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1 Uvod

1.1 Zadani alohy

Predmeétem tlohy je posouzeni tnosnosti stihlého zelezobetonového sloupu ztuzené kon-
strukce, viz Obr. [1} Sloup je kloubové podepreny, s i¢innou délkou [y = 4000 mm a pruie-
zem b x h = 300 x 300 mm?. Je pouzit beton t¥idy C30/37 (f.x = 30 MPa, f.; = 20 MPa,
n=1.0,A=0.8, ez = 0.002, e.,3 = 0.0035) a ocelova vyztuz t¥idy B500B ( f,, = 500 MPa,
fya = 435 MPa, €,q = 0.002175, E; = 200 x 10*> MPa). Hlavn{ nosna vyztuz je tvofena 4
pruty o priméru ¢ = 20 mm (A, = 1256 mm?, A,; = A, = 628 mm?), pficnou vyztuz
tvori tfminky o priméru ¢, = 10 mm. Betonova kryci vrstva ma tloustku ¢ = 20 mm.
Sloup je zatizen tlakovou normalovou silou Ngg; = 1300 kN s excentricitou prvniho fadu
(vCetné vlivu imperfekei) ey = ef +e; = 40 mm (Mogpg = Ngaeo = 1300-0.04 = 52 kNm).
Pomér Géinkia zatiZzeni (ohybovych momenti) od kvazistalé kombinace zatiZeni a névr-
hové kombinace zatizeni uvazujte k£ ~ 0.6. Hodnota konecného soucinitele dotvarovani je

SD(OO,tO) ~ 20

¢ =20 [mm] -&L

920 4,10

d =260
h =300
l=lo

a=40

Obr. 1: Schéma fesené tulohy

1.2 Postup feseni

Jednoduchym vypoctem lze ovérit, ze se jednd o Stihly sloup, u kterého je nutné pfi
posouzeni tinosnosti zohlednit G¢inky druhého fddu (viz norma CSN EN 1992-1-1 [I]
¢l. 5.8.3|, prip. skripta |4, priklady 6.1, 6.2; pfiloha 13|, [5] kapitola 7] a ¢lanek [8] —
Priloha 1J):

stihlost sloupu:
~ lov12  4000v/12

A
h 300

= 46.2,




limitni stihlost sloupu:

Pef = Sp(oo,to)]f =2.0-0.6 = 12,
Agfya 1256 - 435

“ A fr 300220 ’
rm = 1.0,
1 1
A = = =0.81
14+02p 1+402-1.2 ’
B = V1+2w=+v1+2-0.3=1.26,
C = 17-rp,=17-1=0.7,
NEd 1300 x 103
T A u  0.32-20 x 10° ’
20ABC 20-0.81-1.26-0.7
Nim = = =16.8 < 75,

Vn V0.72 —
posouzent Stihlosti:
A=46.2 > N\, = 16.8,

= uc¢inky druhého fadu nelze zanedbat (sloup je $tihly).

Ovéfeni chovani stihlého sloupu s uvazenim vlivii geometrické a materidlové nelinearity
pomoci ruéniho vypoctu je prakticky nemozné, proto se v praxi pouzivaji budto vypocetni
programy, které umoznuji analyzovat stihlé prvky pomoci pokrocilych numerickych me-
tod, nebo zjednodusené vypocetni postupy, spocivajici obvykle ve zvétseni tcinki zatizeni
stanovenych linedrni analyzou [5], kapitola 7].

V naésledujicich ¢astech budou uplatnény oba vysSe zminéné piistupy. Zadany prvek
bude nejprve analyzovan vypocetnim programem RCC [7] (volné dostupna aplikace vy-
tvofend v prostiedi MATLAB [3]). Nasledné budou vysledky posouzeni ovéfeny ruc¢nim vy-
poctem pomoci zjednodusené metody zaloZené na jmenovité kiivosti [I, ¢l. 5.8.8].

2 Numericka analyza v programu MATLAB (aplikace RCC)

2.1 Instalace a spusténi programu

Numerickd analyza problému bude provedena ve vypocetni aplikaci RCC [7], kterd byla
vytvofena v prostifedi matematického nastroje MATLAB [3]. Pfed spusténim aplikace RCC
je nejprve nutné nainstalovat prislusnou knihovnu programu MATLAB, kterou lze spolecné
s vlastni aplikaci RCC (soubor RCC_1.0.exe) stdhnout na adrese http://people.fsv.
cvut.cz/www/stefarad/software/rcc/rcc.cz.html, viz Obr.

Instalace knihovny se provede prostfednictvim instalacniho souboru MCRInstaller.exe.
Po jeho spusténi a vybéru jazyka se objevi okno uvedené na Obr. [3] Déle se postupuje
dle instrukei instalace az do tspésného nainstalovani knihovny, viz Obr.

Pti spusténi vlastni aplikace RCC_1.0.exe se po kratkém zobrazeni ivodniho ¢erného
okna aktivuje hlavni okno programu RCC (viz Obr. , ve kterém lze nastavit jazyk pro-
gramu (CeStina, angli¢tina), tvar prifezu FeSeného sloupu (obdélnikovy pritez, prifez
tvaru I) a stisknutim tlacitka Enter vstoupit do okna pro zadani vstupi do vypoctu.

