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Abstrakt

Cilem prace je provedeni a vyhodnoceni nelinedrnich analyz trdmd, jeZ budou
namahany c¢tyfbodovym ohybem. Nelinearni analyza bude provedena a
vyhodnocena na tfech modelech trdmu, z nichZ prvni bude z prostého betonu,
druhy z Zelezobetonu svyztuzi umisténou v oblasti tahovych napéti a tfeti
z Zelezobetonu s vyztuzi umisténou v oblastech tahovych a tlakovych napéti.
Obsahem prace bude vytvofeni vhodnych MKP modelti, provedeni nelinedrnich
vypoctl s pouzitim materidlového modelu z knihovny nelinearnich materidlovych
modelti multiPlas v programovém prostiedi vypocetniho systému ANSYS a
nasledné vyhodnoceni vysledkt. Vyhodnoceni vysledkii bude sestavat
ze zhodnoceni nelinearnich analyz trdama a ze zhodnoceni analyz tramt dle
normy CSN EN 1992 — 1 — 1 bez vyztuze a s vyztuzi v danych variantach, dale
ze srovnani nelinearnich analyz trdm® s analyzami trami dle normy CSN EN
1992 — 1 — 1 a nakonec ze zhodnoceni podminky plasticity, jeZ bude aplikovana na

tramy.
Abstract

The aim is to design and evaluate nonlinear beams analysis, which will be
subjected by four — point bending. Nonlinear analysis will be performed and
evaluated on three beam models, the first of which will be made from plain
concrete, the second of which will be made from reinforced concrete with
reinforcement bars in the domain of tensile stress and the third of which will be
made from reinforced concrete with reinforcement bars in domains of tensile and
compressive stress. The thesis will be included formation of appropriate FE
models, performance of nonlinear calculations with using nonlinear material
model from a library of nonlinear material models multiPlas in the programming
environment of software ANSYS and subsequent evaluation of results. Evaluation
of results will consist from evaluation of nonlinear beams analysis and from
evaluation of beams analysis according to CSN EN 1992 — 1 — 1 without
reinforcement bars and with reinforcement bars in these variants, next from
comparison of nonlinear beams analysis with a beams analysis according to CSN
EN 1992 — 1 -1 and finally from evaluation of the yield condition, which will be
applied to the beams.
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NELINEARNI ANALYZA ZELEZOBETONOVYCH KONSTRUKCI

Kapitola 1
Uvod

Vyuzivani statickych analyz pro vySetfovani chovani konstrukci nebo
konstruk¢nich prvki z riznych materiali je dnes jiZ béZnym postupem pri navrhu
konstrukce nebo konstrukéniho prvku. V dnesni dobé je mozné provadét presné
statické analyzy i u tvarové nebo konstrukéné komplikovanych konstrukci
v dasledku stdle se rozvijejictho spektra vypocetnich programi zaloZenych na
principu metody koneénych prvkii. Vhodnou volbou vypocetniho programu je
mozné navrhovat konstrukce pomoci statickych analyz vrozsahu od
nejjednodussich linedrnich analyz az po nejsloZzitéjsi nelinedrni analyzy, jez bez
pouziti vypocetniho programu prakticky neni mozné resit.

Pro navrh konstrukci z prostého betonu a Zelezobetonu lze pouZzit nékolik
typu statickych analyz. Pouzivaji se:

e linedrné pruznd analyza

e linearné pruzna analyza s omezenou redistribuci

e plasticka analyza

e nelinedrni analyza

Nejcastéji pouzivanym typem statické analyzy pro betonové a
zelezobetonové konstrukce je linedrné pruzna analyza, pii které se pracuje
s kvantilovymi hodnotami vlastnosti materidlt a hodnoty zatiZzeni a vlastnosti
materidlti jsou pfi této analyze upraveny pouzitim metody dil¢ich soudiniteld.
Z hlediska bezpecnosti je navrh konstrukce prostfednictvim linedrné pruzné
analyzy nejbezpecnéjsi, ale zaroven je zekonomického hlediska nejméné
hospodarny. Linedrné pruzna analyza s omezenou redistribuci vychazi z linearné
pruzné analyzy bez redistribuce, plati pfi ni tedy stejnd pravidla sjedinym
rozdilem a to takovym, Ze je pii této analyze mozné prerozdélit vnitini sily
v konstrukci nebo konstrukénim prvku za predpokladu vzniku trhlin v urcitych
mistech. Plastickd analyza se pouziva za predpokladu plného plastického
plisobeni konstrukce nebo konstrukéniho prvku, pficemz se pracuje
s kvantilovymi hodnotami vlastnosti materidli a hodnoty zatiZzeni a vlastnosti
statické analyzy je nelinedrni analyza. Pfi nelinedrni analyze se pracuje s redlnymi
hodnotami vlastnosti materidld, jeZ pfedstavuji v pracovnich diagramech stfedni
hodnoty, pficemz metoda dil¢ich soucinitelti se pfi této analyze, vzhledem ke

snaze pfiblizit chovani konstrukce co nejvice realité, neuplatiiuje. Z hlediska
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NELINEARNI ANALYZA ZELEZOBETONOVYCH KONSTRUKCI

bezpecnosti je ndvrh konstrukce prostfednictvim nelinedrni analyzy nejméné
bezpecny, jelikoZ se vyrazné bliZi skutecnému stavu konstrukce, ale zaroven je
velmi pfesny a také nejhospodarnéjsi z ekonomického hlediska.

Zvyse uvedeného vyplyva, Ze pouZiti nelinearni analyzy vede u
betonovych a Zelezobetonovych konstrukci k nalezeni mnohem efektivnéjsiho a
levnéjsiho feseni navrhu, nez je tomu v pfipadé pouziti linedrni analyzy. Dalsi
vyhodou pouziti nelinedrni analyzy u betonovych a zelezobetonovych konstrukci
je také nalezeni vhodnych dimenzi a vhodného zptisobu vyztuZeni konstrukénich
prvk, ze kterych jsou konstrukce sestaveny.

V této praci se tedy zaméfim na aplikaci nelinearni analyzy na konstrukéni
prvky z prostého betonu a Zelezobetonu, konkrétné na tramy. Soucasti prace bude
také aplikace linearni analyzy na trdmy dle normy CSN EN 1992 — 1 — 1 a nésledné
srovnani nelinedrnich analyz trdmi s analyzami tram® dle normy, jez potvrdi
zminéné vyhody aplikace nelinedrni analyzy na konstrukce nebo konstrukéni
prvky pfi ndvrhu oproti aplikaci linearni analyzy. Na zavér bude vyhodnocena

podminka plasticity aplikovand na tramy.
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Kapitola 2

Cile prace

e Vytvoreni modelli tramti z prostého betonu a z Zelezobetonu s vyztuZenim
ve dvou variantach ve vypocetnim programu ANSYS a néasledné provedeni
simulaci ctyfbodové zkousky ohybem a vypocti pomoci nelinearni

analyzy.

e Vyhodnoceni nelinearnich analyz trami a zjiSténi maximalnich tinosnosti

tram pfi aplikaci nelinedrni analyzy.

e Vyhodnoceni analyz tramii dle normy CSN EN 1992 — 1 — 1 a zjisténi

maximalnich tinosnosti trdm pfi aplikaci analyzy dle této normy.
e Srovnani pouzitych zptisobti analyzy.

e Vyhodnoceni podminky plasticity aplikované na tramy.
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Kapitola 3
Resené piiklady

V této kapitole bude vysvétlena volba konstrukénich prvki, které jsem se
rozhodl v této praci fesit. Bude zde také popsana geometrie konstrukénich prvki a
dale bude obsaZeno také empirické stanoveni rozmérti konstrukcnich prvki dle

zasad pro navrhovani betonovych a Zelezobetonovych konstrukci.

3.1. Volba a popis fesenych konstrukénich prvki

Jako konstrukéni prvky, které budou ndasledné zatizeny a vyfeSeny
prostfednictvim nelinedrni analyzy, byly zvoleny celkem tfi trdmy o stejné
geometrii a stejnych rozmeérech, znichZ jeden je z prostého betonu a dva jsou
z zelezobetonu s odliSné umisténou vyztuzi. Volba konstrukénich prvki byla
uéinéna pravé takto, protoze Zzelezobetonové tramy se vyskytuji pfevazné jako
stropni trdmy pod Zelezobetonovou stropni deskou nebo jako pficle a pravlaky u
zelezobetonovych skeletovych konstrukci casto ve velkém mnozstvi, pficemz
jejich vylevnéni zajisténé pomoci uziti nelinedrni analyzy pfi ndvrhu a tedy i
vylevnéni celé konstrukce je vzhledem k takovému mnozstvi jisté Zadouci.

Geometrie, rozméry a vyztuzeni trdmt jsou nasledujici:
Tram z prostého betonu

Tram ma tvar pravidelného ctyfbokého hranolu s délkou 6 m, vyskou
podstavy 0,5 m a Siftkou podstavy 0,2 m. Rozméry podstavy znaéi zaroven
rozméry prafezu trdmu. Rozméry trdmu jsou stanoveny empiricky v éasti 3. 2.
Empirické stanoveni rozmeért trdmu. Z takto stanovené geometrie tramu je zfejmé,
Ze délka tramu jasné prevazuje nad zbyvajicimi dvéma rozméry, coz znamena, Ze
se jednd o prutovy konstrukcni prvek. Geometrie a rozméry tramu z prostého

betonu jsou zndzornény na obr. 3. 1. 1.

Tram z Zelezobetonu:

a) vyztuz v oblasti tahovych napéti

Geometrie a rozméry trdmu z Zelezobetonu s variantou vyztuzeni a) jsou
stejné jako v pfipadé tramu z prostého betonu, jedna se tedy o prutovy
konstrukéni prvek. Tram je vyztuzen betonafskou tycovou vyztuzi v oblasti

predpokladaného vzniku tahovych napéti v diisledku ptisobiciho zatiZeni, kde
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bude vyztuz prendaset tah tehdy, kdy beton vzhledem k malé pevnosti v tahu jiz
nebude schopen prendsSet tahova napéti. Vyztuz je tvofena tfemi vyztuznymi
vlozkami v jedné fadé o primeérech 10 mm a délkach 6 m. Geometrie, rozméry a
vyztuzeni tramu z Zelezobetonu s variantou vyztuZeni a) jsou znazornény na obr.
3.1.2.

b) vyztuz v oblasti tahovych i tlakovych napéti

Geometrie a rozméry trdmu z Zelezobetonu s variantou vyztuZeni b) jsou
stejné jako v pripadé obou pfedchozich tramti, jednd se tedy o prutovy
konstrukéni prvek. Tram je vyztuzen betondfskou tycovou vyztuzi v oblasti
predpokladaného vzniku tahovych napéti v diisledku ptisobiciho zatizeni ze
stejnych dtivodti jako v pfipadé Zelezobetonového trdmu s variantou vyztuzeni a),
ale zaroven je vyztuZen i v oblasti pfedpoklddaného vzniku tlakovych napéti
v diisledku pusobiciho zatiZzeni. Tato tlacend vyztuz bude pfispivat k pfenosu
tlakovych napéti, tlakova napéti tedy nebude prendset pouze beton, ale i vyztuz, a
prispéje tak kcelkové tunosnosti tramu. Tlaend vyztuZz je tvofena tfemi
vyztuznymi vlozkami v jedné fadé o primeérech 8 mm a délkdch 6 m. TaZzena
vyztuZ je tvofena tfemi vyztuznymi vlozkami v jedné fadé o primérech 10 mm a
délkach 6 m. Geometrie, rozméry a vyztuZeni trdmu z Zelezobetonu s variantou

vyztuZeni b) jsou zndzornény na obr. 3. 1. 3.

3. 2. Empirické stanoveni rozméri tramt

Zvolené tramy, jez budou feSeny pomoci nelinedrni analyzy, maji vSechny
stejnou geometrii a stejné rozméry z dtivodd, aby bylo mozné sledovat vliv
vyztuzeni na zvySovani tnosnosti prvku. Stanovované rozmeéry jsou délka tramu,
vyska a Sifka priifezu tramu:

e délka trdmu L: zvolena

L=6m

e vysSka priifezu trdmu h: stanovena na zakladé délky tramu L

h=(1/15-1/12) . L=(1/15-1/12) . 6 = 0,4 - 0,5 m => zvolena vyska h = 0,5 m

e Sifka prafezu trdmu b: stanovena na zdkladé vysky priifezu trdamu h

b=(0,33-04).h=(0,33-0,4).0,5=0,165-0,2 m => zvolena itkab = 0,2 m
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Rozméry trdmu jsou stanoveny na zakladé empirickych vztahi uvedenych

v literature .

200 ‘

500

rozméry v [mm]

Obr. 3. 1. 1: Tram z prostého betonu
1. VARIANTA VYZTUZENI

200 ‘

rozméry v [mm]

Obr. 3. 1. 2: Tram z zelezobetonu s variantou vyztuzeni a)

2. VARIANTA VYZTUZENI

500

rozméry v [mm]

Obr. 3. 1. 3: Tram z Zelezobetonu s variantou vyztuzeni b)
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Kapitola 4
Vypocetni systém ANSYS

Nelinearni analyza tramt z prostého betonu a Zelezobetonu bude
provedena pomoci vypocetniho systému ANSYS, jenZ nabizi Siroké spektrum
konecnych prvkii a materidlovych modelt pro modelovani betonu i betonarské
vyztuze. Pro modelovani betonu bude v mém ptipadé vyuzit materidlovy model
z knihovny nelinearnich materidlovych modelti multiPlas. V této kapitole bude
tedy popsdn vypocetni systém ANSYS a knihovna nelinedrnich materidlovych
modeld multiPlas se zaméfenim na materidlovy model pro beton, jenz bude

vyuzit pfi tvorbé vypoctovych modeld tramii.

4.1. Popis systéemu ANSYS

Vypocetni systém ANSYS (Analysis Systems) je obecné nelinedrni
vypocetni program, jenz od pocatku své existence patii ke Spickovym
inZenyrskym systémi@im obsahujicim robustni algoritmus pro feSeni rtiznych typt
analyz. Je zaloZen na feSeni numerického modelu pomoci metody konecnych
prvk (Finite element method), pficemz pro odliSné typy analyz pouziva razné
specifické konecné prvky, ¢imz se odliSuje od jinych vypocetnich programii
znamych ze stavebni praxe. Tento program zahrnuje rtizné typy analyz od
strukturalnich a termodynamickych analyz az po analyzy proudéni kontinua nebo
akustické analyzy. Zminéné typy analyz lze v programu provadét jednotlivé nebo
je 1ze vzhledem k multifyzikdlnimu pojeti programu sloucit do jediné komplexni
analyzy. Vypoctové modely v programu ANSYS jsou parametrické, coZ umoZnuje
jednoduse fesit i citlivostni a optimaliza¢ni analyzy. Systém ANSYS umozZnuje
uzivateli pracovat ve dvou zdkladnich pracovnich prostfedich a to bud
v pracovnim prostfedi Mechanical APDL, nebo v pracovnim prostfedi
Workbench. Pracovni prostiedi Workbench je wuZivatelsky privétivéjsi,
prehlednéjsi a jednodussi nez pracovni prostfedi Mechanical APDL, které je zase
naopak programatorsky privétivéjsi. Obé pracovni prostredi vSak vyuzivaji stejny
feSi¢ a to feSi¢ pracovniho prostfedi Mechanical APDL. V systému ANSYS je
vyslednym vystupem feSeni tlohy priibéh napéti, ze kterého 1ze zpétné dopocitat
vnitini sily. ANSYS je velmi vykonnym pomocnikem piedev$im u numericky
obtiznych uloh, kde se bezpochyby fadi modelovani nelinearnich problémt, kdy

program umoznuje zadavani vlastnich materidl véetné materidlovych konstant
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vSeho druhu, coz je velkou vyhodou, které bude pfi modelovani a feSeni tramii
z prostého betonu a Zelezobetonu v programu vyuZzito. Nékteré uvedené

informace jsou pfevzaty z literatury ©..

4. 2. Pracovni prostfedi Mechanical APDL

Pracovni prostifedi Mechanical APDL (ANSYS Parametric Design
Language) je jednim ze dvou pracovnich prostiedi ve vypocetnim systému
ANSYS, které ma vlastni programovaci jazyk. Tohle prostfedi je uZivatelsky méné
privétivé vzhledem k velmi Siroké nabidce riiznych nastroji a dialogti, ¢imZz se
prostfedi stdvd méné prehlednym, ale na druhou stranu je tohle prostfedi
programatorsky privétivé, nebot umoZiniuje praci provadét bez sloZitého
prochazeni nabidek prostfednictvim prfikazli, ¢imZ se prace znacné zrychluje a
zefektivnuje.

Zakladnimi castmi uZivatelského rozhrani v pracovnim prostiedi
Mechanical APDL (obr. 4. 2. 1) jsou:

e uvodni obrazovka — slouZi k nastaveni parametri programu pfi spusténi.

vvvvvv

e hlavni nabidka (Main Menu) - nejdtlezitéjsi ovladaci prvek grafického

vvvvvv

- Preprocessor — nastroj pro tvorbu vypocétového modelu.

- Solution — fesic.

- General Postprocessor — mnastroj pro vyhodnocovani (vypisy
vykreslovani) vysledkd. Pracovni prostiedi Mechanical APDL
umoznuje prohlizet vysledky jak v grafickém, tak v textovém
formatu s podrobnym popisem.

- TimeHist Postprocessor — slouzi k vyhodnocovani vysledka casové
zavislych analyz (napf. dynamickych a nelinedrnich vypocti).

e grafické okno (Graphic Window) — slouzi pro zobrazovani provedenych

operaci a zadanych pfikazu.

e lista tlacitek (Toolbar) — wuzivatelsky konfigurovatelna liSta tlacitek.

Standardné obsahuje predevsim tlacitka:
- SAVE_DB pro uloZeni dat.
- RESUM_DB pro nacteni uloZenych dat na disku.
- QUIT pro ukonceni prace s programem.

e piikazové okno (Command Window) — okno slouZici pro zaddvani piikazii.
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e nabidka néstrojii (Utitity Menu) — nabidka pro konfiguraci systému ANSYS
a provadéni akci s globalni platnosti (uloZeni a nacteni dat, vybéry polozek,
ukonceni programuy).

e okno vystupt (Output Window) — okno, do kterého program vypisuje

hlaseni o svych aktivitach.

Obecny postup pifi feSeni jakékoliv tulohy v pracovnim prostfedi
Mechanical APDL vypocetniho systému ANSYS pfi vyuziti nabidek nebo pfikazii
je takovy, Ze nejprve uzivatel vytvofi geometricky model, jenz zdhy pokryje siti
konecnych prvkti, pficemz spravna volba typu konecnych prvki zavisi na mnoha
aspektech (napf. na tvaru sité, poloze ptisobiciho zatizeni, typu analyzy),
koneénym prvkiim pfifadi materidlové modely a nasledné MKP modelu pfiradi
zatizeni a okrajové podminky. Nasleduje vypocet a feSeni konci zpracovanim

vysledkii. Nékteré uvedené informace a obr. 4. 2. 1 jsou pfevzaty z internetovych

stranek Bl.

