikaci [3, kap. 6.3] zanedbany jsou. Kazdy bod diagramu
vyjadiuje unosnost prufezu pii daném charakteristickém zptisobu namahani (napt. rovno-
meérny tlak nebo prosty ohyb), a u kazdého bodu je uveden cely postup vypoctu unosnosti
prafezu. Na konci této ¢asti je popsan zpiisob sestrojeni tohoto interakéniho diagramu.

Druhé kapitola se vénuje mnohobodovému zjednodusenému interakénimu diagramu. Ten-
to interak¢ni diagram je sestrojen z velkého mnozstvi bodt, a diky tomu se jedna o plynu-
lejsi kiivku. Pocet bodii zavisi na vstupnich parametrech vypoctu. Postup vypoctu unos-
nosti prufezu je shodny pro vSechny body interakéniho diagramu. Pouze nékteré vztahy
pouzité pii vypoctu zavisi na tom, zda bod lezi na pravé, ¢i levé ¢asti interakéniho dia-
gramu. Cely postup vypoctu a vSechny vztahy pouzité pii vypoctu jsou uvedeny v této
kapitole a na konci kapitoly je opét vysvétleno, jakym zplisobem je sestrojen tento inter-
akéni diagram. Na konci této kapitoly je interakéni diagram popsan a zvlastni pozornost
je vénovana horni ¢asti interakéniho diagramu.

Tteti kapitola se vénuje mnohobodovému interak¢nimu diagramu. Tento interakéni dia-
gram je velmi podobny mnohobodovému zjednodusenému interakénimu diagramu. Roz-
dil mezi nimi je ve zpisobu vypoctu sily v tlaCeném betonu a v pouzitych pracovnich
diagramech materiali. Mnohobodovy (nezjednoduseny) interakéni diagram pocita silu
v tlaCeném betonu piesnéji a vyuziva piesnéjSich pracovnich diagramii. V této kapitole
je opét vypsan cely postup vypoctu a vSechny vztahy pouzité pii vypoctu. Na konci té-
to kapitoly je interak¢ni diagram popsan a zvlastni pozornost je vénovana vyznamnym
bodim interakéniho diagramu.

Ve ¢tvrté kapitole je zkouman vliv jednotlivych parametrt prifezu na velikost a tvar in-
terak¢niho diagramu.

V paté kapitole je popsan vypocetni program pro sestrojeni interak¢niho diagramu vytvo-
feny v ramci této prace.

Na konci praktické ¢asti této diplomové prace jsou vypocitany vzorové piiklady z dostup-
né literatury a vysledky ziskané pomoci programu jsou porovnany s vysledky v dostupné
literature.
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2.1. Bodovy interakéni diagram

2.1 Bodovy interakéni diagram

V ramci této diplomové prace byl vytvoren program pro sestrojeni bodového interakéniho
diagramu. V této kapitole je tento interak¢niho diagram popsan.

Bodovy interakéni diagram se sklada z praveé a levé Casti. Prava ¢ast interakéniho diagra-
mu je sestavena ze sedmi bodi, kde Sest bodii odpovida Sesti charakteristickym typtim
namahani (pfesnéji fecCeno, inosnostem prufezu pii danych typech naméahani) a sedmy
bod zavadi podminku minimalni vystfednosti sily. Pro sestrojeni levé ¢asti diagramu je
tieba vypocitat dalSich pét bodu, které odpovidaji bodiim 1 az 4 a bodu 6 s tim rozdilem,
Ze je uvazovano zatizeni zapornym momentem, ktery tdhne horni vlakna prifezu.

7
0 (Mg go- Nrgo)

L4 -
” LY

6' (Mpgs. Nras) 7 )

p

1 6 (Mggs- Nggs)

'Y

£

o
11 (:\[R.dll NR.dl'} /
7
e o 1(N&dp§%dﬁ

2' (Mggp Nggo)

3' (Mggs- Ngas)

&' (Mgas- Nags)

pose]

4 (Mgg4. Nggs)

———
2988
5 (Mggs- Nggs) 0000
L] L]
o000

Obr. 2.1: Interakéni diagram
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2. PRAKTICKA CAST

Pro stanoveni bodul interak¢niho diagramu je vyuzit postup obdobny postupu v publikaci
[3]. V této kapitole je tento postup rozveden, upraven a doplnén odvozenim a popsanim
vSech vztahli potiebnych k vypoctu jednotlivych bodii. Popis postupu vypoctu je rozdélen
tak, ze v kazdé podkapitole je popsan jeden typ namahani a postup vypoctu normalové a
momentové tnosnosti pii daném namahani pro zatiZzeni kladnym a zdpornym momentem.

V jednotlivych podkapitolach je pti popisu postupu vypoctu odkazovano na obecné vzorce
odvozené a vysvétlené v teoretické ¢asti této prace. Tyto obecné vzorce jsou pak upravova-
ny na konkrétnéjsi vztahy platné pro dany zptisob namahéni a zvolené pracovni diagramy.

2.1.1 Predpoklady vypoctu

Pii vypoctu napéti ve vyztuzi je uvazovan pracovni diagram betonaiské oceli s vodo-
rovnou vétvi bez omezeni pomérného pretvoteni, viz kapitola 1.2.1. Pfi vypoctu napéti
v betonu je uvazovano rovnomérné obdélnikové rozdéleni napéti v tlaCené oblasti betonu,
viz kapitola 1.2.7.

loviné vysky prafezu.
Dalsimi uvazovanymi ptedpoklady jsou:

+ zachovani rovinnosti prufezu pii deformaci — ptetvofeni vlaken je pfimo timérné
jejich vzdélenosti od neutralni osy,

» dokonala soudrznost betonu a vyztuze — pomérné pretvoreni vyztuze je rovno pie-
tvoteni prilehlého betonu,

* nulova pevnost betonu v tahu.

2.1.2 Bod 0 — Rovnomérné rozdélené stlaceni po celé vySce priifezu

K porusSeni priifezu dojde dosazenim maximalniho pomérného pietvoieni betonu e 45,
které je pii tomto zplisobu naméhani rovno pomérnému pietvoieni betonu pii dosazeni
maximalni napéti v betonu ;, viz kapitola 1.1.3.1. Pro ndmi uvazovany pracovni diagram
betonu je maximalniho napéti v betonu dosazeno pii pomérném pretvoreni betonu .3 a
plati tedy

€. = —€g3™. (2.1.1)
Ptetvoteni vyztuze je rovno pietvoreni betonu (viz kapitola 1.1.3.2) a lze jej tedy vypocitat
pomoci vztahu (1.1.21), ktery 1ze upravit do tvaru

€51 = €52 = —E¢3- (212)

Pti vypoctu sily v tlaCené ¢asti betonu je uvazovano rovnomérné rozdéleni tlakového na-
péti na celé vysce prafezu. Pro vypocet napéti v tlaceném betonu plati vztah

Oc = —Nfea'- (2.1.3)

*Hodnota ¢.3 piebirana z normy je kladna. Prifez je tlacen, hodnotu deformace je tedy nutno uvazovat
zaporne.
"Beton je tladen, napéti tedy musi byt zaporné. Z toho diivodu je ve vztahu znaménko minus.
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2.1. Bodovy interakéni diagram

Napéti ve vyztuzi vypocitame pomoci vztahu (1.2.2), ktery lze pro upravit do tvaru

Og1 — 049 — —min(|—scg|E5; fyd)- (2143)

Normalovd a momentova tnosnost je dana vztahy

NRdO = thc + Aslasl + As2as2 (215)
Mpao = As10121 + As20522 (2.1.6)
Os2
i r]fcd

ﬂ €50 = & - Fs2
Z |©
- - ] - —  — . ] — - - . ‘__FC_ i
2 |®
//é «— F_,

€517 &g g

s1

Obr. 2.2: Namahani pitiezu v bodé 0

2.1.3 Bod 1 a1’ - Prevazné tlaceny prurez, neutralni osa prochazi
tézistém vyztuze

U tohoto zptisobu naméhani pfedpokladame, Ze na mezi unosnosti prifezu dojde k po-

ruseni prufezu drcenim tlaceného betonu, blize viz kapitola 1.1.1. Vzhledem k tomu, ze

neutrdlni osa prochazi priifezem, je maximalni dovolené pretvoreni betonu e 4, TOVNO

meznimu pomérnému pretvoreni betonu e.,,. Pro ndmi zvoleny pracovni diagram je hod-

nota mezniho pomérného pietvoreni betonu rovna €.,,3 a pro pomérné pretvoreni krajnich
tlacenych vlaken betonu tedy plati vztah

Ecmaz = —Ecus™ (217)

Pti vypoctu sily v tlaCené ¢asti betonu je uvazovano rovnomérné rozdéleni tlakového na-
péeti na ucinné vysce tlatené oblasti A\x, viz kapitola 1.2.7. Pro vypocet napéti v tlaceném
betonu plati vztah

Oc = —Nfea'- (2.1.8)

*Hodnota e, 3 piebirand z normy je kladna. Prifez je tla¢en, hodnotu deformace je tedy nutno uvazovat
zaporne.
"Beton je tladen, napéti tedy musi byt zaporné. Z toho diivodu je ve vztahu znaménko minus.
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2. PRAKTICKA CAST

2.1.3.1 Bod 1 - Namahani kladnym momentem, neutrilni osa prochazi téZistém
dolni vyztuze

Pro tento pfipad namahéni, kdy neutralni osa prochazi tézistém vyztuze S1 plati, Ze vyska

tlacené oblasti je rovna vzdalenosti neutralni osy od hornich vldken, a ta je rovna vzdale-

nosti dolni vyztuze od hornich vldken — tedy plati

T = Tpo = h —dj. (2.1.9)

Ptetvofeni vyztuZze na mezi inosnosti prifezu lze vypocitat pomoci vztahti (1.1.10), které
lze pro dany piipad namahani dale upravit do tvari

o =0, (2.1.10a)
(h—dy) — do

Es2 — W(—Ecug). (2110b)

Napéti ve vyztuzi na mezi unosnosti prifezu lze vypocitat pomoci vztahu (1.2.2), ktery
1ze pro dany piipad namahéni dale upravit do tvaru

oo = 0, (2.1.11a)
Og2 — —min(|€52‘E8; fyd) . (2111b)

Normalova a momentova Unosnost je dana vztahy

NRdl = b()\l‘)O’c—i-AsQO'sQ, (2112)
MRdl = b()\I)UC()\I/Q - h/2) + ASQO'SQZQ. (2113)
Oso
€cmax — ~€cu3 i nfcd
/ / (—— e FSZ
d; Es2
22 @ / 7 AX T pe— Fc
Xno = X /

_____ I IR oo Ww2-n
h

D A St S

77
Z

Obr. 2.3: Namahani ptifezu v bod¢ 1
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2.1. Bodovy interakéni diagram

2.1.3.2 Bod 1’ — Namahani zapornym momentem, neutralni osa prochazi tézistém
horni vyztuze

Pro tento pfipad namahéni, kdy neutralni osa prochazi tézistém vyztuze S2 plati, ze vyska
tlacené oblasti je rovna vzdalenosti neutralni osy od dolnich vldken, a ta je rovna vzdale-
nosti horni vyztuze od dolnich vldken — tedy plati

T=Tpo = h — ds. (2.1.14)

Pfetvoreni vyztuze na mezi inosnosti prifezu lze vypocitat pomoci vztaht (1.1.12), které
1ze pro dany ptfipad naméahani dale upravit do tvarQ

(h—ds) — dy
(h —ds)
—) (2.1.15b)

€41 = (—€cus), (2.1.15a)

Napéti ve vyztuzi na mezi unosnosti prufezu Ize, stejn¢ jako v ptipad¢ zatizeni kladnym
momentem, vypocitat pomoci vztahu (1.2.2), ktery lze pro dany ptipad namahéni déle
upravit do tvaru

01 = —min (|es1| Es; fya) (2.1.16a)
052 = 0. (2.1.16b)
Normalova a momentova tinosnost je dana vztahy

NRdl’ = b(AI)O-c + Aslo-slu (2117)
Mpar = b(Ax)oe(h)2 — At /2) + Aoz, (2.1.18)

-+~ hFc

Obr. 2.4: Namahani ptifezu v bode 1’

2.1.4 Bod 2 a 2’ — Castecné tlaceny priifez, taZena vyztuZ na mezi
kluzu

U tohoto zplisobu namahani opét predpokladame, Ze na mezi unosnosti prufezu dojde

k poruSeni prifezu drcenim tlaceného betonu, blize viz kapitola 1.1.1. Pro pomérné pie-

tvofeni krajnich tlaCenych vlaken betonu €. 4, plati vztah (2.1.7) a pro napéti v tlaené
¢asti betonu o, plati vztah (2.1.8).
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2. PRAKTICKA CAST

2.1.4.1 Bod 2 — Namahani kladnym momentem, spodni taZena vyztuZ je na mezi
kluzu

Pro tento pfipad namahani, kdy je spodni tazena vyztuz S1 na mezi kluzu, plati pro po-
mérné pietvoreni této vyztuze

€s1 = Esy = fyd/Es-

Vzhledem k piedpokladu spodni vyztuze na mezi kluzu a predpokladu mezniho pomér-
ného pretvoreni betonu v krajnich tlacenych vldknech lze z podobnosti trojihelnik na
obr. 2.5 sestavit rovnici

*

€eud  Ecul + Esy
- )

Thal,1 h—d

ze které ziskame vztah pro vypocet vysky tlacené oblasti

T = Tpry = (h—dl)ggc—f’g. (2.1.19)
cu3 sy

Pretvoteni horni tlatené vyztuze S2 na mezi inosnosti prufezu lze vypocitat pomoci vzta-
hu (1.1.10b), ktery lze pro dany piipad namahani dale upravit do tvaru

_d
fp = LT (o ). (2.1.20)

Lbal,1

Napéti ve vyztuzi na mezi tnosnosti prufezu lze vypocitat pomoci vztahu (1.2.2), ktery
lze pro dany ptipad namahani dale upravit do tvaru

os1 = fyd, (2.1.21a)
Og2 = _min(lgﬂ‘Es; fyd) . (2121b)

Normalova a momentova tnosnost je dana vztahy

NRd2 = b()\xbal,l)ac -+ Aslasl + ASQO'SQ, (2122)
MRd2 = b()\xbal,l)ac()\xbam/Q — h/2) -+ A510'5121 + ASQO'SQZQ. (2123)
8(:,max = -€u3 Oy
€52 _ r]fcd ,
e FSZ
Xno = X I fE—F,
= Yo (AX/2 - h/2)
Foi =

Obr. 2.5: Namahani piifezu v bod¢ 2

*Vyztuz je na mezi kluzu, proto mizeme misto €51 psat €5,.
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2.1. Bodovy interakéni diagram

2.1.4.2 Bod 2’ — Namahani zapornym momentem, horni taZena vyztuz je na mezi
kluzu

Postup vypoctu pro bod 2’ je analogicky s postupem vypoctu pro bod 2. Autor prace proto
nize uvadi vyklad pouze ve zkracené formé.

Pomeérné pretvoreni horni taZzené vyztuze
€52 = Egy = fyd/Es-

Z podobnosti trojuhelnikii na obr. 2.6 sestavime rovnici

*
€cu3 o Ecu3 + Esy
Tpal,1 h —ds

ze které ziskame vztah pro vypocet vysky tlacené oblasti

= Tpr = (h— d2)€€"—f’8. (2.1.24)
cu3 sy

Ptetvoteni spodni tlacené vyztuze vychazi ze vztahu (1.1.12b), ktery lze upravit do tvaru

ey = e =) (2.125)

Lpal,1

Napéti ve vyztuzi je dano vztahy

051 = —min (|eg1|Es; fya) (2.1.26a)
Os2 = [fya- (2.1.26b)

Normalova a momentova tinosnost je dana vztahy

Nraz = b(Apar1)0c + As1051 + As2059, (2.1.27)
MRdQI = b()\xbal71)ac(h/2 — Axbal,l/Q) + Aslaslzl + ASQUSQZQ. (2128)
Eso = &y Oy = fyd

< —

o o T, 3
Z |G
-~ / 4 i S ==/ by i —
- h (h2 - AX/2)
Xno =Xz |® /
_Xbal,‘l % d1 @FC

8c,max = €3

Obr. 2.6: Namahani ptifezu v bod¢ 2’

*Vyztuz je na mezi kluzu, proto mizeme misto 51 psat €5y.

39



2. PRAKTICKA CAST

2.1.5 Bod 3 a 3’ — Prosté ohybany priiez

V ptipad€ namahani prostym ohybem je normalova sila v prafezu rovna nule a musi tedy
platit vztah

Y Fi=F.+Fa+Fs=0, (2.1.29)
kde F,=b(\x)oe,

Fg=Ag04,

Fo = Apog.

U tohoto zptisobu naméhani ptedpokladame, ze na mezi Gnosnosti prifezu dojde k drce-
ni tla¢eného betonu, blize viz kapitola 1.1.1. Pro pomérné pietvoreni krajnich tlacenych
vlaken €. 4, plati vztah (2.1.7) a pro napéti v tlaené ¢asti betonu o plati vztah (2.1.8).

2.1.5.1 Bod 3 — Namahani kladnym momentem

Pomérné pretvoreni vyztuze lze vypocitat pomoci vztahu (1.1.10), ktery Ize pro dany pfi-
pad namahani upravit do tvaru

—(h—d

Ea1 = %(—awg), (2.1.30a)
—d

Ea = - — (~€cus)- (2.1.30D)

Napéti ve vyztuzi na mezi inosnosti prufezu lze vypocitat pomoci vztahu (1.2.2), ktery
1ze rozepsat nasledovné

051 = sgn(es1) min (|eg1 | Ey; fya) (2.1.31a)
052 = 8gn(es2) min (|e52| Es; fya) - (2.1.31b)

Pro vypocet pomérného pietvoreni vyztuze, a tedy i napéti ve vyztuzi, je tieba znat vysku
tlacené oblasti betonu. Zde nastava problém, jelikoz pro vypocet vysky tlaCené oblasti
betonu nelze sestavit analyticky vztah. Autor této prace zvolil jako feSeni iteraci metodou
puleni intervalu. Vysvétleni iterace metodou piileni intervalu viz ptiloha A.

Po itera¢nim stanoveni vysky tla¢ené oblasti miizeme urcit napéti ve vyztuzi pomoci vzta-
hu (2.1.31) a nasledné mizeme vypocitat momentovou unosnost pomoci vztahu

MRd3 = b()\I)UC()\I/Q - h/2) + A510'512’1 + ASQO'SQZQ. (2132)
e T e oy
=__FF52
(AX/2 - h/2) c
Foj=——>

Obr. 2.7: Namahani pitiezu v bodé 3
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2.1. Bodovy interakéni diagram

2.1.5.2 Bod 3’ — Namahani zapornym momentem

Pomérné pretvoteni vyztuze lze vypocitat pomoci vztahu (1.1.12), ktery Ize pro dany pii-
pad namahani upravit do tvaru

—d

by = - L (—uus), (2.1.33a)
—(h—d

o = y(—gwg). (2.1.33b)

Pro napéti ve vyztuzi plati vztah (2.1.31). Vyska tlacené oblasti se urci, stejné jako v pii-
pad¢ namahani prafezu kladnym momentem, iteraéni metodou puleni intervalu.

Po iteracnim stanoveni vysky tlacené oblasti ur¢ime napéti ve vyztuzi pomoci vztahu
(2.1.31) a nasledné vypocitdime momentovou tnosnost pomoci vztahu

MRdB’ = b(/\fL‘)O'c(h/Q - /\ZL’/Q) + A510'5121 + ASQO'SQZQ. (2134)
€s2 Os2
(o) o Fs
Z|©
A =i _)\xﬁf ....... -
oo = x| 71| /% - F;

[ Fs1

Nfoq L

71

€c,max = ~Ecus ‘ Os1

Obr. 2.8: Namahani ptifezu v bod¢ 3’

2.1.6 Bod 4 a 4’ — Pirevazné tazeny priifez, neutralni osa prochazi
tézisStém vyztuze

U tohoto zptisobu naméhani opét piedpokladdme, Ze na mezi Gnosnosti prifezu dojde
k poruseni prufezu drcenim tlaceného betonu, blize viz kapitola 1.1.1. Pro pomérné pie-
tvofeni krajnich tlacenych vldken betonu €. ., plati vztah (2.1.7) a pro napéti v tlatené
¢asti betonu o, plati vztah (2.1.8). Specifikem toho ptfipadu namahéni je to, Ze na me-
z1 Unosnosti prifezu uvazujeme nulové pretvoreni t€ vyztuze, ktera je blize k tlaCenym
vlaknim.

Postup vypoctu tohoto bodu se mirné lisi od postupu v publikaci [3], ktery zanedbava silu
v tlaCeném betonu. V nize uvedeném vypoctu tuto silu nezanedbavame, jelikoz u nizkych
a Sirokych prifezii mize tato sila nabyvat znacnych hodnot.
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2. PRAKTICKA CAST

2.1.6.1 Bod 4 — Namahani kladnym momentem, neutralni osa prochazi horni
vyztuzi

Nize je uveden postup pro vypocet pretvoieni a napéti ve spodni tazené vyztuzi. Za zminku

vsak stoji, Ze v béznych prirezech bude vyztuz vzdy za mezi kluzu a napéti v ni tedy bude

rovno f,q (za pfedpokladu pouZiti pracovniho diagramu oceli s vodorovnou horni vétvi).

Naptiklad pii pouziti vyztuze BS00B by muselo platit ' < 0,62 dy (coz je u béznych

prafezl velmi nepravdépodobné), aby vyztuz nebyla za mezi kluzu.

Pro pomérné ptetvoteni vyztuze plati vztahy (1.1.10), které 1ze pro dany pfipad namdhani
upravit na vztahy

dy +dy —h

dy
es2 = 0. (2.1.35b)

(—€e3), (2.1.35a)

€51 =

Dosazenim pomérného pretvoieni vyztuze do vztahu (1.2.2) ziskdme vztahy pro napéti ve
vyztuzi pro dany pfipad namahani

051 = sgn(es1) min (|es1 | Es; fya) (2.1.36a)
g = 0. (2.1.36b)

Vv

Neutralni osa prochazi tézistém vyztuze S2, pro vysku tlacené oblasti tedy plati

x = ds. (2.1.37)

Normalovou a momentovou unosnost miizeme pak vypocitat pomoci vztahii

Npas = b(Ax)o. + Aa041, (2.1.38)
Mpas = b(Ax)o.(Mx/2 — h/2) + Aqog 2. (2.1.39)

€ max = ~€cus v L fcd
T T

Obr. 2.9: Namahani ptifezu v bod¢ 4
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2.1.6.2 Bod 4’ — Namahani zapornym momentem, neutralni osa prochazi spodni
vyztuzi

Pro bod 4’ rovnéz plati, ze v béznych priiezech bude tazena vyztuz vzdy za mezi kluzu a
napéti v ni tedy bude rovno f, 4, blize viz podkapitola 2.1.6.1. I ptesto je vSak niZe uveden
obecny postup.

Postup vypoctu pro bod 4’ je analogicky s postupem vypoctu pro bod 4. Autor prace proto
nize uvadi vyklad ve stru¢né form¢.

Pro pomérné pietvoreni vyztuze plati vztahy
es1 =0, (2.1.40a)

£0g = WJ(—Q). (2.1.40b)
2

Pro napéti ve vyztuzi plati vztahy

os1 =0, (2.1.41a)
052 = sgn(es2) min (Jes2|Ey; fya) - (2.1.41b)

Wov oW

Neutralni osa prochazi tézistém vyztuze S1, pro vysku tlacené oblasti tedy plati

z = ds. (2.1.42)

Pro vypocet normalové a momentové tnosnosti prifezu plati vztahy

Nray = b(Azx)o. + A0, (2.1.43)
MRd4’ = b()\SL’)O'CUl/Q - )\37/2) + ASQUSQZQ. (2144)
€2 Os2
o o Fsr™™
Z;|©
(h/2 - AX/ZI
- [
Xno = Xi: - /ﬁ . P I S

I
€cmax = ~€cu3 nf q
cu /||/ /Il/ c

Obr. 2.10: Namahani piufezu v bod¢ 4’
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2.1.7 Bod 5 — Rovnomérné rozdélené protazeni po celé vysce
prirezu

V ptipad¢ rovnhomérného protaZzeni prifezu je dosazeno meze inosnosti prafezu pii dosa-
zeni mezniho pomérného pretvoteni vyztuze, a plati tedy

€51 = €42 = Eud- (2.1.45)

Dosazenim pomérného pietvoieni vyztuze do vztahu (1.2.2) ziskdme napéti ve vyztuzi

Og1 — Og2 — fycl- (2146)

Normalovou a momentovou unosnost vypocitime pomoci vztaha

Npras = As10s1 + As2042, (2.1.47)
Mpas = As105121 + As1051 21 (2.1.48)
€s2 = &ud Os2
(@) (o] F o =
dy
2 |©
-—t-Ft-—- 1 - - 1 _ _ _] | _
i |® g
ocoool _ F, —
€0 = &4 Os1

Obr. 2.11: Namahani ptiifezu v bod¢ 5
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2.1.8 Bod 6 a 6’ — Priifez namahany tlakovou silou s minimalni
vystiednosti

Pti plném vyuziti betonového priifezu v tlaku se mohou projevit nehomogenity a imper-
fekce prlifezu, a proto, jak pozaduje norma [1], pfedpokladdme minimélni vystfednost
tlakové normalové sily

ep = max(h/30;20 mm), (2.1.49)

kde A je vySka prufezu ve sméru namahani ohybovym momentem.

Norma [1] nespecifikuje od jakého bodu je tfeba vystiednost uvazovat. Autor této prace
soudi, Ze se nabizeji dvé moznosti — uvazovat vystiednost od stiednice prvku (tj. h/2),
anebo od pisobiste sily zplsobujici rovnomeérné stlaceni prutfezu, tj. plisobiste sily Ngqo.

Cast interakéniho diagramu s maximalnimi hodnotami tlakovych sil (tj. &ast v okoli bodu
0) vyjadfuje inosnost pii namahani blizkém idealnimu (rovnomérnému) tlakovému nama-
hani, viz kapitola 1.1.3 a 2.1.2. Pfi tomto idealnim tlakovém naméhani se mohou nejvice
projevit nehomogenity a imperfekce prufezu, a proto je ndzorem autora této prace, ze pra-
vé tuto ¢ast interakéniho diagramu bychom meéli vyloucit. Miniméalni vystfednost tlakové
normalové sily tedy uvazujeme od ptsobiste sily Npqo. Dal$im argumentem pro uvazova-
ni minimalni vystfednost od piisobisteé sily Ng4 je to, ze: Uvazovali-li bychom minimalni
vystfednost od stiednice prvku, pak pro vyrazné nesoumérné vyztuzené prurezy by ofiz-
nuti nedavalo smysl, viz obr. 2.12 — body 6 a 6’ lezi na spojnici bodti 0 a 1 a pfi omezeni
diagramu vznika velmi podivny tvar. Zdiivodnéni vodorovného omezeni viz podkapitola
2.1.9.1.

Zavedenim podminky minimalni vystfednosti tlakové sily omezujeme interakéni diagram
shora — snizujeme tedy hodnotu maximalni dovolené¢ normélové sily.

0 (MRdO‘- NRdO) NRd

6' (MR(I '> 1\deG‘)
I' Mggy. Ngqp)

h 6 (Mggs Nrgs)
1 (Mpqy. Neay)

Obr. 2.12: Interakcni diagram — b =200 mm, h =300 mm, p; =3 % a p2=0,5%
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2.1.8.1 Bod 6 — Namahani kladnym momentem

Bodem 6, ktery vyjadiuje Ginosnost pfi namahani silou pusobici s vysttednosti eggs =
€Rrdo — €9, Omezujeme pravou ¢ast interakéniho diagramu shora.

Vztah pro vypocet normélové a momentové unosnosti prifezu pii zatizeni silou o vystred-
nosti egyg 1ze odvodit nasledovne.

Vime, Ze mezi normalovou silou a momentem plati vztah

Mpas = €Rras Nrs, (2.1.50)

kde €Rd6 — ERd0 — €0-

Dale vime, Ze bod 6 lezi na spojnici bodl 0 a 1. Spojnici téchto bodi je pfimka, jez je
definovana linearni funkci ve tvaru

Mpa = ko1 Nra + box, (2.1.51)
kde kg; je smérnice piimky

kde by, je absolutni ¢len.