2.2 Analyza problému

Program RCC [7] vyuziva vipocetni metodu zaloZenou na jmenovité kiivosti (resp. metodu
nahradniho $tihlého sloupu). Podrobny popis metody lze nalézt napiiklad v publikacich
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Obr. 2: Webova stranka, programu RCC [7]

[2, B 6], [8] - Aplikace uvedené metody vede na slozity itera¢ni vypocet, ktery
v podstaté nelze provést bez vyuziti vypocetni techniky (viz [§] — [Pfiloha 1)). Proto byla
metoda implementovéana do vypocetniho programu RCC [7], pomoci kterého bude analy-
zovan vyse definovany problém.

V okné pro zadani vstupii zaddme parametry feseného sloupu, viz Obr. [6] V piipadé
nejasnosti ohledné vstupnich parametri lze vyuzit podrobnou napovédu programu — tla-
¢itka s otaznikem umisténa vedle zadavacich poli. Priklady oken napovédy jsou uvedeny
na Obr. m Kromé parametri uvedenych v zadani tlohy (viz kapitola je tfeba definovat
také hodnotu soucinitele ¢, vyjadiujiciho rozdéleni kfivosti na feSeném prvku. V nasem
pripadé, kde je zadany moment prvniho fadu konstantni po délce prvku, volime konzerva-
tivni limitni hodnotu ¢ = 8, odpovidajici konstantnimu celkovému ohybovému momentu
(viz napi. [5, kap. 7.4.4]). Geometrii zadaného prufezu a jeho odpovidajici prifezové
charakteristiky lze zobrazit stisknutim tla¢itka VYKRESLIT PROREZ, viz Obr. [8

Po stisknuti tlac¢itka VYPOCET se zobrazi okno s vysledky vypoctu a posouzenim zada-
ného prvku, viz Obr. [0} Zde je dale mo7né vykreslit vysledky vypoc¢tu v grafu moment—
kiivost (tlacitko VYKRESLIT M-y’’ DIAGRAM, viz Obr. , pripadné ulozit protokol shr-
nuji vstupy do vypoctu a vysledky posouzeni (tlacitko ULOZIT PROTOKOL, viz .

Z Obr. |9 (piip. viz [Priloha 2)) je zfejmé, Ze zadany prvek vyhovi. V kapitole
ovérime vysledky jednoduchym rué¢nim vypoctem.
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; Welcome to the InstallShield Wizard for
MATI AB MATLAB(R) Compiler Runtime 7.8

Compiler Runtime
The InstallShield(R) Wizard will install MATLAB(R) Compiler
Runtime 7.8 on your computer, To continue, dick Mext.

MATLAE and Simulink are registered trademarks of The
MathWorks, Inc, Please see www.mathworks., com/trademarks
for a list of other trademarks owned by The MathWaorks, Inc.
Other product or brand names are trademarks or registered
tradmarks of their respective owners.

WARNIMG: This program is protected by copyright law and
international treaties. Copyright 1984-2008, The MathWarks,
Inc.

) The MathWorks

< Back [ Mext = ] [ Cancel ]

Obr. 3: Uvodni okno instala¢niho programu knihovny MATLAB

] InstallShield Wizard Completed
MATLAB

Compiler Runtime

The InstallShield Wizard has successfully installed MATLAB(R)
Compiler Runtime 7.8. Click Finish to exit the wizard.

'1 The MathWorks

< Badk Cancel

Obr. 4: Dokonceni instalace knihovny MATLAB
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Obr. 5: Hlavni okno programu RCC
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Obr. 6: Okno pro zadéani vstupt v programu RCC




Sitka feSeného prifezu.

2 AN - . .
A, [mm’] | max (0.1 -]\Ed_-j;_d= 0.002-4 ) <4 < 0.06-4_

Celkova plocha wztuze.

8<c<12

Soucinitel zavisly na rozdéleni kfivosti.

0<k<1

Soutinitel vyjadfujici pomér mezi chybovym momentem od kvazistalé kombinace
zatizeni (MSP) a chybowym momentem od navrhové kombinace zatiZzeni (MSU), tj

= !
k MOE.qp / MOEd

Obr. 7: Okna néapovédy v programu RCC
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Obr. 8: Okno pro vykresleni zadaného prufezu v programu RCC
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Obr. 9: Okno pro zobrazeni vysledkt v programu RCC
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Obr. 10: Okno s grafickym znazornénim vysledki vypoc¢tu v programu RCC



3 Ovéreni vysledki numerické analyzy ru¢nim vypoctem

Ruéni vypocet provedeme zjednodusenou metodou zaloZenou na jmenovité k¥ivosti (me-
toda, kterd vychazi z postupu pouzitého v kapitole [2| avsak u které se nestanovuje celd
krivka moment—kfivost, ale moment druhého fadu se uréi pouze pro jednu odhadnutou
hodnotu kiivosti, viz napf. [5]). Popis pouzité zjednodusené metody lze nalézt napt. ve
zdrojich [T, 4, 5]. Metoda slouzi ke stanoveni momentu druhého fadu M,. Vlastni posou-
zeni sloupu zatizeného kombinaci normalové sily Nz, a celkového ohybového momentu
Mgq = Moga + My = Nga(eo + e2) se provede pomoci interakéniho diagramu (viz [§] —

Priloha 1J).