File Select List Plot PlotCtrls WorkPlane Parameters Macro MenuCtrls Help  [Utility Menu

i ‘ = T

EJ E’ E_I V=) @ ?l HI Command Window b }g

AAA ANSYS Toolkar AAA
1[ save_pe| resuM_pe| aum| owrGRPH| E-cag| Toolbar I—;

AAA ANSYS Main Menu

Preferences
Preprocessor
Solution
=

Data & File Opts
Results Summary
Read Results
Failure Criteria
Plot Results
List Results
Query Results
Options for Outp
Results Viewer
‘Write PGR File
Nodal Calcs
Element Table
Path Operations
Load Case
‘Write Results
Submodeling
Fatigue

Safety Factor
Define/Modify
FReset

TimeHist Postpro

Topological Opt

Design Opt

Prob Design

Radiation Opt

Run-Time Stats

Session Editor

arad REINEN
Zeagiiney

Finish
Main Menu 9168-03 P E 0 gupp g3 001264 po1ge 001836
I Pick a menu item or enter an ANSYS Command (POST1) ] mat=1 [typeﬂ l real=1 [ cays=0 [

Il

Obr. 4. 2. 1: Uzivatelské rozhrani v pracovnim prostfedi Mechanical APDL
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4.3. Knihovna nelinearnich  materidlovych  modela

multiPlas

MultiPlas je knihovna nelinearnich materidlovych modelti, ktera rozsituje

zakladni materidlovou knihovnu vypocetniho programu ANSYS.

4. 3. 1. Oblasti vyuziti materialové knihovny multiPlas

Knihovna nelinearnich materidlovych modelti multiPlas se zaméfuje na
materidlové modely pouZivané ve stavebnictvi, konkrétné na materialové modely
pro beton, zdivo a dfevo, a také se zaméfuje na materidlové modely pouzivané
v geotechnice, konkrétné na izotropni a anizotropni Mohr — Coulombtiv a Drucker
— Pragertiv model. Materidlové modely obsazené v této knihovné jsou elasto —
plastické zalozené na podmince plasticity s asociativnim nebo neasociativnim
zakonem teceni. Pro analyzy, jeZ jsou zaloZené na metodé konec¢nych prvkii, ma
multiPlas robustni algoritmus s materidlovymi modely s jednou plochou plasticity
(single surface plasticity) i s vice plochami plasticity (multi surface plasticity).
Uvedené informace jsou prevzaty z literatury 451,

Pro modelovéani betonu bude z této materidlové knihovny pouzit nelinedrni

elasto — plasticky materidlovy model pro beton.

4. 3. 2. Nelinearni elasto — plasticky materialovy model pro beton

Pro modelovani tramt z prostého betonu a Zelezobetonu bude v pfipadé
modelovani betonu pouzit nelinedrni modifikovany elasto — plasticky Drucker —
Pragertv materidlovy model se zmékéenim (modified Drucker — Prager model),
jenz je jednim z materidlovych modeli v materidlové knihovné multiPlas. Tento
materidlovy model je zaloZen na podmince plasticity, kterd se sklada z kritérii,
kterymi Ize realisticky popsat pevnost betonu v tahu, tlaku i smyku. Blizsi popis
podminky plasticity, jenz se uplatiiuje pfi pouziti tohoto materidlového modelu je
uveden v ¢asti 4. 3. 4. Modifikovand Drucker — Pragerova podminka plasticity.
Chovani betonu v jednoosém tahu je pfi pouziti tohoto materidlového modelu
zalozeno na nelinedrni lomové mechanice v kombinaci s metodou Sitky pasu
trhlin a konceptem rozetfenych trhlin. Zmékcéeni vtahu je definovano
exponencidlni funkci a lomovou energii. Funkce zmékceni je stanovena
individudIné pro kazdy konecny prvek, aby byl zachovan vztah pro Sifku otevieni
trhliny a zajiSténa nezavislost na siti koneénych prvkii. Pracovni diagram betonu

popisujici chovani betonu v jednoosém tahu pfi pouziti tohoto materidlového
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modelu je na obr. 4. 3. 1. Pfi popisu chovani betonu v jednoosém tlaku
materialovy model uvaZuje nelinedrni zavislost mezi napétim a pfetvorenim se
zmékcenim podle obr. 4. 3. 2, na kterém je zndzornén pracovni diagram betonu,
jenz popisuje chovani betonu v jednoosém tlaku pfi pouziti tohoto materidlového

modelu. Uvedené informace a obr. 4. 3. 1, 4. 3. 2 jsou prevzaty z literatury 1,

ftift

c (a)
f hpg L’_ h
il

"Snap-Back"

Eml &u €r

Obr. 4. 3. 2: Pracovni diagram betonu v tlaku

4. 3. 3. Obecny popis plasticity pro elasto — plasticky model

Pro popis plasticity libovolnych konstrukénich i nekonstrukénich materiala,
jejichz chovani vystihuji ve vypocetnich programech materidlové modely, se
pouzivaji funkce plasticity f (6), které mohou byt rtizné v zavislosti na fyzikalné —
mechanickych vlastnostech popisovaného materidlu, jsou tedy zavislé na
pouzitém materidlu. Nejinak je tomu i v pfipadé materiadlti vykazujicich elasto —
plastické chovani. Pro specifikaci stavu, ve kterém se materidl nebo konstrukce
v pfislusném okamziku zatéZovani nachdazi, se pouzivd podminka plastické

pfipustnosti, zjednodusené podminka plasticity, kterd pro své vyhodnoceni
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vyuziva funkci plasticity odpovidajici danému materidlu. V pripadé, kdy se
podminka plasticity rovna nulové hodnoté, se materidl nebo konstrukce nachézi
ve stavu plastickém. V pfipadé zaporné hodnoty podminky plasticity se material
nebo konstrukce nachazi ve stavu pruzném. Kladna hodnota podminky plasticity
znaci stav nepfipustny. Znamenalo by to, Ze dany materidl nebo konstrukce
nemuze pusobici zatizeni pfenést. Zapis podminky plasticity, jeZ vystihuje
zminéna fakta, se béZné provadi prostfednictvim obecného kritéria f (6) < 0 a toto
kritérium se bézné zobrazuje i graficky a to nejcasteji pomoci plochy ohranicené
uzavienou kfivkou v roviné napéti, kde mnozZina bodt na kfivce charakterizuje
plasticky stav materialu nebo konstrukce a mnozina bodd na plose uvnitf kiivky
charakterizuje pruzny stav materidlu nebo konstrukce. Konkrétni graficky tvar
podminky plasticity a pocet kritérii, ze kterych se podminka plasticity sklada, je
zavisly na konkrétnim pouzitém materidlu. Hodnota funkce plasticity je zavisla na
hlavnich napétich, ktera zavisi na pfipadu osové napjatosti (jednoosd, dvouosa,
tfiosd) a ziskavaji se na zdkladé napéti a jim pfisluSnych pomérnych pfetvoreni v
pracovnich diagramech. Obecné vznikaji dva druhy napéti a to normdlova a tecna
napéti. Celkova pomérna pfetvoreni Ize u elasto — plastickych materidli rozdélit
obecné do dvou slozek dle vztahu € = € + &, kde €. je elastickd (pruznd, docasna)
slozka pomérnych pretvoreni a &p je plasticka (tvarna, trvald) slozka pomérnych
pretvoreni, viz obr. 4. 3. 3. Nelinedrni elasto — plasticky materidlovy model se
zmékdcenim, jenz bude vyuzit pro modelovani betonu, je zaloZen na modifikované
Drucker — Pragerové podmince plasticity, jejiz blizsi popis bude uveden v ¢asti 4.
3. 4. Modifikovand Drucker — Pragerova podminka plasticity. Nékteré uvedené

informace jsou prevzaty z literatury [°l.

6 [MPa]

€

Obr. 4. 3. 3: Obecny pracovni diagram materialu, jenz vykazuje elasto — plastické
chovani — rozdéleni celkového pomérného pretvoreni na slozku elastickou (€e) a

plastickou (€p1)
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4. 3. 4. Modifikovana Drucker — Pragerova podminka plasticity

Nelinearni elasto — plasticky materidlovy model se zmékéenim, jenZ bude
vyuzit pro modelovani betonu, je zaloZen na modifikované Drucker — Pragerové
podmince plasticity, kterd se sklada ze dvou kritérii f1 (6) <0 a f2 (6) < 0, nebo z
jednoho kritéria f (6) < 0, kterymi 1ze realisticky popsat pevnost betonu v tahu,
tlaku i smyku. Zptisob plnéni téchto kritérii udava stav, ve kterém se material
nebo konstrukce nachazi pfi jakémkoli pfipadu osové napjatosti. Aktivita kritérii
f1 (6) <0 a f2 (6) < 0 zavisi na oblastech podminky plasticity. Modifikovana
Drucker — Pragerova podminka plasticity se déli na ctyfi oblasti dle obr. 4. 3. 5:

e oblast tah — tah (t - t)

e oblast tah — tlak (t—¢)
e oblast tlak — tah (c - t)
e oblast tlak — tlak (c - ¢)

t...... z anglického slova tension (tah)

Covunn z anglického slova compression (tlak)

Kritérium fi (6) < 0 je aktivni v pfipadé stavu materidlu nebo konstrukce,
ktery spadd do oblasti tah — tah a tah - tlak. Kritérium f. (6) < 0 je aktivni
v pfipadé stavu materidlu nebo konstrukce, ktery spada do oblasti tlak — tah a tlak
— tlak. Grafické zndzornéni modifikované Drucker - Pragerovy podminky
plasticity v oktaedrické roviné je na obr. 4. 3. 6 a v prostoru na obr. 4. 3. 4. Kritéria
f1 (6) <0 a f2 (6) < 0 modifikované Drucker — Pragerovy podminky plasticity se

analyticky vyjadfuji prostfednictvim nasledujicich vztahti:
f]_ (6):65+Bt6m+6yt9150
_V3.(f-f)
Tf+f

2.6 f;
V3. (. +f)

Oyt

6.l == 6~ 67+ 6~ 677 1~ 6

_ 61+ 6,+6;

" 3
f2(6)=65+ﬁc6m+6y09250
V3. (fa-1f)
P = 2 . fo—f.
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_ fc2-fc
CV3.Q2.fa—f)

Gye

1
T = 5 /(61 = 62" +(62 = 6:)" + (63— 61’

kde: f, (6) =F;...... funkce plasticity kritéria fi1 (6) < 0 modifikované Drucker —
Pragerovy podminky plasticity [Pa]
f,(6)=F;...... funkce plasticity kritéria f2 (6) < 0 modifikované Drucker —
Pragerovy podminky plasticity [Pa]
Om...... hydrostatické napéti [Pa]
61,6,,65...... hlavni napéti [Pa]

Jon druhy invariant deviatoru hlavnich napéti [Pa?]
fi=R;...... pevnost v jednoosém tahu [Pa]

fc=Rg...... pevnost v jednoosém tlaku [Pa]
fo=Ry...... pevnost ve dvouosém tlaku [Pa]

Q1, Q... funkce zpeviiovani a zmékcovani [-]

kde: v oblastech tlakovych napéti ; = Q, = Q.
v oblastech tahovych napéti Q1 =

Toct vveee oktaedrické tecné napéti [Pa]

Modifikovanou Drucker — Pragerovu podminku plasticity je mozné vyjadrit
také s pouzitim pouze jednoho kritéria f (6) < 0 prostfednictvi nasledujiciho

analytického vztahu:

-1 +1\ [(61—65)"+ (6, —65)* + (63 — 61)°
£6)=("=)-(61+6:+ 69 + (© )j( =09 T2 0) TR0
2 2 2
f(6)<0
T
kde: f (©) ...... funkce plasticity kritéria f (6) < 0 modifikované Drucker -

Pragerovy podminky plasticity [Pa]

Nékteré uvedené informace, uvedené vztahy a obr. 4. 3. 4, 4. 3. 6 jsou

prevzaty z literatury a internetu #51110],
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Obr. 4. 3. 4: Modifikovana Drucker — Pragerova podminka plasticity v prostoru

| 6, T61
5, O MPal 6,

— «— >

l l

OBLAST TLAK - TAH fi OBLAST TAH - TAH

N

-6, [MPa] f 6, [MPa]

- fCW
f, (6)
6 [6.=
s
i
6 OBLAST TAH - TLAK
! 1 6 \ -f

[

OBLAST TLAK - TLAK - 6, [MPa]

Obr. 4. 3. 5: Modifikovand Drucker — Pragerova podminka plasticity v roviné

hlavnich napéti

Toct !

t-c
t-t

___ Drucker-Prager like
model

R
X .
4 >

Obr. 4. 3. 6: Modifikovana Drucker — Pragerova podminka plasticity v oktaedrické

roviné
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Kapitola 5

Vypoctové modely tramt pro nelinearni
analyzu

V této kapitole bude v jednotlivych ¢astech postupné popsan postup tvorby
vypoctovych modeli trdmt z prostého betonu a Zelezobetonu feSenych v této
praci v pracovnim prostfedi Mechanical APDL vypocetniho systému ANSYS
s vyuZzitim systémovych funkci a pfikazti, vhodnych typt konecnych prvka
z Sirokého spektra konecnych prvki, jez tento program nabizi, dale s vyuzitim
nelinedrniho elasto — plastického materidlového modelu se zmékéenim pro
modelovani betonu a bilinedrniho elasto — plastického materidlového modelu se

zpevnénim pro modelovani betonaiské vyztuze.

5. 1. Vytvoreni geometrickych modela

Geometrické modely tramt jsou pro pripad tramu z prostého betonu i pro
pfipad trdmt z Zelezobetonu zcela totozné, jelikoZ vSechny tfi feSené tramy maji
stejnou geometrii a rozmeéry, a jejich vytvoreni spociva u vsech tfi pripadti tramt
ve vytvoreni pravidelného ctyfbokého hranolu s délkou 6 m, Sifkou podstavy
(prafezu) 0,2 m a vyskou podstavy (prafezu) 0,5 m.

Pfi pouziti vypocetniho systému ANSYS lze v pracovnim prostredi
Mechanical APD vytvofit geometrické modely tramt, nebo obecné jakékoli
geometrické modely, tfemi zptsoby:

1) Prostfednictvim funkci patficich do nastroje Preprocessor obsaZeného

v hlavni nabidce (Main Menu).

2) Prostfednictvim piikazli zadanych do pfikazového okna (Command

Window).

3) Prostfednictvim kombinaci zminénych funkci s pfikazy.

Pro tucely této prace byly geometrické modely trama vytvoreny

prostfednictvim funkci, jeZ nabizi nastroj obsazeny v hlavni nabidce Preprocessor,

a to konkrétné touto funkcni cestou:

“Main Menu - Preprocessor — Modeling — Create — Volumes — Block — By

dimensions”
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Geometricky model trdmu pro pfipad tramu z prostého betonu i pro pfipad

trdm1 z Zelezobetonu je na obr. 5. 1. 1.

Obr. 5. 1. 1: Geometricky model trdmu pro pfipad trdma z prostého betonu a

zelezobetonu

5. 2. Pouzité typy konecnych prvka

Vypocetni systém ANSYS nabizi Siroké spektrum réiznych typti konecnych
prvki. Pouziti riznych typt koneénych prvki mtize byt odlisné z hlediska tvaru
a typu geometrického modelu, ktery ma byt pokryt siti koneénych prvka, déle
z hlediska vybraného materidlového modelu, jeho parametr(i a konstant nebo z
hlediska typu analyzy, jez ma byt aplikovana na model pokryty siti koneénych
prvka. Dulezité je, aby pouZity konecny prvek umoznoval splnéni pozadavk, jez
jsou na model pokryty siti konecnych prvka kladeny z hlediska uZivatelskych
potteb.

Tramy, at jsou betonové nebo Zelezobetonové, jsou vzhledem k jednomu
vyrazné pfevazujicimu rozméru, kterym je délka tramu, nejcastéji uvazovany jako
prutové konstrukéni prvky. Nicméné pro tucely této prace budou tramy
modelovany jako konstrukéni prvky prostorové, aby byla vystizena tfiosa
napjatost, takze sitf kone¢nych prvki, jez pokryje jednotlivé geometrické modely
tramd, bude tvofena prostorovymi 3D koneénymi prvky. Betonova cast
geometrickych modelt trdmii bude tedy pokryta siti 3D koneénych prvki
SOLID45. Betonarska vyztuz bude tvorena siti 3D konecnych prvkt REINF264.

Pfi pouziti vypocetniho systému ANSYS Ize v pracovnim prostiedi
Mechanical APDL zadat typy konecnych prvki pro nasledné vytvoreni siti
konecnych prvkii tfemi zpusoby, jeZ jsou shodné se zminénymi tfemi mozZnymi

zpusoby vytvoreni geometrickych modeli.
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Pro tucely této prace byly typy konecnych prvkii zadany prostfednictvim
funkci, jeZ nabizi nastroj obsaZeny v hlavni nabidce Preprocessor, a to konkrétné

touto funkéni cestou:

“Main Menu - Preprocessor — Element Type — Add/Edit/Delete”

Charakteristika pouzitych typt konec¢nych prvki:
SOLID45

Konecény prvek SOLID45 je 3D prvek, ktery se pouziva pro 3D modelovani
mechaniky kontinua. Je definovan osmi uzly, z nichZ kaZzdy ma tfi stupné volnosti,
coZ jsou posuny ve smeru lokalnich soufadnicovych os x, y a z. Prvek umoZznuje
modelovani nelinedrniho (plastického) materidlového chovani, velikych deformaci
a rotaci. Ma také schopnost smiSené formulace pro simulaci deformaci téméfr
nestlacitelnych elasto - plastickych materidlt a plné nestlacitelnych
hyperelastickych materilii. Prvek je k dispozici ve dvou formach jako:

e Izotropni konec¢ny prvek SOLID45
e Anizotropni kone¢ny prvek SOLID45

Pro tucely této prace byl pouzit Izotropni koneény prvek SOLID45.

Geometrie prvku je zndzornéna na obr. 5. 2. 1. Uvedené informace a obr. 5. 2. 1

jsou prevzaty z programu ANSYS .

J
Prist tion
Element coordinate M ism Optio

system {shown for

KEYOPT(4) = 1) . M.N.OP
|
St ¢ KL

J
Tetrahedral Option -
not recommended

Surface Coordinate System

Obr. 5. 2. 1: Izotropni konecny prvek SOLID45
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REINF264

Konecény prvek REINF264 je 3D prvek, ktery se pouziva pro 3D diskrétni
posilovani a vyztuzovani zdkladnich konec¢nych prvkd, jeZ se pouzivaji pro 3D
modelovani mechaniky kontinua. Prvek umoZniiuje modelovani nelinedrniho
(plastického) materidlového chovani, velikych deformaci a rotaci. Je vhodny pro
simulaci vyztuZeni prostfednictvim vyztuznych vlaken v libovolnych smérech.
Kazdé vldkno je modelovdno oddélené jako nosnik, ktery ma pouze jednoosou
tuhost. Je moZné zadat vice r@izné orientovanych vldken vjednom prvku
REINF264. VyztuZené konecné prvky prostfednictvim prvktti REINF264 maji
uzlova mista a stupné volnosti stejné jako zakladni konecné prvky, cozZ je vidét na
obr. 5. 2. 2. Geometrie vyztuzného vldkna je na obr. 5. 2. 3. Uvedené informace a
obr.5.2.2,5.2. 3jsou pfevzaty z programu ANSYS VL.