Vime, ze body 0 [Mga0; Nraol @ 1 [Mga1; Nga1] lezi na dané pfimce a dosazenim téchto
bodt do rovnice (2.1.51) ziskame rovnice

Mpao = ko1 Nrao + box, (2.1.52a)
Mpar = ko1t Nra1 + bo1, (2.1.52b)

ze kterych po jejich odecteni a upravé vysledku ziskame vztah pro vypocet smérnice spoj-
nice bodii 0 a 1

(2.1.53)

a dosazenim vztahu (2.1.53) do rovnice (2.1.52b) ziskame vztah pro vypocet absolutniho
¢lenu funkce spojnice bodi 0 a 1

bor = Mra1 — ko1 NRa1 - (2.1.54)

Poslednim krokem je vyfeSeni problému dvou rovnic o dvou neznamych, tj. rovnice
(2.1.50) a (2.1.51). Porovnanim téchto dvou rovnic mizeme vyjadiit vztah pro vypocet
normalové unosnosti priiezu

Mpgais = MRras,
era6 Vras = ko1Nras + bot,
era6 Nris = ko1Nras + (Mpa1 — ko1 Nra1),
(Mra1 — ko1Nrar)

Npas = . (2.1.55)
erds — ko1

Po vypoctu normalové tinosnosti prifezu pomoci vztahu (2.1.55) mizeme u¢it momento-
vou unosnost priiifezu pomoci vztahu (2.1.50).
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2.1.8.2 Bod 6’ — Namahani zapornym momentem

Bodem 6°, ktery vyjadiuje namahani silou ptisobici s vystiednosti ersg = €rao + €o,
omezujeme levou ¢ast interak¢éniho diagramu shora.

Odvozeni vztahu pro vypocet normalové unosnosti prufezu pii zatizeni silou o vysttednos-
ti epqe j€ analogické s odvozenim vztahu (2.1.55). Normalovou a momentovou tnosnost
tedy mtizeme vypocitat pomoci vztahti

(MRdl’ B kOl’NRdl’)

Nraer = ; (2.1.56)
erde’ — ko1’
Mpagr = €rae NRras (2.1.57)
Mpgarr — MRao
kde ko = ——————. (2.1.58)
Nrarr — Nrao
©Ngg
0 (Mggo, NRdOi e
4 \\
6' (Mpgg> Nrag) e o
+ 6 (MRgs Nras)
Crdo
@
o o
1" Mggp> Ngar) ® @
Crdé' Crds
® © 1 (Mggy> Nrap)

@Mgy

Obr. 2.13: Vyznaceni uvazovanych excentricit véetn¢ znamének

2.1.9 Sestrojeni interakéniho diagramu

Pravé ¢ast bodového interakéniho diagramu je sestrojena vynesenim bodii 0, 1, 2, 3,4, 5,6
a jejich spojenim popotad¢ od nejveétsi po nejmensi normalovou silu. Leva ¢ast bodového
interak¢niho diagramu je sestrojena vynesenim bodt 0, 1°,2°,3°,4°, 5, 6’ ajejich spojenim
popoifadé od nejvétsi po nejmensi normalovou silu. Za zminku stoji fakt, ze ¢islovani
bodl nemusi byt vzdy v souladu s pofadim danym hodnotou normélové sily — naptiklad
v pripad¢ nizkych a Sirokych prifezii mize byt normalova sila v bod¢ 4 zéporna, a tudiz
fazeni bodu dle velikosti normalové sily vzestupné by mohlo byt Bod 2° — Bod 4” — Bod
3> — Bod 5, viz obr. 2.14. Tlakova sila je vynaSena zaporné smérem nahoru, moment je
vynasen kladn¢ smérem vpravo.
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5

Obr. 2.14: Interak¢ni diagram — b = 1000 mm, A =200 mm, p; =1 % a p2 = 0,5 %

2.1.9.1 Omezeni horni ¢asti diagramu

Omezeni horni ¢asti diagramu z dlivodu pozadované minimalni vystfednosti tlakové sily
eq je sestrojeno tak, ze je zvolena vétsi (méné zaporna) hodnota z hodnot Ngg a Ngge,
a tou je prolozena vodorovna usecka, kterd omezuje diagram shora. V publikaci [3] je
horni ¢ast diagramu omezena spojnici bodl 6 a 6°, toto vSak autor této prace povazuje za
nespravny postup a nize uvadi argumenty pro své tvrzeni.

Spojime-li pocatek soufadného systému a bod 0, ziskdme tak pfimku, na niz lezi body
jejichz excentricita od stfednice je egqo, tj. body vyjadiujici namahani zptsobujici rovno-
mérné stlaeni prifezu — pfimku zna¢ime na obr. 2.15 ¢ervenou Carou. Spojnice pocatku
a bodu 6 je piimka, na niz lezi body vyjadiujici namahéani silou, jejiz excentricita od stied-
nice je erqs = €rdo — €o, tj. pozadovand minimalni vystfednost sily od stiednice priiezu
— ptimku znac¢ime preruSované. Spojnice pocatku a bodu 6’ je pfimka, na niz lezi body
vyjadiujici namahani silou, jejiz excentricita od sttednice je erqsr = €rao + €0, tj. poZa-
dovana minimalni vystfednost sily od stfednice priafezu — pfimku zna¢ime pteruSovang.
Jak Ize vidét na obr. 2.15, vSechny body lezici mezi ¢arkovanymi ¢arami podminku mi-
nimalni vystfednosti nespliuji (jejich vystiednost od stfednice je mensi nez pozadovana
minimalni vystiednost). Chceme-li uvazit podminku minimalni vystfednosti pro bod lezi-
ci v této oblasti, musime tento bod ,,posunout* horizontadln¢ (neménime norméalovou silu,
pouze zvétSujeme excentricitu) na prinik s ¢arkovanou carou.

V piipadé¢, ze bychom zvolili postup uvedeny v publikaci [3] a spojili bod 6 a 6°, bod A by
mél vyhovovat navrhu, jelikoZ nelezi mimo interakéni diagram. Tento bod vSak nespliiuje
podminku minimalni vystfednosti, a proto jej musime ,,posunout* na prinik s ¢arkovanou
carou — bod A’. Tento posunuty bod A’ vsak lezi mimo interakéni diagram a bod tedy
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nevyhovuje — zvoleny zpisob zajisténi splnéni podminky minimalni vystfednosti (spojeni
bodii 6 a 6°) je tedy nespravny. Udélame-1i vSak horizontalni tiseCku prochazejici bodem
6 a zvolime bod B na této usecce, pak tento bod po ,,posunuti* na prinik s carkovanou
carou lezi v bod¢ 6, tedy nelezi mimo interak¢ni diagram, a tedy vyhovuje — tento postup
zajisténi splnéni podminky minimalni vystfednosti je tudiz spravny.

Mgy

Obr. 2.15: Schéma popisujici vodorovné omezeni horni ¢asti diagramu

Interakéni diagram prifezu s vodorovnym omezenim horni ¢asti diagramu je zobrazen
niZe na obr. 2.16.

[§]

3 Mgy

5

Obr. 2.16: Interakcni diagram s vodorovnym omezenim horni ¢asti
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2.2. Mnohobodovy interakéni diagram — nejjednodussi pracovni diagramy

2.2 Mnohobodovy interakéni diagram — nejjednodussi
pracovni diagramy

Druhy program vytvofeny v ramci této prace je v zasad¢ také bodovym diagramem, kde
kazdy bod definujeme polohou neutralni osy a typem namahani (zda je priifez namahan
kladnym, ¢i z&pornym momentem).

Pocet bodl interakéniho diagramu si voli sdm uZzivatel, a to neptimo, volbou ,,délky kro-
ku* neutralni osy, tzn. o kolik milimetrti se zméni poloha neutralni osy pfi vypoctu na-
sledujiciho bodu. Za zminku stoji, Ze jiz pfi délce kroku pouhych /20 (h dosazujeme
v milimetrech) je vygenerovan dostatecny pocet bodili na to, aby po jejich spojeni vznikl
interak¢ni diagram ve tvaru plynulé kiivky, viz obr. 2.17.

NRd [kN]

*
T
@
s

600
400

200

50 \\NQ 50 MRd [kNm]

Obr. 2.17: Interak¢ni diagram (h = 200 mm, k, = 10 mm)

2.2.1 Predpoklady vypoctu

Pii vypoctu sily v tlacené ¢asti betonu uvazujeme rovnomérné rozdéleni tlakového napé-
ti na uCinné vysce tlatené oblasti Az, viz kapitola 1.2.7. Pro vypocet napéti v tlaceném
betonu tedy plati vztah

Oc = _nfcd*- (221)

*Beton je tla¢en, napéti tedy musi byt zaporné. Z toho duvodu je ve vztahu znaménko minus.
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Pracovni diagram betonaiské oceli uvazujeme s vodorovnou vétvi bez omezeni pomérné-
ho ptetvoteni, viz kapitola 1.2.1. Tento pracovni diagram volime z nasledujicich dvou di-
vodi. Za prvé, vyrazné se tim zjednodusi postup vypoctu — pti malé vysce tlacené oblasti
dochazi k velkému pomérnému pietvoieni vyztuze a pouzili-li bychom pracovni diagram
se stoupajici vétvi (ktery ma omezeni pomérného pretvoreni), museli bychom fesit, zda
dojde k selhani prafezu drcenim betonu nebo porusenim vyztuze. Za druhé, je mozné vy-
sledky lépe porovnat s ru¢nim vypoctem — pii ru¢nich vypoctech jak v praxi, tak pii vyuce,
je totiz rovnéz uvazovan pracovni diagram s vodorovnou vétvi. Pro vypocet interakéniho
diagramu pii pouziti pracovniho diagramu se stoupajici vétvi autor odkazuje na program
popsany v kapitole 2.3.

Vzhledem k tomu, ze pomérné ptetvofeni vyztuze neni omezeno, miizeme uvazovat, ze
meze unosnosti prufezu je vZdy dosaZeno pii dosazeni maximalniho dovoleného pomér-
ného pretvofeni betonu €. ,,,q, v krajnich nejvice tlacenych vldknech, viz kapitola 1.1.1.1.
Pro ndmi uvazovany pracovni diagram betonu plati

Eeomar = — ( |603| ) . (222)

xno
Tpo — (1 — |5c3‘/|5cu3|)h

Pti vypoctu unosnosti priifezu pii rovnomérném protazeni prifezu uvazujeme, ze na mezi
unosnosti prafezu je veskera vyztuz za mezi kluzu.

Oslabeni betonového priifezu vyztuzi neni uvazovano. T¢€zisté prufezu je uvazovano v po-
loving vysky prufezu.
Dalsimi uvazovanymi ptedpoklady jsou:
+ zachovani rovinnosti prufezu pii deformaci — ptetvoreni vlaken je pfimo timérné
jejich vzdalenosti od neutralni osy,

» dokonala soudrznost betonu a vyztuze — pomérné pretvoreni vyztuze je rovno pie-
tvoteni ptilehlého betonu,

* nulova pevnost betonu v tahu.

2.2.2 Kontrola minimalni vystifednosti tlakové normalové sily

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 2.1.8, norma [1] pfedepisuje minimalni vystfednost tla-
kové sily eg a tuto minimalni vystiednost ey uvazujeme od ptisobiste sily Ngqo, tj. od sily
vyvolavajici rovnomérné stlaceni prirezu.

Podminka minimalni vystiednosti tlakové sily od plisobisté sily vyvolavajici rovnomérné
tlakové pretvofeni prifezu je

—€Rdi + €Rrdo = €0 pro pravou ¢ast interakéniho diagramu, (2.2.3a)

€Rrdi — €Rrdo > €o' pro levou ¢ast interakéniho diagramu. (2.2.3b)

*Zaporna vysttednost sily Nrg; zvétSuje vzdalenost bodu i od bodu 0 a kladna vystfednost sily Ngqo
zvétsuje vzdalenost bodu 0 od bodu i — vychazi z konvence vykreslovani ID, viz obr. 2.18.

TKladné vystiednost sily Nrq; zvétsuje vzdalenost bodu i od bodu 0 a kladna vystfednost sily Nrqo
zmensuje vzdalenost bodu 0 od bodu i — vychazi z konvence vykreslovani ID, viz obr. 2.18.
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Pii vypoctu Gnosnosti prifezu v§ak momentovou tinosnost pocitdme vzhledem ke stfed-
nici prvku a excentricita sily na mezi Gnosnosti je tedy rovnéZ vztahovana ke stfednici
prvku. Podminku minimalni vystfednosti je tedy vhodné upravit na podminku minimalni
vystiednosti tlakové sily od stiednice prvku

erdi < €Rrdo — €o pro pravou ¢ast interak¢niho diagramu, (2.2.4a)

€Rrdi = €Rrdo + €o pro levou ¢ast interakéniho diagramu. (2.2.4b)

® MRd

Obr. 2.18: Vyznaceni uvazovanych excentricit véetn¢ znamének

V dal$im textu, neni-li specifikovano jinak, je vystfednosti sily myslena vzdalenost ptiso-
bisteé tlakové sily od stfednice prvku, tj. poloviny vysky prifezu.

Ze vztahl (2.2.4) je zfejmé, ze hodnota minimdalni vystiednosti sily zavisi na vystred-
nosti erqo, kterou tedy musime stanovit jako prvni, a az poté¢ miizeme ovétit podminku
minimalni vystfednosti. Vystifednost egg9 vypocteme z pomeéru momentové a normaloveé
unosnosti pritfezu pii namahani vyvolavajicim rovnomérné stlaceni prarezu. Postup pro
stanoveni této inosnosti je uveden v kapitole 2.1.2, niZe tedy uvadime rovnou vztahy pro
vypocet inosnosti

NRdO = bh(_nfcd) + Asl(_fyd) + ASQ(_fyd)v (225)
Mpao = Asi(— fya) 21 + Asa(— fya) 22- (2.2.6)

Po urceni tinosnosti priifezu mizeme vypocitat vystiednost sily Nz pomoci vztahu

erdo = Mpao/ Nrao- (2.2.7)

Ovéteni splnéni podminky minimalni vystiednosti normalové sily (2.2.4) provadime pii
vypoctu kazdého bodu interakéniho diagramu, blize viz kapitola 2.2.3 a 2.2.4. Pokud ne-
ni tato podminka splnéna, bod je pouzit pouze pro konstrukci interakéniho diagramu bez
omezeni minimalni vystfednosti sily (pferusovana ¢ara na obr. 2.17). Pokud je tato pod-
minka splnéna, bod je pouzit rovnéz pro konstrukei interak¢éniho diagramu s omezenim
minimalni vystiednosti sily (plna ¢ara na obr. 2.17).
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2.2.3 Prava ¢ast diagramu — namahani kladnym momentem

Prava ¢ast diagramu je spojnice bodi, kde kazdy bod vyjadiuje tnosnost prafezu pii zvo-
lené poloze neutralni osy a pii piedpokladu, ze na mezi unosnosti praiezu je dosazeno
maximalniho dovoleného pomérného pietvoreni betonu v krajnich hornich vlaknech prii-
fezu.

Polohu neutralni osy definujeme jeji vzdalenosti z,,, od nejvice tlaCenych, ptipadné nejmé-
n¢ tazenych (v piipadé plné tazeného prifezu), vlaken. Pfi naméhani kladnym momentem
tedy méfime vzdalenost od krajnich hornich vlaken prifezu (métime kladn€ smérem k dol-
nim vlaknim).

Prvni polohu neutralni osy volime tak, aby prvni bod byl co nejblize bodu 0, tj. bodu vy-
jadiujicimu tnosnost priifezu pii namahani zptisobujicim rovnomérné stlaceni prarezu.
Volime tedy takovou polohu neutralni osy, kdy cely priifez je tlaten a pomérné pietvoreni
vyztuze se vyrazné nelisi od pomérného pretvoieni vyztuze pii namahani vyjadieném bo-
dem 0. Bod 0 a prvni bod pravé ¢asti diagramu se nachazeji v horni ¢asti diagramu, ktera
bude nakonec ,,ofiznuta® zavedenim podminky minimalni vystiednosti normalov¢ sily, a
nemusime tedy fesit zvIast’ presné priblizeni se bodu 0. Autor této prace voli jako dosta-
te€nou piesnost pfiblizeni takovou, kdy maximalni rozdil mezi pomérnym pietvorenim
vyztuze v prvnim bod¢ pravé ¢asti diagramu a pomérnym pretvoienim vyztuze v bodé¢ 0
je 20 %. Z prubehu pomérného pietvoreni po vysce prifezu na obr. 2.19 je vidét, ze vét-
§1 rozdil mezi pomérnymi pietvofenimi bude ve spodni vyztuzi. Hledame tedy takovou
vzdalenost neutralni osy od hornich vldken, aby pomérné pietvoieni této spodni vyztuze
bylo rovno 80 % pomérného pietvoreni vyztuze v bod¢ 0, tedy aby platilo 5, = 0, 8 £.3.
Z podobnosti trojihelnikli na obr. 2.19 lze sestavit rovnici

07 8503 €e3

Lmin,l,p — h + dl B Tminl,p — (1 - 6c?;/gcu?))h7

(2.2.8)

ze které ziskdme vztah pro vypocet minimalni vzdalenosti neutralni osy od hornich vldken
pii prvni iteraci cyklu

Lmin,1,p = ’75 [h - dl - 07 8(1 - 503/€cu3)h]—|*- (229)
, €cmax
I
% > ECi (1 -Eci/&;u)h
h
Xmin,1,p /% d1
/
/ g1= 0,8 g

Obr. 2.19: Pribéh pomérného pietvoieni po vySce prufezu pii minimalni pozadované vzdalenosti
neutralni osy od hornich vlaken

*Vzdalenost zaokrouhlujeme nahoru na cela ¢isla (vzdalenost po¢itame v milimetrech)
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Postup vypoctu kazdého bodu pravé ¢asti interakéniho diagramu, tj. vypocet normalové
a momentoveé unosnosti pro kazdou polohu neutrdlni osy, je stejny. Vypocet vSech bo-
da je tedy provadén v iteracich jednoho cyklu, kde je na konci kazdé¢ iterace zmensena
vzdalenost neutralni osy od hornich vlaken o k,. a zvétSena hodnota proménné 7 o 1. Cyk-
lus probiha do té¢ doby, dokud je vzdalenost neutrdlni osy od hornich vladken vétsi nez 0,
tzn. dokud se neutrdlni osa nachazi pod horni hranou prifezu a horni vlakna priifezu jsou
tlaCena.

2.2.3.1 Postup vypoctu iinosnosti priifezu

Pro vypocet inosnosti prufezu je tieba znat vzdalenost neutralni osy od hornich vlaken,
dale jen ,,vzdalenost neutralni osy“. Pred spusténim cyklu je vzdalenosti neutralni osy
pfifazena hodnota 2,1, a proménné i je piifazena hodnota 1. Pfi vypoctu prvniho bodu,
tj. v prvni iteraci cyklu, tedy plati

Tno = Tmin,1,p- (2210)

V dalSich iteracich pak za vzdalenost neutralni osy dosazujeme hodnotu stanovenou na
konci pfedchozi iterace vztahem

Tno = Tno — kr™. (2.2.11)

V zavislosti na vzdalenosti neutralni osy je v dal§im kroku iterace stanoveno maximalni
dovolené pomérné pietvoieni betonu e ,,q, pomoci vztahu (2.2.2).

Dale piedpoklddame pomérné pietvoreni krajnich hornich vlaken rovné maximalnimu do-
volenému pomérnému pietvoieni betonu . 4, a stanovujeme pomérné piretvoreni vy-
ztuze pomoci vztahii (1.1.10) a z pomérného pietvoteni vyztuze stanovujeme napéti ve
vyztuzi pomoci vztahu (1.2.2).

Po stanoveni napéti ve vyztuzi je mozno vypocitat silu v dolni a horni vyztuzi ze vztaht
Fsl = 051A51> (22123)
F52 = JSQASQ- (2212b)

Vysku tlaéené oblasti prifezu stanovime pomoci vztahu (2.2.13), kde omezeni shora hod-
notou h/\ vychazi ze skute¢nosti, ze G¢inna vyska tlatené oblasti Az nemuze byt vétsi
nez vyska prifezu h.

© = min(2n0; h/\). (2.2.13)

Silu v tla¢eném betonu vypocitdme ze vztahu

F. = (A\x)bo.. (2.2.14)

Normalovou a momentovou Unosnost prufezu miZzeme vypocitat pomoci vztahi

NRdi:Fc+Fsl+Fs2a (2215)
MRdi = Fc(>\fl?/2 — h/2) + Fslzl + FSQZQ. (2216)

*Zaroven pro vzdalenost neutralni osy v dané iteraci plati vztah ©,,0 = Tyin,1,p — (i — 1)ky
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Vystiednost mezni normalové sily od stfednice prvku vypocteme z mezni normalové sily
a mezniho momentu pomoci vztahu

erdai = Mprai/ Nrai- (2.2.17)
Jak jiz bylo fe€eno v kapitole 2.2.2, vystfednost mezni normalové sily ery; porovndvame
s minimalni vystiednosti tlakové sily od stiednice prvku, a plati-1i

€Rrdi < €Rdo — €0, (2.2.18)

pak je bod [ MRggi, Nrai] pouzit pro konstrukcei interak¢niho diagramu s omezenim mini-
malni vystfednosti sily (plnd ¢ara na obr. 2.17). V piipad¢€, Zze podminka neni splnéna, je
bod pouzit pouze pro konstrukci interakéniho diagramu bez omezeni minimalni vystred-
nosti sily (pferusovand ¢ara na obr. 2.17).

8(:,max = -€us O

&2 r]fcd

Obr. 2.20: Schéma pomérného pietvoreni, napéti a sil v prifezu
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2.2.4 Leva ¢ast diagramu — namahani zapornym momentem

Postup sestrojeni levé ¢asti interakéniho diagramu je analogicky s postupem sestrojeni
pravé Casti (viz kapitola 2.2.3), a proto jsou nize uvedené popisy zestruc¢nény.

Kazdy bod levé ¢asti interakéniho diagramu vyjadiuje inosnost priifezu pti zvolené poloze
neutralni osy a pfi predpokladu, Ze na mezi inosnosti priiezu je dosazeno maximalniho
dovoleného pomérného pretvoreni betonu v krajnich dolnich vldknech priiezu.

Polohu neutralni osy definujeme jeji vzdalenosti x,,, od nejvice tlaCenych, piipadné nejmé-
né taZzenych (v piipad¢ plné€ tazeného prirezu), vlaken. Pro naméahéani zdpornym momen-
tem tedy mefime vzdalenost od krajnich dolnich vldken prifezu (métime kladné smérem
k hornim vlaknim).

Prvni polohu neutralni osy volime takovou, aby pomérné ptetvoreni horni vyztuze bylo
nejméné rovno 80 % pomérného pretvoreni vyztuze pii namahani rovnomérnym stlace-
nim, tedy aby platilo 5o = 0,8¢.3. Z podobnosti trojuhelnikli na obr. 2.21 Ize sestavit
rovnici

07 8503 o €c3
- 9
Tmingg —h+do Timinag — (1 — ec3/Ecus)h

(2.2.19)

ze které ziskame vztah pro vypocet minimalni vzdalenosti neutralni osy od dolnich vladken
pfi prvni iteraci cyklu

Tminag = [5[h —dy —0,8(1 — ee3/ecus) M ]*. (2.2.20)
L€ = 0,8 g
\
Xemin, 1,1 % d,
h
/% 4 (1-€/Ecu)h
Ar |

, €c,max ,

Obr. 2.21: Prabeh pomérného pietvoieni po vySce prifezu pii minimalni pozadované vzdalenosti
neutralni osy od dolnich vlaken

Vypocet bodl je opét provadén v iteracich jednoho cyklu, stejn€ jako pii vypoctu bodu
pravé strany diagramu, viz kapitola 2.2.3.

*Vzdalenost zaokrouhlujeme nahoru na cela ¢isla (vzdalenost po¢itime v milimetrech)
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2.2.4.1 Postup vypoctu unosnosti prifezu

Nize uvedeny postup je analogicky s postupem pro vypocet bodu pravé strany interakéniho
diagramu. Z toho ditvodu je vysvétleni zestru¢néno a je odkazovano na jiz vypsané vztahy.
Dukladnéjsi vysvétleni viz kapitola 2.2.3.1.

Pti vypoctu prvniho bodu, tj. v prvni iteraci cyklu, plati

Tno = Tmin,1,l- (2221)

V dalsich iteracich pak za vzdalenost neutralni osy dosazujeme hodnotu stanovenou na
konci ptedchozi iterace vztahem

Tno = Tno — kr™. (2.2.22)

Maximalni dovolené pomérné pietvoifeni betonu e o, Stanovime pomoci vztahu (2.2.2).

Pomérné pretvoreni vyztuze stanovime pomoci vztaht (1.1.12), z pomérného pietvore-
ni vyztuze stanovime napé€ti ve vyztuzi pomoci vztahu (1.2.2) a po stanoveni napéti ve
vyztuzi vypocitame silu v dolni a horni vyztuzi pomoci vztah (2.2.12).

Pro vysku tlacené oblasti prifezu plati vztah (2.2.13) a silu v tlaceném betonu vypocitame
ze vztahu (2.2.14).

Normélovou a momentovou unosnost prifezu vypocitdme pomoci vztahii

Nprai = F. + Fo + Fyo, (2.2.23)
MRdi = Fc<h/2 — /\I/2) -+ Fslzl -+ FSQZQ. (2224)

Vysttednost mezni normalové sily erq; vypocteme pomoci vztahu (2.2.17). Vypoctenou
hodnotu porovname s pozadovanou minimalni vystfednosti tlakové sily, a plati-1i

€Rdi = €Rdo + €0, (2.2.25)

je bod [ MRrai, Ngai] pouzit pro konstrukci interakéniho diagramu s omezenim minimalni
vystiednosti sily (plnéd ¢ara na obr. 2.17). V ptipad¢€, ze podminka neni splnéna, je bod
pouzit pouze pro konstrukci interakéniho diagramu bez omezeni minimalni vystfednosti
sily (pferuSovand ¢éra na obr. 2.17).

7|€¢2_ , Os2
Y i
dZ FSZ
h (h/2 - Ax/21
d1 g Fc
—F.
f
a Mgy ,
€ max = ~€cus3 | Os1

Obr. 2.22: Schéma pomérného pietvoreni, napéti a sil v priifezu

*Zaroven pro vzdalenost neutralni osy v dané iteraci plati vztah z,,, = Tpin,1,1 — (0 — 1)k,
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2.2.5 Sestrojeni interakéniho diagramu

Interakcni diagram je sestrojen ze Ctyt ¢asti. Prvni Casti je bod 0 vyjadiujici tinosnost pii
rovnomérném stlacenim prifezu (viz kapitola 2.1.2), druhou ¢asti je prava ¢ast diagra-
mu (viz kapitola 2.2.3), tfeti ¢asti je bod vyjadiujici inosnost pfi rovnomérném protazeni
prafezu (viz kapitola 2.1.7) a ¢tvrtou Casti je leva ¢ast diagramu (viz kapitola 2.2.4).

Omezeni horni ¢asti diagramu z divodu podminky minimalni vystiednosti tlakové sily e
Je sestrojeno tak, ze je zvolena vét$i (mén€ zapornd) hodnota z hodnot Ny @ Nppin
(Nomin,p Je nejvetsi tlakova sila spliiujici podminku minimalni vystfednosti sily na pravé
stran¢ diagramu a N,,;,; je nejveétsi tlakova sila spliiujici podminku minimélni vystfed-
nosti sily na levé strané diagramu). Zvolenou hodnotou je proloZena vodorovna tsecka,
kterd omezuje diagram shora. Zdiivodnéni tohoto zptisobu omezeni diagramu viz kapitola
2.1.9.1.

NRd [kN]

600 r
400

200 r

50 \Q 5 MRd [kN m]

Obr. 2.23: Interakéni diagram — b =200 mm, h = 300 mm, B5S00B C30/37, p1 =1 %, p2 = 0,5 %,
k. =10

2.2.6 Popis interakéniho diagramu
2.2.6.1 Konvence vykreslovani a znaceni

Tlakova sila je vynaSena zdporné¢ smeérem nahoru a moment je vynaSen kladné smérem
vpravo. Modrou plnou ¢arou je vykreslen interakéni diagram se zavedenou podminkou
minimalni vystfednosti normalové sily a vodorovnym omezenim diagramu shora. Tmavé
Sedou plnou ¢arou je vykreslena ¢ast diagramu se zavedenou podminkou minimalni vy-
sttednosti normalové sily a Sikmym omezenim diagramu shora — prvni body vyjadiujici
namahani normalovou silou, ktera splituje podminku minimalni vystfednosti, jsou pros-
té spojeny. Svétle Sedou prerusovanou Carou je vykreslena ¢ast diagramu bez zavedeni
podminky minimalni vystfednosti normalové sily. Bod oznaceny proSkrtnutym cernym
koleckem znaci bod 0, tj. namahéani rovnomérnym stlacenim prifezu.
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2. PRAKTICKA CAST

2.2.6.2 Popis horni ¢asti interakéniho diagramu

Na obr. 2.23 lze vidét zvlastni tvar horni ¢asti interakéniho diagramu. Na obr. 2.24 je
detailn¢ zobrazena tato horni ¢ast diagramu, a protoze ma leva horni ¢ast diagramu nej-
zvIastnéjsi tvar, je nize v této podkapitole detailné popsana.