3.1 Stanoveni momentu druhého ¥adu a celkového ohybového
momentu

Soucinitel K, (vliv velikosti normdlové sily):

Y Asfya _ 1256 - 435 —03,
Acfea 3002 - 20
n, = l4+w=14+03=1.3,
NEd - 1300 x 103
Acfq 0.32-20 x 106
npat =~ 0.4,
Ny —n 1.3—-0.72

K, = = = 0.64 < 1.0,
My, — Mpal 1.3—-04 -

=0.72,

soucinitel K, (vliv dotvarovdni):

Pef = Pk =2.0-0.6 =12,

fek A 30 46.2
= 0.35 — =035+ — — —= =10.192
b 900~ 150 200~ 150 ’

K, = 1+Bpy=1+0.192-12=1.23> 1.0,

odhad krivosti:

1 ey 0.002175
0.45d  0.45-0.26

1
= K,K,—=0.64-1.23-0.0186 = 0.0146 m™",
To

=0.0186 m*,

To
1
r

vystrednost druhého radu, moment druhého Tddu:

112 42
s = -2 =0.0146— = 0.029 m,
rec 8

My, = Ngges = 1300 -0.029 = 38 kNm,
celkovy ohybovy moment pusobici na sloup:

Zadany sloup je zatizen kombinaci normalové sily Ng; = 1300 kN a celkového ohybo-
vého momentu Mg, = 90 kNm. Posouzeni provedeme pomoci interakéniho diagramu.

10



3.2 Posouzeni sloupu pomoci interakéniho diagramu

Pro posouzeni sloupu pomoci interakéniho diagramu lze vyuzit jednoduché vypocetni na-
stroje (obvykle vytvorené v programu MS Excel) dostupné na internetu nebo u pracovnikii
Katedry betonovych a zdénych konstrukci. Zde pouzijeme rucni vypocet potfebnych bodt
interakéniho diagramu a nahradu dané ¢asti diagramu linearni spojnici prislusnych bodt,
viz dervend ¢arkovand ¢ara na Obr. [11l

N [kN]

@ (Nrao, Mrao)
PN
N @ (Nras, Mras)

/
\/

M [KNm]
\1\ @ (Nras, Mra3)
@ (Nrdtbaly M rabar)

@ (NRraw, MRraw)

Obr. 11: Piiklad interakéniho diagramu symetricky vyztuzeného sloupu, viz napt. [4,
Obr. 11.1]

Nejprve stanovime prvni t¥i body interakéniho diagramu (body 0, 1 a 2) a urc¢ime, ve
které ¢asti diagramu se nachazi posuzovana kombinace [Ngg = 1300 kN; Mpgg = 90 kNm)].
Vzorce pro vypocet jednotlivych bodi viz napt.[4, [5]:

doplriujici parametry sloupu (ostatni parametry viz kapitola a Obr. :

€cu,3 00035
P ’ — —0.617,
Sbat 1 ecu,3+eyd  0.0035 + 0.002175
€ous 0.0035 a6,

Soat2 = ccu,3 —eyd  0.0035 — 0.002175
271 = 29=05h—-—a=05-0.3-0.04=0.11 m,

dl == d2:a:0.04m,
bod 0:

0y = € B, =0.002-200 x 10° = 400 MPa < f,4 = 435 MPa,

NRdO - Acnfcd + As Og
= 0.3%2-1.0-20 x 10® + 1256 x 1079 - 400 x 10* = 2302.4 kN,

MRdO == OkNm,
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bod 1:

d = 026m > &uady =2.642-0.04 = 0.11 = 04 = fyq = 435 MPa,
Nryt = Abdn fea+ As2 052
= 0.8:0.3-0.26-1.0-20 x 10® + 628 x 1079 - 435 x 10® = 1521.2 kN,
Mpyy = Abdn feq0.5(h —Ad) + A 0452 22
= 0.8-0.3-0.26-1.0-20 x 10*-0.5(0.3 — 0.8 - 0.26)
+628 x 107°- 435 x 10 - 0.11 = 87.5 kNm,

bod 2:
Gard = 0.617-0.26 = 0.16 > G ds = 2.642 - 0.04 = 0.11
= 0y = 05 = fyq = 435 MPa,
Nrapar = ANpar1bdn fea + A0 — A 04
= 0.8-0.617-0.3-0.26-1.0-20 x 10°> = 770.0 kN,
Mgapa = Apar1 bdn fea0.5(h — XN&pai1 d) + Aso 052 20 + A1 061 21

= 0.8-0.617-0.3-0.26- 1.0 - 20 x 10 - 0.5(0.3 — 0.8 - 0.617 - 0.26)
+2-628 x 107°-435 x 10% - 0.11 = 126.2 kNm.

Jelikoz plati:
NRdl = 1521.2 kN > NEd = 1300 kN > NRd,bal = 770.0 kN,

je zfejmé, Ze posuzovana kombinace [Ngg; = 1300 kN; Mg, = 90 kNm| se nachazi v oblasti
interakéniho diagramu vymezené shora a zdola body 1 a 2. Pokud tuto cast diagramu
nahradime tiseckou spojujici body 1 a 2 (viz Obr. [L1)), miiZeme stanovit moment inosnosti
ze vztahu (viz napf. [4, rovnice (11.18)])

Mpava — M
Mpg = Mpg + =222 frdl (Nra1 — Nga)
Nra1 — NRdpai
126.2 — 87.5
= &7.5 1521.2 — 1300.0) = 98.9 kN
* 5212 —770.0" ) m,

a tedy
Mpg = 98.9 kKNm > Mgy = 90.0 kNm

= posuzovany sloup vyhovi!