X

M j_’y i\l/'

X

Obr. 5. 2. 3: Vyztuzné vldkno konecného
prvku REINF264

d

Obr. 5. 2. 2: Koneény prvek REINF264

5.3. Materidlové parametry pouzitych materialovych

modelu

Vypocetni systém ANSYS nabizi celou fadu rdznych materidlovych
modeld, které jsou uloZeny v zdkladni materidlové knihovné programu, vhodnych
pro modelovani prakticky jakéhokoli materidlu nebo média s moznosti vloZeni
materidlovych parametri a konstant jak linedrnich, tak nelinedrnich. Program
ANSYS umoznuje také zadavani vlastnich materidld, jez jsou nejcastéji vyvijeny
specializovanymi firmami a rozsifuji zakladni materidlovou knihovnu programu,
vCetné materidlovych parametrti a konstant vseho druhu.

Pfi pouziti vypocetniho systému ANSYS Ize v pracovnim prostiedi

Mechanical APDL zadat materidlové modely a jejich parametry a konstanty tfemi
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zptisoby, jez jsou shodné se zminénymi tfemi moznymi zptsoby vytvofeni
geometrickych modeld.

Pro ucely této prace byly materidlové modely a jejich parametry a konstanty
zadany prostfednictvim funkci, jeZ nabizi nastroj obsaZeny v hlavni nabidce

Preprocessor, a to konkrétné touto funkéni cestou:

“Main Menu - Preprocessor — Material Props — Material Models”

5. 3. 1. Beton

Pro modelovani betonu byl pouzit nelinearni modifikovany elasto —
plasticky Drucker — Prager(iv materidlovy model se zmékéenim (modified
Drucker — Prager model), jenz byl zadan jako vlastni material véetné parametrti a
konstant jak linearnich, tak nelinearnich. Pracovni diagram znazornujici chovani
betonu v tlaku a zadané materidlové konstanty betonu v tlaku pfi pouziti tohoto
materidlového modelu je na obr. 5. 3. 1. Pracovni diagram zndzornujici chovani
betonu v tahu a zadané materidlové konstanty betonu v tahu pfi pouZiti tohoto
materidlového modelu je na obr. 5. 3. 2. Pro betonovou c¢ast feSenych tramu

z prostého betonu a Zelezobetonu byl zvolen beton C 30/37.

Q C

mlaw=0/2:
1 O, O,k (x hach Tab.3.4-1)

mlaw = 1:

Qu Q1 Oy, O, K

Q;

O d e e S S S b e T LS

Kl Ky Ker Ke

Obr. 5. 3. 1: Pracovni diagram betonu v tlaku s materidlovymi konstantami betonu

v tlaku
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Qy

Inputwerte fir mliaw =0/ 2:

Qpr, Kyr

Inputwerte fir mlaw = 1:
Gi h

>

K

Obr. 5. 3. 2: Pracovni diagram betonu v tahu s materialovymi konstantami betonu

v tahu

Pfi zadavani tohoto materidlového modelu byly zadany celkem 3 linedrni

materidlové konstanty, jeZ byly prevzaty z fyzikdlné — mechanickych parametrii

betonu C 30/37, a dale bylo zaddno celkem 61 nelinearnich materidlovych

konstant, jez byly pievzaty nebo vypocitdny z fyzikdlné — mechanickych a

lomovych parametri betonu C 30/37 nebo stanoveny z moznosti materidlového

modelu. Tabulka zadanych nelinearnich materidlovych konstant je na obr. 5. 3. 3.

Obr.5.3.1,5.3.2ab5. 3. 3 jsou prevzaty z literatury ©.

4.2.5 LAW =9 — Concrete

1 2 3 4 5 6 i 8 9 10
0-10 LAW |Rd Rz Ru Byt Bue
11-20 Kmi Ku Q) Qy Q; Tl
21-30 I2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T
31-40 Be2 Bes Bea Bes Bes Ber Bes Bea Beio Bei
41-50 Km2 Km3 Kma Kms Kmeé Km7 Kms Kmo Km10 Kmi11
51-60 Gf Qyr Kir utz mlaw T(s T[E plE Wr
61-70 Elem |Intpt eps geps maxit |cutmax |dtmin maxinc | EInt ktuser
71-80

Obr. 5. 3. 3: Nelinedrni materidlové konstanty nelinedrniho modifikovaného elasto

— plastického Drucker — Pragerova materidlového modelu se zmékcenim

Pouzité fyzikalné — mechanické a lomové parametry betonu C 30/37 [81111;

Pevnost v jednoosém tlaku fe:
Pevnost ve dvouosém tlaku fe:

Pevnost v jednoosém tahu f

Pomérné pretvoreni v tlaku €a pfi dosazent fe:

Mezni pomérné pretvoreni v tlaku Ecu:
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Modul pruznosti Eem: Eem =33 GPa
Objemova hmotnost o: 0 = 2400 kg/m?
Poissontiv soucinitel v: v=0,2

Lomova energie v tahu Gr: Gt =6,662E-2 kN/m

5. 3. 2. Betonarska vyztuz

Pro modelovani betonafské vyztuZe byl pouzit bilinearni elasto — plasticky
materidlovy model s izotropnim zpevnénim (Bilinear isotropic hardening model),
jenz byl vybran ze zakladni materidlové knihovny programu ANSYS. Pracovni
diagram znazornujici chovani oceli v tahu a tlaku a zadané materiadlové konstanty
oceli v tahu a tlaku pfi pouziti tohoto materidlového modelu je na obr. 5. 3. 4. Pro

betonafskou vyztuz feSenych tradmt z Zelezobetonu byla zvolena ocel B500B.

O
Omax-L
= T )
y
20 max
e
Y

Obr. 5. 3. 4: Pracovni diagram oceli v tahu a tlaku s materidlovymi konstantami

oceli v tahu a tlaku

Pfi zaddvani tohoto materidlového modelu byly zadany celkem 3 linearni
materidlové konstanty, jez byly prevzaty z fyzikdlné — mechanickych parametrii
oceli B500B, a dale byly zadany celkem 2 nelinedrni materidlové konstanty, jez
byly prevzaty nebo vypocitany z fyzikdlné — mechanickych parametri oceli
B500B. Obr. 5. 3. 4 je pfevzat z programu ANSYS ],

Pouzité fyzikalné — mechanické parametry oceli B500B ®!011:

Mez kluzu fy: fy = 6y =500 MPa
Mez pevnosti fu: fu = Omax = 550 MPa
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Mezni pomérné pretvoreni v tahu a tlaku Eu: Euk=5%
Modul pruznosti Es: Es =200 GPa
Objemova hmotnost o: 0 =7850 kg/m?
Poissontv soucinitel v: v=0,3
Pruznoplasticky modul Esep: Esep = 1,05 GPa

5. 4. Vytvoreni vyztuznych vlozek

Vytvoreni vyztuznych vloZek u tramt z Zelezobetonu, nebo u vseobecné
jakychkoli konstrukénich prvki, spociva v definovani polohy, orientace a
prufezové plochy vyztuznych vldken ve vyztuzenych koneénych prvcich a
v pfifazeni materidlového modelu vyztuznym vlaknam.

Pfi pouziti vypocetniho systému ANSYS Ize v pracovnim prostiedi
Mechanical APDL vytvorit vyztuzné vlozky tfemi zptlisoby, jezZ jsou shodné se
zminénymi tfemi moznymi zplisoby vytvoreni geometrickych modela.

Pro ucely této prace byly vyztuzné vlozky vytvofeny prostfednictvim
funkci, jez nabizi nastroj obsazeny v hlavni nabidce Preprocessor, a to konkrétné

touto funkéni cestou:

“Main Menu — Preprocessor — Sections — Reinforcing — Add/Edit”

Pouzité priafezové plochy jednotlivych vyztuznych vlozek !

Vyztuz v oblasti tahovych napéti — definovana prafezova plocha jednoho
vyztuzného vldkna ¢ 10 mm: As,1=0,79E-4 m?
Vyztuz v oblasti tlakovych napéti — definovand priafezova plocha jednoho

vyztuzného vldkna ¢ 8 mm: As12=0,50E-4 m?

5.5. Vytvoreni MKP modelu

Vytvoteni MKP (konecnoprvkovych, FE) modeld, neboli pokryti
geometrickych modelu siti kone¢nych prvkt, spoc¢iva v ptipadé trdmt z betonu a
zelezobetonu, nebo u vSeobecné jakychkoli konstrukénich prvkd, v definovani
velikosti a tvaru jiz zadanych typt konecnych prvki, hustoty sité konecnych
prvki v urcitych mistech geometrického modelu a v pfifazeni této sité
geometrickému modelu s ndslednym vyztuzenim uréitych prvki sité vyztuznymi
vlakny v mistech, kde ma byt simulovano vyztuzeni, tehdy, pokud se jedna o

zelezobetonové konstrukéni prvky.
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Pfi pouziti vypocetniho systému ANSYS lze v pracovnim prostredi
Mechanical APDL vytvorit MKP modely tfemi zptisoby, jeZ jsou shodné se
zminénymi tfemi moznymi zplisoby vytvoreni geometrickych modela.

Pro tcely této prace byly MKP modely trdmt vytvoreny prostfednictvim
kombinaci funkci, jez nabizi nastroj obsaZeny v hlavni nabidce Preprocessor,
s ptikazy, jez byly zadany do pfikazového okna, a to konkrétni funkéni cestou pro
vytvoreni sité zdkladnich koneénych prvkii, jeZ pokryva betonovou cast tramt, a
konkrétnimi pfikazy pro vytvofeni vyztuzenych kone¢nych prvka ze zdkladnich
prvklt pomoci vyztuznych vldken v mistech, kde je simulovano vyztuZeni

vyztuznymi vlozkami, pouze tehdy, kdy se jedna o Zelezobetonové tramy.

Funkéni cesta

“Main Menu — Preprocessor — Meshing — Mesh Tool”

Prikazy
ESEL — vybér zakladnich konecnych prvki ze sité kone¢nych prvki
SECN — vybér nadefinovaného vyztuzného vldkna

EREINF - vytvofeni vyztuZzenych konecnych prvkii z vybranych zakladnich

kone¢nych prvkt pomoci vybranych vyztuznych vlaken

MKP model trdmu z prostého betonu je na obr. 5. 5. 1. MKP model trdamu
z Zelezobetonu s variantou vyztuZzeni a), respektive s variantou vyztuzeni b), je na
obr. 5. 5. 2, respektive na obr. 5. 5. 3.

Obr. 5. 5. 1: MKP model trdmu z prostého betonu
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Obr. 5. 5. 2: MKP model trdmu z Zelezobetonu s variantou vyztuZeni a)

Obr. 5. 5. 3: MKP model tramu z Zelezobetonu s variantou vyztuZeni b)

5. 6. Zatizeni a okrajové podminky

Tramy z prostého betonu a Zelezobetonu budou pro tucely provedeni
nelinedrni analyzy namdahény c¢tyfbodovym ohybem. Postupné zatéZovani
kazdého z feSenych tramti pfi vypoctech v programu ANSYS bude simulovat
zkousku étyfbodovym ohybem. Simulace zkousky étyfbodovym ohybem bude
zaloZena na principu, kdy trdm bude ptsobit jako prosty nosnik podepfeny na
okrajich podporami, z nichz jedna bude kloubova posuvnd a druha kloubova
pevnd, a bude zatizen vlastni tthou G a ve tfetinach délky svislymi posuny uy.
Vndasenymi veli¢inami budou tedy svislé posuny uy, které budou pfi postupném
zatéZovani nartstat stejnym tempem a vyvolaji v mistech svého ptlisobeni shodné
svislé zatéZzovaci sily Fy, jejichz maximdlni velikost bude méfitkem maximalni
unosnosti tramu. Meéfenou veli¢inou bude tedy svisld sila Fy, jez bude
predstavovat maximalni tnosnost trdmu a bude zjiSténa ze zatéZovaciho
diagramu, ktery bude mapovat priibéh postupného zatézovani. Popsany princip

¢tyfbodové zkousky ohybem je schematicky zndzornén na obr. 5. 6. 1.
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Vnasena veli¢ina: posun uy Mérena veli¢ina: sila Fy
y y Fy Fy
X Tuy Tuy ZN N >
G 2000 | 2000 | 2000 J/G 2000 | 2000 | 2000
\/ d d A A
6000 6000

Obr. 5. 6. 1: Schematicky princip zkousky ¢tyfbodovym ohybem

Ctyfbodovéa zkouska ohybem vychazi z pfedpokladu, ze prosty nosnik je
prutovy konstrukéni prvek, ktery je na okrajich podepfen podporami tak, Ze ma
odebrany celkem tfi stupné volnosti, aby byla zachovana statickd urcitost
konstrukéniho prvku. Pevna podpora odebira dva stupné volnosti a to vodorovny
a svisly posun, posuvna podpora odebira jeden stupen volnosti a to svisly posun.
Tramy jsou ale v této praci modelovany jako prostorové konstrukéni prvky a ne
jako prutové. V dtsledku toho je tedy nutné provést podepreni na okrajich
kazdého trdamu po celé Sifce prtfezu. V misté predpoklddané pevné podpory
budou tedy kazdému tramu po celé Sifce prafezu odebrany vodorovné posuny ve
sméru soufadnicovych os x a z a svislé posuny. V misté predpoklddané posuvné
podpory budou kazdému trdmu po celé Sifce prafezu odebrany vodorovné
posuny ve sméru soufadnicové osy z a svislé posuny. Ve tfetindch délky bude
kazdy feSeny tram zatiZen svislymi posuny, jeZ musi byt zaddny, stejné jako u
podpor, na celou $ifku prufezu a budou pfi zatéZovani nartistat stejnym tempem.
Pro zapoditani vlastni tihy bude kazdy feSeny tram zatizen také gravitaci se
zadanym tthovym zrychlenim g = 9,81 m/s

Pfi pouziti vypocetniho systému ANSYS lze v pracovnim prostiedi
Mechanical APDL zadat zatizeni a okrajové podminky tfemi zptsoby, jez jsou
shodné se zminénymi tfemi moznymi zptisoby vytvoreni geometrickych modeld.

Pro tucely této prace byly okrajové podminky a zatiZeni zadany
prostfednictvim funkci, jeZ nabizi nastroj obsaZeny v hlavni nabidce Preprocessor,

a to konkrétné témito funkénimi cestami:

Okrajové podminky (podpory)

“Main Menu - Preprocessor — Loads — Define Loads — Apply — Structural —

Displacement — On Lines”
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ZatiZeni (svislé posuny)

“Main Menu — Preprocessor — Loads — Define Loads — Apply — Structural —
Displacement — On Nodes”

ZatiZeni (gravitace)

“Main Menu — Preprocessor — Loads — Define Loads — Apply — Structural — Inertia
— Gravity — Global”

ZatiZeni a okrajové podminky jsou pro tram z prostého betonu i pro tramy
z Zelezobetonu zcela stejné. Zatizeny a podepreny MKP model tramu pro pripad

trdmu z prostého betonu i pro pfipad tramt z Zelezobetonu je na obr. 5. 6. 1.

Obr. 5. 6. 1: ZatiZzeny a podepfeny MKP model trdmu pro pfipad trdm z prostého

betonu a zelezobetonu
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Kapitola 6

Nelinearni vypocet

Vypocetni systém ANSYS pouziva pro provadéni vypocth fesi¢ pracovniho
prostfedi Mechanical APDL. Neni tedy dtilezité, jestli je tvorba modelu provedena
v pracovnim prostfedi Workbench, nebo v pracovnim prostfedi Mechanical
APDL, pouzity feSi¢ pro vypocet je vzidy soucasti pracovniho prostredi
Mechanical APDL. Re$i¢ umoziiuje provadéni specifickych vypoctia dle
uzivatelského nastaveni pro prislusny typ analyzy. O provedeném druhu vypoct
tedy rozhoduje uzivatelské nastaveni v interakci s typem analyzy, jez ma byt
aplikovana. UZivatelské nastaveni umozniuje v pripadé nelinedrni analyzy nastavit
napf. casovani prubéhu vypoctu, pocet vypoctovych krokt (kroka zatéZovani),
casovani dil¢ich vypoctovych krokidi, maximdlni pocet iteraci v jednom
vypoctovém kroku, konvergencéni kritéria, priibéh vypoctu pfi nesplnéni
konvergencnich kritérii béhem maximalniho poctu iteraci, typ numerické metody,
zpusob ukladani vysledki aj.

Pro provadéni nelinedrnich vypoctt pfi aplikaci nelinedrni analyzy lze
v programu ANSYS pouZit celkem dvé numerické metody a to bud Newton —
Raphsonovu metodu (metodu tecen), nebo Arc — length metodu (metodu
oblouku), coZ jsou metody, které pii vypoctu, s urcitou rozdilnosti mezi sebou,
iterativné fesi soustavy nelinedrnich rovnic. Pro aplikaci nelinearni analyzy na
trdmy z prostého betonu a zelezobetonu, o ¢emz pojednava tato prace, bude pro
nelinedrni vypocet nastavena Newton — Raphsonova metoda, tedy numericka
metoda, kterd fesi soustavy nelinedrnich rovnic. Pfi pouziti této metody bude
vypocet probihat po jednotlivych vypoctovych krocich (krocich zatézovani),
pfiéemz v kazdém kroku budou probihat iterace tak dlouho, dokud nebudou
splnéna konvergencni kritéria, nebo nedojde k dosazeni maximalniho poctu
iteraci. Pro ucely této prace bude nastaveni nelinedrniho vypoctu ddle zahrnovat
nastaveni ¢asovani pribéhu vypoctu, automatického ¢asovani vypoctovych krokii
ve stanovenych mezich, konvergencnich kritérii, maximalniho poctu iteraci
vjednom vypoctovém kroku, line search, preruseni analyzy pfi nesplnéni
konvergencnich kritérii béhem maximalniho poctu iteraci, prabézného ukladani
vysledkti kazdého vypoctového kroku.