=
=,
o
D: _
®.D 2
*
»e
L’ ~%71500
L
! 11400,
11300
41200
-80 60 40 20 20 40 MRd [kNm]

Obr. 2.24: Interak¢ni diagram — b = 200 mm, h = 302 mm, BS00B C30/37, p1 =1 %, p2 = 0,5 %,
k.=10

Oblast 1

Oblast 1 je oznaceni pro oblast od bodu oznaceného cernym proskrtnutym koleCkem do
bodu oznageného &ervenym kiizkem. Cerné proskrtnuté koletko znaéi bod vyjadiujici
inosnost pii rovnomérném stladeni prifezu. Cerveny kiizek zna¢i bod vyjadiujici tinos-
nost pii namahani, kde vice tlacend (dolni) vyztuz pravé dosahla meze kluzu. Nize je
zdivodnéno, proc je kiivka od prvniho bodu ke druhému bodu rostouci.

Pfi rovnomérném stlaceni prifezu (na grafu bod oznac¢eny cernym koleckem) je pretvoieni
ve vSech bodech priifezu rovné e.3, a pro beton tiidy C30/37 plati e.3 < &5, — vyztuz tedy
neni plné vyuzita (napéti ve vyztuzi je mensi nez napéti na mezi kluzu vyztuze).

Pti zvétSujici se vystfednosti tlakové sily smérem k dolnim vlakntim (tj. pii zmenSujici se
vzdalenosti neutralni osy od dolnich vlaken prifezu) se méni pribéh pomérného pietvo-
feni po vySce priifezu, viz obr. 2.25. Pomérné pietvoreni (stlaceni) hornich vladken klesa*
a pomérné pretvoreni (stlaceni) vlaken dolnich roste*. Jak 1ze vidét na obr. 2.25, pomérné
pfetvoreni hornich krajnich vldken klesa rychleji neZ pomérné pietvoreni dolnich vldken
roste. Pomér zmeén pomérnych pretvoreni krajnich vlaken je ptiblizn€ 4:3 (horni:dolni).

Pro vyztuz u hornich a dolnich vlaken plati totéz, co pro krajni vldkna prifezu — pomérné
ptetvofeni horni vyztuze klesa rychleji nez pomérné pretvoreni dolni vyztuze roste. Se
zménou pomérného pietvoreni se méni i napéti ve vyztuzi — napéti v horni vyztuzi klesa’
a napéti v dolni vyztuzi roste’. Napéti v horni vyztuzi rovn&z klesa rychleji nez napéti
v dolni vyztuzi roste. Prufez je vSak nesoumérné vyztuzeny a plocha vyztuze u dolnich

*Pomérné pietvoreni v tlaku (stlaceni) je b&Zné uvazovano jako zaporné pietvoreni, a tudiz se zvét-
Sujicim se pomérnym stlacenim se zvétSuje zaporna hodnota, a z matematického pohledu se tedy hodnota
pomeérného pretvoreni zmensuje. Pro piehlednost a lepsi pochopeni v§ak uvazujeme pretvoreni v absolutnich
hodnotéach. VéEtsi pomeérné stlaceni (vice zaporné pomérné pietvoreni) tedy povazujeme za vétsi pomérné
pietvofeni a naopak.

Plati totéZ, co pro pomérné pietvoieni — vice zaporna hodnota je povazovana za vétsi napéti a naopak.
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vlaken je dvakrat vétsi nez plocha vyztuze u hornich vldken (plati Ay, = 2A,,), a tudiz
pii stejné zmeéné napéti ve vyztuzich bude zména sily v dolni vyztuZi dvakrat vétsi nez
zmena sila v horni vyztuzi. Vezmeme-li v potaz, jak poméer zmén napéti (4:3), tak pomeér
ploch vyztuzi (1:2), ziskame piiblizny pomér zmén v silach ve vyztuzich pii zméné polohy
neutralni osy. Tento pomér je piiblizn€ 4:6 (horni:dolni).

Zjistujeme tedy, ze pti zmensujici se vzdalenosti neutralni osy od dolnich vlaken prifezu
se tlakova sila v dolni vyztuzi zvétSuje’ rychleji, nez se sila ve vyztuzi dolni zmensuje’ —
suma sil ve vyztuzich se tedy zvétsuje’. V pribéhu vyse popsanych zmén sil ve vyztuZich
je prufez stale plné tlacen, a tudiz se celkova tlakova sila v betonu neméni. Shrneme-1i vse
vyse uvedené, pak mizeme konstatovat, ze: Pii zmenSujici se vzdalenosti neutralni osy
od dolnich vlaken priifezu se zvétsuje’ suma vSech vnitinich sil pisobicich v priifezu, a
tudiz se zvétSuje normalova tnosnost prifezu.

no,1 ﬂ

Xno,2

€aol.1 | |Edol2 ~ Edol.1 | |Edol2 = Edolt
7 7

Edol,2

Obr. 2.25: Pomér zmén pietvoreni krajnich vlaken pii zméné polohy neutralni osy

Oblast 2

Oblast 2 je oznaceni pro oblast od bodu oznaceného cervenym kiizkem do bodu oznace-
ného zelenym kiizkem. Cerveny kiizek zna¢i bod vyjadiujici unosnost pii naméahani, kde
vice tlacend (dolni) vyztuz praveé dosdhla meze kluzu. Zeleny kiizek znaci prvni bod vy-
jadfujici unosnost pii namahani, kde ¢ast prifezu je tazena (prifez jiz neni zcela tlacen).
NiZze je zdiivodnéno, pro¢ kiivka v oblasti 2 jiz neni rostouci, nybrz klesajici.

Normélova unosnost prufezu roste se zmensujici se vzdalenosti neutralni osy od dolnich
vléken prifezu pouze do chvile, kdy je dosazeno meze kluzu v dolni tlacené vyztuzi (Cer-
veny kitizek na obr. 2.24). Ve chvili, kdy je dosazeno meze kluzu v dolni tlacené vyztuzi,
se jiz napéti ve vyztuzi nezvysuje (uvazujeme pracovni diagram oceli s vodorovnou horni
vétvi). Zaroveti viak stale klesa™ napé&ti v horni vyztuzi, tedy klesa' i sila v horni vyztuzi,
a tudiz klesa' i suma sil ve vyztuZich.

Prifez je stale plné tlacen a celkova tlakova sila v betonu se tedy neméni. Suma vSech
vnitinich sil psobicich v prifezu, tj. normalova tinosnost priifezu, se tedy rovn€z zmen-
Suje.

Plati totéz, co pro pomérné pietvoreni — vice zaporna hodnota je povazovana za vétsi napéti a naopak.
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Druhy zlom k¥ivky interakéniho diagramu (zeleny kiiZek)

Pti zmensSujici se vzdalenosti neutralni osy je nakonec dosazeno takové polohy neutralni
osy, kdy prifez jiz neni plné tlacen, nybrz pouze ¢aste¢né tlacen. Zeleny kiizek znaci
pfechod mezi pln¢ tlacenym a Castecné tlaCenym prifezem. Body nad zelenym kiizkem
vyjadiuji inosnosti plné tlacenych prafez.

Shrnuti

Kiivka interakéniho diagramu roste v oblasti 1, jelikoz se zménou polohy neutralni osy
roste tlakova sila v dolni vyztuzi rychleji, nez tlakova sila v horni vyztuzi klesa. Pritez je
zcela tlacen a tlakova sila v betonu se neméni. Suma vSech vnitinich sil, ktera odpovida
normalové inosnosti priifezu, tedy roste’.

Kiivka interakéniho diagramu klesa v oblasti 2, jelikoz dolni vyztuZ je za mezi kluzu, a tla-
kova sila v ni tedy jiz neroste. Zaroven vsak, se zménou polohy neutrdlni osy, tlakova sila
v horni vyztuzi stale klesa. Priifez je stale zcela tlacen a tlakova sila v betonu se neméni.
Suma vsech vnitinich sil, kterd odpovid4 normélové tinosnosti prifezu, tedy klesa'.

Druhy zlom kiivky interak¢niho diagramu (zeleny ktizek) znaci pfechod mezi pIn¢ tlace-
nym a ¢asteéné tlaCenym prifezem.
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2.3 Mnohobodovy interakéni diagram — libovolné
pracovni diagramy

Tteti program vytvofeny v ramci této prace je velmi podobny programu druhému, a plati
vSe uvedené v tivodu kapitoly 2.2.

Tento program se od druhého programu lisi zejména zptisobem vypoctu sily v tlaceném
betonu. V druhém programu uvazujeme rovnomérné rozdéleni tlakového napéti na ucin-
né vysSce tlacené oblasti a celkovou silu v tlaceném betonu pocitame jako soucin tohoto
pramérného napéti a ucinné plochy tlacené Casti betonu. V ptipad¢ tohoto programu vSak
rozdélujeme prafez na vrstvy o dané vysce (vySku urcuje uzivatel) a pocitame primérné
pomérné pretvoreni kazdé vrstvy v poloving jeji vysky. Pokud je toto primérné pomérné
pretvoteni zaporné (vrstva je tlacena), po¢itdme primérné napéti v daném vrstvé. Pokud
je toto primérné pomeérné pretvoieni nezaporné (vrstva neni tlaCena), uvazujeme napéti
v daném vrstvé rovné nule. Zplisob vypoctu napéti zavisi na volbé pracovniho diagramu
betonu (voli uzivatel). Tlakovou silu v dané vrstvé vypocitame jako soucin napéti v dané
vrstvé a plochy dané vrstvy. Celkova sila v tlaeném betonu je pak suma vsech tlakovych
sil v jednotlivych tlacenych vrstvach.

Tento program se rovnéz lisi zpisobem vypoctu napéti ve vyztuzi. V tomto programu si
totiZ uzivatel mlize, na rozdil od pfedchoziho programu, zvolit pracovni diagram oceli.

V tomto programu je rovnéz oveérovano, zda poméerné pietvoieni vyztuze nepiekrocilo
taznost vyztuze. Na rozdil od druhého programu, ktery vzdy uvazoval selhani prufezu dr-
cenim tlaceného betonu, mize byt v ptipad¢ tohoto programu uvazovano poruseni priifezu
jak drcenim tlaceného betonu, tak porusenim vyztuze.

2.3.1 Predpoklady vypoctu

Piedpokladany zptisob poruseni priiezu volime v zavislosti na zpisobu namahani prife-
zu. Pro tlaceny priifez (Caste¢né ¢i uplné) v prvni fad¢ uvazujeme, ze k poruseni dojde
drcenim betonu. Nasledné provadime kontrolu taznosti vyztuze, a je-li pomérné pretvore-
ni vyztuze mensi nez jeji taznost, pak skutecné dojde k poruseni prifezu drcenim betonu,
a k vypoctu pomérného ptetvoreni priiezu tedy pouzivime postup uvedeny v kapitole
1.1.1. Pokud je vSak pomérné pietvoreni vyztuze vétsi nez jeji mezni pomérné pietvorent,
pak k selhani prifezu dojde porusenim vyztuze, a k vypoctu pouzivame postup uvedeny
v kapitole 1.1.2. Pro prifez zcela tazeny uvazujeme, ze k poruseni dojde poruSenim vy-
ztuze a k vypoctu pomérného pretvoreni priifezu pouzivame postup uvedeny v kapitole
1.1.2. Postup vybéru zplisobu poruseni a postup vypoctu pomerného pietvoieni jsou blize
popsény v kapitole 2.3.3.

Velikost napéti v tlaceném betonu zavisi na pomérném pietvoieni betonu. Tato zavislost
je definovana pracovnim diagramem betonu. Pracovni diagram betonu voli uzivatel pro-
gramu, a to z nize uvedenych moznosti. Popis a porovnani téchto pracovnich diagramu
1ze nalézt v kapitole 1.2.

* obecny se stitednimi hodnotami pevnosti (viz obr. 1.18),
* navrhovy parabolicko-rektangularni (viz obr. 1.19),
* navrhovy bilinearni (viz obr. 1.20),

* navrhovy s klesajici vétvi, tj. obecny s navrhovymi hodnotami pevnosti (viz obr. 1.21).
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Napéti v tazené vrstvé betonu je vzdy uvazovano jako rovné nule, tj. uvazujeme nulovou
pevnost betonu v tahu.

Velikost napéti ve vyztuzi zavisi na pomérném pietvoreni vyztuze. Tato zavislost je de-
finovana pracovnim diagramem oceli. Pracovni diagram oceli voli uZivatel programu, a
to z nasledujicich moZznosti: pracovni diagram s vodorovnou vétvi bez omezeni pomérné-
ho ptetvoreni (viz obr. 1.16) a pracovni diagram se stoupajici vétvi (viz obr. 1.17). Popis
téchto pracovnich diagramii 1ze nalézt v kapitole 1.2. Pfi zvoleni pracovniho diagramu
s vodorovnou vétvi bez omezeni pomérného pretvoreni ma uzivatel programu moznost
zadat, ze pii vypocCtu ma byt uvazovano omezeni pomérného pretvoreni vyztuze.

loving vysky prifezu.
Dals§imi uvazovanymi piedpoklady jsou:

 zachovani rovinnosti priifezu pii deformaci — pretvoreni vlaken je pfimo umeérné
jejich vzdalenosti od neutralni osy,

* dokonala soudrznost betonu a vyztuze — pomérné ptetvoreni vyztuze je rovno pie-
tvoteni ptilehlého betonu.

2.3.2 Kontrola minimalni vystiednosti tlakové normalové sily

V tomto programu je kontrola minimalni vystfednosti tlakové normalové sily provadéna
stejné jako v pfedchozim programu. Plati tedy vSe uvedené v kapitole 2.2.2, kromé postupu
pro stanoveni unosnosti prufezu pfi namahani rovnhomérnym stlaCenim prafezu. V tomto
pfipad¢ pouZzivame pro stanoveni této tnosnosti postup popsany v kapitole 2.3.5.

2.3.3 Prava ¢ast diagramu — namahani kladnym momentem

Pravé ¢ast diagramu je spojnice bodu, kde je poloha kazdého bodu definovdna normalo-
vou a momentovou unosnosti priufezu (namahaného kladnym momentem) pti dané poloze
neutralni osy.

Polohu neutralni osy definujeme jeji vzdalenosti z,,, od nejvice tlaCenych, ptipadné nejmé-
n¢ tazenych (v piipadé pln€ tazeného prurezu), vlaken. Pro namahani kladnym momen-
tem tedy méfime vzdalenost od krajnich hornich vldken prifezu (métime kladn€ smérem
k dolnim vlaknam).

Prvni polohu neutrdlni osy volime tak, aby prvni bod byl co nejblize bodu 0, tj. bodu
vyjadiujicimu tinosnost praiezu pii namahani rovnomérnym stlacenim prafezu. Bod 0 a
prvni bod pravé Casti diagramu se nachéazeji v horni Casti diagramu, ktera bude nakonec
»ofiznuta“ zavedenim podminky minimalni vystfednosti normalové sily, a nemusime tedy
fesit zvIast presné priblizeni se bodu 0. Autor této prace povazuje za dostateCnou pies-
nost pfiblizeni takovou, kdy se pomérné pietvoieni krajnich vlaken prifezu pfi namahani
vyjadieném bodem 0 lisi nejvySe o 20 % oproti pomérnému pietvorenim krajnich vldken
prafezu pfi namahani vyjadieném prvnim bodem pravé strany diagramu. Z prubéhu po-
meérného pretvoreni po vySce prilfezu na obr. 2.26 je vidét, ze vetsi rozdil mezi pomérnymi
ptetvofenimi bude u dolniho povrchu prufezu. Hledame tedy takovou vzdalenost neutralni
osy od hornich vlaken, aby pomérné pfetvoreni krajnich dolnich vlédken bylo rovno 80 %
pomérného pietvoreni krajnich dolnich vlaken pii namahani vyjadieném bodem 0, tedy
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2.3. Mnohobodovy interakéni diagram — libovolné pracovni diagramy

aby platilo €. g0y = 0, 8 £.;. Z podobnosti trojihelnikli na obr. 2.26 lze sestavit rovnici

0,8¢. Eci
) ci _ ci 231
xmin,Q,p —h xmin,Q,p - (1 - Eci/gcu)h’ ( )

ze kter¢ ziskdme vztah pro vypocet minimalni vzdalenosti neutralni osy od hornich vldken

Tmin2p = [DR[1 —0,8(1 — eui/ecn)] ] (2.3.2)

|
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o
—
—
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=
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Obr. 2.26: Pribeh pomérného pietvoieni po vySce prifezu pii minimalni pozadované vzdalenosti
neutralni osy od hornich vldken

Posledni polohu neutralni osy volime tak, aby cely prifez byl tazen a veskera vyztuz byla
za mezi kluzu. Pti posledni poloze neutralni osy tedy musi byt splnény dvé podminky. Pro
splnéni prvni podminky, tj. cely prifez je taZen, musi platit, Ze vzdalenost neutralni osy
od hornich vlaken tedy je nekladna (kladny smér uvazujeme smérem k dolnim vldkniim).
Pro ovéreni druhé podminky, tj. veskera tazena vyztuz je za mezi kluzu, je tfeba stanovit
vztah pro vypocet polohy neutralni osy, pfi které je tato podminka splnéna. Z podobnosti
trojuhelnikt na obr. 2.27 lze sestavit rovnici

€ud — Esy Esy
_ 2.3.3
h — dl - d? d2 - Imax7p7 ( )

ze které ziskame vztah pro vypocet maximalni vzdalenosti neutralni osy od hornich vldken
pfi posledni iteraci cyklu

Lmaz,p = \‘dQ - ei(h - dl - dQ)J f, (234)
Eud — Esy

Slou¢ime-li vyse uvedeny vztah s prvni podminkou, tj. cely prifez musi byt tazen, ziskame
kone¢ny vztah pro vypocet maximalni vzdalenosti neutralni osy od hornich vlaken pfti
posledni iteraci cyklu

Tmaz,p = min (0, \‘dg — l(h — dl — dg)J) . (235)
Eud — Esy

*Vzdalenost zaokrouhlujeme nahoru na cela ¢isla (vzdalenost po¢itime v milimetrech).
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Xmax,pjtg ou =z /_6. .

0000

Obr. 2.27: Pribéh pomérného pietvoreni po vysce prifezu pii maximalni dovolené vzdalenosti
neutralni osy od hornich vlaken

Za zminku stoji, ze neni-li omezeno pomérné pretvoreni vyztuze, pak pti nulové hodnoté
vzdalenosti neutralni osy od hornich vlaken je vzdy jiz veskera vyztuz za mezi kluzu a plati
tedy, ze je-li spInéna prvni podminka, pak druha podminka je téz rovnéz splnéna — postaci
tedy splnéni pouze prvni podminky, tj. z,,, < 0. Pokud je omezeno pomérné pietvoreni
vyztuze, pak pro bézné prifezy (d; = dy < 35 mm, h < 700 mm, ocel BS00B) rovnéz
plati, Ze meze kluzu je dosazeno ve veskeré¢ vyztuzi jesté pred diive nez je dosazeno nulo-
vé hodnoty vzdalenosti neutralni osy od hornich vléken, tedy jesté pii Caste¢né tlaceném
prafezu (neutralni osa prochazi prafezem). Pro prurezy o velkych vyskach, ptipadné pri-
fezy s malymi vzdalenostmi vyztuzi od povrchi, plati, Ze meze kluzu ve veskeré vyztuzi
je dosazeno az pfi zcela tazeném prifezu (neutralni osa je nad horni hranou prifezu).

Na prvni pohled se mlize zd4at matouci, ze ,,minimalni vzdalenost* je vét§i nez ,,maximalni
vzdalenost®“. Je vsak tfeba si uvédomit, ze v prvnim pitipad¢ se jedna o minimalni poza-
dovanou vzdalenost, jelikoZ podminka je splnéna pfi této a jakékoliv vétsi vzdalenosti —
proto ji oznacujeme jako ,,minimalni vzdalenost®. V druhém piipad¢ se jednd o maximalni
dovolenou vzdalenost, jelikoz pozadovana podminka je splnéna pfi této a jakékoliv mensi
vzdalenosti — proto ji oznacujeme jako ,,maximalni vzdalenost*.

Postup vypoctu kazdého bodu pravé ¢asti interakéniho diagramu, tj. vypocet normalové a
momentové unosnosti prifezu pro kazdou polohu neutrdlni osy, je stejny. Vypocet vSech
bodt je tedy provadén v iteracich jednoho cyklu, kde na konci kazdé iterace je zmensena
vzdalenost neutralni osy od hornich vldken o £, a zvétSena hodnota proménné i o 1. Cyklus
probiha do té doby, dokud je vzdéalenost neutralni osy od hornich vldken v pfedchozi iteraci
VEtS1 neZ X455, presnéji feceno dokud je vzdalenost neutralni osy od hornich vlaken
v budouci iteraci V€tSi neZ x4, — k. Posledni iterace tedy prob&hne s prvni hodnotou
vzdalenosti neutralni osy od hornich vlaken, kterd bude mensi neZ hodnota 45 p.

2.3.3.1 Postup vypoctu inosnosti prifezu

Pro vypocet tinosnosti priifezu je nejprve tieba stanovit vzdalenost neutralni osy od hor-
nich vlaken, dale jen ,,vzdalenost neutralni osy*, a také zptisob poruSeni prufezu.

TVzdalenost zaokrouhlujeme dolfi na cela ¢isla (vzdalenost po&itdme v milimetrech)
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Vzdalenost neutralni osy

Pfed spusténim cyklu je vzdalenosti neutralni osy piifazena hodnota x,,;, 2, a proménné
1 je pfifazena hodnota 1. Pfi vypoctu prvniho bodu, tj. v prvni iteraci cyklu, tedy plati

Tno = Tmin,2,p; (236)

a v dalSich iteracich pak za vzdalenost neutralni osy dosazujeme hodnotu stanovenou na
konci predchozi iterace vztahem

Tno = Tno — kr™. (2.3.7)

Maximalni dovolené pomérné pietvoieni betonu

K tomu, aby bylo mozné stanovit zptsob poruseni prufezu, je nejprve tieba urcit maxi-
malni dovolené pomérné pretvoreni betonu. To je vypocitdno pomoci vztahu (1.1.5).

Zpuisob poruSeni priifezu a pomérné pretvoieni vyztuZe a krajnich viiken priiiezu

Zname-li vzdalenost neutralni osy a maximalni dovolené pomérné pretvoreni betonu, mii-
zeme urcit zpusob poruseni prufezu. Postup urceni zpiisobu poruseni zavisi na poloze ne-
utralni osy a na tom, zda je omezena taznost vyztuze.

Prochazi-1i neutralni osa nad prifezem (praiez je tedy pln€ taZen), pak uvazujeme, ze
k selhani prafezu dojde poruSenim vyztuze, viz kapitola 1.1.2. Jelikoz je vyztuz u dol-
niho povrchu vice namahéna, je za jeji pomérné pietvoreni dosazena navrhova hodnota
mezniho pomérného pietvotreni vyztuze, plati tedy €51 = €,4. Pomérné pretvoieni mé-
né namahané (horni) vyztuze je vypocitano pomoci vztahu (1.1.9b) a pomérné pretvoreni
krajnich méné tazenych (hornich) vlaken prifezu je vypocitano pomoci vztahu (1.1.17).

Prochazi-li neutralni osa prufezem nebo pod prifezem (prifez je tedy Castecné, ¢i plné
tlacen) a taznost vyztuze neni omezena, pak uvazujeme, ze k poruseni dojde drcenim tla-
¢ené¢ho betonu, viz kapitola 1.1.1. Za pomérné pretvoreni krajnich nejvice tlacenych vla-
ken (hornich vléken) prifezu tedy dosazujeme maximalni dovolené pomérné pretvoreni
betonu €. ,q, @ pomérné pietvoreni vyztuze je vypocitdno pomoci vztaht (1.1.9).

Prochazi-li neutralni osa prufezem nebo pod prifezem (priufez je tedy Castecné, ¢i plné
tlacen) a taznost vyztuze je omezena, pak nejprve predpokladame, ze k poruSeni dojde
drcenim tla¢eného betonu a nasledné tento predpoklad ovétujeme. Za pomérné pretvoreni
krajnich nejvice tlatenych vladken (hornich vldken) prufezu je tedy nejprve dosazeno ma-
ximalni dovolené pomérné pretvoreni betonu a pomérné pretvoreni vyztuze je vypocitano
pomoci vztaht (1.1.9). Po vypoctu pomérného pietvoteni vyztuze je ovéieno, zda pomérné
pietvoreni vice tazené vyztuze (v tomto ptipad¢ vyztuze u dolniho povrchu) nepiekrocilo
navrhovou hodnotu mezniho pomérného pietvotreni vyztuze. Pokud tato hodnota neby-
la piekrocena, pak prvotni piedpoklad poruseni prifezu drcenim tlac¢ené¢ho betonu byl
spravny a vypoctené hodnoty pomérného pietvoreni krajnich vldken a vyztuze jsou plat-
né. Pokud vSak hodnota byla prekrocena, pak prvotni predpoklad byl nespravny, k selhani
prufezu dojde poruSenim vyztuze a pro vypocet pomérného pietvoieni krajnich vldken a
vyztuze je pouzit stejny postup jako v ptipad¢ namahani, kdy neutralni osa prochazi nad
praiezem.

*Zaroven pro vzdalenost neutralni osy v dané iteraci plati vztah ©,,0 = Tiin,2,p — (i — 1)k,
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Napéti a sila ve vyztuZi

Po stanoveni pomérného pietvoieni vyztuze miizeme vypocitat napéti ve vyztuzi. Zvoli-li
uzivatel pracovni diagram oceli se stoupajici horni vétvi, pak je napéti ve vyztuzi vypoci-
tano pomoci vztahu (1.2.4). Zvoli-1i uzivatel pracovni diagram oceli s vodorovnou horni
vetvi, pak je napéti ve vyztuzi vypocitdno pomoci vztahu (1.2.2). Z napéti ve vyztuzi je
nasledné vypocitana sila v dolni a horni vyztuzi pomoci vztahi (2.2.12).

Sila v tlacené casti betonu

Celkova tlakova sila v tlacené Casti betonu je urCena tak, Ze je prufez rozdélen na vodo-
rovné vrstvy a celkova tlakova sila je sumou sil v jednotlivych tlacenych vrstvach. Postup
vypoctu sily je stejny v kazdé vrstvé, a vypocet vSech sil tedy probihd v iteracich jednoho
cyklu. Cyklus probiha do té doby, dokud plati j < h/h,, tzn. dokud nejsou vypocitany
sily ve vSech vrstvach. Postup jedné iterace, tedy postup vypoctu sily v jedné vodorovné
vrstveé je uveden nize.

Pro spusténi iterace je tfeba znat pocet jiz probehlych iteraci j. Pred spusténim cyklu je
této proménné prifazena hodnota 0 a na zacatku kazdé¢ iterace je tato hodnota zvétSena o 1.

Po spusténi iterace je nejprve tieba stanovit polohu vrstvy, tedy vzdalenost jeji stfednice
od krajnich nejvice tla¢enych (hornich) vldken priifezu, dale jen ,,vzdalenost vrstvy*. Po-
stup vypoctu je zaveden tak, ze vrstvy jsou voleny postupné od vrstvy nejvzdalené;si od
krajnich nejvice tlacenych vldken prifezu k vrstvé nejblizsi. V ptipadé namahani klad-
nym momentem je tedy prvni vrstva ta vrstva, jez obsahuje krajni dolni vlakna prafezu.
Pted spusténim cyklu je vzdalenosti ,,nulté* vrstvy piifazena hodnota h + h, /2 a na za-
catku kazd¢ iterace je zmenSena vzdalenost vrstvy o h,. Pfi vypoctu sily v prvni vrstve,
tj. v prvni iteraci cyklu, tedy plati

2y = h — hy/2. (2.3.8)

V dalsich iteracich je pak vzdalenost aktualni vrstvy stanovena ze vzdalenosti prfedchozi
vrstvy vztahem

Ty = Ty — hy. (2.3.9)

Zname-li vzdalenost vrstvy a pomérné pietvoreni krajnich nejvice tlacenych vlaken pri-
fezu (postup stanoveni viz vyse v této kapitole), miizeme stanovit primérné pomérné pie-
tvofeni vrstvy betonu, tj. pomérné pretvoieni betonu v poloving€ vysky vrstvy, pomoci
vztahu (1.1.7).