Ruc¢nim vypoctem jsme dosli ke stejnému zavéru, jako pfi pouziti vypocetniho pro-
gramu RCC — sloup vyhovi. Je evidentni, Ze zjednodusend metoda je pouze priblizna —
viz porovnani odhadnuté hodnoty kfivosti (1/r = 0.0146 m~!) s hodnotou stanovenou
podrobnou analyzou (Obr. [L1]).

4 Zaveér

V kapitole |2 byl pfedstaven postup posouzeni stihlého zZelezobetonového sloupu pomoci
programu RCC [7], vytvofeného v prostfedi matematického nastroje MATLAB [3]. Program
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RCC vyuziva vypocetni metodu zalozenou na jmenovité kiivosti (resp. metodu nahradniho
stihlého sloupu), jejiz pouziti vede na slozity iteraéni vypocet.

Alternativné bylo provedeno posouzeni ru¢nim vypoctem s pouzitim zjednodusené

vypocetni metody uvedené v normé¢ CSN EN 1992-1-1 [1].

Bylo ilustrovano, ze zjednodusené vypocetni metody mohou byt vyuzity jednak pro

vlastni posouzeni feseného prvku, jednak mohou byt ale i nastrojem pro ovéreni vysledki
dosazenych sofistikovanymi vypocetnimi nastroji.
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Analyza stihlych Zzelezobetonovych sloupi metodou
zalozenou na jmenovité krivosti

Ing. Josef SURA

Ing. Radek STEFAN

prof. Ing. Jaroslav PROCHAZKA, CSc.
CVUT v Praze — Fakulta stavebni

Clének je zaméFen na problematiku posuzovani $tihljch betonovych slouptt metodou zaloZenou na jmenovité kiivosti.
Je popsan vypocetni algoritmus pro stanoveni zavislosti moment-krivost, kterd je nasledné vyuzita k vlastnimu
posouzeni tnosnosti sloupu. Vypocetni postup je ovéren na prikladech porovninim dosazenych vysledku s tdaji
ziskanymi experimentem a vypoctem metodou konec¢nych prvku.

Analysis of slender concrete columns by a method based on nominal curvature

The paper is focused on the assessment of slender concrete columns by a method based on nominal curvature. An algo-
rithm for the determination of a moment-curvature diagram used for the assessment of concrete columns is presented.
The calculation method is verified on examples of concrete columns. The results obtained by the method are compared
with experimental data and with the results obtained by finite element analysis.

Uvod Princip posouzeni stihlého tlaceného prvku
V soucasném betonovém stavitelstvi je jiZ téméf nemozné Hlavnim problémem pfi pouZiti metody zaloZené na jme-
obejit se bez §tihlych podpérnych konstrukei, jako jsou slou- novité kiivosti je urceni zavislosti ohybového momentu M
py, pilife a stojky patrovych ramd. Néroky na tisporu mate- na kfivosti y* (kfivost byva téZ oznaCovéna jako 1/r). Tato
ridlu, estetiCnost konstrukce a architektonické poZadavky zdvislost se stanovi tak, Ze se pro konstantni hodnotu nor-

madlové sily a jednotlivé hodnoty kfivosti y“ urci odpovida-
jici hodnoty ohybového momentu M, ktery je dany prufez
schopen prenést. Spojenim takto ziskanych bodt vznikne
kfivka x, jeZ bude ukoncena, pokud bude v nékterém z mate-
ridlt dosaZzeno mezniho pretvoreni (dochdzi k meznimu stla-
¢eni betonu nebo k nadmérnému protazeni vyztuze).

nuti stavebni inZenyry navrhovat stdle subtilngjSi a odvaz-
néjsi konstrukce. Charakteristickym znakem téchto kon-
strukcei je to, Ze Gcinky vnéjsiho zatiZeni jsou ovlivnény
deformaci konstrukce. Pro vystizny popis chovani konstruk-
ce, pripadné jejich prvkd, je tedy nutné zohlednit Géinky
zatizeni na deformované konstrukci [2].

V ¢lanku je prezentovdn vypocetni postup pro posouzeni M a.
Zelezobetonovych sloupt metodou zaloZenou na jmenovité R, —
kfivosti. Tato metoda je vSeobecné zndmd (viz napf. [2]),
avSak vzhledem k tomu, Ze vyZaduje pomérné sloZity itera-
tivni vypocet, neni doposud jeji vyuziti v inZenyrské praxi
prilis rozsifeno.

Pro potieby praktického navrhu je v CSN EN 1992-1-1
[1] navrzen zjednoduseny postup, ktery nevyzaduje stanove-
ni zavislosti moment-kiivost, ¢imzZ se cely vypocet znacné —
zjednodusi, viz napt. [6, kap. 7.4.4]. Tento postup vSak slou- -

Zi pouze ke stanoveni Gc¢inku zatiZeni s uvazenim vlivu dru- - y
hého tddu, nasledné posouzeni prvku je nutné provést samo- Yer

statnym vypoctem (napf. pomoci interakéniho diagramu). Obr. 1. Diagram zdvislosti ohybového momentu na kfivosti
Proti tomu metoda popsand v tomto ¢lanku slouZi jak ke sta-

noveni G¢inku zati¥eni (véetné vlivu druhého Fadu), tak Pribéh momentu druhého fadu je pfimkou a vyjadfen na
k posouzeni prvku bez nutnosti dopliiujicich vypocti. Dalsi obr. 1. Ohybovy moment vznikd v disledku deformace kon-
jeji prednosti je to, Ze umoZiiuje analyzovat excentricky zati- strukce od pusobiciho zatiZzeni. K tomuto vlivu dochdzi u vSech
tla¢enych prvku, avSak u masivnich sloupli mizeme tento
jev zanedbat. Kritéria pro zanedbdni G¢inkd druhého fadu
vychdzeji z predpokladt dostateéné masivniho prvku, popf.
z prokdzani, Ze G¢inek momentu druhého fddu je zanedbatel-
ny [1,6].