Po zadadni zminénych nastaveni vypoctu do fesice byl pfi praci v pracovnim
prostfedi Mechanical APDL vypocetniho systému ANSYS spustén vypocet, ktery
probéhl dle zadanych nastaveni, tedy nelinedrné. Po dokonceni vypoctu byly
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kontrolovany vysledky a v pripadé, Ze tyto vysledky nevychdzely prijatelné dle
predpokladii, coz bylo hodnoceno pribéhem kfivek pracovnich a zatéZovacich
diagramti vychazejicich z vypoctu, byla zadana nastaveni vypoctu pfenastavena a
vypocet byl opétovné spustén, pricemz se tento postup opakoval, dokud nebylo
dosazZeno pfijatelnych vysledki pro nasledné vyhodnoceni nelinedrni analyzy.
Tento vypoctovy postup byl postupné aplikovdn na vSechny feSené tramy

z prostého betonu a Zelezobetonu.
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Kapitola 7

Vyhodnoceni nelinearni analyzy

Cilem vyhodnoceni nelinedrni analyzy tram@i z prostého betonu a
Zelezobetonu namahanych c¢étyfbodovym ohybem bude nejprve globdlni
zhodnoceni jejich staticky nelinedrniho chovani na zakladé provedenych
nelinedrnich vypoctt, tedy celkové zhodnoceni napjatosti, pomérnych pretvoreni
a prihybti od ptisobicich ohybovych momentti a posouvajicich sil pfi postupném
zatéZovani na jednotlivych feSenych tramech, a stim souvisejici problematiky
vzniku a Sifeni ohybovych a smykovych trhlin a teceni vyztuze.

Déale budou u jednotlivych feSenych trama v pfislusnych grafech
vyobrazeny analyzy nelinedrntho chovdni charakteristickych prifezad od
plisobicich ohybovych momenti a posouvajicich sil a na zakladé téchto grafii
bude popsdna zména pribéhti napéti a pomérnych pfetvoreni po vysce priafezu
pfi postupném zatéZovani u feSenych tramt, vliv téchto zmén na vznik a Sifeni
tahové trhliny v daném prifezu feSeného trdamu v oblasti tahovych napéti pfi
dosaZeni a pfekroceni tahové pevnosti betonu, vznik a Sifeni smykové trhliny
v daném priifezu feSeného trdmu, zména polohy neutralni osy a s tim souvisejici
vyvoj tlaéené plochy betonu, vliv dosaZeni a prekroceni tlakové pevnosti betonu u
feSenych tramt na napéti a pomérna pretvoreni po vySce priifezu a vyznam
polohy vyztuze a jejich plastickych pomérnych pfetvofeni. Soucasné budou u
jednotlivych feSenych trdmti vyobrazeny také pfislusné zatéZovaci diagramy,
které budou mapovat pribéh postupného zatéZzovani kazdého z feSenych tramu a
prostfednictvim kterych budou zjistény ze zatézovacich kfivek maximdlni
unosnosti trama.

Dal$im bodem bude grafické vyobrazeni analyz priifezi namdhanych
ohybovymi momenty dle modelti uvazovanych v normé CSN EN 1992 — 1 — 1 pro
jednotlivé feSené tramy. Bude tedy popsano chovani prtfezu kazdého z feSenych
tramd a dale budou vyobrazeny a popsany uvazované priibéhy napéti a
pomérnych pretvofeni po vysce prufezu kazdého zfeSenych trdmt dle normy,
které budou nasledné srovnany s priibéhy napéti a pomérnych pretvoreni
vzeslych z nelinedrni analyzy. Vysledkem tohoto srovndni bude popis vyhod a
nevyhod, které nabizi pouziti ndvrhu konstrukce nebo konstrukéniho prvku
pomoci nelinedrni analyzy namisto normového navrhu. Soucdsti bude také

srovnani maximdlnich Unosnosti trama zjisténych z nelinedrnich analyz
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s maximalnimi Gmosnostmi trdmti, jeZ budou vypoéitany z analyz dle normy CSN
EN 1992 — 1 -1 a ze zatiZeni dle normy CSN EN 1991 -1 - 1.

Vzhledem k tomu, Ze pro modelovani betonu byl pouzit nelinearni elasto —
plasticky materidlovy model se zmékcenim, jenz zahrnuje modifikovanou Drucker
— Pragerovu podminku plasticity s kritérii pro jakoukoli osovou napjatost, budou
v dals$im bodé funkce plasticity aplikovany pfimo na modely jednotlivych
feSenych trami a nasledné bude na zdkladé kritérii podminky plasticity
vyhodnocen stav materidlu v dtlezitych okamzicich zatéZovani pro kazdy reseny
tram.

Na zavér bude stav materidlu v dtlezitych okamzicich zatéZovani pro
jednotlivé fesené tramy dle kritérii Drucker — Pragerovy podminky plasticity
vynesen pfimo na modelech feSenych tramt v hodnotach hydrostatickych napéti
a oktaedrickych te¢nych napéti, ¢imz bude zndzornén stav materidlu v hodnotach

nutnych v pfipadé vyhodnocovani podminky plasticity v oktaedrické roviné.

7.1. Zhodnoceni zmén napjatosti, pomérnych pretvoreni a

pruhybt tramii v prabéhu zatéZovani

Od pocatku prabéhu zatézovani, jenz byl pfi vypoctu rozdélen do krokii
vystihujicich dutlezité okamziky napjatosti, dochdzelo v trdmech ke vzniku
vnitinich sil a jim ekvivalentnich napéti. Vzhledem ktomu, Ze tramy byly
modelovany jako prosté nosniky zatiZené svislymi posuny ve tfetinach délek
nosnik{, jez simulovaly namahani ¢tyfbodovym ohybem, dochdzelo ke vzniku
dvojich vnitfnich sil a to ohybovych momenti a posouvajicich sil. Globalni
zhodnoceni staticky nelinedrniho chovani tramu bude tedy v nasledujicich c¢astech
rozdéleno dle vlivii ptisobeni jednotlivych vnitfnich sil. Trdmy byly modelovany
jako 3D konstrukéni prvky, nicméné se vSeobecné jedna o prutové konstrukéni
prvky, tudiZz zhodnoceni napéti a pomérnych pietvoreni bude na daném prvku

provedeno ve sméru prevladajiciho rozméru, tedy ve sméru délky prvku.

7.1.1. Vliv pisobeni ohybovych momenti

V této casti bude zhodnoceno nelinearni chovani trdmt vlivem ptisobeni
ohybovych momentt zplisobujicich namahdani prostym ohybem.
Tram z prostého betonu

Po pocatecnim zatiZeni a ndrtistu prihybu se trdm zacal chovat nejprve

linedrné pruzné, tedy normalova napéti byla u horniho a spodniho okraje tramu
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stejna akorat s opa¢nym znaménkem rozliSujicim tah (+) a tlak (-), coZ ukazuje obr.
7. 1. 1. Vzhledem k platnosti Hookeova zdkona, kde plati, Ze napéti je pfimo
umérné pomérnému pietvoreni dle obecného vztahu 6 = E . €, vznikaly zatim
pouze elastickd (pruznd, docasnd) pomérna pretvoreni, coz ukazuje obr. 7. 1. 2.
Takto linedrné pruzné chovani trvalo do okamziku dosaZeni pevnosti betonu
v tahu (2,9 MPa), ke kterému doslo pfi prithybu trdmu cca 1,5 mm dle obr. 7. 1. 3.
Napjatost trdmu v tomto okamziku ukazuje obr. 7. 1. 4. Od tohoto okamziku
vznikaly vtramu kromé elastickych pomérnych pretvofeni také pomérna
pretvofeni plasticka (tvarna, trvald), coz ssebou prinaselo zpocatku tvorbu
tahovych mikrotrhlin s naslednym vznikem prvnich tahovych trhlin ve struktufe
betonu a naslednym vznikem a Sifenim dalSich tahovych trhlin. Vznik plastickych
pretvoreni ukazuje obr. 7. 1. 5. Pfi nasledném zatéZovani se tlacend oblast betonu
neustdle zmensovala, pfi¢emz tlakova napéti v tlacené oblasti vzriistala. Oblast
plastickych pomérnych pretvoreni v tahové oblasti a tahova oblast betonu se pfi
nasledném zatéZovani rozsifovala smérem k podpordm a k tlacené oblasti betonu
s postupnym snizovanim intenzity tahovych napéti od spodniho okraje tramu,
k éemuz dochdzelo v dtsledku postupného vzniku a $ifeni tahovych trhlin. Tento
stav trval do okamziku dosazZeni napéti v tlaku cca 8,5 MPa, coz ukazuje obr. 7. 1.
6, kdy bylo dosazeno maximalni tnosnosti tramu. Vyvoj plastickych pomérnych
pretvoreni a tedy i pfedpokladany vyvoj tahovych trhlin v tomto okamziku je na
obr. 7. 1. 7. Tento okamzik je povazovan za konecny, jelikoz pfi nasledném
zatézovani jiz doslo ke ztraté tmosnosti a rozpadu modelu trdmu, coz mélo za
nasledek zkreslenost dalSich vysledki. Maximdalné pfipustny prthyb trdmu pfi

dosaZeni maximalni tinosnosti byl cca 5,4 mm dle obr. 7. 1. 8.

-212.488 -118.154 -23.8203 70.5136 164.847
-165.321 -70.9872 23.3466 117.681 212.014

Obr. 7. 1. 1: Normalova napéti 6« [kPa] — 1. krok zatéZovani
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-.643E-05 -.357E-05 -.718E-06 .214E-05 .499E-05
-.500E-05 -.215E-05 -709E-06 .356E-05 .642E-05

Obr. 7. 1. 2: Elastickd pomérnd pretvoreni € [-] — 1. krok zatéZovani

. — P—

-.001502 -.001168 -.835E-03 -.501E-03 -.167E-03
-.001335 -.001001 -.668E-03 -.334E-03 0

Obr. 7. 1. 3: Prtthyb uy [m] - 6. krok zatézovani

: - :

-3016:31 -1703.:59 -390.876 921.839 ey
=2359.95 -1047.23 265.482 1578.2 2890.91

Obr. 7. 1. 4: Normalova napéti O« [kPa] — 6. krok zatéZovani
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I @0 l E——
0 .107E-05 .213E-05 .320E-05 .426E-05
.533E-06 .160E-05 .266E-05 .373E-05 .479E-05

Obr. 7. 1. 5: Plastickd pomérnd pretvoreni Expi [-] — 6. krok zatéZovani

. j L ==
-8545.7 -6036.52 -3527.33 -1018.15 1491.03
-7291.11 -4781.93 =2272.74 236.442 2745.63

Obr. 7. 1. 6: Normalova napéti 6« [kPa] — 9. krok zatéZzovani

0 .107E-03 .214E-03 .321E-03 .427E-03
.534E-04 .160E-03 .267E-03 .374E-03 .481E-03

Obr. 7. 1. 7: Plasticka pomérna piretvoreni Epi[-] — 9. krok zatézovani
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-.005458 -.004245 -.003032 -.001819 -.606E-03
-.004851 -.003638 -.002426 -.001213

Obr. 7. 1. 8: Prahyb uy[m] - 9. krok zatéZovani

Tramy z Zelezobetonu: a) vyztuz v oblasti tahovych napéti
b) vyztuz v oblasti tahovych i tlakovych napéti

Nelinearni chovani tramt bylo v pfipadé obou variant vyztuZeni velice
podobné. V dasledku toho budou ddale obé varianty popsany dohromady
s pfipadnym upozornénim na rozdilnosti.

Po pocatecnim zatiZeni a nartstu prihybu se oba tramy zacaly chovat
nejprve linearné pruzné, tedy dochdzelo k linedrnim zménam napjatosti, obr. 7. 1.
9 a), b). Vlivem uplatnéni Hookeova zdkona pfi linedrné pruzném chovani tedy
dochézelo i k linedrnim zméndm pomeérnych pretvoreni, pficemz zatim se jednalo
pouze o elastickou slozku pomérnych pretvorfeni, obr. 7. 1. 10 a), b). Tento stav
trval do okamziku, nez doslo k pfekroceni pevnosti betonu v tahu, kdy doslo ke
vzniku mikrotrhlin a prvnich tahovych trhlin ve struktufe betonu. K tomuto
okamziku doslo u obou trdmu pfi prithybu cca 1,5 mm, coz ukazuje obr. 7. 1. 11 a),
b). Napjatost za tohoto okamziku ukazuje obr. 7. 1. 12 a), b). Plastickd pomérna
pretvofeni za tohoto okamziku, jeZ znamenaji vznik mikrotrhlin a prvnich
tahovych trhlin, jsou zndzornény na obr. 7. 1. 13 a), b). Vyztuz v obou tramech se
do tohoto stavu chovala stale linedrné pruzné. Pfi nasledném zatéZovani doslo pii
prihybu cca 2,1 cm, obr. 7. 1. 14 a), b), u obou trdmt v tahové oblasti betonu
k pfekroceni meze kluzu betonaiské vyztuze (500 MPa), coz zpusobilo nasledné
plastické chovani vyztuze, neboli teceni vyztuze, kterého je vyhodné dosdhnout
pred pfipadnou ztrdtou tunosnosti prvku z hlediska diagnostiky naruSeni
struktury betonu. Vyztuz v tlatené oblasti betonu u varianty vyztuZeni b) se
chovala stéle linearné pruzné. Napéti po dosazeni meze kluzu betonarské vyztuze
v tahové oblasti betonu jsou na obr. 7. 1. 15 a), b). Odpovidajici plastickd pomérna

pretvofeni vyztuze jsou na obr. 7. 1. 16 a), b). Tlacena oblast betonu se u obou
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tram®i pfi nasledném zatéZovani neustale zmensSovala, pficemz tlakova napéti
vzrustala za tvorby plastickych pomérnych pfetvofeni v tlacené oblasti, coz
ssebou pfindselo efekt drceni betonu v tlacené oblasti. Oblast plastickych
pomeérnych pretvoreni v tahové oblasti a tahova oblast betonu se u obou trdmt pti
nasledném zatéZovani rozsifovala smérem k podporam a k tlacené oblasti betonu
s postupnym sniZzovanim intenzity tahovych napéti od spodniho okraje tramu,
k ¢emuz dochézelo v dasledku postupného vzniku a Sifeni tahovych trhlin, az do
situace, kdy prakticky veSkera tahova napéti zacala pfebirat tazend vyztuz =>
beton vtahu dale nepusobil. Tento stav trval u obou trdmti do okamziku
prekroceni pevnosti betonu v tlaku (38 MPa), coz ukazuje obr. 7. 1. 17 a), b), kdy
bylo dosaZeno maximalni tiinosnosti u obou tramt. Vyvoj plastickych pomérnych
pretvoreni a tedy i pfedpokladany vyvoj tahovych trhlin a drceni betonu v tomto
okamziku je na obr. 7. 1. 18 a), b). Napjatostni stav vyztuZe v tomto okamziku je
na obr. 7. 1. 19 a), b) a plastickd pomérna pretvofeni vyztuze jsou na obr. 7. 1. 20
a), b), kde u varianty vyztuzeni b) je vidét, Zze vyztuz v tlacené oblasti betonu
plastickych pomérnych pretvoreni nedosahla. Tento okamzik je povaZovan za
konecny, jelikoz pfi ndsledném zatézovani jiz doslo ke ztraté tinosnosti a rozpadu
modelu trdmu, coZ s sebou prineslo zkreslenost dalSich vysledkti. Ztrata inosnosti
byla u varianty vyztuZeni b) pomalejsi vzhledem k pfitomnosti tlacené vyztuze,
ktera po pfekroceni pevnosti betonu v tlaku zacala prebirat tlakova napéti ve vétsi
mife, coZ znamenalo, Ze pritomnost tlatené vyztuze do jisté miry navysila
unosnost tramu. Maximalné pfipustny prihyb trdmt byl pfi dosazeni maximalni
unosnosti cca 7,2 cm u varianty vyztuZeni a) dle obr. 7. 1. 21 a) a 7,1 cm u varianty
vyztuzeni b) dle obr. 7. 1. 21 b).

a) vyztuz v oblasti tahovych napéti

-543.752 -305.428 -67.1047 171..219 409.542
-424.59 -186.266 52057 290.38 528.704

Obr. 7. 1. 9 a): Normalova napéti 6« [kPa] — 1. krok zatéZovani
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—— : o

-.164E-04 -.923E-05 -.202E-05 .519E-05 .124E-04
-.128E-04 -.563E-05 -158E-05 .879E-05 -160E-04

Obr. 7. 1. 10 a): Elastickd pomérnd pretvofeni e [-] — 1. krok zatézovani

-.001539 -.001197 -.855E-03 -.513E-03 =L IT1IRE-03
-.001368 -.001026 -.684E-03 -.342E-03

Obr. 7. 1. 11 a): Prthyb uy [m] - 4. krok zatézovani

. e s B _ i

-3128.13 -1790.72 -453.304 884.109 2221..52
-2459.42 -1122: 01 215.402 1552.82 2890.23

Obr. 7. 1. 12 a): Normalova napéti O« [kPa] — 4. krok zatézovani
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0 I I
0 .134E-05 .269E-05 .403E-05 .538E-05
.672E-06 .202E-05 .336E-05 .471E-05 .605E-05

Obr. 7. 1. 13 a): Plastickd pomérna pretvoreni Expi [-] — 4. krok zatéZovani

@0 — I
-.021026 -.016354 -.011681 -.007009 -.002336
-.01869 -.014017 -.009345 -.004672

Obr. 7. 1. 14 a): Prtthyb uy [m] — 10. krok zatéZzovani

-3726.01 108247 220221 332194 444168
52260.7 164234 276208 388181 500155

Obr. 7. 1. 15 a): Vyztuz — Normalova napéti O« [kPa] — 10. krok zatézovani
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0 .325E-04 .650E-04 .975E-04 .130E-03
.162E-04 .487E-04 .812E-04 .114E-03 .146E-03

Obr. 7. 1. 16 a): Vyztuz — Plastickd pomérnd pretvoreni Exp [-] — 10. krok zatéZovani

382199 =29175:8 ~2013T 7 =31087:7 -2043.61
-33697.8 -24653.8 =15609.7 -6565.65 2478.42

Obr. 7. 1. 17 a): Normalova napéti Ox [kPa] — 13. krok zatéZovani

-.417E-03 .002056 .004528 .007 .009473
.819E-03 .003292 .005764 .008237 .010709

Obr. 7. 1. 18 a): Plastickd pomérnd pretvofeni Expi [-] — 13. krok zatéZovani
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5237.16 117059 228882 340704 452526
61148.2 172970 284793 396615

508437

Obr. 7. 1. 19 a): Vyztuz — Normalova napéti 6x [kPa] — 13. krok zatéZovani

0 001772 .003544 .005315 .007087
.886E-03 .002658 .00443 .006201 - 007973

Obr. 7. 1. 20 a): Vyztuz — Plastickd pomérna pretvofeni Epi [-] — 13. krok zatéZovani

-.072254 -.056198 -.040141 -.024085 -.008028
-.064226 -.04817 -.032113 -.016057 0

Obr. 7. 1. 21 a): Prthyb uy [m] — 13. krok zatéZovani
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b) vyztuz v oblasti tahovych i tlakovych napéti

=531..529 =297:. 617 -63.7045 170.208 404 .12
-414.573 -180.66 53.2516 287.164 521.076