Primérné napéti ve vrstveé zavisi na pomérném pietvoreni vrstvy a na zvoleném pracov-
nim diagramu betonu. Pokud je primérné pomérné pretvoreni vrstvy nezdporné (vrstva
neni tlacena), uvazujeme napéti v daném vrstve rovné nule. Pokud je praimérné pomérné
pfetvofeni vrstvy zaporné (vrstva je tlatena), po¢itdme primérné napéti v daném vrstve.
Vztah pro vypocet primérného napéti ve vrstve je volen v zavislosti na zvoleném pracov-
nim diagramu betonu, viz tab. 2.1.
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Pracovni diagram Vztah pro vypocet napéti
Obecny se sttednimi hodnotami pevnosti (viz obr. 1.18) (1.2.5)
Névrhovy parabolicko-rektanguldrni (viz obr. 1.19) (1.2.7)
Néavrhovy bilinearni (viz obr. 1.20) (1.2.8)
Néavrhovy s klesajici vétvi (viz obr. 1.21) (1.2.9)

Tab. 2.1: Tabulka vztahd pro vypocet napéti v zavislosti na zvoleném pracovnim diagramu

Po ur€eni primérného napéti ve vrstveé je vypocitana sila ve vrstvé pomoci vztahu
F., = bh,o, (2.3.10)
a moment od sily ve vrstvé pomoci vztahu

MFc,v = Fc,v(xv - ht) (2311)

Na konci iterace je tlakova sila ptsobici ve vrstve prictena k sildm z jiz vypoctenych vrstev
FC:FC+FC,U7 (2312)

a moment od tlakové sily piisobici ve vrstve je pficten k momentim od tlakovych sil z jiz
vypoctenych vrstev

Mp. = Mp. + MFc,v‘ (2313)

Unosnost prifezu
Celkova normalova a momentova unosnost priiezu je vypocitdna pomoci vztaht

NRdi:Fc+Fsl+F527 (2314)
Mgy = Mp. + Faz1 + Fyzo. (2.3.15)

Kontrola vystiednosti normalové sily

Vysttednost mezni normalové sily od stfednice prvku je vypocitdna z mezni normalové
sily a mezniho momentu pomoci vztahu

erdi = Mrai/ NRrdi- (2.3.16)

Jak jiz bylo feceno v kapitole 2.2.2, vystiednost mezni normalové sily ery; porovnavame
s minimalni vystfednosti tlakové sily od stiednice prvku, a plati-li

€Rdi < €Rdo — €0 (2.3.17)

pak je bod [ M ga4i, Nrai] pouzit jak pro konstrukci interakéniho diagramu bez omezeni mi-
nimalni vystiednosti sily (pferuSovana ¢ara na obr. 2.23), tak pro konstrukci interakéniho
diagramu s omezenim minimalni vystfednosti sily (plné ¢ara na obr. 2.23). V ptipadé¢, ze
podminka neni splnéna, je bod pouzit pouze pro konstrukci interak¢niho diagramu bez
omezeni minimalni vystfednosti sily (pferuSovana ¢ara na obr. 2.23).
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2.3.4 Leva ¢ast diagramu — namahani zapornym momentem

Postup sestrojeni levé ¢asti interakéniho diagramu je analogicky s postupem sestrojeni
pravé Casti, a proto jsou nize uvedené popisy zestrucnény. Pro lepsi pochopeni postupti
tedy autor této prace doporucuje nejprve piecist postup sestrojeni pravé ¢asti, viz kapito-
la2.3.3.

Leva cast diagramu je spojnice bod, kde je poloha kazdého bodu definovana normalovou
a momentovou Unosnosti prifezu (naméhaného zapornym momentem) pii dané poloze
neutralni osy.

Polohu neutralni osy definujeme jeji vzdalenosti z,,, od nejvice tlaéenych, ptipadné nejmé-
n¢ tazenych (v ptipad¢€ pln¢ taZzeného prifezu), vldken. Pro namahani zdpornym momen-
tem tedy méfime vzdalenost od krajnich dolnich vlaken prifezu (méfime kladné smérem
k hornim vlakntim).

Prvni polohu neutralni osy volime tak, aby se pomérné pietvoreni krajnich hornich vldken
prifezu pii namahani vyjadifeném bodem 0 lisilo nejvyse o 20 % oproti pomérnému pie-
tvorenim krajnich hornich vldken prifezu pfi namahéni vyjadfeném prvnim bodem levé
strany diagramu. Hledame tedy takovou vzdalenost neutralni osy od dolnich vlaken, aby
pomérné pietvoreni krajnich hornich vldken bylo rovno 80 % pomérného pietvoreni kraj-
nich hornich vlédken pii naméahani vyjadieném bodem 0, tedy aby platilo . 4or = 0, 8 €.
Z podobnosti trojuhelnikil na obr. 2.28 lze sestavit rovnici

07 8601’ _ Eci

= 2.3.18
xmin,Q,l - h xmin,Q,l - (1 - 6(:1'/5¢:7J,)h7 ( )

ze které ziskdme vztah pro vypocet minimalni vzdalenosti neutralni osy od dolnich vlaken

Tmin2,l = ’75h [1 — O, 8(1 — Eci/gcu)ﬂ *, (2319)

'min,2,|

p//é 1 & (1-g./ecu)n

I~ I

. €c,max ,

Obr. 2.28: Pribeh pomérného pietvoieni po vySce prufezu pii minimalni pozadované vzdalenosti
neutralni osy od dolnich vlaken

*Vzdalenost zaokrouhlujeme nahoru na cela ¢isla (vzdalenost po¢itame v milimetrech)
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Posledni polohu neutrdlni osy volime tak, aby cely prifez byl tazen a veskera vyztuz
byla za mezi kluzu. Pro splnéni prvni podminky, tj. cely prifez je tazen, musi platit, Ze
vzdalenost neutralni osy od dolnich vlédken je nekladné (kladny smér uvazujeme smérem
k hornim vlakntim). Pro ovéfeni druhé podminky, tj. veskera tazena vyztuz je za mezi
kluzu, je tfeba stanovit vztah pro vypocet polohy neutralni osy, pfi které je tato podminka
splnéna. Z podobnosti trojuhelnikii na obr. 2.29 lze sestavit rovnici

€ud — Esy Esy
= 2.3.20
h—dy —ds dy — xmaz,l’ ( )

ze které ziskame vztah pro vypocet maximalni vzdalenosti neutralni osy od dolnich vldken
pfi posledni iteraci cyklu
Tomani = {dl . A - dg)J 3 2.3.21)
€ud — Esy

Slou¢ime-li vySe uvedeny vztah s prvni podminkou, tj. cely prifez musi byt tazen, ziskame
kone¢ny vztah pro vypocet maximalni vzdalenosti neutralni osy od dolnich vlaken pfi
posledni iteraci cyklu

ez = Min (0; {dl L G S - dQ)D . (2.3.22)
Eud — Esy

852 > ssy

0000
Xmax,liﬁ DoVl :

Obr. 2.29: Pribéh pomérného pietvoreni po vySce prafezu pii maximalni dovolené vzdalenosti
neutralni osy od dolnich vlaken

Postup vypoctu kazdého bodu levé ¢asti interakéniho diagramu, tj. vypocet normalové a
momentové unosnosti prifezu pro kazdou polohu neutralni osy, je stejny. Vypocet vSech
bodi je tedy provadén v iteracich jednoho cyklu, kde na zacatku kazdé iterace je zvétSena
hodnota proménné 7 o 1 a na konci kazdé iterace je zmenSena vzdalenost neutralni osy
od dolnich vlaken o k,. Cyklus probiha do té doby, dokud je vzdalenost neutralni osy od
dolnich vlaken v ptfedchozi iteraci vétSi nez x4, 1, pfesnéji feceno dokud je vzdalenost
neutralni osy od dolnich vlaken v budouci iteraci vétsi nez (2,4, — k). Posledni iterace
tedy probéhne s prvni hodnotou vzdalenosti neutralni osy od dolnich vlaken, ktera bude
mensi nez hodnota 45 ;.

*Vzdalenost zaokrouhlujeme dolii na cela ¢isla (vzdalenost pocitame v milimetrech)
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2.3.4.1 Postup vypoctu tinosnosti prirezu

Pro vypocet inosnosti priifezu je nejprve tieba stanovit vzdalenost neutralni osy od dol-
nich vlaken, dale jen ,,vzdalenost neutralni osy*, a také zptisob poruseni prufezu.

Vzdalenost neutralni osy

Pfed spusténim cyklu je vzdalenosti neutralni osy pfifazena hodnota x,,;,, 1, @ proménné
1 je piifazena hodnota 0. Pfi vypoctu prvniho bodu, tj. v prvni iteraci cyklu, tedy pro
vzdalenost neutralni osy plati

Tno = Tmin,2,l» (2323)

a v dalSich iteracich pak za vzdalenost neutralni osy dosazujeme hodnotu stanovenou na
konci predchozi iterace vztahem

Tno = Tno — ky*. (2.3.24)

Maximalni dovolené pomérné pietvoieni betonu

K tomu, aby bylo mozné stanovit zptsob poruseni prufezu, je nejprve tieba ur¢it maxi-
malni dovolené pomérné pietvoieni betonu. To je vypocitdno pomoci vztahu (1.1.5).

Zpusob porusSeni pritiezu a pomérné pietvoieni vyztuze

Postup urceni zptisobu poruseni zavisi na poloze neutralni osy a na tom, zda je omezena
taznost vyztuze.

Prochazi-li neutralni osa pod prufezem (priiez je tedy plné tazen), pak je za pomérné
ptetvotfeni horni vyztuze dosazena navrhova hodnota mezniho pomérného pietvoreni vy-
ztuze, plati tedy e50 = €,,4. Pomérné pietvoreni dolni vyztuze je vypocitano pomoci vztahu
(1.1.11a) a pomérné pietvoreni krajnich méné tazenych vlaken (dolnich vlaken) prifezu
je vypocitano pomoci vztahu (1.1.17).

Prochazi-li neutralni osa priifezem nebo nad priifezem (prifez je tedy ¢astecné, ¢i plné tla-
¢en) a taznost vyztuze neni omezena, pak je za pomérné pietvoreni krajnich nejvice tlace-
nych vlaken (dolnich vlaken) priifezu dosazeno maximalni dovolené pomérné pietvoreni
betonu €. ,,q, @ pomérné pietvoieni vyztuze je vypocitano pomoci vztahu (1.1.11).

Prochazi-li neutralni osa prafezem nebo nad prifezem (prifez je tedy ¢astecné, ¢i plné tla-
¢en) a taznost vyztuZe je omezena, pak je nejprve za pomérné pretvoreni krajnich nejvice
tlacenych vlaken (dolnich vldken) prifezu dosazeno maximalni dovolené pomérnému pie-
tvofeni betonu €. ,,q, @ pomérné pietvoreni vyztuze je vypocitdno pomoci vztahi (1.1.11).
Pokud pomérné pretvoteni vice tazené (horni) vyztuze nepiekrocilo navrhovou hodnotu
mezniho pfetvoreni vyztuze, pak vypoctené hodnoty pomérného pretvoieni krajnich vla-
ken a vyztuze jsou platné. Jestlize vSak pomérné pietvoreni vice tazené (horni) vyztuze
ptekrocilo navrhovou hodnotu mezniho ptetvoreni vyztuze, pak k selhani prafezu dojde
porusenim vyztuze a pro vypocet pomerného pretvoreni krajnich vladken a vyztuze je po-
uzit stejny postup jako v piipadé namahani, kdy neutralni osa prochazi pod prufezem.

*Zaroven pro vzdalenost neutralni osy v dané iteraci plati vztah z,,, = Tpin,21 — (i — 1)k,
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Napéti a sila ve vyztuZi

Zvoli-li uzivatel pracovni diagram oceli se stoupajici horni vétvi, pak je napéti ve vyztuzi
vypocitano pomoci vztahu (1.2.4). Zvoli-li uzivatel pracovni diagram oceli s vodorovnou
horni vétvi, pak je napéti ve vyztuzi vypocitano pomoci vztahu (1.2.2). Z napéti ve vyztuzi
je nasledné vypocitana sila v dolni a horni vyztuzi pomoci vztahii (2.2.12).

Sila v tlaéené Casti betonu

Celkova tlakova sila v tlacené ¢asti betonu je ur€ena tak, Ze je prifez rozdélen na vodo-
rovné vrstvy a celkova tlakova sila je sumou sil v jednotlivych tlacenych vrstvach. Postup
vypoctu sily je stejny v kazdé vrstve, a vypocet vSech sil tedy probihd v iteracich jednoho
cyklu. Cyklus probiha do té doby, dokud plati j < h/h,, tzn. dokud nejsou vypocitany
sily ve vSech vrstvach. Postup jedné iterace, tedy postup vypoctu sily v jedné vodorovné
vrstveé je uveden nize.

Pro spusténi iterace je tfeba znat pocet jiz probehlych iteraci j. Pfed spusténim cyklu je
této proménné piitazena hodnota 0 a na zacatku kazd¢ iterace je tato hodnota zvétSena o 1.

Nejprve je stanovena poloha vrstvy, tedy vzdalenost jeji stfednice od krajnich nejvice
tlacenych (dolnich) vldken prifezu, dale jen ,,vzdalenost vrstvy®. Prvni vrstva je ta vrstva,
jez obsahuje krajni horni vlakna prifezu. Pred spusténim cyklu je tedy vzdalenosti ,,nulté*
vrstvy pfifazena hodnota h + h, /2 a na zac¢atku kazdé iterace je zmenSena vzdalenost
vrstvy o h,. Pfi vypoctu sily v prvni vrstvé, tj. v prvni iteraci cyklu, tedy plati

Ty =h— hy,/2. (2.3.25)

V dalSich iteracich je pak vzdalenost aktudlni vrstvy stanovena ze vzdalenosti predchozi
vrstvy vztahem

Ty = Ty — Dy, (2.3.26)
Primérné pomérné pietvoreni vrstvy betonu, tj. pomérné pretvoreni betonu v poloviné
vysky vrstvy, je vypocitano pomoci vztahu (1.1.7).

Pokud je primérné pomérné pietvoreni vrstvy nezdporné (vrstva neni tlatena), uvazujeme
napéti v daném vrstve rovné nule. Pokud je primérné poméerné pretvoreni vrstvy zaporné
(vrstva je tlacena), pocitdme primérné napéti v daném vrstvé. Vztah pro vypocet prameér-
ného napéti ve vrstve je volen v zavislosti na zvoleném pracovnim diagramu betonu, viz
tab. 2.1.

Sila ve vrstvé je vypocitana pomoci vztahu
Fc,v = thUc, (2327)
a moment od sily ve vrstve je vypocitan pomoci vztahu

Mpey = Fep(he — 24). (2.3.28)

Na konci iterace je tlakova sila plisobici ve vrstvé ptictena k sildm z jiz vypoctenych vrstev
F.=F.+F,,, (2.3.29)

a moment od tlakové sily piisobici ve vrstve je pficten k momentim od tlakovych sil z jiz
vypoctenych vrstev

Mp. = Mp. + MFc,v- (2330)
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Unosnost priiezu

Normalova unosnost prifezu je vypocitana pomoci vztahu (2.3.14) a momentova inosnost
prifezu pomoci vztahu (2.3.14).

Kontrola vystiednosti normalové sily

Vysttednost normélovée sily od stfednice prvku je vypocitdna pomoci vztahu (2.3.16).
Jak jiz bylo feceno v kapitole 2.2.2, vystiednost mezni normalové sily er4; porovnavame
s minimalni vystfednosti tlakové sily od stfednice prvku, a plati-li

€Rdi = €Rdo + €o, (2.3.31)

pak je bod [ M r4;, Nrai] pouzit jak pro konstrukci interakéniho diagramu bez omezeni mi-
nimalni vystfednosti sily (pferusovana ¢ara na obr. 2.17), tak pro konstrukci interakéniho
diagramu s omezenim minimalni vystfednosti sily (plné ¢ara na obr. 2.17). V pfipad¢, ze
podminka neni splnéna, je bod pouzit pouze pro konstrukci interakéniho diagramu bez
omezeni minimalni vystfednosti sily (pferuSovana ¢ara na obr. 2.17).

2.3.5 Rovnomérné rozdélené stlaceni po vySce prirezu

Pii rovnomérném stlaceni prifezu dojde poruseni prifezu dosazenim maximalniho po-
mérného pretvoieni betonu e, 44, které je pfi tomto zpiisobu namahani rovno pomérné-
mu pietvoreni betonu pii dosazeni maximalni napéti v betonu ¢.;, viz kapitola 1.1.3.1. Pro
vSechny body prufezu tedy plati

e = —Eu. (2.3.32)

Vzhledem k tomu, ze pomérné pietvoreni betonu je ve vSech bodech stejné, bude 1 napéti
ve vSech bodech stejné. Velikost napéti zavisi na pouzitém pracovnim diagramu betonu.
V ptipad¢ pouziti navrhovych pracovnich diagrami plati

0o = —feq'. (2.3.33a)
a v piipad¢ pouziti obecného pracovniho diagramu se stfednimi hodnotami pevnosti plati

Oc=—fem' (2.3.33b)

Pretvoreni vyztuze je rovno pretvoreni betonu (viz kapitola 1.1.3.2) a Ize jej tedy vypocitat
pomoci vztahu (1.1.21).

Napéti ve vyztuzi vypocitame pomoci vztahu (1.2.4) v ptipad¢ pouziti pracovniho di-
agramu se stoupajici horni vétvi a pomoci vztahu (1.2.2) v ptfipad€ pouziti pracovniho
diagramu s vodorovnou horni vétvi.

Normalova a momentova tnosnost je dana vztahy

Nrao = bhoe + A0 + A0, (2.3.34)
MRao = As10021 + As205222. (2.3.35)
*Hodnota ¢.; pfebirana z normy je kladna. Priifez je tlaen, hodnotu deformace je tedy nutno uvazovat
zéporng.
"Beton je tladen, napéti tedy musi byt zaporné. Z toho diivodu je ve vztahu znaménko minus.
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2.3.6 Rovnomérné rozdéleni protaZeni po vySce priifezu

Pfi rovnomérném protazeni prufezu dojde poruseni prifezu dosazenim mezniho pomér-
ného pfetvoreni vyztuze, a plati tedy

€51 = €42 = Eud- (2.3.36)
Napéti ve vyztuZzi zavisi na pouzitém pracovnim diagramu oceli. V piipad¢€ pouziti pracov-

niho diagramu se stoupajici horni vétvi plati pro velikost napéti ve vyztuzi vztah (1.2.4) a
dosazenim pomérného pietvoteni vyztuze €,4 ziskdme napéti ve vyztuzi

051 = 052 = fud- (2.3.37a)

V ptipad¢€ pouziti pracovniho diagramu s vodorovnou horni vétvi plati pro velikost napéti
ve vyztuzi vztah (1.2.2) a dosazenim pomérného pietvoreni vyztuze ¢,, ziskame napéti
ve vyztuzi

Og1 = Og2 = fyd- (2337b)

Normalovou a momentovou unosnost vypocitime pomoci vztaht

Nras = As10s1 + As20s2, (2.3.38)
Mpas = As1021 + As105121. (2.3.39)

2.3.7 Sestrojeni interakéniho diagramu

z
=3
e
x
=z

VIRd [KNm]

-50

a

Obr. 2.30: Interak¢ni diagram — b = 200 mm, A = 300 mm, B500B C30/37, p1 =2 %, p1 =1 %,
k. =10
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Interakéni diagram je sestrojen ze Ctyt ¢asti. Prvni ¢asti je bod 0 vyjadiujici tnosnost pfi
rovnomérném stla¢enim prafezu (viz kapitola 2.3.5), druhou ¢ésti je prava ¢ast diagra-
mu (viz kapitola 2.3.3), tfeti ¢asti je bod vyjadiujici inosnost pfi rovnomeérném protazeni
prafezu (viz kapitola 2.3.6) a Ctvrtou Casti je leva cast diagramu (viz kapitola 2.3.4).

Omezeni horni ¢asti diagramu z diivodu podminky minimalni vystfednosti tlakové sily e
je sestrojeno stejnym zpusobem jako v ptipadé druhého programu, viz kapitola 2.2.5.

2.3.8 Popis interakéniho diagramu
2.3.8.1 Vzorovy interakéni diagram

Vzhled interakéniho diagramu, tj. jeho tvar a poloha vyznamnych bodi, zavisi na vice
faktorech. Nize je jako ptiklad zobrazen interak¢ni diagram priifezu s néasledujicimi pa-
rametry: tfida betonu C30/37, tfida oceli B500B, sitka b = 200 mm, vyska h = 300 mm,
vzdalenost vyztuzi od krajnich vlédken prifezu dy = dy = 35 mm, stupen vyztuzeni dol-
ni vyztuzi p; = 2 %, stupenl vyztuZeni horni vyztuzi p, = 1 %, parabolicko-rektangularni
pracovni diagram betonu, pracovni diagram oceli se stoupajici horni vétvi.

Dalsi priklady interak¢nich diagramt a vlivy vstupnich parametri na vzhled interak¢éniho
diagramu viz kapitola 2.4.

NRd [kN]

1000 1

500 |

-100 > 50 1007’ MRd [kNm]

Obr. 2.31: Interakéni diagram prifezu (C30/37, BS00B, b =200 mm, i = 300 mm, d; = ds = 35
mm, p1 =2 %, p2 = 1 %)

&

2.3.8.2 Konvence vykreslovani a znac¢eni

Konvence vykreslovani a znaceni je shodna s konvenci druhého programu, viz kapitola
2.2.6.1.
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2.3.8.3 Vyznamné body interakéniho diagramu

V této podkapitole jsou pouze stru¢né popsany vyznamné body interakéniho diagramu.
Detailni popis jednotlivych oblasti horni ¢asti interakéniho diagramu a zdivodnéni jejich
tvaru viz podkapitola 2.3.8.4.

Cerné kolecko oznacuje inosnost pti rovnomérném stlaceni prufezu.

Cerveny kiizek oznaduje prvni zlom interakéniho diagramu a oznaduje unosnost pfi na-
mahani, kdy je pravé dosazeno meze kluzu ve vice tlacené vyztuzi. Od tohoto bodu nize
se jiz se zmé&nou polohy neutralni osy napéti ve vice tlacené vyztuzi neméni (v ptipadé
uvazovani pracovniho diagramu s vodorovnou horni vétvi), ptipadné se méni relativné
malo (v ptipad€ uvazovani pracovniho diagramu se stoupajici horni vétvi).

Zeleny kiizek oznacuje druhy zlom kiivky interakéniho diagramu a oznacuje posledni
unosnost, pii které je prafez zcela tlacen. VSechny body ptislusné strané interakcniho dia-
gramu umisténé pod timto bodem, vyjadiuji namahani, pti kterém je prifez pouze ¢astecné
tlacen, pfipadn¢ zcela tazZen.

K zalomeni grafu pfi maximalni hodnoté momentové tinosnosti dochazi pti dosaZzeni meze
kluzu v tazené vyztuzi.

Hnédy kiiZek oznacuje posledni bod, ktery vyjadiuje namahani, pii kterém je napéti v tla-
cené vyztuzi za mezi kluzu. VSechny body na piislusné strané interakéniho diagramu
umisténé pod timto bodem vyjadiuji namahani, pti kterych je napéti v tlaCené vyztuzi
pod mezi kluzu.

Fialovy kiizek oznacuje posledni bod, ktery vyjadiuje namahani, pii kterém je napéti v mé-
né tazené vyztuzi pod mezi kluzu vyztuze. VSechny body na piislusné strané interakéniho
diagramu umisténé pod timto bodem vyjadiuji naméhani, pfi kterych je napéti v méné
tazené vyztuzi nad mezi kluzu.

Modry kiizek oznacuje pfechod mezi selhanim prifezu drcenim betonu a selhanim prt-
fezu poruSenim vyztuZze.

Oranzovy kiizek znaci posledni bod pravé (ptipadné levé) strany interakéniho diagramu.
Tento posledni bod je pak prosté spojen s bodem vyjadiujicim tnosnost pii rovnomérném
protazeni priiezu.

Modré kolecko zna¢i naméahani vyvolavajici rovnhomérné protazeni prufezu. Zaroven se
jedna o namahani, pfi kterém je dosazeno maximalni normalové tahové unosnosti prifezu.

2.3.8.4 Horni ¢ast

Nektera fakta a nékteré implikace jsou v této podkapitole uvedeny, avSak nejsou zde roz-
vedeny a objasnény. To z toho diivodu, Ze byly jiz uvedeny a objasnény pfi popisu inter-
ak¢niho diagramu druhého programu, a autor nepovazuje za nutné, je zde znovu opakovat.
Pro lepsi pochopeni problematiky tedy autor odkazuje na podkapitolu 2.2.6.2.

V této podkapitole jsou popsany jednotlivé oblasti interakéniho diagramu. Oznaceni ob-
lasti viz obr. 2.32.
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{1900
Q .~ ~._ {1800
/‘\‘—17‘00
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/ | \MRq [kNm]

20 40

Obr. 2.32: Horni ¢ast interakéniho diagramu na obr. 2.31

-100 -80 -60 -40 -20

Oblast 1

Oblast 1 je oznaceni pro oblast od bodu oznacen¢ho ¢ernym koleckem do bodu oznace-
ného Cervenym kiizkem. V této podkapitole je vysvétleno, pro€ je sklon kiivky na pravé
stran€ rizny od sklonu kiivky na levé stran¢.

Normalova Ginosnost prifezu je dana tiemi silami — celkovou silou v tlatené ¢4sti betonu,
silou ve vice tlaené vyztuzi a silou v méné tlacené vyztuzi. Pro pochopeni rozdilnych
skloni kiivky je nejprve nutné uvédomit si, jak se jednotlivé sily méni pii zmensujici se
vzdalenosti neutralni osy od nejvice vice tlaCenych vldken prifezu, dale jen ,,pfi zméné
polohy neutralni osy*.

Z vyse uvedenych tii vnitinich sil 1ze nejjednoduseji popsat zménu celkové sily v tlaCeném
betonu pii zméné polohy neutrdlni osy. Celkova sila v tlaceném betonu je nejveétsi v pii-
pad¢, kdy je prifez namahan tak, ze pomérné pietvoieni je konstantni po vysce prafezu
(prufez je rovnomérné stlacen). Je tomu tak proto, Ze pii rovhomérném stlaCeni uvazu-
jeme, Ze hodnota pomérného pfetvoreni je rovna €.,. Se zménou polohy neutralni osy se
pak pomérné ptetvoreni betonu snizuje na jedné strané krajnich vlaken a zvétSuje na druhé
stran¢ vldken. Pfi sniZzeni pomérného pfetvoreni betonu pod hodnotu €.; napéti v betonu
klesa, ale pii zvétSeni pomérného pretvoieni napéti neroste, nybrz zlstava stejné*, viz
obr. 2.33. Z tohoto diivodu se, se zménou polohy neutralni osy, primérné napéti v tlace-
ném betonu snizuje, viz obr. 2.34. Mlizeme tedy fici, ze se zménou polohy neutralni osy
se celkova sila v tlaCeném betonu snizuje.

' '
' 1
' |
' |
| l
' '
' '
' '
' '
| |
L L

€21 &1 & €12 &2 &

Obr. 2.33: Zavislost napéti v betonu na pomérném pietvoreni betonu

*V piipadé pracovniho diagramu s klesajici vétvi se napéti pii zvétSeni pomérného pietvoreni dokonce
rovnéz snizuje.
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2.3. Mnohobodovy interakéni diagram — libovolné pracovni diagramy
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Obr. 2.34: Zména pomérného pietvoreni a napéti v krajnich vldknech pti zméné polohy neutrdlni
osy

24

pomérné pretvoreni a napéti ve vyztuzi se zménou polohy neutralni osy. Jak Ize vidét na
obr. 2.25, pomérné pietvoreni méné tlacenych krajnich vlaken (a rovnéz 1 mén¢ tlacené
vyztuze) klesa rychleji nez pomérné pietvoieni vice tlacenych krajnich vlaken (a rovnéz
1 vice tlacené vyztuze) roste. Pomér zmény pomérného pietvoreni méné tlatené vyztuze
ku zméné poméerného pietvoreni vice tlacené vyztuze je piiblizné 4:3. Stejny pomér je i
mezi zménami napéti ve vyztuzich*. Napéti v méné tlatené vyztuzi tedy klesa ptiblizné
1,33krat rychleji neZ napéti ve vice tlatené vyztuZzi roste.

Jelikoz sila ve vyztuzi zavisi nejen na napéti ve vyztuzi, ale i na ploSe vyztuze, je tieba
popsat i vliv poméru plochy horni vyztuze a plochy dolni vyztuze. Pro prifez, jehoz in-
terakéni diagram popisujeme, plati, ze plocha dolni vyztuze je dvakrat vétsi nez plocha
horni vyztuZze. Pfi stejné zméné napéti ve vyztuzich bude tedy zmeéna sily v dolni vyztuzi
dvakrat vétsi nez zména sila v horni vyztuzi.

Nyni mame stanoveny vztah mezi plochami vyztuzi a vztah mezi zménami napéti ve vy-
ztuzich. Prvni vztah v8ak porovnava horni a dolni vyztuz, zatimco druhy vztah porovnava
méné a vice tlacenou vyztuz. Obecné nelze fici, zda méné tlatena vyztuz je dolni nebo
horni vyztuz a naopak. Lze vSak fici, Ze v pfipadé namahani kladnym momentem je hor-
ni vyztuz vice tlaCena a v pfipad¢ namahani zapornym momentem je dolni vyztuz vice
tlacena. Dale jsou tedy popsany tyto dvé varianty namahani zvlast.