Prubéh momentu druhého fadu 1ze popsat vztahem (1) viz [6]

Ngy= konst.
M OEd,cr

\
\ M Ed,cr
\

Zené sloupy libovolné $tihlosti.

Vypocetni algoritmus vychdzejici z popsané metody byl
implementovan v prostfedi matematického nastroje MATLAB
[4] do vypocetniho programu RCC (Reinforced Concrete
Columns) [8][9]. Postup je ovéfen na konkrétnich prikla-
dech Zelezobetonovych sloupt [3]. Vysledky stanovené pro- p

ramem RCC jsou porovnany s udaji ziskanymi experimen- v by
‘tgem a V}’/poéterjn melzodou kozeénycil prvkﬁ.y b M, =Noy-&; = Noy - Ky oy o M
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kde M, znaci ohybovy moment druhého fadu, Ny, je hodno-
ta normalové sily (pro sestrojeni diagramu M-y se uvazuje
konstantni hodnota), e, je vystiednost druhého fadu, K, je
soucinitel zohlednujici t¢inek dotvarovani, y “ znaci kiivost,
1, je vzpérnd délka feSeného sloupu a ¢ oznacuje soucinitel,
jehoz hodnota je zavisld na rozdéleni kfivosti po délce fese-
ného sloupu. Jak je uvedeno v [6, kap. 7.4.4], pro sinusovy
pribéh momentu (resp. kiivosti) po délce prutu se pouzivd
¢ =10 (= 7); je-li moment prvniho fadu konstantni, ma se
uvazovat niz§i hodnota; hodnota ¢ = 8 je dolnim limitem,
ktery odpovida konstantnimu celkovému momentu (resp.
kfivosti) po délce prutu.
Soucinitel K, se urci ze vztahu (2) viz [6]

K,=1+f 9,21, kde 2)
Ja A

=035+ 2

& 200 150 ®

kde A je stihlost prvku a @, je G¢inny soucinitel dotvarova-
ni, ktery se stanovi ze vztahu

Per = oo+ ks kde )
M
Jo = —Oap , 5)
Mg,
kde ¢, znaci konecny soucinitel dotvarovéni, Mg, je

ohybovy moment prvniho fddu vyvozeny kvazi-permanent-
nim zatiZenim (mezni stav pouZitelnosti) a M, je ndvrhovy
ohybovy moment prvniho fadu vyvozeny uvazovanou kom-
binaci zatiZeni (mezni stav Gnosnosti). Pokud se ma vliv
dotvarovdni zanedbat, uvazuje se K, = 1 (tedy ¢, o, = 0).

Pro posouzeni prvku je nutné stanovit hodnotu ohybové-
ho momentu M, . kterd odpovidd maximdlni mozné hod-
noté ohybového momentu prvniho fadu, kterou je feSeny pr-
vek schopen prenaset pii dané hodnoté normélové sily. Tato
hodnota je na svislé ose vyznacena jako prisecik s pifimkou
a,,, kterd je teCnou kiivky x a je rovnobéznd s pifmkou a
(obr. 1). Pokud je hodnota pusobiciho ohybového momentu
prvniho fadu M, g, menSi neZ kritickd hodnota M, g, ., vyho-
vuje dany prvek z hlediska Gnosnosti.

Stanoveni zavislosti moment - kfivost

Pro stanoveni zavislosti M-y “ uvazujme tlaceny Zelezobe-
tonovy sloup o vysce [, ktery je v hlavé zatiZzen normalovou
silou Ny, pusobici s vystfednosti ¢, v roviné ohybu. Prifez
sloupu o rozmérech b x h je vyztuZen ocelovymi pruty o cel-
kové prifezové plose A, (vyztuzné pruty jsou rozmistény
u stran kolmych na rovinu ohybu), viz obr. 2. Charakteristic-
kd hodnota pevnosti betonu je oznacena f,,, charakteristickd
hodnota meze kluzu oceli f,,.

o A N
L 2 8 & gg
L 7

3 /< NO.
o N
5 e 0 0 0 |A & 1=y L

Obr. 2. Schéma prirezu feSeného prvku
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Schéma prufezu, jeho pretvoreni pii zatiZeni excentricky
puisobici silou Ny, a odpovidajici obrazec napéti a sil v beto-
nu a ve vyztuzi (sily jsou vykresleny ve sméru jejich skutec-
ného pusobeni), zndzorfiuje obr. 2. Tahova pevnost betonu
je zanedbdna (coz vede ke konzervativnimu ndvrhu), avSak
jednoduchou tapravou popisovaného algoritmu by bylo
mozné i tento vliv zapocitat. Hodnota d, (d,) oznaCuje vzda-
lenost tazené (tlacené) vyztuZe od dolniho (horniho) lice
prifezu, A, (A,,) je plocha taZené (tlacené) vyztuze, g , znaci
pretvoreni hornich vldken prifezu (maximdlni tlakové pre-
tvofeni betonu), €, (&,) pietvorfeni taZené (tlacené) vyztuZze,
X, je vzddlenost hornich vldken od neutrdlni osy (tj. vyska
tlacené oblasti prifezu), z, (z,) vzddlenost tazené (tlacené)
vyztuze od tézisté betonového prifezu, z.; vzdilenost téZis-
oznaCuje silu v tazené (tlacené) vyztuzi, N,; silu v i-t€ vrst-
vé betonu.