Obr. 7. 1. 9 b): Normalova napéti 6« [kPa] — 1. krok zatézovani

-.161E-04 - .900E-05 -.192E-05 .516E-05 .122E-04
-.125E-04 -.546E-05 .162E-05 .869E-05 .158E-04

Obr. 7. 1. 10 b): Elastickd pomérna pretvoreni Exel [-] — 1. krok zatéZovani

R I

-.001511 -.001175 -.839E-03 -.504E-03 -.168E-03
-.001343 -.001007 -.671E-03 -.336E-03

Obr. 7. 1. 11 b): Prithyb uy [m] - 4. krok zatéZovani
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-3057.55 -1735.19 -412.828 909.535 22319
-2396.37 -1074.01 248.354 1570.72 2893.08

Obr. 7. 1. 12 b): Normadlova napéti 6« [kPa] — 4. krok zatéZovani

0 .973E-06 .195E-05 .292E-05 .389E-05
.487E-06 .146E-05 .243E-05 .341E-05 .438E-05

Obr. 7. 1. 13 b): Plastickd pomérna pretvoreni Expi [-] — 4. krok zatéZovani

-.020571 -.015999 -.011428 -.006857 -.002286
-.018285 -.013714 -.009143 -.004571 0

Obr. 7. 1. 14 b): Prithyb uy [m] - 10. krok zatéZovani
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=122253 163559 154964 293573 432182
-52948.3 85660.2 224269 362877 501486

Obr. 7. 1. 15 b): Vyztuz — Normalova napéti Ox [kPa] — 11. krok zatéZovani

0 .312E-03 .624E-03 .936E-03 .001248
.156E-03 .468E-03 .780E-03 -.001092 .001404

Obr. 7. 1. 16 b): Vyztuz — Plastickd pomérnad pretvofeni &p [-] — 11. krok

zatézovani

-38396.3 -29340.9 -20285.6 =11230.2 -2174.83
-33868.6 -24813.3 =1875%:. 9 -6702.52 2352.85

Obr. 7. 1. 17 b): Normalova napéti 6« [kPa] — 13. krok zatéZovani
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——— e E——
-.431E-03 .001905 .004241 .006578 .008914
.737E-03 .003073 .00541 .007746 .010082

Obr. 7. 1. 18 b): Plasticka pomérna pfetvoreni Expi[-] — 13. krok zatéZovani

-232671 -68166.6 96337.7 260842 425347
-150419 14085.6 178590 343094 507599

Obr. 7. 1. 19 b): Vyztuz — Normalova napéti Ox [kPa] — 13. krok zatéZovani

— I : —

0 .001596 .003192 .004787 .006383
.798E-03 .002394 .003989 .005585 .007181

Obr. 7. 1. 20 b): Vyztuz — Plastickd pomérna pretvofeni &p [-] — 13. krok

zatéZovani
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— g » —

-.070601 -.054912 =039223 -.023534 -.007845
-.062756 -.047067 =.031378 -.015689

Obr. 7. 1. 21 b): Prtthyb uy [m] - 13. krok zatéZovani

7.1. 2. Vliv ptsobeni posouvajicich sil

V této casti bude zhodnoceno nelinearni chovani tramt vlivem ptlisobeni
posouvajicich sil zptisobujicich namahdni smykem za ohybu. Namahani smykem

je tedy tzce spjato s namahanim od ohybu.
Tram z prostého betonu

V pocatcich zatéZovani pfi prvnim naristu prihybu se trdm choval linedrné
pruzné, tudiz v misté nejvétsich posouvajicich sil byla zaroven nejvétsi tecna
napéti, pfi¢emz nejvyssi intenzity dosahovala tecnd napéti pfiblizné uprostred
vysky tramu dle obr. 7. 1. 22. Linedrnimu chovani odpovidala také intenzita
pomérnych smykovych pretvoreni, kterd obsahovala v této chvili pouze elastickou
slozku dle obr. 7. 1. 23. Pfi naruSeni struktury betonu v oblasti tahovych napéti,
kdy byla prekrocena pevnost betonu v tahu, doSlo také k naruSeni struktury
betonu smykem a ke vzniku prvnich smykovych mikrotrhlin a trhlin ve struktufe
betonu, ¢emuz odpovidal vznik prvnich plastickych pomérnych smykovych
pretvoreni dle obr. 7. 1. 24. Intenzita te¢nych napéti v této chvili stale vzristala dle
obr. 7. 1. 25. Pfi dalSim zatéZovani dochéazelo k rozvoji plochy plastickych
pomérnych smykovych pretvofeni smérem k tlacenému okraji trdmu a
k podpordm, coz ssebou pfinaselo rozvoj smykovych trhlin. Tento rozvoj vSak
nebyl vzhledem k nepfitomnosti vyztuze a brzkému selhdni trdmu od namahani
ohybem nijak vyrazny. Zaroven dochdzelo také k dal$imu nartstu te¢nych napéti,
priemz se centrum maximalni intenzity teénych napéti posouvalo stdle blize k
tlacenému okraji trdmu do mist plisobeni zatiZeni. Tento stav trval az do

okamziku dosaZeni maximalni tinosnosti trdmu, pricemz tento okamzik byl bran
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jako konecny. Smykova napjatost trdmu a plasticka pomérna smykova pretvoreni
pfi dosazeni maximalni tinosnosti tramu jsou na obr. 7. 1. 26, respektive na obr. 7.
1.27.

-15.1093 -8.39409 -1.67883 5.03643 A 7B
= -5.03646 1.6788 8.39405 15.1093

Obr. 7. 1. 22: Tecnd napéti Txy [kPa] — 1. krok zatéZovani

; _—
-.110E-05 -.610E-06 -.122E-06 ‘ .366E-06 .855E-06
- .855E-06 -.366E-06 .122E-06 .610E-06 .110E-05

Obr. 7. 1. 23: Elastickd pomérna smykova pretvoreni €. [-] — 1. krok zatéZovani

-.232E-06 -.129E-06 -.256E-07 .775E-07 .181E-06
-.180E-06 =.771E=07 -260E-07 .129E-06 .232E-06

Obr. 7. 1. 24: Plastickd pomérnd smykova pfetvoreni Exypi [-] — 6. krok zatéZzovani
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-213.693 -118.719 -23.7439 71.2308 166.206
-166.206 -71.2313 23.7435 118.718 213.693

Obr. 7. 1. 25: Te¢na napéti Txy [kPa] — 6. krok zatézovani

-581.73 353978 -64.6267 193.925 452.476
-452.454 -193.902 64.6491 323201 581 ..752

Obr. 7. 1. 26: Tecna napéti Txy [kPa] — 9. krok zatéZovani

)i
-.230E-04 -.128E-04 - .254E-05 .772E-05 .180E-04
-.179E-04 - .766E-05 .259E-05 .128E-04 .231E-04

Obr. 7. 1. 27: Plasticka pomérna smykova pretvofeni Expi[-] — 9. krok zatéZovani
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Tramy z zZelezobetonu: a) vyztuz v oblasti tahovych napéti

b) vyztuz v oblasti tahovych i tlakovych napéti

Nelinearni chovani trdmt bylo v pfipadé obou variant vyztuZeni velice
podobné, proto budou déale obé varianty popsany dohromady s pfipadnym
upozornénim na odliSnosti variant.

V pocatcich zatéZovani a nartistu prvnich hodnot prithybu se u obou trami
uplatiiovaly zasady linedrni pruznosti, tedy v misté nejvétsich posouvajicich sil
byla také nejvétsi tecna napéti, pficemZ nejvysSich intenzit tecnd napéti
dosahovala pfiblizné v poloviné vysky tramu dle obr. 7. 1. 28 a), b). PfisluSnym
tecnym napétim odpovidala dle teorie linearni pruznosti také pomérnd smykova
pretvoreni sloZend doposud pouze z elastické slozky, obr. 7. 1. 29 a), b). Tento stav
trval v obou pfipadech do okamziku naruseni struktury betonu pfekrocenim
pevnosti betonu v tahu v oblasti tahovych napéti, kdy doslo také ke vzniku
prvnich plastickych pomérnych smykovych pretvoreni, obr. 7. 1. 30 a), b), a tedy
ke vzniku prvnich smykovych mikrotrhlin a trhlin ve struktufe betonu. Intenzita
teénych napéti u obou tramt v této chvili stale vzriistala dle obr. 7. 1. 31 a), b). Pti
dalsSim zatézovani dochdzelo uobou tramt krozvoji plochy plastickych
pomérnych smykovych pretvofeni smérem ktlacenému okraji tram a
k podporam, coZ s sebou pfindselo rozvoj a Sifeni smykovych trhlin. Tento rozvoj
byl vzhledem k pfitomnosti tazené, popfipadé i tlacené, vyztuze, ktera zajistila
svou vybornou tahovou schopnosti mnohem vyssi tinosnost pfi ohybu, pomérné
dost vyrazny. Zaroven dochdzelo u obou trdmt také k dal$imu nartstu tecnych
napéti, pficemz se centrum maximalni intenzity tecnych napéti posouvalo stale
blize k tlacdenému okraji tramt do mist ptisobeni zatiZeni, coz naznacuje postup
siteni smykovych trhlin. Tento stav trval az do okamziku dosaZeni maximdlni
unosnosti u obou tramii, pficemz tento okamzik byl bran jako kone¢ny. Smykova
napjatost tramti a plastickd pomérna smykova pretvoreni pti dosazeni maximdlni
unosnosti u obou tramt jsou na obr. 7. 1. 32 a), b), respektive na obr. 7. 1. 33 a), b).
U varianty vyztuZeni b) bylo zatéZovanim dosazeno vyssich hodnot te¢nych
napéti, coz zpusobila vyssi maximalni tinosnost tramu, jez je dosazena pfitomnosti

tlacené vyztuZe v oblasti tlakovych napéti.
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a) vyztuz v oblasti tahovych napéti

-38.9814 -21.6563 -4.33129 12.9938 30.3188
-30.3189 -12.9938 4.33123 21.6563 38.9813

Obr. 7. 1. 28 a): Tecnd napéti Txy [kPa] — 1. krok zatéZovani

= _—

- .284E-05 -.158E-05 -.315E-06 .945E-06 .221E-05
-.221E-05 -.945E-06 .315E-06 .158E-05 .284E-05

Obr. 7. 1. 29 a): Elastickd pomérnd smykova pfetvoreni Exy.el [-] — 1. krok zatéZovani

-.281E-06 -.156E-06 -.315E-07 .931E-07 .218E-06
-.218E-06 -.938E-07 .308E-07 .155E-06 .280E-06

Obr. 7. 1. 30 a): Plastickd pomérnd smykova pfetvoreni Exypi [-] — 4. krok zatéZovani
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=223:265 -124.037 -24.8084 74.4198 173.648
=173.651 -74.4224 24.8057 124.034 223.262

Obr. 7. 1. 31 a): Te¢na napéti Txy [kPa] — 4. krok zatéZovani

-1507.22 -837.398 -167.577 502.244 1172.06
-1172.31 -502.488 167.333 837.154 1506.97

Obr. 7. 1. 32 a): Tec¢na napéti Txy [kPa] — 13. krok zatézovani

-.001777 -.988E-03 -.198E-03 .592E-03 .001382
-.001383 -.593E-03 .197E-03 .987E-03 -001777

Obr. 7. 1. 33 a): Plastickd pomérna smykova pretvofeni Eypi [-] — 13. krok

zatézovani
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b) vyztuz v oblasti tahovych i tlakovych napéti

-39.2279 -21.7933 -4.35863 13.076 30.5107
-30.5106 -13.076 4.35869 21.7933 39.228

Obr. 7. 1. 28 b): Te¢nd napéti T« [kPa] — 1. krok zatézovani

= I
-.285E-05 -.158E-05 -.317E-06 -951E-06 .222E-05
-.222E-05 -.951E-06 -317E-06 -158E-05 .285E-05
Obr. 7. 1. 29 b): Elasticka pomérna smykova pretvoreni €y [-] — 1. krok zatéZovani

—e —

.285E-06 .158E-06 .312E-07 .958E-07 .223E-06
.222E-06 -.948E-07 .323E-07 .159E-06 .286E-06

Obr.7.1.30 b): Plasticka pomérna smykova pretvoreni Exypi [-] — 4. krok zatéZovani
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-225.006 -125.004 -25.0015 75.0008 175.003
-175.005 -75.0026 24.9997 125.002 225.004

Obr. 7. 1. 31 b): Te¢na napéti Txy [kPa] — 4. krok zatéZovani

L ——

-1630.73 -906.032 Ligd G5p 543.356 1268.05
-1268.38 -543.685 181.009 905.703 1630.4

Obr. 7. 1. 32 b): Tecnd napéti Ty [kPa] — 13. krok zatézovani

-.001965 -.001092 -.219E-03 .655E-03 .001528
-.001528 -.655E-03 .218E-03 .001091 .001964

Obr. 7. 1. 33 b): Plastickd pomérna smykova pretvoreni &Eyp [-] — 13. krok

zatézovani
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7.2. Zhodnoceni nelinearnich analyz charakteristickych
prurezi

V nasledujicich castech budou v odrazkach shrnuty a zhodnoceny
informace z predchozich ¢asti na charakteristickych priifezech po jednotlivych
zatéZovacich krocich. Budou tedy popsany zmény napjatosti a pomérnych
pretvoreni po vysce priifezu, vliv téchto zmén na vznik trhlin jak tahovych, tak
smykovych. Dale budou popsdny zmény polohy neutrdlni osy a s tim souvisejici
vyvoj tlacené plochy betonu po vySce prufezu, vliv dosazeni pevnosti betonu
v tlaku na napéti a pomérna pretvofeni po vysce prafezu a vyznam polohy
vyztuze a jejich plastickych pomérnych pfetvoreni. Zaroven budou z ptislusnych
zatéZovacich diagramti odecteny maximdlni tnosnosti vsech feSenych trami,
pricemz méfitkem maximalni tinosnosti bude maximalni hodnota svislé sily Fy,
ktera bude zjisténa z vrcholu zatéZzovaci kfivky, v misté svislého posunu, ktery je
vnasen jako zatiZeni (viz ¢ast 5. 6. ZatiZeni a okrajové podminky), a prihyb
uprostfed rozpéti dil¢iho tramu uy. Nasledujici ¢asti budou rozdéleny z hlediska
plisobicich namahani, jeZ zptisobuji vzniklé druhy vnitfnich sil a jim ekvivalentni

napéti.
7. 2. 1. Prosty ohyb

Tram z prostého betonu

|

s 1 krok zatézovani

w2 krok zatézovani

e 4 krok zatézovani

s 6. krok zatézovani

e ] krok zatézovani

- w9 krok zatézovani

=== 11. krok zatézovani

e 12 krok zatézovani

Déleni prufezu na ¢asti po vySce [m|

w13 krok zatézovani

15. krok zatézovani

lﬂ \,/ | }\ B

14000 -13000 -12000 -11000 -10000 -9000 -8000 -7000 -6000 -5000 4000 -3000 -2000 -1000 O 1000 2000 3000
Normalova napéti 6x [kPa]

Obr. 7. 2. 1: Zména prubéhu normalovych napéti 6x po vysce priifezu
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Obr. 7. 2. 2: Zména prubéhu celkovych pomérnych pretvoreni € po vysce priufezu

Analyza nelinearniho chovani betonového priifezu o vysce 0,5 m a Sifce 0,2 m

pfi prostém ohybu (obr.7.2.1,7. 2. 2):

1. = 5. krok zatéZovani: Linedrné pruzné chovani; linedrni pribéh napéti a
pomérnych pretvofeni po vySce prufezu; neutrdlni osa prochdzi tézistém
prifezu; vztah mezi napétim a pomérnym pfetvofenim (pouze elasticka
slozka) je dan Hookeovym zdkonem.

6. krok zatézovani: Pfekroceni pevnosti betonu v tahu; vznik prvnich

plastickych pomérnych pretvofeni v tahové oblasti, nartst celkovych
pomérnych pfetvofeni v tahové oblasti => vznik mikrotrhlin a prvnich
tahovych trhlin ve struktufe betonu; mirny posun polohy neutralni osy
smérem k hornimu okraji prafezu.

7. — 8. krok zatézovani: Postupné sniZovani tahovych napéti u dolniho

okraje prtfezu = tahové zmékcovani betonu (kvazikfehkost betonu), nartist
plastickych a celkovych pomérnych pietvofeni => rozvoj a Sifeni tahovych
trhlin, drceni betonu v tlaené oblasti; posun polohy neutralni osy smérem
k hornimu okraji prafezu => zmensovani tlacené plochy betonu.

9. krok zatézovani: Dosazeni hodnoty napéti v tlaku, jez se nerovna

pevnosti betonu v tlaku zdtvod(i nepfitomnosti tahové vyztuze =>

dosaZeni maximalni Unosnosti prafezu trdmu: maximdlni sila v misté
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vneseného svislého posunu Fy = 7,88 kN pfi prihybu uprostfed rozpéti

tramu uy = 5,4 mm, viz obr. 7. 2. 3.

- 10. — 17. krok zatéZovani: Vzrtst a nasledny pokles napéti v tlaku i
celkovych pomérnych pretvofeni v tlaku, pomérna pretvoreni v tahu dale
nartstaji, dalsi rozvoj a Sifeni tahovych trhlin, posun polohy neutrdlni osy
dale k hornimu okraji priifezu => ztrata tinosnosti, rozpad modelu tradmu.

- Nelineadrni chovani betonového priafezu vychazi ze skute¢nych pracovnich

diagramti betonu zjisténych z provedenych vypoct, viz obr. 7. 2. 4,7. 2. 5.

. MAX Fy |

=& Zatézova kiivka

Sila Fy [KN]

0 0,0025 0,005 0,0075 0,01 0,0125 0,015 0,0175 0,02 0,0225 0,025 0,0275 0,03 0,0325
Prihyb uy[m]

Obr. 7. 2. 3: Zatézovaci diagram tramu z prostého betonu
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Obr. 7. 2. 4: Skute¢ny pracovni diagram betonu v tlaku (svisla osa 6x, vodorovna

osa &)
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Obr. 7. 2. 5: Skutecny pracovni diagram betonu v tahu (svisld osa 6x, vodorovna

osa &)
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Tramy z zelezobetonu: a) vyztuz v oblasti tahovych napéti

b) vyztuz v oblasti tahovych i tlakovych napéti
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Obr. 7. 2. 6 a): Zména prubéhu normdlovych napéti 6x po vysce prufezu — bez

napéti ve vyztuZzi
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Obr. 7. 2. 7 a): Zména prabéhu celkovych pomérnych pretvofeni & po vysce

prufezu
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Obr. 7. 2. 6 b): Zména prubéhu normalovych napéti 6« po vysce priifezu — bez

napéti ve vyztuzi
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Obr. 7. 2. 7 b): Zména priibéhu celkovych pomérnych pfetvofeni & po vysce

prufezu
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Analyza nelinedrniho chovani Zelezobetonového priifezu o vysce 0,5 m a Sifce
0,2 m pfi prostém ohybu (obr. 7. 2. 6 a), b); 7. 2. 7 a), b)):
- Pribéhy napéti a pomérnych pfetvofeni jsou u obou variant vyztuZeni
velice podobné, proto budou dale popsany obé varianty dohromady
s pfipadnym upozornénim na odliSnosti variant.