Pii namahani kladnym momentem (prava ¢ast interakéniho diagramu) je mén¢ tlacena
dolni vyztuz a pomér zmény napéti v dolni vyztuzi ku zméné napéti v horni vyztuzi je
ptiblizné 4:3 — tj. pfi zméné polohy neutrdlni osy se napéti v dolni vyztuzi snizi ptiblizné
1,33krat vice nez se napéti v horni vyztuzi zvétsi. A vezmeme-li v potaz, jak pomér zmén
napéti (dolni:horni 4:3), tak pomér ploch vyztuzi (dolni:horni 2:1), ziskame ptiblizny po-
mér zmén v silach ve vyztuzich pii zmén¢ polohy neutralni osy. Tento pomér je ptiblizné
8:3 (dolni:horni). Tlakova sila v dolni vyztuzi tedy klesa ptiblizné 2,67krat (8/3krat) rych-
leji nez tlakova sila v horni vyztuzi roste. Suma sil ve vyztuzich tedy klesa pti zmenSujici
se vzdalenosti neutralni osy od nejvice vice tlaCenych vldken prirezu.

*V oblasti 1 plati, ze horni i dolni vyztuz neni za mezi kluzu. Plati tedy Hooktiv zakon — napéti je ptimo
umérné pomérnému pietvoreni.
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2. PRAKTICKA CAST

Pii namahani zapornym momentem (leva cast interakéniho diagramu) je méné tlacena
horni vyztuz a pomér zmény napéti v dolni vyztuzi ku zméné napéti v horni vyztuzi je
piiblizné 3:4 — tj. pii zmeéné polohy neutralni osy se napéti v horni vyztuzi snizi ptibliz-
n¢ 1,33krat vice nez se napéti v dolni vyztuzi zvétsi.. A vezmeme-li v potaz, jak pomér
zmén napéti (dolni:horni 3:4), tak pomér ploch vyztuzi (dolni:horni 2:1), ziskdme ptibliz-
ny pomér zmén v sildch ve vyztuzich pfi zméné polohy neutralni osy. Tento pomér je
piiblizné 6:4 (dolni:horni). Tlakova sila v dolni vyztuzi tedy roste ptiblizné 1,5krat rych-
leji nez tlakova sila v horni vyztuzi klesa. Suma sil ve vyztuzich tedy roste pii zmenSujici
se vzdalenosti neutralni osy od nejvice vice tlacenych vlaken prifezu.

Souhrnem vseho vyse uvedeného je, Ze pfi namahani kladnym momentem (prava cést
interakéniho diagramu) a zmensSujici se vzdalenosti neutralni osy od nejvice tlacenych
vlaken priafezu, klesa celkova sila v tlaceném betonu a klesa suma sil ve vyztuzich. A da-
le, Ze pii namahani zdpornym momentem (leva ¢ast interakéniho diagramu) a zmensSujici
se vzdalenosti neutralni osy od nejvice tlacenych vlaken prurezu klesa celkova sila v tlace-
ném betonu a roste suma sil ve vyztuzich. Z toho mizeme vyvodit zavér, Ze pfi naméahani
kladnym momentem se suma vSech sil v prifezu (tj. normalova unosnost prifezu) zmen-
Suje rychleji nez pii namahani zdpornym momentem, a proto je sklon pravé ¢asti diagramu
strméjsi nez sklon levé Casti diagramu.

Oblast 2

Oblast 2 je oznaceni pro oblast od bodu oznaceného ¢ervenym kiizkem do bodu oznace-
ného zelenym kiizkem. V této podkapitole je vysvétleno, pro¢ je sklon kiivky na pravé
stran¢ rizny od sklonu kiivky na levé stran¢.

Sklon kfivky je dan zménou normalové tinosnosti pii zmensujici se vzdalenosti neutralni
osy od nejvice tlatenych vlaken prifezu, déle jen ,,pfi zméné polohy neutralni osy*. Ta-
to zména normalové tnosnosti je dana zménou sily v tlaceném betonu a zménou sil ve
vyztuzich.

Zmeéna sily v tlaeném betonu je stejna pii namahani kladnym momentem (prava stana
diagramu) a pfi namahéani zdpornym momentem (leva stana diagramu). Sily v tlaceném
betonu tedy nezptsobuje rozdilnost sklont kiivek na pravé a levé strané diagramu.

Pro vice tlacenou vyztuz plati, Ze se zvySujicim se pomérnym pietvorenim této vyztuze
se napéti v ni jiz neméni*. Je tomu tak, protoze vyztuz je jiz za mezi kluzu. Méné tlacena
vyztuz je pod mezi kluzu, a se zménou pomérného pietvoieni se tedy meéni napéti v této
vyztuzi. Pfi zméné polohy neutrdlni osy se tedy méni jen napéti v méné tlacené vyztuzi
—napéti v ni klesd. Pfi namahani kladnym momentem je dolni vyztuz tou mén¢ tlacenou
vyztuZzi, jejiz napé€ti se méni. Pfi namahani zapornym momentem je horni vyztuz tou méné
tlacenou vyztuzi, jejiz napéti se meéni. Pro prifez, jehoz interakéni diagram popisujeme,
plati, ze plocha dolni vyztuze je dvakrat vétsi nez plocha horni vyztuze. Pfi stejné zmé-
né napéti ve vyztuzich se tedy sila v dolni vyztuzi zméni dvakrat vice nez sila v horni
vyztuzi. Z vyse uvedeného lze tedy vyvodit zavér, Ze pii naméahani kladnym momentem
se zmensuje tlakova sila v mén¢ tlacené (dolni) vyztuzi rychleji, nez se zmensuje tlakova
sila v méné tlacené (horni) vyztuzi pfi namahani momentem zapornym. Z toho diivodu je
ktivka na pravé stran¢ diagramu (namahani kladnym momentem) strméjsi nez kiivka na
levé stran¢ diagramu (namahani zdpornym momentem).

*V ptipadé¢ pracovniho diagramu oceli se stoupajici horni vétvi se napéti méni (roste), avSak tato zména
je mala a lze ji zanedbat.
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2.4. Parametry ovlivilyjici tvar interakéniho diagramu

2.4 Parametry ovliviigjici tvar interakéniho diagramu

Tvar interak¢niho diagramu zavisi na mnoha parametrech. Zejména to jsou: pomér vysky
prafezu ku Sifce prifezu, tfida vyztuze, pracovni diagram oceli, plocha vyztuze, vzdale-
nost vyztuze od krajnich vlaken pritezu, taznost vyztuze, tfida pevnosti betonu, pracovni
diagram betonu. Tato kapitola se vénuje tomu, jak jednotlivé parametry ovliviiuji tvar a
velikost interak¢niho diagramu.

2.4.1 Zdakladni parametry prifezu

V dalSich podkapitolach jsou vykreslovany interakéni diagramy prufezu a neni-li spe-
cifikovano jinak, pak parametry tohoto priifezu jsou nasledujici: tfida pevnosti betonu
C30/37, tiida oceli B5S00B (f,, = 500 MPa, f,; = 540 MPa), §iika prifezu b = 200 mm,
vyska prifezu A =300 mm, vzdalenost os vyztuzi od krajnich vldken prafezu d; = ds = 35
mm, stupenl vyztuZeni dolni vyztuzi p; = 2 %, stupen vyztuzeni horni vyztuzi p, = 1 %,
parabolicko-rektangularni pracovni diagram betonu, pracovni diagram oceli se stoupajici
horni vétvi.

2.4.2 Vliv betonu a vyztuzZe na celkovou inosnost prurezu

Celkova unosnost prifezu je z ¢asti zajiSténa betonem a z ¢asti vyztuzi. To, jak velka cast
je zajisténa betonem, zavisi zejména na rozmerech prifezu a t¥idé pevnosti betonu (tj.
na maximalni pevnosti betonu v tlaku) — ¢im vétsi jsou rozméry prifezu a ttida pevnosti
betonu, tim vétsi ¢ast celkové unosnosti zajistuje beton. To, jak velkd cast je zajiSténa
vyztuZzi, zavisi zejména na ploSe vyztuze a tfid€ vyztuZe (tj. mezi kluzu a mezi pevnosti
vyztuze) — ¢im veétsi je plocha vyztuze a tiida vyztuze, tim vétsi Cast celkoveé unosnosti
zajistuje vyztuz.

Na obr. 2.35 jsou vykresleny dva interakéni diagramy priafezu. VEtsi z nich je interakeni
diagram prafezu o parametrech uvedenych v podkapitole 2.4.1. Mensi z nich je interakéni
diagram stejného priifezu s tim rozdilem, ze prifez neni vyztuzen. Mensi z interakénich
diagramu tedy vyjadfuje inosnost priifezu zajiSténou betonem a ¢ast mezi vétsim a men-
$im interakénim diagramem vyjadiuje unosnost prifezu zajisténou vyztuzi.

Na obr. 2.36 jsou vykresleny interak¢ni diagramy prafezu, kde tiida pevnosti betonu je
C16/20. Na obr. 2.37 jsou vykresleny interak¢ni diagramy priifezu, kde tfida pevnosti be-
tonu je C60/75. Na obr. 2.38 jsou interak¢ni diagramy ze vSech tii predchézejicich obrazka
— Cervene C16/20, modie C30/37, zelené C60/75.
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Obr. 2.35: Interak¢ni diagramy — inosnost be-
tonu a celkovd, beton tidy C30/37

Obr. 2.36: Interakéni diagramy — unosnost be-
tonu a celkovd, beton ttidy C16/20
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Obr. 2.37: Interak¢ni diagramy — unosnost be-
tonu a celkové, beton ttidy C60/75

82

Obr. 2.38: Interakeni diagramy — unosnost be-
tonu a celkova, riizné tfidy betonu



2.4. Parametry ovlivilyjici tvar interakéniho diagramu

2.4.3 Pomér vysky ku Sifce priifezu

Zména pomeru vysky ku Sifce prafezu ovlivituje jak velikost, tak tvar interakéniho dia-
gramu. Na obr. 2.39 a obr. 2.40 jsou vykresleny interakcni diagramy tii prafezt s nasledu-
jicimi poméry h/b: 2/2 (Cervend), 3/2 (modrd), 4/2 (zelend). VSechny priiezy maji Sitku b
=200 mm — méni se tedy vyska prifezu.

Na obr. 2.39 jsou vykresleny interakéni diagramy prufezii, jejichz stupen vyztuzeni zi-
stava zachovan stejny (p1 =2 %, p2 = 1 %) — plocha vyztuze v jednotlivych prifezech je
tedy rozdilna. Rozdilna plocha vyztuze v jednotlivych priifezech zpiisobuje, Ze je ovliv-
néna normalovad i momentova unosnost jak nad vodorovnou osou, tak pod vodorovnou
osou. Nad osou je normalovd a momentova tnosnost ovlivnéna zménou plochy betonu
a zménou plochy vyztuZe. Pod osou je pak normalova a momentova tinosnost ovlivnéna
zejména zmeénou plochy vyztuze, jelikoz vétSina betonu je jiz tazena, a tudiz vyloucena
z pusobeni.

Na obr. 2.40 jsou vykresleny interakéni diagramy priiezd, jejichz plocha vyztuze je zii-
stava zachovana stejna (A, = 0,02-200-300 mm?, A, = 0,01-200-300 mm?) — stupefi
vyztuzeni jednotlivych prifezi je tedy rozdilny. Stejna plocha vyztuze v jednotlivych pri-
fezech zplisobuje, ze normalova a momentova inosnost jsou vyrazn¢ ovlivnény pouze nad
vodorovnou osou, kde zména plochy betonu ma velky vliv. Pod osou (kde zména plochy
betonu ma maly vliv) je Gnosnost také ovlivnéna, avS§ak mnohem méné. Mizeme tedy
fici, ze s rostouci tahovou normalovou silou klesa vliv vysky prifezu na normélou i mo-
mentovou Unosnost. Pfi maximalni tahové normalové sile méa vyska priifezu vliv pouze
na momentovou Unosnost priifezu, nikoliv na normalou unosnost prifezu.

Problematiku Ize shrnout nasledovné. Vyska prifezu ma vliv zejména na plochu betonu,
a tudiz ovliviluje zejména ¢ast interakéniho diagramu nad vodorovnou osou, jelikoz v této
¢asti jsou body vyjadiujici unosnost pii takovém namahani, kdy ptisobi velka ¢ast betonu.

Obr. 2.39: Interakéni diagramy — rizné poméry  Obr. 2.40: Interakcni diagramy — riizné poméry
h/b, stejna §itka, stejné stupné vyztuzeni h/b, stejna §itka, stejné plochy vyztuze
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2. PRAKTICKA CAST

V piipadé, ze vSechny prifezy maji stejnou vysku a méni se Sitka (viz obr. 2.41), graf
vypada velmi podobné¢ jako v ptipadé rliznych pevnostnich tfid betonu, viz obr. 2.56. To
je dano tim, zZe Sitka prifezu ovliviiuje pouze silu v tlaeném betonu a tfida pevnosti betonu
také ovliviiuje zejména silu v tlaceném betonu.

Obr. 2.41: Interakéni diagramy — rtizné sitky (200 mm, 300 mm, 400 mm), stejné vysky (300 mm),
stejné plochy vyztuze

2.4.4 Trida vyztuze

Velikost a tvar interak¢niho diagramu velmi zavisi na tfid€ vyztuZze, tj. mezi kluzu a mezi
pevnosti vyztuze. Na obr. 2.42 jsou vykresleny tfi interakéni diagramy praiezu pii riznych
tfidach vyztuze. Cervenou barvou je oznaden interakéni diagram pii uvazovani vyztuze
z oceli B420B (f,r, = 420 MPa, f,;, = 453.6 MPa), modrou barvou pii uvaZzovani vyztuze
z oceli B500B (f,x = 500 MPa, f,; = 540 MPa) a zelenou barvou pfi uvazovani vyztuze
vyztuZe z oceli B550B (f,, = 550 MPa, f,; = 594 MPa).

Z interak¢nich diagrami na obr. 2.42 se muze zdat, Ze zména tiidy vyztuze zplisobuje
zejména zménu velikosti interakéniho diagramu, a nikoliv 1 zménu tvaru. Podivame-li se
vSak na obr. 2.43 a obr. 2.44, zjistujeme, ze pii jiné volbé parametrt (v tomto piipad¢ pii
jiné osové vzdalenosti vyztuze od krajnich vladken) zplisobuje zména tiidy vyztuze nejen
zménu velikosti, ale 1 zménu tvaru interakéniho diagramu.

84
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Obr. 2.42: Interakcni diagramy
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— rlizné pevnostni tfidy vyztuze
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Obr. 2.43: Interakcni diagramy — riizné tfidy vy-
ztuze, di = do = 55 mm
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Obr. 2.44: Interakcni diagramy — rizné tfidy vy-
ztuze, di = do = 75 mm
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2.4.5 Pracovni diagramy oceli

Pti vypoctu tnosnosti prifezu pti dané poloze neutralni osy je mozné zvolit bud’ pracovni
diagram oceli s vodorovnou horni vétvi (viz kapitola 1.2.1), a nebo pracovni diagram oceli
se stoupajici horni vétvi (viz kapitola 1.2.2). Pro pracovni diagram oceli se stoupajici horni
vétvi plati, Ze po dosazeni meze kluzu vyztuze napéti roste se zvySujicim se pomérnym
pretvoienim vyztuze. Zatimco pro pracovni diagram oceli s vodorovnou horni vétvi plati,
7e napéti ziistava konstantni po dosazeni meze kluzu vyztuze.

Pro vétsinu bodu interakéniho diagramu plati, Ze priifez je namahan tak, ze alespon jedna
z vyztuzi je za mezi kluzu. Z toho vyplyva, Ze pro vétsinu bodl interakéniho diagramu pla-
ti, Ze hodnota vypoctené inosnosti prufezu zavisi na zvoleném pracovnim diagramu oceli.
A tedy tém¢er cely tvar interakéniho diagramu se zméni, zménime-li uvazovany pracovni
diagram oceli.

Jak 1ze vSak vidét na obr. 2.45, pro vétSinu bodu interakéniho diagramu plati, Ze zména
uvazovaného pracovniho diagramu oceli zpiisobi pouze minimalni, téméf nezpozorova-
telnou, zménu unosnosti prifezu — a tudiz i nezpozorovatelnou zménu tvaru interakéniho
diagramu. K vyrazné zmén¢ tvaru interakéniho diagramu dochézi pouze v dolni ¢asti dia-
gramu, kde body vyjadfuji tinosnost pfi takovém namahani, Ze pomérné pretvoreni tazené
vyztuze je veliké.

Vyse uvedené poznatky Ize tedy shrnout nasledovné. Tvar horni poloviny interakéniho
diagramu nezavisi na volbé pracovniho diagramu oceli. Tvar dolni poloviny interak¢ni-
ho diagramu zavisi na volb¢ pracovniho diagramu oceli a to tak, ze zvolime-li pracovni
diagram oceli se stoupajici horni vétvi, pak se interakcni diagram zvétsi (viz obr. 2.45) —
tedy pfi dané poloze neutralni osy je inosnost priifezu vetsi.

Na obr. 2.45 je vykreslen interak¢ni diagram priifezu o parametrech uvedenych v kapitole
2.4.1. Pro prafezy o jinych parametrech miize byt rozdil interakcnich diagramt v dolni
¢asti jiny. Napfiklad, rozdil mezi jednotlivymi interakénimi diagramy je pfimo umérny
stupni vyztuzeni.

Cervenou barvou je oznacen interak¢ni diagram praiezu pii uvazovani pracovniho dia-
gramu oceli s vodorovnou horni vétvi.

50 100

MRd [kNm]

Obr. 2.45: Interakcni diagramy — rizné pracovni diagramy oceli
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2.4.6 Plocha vyztuze

Celkova unosnost prifezu je z Casti zajiSténa betonem, a z Casti vyztuzi, blize viz pod-
kapitola 2.4.2. Plocha vyztuze ovliviiuje ¢ast inosnosti zajisténou vyztuzi — ¢im vétsi je
plocha vyztuze, tim vétsi Cast celkové tinosnosti zajistuje vyztuz.

Na obr. 2.46 jsou vykresleny interak¢ni diagramy prufezii s riznymi plochami vyztuZze.
Plochy dolnich vyztuZi a barevné oznadeni interakénich diagramt je nasledujici: 0 mm?
(Cerveny), 300 mm? (fialovy), 600 mm? (modry), 900 mm? (tyrkysovy), 1200 mm? (zele-
ny). Plocha horni vyztuze je vzdy polovi¢ni v porovnani s dolni vyztuzi. Nejvétsi plocha
vyztuze (1200 mm?) odpovida stupni vyztuzeni 2 %. Ostatni parametry priifezu, viz pod-
kapitola 2.4.1.

Na obr. 2.47 jsou vykresleny interakéni diagramy prifezl se stejnymi plochami vyztuze
jako na obr. 2.46. Ttida betonu je vSak C16/20 a hodnoty ploch vyztuzi uvedené v pted-
chozim odstavci plati pro horni vyztuz. Plocha dolni vyztuZe je v porovnani s plochou
horni vyztuze vzdy polovic¢ni .

Z obr. 2.46 a obr. 2.47 je ziejmé, Ze s rostouci plochou vyztuze v prufezu se zvétSuje
interak¢ni diagram prufezu a méni se jeho tvar — zvétSuje se nosnost v tahu, zvétSuje
se momentova unosnost pii rovnhomeérném namahani prifezu (diagram je tedy vice nesou-
mérny podle svislé osy) a diagram je méné plynuly. Rovnéz je z téchto dvou grafil ziejmé,
ze s klesajici tfidou pevnosti betonu roste vliv plochy vyztuze na celkovou tinosnost.

1500

MRd [kNm]

Obr. 2.46: Interakéni diagramy — rzné plochy Obr. 2.47: Interakéni diagramy — rizné plochy
vyztuze vyztuze, Aso > Ag1, beton tiidy C16/20

2.4.7 Vzdalenost vyztuZe od blizSich krajnich vlaken

Poloha vyztuze ma vliv zejména na momentovou tnosnost priifezu a zména polohy vyztu-
ze ma tedy za nésledek zejména zménu tvaru interakéniho diagramu prifezu. Normalova
unosnost praiezu je také ovlivnéna, avsak relativné malo.

Nize, na obr. 2.48, jsou vykresleny interak¢ni diagramy tii prifezi, jejichz stupné vyztu-
zeni jsou p; = py = 1 %. Cervenou barvou je oznaden interakéni diagram prifezu, pro
jehoz vyztuz plati d; = dy =25 mm. Modrou barvou je oznacen interak¢ni diagram priife-
zu, pro jehoz vyztuz plati d; = ds =40 mm. Zelenou barvou je oznaen interak¢ni diagram
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prifezu, pro jehoz vyztuz plati d; = dy = 55 mm. Z grafu je zfejmé, ze absolutni rozdil
mezi jednotlivymi interakénimi diagramy roste s momentem. To je zpisobeno pravée tim,
ze poloha vyztuze ma vliv zejména na momentovou Unosnost prufezu. Z grafu Ize rovnéz
vyvodit, Ze s rostouci vzdalenosti vyztuze od blizsich krajnich vlaken prifezu klesa mo-
mentova Unosnost prifezu. TudiZ nejvétsi interakeni diagram ma ten prifez, jehoz vyztuz
je nejblize k povrchu prifezu. Pro moznost jednodussiho budouciho odkazovani jsou zde
prehledné zformulovany vySe uvedené teze:

Teze 1 S rostouci vzdalenosti vyztuze od blizsich krajnich viaken prurezu klesa momen-
tovad unosnost priirezu.

Teze 2 Nejveétsi interakcni diagram ma ten privez, jehoZ vyztuz je nejblize k povrchu prii-
rezu.

L 1 ]
-100 100
MRd [kNm]

Obr. 2.48: Interakcni diagramy — rizné polohy vyztuze, p1 = p2 =1 %

Interak¢éni diagramy nesymetricky vyztuzenych prifeza jsou vykresleny na obr. 2.50 az
obr. 2.53. U téchto nesymetricky vyztuZzenych prifezi teze 1 neplati ve vSech bodech —
plati vSak ve velké vétSin€ bodu, a tudiz stale plati teze 2. Neplatnost v nékterych bodech
je zpusobena tim, ze v porovnani se symetricky vyztuzenymi prifezy je zménéna poloha
bodul vyjadiujicich unosnosti prifezi pii rovnomérnych namahanich*. Blizsi vysvétleni
viz nize.

*rovnomérné stlaceni a rovnomérné protazeni
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Pro symetricky vyztuzeny prifez plati, ze pfi rovnomérném namahani prifezu se vyrusi
momenty od sil ve vyztuzich. Pro symetricky vyztuzeny prufez rovnéz plati, ze pti rovno-
mérném namahani nevznikd moment od sily v betonu — pii rovnomérném stlaceni ptisobi
sila na stfednici* a pii rovnomérném protazeni je sila v betonu nulova.

V ptipadé nesymetrického vyztuzeni se vSak pti rovnomérném namahani priifezu nevyrusi
momenty od sil ve vyztuzich a sila v betonu neptisobi na stiednici — rovnomérné namaha-
ny prifez diky tomu tedy ma nenulovou momentovou tinosnost. A vzhledem k tomu, Ze
zména polohy vyztuze zméni pasobisté sily od vyztuze, tak ovlivni i velikost momentu od
této sily a tim i momentovou unosnost prifezu. Zména momentové inosnosti zmeéni umis-
téni bodu, vyjadiujiciho danou tinosnost, na grafu. V ptipadé nesymetrického vyztuzeni
tedy zména polohy vyztuze méni umisténi bodu, vyjadiujicich inosnost pii rovnomérném
namahani, na grafu.

Zpusob, jakym je ovlivnéna momentova unosnost rovnomérné namahaného praiezu pii
zméné polohy vyztuze, je pro nerovnomeérné vyztuzeny priifez (p; > po) popsén na obr. 2.49.

Ze schématu Ize vyvodit néasledujici tii teze pro momentovou Unosnost rovnomérné na-
mahaného prafezu.

Teze 3 Zvetsi-li se vzdalenost obou vyztuzi od blizsich krajnich viaken o stejnou hodnotu,
pak momentova unosnost rovnomeérné namahaného prirezu klesne.

Teze 4 Zvetsi-li se vzdalenost vyztuze o vetsi plose od blizsich krajnich viaken, pak mo-
mentova unosnost rovnomeérné namahaného priirezu klesne.

Teze 5 Zvetsi-li se vzdalenost vyztuze o mensi ploSe od blizsich krajnich viaken, pak mo-
mentovd unosnost rovnomerné namahaného priirezu vzroste.

@ @ ® @)

(o) (o] - 5 — -5
— 5 e— 5
10 8 10 8
F___T_M____ _______ N T R N N
10 8 8 10
00O0O0 —10 —f 10 10 —10
Ad'h AdZ Ad1 Ad2
M;=5-10-10-10 M, =5-8-10-8 M;=5-10-10-8 M,=5-8-10-10
M, =- 50 M, = - 40 M; =-30 M, = - 60

Obr. 2.49: Vliv zmény polohy vyztuze na momentovou inosnost rovnomérné namahaného priifezu

*v poloviné vy$ky prufezu a to je bod, ke kterému poc¢itame momentové pisobeni
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Na obr. 2.50 jsou vykresleny interak¢ni diagramy tii priifezii. Ve vSech téchto prufezech
ma horni vyztuz S2 stale stejnou polohu (plati dy =25 mm) a rozdilnou polohu méa pouze
dolni vyztuz S1. Cervenou barvou je oznaden interakéni diagram prafezu, pro jehoZ dolni
vyztuz plati d; = 25 mm. Modrou barvou je oznacen interak¢éni diagram prarezu, pro je-
hoz dolni vyztuz plati d; =40 mm. Zelenou barvou je oznacen interak¢éni diagram prifezu,
pro jehoz dolni vyztuz plati d; = 55 mm. V souladu s tezi 2 je nejvétsi interakéni diagram
ten Cerveny. Dale, v souladu s tezi 4 ma nejvétsi momentovou tinosnost pii rovnomérném
namahani ten prafez, jehoz interakéni diagram je oznacen cervenou barvou. Prafez, ktery
ma nejvetsi interakEni diagram, ma tedy 1 nejveétsi momentovou unosnost pii rovnomer-
ném namahani. Z toho diivodu se interakéni diagramy kiiZi pravé v dolni levé ¢asti a horni
praveé Casti.

Na obr. 2.51 jsou vykresleny interakéni diagramy tii prafezi. Ve vSech téchto prufezech
ma dolni vyztuz S1 stale stejnou polohu (plati d; =25 mm) a rozdilnou polohu ma pouze
horni vyztuz S2. Cervenou barvou je oznaden interakéni diagram priifezu, pro jehoZ horni
vyztuz plati dy =25 mm. Modrou barvou je oznaen interakéni diagram prufezu, pro jehoz
horni vyztuz plati d; =40 mm. Zelenou barvou je oznacen interak¢ni diagram prufezu, pro
jehoz horni vyztuz plati dy = 55 mm. V souladu s tezi 2 je nejvétsi interakéni diagram ten
cerveny. Dale, v souladu s tezi 5 ma nejmensi momentovou tnosnost pfi rovnomérném
namahani prifez, jehoz interak¢ni diagram je oznacen ¢ervenou barvou. Prifez, ktery ma
nejvetsi interakéni diagram, ma tedy nejmensi momentovou tnosnost pii rovnomérném
namahani. Z toho diivodu se interakéni diagramy kiizi praveé v horni levé ¢ésti a dolni
prave Casti.

. .
50 100
MRd [kNm| MRd [kNm]

Obr. 2.50: Interakéni diagramy — riizné polohy Obr. 2.51: Interakcéni diagramy — rizné polohy
vyztuze 1, do =25 mm vyztuze 2, d; =25 mm
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2.4. Parametry ovlivilyjici tvar interakéniho diagramu

Na obr. 2.52 jsou vykresleny interakéni diagramy tif prifezi.. Cervenou barvou je ozna-
¢en interak¢ni diagram pratezu, pro jehoz vyztuz plati dy = d; = 25 mm. Modrou barvou
je oznacen interak¢ni diagram prafezu, pro jehoz vyztuz plati d; = dy = 40 mm. Zelenou
barvou je oznacen interakéni diagram prurezu, pro jehoz vyztuz plati d; = dy = 55 mm.
V souladu s tezi 2 je nejvéetsi interakeni diagram ten Cerveny. Déle, v souladu s tezi 3 ma
nejvetsi momentovou inosnost pii rovnomérném namahani prifez, jehoz interakéni dia-
gram je oznacen ¢ervenou barvou. Prifez, ktery ma nejvétsi interakéni diagram, ma tedy 1
nejvetsi momentovou tnosnost pii rovnomeérném namahani. Z toho divodu se interakéni
diagramy kiizi prave v dolni levé Casti a horni pravé Casti.

Na obr. 2.53 jsou vykresleny interakéni diagramy tfi prifezil, jejichz stupné vyztuzeni
jsou p1 =1 % a py = 0,5 %. Znaceni interak¢nich diagramti a polohy vyztuzi jsou stejné
jako na vySe popsaném obr. 2.52. Ac¢koliv velikostmi se lisi, tvary interak¢nich diagramt
na obr. 2.53 jsou velmi podobné jako tvary interak¢nich diagrami na obr. 2.52. Tudiz vSe
uvedené pro obr. 2.52 v predchozim odstavci plati i pro obr. 2.53.