Pro vypocet je ddle nutné urcit G¢innou délku sloupu /; na
zdkladé podepreni a skute¢né délky sloupu /. Pro osamélé
prvky s konstantnim prifezem lze uvazovat vztahy uvedené
na obr. 3. Pro prvky, které jsou soucasti ztuzZenych nebo
neztuzenych konstrukei, je nutné zohlednit skutecné tuhosti
v podepreni, viz napf. [5, pfiloha 13].

b

a)l=I b)lh=2l ¢c)k=07

dylp=1/2

e =1 f)I/2<<| g)h>2l

Obr. 3. Urceni ucinné délky sloupu na zdkladé
statického schématu [1]

Dile je pro vypocet nutné definovat pracovni diagramy
zdkladnich materidlt. Pro ndzornost je na obr. 4a znazornén
parabolicko-rektangularni pracovni diagram betonu a na
obr. 4b idealizovany pracovni diagram betondiské vyztuze
shodny pro tlakovou i tahovou vétev. V popisovaném vypo-
Cetnim algoritmu je pfetvoreni v tlatené oblasti prifezu uva-
Zovano s kladnym znaménkem, tudiz i tlakové napéti je uva-
Zovano jako kladné. Tato konvence byla zavedena v disled-
ku zanedbani ptisobeni betonu v tahu (pro beton se tedy uva-
Zuji pouze kladné hodnoty napéti a pretvoreni, pro vyztuz
mohou tyto veli¢iny nabyvat kladnych i zdpornych hodnot,
v zavislosti na poloze vyztuze vzhledem k neutralni ose).

Stanoveni zdvislosti M-y* probihd na zdkladé vypocetni-
ho algoritmu, ktery byl odvozen v praci [7]. Nejprve je vole-
na hodnota kfivosti, kterd pro nasledujici vypocty postupné
vzrista od pocdtecni nulové hodnoty. Pro zvolenou kiivost
je iterativné dohleddvana takova poloha neutrdlni osy, ktera
splituje podminku rovnovahy mezi G¢inky vnitfnich a vnéj-
sich sil podle rovnice

N, +Ny+Ny,=Ng,. (6)

Jednotlivé sily v rovnici jsou urCovany na zakladé napéti
stanovenych z pracovnich diagramu v zavislosti na pietvore-
ni. Pretvofeni je dopocitdvdno z geometrickych vztahl za
predpokladu zndmé hodnoty kiivosti a polohy neutrdlni osy.
V kazdém misté prifezu lze tedy stanovit hodnotu pietvore-
ni z rovnic
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Obr. 4. Pracovni diagramy
a — parabolicko-rektanguldrni pracovni diagram betonu v tlaku,
b — pracovni diagram betondrské vyztuze (shodny pro tah i tlak)

E..
e(x)=x-—,

ce

(O]

gce = xce : y“ (8)
kde &(x) oznacuje pretvoreni v libovolném misté prifezu a x
oznacuje vzdélenost tohoto mista od polohy neutrdlni osy
(nad neutrdlni osou se uvazuje kladné, pod osou zaporné, viz
obr. 2). Ostatni proménné jsou popsany vyse.
Sily ve vyztuzi jsou urcovany z rovnice

Ns.i = As.i . Gs,i(gsj) > (9)
kde A,; je plocha vyztuZe a o;(¢,;) napéti stanovené z pra-
covniho diagramu na zdkladé pretvoreni v misté t€zisté vy-
ztuZe. Pro beton je definovdna pouze tlacend vétev pracov-
niho diagramu, pro zdporné pretvoreni se uvaZzuje nulovd
hodnota napéti v betonu. Celkova sila v tlaceném betonu se
urci jako soucet dil¢ich sil v jednotlivych vrstvach podle
vztahl

N=Ah-b- o) (10)

= X,
N.= ) N .; kde n=-—", 11
L= 2N, v (1n
kde N_; znadi silu v i-t€ vrstvé betonu o tloustce Ah a Sifce b
odpovidajici Sifce prifezu (obr. 2). Napéti o, (,;) se urci
z pracovniho diagramu betonu (obr. 4a) na zakladé pretvo-

feni stanoveného v tézisti i-té vrstvy betonu.
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Poté, co je iterativné nalezena takovd poloha neutrdlni
osy, kterd vede ke splnéni rovnice (6), pristoupi se ke stano-

prufezu dle rovnice

n
M=N,-z,+N, 'Zz+ZNc,i'Zc,i~

i=1

12)

Tento postup odpovidd stanoveni ohybového momentu
pro jednu hodnotu kfivosti. Pro zdvislost M-y“ se postupné
méni hodnota kfivosti, prislusné hodnoty ohybového mo-
mentu se stanovuji dle popsaného algoritmu. Timto postu-
pem je vytvorena kfivka «, kterd je ukoncena, pokud je
v nékterém z materiali dosaZzeno mezniho pretvoreni. Alter-
nativné by bylo mozné ukoncit kfivku k po dosazeni bodu
R, viz obr. I (v ndsledujicim bodé¢ dojde k poklesu deriva-
ce kiivky k pod hodnotu smérnice pfimky a, coz lze ve vy-
pocetnim programu nastavit jako kritérium pro ukonceni
vypoctu kiivky k).