- 1. — 3. krok zatéZovani: Linedrné pruzné chovani; linedrni priibéh napéti a

pomeérnych pretvofeni po vySce priifezu pro obé€ varianty vyztuzeni;
poloha neutralni osy posunuta od tézZisté priifezu mirné smérem k dolnimu
okraji prufezu v dusledku pritomnosti betonarské vyztuZe v oblasti
tahovych napéti, coz plati i pro variantu vyztuZeni b), kdy je pfitomna také
tlacend vyztuz, z divodt mensi prarezové plochy tladené vyztuze oproti
prafezové ploSe vyztuZze taZené; vztah mezi napétim a pomérnym
pretvofenim (pouze elasticka slozka) je ddn Hookeovym zdkonem. TazZend,
pfipadné i tladend, vyztuz se v pfipadé obou variant vyztuzeni chova
linedrné pruzné.

- 4. krok zatéZovani: U obou variant vyztuZeni dochazi k prekroceni pevnosti

betonu v tahu a vzniku prvnich plastickych pomérnych pretvoreni v tahové
oblasti a tedy i knartstu celkovych pomérnych pfetvofeni => vznik
mikrotrhlin a prvnich tahovych trhlin ve struktufe betonu; mirny posun
polohy neutrdlni osy smérem k hornimu okraji prifezu u obou variant
vyztuzeni. Stale se uplatniuje linedrné pruzné chovani u tazené, ptipadné i u

tlacené, vyztuze.

- 5. — 12. krok zatéZzovani: Postupné snizovani tahovych napéti u dolniho
okraje priifezu aZ po vylouceni schopnosti betonu pfendset tahova napéti =
tahové zmékcéovani betonu (kvazikfehkost betonu), nartist plastickych a
celkovych pomérnych pretvofeni u obou variant vyztuzeni => rozvoj a
Sifeni tahovych trhlin, drceni betonu v tlacené oblasti; posun polohy
neutrdlni osy smérem k hornimu okraji prifezu => zmenSovani tlacené
plochy betonu u obou variant vyztuZeni. TazZena vyztuz mezi témito
zatézovacimi kroky pfechdzi u obou variant vyztuzeni z linedrné pruzného
stavu do stavu plastického teceni, je tedy prekrocena mez kluzu vyztuze a
nartistaji plastickd pomérna pretvoreni a tudiz i celkovd pomérna
pretvofeni vyztuze, plastického teceni vyztuze je vhodné dosdhnout pred
pfipadnou ztrdtou tunosnosti prvku zhlediska diagnostiky naruseni
struktury betonu; tazend vyztuz u obou variant postupné prebird veskera

tahova napéti; tlacena vyztuz u varianty b) se chova stale linearné pruzné.

-59 -



NELINEARNI ANALYZA ZELEZOBETONOVYCH KONSTRUKCI

13. krok zatézovani: DosaZeni pevnosti betonu v tlaku u obou variant

vyztuzeni => dosazZeni maximdlni tnosnosti u obou prafezti tramu:
maximalni sila v misté vneseného svislého posunu Fy = 19,51 kN pri
prithybu uprostfed rozpéti tramu uy = 72,2 mm pro variantu vyztuZeni a),
viz obr. 7. 2. 8 a), maximalni sila v misté vneseného posunu Fy = 22,88 kN
pfi pruhybu uprostfed rozpéti tramu uy = 70,6 mm pro variantu vyztuzeni
b), viz obr. 7. 2. 8 b). Tazena vyztuz se u obou variant vyztuZeni nachazi ve
stavu plastického teceni; tlacend vyztuz u varianty vyztuZeni b) se chova
linedrné pruzné.

14. — 19. krok zatéZzovani: U obou variant vyztuzeni dochdazi k poklesu

napéti vtlaku i celkovych pomérnych pfetvofeni v tlaku, pomeérna
pretvoreni v tahu stéle nartstaji, dalsi rozvoj a Sifeni tahovych trhlin, posun
polohy neutralni osy ddle k hornimu okraji priifezu => ztrata tnosnosti,
rozpad modelu tramu, pfiemz ztrdta inosnosti je u varianty vyztuzeni b),
vzhledem k pfitomnosti tlacené vyztuze, pomalejsi. TaZzena vyztuz se u
obou variant vyztuZeni nachdzi ve stavu plastického teceni; tlacena vyztuz
u varianty vyztuZeni b) se chova linearné pruzné.

Nelinearni chovani Zelezobetonového prifezu v pfipadé obou variant
vyztuzeni vychdazi ze skuteénych pracovnich diagrami betonu zjisténych
z provedenych vypocti, obr. 7. 2. 9 a), b), 7. 2. 10 a), b), a z predem
stanoveného pracovniho diagramu betonarské vyztuze, viz ¢ast 5. 3. 2

Betonarska vyztuz.

Sila Fy [kN]
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TN\
/
/
e 1
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o
(=)
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=]
~
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@

0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1
Prihyb uy[m]

Obr. 7. 2. 8 a): Zatézovaci diagram trdmu z Zelezobetonu s variantou vyztuzeni a)
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Obr. 7. 2. 8 b): ZatéZovaci diagram tramu z Zelezobetonu s variantou vyztuzeni b)
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Obr. 7. 2. 9 a): Skutecny pracovni diagram betonu v tlaku (svislda osa ©x,

vodorovna osa €x)
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Obr. 7. 2. 10 a): Skutecny pracovni diagram betonu v tahu (svislda osa O,

vodorovna osa &x)
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Obr. 7. 2. 9 b): Skuteény pracovni diagram betonu v tlaku (svisla osa ©x,

vodorovna osa &x)
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Obr. 7. 2. 10 b): Skuteény pracovni diagram betonu

vodorovna osa €x)

7. 2.2. Smyk za ohybu

Tram z prostého betonu
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Obr. 7. 2. 11: Zména prubéhu tecnych napéti txy po vysce prifezu
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Obr. 7. 2. 12: Zména prubéhu celkovych smykovych pretvofeni &y po vysce

prufezu

Analyza nelinearniho chovani betonového priafezu o vysce 0,5 m a Sifce 0,2 m
pfi smyku za ohybu (obr. 7. 2. 11, 7. 2. 12):

- 1. — 5. krok zatéZovani: Linedrné pruzné chovani; parabolické rozdéleni

te¢nych napéti po vysSce priifezu, kde teénd napéti vzristaji smérem od
okrajii prafezu k tézisti prafezu = maximalni hodnota teénych napéti se
nachdzi cca v tézisti prufezu; vztah mezi teénym napétim a pomérnym
smykovym pretvorenim (pouze elastickd slozka) je dan linedrné -
pruznostnimi vztahy.

- 6. krok zatézovani: Pfekroceni pevnosti betonu v tahu => vznik mikrotrhlin

a prvnich tahovych trhlin ve struktufe betonu s sebou pfinasi také vznik
smykovych mikrotrhlin a prvnich smykovych trhlin ve struktufe betonu,
tedy dochdzi k pocatenimu vzniku plastickych pomérnych smykovych
pretvofeni; poloha maximalni intenzity te¢nych napéti se posouva smérem
k hornimu okraji prafezu a dochdzi k nartstu této intenzity.

- 7. — 8. krok zatézovani: Narust plastickych a tedy i celkovych pomérnych

smykovych pretvofeni => rozvoj a Sifeni smykovych trhlin, které vzhledem
k brzké ztraté tnosnosti prufezu zpusobené ohybem neni pfili§ vyrazné,

cozje vidétna obr. 7. 2. 11, 7. 2. 12, kde je zfejmé, Ze pribéhy te¢nych napéti
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a celkovych pomérnych smykovych pretvoreni spolu tvarové koresponduji
dle zdsad linedrni pruznosti mimo urcitou oblast u spodniho okraje
priifezu, tato oblast je mistem vzniku plastickych pomérnych smykovych
pretvoreni a tedy i mistem vzniku smykovych trhlin, pficemzZ neni nikterak
rozsahla; poloha maximalni intenzity tecnych napéti se posouva smérem

k hornimu okraji priifezu, pficemz tato intenzita stale nartista.

9. krok zatézovani: Okamzik dosaZeni maximalni tiinosnosti priifezu tramu
=> dosaZeni intenzity te¢nych napéti pfi maximalni Gnosnosti prafezu
tramu.

10. — 17. krok zatéZovani: Nartst a nasledné sniZovani intenzity te¢nych

napéti, nartst plastickych a tedy i celkovych pomérnych smykovych
pretvoreni, daldi rozvoj a Sifeni smykovych trhlin => ztrdta tinosnosti,

rozpad modelu tramu.

Tramy z zelezobetonu: a) vyztuz v oblasti tahovych napéti

b) vyztuz v oblasti tahovych i tlakovych napéti
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Obr. 7. 2. 13 a): Zména prubéhu te¢nych napéti 1xy po vysSce prufezu
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Obr. 7. 2. 14 a): Zména prubéhu celkovych smykovych pfetvofeni &y po vySce
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Obr. 7. 2. 13 b): Zména pritbéhu tecnych napéti Txy po vySce priifezu
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Obr. 7. 2. 14 b): Zména prubéhu celkovych smykovych pfetvoreni €y po vysce

prufezu

Analyza nelinearniho chovani zZelezobetonového priafezu o vysce 0,5 m a Sifce
0,2 m pfi smyku za ohybu (obr. 7. 2. 13 a), b), 7. 2. 14 a), b)):

Prabéhy tecnych napéti a pomérnych smykovych pretvoreni jsou u obou
variant vyztuZeni velice podobné, proto budou déle popsany obé varianty
dohromady s pfipadnym upozornénim na odliSnosti variant.

1. — 3. krok zatézovani: Linedrné pruzné chovani; parabolické rozdéleni

te¢nych napéti po vysce prifezu u obou variant vyztuzeni, kde te¢na napéti
vzrustaji smérem od okrajii prafezu k tézisti prifezu = maximalni hodnota
te¢nych napéti se nachdzi cca v té€zisti prafezu; vztah mezi teénym napétim
a pomérnym smykovym pfetvofenim (pouze elasticka slozka) je u obou
variant vyztuZeni dan linedrné — pruznostnimi vztahy.

4. krok zatéZovani: Pfekroceni pevnosti betonu v tahu u obou variant =>

vznik mikrotrhlin a prvnich tahovych trhlin ve struktufe betonu s sebou
prindsi také vznik smykovych mikrotrhlin a prvnich smykovych trhlin ve
struktufe betonu, tedy dochdzi k pocateénimu vzniku plastickych
pomérnych smykovych pretvoreni; poloha maximdlni intenzity tecnych
napéti se u obou variant vyztuzeni posouva smérem k hornimu okraji

prifezu a dochdzi k nartstu této intenzity.
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- 5. —12. krok zatézovani: Nartst plastickych a tedy i celkovych pomérnych

smykovych pretvoreni u obou variant => rozvoj a Sifeni smykovych trhlin,
které je vzhledem kvelké tunosnosti prifezu na ohyb zapfi¢inéné
pfitomnosti tazené, popripadé i tlacené, vyztuze, ktera po vycerpani
schopnosti betonu pfenaset tahova napéti prenasi veskeré tahy, pomérné
rozsahlé. Rozsahlost rozvoje a Sifeni smykovych trhlin je zfejma z obr. 7. 2.
13 a), b) a obr. 7. 2. 14 a), b), kde je vidét rozsahlost celkovych pomérnych
smykovych pretvofeni zapfi¢inéna predevSim pfitomnosti vyrazné
plastické slozky téchto pomérnych pfetvofeni, jez rozhoduje o rozvoji a
$ifeni smykovych trhlin; poloha maximalni intenzity te¢nych napéti se u
obou variant vyztuZeni posouva smérem khornimu okraji prifezu,
pri¢emzZ tato intenzita stale nartsta.

- 13. krok =zatézovani: Okamzik dosazeni maximalni tUnosnosti a

maximalnich te¢nych napéti u obou priarezi trdmu, pfi¢emz u varianty
vyztuZeni b) bylo vlivem pfitomnosti tlacené vyztuze, kterd do jisté miry
navySila anosnost prafezu trdmu, dosazeno vyssi intenzity maximalnich
te¢nych napéti.

- 14. — 19. krok zatéZovani: Snizovani intenzity tecnych napéti, nartst

plastickych a tedy i celkovych pomérnych smykovych pfetvoreni, dalsi
rozvoj a Sifeni smykovych trhlin u obou variant vyztuZeni => ztrata

unosnosti, rozpad modelu tramu.

7.3. Zhodnoceni analyz charakteristickych prifeza dle
CSN EN 1992 -1 -1 (EC 2)

V této casti budou zhodnoceny a popsdny analyzy charakteristickych
prufezi namahanych ohybovymi momenty, jez zptisobuji namahdni prostym
ohybem, dle normovych zdsad a modelii obsaZzenych v Eurokédu 2 (EC 2). Dle
téchto zdsad a modeli zde tedy bude popsdn priibéh napéti a pomérnych
pretvofeni po vySce priifezu, poloha neutrdlni osy a vliv této polohy na vysku
tlacené plochy prafezu a smysl plastického pfetvafeni betonaiské vyztuze
(zapocitatelnost vyztuze). Zaroven budou uvedeny hodnoty svislych sil Fy, jejichz
poloha na nosniku odpovida simulaci zkousky c¢tyfbodovym ohybem feSené
v této praci, pfi maximdlnich ohybovych tnosnostech priifezi vSech fesenych
trdama a hodnoty prihybti uy uprostied rozpéti fesenych tramfi, kdy svislé sily Fy a
prithyby uy budou vypoéitany pomoci norem CSN EN 1992 — 1 -1 a CSN EN 1991

— 1 - 1. Na tvod je nutné upozornit, Ze zatimco pfi nelinedrni analyze byly

- 68 -



NELINEARNI ANALYZA ZELEZOBETONOVYCH KONSTRUKCI

uvazovany realné mechanické parametry betonu a betondiské vyztuze (stfedni
hodnoty) vychdzejici z redlnych pracovnich diagramt, které vychazi ze
zatéZovacich zkouSek, pfi analyze dle normy se uvazuji navrhové hodnoty
mechanickych parametrti betonu a betonarské vyztuze, jeZ jsou pocitany
z charakteristickych hodnot téchto parametrti prostfednictvim metody dilcich
soucinitelti spolehlivosti, vychazejici z ndvrhovych zjednodusenych pracovnich
diagramti. Charakteristické hodnoty mechanickych parametri (kvantilové
hodnoty), pfevazné pevnosti, jeZ jsou dulezité pro urceni navrhovych hodnot
parametrt, vychdazeji z histogramii cetnosti stanovenych na zakladé zatéZovacich
zkouSek vtahu a tlaku. V pripadé betonu se pouZivaji valcové pevnosti a

v pfipadé betonarské vyztuze se pouziva redlnd mez kluzu.

Tram z prostého betonu

b fctd 8tu

e

fctd 8tu

Obr. 7. 3. 1: Pribéh meznich normaélovych napéti a pomérnych pfetvofeni po

vySce prafezu

Analyza chovani betonového prifezu o vysce 0,5 m a Sifce 0,2 m pfi prostém
ohybu dle EC 2 (obr. 7. 3. 1):

- Zakladnim predpokladem je platnost Bernoulli — Navierovy hypotézy,
ktera stanovuje pfedpoklad, Ze rovinné prufezy zlstdvaji rovinné i po
vneseni zatiZeni.

- Analyza betonového prtifezu se pohybuje pouze v linedrné pruzné oblasti,
pribéh napéti a pomérnych pfetvoreni je tedy linedrni a vztah mezi

napétim a pomérnym pretvorenim je dan Hookeovym zakonem.
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- Poloha neutrdlni osy je vzhledem k linedrné pruznému chovani v tézisti

prifezu, vysky a velikosti ploch betonu si v oblasti tahovych a tlakovych

napéti jsou rovny: Ac= At

- Pfi dosaZeni ndvrhové pevnosti betonu v tahu fad je zdroven dosaZena
maximalni dnosnost prafezu trdmu => tahové trhliny do dosazeni
maximalni tnosnosti nevznikaji: sila pfi dosaZeni maximalni tinosnosti
prifezu Fy nevznika, jelikoZ maximalni tinosnosti priifezu je dosaZeno jiz

plisobenim vlastni tihy tramu, v dtsledku ¢ehoZ prithyb uprostfed rozpéti

trdmu uy neni feSen, vypocet viz Pfiloha A.

- Po dosaZeni navrhové pevnosti betonu v tahu neboli maximalni inosnosti

prufezu trdmu jiz neni mozné dale vnaset zatiZeni.

Tramy z Zelezobetonu: a) vyztuz v oblasti tahovych napéti

b) vyztuz v oblasti tahovych i tlakovych napéti
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Obr. 7. 3. 2 a): Mozné mezni pribéhy normalovych napéti a pomérnych pfetvoreni

po vysce priifezu

R EE
LRNEENE

Obr. 7. 3. 2 b): Mozné mezni prubéhy normalovych napéti a pomérnych pretvoreni

po vysce priifezu
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Analyza chovani zelezobetonového priifezu o vysce 0,5 m a Sifce 0,2 m pi¥i
prostém ohybu dle EC 2 (obr. 7. 3. 2 a), b)):

Pfedpokladané priibéhy normalovych napéti a pomérnych pretvofeni jsou
u obou variant vyztuZeni velice podobné, proto budou déle popsany obé
varianty dohromady s pfipadnym upozornénim na odliSnosti variant.
Zakladnim predpokladem pro obé varianty vyztuZeni je platnost Bernoulli
— Navierovy hypotézy, kterd stanovuje predpoklad, Ze rovinné prufezy
zlistavaji rovinné i po vneseni zatiZeni.

Tahova pevnost betonu se u obou variant vyztuZeni zanedbava, to
znamena, ze beton v tahu neptisobi => v tahové oblasti je uvazovan priifez
zcela porusen tahovymi trhlinami a tomu je pfizptisobena poloha neutralni
osy a tedy i velikost a vyska tlacené plochy betonu.

Priibéh tlakovych napéti v tlacené ¢asti prafezu je u obou variant vyztuZeni
odvozen z moznych navrhovych pracovnich diagramii betonu (obr. 7. 3. 3,
7.3.4,7.3.5).

Napéti v betonafské vyztuzi vychazi u obou variant vyztuZeni z
moznych navrhovych pracovnich diagramii betonafské vyztuze (obr. 7. 3.
6,7.3.7,7.3.8).

Pomérné pretvoreni tazené, u varianty vyztuzeni b) i tlacené, vyztuze & je
stejné jako pomérné pretvoreni okolniho betonu a pti ndvrhu musi byt jeho
hodnota vyssi, nez hodnota pomérného pretvofeni pti dosazeni navrhové
meze kluzu betonafské vyztuze fya => vyztuz je ve stavu plastického teceni,
je plné vyuzitd (zapoditatelna), tohoto stavu vyztuze je pfi ndvrhu nutné
dosdhnout z diivodi diagnostiky naruseni struktury betonu.