//’/” 150 [

Poad N,

1000

NRd [kN]

-100 -50 100
MRd [kNm]
i

Obr. 2.52: Interakéni diagramy — rizné polohy Obr. 2.53: Interakcni diagramy — rtizné polohy
obou vyztuzi obou vyztuzi

91



2. PRAKTICKA CAST

2.4.8 Taznost vyztuze

Maximalni dovolené pomérné pietvoieni vyztuze, dle jen ,,taznost vyztuze®, je implicitné
omezeno v piipad¢ pracovniho diagramu oceli se stoupajici horni vétvi, jelikoz norma [1]
to nafizuje v ptipad¢ tohoto pracovniho diagramu. V piipadé€ pracovniho diagramu oceli
s vodorovnou horni vétvi norma dovoluje neomezovat taznost vyztuze, presnéji fe¢eno
uvazovat taznost rovnou nekone¢nu. V ramci vypoctu interakéniho diagramu pomoci tie-
tiho programu ma vSak uzivatel moznost zvolit, zda ma byt v ptipad¢€ pracovniho diagramu
oceli s vodorovnou horni vétvi omezena taznost vyztuze, ¢i nikoliv. NiZe je prozkouman
vliv omezeni taZnosti vyztuZze na tvar interakéniho diagramu pfi uvazovani pracovniho
diagramu oceli s vodorovnou horni vétvi.

Prvné je dilezité si uvédomit, kdy se projevuje omezeni taznosti vyztuze a tedy, o jak di-
lezitou problematiku se jedna. VétSina bodu interak¢niho diagramu vyjadtuje tinosnost pii
selhani prufezu drcenim tlaCeného betonu. Pii vypoctu vétsiny bodl interakéniho diagra-
mu tedy nema taznost vyztuze vliv na vypocet a vysledek, jelikoz vliv taznosti vyztuze se
projevuje pouze pii selhani priifezu porusenim vyztuze. K tomuto zptsobu selhani prife-
zu dochazi, kdyz pomérné pietvoreni vyztuze je velmi veliké, coz odpovidd namahanim,
kdy vyska tlacené oblasti je velmi mala (pro vyztuz B5S00B se jedna o hodnoty mensi nez
ptiblizné 6 % vysky prifezu) nebo nulova. Na interakénim diagramu jsou body, reprezen-
tujici tnosnost pii tomto zplisobu poruseni, umistény mezi bodem oznacenym modrym
kiizkem a bodem oznacenym modrym koleckem. Jedn4 se o velmi malou oblast, a tu-
diZ o ne pfili§ dilleZitou problematiku. Nicméné, z akademického hlediska je vhodné tuto
problematiku prozkoumat a popsat.

Co se tyka samotného porovnani vysledkl vypoctu bez omezeni taznosti vyztuze a vypo-
¢tu s omezenim taznosti vyztuze, bylo zjisténo nasledujici. Je-li omezena taznost vyztuze,
pak v pripad¢ naméhani, kdy selhdni priiezu je zptisobeno porusenim vyztuze, je nor-
malova tnosnost prifezu vetsi az o piiblizné 1 % a momentova unosnost je mensi az
o piiblizné 3 %. Zajimavym zjiSténim je vSak fakt, Ze spojnice bodl vyjadiujicich tnos-
nost prufezi s omezenim taznosti vyztuze je témert totozna se spojnici bodu vyjadiujicich
unosnost prifezi bez omezenim taznosti vyztuze, viz obr. 2.54. V oblasti, kde se kiivky
nejvice rozchazeji je rozdil mezi normalovymi unosnostmi ptiblizné 0,01 % a rozdil mezi
momentovymi tnosnostmi je ptiblizné 0,05 %, viz obr. 2.55. TudiZ miZeme konstatovat,
ze ackoliv se unosnost prifezu pii omezeni taznosti vyztuze viditelné liSi v porovnani
s inosnosti prifezu bez omezeni taznosti vyztuze, kiivky interak¢énich diagramii se témet
viibec nelisi.

Konkrétni hodnoty vyse uvedené plati pro interakéni diagramy na obr. 2.54 a obr. 2.55.
Ovéfeni, ze kiivky interak¢nich diagrami se témét viibec nelisi bylo také provedeno pro
vSechny kombinace nasledujici parametrti:

 Pracovni diagram betonu: parabolicko-rektangularni, bilinedrni, navrhovy obecny
s klesajici vetvi

* Stupeni vyztuzeni dolni vyztuzi: 2 %, 1 %

* Stupeil vyztuzeni horni vyztuzi: 1 %, 0,5 %

» Vzdalenost vyztuze od blizSich krajnich vldken prafezu: 25 mm, 35 mm, 45 mm
» Pomér Sitky a vySky prafezu (b/h): 2/3, 1/3

 Ttida pevnosti betonu: C16/20, C30/37, C55/67
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MRd [kNm] MRd [kNm]
3‘0 3‘1 3|2 3‘3 3‘4 3‘5 3‘6 3‘7 3‘3 3‘9 328 33 332 334 336 338 34 342 344

740

Xno =12 mm

750

NRd [kN]

Xno =12 mm

NRd [kN]

760

Obr. 2.54: Prava dolni ¢ast interak¢éniho diagra- Obr. 2.55: PfibliZzeni pravé dolni ¢asti interakc-
mu niho diagramu

Vytezy na obr. 2.54 a obr. 2.55 jsou z interak¢éniho diagramu prifezu o parametrech uve-
denych v kapitole 2.4.1 pouze s tim rozdilem, Ze je uvazovan pracovni diagram oceli s vo-
dorovnou horni vétvi. Modrou barvou jsou oznaceny body vyjadfujici tnosnost prifezu
pii omezeni taznosti vyztuze a ¢ervenou barvou jsou oznaceny body vyjadiujici tinosnost
prufezu bez omezené taznosti vyztuZze.

2.4.9 Trida betonu

Na obr. 2.56 jsou vykresleny tfi interakéni diagramy priifezu pti riznych tfidach pevnosti
betonu. Cervenou barvou je ozna¢en interakéni diagram pii uvazovani tiidy pevnosti beto-
nu C16/20, modrou barvou pfi uvazovani ttidy pevnosti betonu C30/37 a zelenou barvou
pfi uvazovani tfidy pevnosti betonu C60/75.

Jak miiZzeme vidét na obr. 2.56, tfida pevnosti betonu ovliviiuje zejména velikosti interakc-
niho diagramu prifezu, ale malou mérou ovliviiuje i tvar interakéniho diagramu*. Rovnéz
muzeme vidét, Ze tiida pevnosti betonu vyrazné ovlivituje pouze ¢ast diagramu nad vodo-
rovnou osou, tj. v pfipadé€, ze normalova sila piisobici v priifezu je zaporna. Je tomu tak,
jelikoz body pod vodorovnou osou vyjadiuji inosnost pii takovém namahani praiezu, kde
vétSinu unosnosti prifezu zajistuje vyztuz prifezu a beton ma pouze minimalni vliv.

Cast Ginosnosti prifezu je zajisténa betonem a ast inosnosti prifezu je zajisténa vyztuzi,
blize viz kapitola 2.4.2. To, jak velky vliv na tvar a velikost interakéniho diagramu bude
mit zména tfidy betonu, tedy zavisi na tom, jak velkou ¢ast celkové inosnosti prifezu za-
jistuje beton. Pti zachovani rozmért priifezu a zmenseni stupné vyztuzeni prifezu ziistava
plocha betonu téméf stejna, ale plocha vyztuze se zmensuje — poméerove je tedy betonu
vice a zajiStuje tedy veétsi ¢ast celkové tinosnosti prufezu. Na obr. 2.57 jsou vykresleny
interak¢ni diagramy prufezu, jehoz stupeil vyztuzeni je polovicni, tj. p; =1 %, p2 = 0,5 %.
Vidime, Ze v ptipad¢ polovi¢niho stupné vyztuzeni je rozdil mezi interakénimi diagramy
vetsi nez v ptipadé predchoziho stupné vyztuzeni. Mizeme tedy konstatovat, ze ¢im men-

*Srovnejte polohu ¢ervenych bodt na Cerveném a zeleném diagramu.
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§1 je stupen vyztuzeni prafezu, tim veétsi ¢ast celkové tinosnosti prifezu zajist'uje beton,
a tudiz tim vétsi bude mit zména téidy pevnosti betonu vliv na tvar a velikost interak¢ni-
ho diagramu. Nejvétsi rozdil mezi interakénimi diagramy bude tedy v ptipad¢ prostého
betonového prufezu bez vyztuzeni, viz obr. 2.58.

Obr. 2.56: Interakéni diagramy — rizné pevnostni tfidy betonu
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Obr. 2.57: Interakéni diagramy — rtizné pev- Obr. 2.58: Interakéni diagramy — rtizné pev-
nostni tfidy betonu, p; =1 %, p2 = 0,5 % nostni tfidy betonu, p; = p2 =0
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2.4.10 Pracovni diagramy betonu

Nize jsou vykresleny interakéni diagramy prufezu o parametrech uvedenych v podka-
pitole 2.4.1. Na obr. 2.59 je vykreslen interak¢ni diagram pfi uvazovani parabolicko-
rektangularniho pracovniho diagramu betonu, na obr. 2.60 pfi uvazovani bilinearniho pra-
covniho diagramu betonu a na obr. 2.61 pfi uvazovani ndvrhového obecného pracovniho
diagramu betonu s klesajici vétvi. Na obr. 2.62 jsou tyto interak¢éni diagramy slou¢eny do
jednoho grafu. Porovnanim téchto interakénich diagrami zjistujeme, Ze dolni polovina
vSech interak¢nich diagrami je prakticky stejna — pti bézném métitku neni poznat zadny
rozdil. Horni polovina se mirn¢ 1i$i a nejvétsi rozdil je v horni ¢asti diagramu. Tato horni
¢ast je vSak vylou€ena z interak¢niho diagramu podminkou minimalni vystiednosti tlako-
vé sily. V platné oblasti interakéniho diagramu se rozdil mezi jednotlivymi interakénimi
diagramy (tj. rozdil inosnosti pritezl pfi pouziti riznych pracovnich diagramii betonu)
pohybuje ptiblizné od 0 do 3,5 %.

Miuzeme tedy konstatovat, Ze volba pracovniho diagramu betonu nemaé zasadni vliv na
interak¢ni diagram prifezu.

Za povSimnuti stoji, Ze modry interakéni diagram (pfi vypocCtu pouzit
parabolicko-rektangularni pracovni diagram betonu) a zeleny (pfi vypoctu pouzit navr-
hovy obecny pracovni diagram betonu s klesajici vétvi) interakéni diagram jsou velmi
podobné. Cerveny interakéni diagram (pfi vypoétu pouzit bilinedrni pracovni diagram be-
tonu) se nejvice lisi od modrého interakéniho diagramu (pfi vypoctu pouzit parabolicko-
rektangularni pracovni diagram betonu).

Konkrétni hodnoty vyse uvedené plati pro interak¢éni diagramy na obr. 2.62, tj. interakcni
diagramy prifezu o parametrech uvedenych v kapitole 2.4.1. Pro priifezy o jinych para-
metrech se vSak hodnoty témér nelisi.

50 100
MRd [kNm]

50 100
MRd [kNm]

Obr. 2.59: Interakéni diagram — parabolicko- Obr. 2.60: Interakéni diagram — bilinearni pra-
rektangularni pracovni diagram betonu covni diagram betonu
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50 100
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Obr. 2.61: Interakéni diagram — navrhovy obecny pracovni diagram betonu s klesajici vétvi
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Obr. 2.62: Interakéni diagramy — rizné pracovni diagramy betonu
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2.5 Program pro sestrojeni interak¢niho diagramu

V ramci této diplomové prace byl vytvoren vypocetni program ,,IDP 1.0 — Interakéni dia-
gram prufezu®, ktery slouzi k sestrojeni interakéniho diagramu oboustranné vyztuzeného
zelezobetonového prirfezu. V této kapitole je program stru¢né popsan. Pro lepsi prehled-
nost prace neni detailni popis programu uveden v této kapitole, nybrz v ptiloze B.

Program byl vytvoien v prosttedi MATLAB R2015b. Pro jeho spusténi je nutné nain-
stalovat knihovnou néstroje MATLAB, postup viz kapitola B.1. Program je umistén na
ptilozeném CD-ROMu.

Vytvoieny program obsahuje tii samostatné podprogramy:

* podprogram pro sestrojeni bodového interakéniho diagramu — pro vypocet a sestro-
jeni je pouzit postup uvedeny v kapitole 2.1,

* podprogram pro sestrojeni mnohobodového interakéniho diagramu za pouziti nej-
jednodussich pracovnich diagramii — pro vypocet a sestrojeni je pouzit postup uve-
deny v kapitole 2.2,

* podprogram pro sestrojeni mnohobodového interakéniho diagramu za pouziti neli-
nearnich pracovnich diagramt — pro vypocet a sestrojeni je pouzit postup uvedeny
v kapitole 2.3.

Pouziti kazdého podprogramu je velmi jednoduché. V prvnim okné uzivatel zadava para-
metry prufezu, voli materidlové charakteristiky a parametry vypoctu. Nasledné, po stisk-
nuti tla¢itka Vipocet, je otevieno nové okno s vykreslenym interakénim diagramem.

Program obsahuje rozsahlou napovédu, ktera poskytuje dostatek informaci pro pohodiné
pouziti programu i bez manualu.

Vice informaci o programu vcetné snimkt jednotlivych oken programu, viz ptiloha B.
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2.6 Porovnani reSenych prikladi

Vsechny postupy a vztahy pro vypocet jiz byly uvedeny v pfedchozich kapitolach této
prace. Autor tedy nepovazuje za zvlast piinosné zahrnovat do této prace feSeni konkrét-

nich ptikladi, protoze by se jednalo pouze o dosazeni Ciselnych hodnot do jiz vypsanych
vztahtl.

Autor vsak povazuje za ptinosné vypocitat pomoci vytvoreného programu piiklady, které
jsou feseny v dostupné literatuie, a porovnat vysledky ziskané programem s vysledky v li-

teratuie. V podkapitolach této kapitoly tedy budou uvedena zadani ptikladl a porovnany
jejich vysledky.

Autor této prace nenalezl v dostupné literatute tykajici se interakénich diagramt zadné
komplexni feSené ptiklady, které by umoznovaly rozsahle porovnat vysledky ziskané po-
moci programu s literaturou. V publikaci [4] vSak byly aleponl nalezeny feSené ptikla-
dy tykajici se sestrojeni bodového interakéniho diagramu. Zadani téchto ptikladi budou
uvedena nize v podkapitolach. V téchto podkapitolach budou rovnéz porovnany vysledky
ziskané pomoci programu s vysledky uvedenymi v publikaci [4].

2.6.1 Priklad 1

., Whkreslete interakcni diagram priirezu sloupu. Rozméry prurezu a vyztuz
Jjsou patrny z obr. 5.1.1. Betonova kryct vrstva podélné vyztuze (p=25 mm)
sloupu byla stanovena hodnotou c=35 mm. Trida betonu C30/37, ocel B500B.

Privypoctu uvazujte rovnomeérné rozdeleni napéti v betonu a neomezené pre-
tvoreni tahové vyztuze.
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Obr. 5.1.1 Prtfez sloupu
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[4, ptiklad 5.1]

V publikaci [4, priklad 5.1] je uveden postup vypoctu a vysledky. V prvnim sloupci
v tab. 2.2 jsou tyto vysledky vypsany. V tabulce jsou rovnéz vypsany vysledky stano-
vené programem IDP 1.0. Vysledky z publikace jsou porovnény s vysledky z programu
a jejich ptipadné rozdily jsou stru¢né objasnény. Interakéni diagram je soumérny podle
osy y — je proto nadbyte¢né porovnavat obé poloviny interak¢éniho diagramu. Porovnany
budou pouze body pravé strany interak¢niho diagramu.
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2.6. Porovnani feSenych priklada

| Publikace | Program | Odchylka | Zdivodnéni odchylky

Ngao | -3985.60 | -3887.22 2.50 % | Rozdilné pomérné ptetvoteni betonu

Mrao 0 0 0% | -
Nrgae | -3521.00 | -3465.09 1.59 % | Hodnota zavisi na unosnosti N4
Mpas 70.40 69.30 1.59 % | Hodnota zavisi na tnosnosti Mpr4q

Nga1 | -2680.00 | -2679.65 0.01 % | Program provadi vypocet piesnéji
Mpa 198.30 198.25 0.03 % | Program provadi vypocet piesnéji
Nggo | -1389.50 | -1389.66 0.01 % | Program provadi vypocet ptesnéji
Mpao 287.10 287.00 0.03 % | Program provadi vypocet presnéji
NRas 0 0 0% | -
Mpas 139.00 138.89 0.07 % | V publikaci je zanedbéna tla¢. vyztuz a beton
NRas 427.17 119.65 | 257.02 % | V publikaci je zanedbana silu v betonu

MRas 64.90 120.42 | 85.55% | V publikaci je zanedbéna silu v betonu
Nras 854.30 853.69 0.07 % | Program provadi vypocet presnéji
Mpas 0 0 0% | -

Tab. 2.2: Porovnani vysledkii vypocta

Z dat v tab. 2.2 Ize vyvodit nasledujici zavery.

Pro vétSinu tinosnosti plati, Ze odchylka je zpiisobena pouze presnosti vypoctu.

Odchylka bodli Ngyg je zplisobena tim, ze publikace [4] uvazuje pomérné stlaceni
betonu rovné €., a program uvazuje pomérné stlaceni betonu rovné €.3*. Rozdil-
né pomérné pretvoreni zpiisobuje rozdilné v napétich ve vyztuzich, a to zptsobuje
rozdilné sily ve vyztuzich, coz ma za nésledek rozdilné unosnosti Ngy.

Pti vypoctu unosnosti Nrgs a Mg uvazujeme, ze bod 6 lezi na spojnici boda O a 1.
To znamenad, Ze inosnost Ny ovliviiuje unosnosti Nrys @ Mpggs. Z toho vyplyva,
ze odchylka inosnosti Ngy (popsand v ptedchozim odstavci) ovlivituje odchylky
unosnosti NRdG a MRd6~

Rozdil momentovych tnosnosti pti prostém ohybu je zptisoben tim, Ze postup v pu-
blikaci [4] nezapocitava tlacenou vyztuz pti vypoctu vysky tlacené oblasti prufezu,
a rovn¢z zanedbava silu v tlacené ¢asti betonu pti vypoctu momentoveé inosnosti.

Postup v publikaci [4] zanedbava silu v tlaCeném betonu pii vypoctu tnosnosti Npay
a Mpq4. Program pfi vypoctu téchto tinosnosti tuto silu nezanedbava. To zptisobuje
velky rozdil v hodnotach tnosnosti. Na obr. 2.63 vidime, ze poloha bodil je zna¢né
rozdilna, avSak spojnice vSech bodt se 1i$i pouze minimalnge.

*Pti pfedpokladu rovnomérného rozdéleni napéti v betonu ma byt dle normy [4, ¢l. 3.1.7 (3)] uvazovano
pomérné stlaceni betonu rovné e 3.

99



2. PRAKTICKA CAST

ENRd [kN]
& 2 ‘\\“5‘i

MRd [kNm]

Obr. 2.63: Porovnani interak¢nich diagrami — diagram dle publikace je oznacen Cerveng, diagram
pomoci programu je ozna¢en modie

Pro moznost vzdjemného porovnani interak¢énich diagramt sestrojenych dle riznych po-
stupll jsou niZe do jednoho grafu (obr. 2.64) vykresleny interak¢ni diagramy vyse zadané-
ho priifezu. Modry interakéni diagram je bodovy diagram sestrojeny programem za pouZziti
postupu uvedeného v kapitole 2.1. Cerveny interakéni diagram je mnohabodovy diagram
sestrojeny programem za pouziti postupu uvedené¢ho v kapitole 2.2. Zeleny interak¢ni
diagram je mnohabodovy diagram sestrojeny programem za pouziti postupu uvedeného
v kapitole 2.3 — uvazovan byl parabolicko-rektangularni pracovni diagram betonu a pra-
covni diagram oceli se stoupajici vétvi.

(NRd [kN]

_MRd [kNm]

Obr. 2.64: Porovnani interak¢nich diagramt — diagram dle publikace je oznacen Cervené, diagram
pomoci programu je ozna¢en modie
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2.6. Porovnani feSenych priklada

2.6.2 Priklad 2

., Whkreslete interakcni diagram prirezu sloupu. Rozmeéry prurezu a vyztuz
Jjsou patrny z obr. 5.2.1. Betonovd kryci vrstva podeélné vyztuze (p=25 mm)
sloupu byla stanovena hodnotou c=30 mm. Trida betonu C25/30, ocel B500B.

Privypoctu uvazujte rovnomeérné rozdeéleni napéti v betonu a neomezené pre-
tvoreni tahové vyztuze.
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Obr. 5.2.1 Prufez sloupu
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[4, priklad 5.1]

Tento ptiklad je zkouman stejné jako ptedchozi ptiklad, a proto bude jeho vyklad zestruc-
nén. Komplexnégjsi vyklad, viz podkapitola 2.6.1.

[NRd [kN]

0

'MRd [kNm]

Obr. 2.65: Porovnani interak¢nich diagramt — diagram dle publikace je oznacen Cerveng, diagram
pomoci programu je oznacen modie

V tab. 2.3 jsou vypsany a porovnany vysledky stanovené programem IDP 1.0 s vysledky
uvedenymi v publikaci [4]. Interakéni diagram (obr. 2.65) neni soumérny podle osy y, a
proto jsou porovnany ob¢ poloviny interakéniho diagramu.
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2. PRAKTICKA CAST

| Publikace | Program | Odchylka | Zdivodnéni odchylky

NRao -2546.20 | -2436.36 4.51 % | Rozdilné pomérné pietvoreni betonu
Mprao -20.16 -17.59 14.61 % | Rozdilné pomérné pretvoreni betonu
Nraer -2286.60 | -2220.57 2.97 % | Hodnota zavisi na unosnosti N4
Mpaer -63.80 -60.45 5.54 % | Hodnota zavisi na tnosnosti M r4
Npgas -2256.10 | -2186.06 3.20 % | Hodnota zavisi na inosnosti Ngyg
Mpas 27.30 27.94 2.34 % | Hodnota zavisi na unosnosti Mgy
Ngarr | -1746.80 | -1746.36 0.03 % | Program provadi vypocet ptesnéji
Mpay -154.70 | -154.62 0.05 % | Program provadi vypocet presnéji
Ngra -1609.80 | -1609.77 | 0.002 % | Program provadi vypocet pfesnéji
Mpa 132.80 132.76 0.03 % | Program provadi vypocet ptesnéji
NRaor -603.30 | -876.82 | 45.34 % | Chyba ve skriptech

MRaor -235.30 | -235.28 0.01 % | Program provadi vypocet ptesnéji
NRaz -603.30 | -603.64 0.06 % | Program provadi vypocet ptesnéji
Mpao 235.30 235.28 0.01 % | Program provadi vypocet presnéji
NRaz 0 0 0% | -

Mpas -127.40 | -134.44 5.53 % | V publikaci je zanedbéna tlac. vyztuz a beton
Nras 0 0 0% | -

Mpas 160.90 177.43 10.27 % | V publikaci je zanedbana tla¢. vyztuz a beton
NRay 409.80 276.44 | 48.24 % | V publikaci je zanedbana silu v betonu
Mpaa -65.60 -90.10 | 37.35% | V publikaci je zanedbana silu v betonu
NRaa 546.80 413.03 | 32.39 % | V publikaci je zanedbana silu v betonu
MRpgaq 87.50 111.95 | 27.94 % | V publikaci je zanedbéna silu v betonu
Nras 956.60 956.14 0.05 % | Program provadi vypocet presnéji
Mpggs 21.90 21.85 0.23% | -

Tab. 2.3: Porovnani vysledkil vypocta

Zdavodnéni odchylek uvedenych v tab. 2.3 bylo jiz podrobné rozvedeno v predchozi pod-
kapitole 2.6.1. Jedinym dfive nerozvedenym zdivodnénim je ,,Chyba ve skriptech® — to
je rozvedeno dale. Pfi vypoctu normalové unosnosti N4 v publikaci [4] je sila ve vy-
ztuzi prictena, pfi¢emz spravné ma byt odectena — to zptisobuje vyse uvedenou chybu. Po
prepocitani vypoctu v publikaci bylo zjisténo, ze pti spravném vypoctu je hodnota nor-
malové unosnosti Nggo rovna -877,3 a odchylka od inosnosti vypocitané programem je
rovna 0.05 %.

Pro moznost vzdjemného porovnani interakénich diagrami sestrojenych dle riiznych po-
stupti jsou nize do jednoho grafu (obr. 2.64) vykresleny interakéni diagramy vyse zadané-
ho prafezu. Modry interak¢ni diagram je bodovy diagram sestrojeny programem za pouziti
postupu uvedeného v kapitole 2.1. Cerveny interakéni diagram je mnohabodovy diagram
sestrojeny programem za pouziti postupu uvedeného v kapitole 2.2. Zeleny interakéni
diagram je mnohabodovy diagram sestrojeny programem za pouZiti postupu uvedeného
v kapitole 2.3 — uvazovan byl parabolicko-rektangularni pracovni diagram betonu a pra-
covni diagram oceli se stoupajici vetvi.

102



2.6. Porovnani feSenych priklada

NRd [kN]

MRd [kNm]

Obr. 2.66: Porovnani interak¢nich diagram — diagram dle publikace je oznacen Cerveng, diagram
pomoci programu je oznacen modie
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Kapitola 3

Shrnuti a diskuze

V teoretické ¢asti této prace byly detailné€ popsany a vysvétleny zptisoby poruseni zelezo-
betonovych prifezi namahanych normélovou silou a ohybovym momentem. U kazdého
zpusobu poruseni byly sestaveny vztahy pro vypocet pomérnych pietvoieni materiali na
mezi Unosnosti prufezu. Dale byly v teoretické Casti popsany pracovni diagramy mate-
ridli véetné schémat, a u kazdého pracovniho diagramu byl sestaven vztah pro vypocet
napéti v zavislosti na pomérném pietvoreni materialu. Pracovni diagramy betonu byly
vzajemn¢ porovnany tak, ze bylo poukdzano na jejich podobnosti a rozdily, a na to, co z
nich vyplyva. Kromé¢ toho byla hodnocena 1 bezpecnost pouziti jednotlivych pracovnich
diagramu.

Praktickd ¢ast byla vénovéna interakénim diagramim. V prvnich tfech kapitolach byly
popsany rtuzné postupy sestrojeni interak¢nich diagrami. Prvni kapitola se tykala bodo-
vého interakéniho diagramu a postupu sestrojeni vychazejiciho z dostupné literatury. Ten-
to postup byl upraven tak, aby byl vypocet provadén piesnéji. Druha kapitola se tykala
interak¢niho diagramu sestrojeného z mnoha bodt, kde kazdy bod vyjadfoval unosnost
prifezu pfi zvolené poloze neutralni osy. Pii vypoctu unosnosti prufezu byly uvazovany,
stejné jako v ptipadé prvniho postupu, nejjednodussi materidlové modely. V této kapitole
byl detailn€ zdlivodnén zvlastni tvar horni ¢asti diagramu a byly popsany vyznamné body
této Casti. Treti kapitola se také tykala interak¢éniho diagramu sestrojené¢ho z mnoha bo-
da, avSak v tomto ptipade byly uvazovany komplexni nelinedrni materidlové modely. Za
zminku stoji, Ze zde bylo vyfeSeno, jak vypocitat silu v tlaeném betonu pfi pouziti neli-
neéarnich pracovnich diagramt betonu. Objasnén byl i rozdilny sklon pravé a levé horni
¢asti interak¢niho diagramu, a také zde byly popsany vyznamné body celého interakéniho
diagramu.

Krom¢ postupti sestrojeni interakénich diagramt byla v praktické ¢asti rovnéz provedena
parametrickd studie zkoumajici vliv jednotlivych vstupnich parametrli na velikost a tvar
interak¢éniho diagramu.

V ramci praktické ¢asti prace byl také vytvofen program pro sestrojeni interakéniho dia-
gramu. Program obsahuje tii podprogramy, kde kazdy podprogram vyuziva k sestrojeni
interak¢niho diagramu jeden z vySe zminénych postupt. K programu bylo rovnéz vytvore-
no grafické uzivatelské rozhrani umoznujici jednoduse zadat vstupni parametry vypoctu.
Soucasti programu je také rozsahla napoveéda umoznujici pouziti programu i bez nastudo-
vani manualu k programu.
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3. SHRNUT{ A DISKUZE

Na konci praktické casti byly za pomoci vytvoieného programu vypocitany piiklady z
dostupnych publikaci, a vysledky stanovené programem byly porovnany s vysledky uve-
denymi v dostupné literature. VétSina vysledki se shodovala velmi piesné. Nékteré vy-
sledky se lisily z divodu ptesnéjsiho vypoctu v piipadé programu, ptipadné z divodu
chyb v literatufe.

Pii vypracovavani prace autor narazil na n€kolik naro¢nych problémd, které bylo nutné
vytesit. Tyto problémy a jejich feSeni jsou rozvedeny nize.