Ovéreni vypocetniho algoritmu

Popsany vypocetni algoritmus byl implementovan v pro-
stfedi matematického ndstroje MATLAB [4] do vypocetni-
ho programu RCC [8], [9]. Vysledky jsou porovnany s Gdaji
ziskanymi experimentem a vypoctem metodou konec¢nych
prvka. Prace [3] byla zaméfena na analyzu chovéni excen-
tricky zatiZzenych Zelezobetonovych sloupt riznych Stihlos-
ti. V praci byly prezentovany vysledky experimentll a odpo-
vidajicich vypocti metodou kone¢nych prvkd. Usporadani
zatézovaci zkousky zndzorniuje obr. 5. Byly zkousSeny slou-
py konstantniho prifezu 80 x 80 mm? délky 240 mm,
1 440 mm a 2 400 mm, coz odpovid4 $tihlosti 4 = 10, 60 a
100. Zatézovaci sila pusobila ve vSech ptipadech s vystied-
nosti 24 mm. Pevnost betonu v dobé zkousky byla 25,5 MPa,
pevnost vyztuznych ocelovych pruti 387 MPa. VSechny
sloupy mély shodny stupeni vyztuzeni p = 1,98 %.

24

L=240mm (A=10)
L = 1440 mm (A = 60)
L = 2400 mm (A = 100)

vzorek 80
~ —_— ’( % ©
- ~
|
L] L]
|
p j=] (=)
@ o
L] L]
| [
»

(p =1,98%)

kT
N 24
Obr. 5. Uspordddni zatéZovaci zkousky

V prubéhu zkousky byla postupné zvétSovana normdlova
sila ptisobici na sloup a byly méfeny hodnoty prihybu upro-
stfed vysky sloupu. Z téchto hodnot bylo moZné urcit zavis-
lost normélové sily na pisobicim ohybovém momentu, ktery
byl stanoven vyndsobenim normdlové sily celkovou excen-
tricitou (pocatecni excentricita 24 mm + namérfend hodnota
prihybu), ¢imZ byl zohlednén vliv druhého fadu. Méfeni
bylo provadéno pro sloupy tfech riznych Stihlosti (A = 10,
60 a 100), pricemz pro kazdou Stihlost byly zkouSeny dva
vzorky.
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Kromé naméfenych hodnot byly v préci [3] publikovany
také odpovidajici vysledky stanovené vypoctem metodou
konec¢nych prvki. Porovnani grafi zavislosti N-M stanove-
nych programem RCC s Gdaji naméfenymi v rdmci experi-
mentu [3] je uvedeno na obr. 6. Pro kazdou Stihlost jsou na
obr. 6 vykreslena data zméfend na obou zkousenych vzor-
cich. Grafy zavislosti N-M stanovené programem RCC jsou
na obr. 7 porovndny s vysledky ziskanymi vypoctem meto-
dou kone¢nych prvki [3]. Hodnoty limitnich normdlovych
sil, pfi jejichz prekroceni doslo ke kolapsu zkouseného
prvku, jsou uvedeny v fab. 1. Pro porovnani jsou vypsany
odpovidajici limitni normdlové sily stanovené jednak vypo-
¢tem metodou kone¢nych prvki (MKP) dle [3], jednak pro-
gramem RCC.

Pri vypoctu v programu RCC byly pro soucinitel ¢ (viz
(1)) uvazovany dvé mezni hodnoty: ¢ = 10 (sinusovy prubéh
momentu) a ¢ = 8 (konstantni pribéh momentu). Vliv dotva-
rovani nebyl vzhledem ke kratkodobému charakteru zkous-
ky uvazovan (K‘P =1).

100+ |
90+ A =10 4
80f B
70t -
ool X X X
Z - % =60
> 50t g
7~
4or XX = X )
sl XK= x> L=100
20r X Kim, Yang [3] ||
10l — — RCC(c=10) ||
——RCC (¢ =8)
0 . . . : :
0 05 1 15 2 25

M [kNm]

Obr. 6. Porovndni vysledkii stanovenych programem RCC [8]
s vysledky experimentu [3]

100} ]
ol r=10 -
80t -
70t — -
- T =
_. 60 o Te= ,
Z _ = 1 =60
= 50} - i
= Z
40t —
o — e —
30t 7 - —
20y = Kim, Yang 3] ||
1ol — — RCC(c=10) []
RCC (c = 8)
0 ‘ ‘ ‘ : :
0 05 1 15 2 25
M [kNm]

Obr. 7. Porovndni vysledkii stanovenych programem RCC [8]
s vysledky stanovenymi metodou konecnych prvkii [3]

Jak je ziejmé z obr. 6, vysledky stanovené programem
RCC jsou ve velmi dobré shodé s vysledky experimentu. Pro
masivni sloup (1 = 10) je G¢inek druhého fadu zanedbatelny.
Chovani prvku simulované programem RCC je v naprostém
souladu s naméfenymi udaji, a to bez ohledu na zvolenou
hodnotu soucinitele ¢ (tento soucinitel md vliv pouze na
vypocet momentu druhého fadu).