Pfi tlakovém napéti, jeZ se rovna navrhoveé pevnosti betonu v tlaku f«, ktera
muze byt jest€ zmenSena soucinitelem n, a pfi pomérném pfetvofeni u
tlaceného okraje priifezu, jez se rovnd meznimu pomérnému pfetvoreni
betonu v tlaku €w2 (€ws) dle uvazovaného navrhového pracovniho
diagramu betonu, je dosaZeno maximalni tiinosnosti prafezu tramu: sila pfi
dosaZzeni maximdlni unosnosti prifrezu Fy = 15,85 kN pfi priahybu
uprostfed rozpéti trdmu uy = 16 mm pro variantu vyztuZeni a), sila pfi
dosaZzeni maximdlni unosnosti prifezu Fy = 15,85 kN pfi priahybu
uprostfed rozpéti trdmu uy = 16 mm pro variantu vyztuzeni b), vypocet viz
Priloha A. Hodnoty sil a prihybii jsou pro obé varianty vyztuZeni stejné
z dGvodl nezapoditatelnosti tlacené vyztuze u varianty vyztuzeni b),

v dtsledku ¢ehoz tla¢end vyztuz nebyla zahrnuta do vypoctu.

-71 -



NELINEARNI ANALYZA ZELEZOBETONOVYCH KONSTRUKCI

- Po dosazeni maximalni unosnosti priifezu trdmu v pfipadé obou variant

vyztuzZeni jiZ neni mozné dale vnaset zatiZeni.

- Obr.7.3.3,7.3.4,7.3.5,7.3.6,7.3.7,7. 3. 8 jsou prevzaty z literatury ..

0c(<0)
'\
fa -
fu // | |
e Vs | |
/ I |
7 | |
| |
2% -3,5%0

€:(<0)

Obr. 7. 3. 3: Parabolicko — rektanguldrni pracovni diagram betonu

Oc(<0)
fe —— A T T
/| |
fod T / |
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Obr. 7. 3. 4: Bilinearni pracovni diagram betonu

Oc(<0)
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Obr. 7. 3. 5: Obdélnikovy pracovni diagram betonu
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,L\Es = 200 GPa

End

Obr. 7. 3. 6: Idealizovany pracovni diagram oceli s neomezenou plastickou vétvi

Os
fk +-—————
fya i —:
| |
|
. Es=200GPa |
i \‘ l 8.
Exi 10 %o

Os
fr - ————— 7 f&
fﬂ __{_.._-——————”‘l fu
L I
|
\‘Es = 200 GPa :
&
Eyd 10 %o

Obr. 7. 3. 8: Idealizovany pracovni diagram oceli s omezenou plastickou vétvi se

zpevnénim

7.4. Srovnani nelinearnich analyz charakteristickych
prurezii s analyzami charakteristickych prarezii dle
CSN EN 1992 -1 -1 (EC 2)

Vitéto casti  bude provedeno srovndni nelinedrnich  analyz
charakteristickych priifez(i s analyzami charakteristickych prufezii dle Eurokédu
2 (EC 2) a celkové zhodnoceni vyhod a nevyhod, jez nabizi ndvrh feSenych trdmu
pomoci nelinedrni analyzy oproti normovému ndvrhu. Toto srovnani a

zhodnoceni vyhod a nevyhod bude provedeno z hlediska namahdni prostym
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ohybem. Soucasti srovnani analyz bude také tabulka, kde budou uvedeny

maximalni hodnoty svislych sil Fy, jez jsou méfitkem tnosnosti, a hodnoty

prithybt uy uprostfed rozpéti feSenych trdmia pfi maximalnich tnosnostech

feSenych tramui dle nelinearni analyzy a normové analyzy.

Tram z prostého betonu

Rozdily a podobnosti mezi nelinearni analyzou betonového prafezu o vysce 0,5

m a Sifce 0,2 m a analyzou betonového prifezu o stejnych rozmérech dle EC 2:

1)

4)

Pfi nelinedrni analyze prtfezu se do vypoctu zavadéji redlné mechanické
parametry pouzivanych materidl dle realnych pracovnich diagramt,
zatimco pfi analyze prafezu dle normy se do vypoctu zavadéji navrhové
mechanické parametry materidlt dle navrhovych pracovnich diagram.

Do okamziku dosazeni pevnosti betonu v tahu se material v priifezu chova
linedrné pruzné u obou zptisobli analyzy.

Pfi prekroceni pevnosti betonu v tahu dochdzi pfi nelinedrni analyze
prafezu ke vzniku mikrotrhlin a prvnich tahovych trhlin ve struktufe
betonu, pfiéemz neni dosaZena maximalni inosnost prafezu tramu, je tedy
mozné ddle vnaSet zatiZeni. Pfekroceni pevnosti betonu v tahu neni u
analyzy dle normy mozné, to znamend, Ze maximalni inosnosti prirezu
trdmu je dosazeno pravé pfi dosaZeni pevnosti betonu v tahu.

U nelinedrni analyzy se vznik tahovych trhlin pfedpokladd, zatimco u
analyzy dle normy se nepfipousti.

O tunosnosti prifezu trdmu dle nelinearni analyzy rozhodne droven
potrhani prtfezu tahovymi trhlinami s dosazenim urcité hodnoty tlakovych
napéti. O tunosnosti prifezu tramu pfi pouziti analyzy dle normy

rozhoduje dosazeni pevnosti betonu v tahu.

Tramy z Zelezobetonu: a) vyztuz v oblasti tahovych napéti

b) vyztuz v oblasti tahovych i tlakovych napéti

Nasledujici srovnani danych zptisobti analyzy bude provedeno vzhledem

k podobnému chovéni Zelezobetonovych prtfezi pro obé varianty vyztuZeni

dohromady s pfipadnym upozornénim na odlisnosti variant.
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Rozdily a podobnosti mezi nelinearni analyzou Zelezobetonového prafezu o

vysSce 0,5 m a Sifce 0,2 m a analyzou Zelezobetonového priifezu o stejnych
rozmérech dle EC 2:

1

2)

7)

8)

Pfi nelinedrni analyze priifezu se do vypoctu u obou variant vyztuZeni
zavadéji redlné mechanické parametry pouzivanych materiala dle redlnych
pracovnich diagrami, zatimco prfi analyze prafezu dle normy se do
vypoctu zavadéji u obou variant vyztuZeni ndvrhové mechanické
parametry materialti dle ndvrhovych pracovnich diagramii.

Pfi nelinearni analyze priifezu se u obou variant vyztuZeni do okamziku,
kdy beton v tahu prestane ptisobit vlivem sifeni tahovych trhlin aZ k poloze
neutralni osy a kdy tedy veskeré tahy zacne pfebirat vyztuz, uvazuje zména
priibéhu tahovych napéti v betonu se zavislosti na pfekroceni tahové
pevnosti betonu. Pfi analyze prafezu dle normy se u obou variant
vyztuzeni uvazuje beton v tahové oblasti vzdy zcela potrhan tahovymi
trhlinami, tudiZ je vyloucen vznik tahovych napéti v betonu => beton v tahu
nepuisobi.

U obou zplisobtli analyzy se u obou variant vyztuZeni predpoklada vznik
tahovych trhlin.

Pfi dosazeni pevnosti betonu v tlaku dojde u obou variant vyztuzeni
v ptipadé vyuziti obou zptlisobti analyzy k dosaZeni maximalni tnosnosti
prufezu tramu.

V pifipadé analyzy prtfezu dle normy dojde u obou variant vyztuzeni pfi
dosazeni pevnosti betonu v tlaku zdroven k dosazeni meznich pfetvoreni
betonu. V pfipadé nelinedrni analyzy prifezu dojde u obou variant
vyztuzeni pfi dosazeni pevnosti betonu v tlaku k dosaZzeni pomérnych
pretvofeni na mezi tlakové pevnosti.

Tazena vyztuz je pfi dosazeni maximalni tiinosnosti priifezu tramu u obou
variant vyztuzeni v pfipadé nelineadrni analyzy ve stavu plastického teceni.
Tazena vyztuz musi byt v pfipadé analyzy dle normy u obou variant
vyztuzeni ve stavu plastického teceni.

Tlacend vyztuz neni pfi dosaZeni maximalni tinosnosti prafezu tramu u
varianty vyztuzeni b) v pripadé nelinedrni analyzy ve stavu plastického
teeni. Tlacena vyztuz musi byt v pfipadé analyzy dle normy u varianty
vyztuzeni b) ve stavu plastického teceni, jinak se neuvazuje jeji plné vyuziti
a nezahrnuje se do vypoctu, nebo se zahrnuje pouze ¢astecné.

O tnosnosti prufezu tramu v pfipadé obou zptsobti analyzy rozhoduje u

obou variant vyztuzeni dosazeni pevnosti betonu v tlaku.
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Celkové zhodnoceni vyhod a nevyhod danych zptusobi analyzy

Vyhody navrhu tramd pomoci nelinedrni analyzy oproti navrhu dle EC 2:

Vy$si tnosnost tramt feSenych nelinedrni analyzou vlivem tunosnosti
trdamu i po vzniku tahovych trhlin v pfipadé tramu z prostého betonu a
vlivem vyuzivani redlnych mechanickych parametri materialt
nesniZzenych na navrhové hodnoty souciniteli spolehlivosti, jak je tomu u
feSeni tramt dle normy, v pfipadé tramti z prostého betonu i Zelezobetonu.
Vzhledem k vy$si tinosnosti tramt pfi navrhu prostfednictvim nelinearni
analyzy, nez je tomu pfi normovém navrhu, je mozné sniZit pro dosazeni
hodnot tUnosnosti dle normového navrhu dimenze tram = uspora
materialu.

Uspora materialu méa za nasledek usporu financnich prostfedki =
vylevnéni trdmd.

Nelinearni analyzou je mozné pomérné presné vystihnout redlné chovani
jednotlivych pouzitych materidld a v dasledku toho je moZné provést

mnohem presnéjsi navrh tramt neZ s pomoci normového navrhu.

Nevyhody navrhu tramd pomoci nelinearni analyzy oproti navrhu dle EC 2:

Pfi pouZziti nelinedrni analyzy neni vzhledem k uvaZovani redlného chovani
materidlt do vypoctu vnesena mira bezpecnosti, jak je tomu v pfipadé
analyzy dle normy => nelinearni analyza je na stranu nebezpecnou.

Nevyhodou pfi aplikaci nelinedrni analyzy na trdmy mohou byt odchylky
v chovani materidld dle programovych materidlovych modelti oproti
redlnému chovani material(i, ¢emuz norma predchdzi pouzivanim modelt
s meznim materidlovym chovanim dle zjednoduSenych ndavrhovych

pracovnich diagramdi, jejichZ tvar a prubéh je na stranu bezpecénou.

Tabulkové srovnani danych zpasobt analyzy

ik UNOSNOST - SLEDOVANA SILA F, [kN] PRUHYB UPROSTRED ROZPETI u, [mm]
i NELINEARNI ANALYZA | ANALYZA DLE EC 2| NELINEARNI ANALYZA | ANALYZADLE EC 2
Prosty beton 7,88 - 54 -

Zelezobeton
varianta vyztuzeni a)

19,51 15,85 72,2 16

Zelezobeton
varianta vyztuzeni b)

22,88 15,85 70,6 16

Tab. 7. 4. 1: Srovnani analyz

Z tabulky 7. 4. 1 je vidét, Ze pfi aplikaci nelinedrni analyzy je u vSech

Vv o7

feSenych trdmii dosaZeno vy$si iinosnosti neZz pfi aplikaci analyzy dle normy.
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Hodnoty sil Fy dle normy jsou v tabulce uvedeny v navrhovych hodnotach
vychazejicich z kombinaci zatiZeni, tedy v hodnotach vyssich neZ by byly realné
ocekavané (charakteristické) hodnoty sil Fy, které by byly sniZené o soucinitele
spolehlivosti zatizeni pomoci metody dil¢ich soucinitelti dle CSN EN 1991 — 1 — 1.
Rozdil tmosnosti dle jednotlivych typli analyzy by tedy ve skutecnosti byl jesté
vyrazngjsi. Ddle je ztabulky 7. 4. 1 vidét, Ze pfi maximalnich tnosnostech je
dosaZeno vyrazné vétsich prihybt tramti v pripadé aplikace nelinearni analyzy
nez v pripadé aplikace analyzy dle normy i presto, Ze prithyby dle normy byly
vypocitany pro nejvice nepriznivé zatiZeni. Tato zjisténa fakta bezpodminecné
potvrzuji zminéné vyhody navrhu tramiéi pomoci nelinedrni analyzy oproti
navrhu trdmd dle CSN EN 1992 -1 - 1.

7.5. Aplikace modifikované Drucker - Pragerovy
podminky plasticity na modely tramt a jeji

vyhodnoceni

V této casti bude v obrazcich zobrazena aplikace funkce plasticity f (6),
ktera nalezi modifikované Drucker — Pragerové podmince plasticity, na modely
feSenych trdma a dle kritéria f (6) < 0 této podminky plasticity bude vyhodnocen
stav materidlu. Popis modifikované Drucker — Pragerovy podminky plasticity,
jejich kritérii a funkci plasticity je uveden v ¢asti 4. 3. 4. Modifikovana Drucker —
Pragerova podminka plasticity.

Pri aplikaci funkce plasticity f (6) na modely trdm v jednotlivych krocich
zatézovani bylo zjisténo dle zobrazenych hodnot, Ze pfi tfiosé napjatosti, ke které
dochdzi z dtivodli modelovani trdmti jako prostorovych (3D) konstrukénich
prvkt, je ve vSech krocich zatézovani material (beton) feSenych tramti ve stavu
pruzném, neboli trdmy jsou v neustale pruzném stavu.

Aplikace funkce plasticity f (6) na modely trdmd je tedy z dvodii neustale
to pro kroky, kdy byla prekrocena pevnost betonu v tahu a kdy byla dosaZena
maximalni tnosnost u kazdého z feSenych tramd, viz obr. 7. 5. 1,7.5.2,7.5. 3 a),
b),7.5.4 a), b).
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Tram z prostého betonu

e — =—+
-38154.5 -29715 -21275.4 -12835.8 -4396.27
-33934.8 -25495.2 -17055.6 -8616.05 -176.486

Obr. 7. 5. 1: Pfekroceni pevnosti betonu vtahu - zdporné hodnoty funkce

plasticity f (6) => f (6) <0 => tram je ve stavu pruzném

—— S— —
-37765.3 -29829.3 -21893.2 -13957.2 -6021.11
-33797.3 -25861.2 -17925.2 -9989.14 -2053.08

Obr. 7. 5. 2: Dosazeni maximalni tinosnosti — zaporné hodnoty funkce plasticity f
(6) =>£ (6) <0=>trdm je ve stavu pruzném
Tramy z zZelezobetonu

a) vyztuz v oblasti tahovych napéti

-38175.8 -29708.7 -21241.7 -12774.6 -4307.57
-33942.2 -25475.2 -17008.1 -8541.1 -74.0519

Obr. 7. 5. 3 a): Prekroceni pevnosti betonu v tahu - zaporné hodnoty funkce
plasticity f (6) => f (6) <0 => trdm je ve stavu pruzném
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-50803.5 -40236.1 -29668.7 -19101.4 =8533...99
-45519.8 -34952.4 -24385 =13817.7 =3250.31

Obr. 7. 5. 4 a): Dosazeni maximalni tinosnosti — zdporné hodnoty funkce plasticity
f (6) => £ (6) <0=>tram je ve stavu pruzném

b) vyztuz v oblasti tahovych i tlakovych napéti

I - . I

-38198 -29743.6 -21289.3 -12834.9 -4380.6
-33970.8 -25516.5 -17062.1 -8607.77 -153.423

Obr. 7. 5. 3 b): Prekroceni pevnosti betonu v tahu - zaporné hodnoty funkce

plasticity f (6) => f (6) <0 => trdm je ve stavu pruzném

S 020 e I

-49099.1 -39063.5 -29028 -18992.4 -8956.84
-44081.3 -34045.7 -24010.2 -13974.6 -3939.07

Obr. 7. 5. 4 b): Dosazeni maximalni tinosnosti — zadporné hodnoty funkce plasticity

f (6) => £ (6) <0=>tram je ve stavu pruzném
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7.6. Zobrazeni hydrostatickych a oktaedrickych tecnych
napéti na modelech tramt pro vyhodnoceni podminky

plasticity

Naobr.7.6.1,7.6.2,7.6.3,7.6.4,7.6.5a),b),7.6.6a),b),7.6.7a),b),7.
6. 8 a), b) jsou na modelech trdmti zobrazeny priibéhy hydrostatickych a
oktaedrickych te¢nych mnapéti, ktera jsou dualezita v pfipadé grafického
vyhodnocovani modifikované Drucker - Pragerovy podminky plasticity
v oktaedrické roviné, viz cast 4. 3. 4. Modifikovana Drucker — Pragerova
podminka plasticity. Jedna se tedy o jiny zptisob posouzeni stavu materialu, nez
tomu bylo v éasti 7. 5. Aplikace modifikované Drucker — Pragerovy podminky
plasticity na modely trdmt a jeji vyhodnoceni, nicméné oba zptisoby posouzeni
stavu materidlu jsou navzdjem ekvivalentni. Zobrazeni hydrostatickych a
oktaedrickych tecnych napéti na modelech tramii pro vyhodnoceni podminky
plasticity v oktaedrické roviné je pro ndzornost provedeno pro stejné kroky

zatéZovani jako v pfedchozi ¢asti.