Nejprve bylo nutné vyfesit otdzku maximalniho dovoleného pomérného pietvoreni beto-
nu, tj. jaké pomérné pietvoieni betonu by mélo byt byt uvazovéano v krajnich vlaknech
prifezu na mezi unosnosti priaiezu. Pro pfipady ¢astecné tlacenych prifezl bylo feSeni
jasné — maximalni dovolené pomérné pietvoreni bylo uvazovano rovné meznimu pomér-
nému pietvoreni betonu .,. Slozité vSak bylo rozhodnout o hodnoté maximalniho dovo-
leného pomérného pietvoreni v piipadé plné tlacenych prifezi. Nakonec bylo stanoveno,
Ze pomérné pretvoreni betonu ve vzdalenosti (1 — &.;/e.,)h od nejvice tlaéenych vldken
je rovno ¢.;, a ze maximalni dovolené pomérné pietvoreni betonu v krajnich vldknech se
dopocita pomoci zndmé polohy neutralni osy.

Dalsi otazka se tykala omezeni interakéniho diagramu shora, kde se nabizely dva mozné
zpusoby feseni. Prvni zplisob spocival ve spojeni bodi, jejichZ normalové unosnosti byly
Niinp @ Nin.i (Nmin,p j€ nejvetsi tlakova sila spliiujici podminku minimalni vystiednosti
sily na pravé stran¢ diagramu a N,,;,; je nejvetsi tlakova sila splitujici podminku mini-
malni vysttednosti sily na levé stran¢ diagramu). Druhym moznym feSenim bylo zvolit
vétsi (méné zapornou) hodnotu z hodnot N, , @ Nyyin, @ poté bodem o zvolené nor-
malové tnosnosti prolozit vodorovnou usecku. V podkapitole vénujici se této otazce bylo
ukdzano, Ze prvni zptisob omezeni horni ¢asti je nespravny, a proto byla zvolena moznost
druha.

Navrhova norma CSN EN 1992-1-1 uvadi, Ze ma byt uvazovana minimalni vystfednost
tlakové sily eg. Neuvadi vsak, od kterého bodu mé byt tato vystfednost uvazovana. Na-
bizeji se dvé moznosti: uvazovat ji od poloviny vysky prafezu, anebo od plsobiste sily
zpusobuji rovnomérné stlaceni. V této praci bylo odvozeno a vysvétleno, ze uvazovat tuto
vystfednost od poloviny vysky priifezu mé za nésledek absurdni vysledky, a proto je tato
vystfednost uvazovana od pusobiste sily zptisobuji rovnomérné stlacent.

Kromé vyse zminénych problému autor pfi zpracovavani prace objevil dals§i zajimava
zjisténi, kterd budou struéné zminéna niZe.

Pti sestrojovani interakénich diagramt bylo zjisténo, ze v nékterych ptipadech nema pri-
fez maximalni normalovou Unosnost prifezu pii namahani rovhomérném stlaceni. Toto
plati pouze pro nesoumérné vyztuzené priiiezy, a to v piipadé, ze vyztuz neni za mezi
kluzu pfti poruseni zptisobeném rovnomérnym stlacenim. Souvisi to se zménou napéti ve
vyztuzi pii rostouci excentricité piisobici sily. Vzhledem k nesoumérnosti vyztuzeni a sku-
teCnosti, ze vyztuz je pod mezi kluzu, roste po urcitou dobu (do dosazeni meze kluzu ve
vice tlatené vyztuzi) celkova tlakova sila od vyztuZzi pfi rostouci excentricité ptisobici si-
ly. To zplisobuje, Ze prifez nema maximalni normalovou tnosnost prufezu pfi namahani
rovnomérném stlaceni.

Porovnanim pracovnich diagramti betont bylo zjiSténo, ze pro betony tfid pevnosti do
C55/60 (vcetnd) lze fici, ze predpoklad rovnomérného rozdéleni tlakového napéti vy-
chazi z parabolicko-rektanguldrniho pracovniho diagramu. Pro betony tfid pevnosti do
C70/85 (vcetng) plati, ze pi1 posuzovani prufezu je nejbezpecngjsi uvazovat navrhovy
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pracovni diagram s klesajici vétvi (a druhy nejbezpecnéjsi je navrhovy bilinearni pra-
covni diagram). Pro betony vSech tfid pevnosti plati, Ze nejméné bezpetné je pouzivat
parabolicko-rektangularni pracovni diagram. V neposledni fad¢ stoji za zminku, ze pro
betony nizSich a stfednich tfid pevnosti plati, Ze pii pomeérném pietvoreni betonu e, je
charakteristicka hodnota napéti dle pracovniho diagramu s klesajici vétvi mensi nez hod-
nota napéti dle ndvrhovych pracovnich diagramd.

4

Parametricka studie provedena v praktické ¢asti odhalila, které parametry maji znacny
vliv na velikost a tvar interak¢niho diagramu, a které parametry maji naopak témét nulovy
vliv. Nejvétsi vliv na velikost maji pouze rozméry prifezu (zejména vyska), ttida pevnosti
betonu a plocha vyztuze. Naopak velmi maly vliv maji pracovni diagramy materialti (v
fadu procent) a taznost vyztuze (v fadu desetin az setin procent). Zajimavé zjisténi, které
nemusi byt na prvni pohled zfejmé je to, Ze Sitka priifezu mé na velikost a tvar interak¢éniho
diagramu stejny vliv jako tfida betonu.

Nakonec je vhodné zminit, Ze interak¢éni diagramy sestrojené dle jednotlivych postupti se
od sebe lisi velmi mélo. Bodovy interakéni diagram se od mnohabodového interakéniho
diagramu uvazujiciho nejjednodussi pracovni diagramy 1isi nepfili§ vyrazné, a to pouze
v oblastech nejvétsich momentovych tnosnosti a v oblasti nejvétsi normalové inosnosti
v tlaku. Mnohabodovy interak¢ni diagram uvazujici nejjednodussi pracovni diagramy se
od mnohabodového interakéniho diagramu uvazujiciho komplexni pracovni diagramy lisi
pouze nepatrné, a to v oblasti maximalni normélové inosnosti v tahu.
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Hlavnim cilem této diplomové prace bylo vytvoteni voln¢ dostupného vypocetniho pro-
gramu pro sestrojeni piesného interakéniho diagramu. Dal§im cilem bylo podrobné teore-
tické prozkoumani celé problematiky poruSeni a unosnosti prifezu namahaného norma-
lovou silou a ohybovym momentem. Déale mél byt také popsan postup sestrojeni interak¢-
niho diagramu a popsan samotny vytvofeni program.

Vsechny cile prace byly tspésné splnény. Hlavni cil byl naplnén vytvofenim programu v
prostiedi MATLAB. Vytvoteny program je mozné pouZit jak k sestrojeni bodového inter-
ak¢éniho diagramu, pfi jehoZ sestrojeni jsou uvazovany nejjednodussi pracovni diagramy,
tak k sestrojeni mnohabodového interakéniho diagramu, pii jehoz sestrojeni jsou uvazo-
vany komplexni nelinedrni pracovni diagramy. Souc¢ésti programu je rozsahla napovéda.
K zadavani dat slouzi vytvorené grafické uzivatelské rozhrani. Problematika poruseni pri-
fezu byla pfehledné a podrobn€ popsana v teoretické Casti, a v praktické casti prace byly
popsany rtizné postupy sestrojeni interakéniho diagramu. Na konci praktické ¢asti byla na
feSenych prikladech demonstrovana spravna funk¢énost programu. Samotny program byl
detailné popsan v ptiloze B.

Vzhledem k nenarocnosti instalace a piehlednému ovladani programu jej Ize snadno vy-
uzit pfi vyuce, vyzkumech a dalSich akademickych ¢innostech. Program nalezne vyuziti
1 v praxi, kde miiZze byt bezplatné pouzivan, a to za predpokladu, ze se bude jednat o
nekomer¢ni pouziti v souladu s akademickou licenci.

Ackoliv byly vSechny cile prace splnény a problematika byla podrobné¢ popsana a sjedno-
cena, je zde stale prostor pro dal$i rozsifeni prace. Z teoretického hlediska by bylo mozné
zaméfit se na interak¢ni diagram obecného prifezu. V praktické ¢asti by pak bylo vhodné
implementovat algoritmy vypoctu v jiném programovacim jazyce tak, aby byl vytvofen
samostatny program, pro jehoz spusténi by nebylo tfeba instalovat zddné dalsi knihovny
ani soubory.

Vzhledem k rozsahlym moznostem uplatnéni povazuje autor za hlavni pfinos prace vy-
tvofeny program pro sestrojeni interakéniho diagramu. Dalsi ptfinos podle autora spociva
v detailnim prozkoumani a popséani vSech aspektii problematiky, v sestaveni novych po-
stupt a odvozeni novych vztahd.
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Priloha A

Iterace metodou puleni intervali

Obecné je postup pouziti této metody nasledujici. Na zacatku je zvolen interval, kde funkc-
ni hodnoty v krajnich bodech maji opa¢na znaménka. Déle je stanovena funkcni hodnota
pro argument rovny bodu ve stiedu (poloving) intervalu, a v zavislosti na znaménku této
funkéni hodnoty je bod ve stied intervalu zvolen jako jeden z krajnich bodt nového inter-
valu (druhy krajni bod zlstava stejny). Zménén je ten krajni bod, jehoz funkéni hodnota
ma stejné znaménko jako funkéni hodnota bodu ve stfedu intervalu.

Iteraci metodou piileni intervalu pouzivame ke stanoveni vysky tlacené oblasti v ptipadé
namahani prifezu prostym ohybem, viz kapitola 2.1.5.

Iteracni zptisob vypoctu vysky tlacené oblasti metodou piileni intervall spociva v tom, ze
zvolime hranice intervalu (z1, ) a vypoéteme jejich pramér (tj. ,,polovinu intervalu®) ,
ktery dosadime za vysku tlacené oblasti z. Déle spocitame silu v tlaCené oblasti betonu a
sily ve vyztuzich a ovéiime vysledek sumy sil. V pfipadé€, ze vysledek neni uspokojivy,
provedeme pfislusnou upravu intervalu — dale viz niZze.

Pro prvni iteraci volime hranice intervalu z; = 0 a x5 = h — vysku tlacené oblasti tedy
volime x = (0 + h)/2. Pro danou vysku tlaené oblasti ur¢ime pomérné pietvoreni vy-

ztuze, dale pak napéti ve vyztuzi, silu ve vyztuzi, silu v tlaceném betonu a sumu sil, viz
(2.1.29).

Plati-li > F; > 0, pak zaporna tlakova sila v betonu nebyla dostatecné velka, a tedy
zvolend vyska tlaCené oblasti nebyla dostatecné velka. Vime tedy, ze hledand hodnota
vysky tladené oblasti bude vétsi nez z, a tudiz bude lezet v intervalu (x, x2). Volime tedy
novou spodni hranici intervalu 1 = = a vypocet opakujeme. Plati-li Y F; < 0, pak
upravime horni hranici intervalu zo = z a vypocet opakujeme.

Tyto kroky opakujeme dokud neziskdme dostate¢nou ptesnost vysledku, tj. sumy sil > | F;.
Autor této prace povazuje za dostatecnou piesnost 0, 001.

A.1 Vzorovy priklad iterace metodou pileni intervali
Jako vzorovy piiklad pro ndzorné predvedeni feSeni pomoci iterace metodou pileni inter-
valll volime stanoveni redlného kotfenu funkce tfetiho fadu.

Stanovte realny kofen funkce y(x) = 23+ 2x% — 3x +4 (tj. najdste realné z, pro které plati
y(x) = 0) pouzitim iterace metodou pileni intervalu. Kofen lezi v intervalu (—10, 10).

Pied samotnym stanovenim kofene je tfeba stanovit funkéni hodnoty na okrajich intervalu.

y(—10) = —1000 + 200 4 30 + 4 = —766
y(10) = 1000 4 200 — 30 + 4 = 1174
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A. ITERACE METODOU PULEN{ INTERVALU

V prvni iteraci cyklu volime hranice intervalu z; = —10 a 2o = 10. Do funkce tedy
dosazujeme hodnotu z = (—10+ 10)/2 = 0 a ziskavame funk¢éni hodnotu y(0) = 4. Jeli-
koz je funk¢ni hodnota pii dosazeni dolni hranice intervalu zapornd a funkcni hodnota pti
dosazeni praméru hranic intervalu je kladna, bude hledany koifen funkce lezet mezi dolni
hranici intervalu a primérem hranic intervalu. Volime tedy novou horni hranici intervalu
xe = (—=10+10)/2 = 0.

V druhé iteraci cyklu postupujeme stejné, avsak s tim rozdilem, ze hranice intervalu jsou
x1 = —10 a x5 = 0. Do funkce dosazujeme primér hranic z = —5 a ziskdvame funkéni
hodnotu y(—5) = —56. Jelikoz je funkéni hodnota pii dosazeni priméru hranic intervalu
zaporna a funkéni hodnota pii dosazeni horni hranice intervalu je kladnd, bude hledany
koten funkce leZet mezi primérem hranic intervalu a horni hranici intervalu. Volime tedy
novou dolni hranici intervalu z; = (=10 + 0)/2 = —5.

Dalsi postup je analogicky s pfedchozim, proto bude zapsan stru¢néji.
Tteti iterace:

z € (—5,0)

r=(-5+0)/2=-2,5

y(—2,5) = 8,375
Ty = —2,5

Ctvrta iterace:

x € (—5,—2,5)
y(—3,75) = —9,359
21 = —3.75

Pata iterace:

x € (—3,75,-2,5)
y(—3,125) = 2,389
To = —3, 125

Sesta iterace:

x € (—3,75,—3,125)
y(—3,438) = —2,674
z = —3,438

Sedma iterace:

x € (—3,438, —3,125)
y(—3,281) = 0,049
7y = —3,281

Jiz pti sedmé iteraci jsme se piiblizili velmi blizko k hledané hodnoté y(z) = 0. Pro
predstavu dalSiho zpiesiiovani uvadime hodnoty pti 13., 18. a 19. iteraci.
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A.1. Vzorovy piiklad iterace metodou ptleni intervalt

Ttinacta iterace:

x € (—3,286,—3,281)
y(—3,284) = 0,010
2y = —3,284

Osmnacta iterace:

x € (—3,2843,—3,2841)
y(—3,2842) = 0,0008
Ty = —3, 2842

Devatenécts iterace:

z € (—3,2843, —3,2842)
y(—3,28426) = 0,0002
zy = —3,28426
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Priloha B

Manual k programu IDP 1.0

Toto je manual k programu ,,IDP - Interakéni diagram pritrezu 1.0%, ktery byl vytvofen
v ramci této diplomové prace za podpory grantu Studentské grantové soutéze CVUT v Pra-
ze ¢. SGS17/044/OHK1/1T/11.

Program slouzi k sestrojeni interakéniho diagramu oboustranné vyztuzeného obdélniko-
vého Zelezobetonového priifezu a obsahuje celkem tfi samostatné podprogramy:

* podprogram pro sestrojeni bodového interakéniho diagramu — pro vypocet a sestro-
jeni je pouzit postup uvedeny v kapitole 2.1,

* podprogram pro sestrojeni mnohobodového interak¢éniho diagramu za pouziti nej-
jednodussich pracovnich diagramii — pro vypocet a sestrojeni je pouzit postup uve-
deny v kapitole 2.2,

* podprogram pro sestrojeni mnohobodového interakéniho diagramu za pouziti neli-
nearnich pracovnich diagramt — pro vypocet a sestrojeni je pouzit postup uvedeny
v kapitole 2.3.

Jednotlivé podprogramy se pfi vypoctech a sestrojent striktné drzi vSech vztahi a postu-
pt uvedenych v této praci. Z toho diivodu nejsou v této ptiloze rozebirdny teoretické ani
praktické stranky postupu vypoctu a sestrojeni, které probihaji na pozadi pti pouziti pod-
programtl.

Program byl vytvoren v prosttedi MATLAB R2015b*, zkompilovan v prosttedi MATLAB
R2017a’ a odzkousen v operaénim systému Windows 7 Ultimate a Windows 7 Home
Premium.

Pro spusténi programu je nutné mit nainstalované prosttedi MATLAB' nebo nainstalovat
knihovnou tohoto nastroje, viz podkapitola B.1.

Program obsahuje rozsédhlou napovédu, kterd poskytuje dostatek informaci pro pohodlI-
né pouziti programu i bez tohoto manudlu. Okno napovédy lze vzdy vyvolat stlaenim
tlacitka s otaznikem, které je vZdy umisténo u pole nebo prvku, kterého se tyka. Okna
nekterych ndpoveéd jsou popsana dale v této kapitole.

Program IDP 1.0 je spolu s knihovnou nastroje MATLAB (viz podkapitola B.1) dostupny
na CD-ROMu pfilozeném k této praci. Program je rovnéZ volné dostupny na webovych
strankach katedry betonovych a zdénych konstrukci, konkrétn€ na osobnich strankach Ing.
Radka Stefana, Ph.D., <http://people.fsv.cvut.cz/www/stefarad/software/idp/
idp.cz.html>.

*MATLAB. Ver. 8.6.0.267246 (R2015b). USA: The MathWorks, 2015.
TMATLAB. Ver. 9.2.0.538062 (R2017a). USA: The MathWorks, 2017.
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B. MANUAL kK PrROGRAMU IDP 1.0

B.1 Instalace knihovny a programu

Kroky nutné k instalaci a uspéSnému spusténi programu zavisi na tom, zda uzivatel ma na
svém zafizeni nainstalovany program MATLAB R2017a*, ¢i nikoliv.

B.1.1 Uzivatel programu nema nainstalované prostiredi MATLAB
R2017a

Program IDP 1.0 pii vypoctu vyuziva knihovny prostiedi MATLAB. Pro jeho spusténi je
tedy nutné tyto knihovny stahnout a nainstalovat. Knihovny Ize nainstalovat nasledujicimi
dvéma zplsoby.

B.1.1.1 Zpiisob 1 - Instalator priloZeny k programu

Tento zpiisob instalace autor prace doporucuje, a to z toho diivodu, ze je rychlejsi a jed-
nodussi, nez zpisob druhy.

Na CD-ROMu, ktery k této praci je pfiloZen, je umistén soubor MyAppInstaller_web.
Pti spusténi tohoto souboru je otevien instalator, viz obr. B.1. Po jeho nacteni jsou zob-
razeny informace o instalovaném programu, viz obr. B.2. V kroku na obr. B.3 je moZzné
zvolit instala¢ni slozku programu IDP 1.0, a v kroku na obr. B.4 je mozné zvolit instalacni
slozku kompilatoru. V dalSim kroku, viz obr. B.5, je nutné potvrdit souhlas s licen¢nim
ujednanim. V kroku na obr. B.6 jsou shrnuty informace o instalaci a po stlaceni tlacit-
ka Install je spusténa instalace. Po uspé$ném stazeni kompilatoru (obr. B.7) a instalaci
(obr. B.8) je zobrazeno hlaseni o uspéSném dokonceni instalace (obr. B.9).

Po dokonceni instalace je mozné spustit program otevienim souboru IDP. exe. Tento sou-
bor je umistén na CD-ROMu, ktery je k této praci pfiloZzen. Soubor IDP.exe byl rovnéz
béhem instalace kompilatoru nainstalovan do slozky zvolené v kroku na obr. B.4 — zde
v podslozce application je mozné program nalézt, viz obr. B.10.

. MyAppInstaller_web @

A rop e ==

P10
Jakub Holan
holan public@gmail.com

Preparing for installation. This may take a few minutes...

— al Cancel

Obr. B.1: Instalace 0 Obr. B.2: Instalace 1
*MATLAB. Ver. 9.2.0.538062 (R2017a). USA: The MathWorks, 2017.
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B.1. Instalace knihovny a programu

8 Installation Options

Choose installation folder.

Restore Default Folder

[ Add a shortcut to the desktop

@l Required Software

B8 RCR Ex)

MATLAB Runtime is required.

Chaose installation folder:

MATLAB

2017

Restore Default Folder

MATLAB and Simulink are registered trademarks of The MathWorks, Inc. Please see
mathworks.com/trademarks for a lst of additional trademarks. Other product or brand names may.
be registered their respective holders.

WARNING: This program s protected by copyright law and intermational treaties. Copyright
1984-2017, The MathWorks, Inc, Protected by U.S. and other patents. See MathWarks.com/ patents

Obr. B.3: Instalace 2

Obr. B.4: Instalace 3

Ml License Agreement

8 Confirmation

The MathWorks, Inc. -

MATLAB RUNTIME LICENSE

I

IMPORTANT NOTICE
BY CLICKING THE "YES” BUTTON BELOW, YOU ACCEPT THE TERMS OF THIS LICENSE. IF YOU ARE NOT WILLING TO DO
S0, SELECT THE "NQ" BUTTON AND THE INSTALLATION WILL BE ABORTED.

1. LICENSE GRANT. Subject to the restrictions below, The MathWorks, Inc. {"MathWorks") hereby grants to you, whether
you are an individual or an entity, a license to install and use the MATLAB Runtime ('Runtime"), solely and expressly for
the purpose of running software created with the MATLAB Compiler (the "Application Software), and for no other
purpose. This license is personal, nonexclusive, and nontransferable.

2. LICENSE RESTRICTIONS. You shall not modify or adapt the Runtime for any reason. You shall not disassemble,
decompile, or reverse engineer the Runtime. You shall not alter or remove any propristary or other legal notices on or in
copies of the Runtime, Unless used to run Application Software, you shall not rent, lease, o loan the Runtime, time share
the Runtime, pi bureau use, or upporting any other party's use of the Runtime. You

the terms of the li

et

) Mathior

IDP will be installed in:
Ci\Program Files\CUT_v_Praze\IDP

IDP requires MATLAB Runtime R20172

MATLAB Runtime R2017a will be installed in:
Ci\Program Files\MATLAB\MATLAB Runtime\v92

Download Size: 536 MB

Obr. B.5: Instalace 4

Obr. B.6: Instalace 5

Ml 2% Complete

Downloading .. (61 of 437 MB)
Download in progress.

8 78% Complete

Finished downloading (586 of 586 MB)
Installing

Obr. B.7: Instalace 6

8 Installation Complete

Installation completed successfully.

Obr. B.8: Instalace 7

@LJ" <« Program Files » CVUT_v_Praze » IDP » application

Uspordat v Otevit  E-mail  Vypdlit  Novasioika

/¢ Oblibené polozky |

Naposledy naviti
B Plocha

& Knihovny
[ Dokumenty
&) Hudba
& Obrazky
B videa

= default_icon 1P splash

& Domici skupina

IDP  Datumzmény: 112018 2142
Aplikace Velikost: 993 kB

ofeni: 112018 21:42

Obr. B.9: Instalace 8

Obr. B.10: Instalace 9
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B. MANUAL kK PrROGRAMU IDP 1.0

B.1.1.2 Zpiisob 2 - Instalator staZeny z webovych stranek
Toto je alternativni zptisob instalace.

Kompilator* 1ze rovnéZ stdhnout z webovych stranek spole¢nosti MathWorks <https://
www.mathworks. com/products/compiler/matlab-runtime.html>. Natéchto stran-
kach vyberte kompilator verze ,,R2017a (9.2)“ pro odpovidajici operacni systém, viz obr. B.11.
Po dokonceni stahovani soubor otevrete.

Po spusténi stazeného souboru dojde k extrahovani instala¢nich souborti (obr. B.12) a
po dokonceni extrahovani se otevie tvodni okno instalace (obr. B.13). V dalSim kroku
(obr. B.14) je nutné potvrdit souhlas s licen¢nim ujednanim. V dalsim kroku (obr. B.15) 1ze
zvolit instala¢ni slozku kompilatoru. Nasledné jsou shrnuty informace o instalaci (obr. B.16)
a po stlaceni tlacitka Install je spuSténa instalace. Po GispéSné instalaci (obr. B.17) je
zobrazeno hlaseni o uspéSném dokonceni instalace (obr. B.18).

Po dokonceni instalace kompilatoru je mozné spustit program otevienim souboru IDP . exe.
Tento program je umistén na CD-ROMu, ktery je k této praci pfilozen.

/ 4\ MATLAB Runtime - MAT x '\ | Emin | | = e ] 52

<« C (Y | & Zabezpeceno | hitps://uk.mathworks.com/products/compiler/matlab-runtime htm Q%0 -E'n [
MATLAB Compiler — _
Ovenview  Features | Videos Webinars | WhatsNew | Product Pricing § Trialsofware 4, Conlact sales

MATLAB Runtime

Run compiled MATLAB applications or components without installing MATLAB

The MATLAB Runtime is a standalone set of shared libraries that enables the execution of compiled MATLAB
applications or components on computers that do not have MATLAB installed. When used together, MATLAB
MATLAB Compiler, and the MATLAB Runtime enable you to create and distribute numerical applications or
software components quickly and securely.

To download and install the MATLAB Runtime:
1. Click the version and platform that corresponds to the application or compenent you are using.

Note: you can find this information in the readme . txt file that accompanies the application or component

A Note: R2014a-2016a does not support macOS Sierra 10.12. If you choose fo run any of
these versions of the MATLAB Runtime on this unsupported macOS version, you might
need o install a patch to fix an incompatibility issue. Learn more to determine if this
incompatibility impacts you. We strongly recommend that you do not run any version of
the MATLAB Runtime older than R2014a on macOS Siefra 10.12.

Release (MATLAB Windows Linux Mac
Runtime Version#)
R20175(9.3) Bebit B4 bit ntel 64t

| R20172(9.2) Ba-bit Ba-bit ntel 6a-bit I .

Obr. B.11: Stazeni

WinZip Self-Extractor - MCR_R2017a_winG4_installer.exe

Bxtracting MATLAB Runtime R2017a for installation.

. § Setup
Installation will start once all files are extracted.
. Unzipping gds_jobs_client_common_1484 About

Obr. B.12: Instalace 0

*Kompilator obsahuje knihovny MATLAB.
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B.1. Instalace knihovny a programu

4\ MATLAB Runtime Installer =)o =] il License Agreement =R~
“This application will install MATLAB Runtime. The MathWorks, Inc =
MAl LAB MATLAB RUNTIVE LICENSE L
2017 IMPORTANT NOTICE

BY CLICKING THE "YES” BUTTON BELOW, YOU ACCEPT THE TERMS OF THIS LICENSE. IF YOU ARE NOT WILLING TO DO
50, SELECT THE "NO" BUTTON AND THE INSTALLATION WILL BE ABORTED.

1. LICENSE GRANT. Subject o the restrictions below, The MathWorks, Inc. ("MathWorks") hereby grants to you, whether
you are an individual or an entity, a license to install and use the MATLAB Runtime (Runtime"), solely and expressly for
the purpose of running software crested with the MATLAB Compiler (the "Application Software"), and for no other
purpose. This license is personal, nonexclusive, and nontransferable.

2. LICENSE RESTRICTIONS. Vou shall not modify or adapt the Runtime for any reason. You shall not disassemble,
decompile, of reverse engineer the Runtime. You shall not alter o remove any proprietary or other legal notices on of in
copies of the Runtime, Unless used to run Application Software, you shall not rent, lease, or loan the Runtime, time share
the Runtime, pi bureau use, or use pporting any other party's use of the Runtime. You

MATLAB end Simulink are registered trademarks of The MathWorks, Inc, Please se=
mathworks.com/trademarks for a list of additional trademarks. Other preduct or brand names
may be tredemarks or registered trademarks of their respective holders.

WARNING: This program s protected by copyright law and intemational treaties. Copyright X .
1984-2017, The MathWorks, Inc. Protected by U.S. and other patents. See MathWorks.com/patents the terms of the © Yes () No

) MathWorks- Next > ) MathWorks-

Obr. B.13: Instalace 1 Obr. B.14: Instalace 2

A\ Folder Selection =8 EcE === A\ Confirmation == E=R ===

Choose installation folder:

Installation folder:

MAILAB C:\Program Files\MATLAB\MATLAB Runtime\02 MATLAB
Installation Size: 2 364 MB

Products:
MATLAB Runtime 9.2

e ) Matorks ) Mativiors

Obr. B.15: Instalace 3 Obr. B.16: Instalace 4

A\ 3% Complete felra==] A\ Installation Complete =3 ===
Installation is complete.