Pro sloup $tihlosti A = 60 je také dosazeno velmi dobré
shody s experimentem. VSechny naméfené hodnoty lezi
v oblasti vymezené kiivkami stanovenymi pro zvolené hod-
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Tab. 1. Porovndni namérenych a vypoctenych hodnot
Stihlost| Ny ‘ Ny ‘Nmo‘ Nees | ’
Vzorek Vexp/ N nkp | N exp/Nrce,10 | Vexp/N e
A (kN]
1002-1 52,7% 0,555 0,525 0,526
10 95 | 1004 | 1002
10022 83,1% 0875 0,828 0829
60L2-1 63,7 0978 0929 1,022
60 65,1 | 686 | 623
60122 63,7 1,009 0958 1,035
100L2-1 382 1,032 0997 1,175
100 37 383 | 325
100L2-2 35 0946 0914 1,077

* Ke kolapsu doslo zdivodu nedokonalého upevnéni celnich desek méfeného vzorku.
Ny je limitnt hodnota normélové sily stanovend experimentem|[3].

Ny je limitni hodnota normalové sily stanovend MKP vypoctem [3].

N e, 10 je limitni hodnota normalové sily stanovend programemRCC[8] pro ¢ = 10.

N toes e limitni hodnota normalové sily stanovena programemRCC [8] pro ¢ =8.

noty soucinitele c¢. Z obrdzku je patrné, Ze se vzrustajici hod-
notou normdlové sily se postupné zvétsuje Gcinek druhého
fadu a pribéh celkového momentu po délce prvku se méni
z pocdtecni konstantni hodnoty (odpovida ¢ = 8) na prubéh
blizici se sinusovému tvaru (odpovida ¢ = 10).

Pro velmi $tihly sloup (A = 100) je dosaZeno shody s na-
méfenymi hodnotami, pokud je pfi vypoctu v programu
RCC uvazovdna hodnota soucinitele ¢ = 10. Je ziejmé, Ze
pro takto Stihly sloup je vliv druhého fddu velmi vyznamny.
P1i zatéZovani se kromé& pocdtecniho konstantniho momentu
prvniho fadu zacne velmi rychle projevovat moment druhé-
ho fddu, coZ podstatné ovliviiuje prubéh celkového momen-
tu jiz pti malych hodnotdch normaélové sily.

Vysledky vypoctu ziskané metodou koneénych prvku [3]
témér presné vystihuji skutecné chovani prvku pifi experi-
mentech, viz obr. 6 a obr. 7. Vzhledem k tomu, Ze byla pou-
zita velmi sofistikovand metoda (z hlediska formulace i
z hlediska vypocetni narocnosti mnohem komplikovanéjsi
neZ metoda publikovand v tomto ¢lanku), neni tato shoda
prekvapivd. Z obrdzku 7 je patrné, Ze porovnani vysledki
ziskanych programem RCC s vysledky stanovenymi vypo-
¢tem metodou konecnych prvki [3] vychdzi obdobné jako
pri porovnani s vysledky experimentu (obr. 6). Jednim
z hlavnich zdvéra tohoto ¢lanku je to, Ze pouZitim vySe
popsaného algoritmu 1ze dosdhnout stejné presnych vysled-
ki jako pfi pouZiti pokroéilé metody konecnych prvkd.

Hodnoty uvedené v tab. I potvrzuji, Ze kromé piipadu,
kdy pfi experimentu doslo k pred¢asnému kolapsu v dusled-
ku nedokonalého upevnéni ¢elnich desek méfeného vzorku,
je experimentdlné stanovena hodnota limitni normaélové sily
vZdy mezi piislusSnymi hodnotami urenymi programem
RCC. Lze tedy konstatovat, Ze navrZzeny vypocetni algorit-
mus je schopen s dostatecnou presnosti vystihnout skutecné
chovéani Zelezobetonovych, excentricky zatizenych tlace-
nych prvku, a to jak masivnich, tak i velmi $tihlych.

Zaveér

V ¢lanku byla popsdna vypocetni metoda pro posuzovani
stihlych tlaenych betonovych prvkt, pomoci které lze
zohlednit G¢inky druhého fadu, jejichZ vliv je vyznamny
zejména pro Stihlé prvky. Vypocetni algoritmus vychdzejici
z uvedené metody autofi zapracovali do volné dostupného
vypocetniho programu RCC. Navrzeny vypocetni postup
byl ovéfen na konkrétnich prikladech a jeho presnost byla
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vyhodnocena jako plné dostacujici. Dalsi vyzkum bude za-
méfen na rozsifeni prezentovaného vypocetniho algoritmu a
prislusného vypocetniho programu tak, aby bylo mozné ana-
lyzovat chovani §tihlych betonovych prvka také pii poZaru.

Clének vznikl za podpory projekta SGS12/031/0HK1/
/1T/11 Studentské grantové soutéze CVUT a TA02010837
Technologické agentury CR.
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Protokol
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RCC

Verze 1.0

Vstupy
Roméry
b =300 mm

h =300 mm

2 6 4
4= 90000 mm -, IC =675-10° mm
i_=86.6 mm, 1’0 = 4000 mm, 4= 46.2

4 =1256 mm’, @ =40 mm

Zatizeni

NEd= 1300 kN, eo=40 mm,c =8

Materialy
Beton: C30/37, Vyztuz:f =500 MPa

Vysledky
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Zadany sloup vyhovi.
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