Tram z prostého betonu

-1082.05 -626.598 -171.151 284.296 739.743
-854.322 -398.875 56.5725 512,02 967.467

Obr. 7. 6. 1: Pfekroceni pevnosti betonu v tahu — hydrostaticka napéti Gm [kPa] —

tram je ve stavu pruzném

3.20063 316.927 630.653 944 .38 1258: 11
160.064 473.79 787..517 1101.24 1414.97

Obr. 7. 6. 2: Prekroceni pevnosti betonu v tahu — oktaedricka tecna napéti To«t [kPa]

— trdm je ve stavu pruzném
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-2865.39 -2022.57 -1179.75 -336.937 505.88
-2443.98 -1601.16 -758.345 84.4717 927.288

Obr. 7. 6. 3: Dosazeni maximalni inosnosti — hydrostaticka napéti Gm [kPa] — tram

je ve stavu pruzném

42.9023 928,111 1813.32 2698.53 3583.74
485.507 1370.72 2255.92 3141.13

4026.34

Obr. 7. 6. 4: Dosazeni maximalni tinosnosti — oktaedricka tecnad napéti To« [kPa] —

trdm je ve stavu pruzném

Tramy z zZelezobetonu

a) vyztuz v oblasti tahovych napéti

=1127.8 -661.418 -195.034 271..35 737.734
-894.61 -428.226 38.1583 504.542 970.926

Obr. 7. 6. 5 a): Pfekroceni pevnosti betonu v tahu — hydrostatickd napéti Gm [kPa] -

tram je ve stavu pruzném

12.7405 335.947 659.154 982.36 1305:.:57
174.344 497 .55 820.757 1143.96 1467.17

Obr. 7. 6. 6 a): Pfekroceni pevnosti betonu v tahu — oktaedricka tecna napéti Toct

[kPa] — tram je ve stavu pruzném
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-14265.6 -10886 =7506:.33 -4126.69 -747.046
=12575...8 =9196:.15 =“5816.51 -2436.87 942.776

Obr. 7. 6. 7 a): DosaZeni maximdlni tnosnosti — hydrostatickd napéti 6m [kPa] —

trdm je ve stavu pruzném

-.006281 377221, 7544 .43 11316.6 15088.9
1886.1 5658.32 9430.54 13202.8 16975

Obr. 7. 6. 8 a): Dosazeni maximdlni tinosnosti — oktaedricka te¢nd napéti Toct [kPa] —

trdm je ve stavu pruzném

b) vyztuz v oblasti tahovych i tlakovych napéti

-1107.36 -646.094 -184.827 276.441 737.708
-876.727 -415.46 45.807 507.074 968.342

Obr. 7. 6. 5 b): Pfekroceni pevnosti betonu v tahu — hydrostatickd napéti Om [kPa] —

tram je ve stavu pruzném

7.96769 324.802 641.636 958.47 12753
166.385 483.219 800.053 1116.89 1433.72

Obr. 7. 6. 6 b): Prekroceni pevnosti betonu v tahu — oktaedricka tecna napéti Toct

[kPa] — tram je ve stavu pruzném
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-14303.9 =10915:7 -7527.46 -4139.22 -750.985
-12609.8 0221 .58 -5833.34 -2445.1 943.134

Obr. 7. 6. 7 b): DosazZeni maximalni tinosnosti — hydrostatickd napéti Gm [kPa] —

trdm je ve stavu pruzném

-.006281 3796.05 d592,;11 11388.2 15184.2
1898.02 5694.08 9490.14 13286.2 17082.3

Obr. 7. 6. 8 b): DosaZeni maximalni tinosnosti — oktaedricka te¢nd napéti To«t [kPa]

— trdm je ve stavu pruzném

-83 -



NELINEARNI ANALYZA ZELEZOBETONOVYCH KONSTRUKCI

Kapitola 8
Zavér

Cilem prace bylo vytvofeni vhodnych kone¢noprvkovych modelt trdma
zbetonu a Zelezobetonu s prfifazenymi materidlovymi charakteristikami,
provedeni simulaci zkousky ¢tyfbodovym ohybem pomoci nelinearni analyzy,
dale vyhodnoceni nelinearnich analyz feSenych tramt, jejich srovnani s analyzami
fesenych tramt dle CSN EN 1992 — 1 — 1 z hlediska materidlového chovani a
dosazenych maximalnich dnosnosti a prithybt trdmti a nakonec vyhodnoceni
podminky plasticity aplikované na feSené tramy. Dulezitym tkolem bylo hlavné
ovérfeni predpokladu vys$si tnosnosti tramti pfi navrhu dle nelinedrni analyzy nez
pfi navrhu dle normy pro tcely mozného vylevnéni tramti, neboli pro ucely
sniZzeni ndkladii na vyrobu tradmt pfi uvazovani nelinearniho chovani.

V pribéhu tvorby této prace byly stanovené cile a tkoly postupné feSeny,
pricemZ pro tvorbu modeld, nelinedrni vypocty a ziskavani vysledkt byl pouzit
vypocetni systém ANSYS, konkrétné jeho pracovni prostfedi Mechanical APDL.

U feSenych tramt bylo v pfipadé nelinearni analyzy zhlediska
materidlového chovani zjisténo, Ze chovani betonové casti trami je silné zavislé na
okamziku prekroceni pevnosti betonu v tahu, kdy se po linedrnim chovani za¢ina
uplatiiovat nelinedrni chovani, konkrétné tahovym zmeékcéovanim, coz s sebou
pfindsi postupné sniZovani tahovych napéti od taZeného okraje trdmu, posun
neutralni osy k tla¢enému okraji tramu, zmensovani tlacené plochy betonu a vznik
a Sifeni tahovych, ale i smykovych, trhlin. Dal$im dulezitym okamzikem
v pfipadé betonové casti tramti bylo dosazeni maximdlni tnosnosti, k ¢emuz u
tram®t z Zelezobetonu doSlo pri dosaZeni pevnosti betonu v tlaku a u trdmu
z prostého betonu pfi dosazeni urcité hodnoty tlakovych napéti. Z hlediska
betondiské vyztuze bylo vyznamnym okamzZikem vylouceni tahové schopnosti
betonu, kdy vyztuz zacdala pfebirat veskera tahova napéti, a pfechod tazené
vyztuze z elastického stavu do stavu plastického teceni, k ¢emuz doslo vzdy pred
dosaZenim maximalnich tinosnosti tramd, coz je z hlediska navrhu Zadouci. Také
bylo ovéfeno, ze pfitomnost tlacené vyztuze do jisté miry navySuje tinosnost
trdmu. Zminéné poznatky byly zjiStény prevazné z nelinedrnich analyz prifezii
trdma z hlediska prostého ohybu a smyku za ohybu, pfi¢emz jsou poznatky
v korespondenci s globalnim nelinearnim chovanim tramf.

V p¥ipadé analyzy dle normy CSN EN 1991 — 1 — 1 byly na feSené tramy

aplikovany modely pro posuzovani prafezti a navrh konstrukénich prvka
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pouzivané zminénou normou. Zakladnim poznatkem dle této normy bylo
vyuzivani navrhovych hodnot materidlovych parametrti, coz zptisobuje chovani
feSenych tramt na stranu bezpecnou. V pfipadé tramu z prostého betonu byl
dtlezitym poznatkem fakt, Ze neni uvazovan vznik trhlin, v dtsledku ¢ehoz je
maximalni inosnosti dosaZeno jiz pti dosaZeni navrhové pevnosti betonu v tahu.
V pifipadé trdmt z Zelezobetonu je dle této normy dosazeno maximalni inosnosti
pfi dosazeni navrhové pevnosti betonu v tlaku, pfiéemz v tomto okamziku se
uvaZuje prurez v oblasti tahovych napéti zcela porusen tahovymi trhlinami, tedy
veskerd tahova napéti pfendsi tahova vyztuz, jez musi byt plné zapocitatelna.
Tlacena vyztuz, pokud je pouZzita, miize do jisté miry navysit inosnost tramd, ale
v pfipad€, Ze neni zcela zapocitatelna, tak se sni bud neuvaZuje, nebo se do
pfipadného vypoctu zahrnuje pouze castecné. Tyto poznatky byly rozhodujici
z hlediska srovnani pouzitych zptisobti analyzy.

Srovnani obou pouzitych zpusobu analyzy bylo provedeno z hlediska
materidlového chovani a z hlediska dosaZenych maximalnich tiinosnosti a prithybti
feSenych tramti pfi obou zptsobech analyzy. Zakladnimi poznatky z tohoto
srovnani byly vyhody a nevyhody, jez nabizi feSeni pomoci nelinedrni analyzy
oproti normovému feseni a které vychdzeji pfevazné z vyse shrnutych zakladnich
v tomhle srovnani byl fakt, Ze pfi nelinedrni analyze je dosazeno vyssich
maximalnich tnosnosti i vétsich prahybli feSenych trdmti nez pii analyze dle
normy, ¢imZ byl ovéfen pfedpoklad stanoveny na zacatku prace, v disledku
¢ehoz je pfi pouziti nelinedrni analyzy skuteéné mozné tramy do jisté miry
vylevnit, coz je pfi velkém mnozstvi, ve kterém se trdmy bézné vyskytuji pfevazné
ve stropnich konstrukcich, uréité pozitivni fakt. V kontrastu s timto faktem je
ovSem neméné dtlezity fakt a to ten, ze vypocty prostfednictvim nelinedrni
analyzy jsou z hlediska bezpe¢nosti ndvrhu na stranu nebezpecnou.

Na zavér bylo pfi aplikaci podminky plasticity na modely feSenych tramu
zjisténo, Ze se tramy v priibéhu zatéZovani pfi tfiosé napjatosti, ke které dochazi
v diisledku prostorovosti tramii, nachazeji v neustdle pruzném stavu.

Nelinedrni analyza ma dle zjiSténych poznatkt jak své vyhody, tak také své
nevyhody. Jeji pouziti ukdzalo bezpochyby zavislost na stanovenych pozadavcich,
kdy je wurcité vyhodné jeji pouziti v pfipadé velkého mnozstvi stejnych
konstrukcnich prvkt, coz zptisobi znacné snizeni nakladti na konstrukéni prvky,
ale na druhou stranu v pripadé malého mnozstvi prvka, kdy by snizeni nakladt
bylo minimalni, se jeji pouziti zda byt zbyte¢né riskantni z hlediska vyssi miry

nebezpecnosti navrhu, kdy se jako lepsi zptisob jevi pouziti normového navrhu.
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Seznam priloh

Pfiloha A — Vypocet maximalnich svislych sil Fy a prithybti uy u tramti z prostého
betonu a zelezobetonu s pouZitim norem CSN EN 1992 -1 - 1 a

CSNEN1991-1-1
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Priloha A

Vypocet maximalnich svislych sil Fy a prihyba uy u

trami z prostého betonu a Zelezobetonu s pouzitim
norem CSN EN 1992-1-1a CSN EN 1991 -1-1

Materialové parametry betonu
C 30/37

Navrhova pevnost betonu v tlaku:

fa 30
fy= — = —— =20 MPa
YC 135

Névrhova pevnost betonu v tahu:

f, 2
%09 _ 0.8.--- = 1,07 MPa
Ye 1,5

fctd: Oct,pl -

Modul pruznosti betonu:
Ecm = 33 GPa

Mezni pomérné pretvoreni betonu

v tlaku:
Scug = 3,5 %o

Objemova tiha prostého betonu a

zelezobetonu:
Yo = 24 kN/m?
Yob = 25 kN/m3

Materialové parametry oceli
B500B

Navrhova pevnost oceli v tahu a tlaku:
fya= fL = ﬂ = 434,78 MPa

A 1,15

Modul pruznosti oceli:
s =200 GPa

Pomérné pretvoreni na mezi kluzu:

434,78

fyd
= .1000 %0 = 2,17 9
200 10° oo sho

E,

Mezni pomérné pretvoreni oceli v tahu

Syd =

a tlaku:

€uk = o0 % neomezena plastickd vétev

Dopliiujici parametry

Plocha vyztuZze v oblasti tahovych napéti:

3¢ 10, Ag; = 2,36 . 10" m?

Plocha vyztuZe v oblasti tlakovych napéti:

308, A=151.10"m?

Kryti vvztuze:

c=25mm

Rozméry tramu:

délka tramu L=6m

Sitka priifezu b = 0,2 m; vyska prafezu h =0,5m




Vypocet ohybovych momentii na mezi tnosnosti

Tram z prostého betonu

Modul priifezu:
1 1
Wy =< b.hW= 02 0,5°=83,33.10"% m’

Moment na mezi iinosnosti:
Mgg= fua. Wy, =1,07.10° . 83,33 . 10*=8,92 kNm

N— L

f
Tram z Zelezobetonu: a) vyztuz v oblasti tahovych napéti
Udinnd vyska vyztuze:
d=h-¢c-¢/2=0,5-0,025-0,01/2=0,47 m
Poloha neutralni osy:
Fo=Fo=> A.b.fog.x=Ay . fa=>X
oo A 236 107,434,778 0.032 m
A.b.fy 0,8.0,2.20 ’
Zapocitatelnost vyztuze:
g = (d-x)= 3 (0,47 — 0,032) = 47,91 %o
X 0,032
€ > Eyg => 47,91 %0 > 2,17 %o VYHOVI - vyztuZ je pIné zapocitatelna.

Moment na mezi unosnosti:

MRd:FS.Z:Asl .fyd.Z:Asl .fyd.(d—O,S.x.x)Z

=236.10".434,78 .10’ . (0,47 - 0,5.0,8.0,032) = 46,91 kNm

b - fcd 5
< N X
= + © N
T
As1 FS
o o —C

|

8cu3 )

Tram z zelezobetonu: b) vyztuz v oblasti tahovych i tlakovych napéti

Udinna vvska vyztuZe:
di=h—c—¢$/2=0,5-0,025-0,01/2=0,47 m
d, =c + ¢/2 = 0,025 + 0,008/2 = 0,029 m
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Poloha neutralni osy:

Fe+Fo=Fa=> A.b.fu.Xx+An.6u=Ay . fla =>X

Ag . fa—Ag.fa  236.107%.434,78 —1,51.10". 434,78
%b fa 0,8.0,2.20

Vysledek nesplnuje predpoklad rovnice sil => vyztuz v oblasti tlakovych napéti

X = =0,012m

bude uvazovana jako nezapocitatelnd => ve vypoctu s ni nebude uvazovano.
Fe=Fsg=>A.b.fq.x=Aq.fa=>X

Ag.fa  236.107.434,78
“A.b.fw  08.02.20

Zapocitatelnost vyztuze:

=0,032m

X

scu3 355
= J— = — = 0
Ba= = - (1= = 55 - (047 -0,032) = 47.91 %,
€1 > &y => 47,91 %0 > 2,17 %o VYHOVI - vyztuZ je pIné zapocitatelna.

Moment na mezi unosnosti:
MRd:Fsl -leAsl . fyd-leAsl . fyd. (d] -0,5 .X.X):
=236.10".434,78 .10’ . (0,47 - 0,5.0,8 . 0,032) = 46,91 kNm

b fcd 8c:u?s
- =X Nl _ g
Z v+ 7] 5T x 2
As < E x J €.
f = + ° -
T N 831
v L N
o]

Vypocet maximalnich svislych sil Fy

Odvozeni vypoctu svislé sily Fyd E, X E .
 Jd
L\’ [
P N ) o= 0 [ TTLIN LTIV T
= ay « o~ . - . o a YARRN
BT Ry g T g T8 Ty n L6 =
MEd = MRd Ray Rb‘/
2. Fyt+gs.L gq.L L/3 L3 | L3
WIS L
L L? L L2 L/2 | L2
Mra=Fy. 5 t8.— —Fu.=—-81. = :
Rd yd 2 gd 4 yd 6 £d 3 —
F (L L) M L’ es= Mgy
- \77%) " Rd— &d - 3

I



12 2
Mgrd — g4 - < Mgrd — &4 - T

YTTED T I

Tram z prostého betonu

Navrhova hodnota vlastni tihy:

Qd=7Yp-b.h.y+=24.0,2.05.1,35=3,24 KN/m

Maximalni svisla sila Fya:

2 2
Mga— g4 % 8.92 324 . %
Fy=——73 = 7

E.L 6.6

Zaporna hodnota znamenad, Ze trdm nemtzZe byt namahan svislou silou, nebot k

=-2,83 kN

prekroceni jeho inosnosti dojde uz vlivem pusobeni vlastni tithy => sila Fy nebude

pusobit.

Tram z Zelezobetonu: a) vyztuz v oblasti tahovych napéti

Navrhova hodnota vlastni tihy:

Qd=7Ym.b.h.y+=25.0,2.05.1,35=3,38 KN/m

Maximalni svisla sila Fya:

2 2
Mu-go. 5 4691-338. %

Fy=—> = 3

6 .L 6 .6

=1585kN =F,

Tram z Zelezobetonu: b) vyztuz v oblasti tahovych i tlakovych napéti

Navrhova hodnota vlastni tihy:

Qd=7Ym.-b.h.y+=25.0,2.05.1,35=3,38 kKN/m

Maximalni svisla sila Fya:

L’ 6’
MRd_ £d - ? 46,91 — 3,38 . ?
Fu= — = 5 =1585kN=F,
g L G- 6
Vypocet prihybt uy

Tram z prostého betonu

Prithyb uy neni feSen, jelikoz sila Fy nebude ptisobit.
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Tram z Zelezobetonu: a) vyztuz v oblasti tahovych napéti
Charakteristicka hodnota vlastni tihy:
Ok=7Yp.b.h.=25.0,2.0,5=25KN/m

Charakteristickd hodnota sily Fy:

Soucinitel spolehlivosti zatizeni je vybran tak, aby vysla maximdalni mozna
charakteristicka hodnota sily Fy pro vypocet maximalniho prithybu.

Poloha neutrdlni osy idealniho prifezu:

b
. Ay 4|y, 2ebd | !
X = . —_ = “r— ~— T 1 Tk
b o.Ag . %
_6061.236.10% (| 2.02.047 | " ®|
B 0,2 7 6,061.2,36.107) ™ 5,
S B2 6061 |
" Em 33

Moment setrvacnosti idedlniho prafezu:
2

1 X
Iy = T b.x>+b.x. (5) +a.Aq.(d-x)=
1 ; 0,075\’ 4 5
= = 020075 +02.0,075 . (T) 1 6,061.2.36 . 10% . (0.47 — 0,075)% =
=2,513.10%*m*

Prahyb uprostfed rozpéti od svislych sil:
23 Fy.L’ 23 11,74 . 6° B0 R

YT 648 Fam Ty 648 33.10°.2513. 107 0™ b

Prahyb uprostfed rozpéti od vlastni tihy: A L“L .
5 & LY 5 25.6° : |

97384 B T, 384 33.10°.2513.10° 0m

Celkovy prahyb:

Uy = Uzy + Upy = 0,011 + 0,005 = 0,016 m = 16 mm

Tram z zelezobetonu: b) vyztuz v oblasti tahovych i tlakovych napéti

Reseno bez vyztuZe v oblasti tlakovych napéti, jelikoz nebyla uvaZovana

v predchozich vypoctech.
Charakteristicka hodnota vlastni tithy:
Ok=7Yp.b.h.=25.0,2.05=25KkN/m




Charakteristickd hodnota sily Fy:

Soucinitel spolehlivosti zatiZeni je vybran tak, aby vysla maximdlni mozZna
charakteristicka hodnota sily Fy pro vypocet maximalniho prithybu.

Poloha neutralni osy idedlniho priifezu:

b
(X,,Asl 2bd1
X = -1+ 1+ =
b a-Asl P
~6,061.2,36. 10 ol 2020047 <
B 0.2 | 6.061.236.10°) 0™
- B 20 o6l
“TE. 33 >

Moment setrvacnosti idedlniho priifezu:

1 Xy?
Iiy:E.b.X3+b.X. (5) +o. Ag . (d—x)?=
2

S -4 2
+6,061.2,36.10™. (0,47 —0,075)° =

2

1
12
=2,513.10*m*

.0,2.0,075°+0,2.0,075. (

Prithyb uprostted rozpéti od svislych sil:
23 Fu.L’ 23 11,74 .6’ S S

uly:648'Ecm_Iiy_64-8'33.106.2,513.10'4203011m| TTII0T ‘H TII ”
Prithyb uprostied rozpét od vlastni tihy: —— Lu =
5 g Lt 5 2,5.6 '
"7 384 Een.L, 384 33.10°.2,513.10° = 0,005 m
Celkovy prihyb:

Uy = Ugy + Upy = 0,011 + 0,005 = 0,016 m = 16 mm
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