Installing MAI‘LAB

[ ]

2017

Obr. B.17: Instalace 5 Obr. B.18: Instalace 6

B.1.2 Uzivatel programu ma nainstalované prostiredi MATLAB
R2017a

Program IDP 1.0 pii vypoctu vyuziva knihovny prostiredi MATLAB. Tyto knihovny jsou
soucasti programu MATLAB R2017a. V pfipad¢, ze uzivatel ma toto prostfedi nainstalo-
vané, neni tieba Cinit dalsi kroky pfed spusténim programu ,,IDP 1.0%. Program je mozné
spustit otevienim souboru IDP. exe. Tento soubor je umistén na CD-ROMu, ktery je k této
praci ptilozen.
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B. MANUAL kK PrROGRAMU IDP 1.0

B.2 SpuSténi programu a vybér typu interak¢éniho
diagramu
Program ,,IDP 1.0* se spusti otevienim souboru IDP.exe, umisténého na CD-ROMu. Po

otevieni souboru se objevi obrazovka nacitani (obr. B.20), ktera po nékolika sekundach
zmizi a objevi se ivodni okno programu IDP, viz obr. B.19.

i =

4 IDP10 =N Rl =™
T o W Verze 1.0 E
Interakcni diagram prurezu (07.01.2018)

Program byl vypracovan v ramci diplomové prﬂce@]
za podpory grantu Studentské grantové soutéze CVUT v Praze
c. SGS17/044/OHKAMTHMA.
Autor prace: Bc. Jakub Holan
Vedouci prace: Ing. Radek Stefan, Ph.D.
Kontakty: jakub. holan@fsy.cvut.cz, radek stefani@fsv.cvut.cz

Autor programu nenese Zadnou zodpovédnost za Skody plynouci
z pouziti tohoto programu!

— Vyber interakcniho diagramu

Bodovy

Mnohobodovy (zjednoduSeny)

] ] B

Mnohobodovy

Vytvoreno v programu MATLAB R2017a pod akademickou licenci CVUT v Praze.

Obr. B.19: Uvodni obrazovka
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B.2. Spusténi programu a vybér typu interakéniho diagramu

Uvodni okno obsahuje informace o programu, autorech a kontakty. Popis programu je uve-
den v ndpovéde k programu, viz obr. B.21. V tvodnim okné uZivatel stisknutim ptislus-
ného tlacitka zvoli, jaky typ interak¢niho diagramu chce pouzit. Informace o jednotlivych
typech interak¢énich diagrami jsou uvedeny v napovédach. Okno napoveédy k bodovému
interakénimu diagramu je zobrazeno na obr. B.22, a k mnohobodovému interakénimu di-
agramu na obr. B.23. Népovéda k mnohobodovému zjednodusenému je velmi podobna

mnohobodovému (nezjednodusenému) interakénimu diagramu.

w10 CVUT v Praze

7. ledna 2018 Fakulta stavebni
Katedra betonovych
a zdénych konstrukei

IDP

Interak¢éni diagram prufezu

Akademicka licence
MATLAB Ver. 9.2.0.538062 (R2017a)

Obr. B.20: Obrazovka nacitani

ol @ ]

Program slouZi k vypoétu a sestrojeni interakéniho
diagramu Zelezobetonového obdélnikoveho
oboustranné vyztuzeného prifezu.

E Diplomova prace

Pro lepsi pochopeni programu, prosim pouZivejte
tladitka napovédy oznacena symbolem "?". Napovédy
poskytuji omezené, nejnutn&jsi vysvétleni. Pro hlubsi
pochopeni prosim vizte diplomovou praci ,

Obr. B.21: Napovéda k programu

4. Napovéda k bodovému =l @ ==
Bodovy interakéni diagram je diagram sestrojeny ze
dvanécti bodl. KaZdy bod odpovida unosnosti
prifezu pfi daném charakteristickém zplsobu
namahani.Tyto charakteristické zplsoby namahani
jsou:
- rovnomérné pretvofeni v tlaku
- excentricita tlakové normalové sily je rovna
minimalni poZadované excentricité
- n.o. prochazi vyztuZi vzdalenéjsi od krajnich
tlacenych viaken
- vyska tlacené casti betonu je rovna ébal,1
- prosty ohyb
- n.o. prochazi vyztuZi bliZsi ke krajnim tladenym
viaknd
- rovnomérné pfretvofeni v tahu

Vice informaci viz |[1]].

fe &

Mnohobodovy diagram je sestrojeny spojenim
velkého mnoZstvi bodu, kde kaZdy bod znazorriuje
unosnost prifezu pfi dané poloze neutrélni osy.

UvaZujeme, Ze k porudeni prifezu dojde bud
rozdrcenim tlaéeného betonu nebo selhanim vyztuZe.
Rozhoduijici je ten zplsob poruseni, ke kterému dojde
dfive (tj. pfi mensim namahani prifezu).

Pracovni diagramy popisujici chovani materiald voli
uZivatel v dal§im kroku.

Vice informaci viz |[1]].

Obr. B.22: Napovéda k bodovému interakéni- Obr. B.23: Napovéda k mnohobodovému inter-
mu diagramu ak¢énimu diagramu
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B. MANUAL kK PrROGRAMU IDP 1.0

B.3 Bodovy interakc¢ni diagram

Bodovému interakénimu diagramu se velmi rozséhle vénuje kapitola 2.1 této prace, a
proto jiz popis tohoto typu interakéniho diagramu, jeho vypoctu ani sestrojeni nebude
v této kapitole znovu opakovan. Tato kapitola se bude vénovat pouze popisu a ovladani

oken podprogramu.

Po otevieni okna tohoto podprogramu stisknutim ptislusného tlacitka v ptedchozim kroku
(obr. B.19) se objevi okno pro zadani vstupnich hodnot, viz obr. B.27. Ovladani a zadava-
ni je velmi intuitivni. Do Zlutych policek se zadavaji parametry prifezl, charakteristiky
materidlii a pfipadné plisobici vnitini sily (slouZzi pro posouzeni navrhu, znadme-1i ptsobi-
ci vnitini sily; neni nutné zadavat). Materidlové vlastnosti betonu se nezadavaji, pouze se
voli tfida pevnosti betonu. Ke kazdé ¢asti zadavani vstupti je vytvoiena napoveéda posky-
tujici dodatecné vysvétleni a informuje o pfipadnych omezenich pro zaddvané hodnoty.
Okna napovéd jsou zobrazena na obr. B.24 az obr. B.26.

4| Napovéda k prifezu

Gisla.

tecku (ne éarku).

Vzdalenosti zadaveijte vidy pouze jako kladna ¢isla.
Plochy vyztuZe zadavejte vidy pouze jako nezaporna

PFi zadavani desetinnych éisel pouZivejte desetinnou

(=] O =

Obr. B.24: Napovéda k prufezu

(4] Napovéda k posudku

Pfi zadavani desetinnych cisel pouZivejte desetinnou
tecku (ne éarku).

Vypliite, pokud znate plsobici vnitini sily, a chcete je
wykreslit do diagramu.

\ pfipadé zadani obou vnitfnich sil bude bod
reprezentujici toto namahani sily vyznaden v
diagramu symbolem X. W pfipad& zadani jedné vnitfni
sily bude v diagramu zakreslena Usecka
reprezentujici vdechny body o této vnitfni sile.

Kladna norméalova sila tahne prifez. Kladny moment
tahne dolni viakna.

(o] ® )

=R o=

V&echny hodnoty zadavejte viZdy pouze jako kladna
cisla.

PFi zadavani desetinnych éisel pouZivejte desetinnou
tecku (ne éarku).

4] Mapoveda k materialu

Pevnostni a deformacni charakteristky tfid betond
jsou uréovany pomoci analytickych vztah( uvedenych
v normé CSN EN 1992-1-1.

Pro b&Zné pouZivanou ocel B500B |ze uvaZovat:
f‘!rk =500 MPa

E_=210GPa
s

Obr. B.25: Napovéda k posudku
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Obr. B.26: Napoveéda k materialim




B.3. Bodovy interakéni diagram

o o

TEuduﬁinterakEnidiagram-‘u’stup].f | = | =] |-E?-|

Nastroj pro sestrojeni bodového interakcniho diagramu

Vyplite vSechna Zluta policka a stisknéte "Vypocet".

— Charakteristiky prarezu =
?
,- 1tet (2
mm A, | D
h = mm
d, = mm . 5”‘@ h
dg = mm
= 2 -
Agr = mm Ay ? :l d1-.F
A= mm?
&2 * |_J' 4|.-
— Materialy — — Posudek —
g g
Trida betonu Vlastnosti oceli
C30/37 - fyk = 500 MPa NEn‘ = kN
ES= 210 GPa MEn'= kNm
Zpét Vypocet

Obr. B.27: Bodovy interak¢ni diagram — zadani vstupnich hodnot

Stisknutim tlacitka Vjpocet je spusténa kontrola zadanych vstupnich dat. Pokud byl né-
ktery vstup zadan neplatné (tj. nebylo dodrzeno omezeni uvedené v napovéde€), barva
piislusného pole se zméni na Cervenou a vypocet interak¢niho diagramu neni proveden.
V ptipadé¢, Ze jsou vSechny vstupy zadany platné, je proveden vypocet a objevi se nové
okno s vykreslenym interakénim diagramem, viz obr. B.28.

125



B. MANUAL kK PrROGRAMU IDP 1.0

i il

'I',Interakfnfdiagram | = | (=] |&|

File Edit VYiew Inset Tools Desktop Window Help ]

Odde | MRKODDENA- S 0EH 0O

Popis a hodnoty bodd E

0 NRd [kN]
@ -

5
Interval osy x i
g
Interval osy y:

Obr. B.28: Bodovy interakéni diagram — vykresleni

Intervaly vykreslenych os grafu interakéniho diagramu jsou automaticky nastaveny tak,
aby byl vykreslen cely interakéni diagram. UZivatel programu ma v§ak moznost zménit
tyto intervaly zaddnim libovolnych ¢iselnych hodnot do zlutych poli pod vykreslenym
grafem a naslednym stisknutim tlacitka Provést. I v tomto pfipad¢ je provadéna kontrola
zadanych vstupnich dat. V pfipad¢, Ze je pole ponechéno prazdné, je za hodnotu dosazena
puvodni automaticky zvolena hodnota.

Symbol kiizku na obr. B.28 oznacuje bod vyjadfujici namahani vnitinimi silami zadanymi
v ptedchozim kroku (obr. B.27) do poli pro posudek. Zelené barva znaci, ze bod lezi uvnitt
interak¢niho diagramu, a namahani tudiz ndvrhu vyhovuje. Poloha bodu (tj. zda lezi uvnitf,
¢1vné diagramu) je posuzovana vzdy pfi stisknuti tlacitka V§pocet, a je vZdy porovndvéana
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B.3. Bodovy interakéni diagram

s interakénim diagramem priifezu, jehoz parametry jsou praveé zadany v okné pro vstupy.
Tedy, je-li vykresleno vice interak¢nich diagramt, poloha bodu je zkoumana jen pokud
je tento bod pravé vykreslovan, a je porovnavana jen s tim diagramem, ktery je prave
vykreslovan.

Népovéda v pravém hornim rohu poskytuje informace o vyznacenych bodech interakéni-
ho diagramu, tj. jaky zptisob namahani reprezentuji a jaka je unosnost pii tomto zptsobu
namahani, viz obr. B.29, obr. B.30 a obr. B.31. V pfipadg¢, ze je vykresleno vice interak¢-
nich diagramii, plati hodnoty unosnosti zobrazené v napoveéd¢ pro posledni vykresleny
interakéni diagram.

TNa'pwéda k wykresleni EI El @

NiZe vyberte, ktery bod Vas zajima:

Bod 0

Bod 1

Bod 1'

Bod 2

Bod 3

Bod 3'

Bod 4

Bod 4'

Bod 5

| I
| I
| I
| I
| Bod 2 |
| I
| I
| I
| I
| I

Vice informaci viz |[1].

Obr. B.29: Napovéda k bodim intrakéniho diagramu

4. Napovéda k "Bod 0" o] @ (== 4. Napovéda k "Bod 1" ol @ =
Prufez je po celé vy3ce rovnomérné stlacen. Napéti v Prifez je pfevazné tlacen a neutralni osa prochazi
betonu je tedy po celé vySce konstantni. tézistém dolni vyztuZe. Prifez je namahan kladnym

momentem (moment tahne dolni viakna).
K porudeni prifezu dojde pfi dosaZeni maximalniho

pomérného pretvofeni betonu, které je pfi tomto K porudeni prifezu dojde pfi dosaZeni maximalniho
zplusobu namahani rovno pomérnému pfetvofeni pomérného pfetvofeni betonu v hornich krajnich
betonu pfi dosaZeni maximalni napéti v betonu tlaéenych vliaknech. Vzhledem k tomu, Ze neutralni

£ osa prochazi prifezem, je maximalni dovolené

pretvofeni betonu rovno meznimu pomérnému

3’

N, = -1982.61kN pfetvofeni betonu €_ ..
ng = -30 kKNm )
Np, = -1108.87 kN
Mg, = 67.31 kNm
Obr. B.30: Napovéda k bodu 0 Obr. B.31: Napovéda k bodu 1

Lista nad grafem interak¢niho diagramu (viz obr. B.28) umoziiuje uzivateli graf upravovat
a ptipadn¢ ulozit (ve formatu png, pdf a dalsi).
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B.4 Mnohobodovy (zjednoduSeny) interak¢ni diagram

Mnohobodovému (zjednoduSenému) interakénimu diagramu se rozsahle vénuje kapitola
2.2 této prace, a proto jiz popis tohoto typu interakéniho diagramu nebude v této kapitole
opakovan. Kapitola se bude vénovat pouze popisu a ovladani oken podprogramu.

Tento podprogram je velmi podobny podprogramu pro sestrojeni bodového interakéniho
diagramu (kapitola B.3), a proto bude popis tohoto podprogram znacn¢ zestru¢nén — bu-
dou popsany zejména odliSnosti tohoto podprogram od ptedchoziho podprogram. Z toho
davodu autor dirazn¢ doporucuje nejprve prostudovat kapitolu B.3.

Po otevieni okna tohoto podprogramu stisknutim ptisluSného tlacitka v ptedchozim kroku
(obr. B.19) se objevi okno pro zadani vstupnich hodnot, viz obr. B.32.

TMnuhubuduﬁ' (zjednodugeny) interakeni diagram - Ystupy | & ||

Nastroj pro sestrojeni zjednoduseneho mnohobodovéeho
interakéniho diagramu

Vyplite vSechna Zluta policka a stisknéte "Vypocet".

— Charakteristiky prarezu

b= 200 mm A, ?._‘-.tdg"lr m

h= 300 mm
d‘.f = 35 mim - FM@ h
dE - 35 mim

2

A =
57

A =1 600 mm
g2

b
“
— Materialy —  Posudek —
g g
Trida betonu Vlastnosti ocel
C30/37 - fyk = 500 MPa Ney = kN
ES= 210 | GPa MED,= kNm
— Nastaveni vypodétu —  Barva diagramu
" .
Krok neutralni osy: 10 ' mm u modra v
Zpét Vypocet

Obr. B.32: Mnohobodovy (zjednoduseny) interakéni diagram — zadani vstupnich hodnot
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B.4. Mnohobodovy (zjednoduseny) interak¢éni diagram

Okno pro zadani vstupti (obr. B.32) je velmi podobné oknu pro zadani vstupti v piipa-
dé bodového interakéniho diagramu (obr. B.27), a plati pro n¢j tedy vSechny informace
uvedené pro okno na obr. B.27 v piedchozi kapitole B.3.

V ¢asti nastaveni vypoctu je mozné nastavit hodnotu ,,krok neutralni osy*. Tato hodnota
ovliviiuje pocet bodu, ze kterych je interak¢éni diagram sestrojen. Plati, Ze ¢im mens$i je
hodnota, tim vétsi je poCet bodu, a tim presnéjsi interakéni diagram je. Pocet bodli rovnéz
ovliviiuje rychlost vypoétu, a proto autor doporucuje volit tuto hodnotu v mezich od ~/100

do h/10. Napovéda k nastaveni vypoctu je zobrazena na obr. B.33

4] Napovéda k nastaveni vypoctu EI = @
V&echny hodnoty zadavejte vidy pouze jako kladna
cisla.

Pfi zadavani desetinnych ¢isel pouZivejte desetinnou
tecku (ne éarku).

"Krok neutralni osy" nastavuje o kolik milimetra se
zméni pozice neutralni osy po jedné iteraci cyklu, tj.
po vypodtu Unosnosti prafezu pfi dané poloze
neutralni osy.

Pro "Krok neutralni osy" plati,Ze éim mensi je
hodnota, tim pfesnéjsi je diagram. Dostacujici
pfesnost je cca h/20. Vice vizm,

Obr. B.33: Napovéeda k nastaveni vypoctu

Stejné jako ptedchozi podprogram (kapitola B.3), provadi i tento podprogram kontrolu
zadanych vstupnich dat po stisknuti tla¢itka Vjpocet, a pokud jsou vSechny vstupy zadany
platné, je proveden vypocet a objevi se nové okno s vykreslenym interakénim diagramem,
viz obr. B.35.

Intervaly vykreslenych os grafu interakéniho diagramu jsou opét automaticky nastaveny
tak, aby byl vykreslen cely interak¢éni diagram. Uzivatel programu mé opét moznost tyto
intervaly zménit zadanim ¢iselnych hodnot do zlutych poli pod vykreslenym grafem.

Na vykresleném interakénim diagramu jsou vyznaceny jiné vyznamné body, nez na inter-
akénim diagramu dle pfedchoziho podprogramu (obr. B.28). Z toho diivodu je napovéda
k vykreslenému grafu patfi¢n¢ upravena, viz obr. B.29. Vyznamné body jsou dukladné
popsany v kapitole 2.2.6.2 a 2.3.8.3 této prace.

TNa'povéda k wykresleni EI El @

NiZe vyberte, ktery bod Vas zajima:

Cerné koletko

Cerveny kfizek

Maximalni moment

| |
| |
| Zeleny kiizek |
| |
| |

Modré kolecko

Vice informaci viz @

Obr. B.34: Napovéda k vyznamnym bodiim interakéniho diagramu
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E]nterah':nidiagram = ||£|[é]
File Edit VYiew Inset Tools Desktop Window Help ]
NEEA b AN DEL- G 0| ad

Popis a hodnoty bodu: E

NRd [kN]

-50

Interval osy x i
g
Interval osy y:

Obr. B.35: Mnohobodovy (zjednoduseny) interak¢ni diagram — vykresleni
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B.5. Mnohobodovy interakéni diagram

B.5 Mnohobodovy interakéni diagram

Mnohobodovému interakénimu diagramu se velmi rozsahle vénuje kapitola 2.3 této prace,
a proto jiz v této kapitole nebude opakovan popis tohoto diagramu, ani postup vypoctu a
sestrojeni. Tato kapitola se bude vénovat pouze popisu a ovladani oken podprogramu.

Tento podprogram je velmi podobny podprogramu pro sestrojeni bodového interakéniho
diagramu (kapitola B.3) a podprogramu pro sestrojeni mnohobodového (zjednoduseného)
interak¢éniho diagramu (kapitola B.4). Popis tohoto podprogramu je tedy znac¢né zestruc-
nén — jsou zde popsany zejména odlisnosti od dvou dfive popsanych podprogramil. Z toho
davodu autor diirazné doporucuje nejprve prostudovat kapitolu B.3 a B.4.

Po otevieni okna tohoto podprogramu stisknutim ptislusného tlacitka v predchozim kro-
ku (obr. B.19) se objevi okno pro vybér pracovnich diagramt materiélii, viz obr. B.36.
Uzivatel voli pracovni diagramy oznacenim piislusného piepinace (anglicky radio but-
ton) — vzdy lze vybrat pouze jeden pracovni diagram betonu a jeden pracovni diagram
oceli. V ptipadé¢ vybéru pracovniho diagramu oceli s vodorovnou horni vétvi ma uzivatel
moznost zvolit, zda ma byt omezena taznost oceli, ¢i nikoliv.

o o

TMnuhobodoﬁrinterakEnidiagram-‘u’].?bér pracovnich diagrami | = | [=] |i‘3—|

Zvolte, jaké pracovni diagramy materiala maji byt pouzity
pri vypoctu.
Vice k pracovnim diagramum viz napovédy

-Vybér pracovniho diagramu betonu —
Obecny s klesajici vétvi (stfedni hodnoty pevnosti) m
@ MNavrhovy parabolicko-rektangularni
Mavrhovy bilinearni
Mavrhovy obecny s klesajici vétvi (navrhové hodnoty pevnosti)

-Vybér pracovniho diagramu oceli =
?
@ Pracovni diagram se stoupajici horni vétvi u

Pracovni diagram s vodorovnou horni vétvi
Omezit taznost

Zpét Pokracovat

Obr. B.36: Vybér pracovnich diagramil

K pracovnim diagramtim materialii jsou op&t poskytnuty napovédy, viz obr. B.37 a obr. B.38.
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4] Napovéda k pracovnim diagramim betonu EI =] @

Obecny s klesajici vetvi  Navrhowy
parabolicko-rektangularni

femY----.

E:(:2 E:cuIZ

E:{:1 E:c:u1

MNavrhovy bilinearni MNavrhovy s klesajici vetvi

Vice informaci viz @

Vice informaci viz @

4] Napovéda k pracovnim diagramim oceli

Pracovni diagram se stoupajici horni vétvi

ol = |

Obr. B.37: Napovéda k pracovnim diagramtim Obr. B.38: Napovéda k pracovnim diagramim

betonu

oceli

Po vybéru pracovnich diagramu a stisknuti tlacitka Pokraovat je zobrazeno okno pro
zadavani vstupnich parametri vypoctu, viz obr. B.41. Volba pracovniho diagramu oceli

ma vliv na vzhled tohoto okna podprogramu, viz obr. B.39 a obr. B.40.

Materialy —
Tfida betonu WViastnosti oceli |i|
C30/37 - f =500 MPa

K

E = 210 GPa

5

— Materialy —
Tfida betonu Vlastnosti oceli m
C30/37 - fyk = 900 MPa

f =990 MPa
uk

E =| 210 GPa

£ = 0.05

Obr. B.39: Zadavani materiald pfi pracovnim Obr. B.40: Zadavani materidli pfi pracovnim
diagramu oceli se stoupajici horni vétvi

diagramu oceli s vodorovnou horni vétvi
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B.5. Mnohobodovy interakéni diagram

TMnuhubuduﬁrinterakEnidiagram-"u"stup],r | & ||

Nastroj pro sestrojeni mnohobodového interakcniho diagramu

Vyplite vSechna Zluta policka a stisknéte "Vypocet".

— Charakteristiky prufezu —
2
p=| 200 ] :I:.ﬁlr U
mm A, | D
h= 300 mim
d, =1 3 mm . jM @ |h
dE‘ = 35 mim
- 2 4
A, =|1200 |mm A, ? —_tth
_ 2
A= 600 mm 7|‘ b 4|,

— Materialy —  Posudek —
Trida betonu Viastnosti oceli m m
G337 - fyk =| 500 MPa NEn‘ = kN

fo= 550 MPa Mg, = kNm
Es = 210 |GPa
€ = 0.05
— Nastaveni vypoctu —  Diagram
? .
Krok neutralni osy: 10 |'mm U Barva; [modra -
Tloustka vrisvy betonu: | 10 'mm Vyznamné body: ¥
Zpét Vypocet

Obr. B.41: Mnohobodovy interakéni diagram — zadani vstupnich hodnot, v pfedchozim kroku
zvolen pracovni diagram oceli se stoupajici vétvi

Okno pro zadani vstupt (obr. B.41) je opét velmi podobné oknu pro zadani vstupl v pfi-
padé diive popsanych podprogramii (obr. B.27 a obr. B.32). Pro okno vstupnich hodnot
tohoto podprogramu tedy plati vSechny informace uvedené pro okna v piedchozich kapi-
tolach (B.3 a B.4).
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V ¢asti nastaveni vypoctu se noveé objevuje proménnd ,,tloust’ka vrstvy betonu®. Tato hod-
nota ovliviiuje jak pfesné bude vypocitana sila v tlacené €asti betonu. Plati, Ze ¢im vétsi je
hodnota, tim piesné€jsi je vypocet, a tim piesnéjsi je interak¢ni diagram. Pocet bodl rov-
néz ovliviiuje rychlost vypoctu, a proto autor doporucuje volit tuto hodnotu v mezich od
h/50 do h/10. Zvolena hodnota tloustky vrstvy betonu musi byt délitelem vysky prufezu.
Népovéda k nastaveni vypoctu je zobrazena na obr. B.32

4] Napovéda k nastaveni vypoctu EI = @
V3echny hodnoty zadavejte vZdy pouze jako kladna (4. Napovéda k vykresleni ol = ==
cisla.
Pfi zadavani desetinnych cisel pouZivejte desetinnou NiZe vyberte, ktery bod Vas zajima:

tecku (ne éarku).

Cerné koletko

Tloustka vrstvy betonu musi byt délitelem vysky

prafezu. Cerveny kfizek

Zeleny kiizek

"Krok neutralni osy" nastavuje o kolik milimetr se

zméni pozice neutralni osy po jedné iteraci cyklu, tj. Hnédy kiizek
po vypodtu Unosnosti prafezu pfi dané poloze
Modry kiiZzek

"Tloustka vrstvy betonu” nastavuje, na jak vysoké
vrstvy ma byt rozdélen prifez pro potfeby wypodtu sily
v tlaéeném betonu.

OranZovy kiiZzek

Maximalni moment

Pro "Krok neutralni osy" a "Tloustka vrstvy betonu"
plati,Ze éim mensi je hodnota, tim pFesn&jsi je
diagram. Dostacujici pfesnost je cca h/20. Vice viz

diplomova prace |[1]. Vice informaci viz [1]].

| |
| |
| |
| |
neutralni osy. | Fialovj kiizek |
| |
| |
| |
| |

Modré kolecko

Obr. B.42: Napovéda k nastaveni vypoctu Obr. B.43: Napovéda k vyznamnym bodim in-
terakéniho diagramu

Stejné jako predchozi podprogramy i tento podprogram provadi kontrolu zadanych vstup-
nich dat po stisknuti tlacitka Vjpocet, a pokud jsou vSechny vstupy zadany platné, vy-
pocet je proveden a objevi se nové okno s vykreslenym interakénim diagramem, viz
obr. B.44.

Intervaly vykreslenych os grafu interakéniho diagramu jsou opét automaticky nastaveny
tak, aby byl vykreslen cely interak¢ni diagram. Uzivatel programu ma opét moznost tyto
intervaly zménit zaddnim c¢iselnych hodnot do zlutych poli pod vykreslenym grafem.

Na vykresleném interakénim diagramu jsou vyznaceny jiné vyznamné body, nez na in-
terak¢nich diagramech dle diive popsanych podprogrami. Z toho divodu je napovéda
k vykreslenému grafu patficn€ upravena, viz obr. B.43. Vyznamné body jsou dikladné
popsany v kapitole 2.3.8.3 této prace.
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B.5. Mnohobodovy interakéni diagram

E Interakéni diagram

File Edit View Inset Tools

=)

Desktop  Window Help o

NS R AXTDE L-

2| 0E =D

Popis a hodnoty bodu: E

NRd [kN]

'MRd [KNm]

Interval osy x

Interval osy y:

P 7]

Obr. B.44: Mnohobodovy interakéni diagram — vykresleni

135



B. MANUAL kK PrROGRAMU IDP 1.0

B.6 Dalsi obecné informace k programu

Na obr. B.27, obr. B.32 a obr. B.41 jsou zobrazena okna pro zadani vstupti. Z téchto oken
se 1ze pomoci tlacitka Zpét vracet na hlavni okno programu (obr. B.19).

Pfi navratu zpét na hlavni okno programu jsou hodnoty zadané v polich pro vstupni hod-
noty ulozeny. V piipadé, ze uzivatel opétovné otevie okno pro zadani vstupnich hodnot
stejného podprogramu, diive ulozené hodnoty se objevi v patfi¢nych polich. V piipadé, ze
uzivatel otevie okno pro zadavani vstupnich hodnot jiného podprogramu, diive ulozené
hodnoty budou smazany a v§echna pole budou nyni prazdna.

Okno s vykreslenym interakénim diagramem neni zavieno v pfipadé vykresleni nového
interak¢éniho diagramu. Okno neni zavieno ani v ptipadé, ze uZivatel stiskne tlacitko Zpét
a navrati se na hlavni okno programu obr. B.19. To umoziiuje vykreslovat vice interak¢-
nich diagramt (vypocitanych dle riznych postupit) do stejného grafu. Toho lze vyuzit jak
k porovnani interak¢énich diagramii riznych prufezi vypocitanych dle stejného postupu,
tak k porovnani interak¢énich diagrami stejného priifezu vypocitanych dle riznych postu-
pa.

B.7 Systémové informace

Program IDP 1.0 byl vytvofen a odzkousen v programovacim prostiedi MATLAB R2015b
(Ver. 8.6.0.267246) a MATLAB R2017a (Ver. 9.2.0.538062). Program byl vytvofen na
operacnim systému Windows 7 Ultimate 64bit na zatizeni Lenovo G780. Posledni odzkou-
Seni probé¢hlo dne 7. ledna 2018.

Program byl dale odzkousen 7. ledna 2018 na opera¢nim systému Windows 7 Home Pre-
mium 64bit na zafizeni Sony Vaio PGM-71811M. Na tomto zafizeni byla nainstalovana
knihovna MATLAB Runtime 2017a (v92).

Finalni verze programu byla zkompilovana na operacnim systému Windows 7 Ultimate
64bit na zatizeni Lenovo G780 v prostfedi MATLAB R2017a (Ver. 9.2.0.538062).
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B.7. Systémové informace
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