Moje bakaléiska prace je zaméfena na momentovou Unosnost zZelezobetonovych priiezi.
Cilem prace je zjistit vliv riznych faktorii a ptfedpoklad vypoctu na moment inosnosti
zelezobetonového obdélnikového prutezu. Vysledky budou porovnany podle hodnot
momentl inosnosti, nebo z hlediska spotieby vyztuze.

Nez se vSak pustim do vypocti a jejich hodnoceni, vysvétlim obecné a neménné zakladni
piedpoklady, které jsou uvazovany ve vSech ptipadech vypoctu momentu tinosnosti, o kterych
hodlam dale psat. Popisu také chovani betonu a oceli pfi zatézovani, a jak se toto chovani do
vypocta idealizuje. V dalsi ¢asti se jiz budu vénovat samotnym vypoctim momentt
unosnosti. Nejprve objasnim principy vypoctu podle riznych metod, dale provedu samotné
porovnavaci vypocty a jejich hodnoceni.

Pfinosem mé prace bude mimo jiné urceni nejefektivnéjsi volby predpokladti, abychom
ziskali maximalni moment inosnosti prufezu. Zjistime, zda-li takova volba vibec existuje,
protoze vysledky by mély vychazet podobné. Porovname také naptiklad vliv vysky prifezu na
jeho momentovou tinosnost. Dalsim vystupem bude rovnéz kiivka zavislosti momentu
unosnosti na mnozstvi vyztuze pfi neménnych rozmeérech prufezu.

V posledni ¢asti budou ve spojeni s praxi vSechny tyto vysledky aplikovany na extrémné
zatizeny nosny prvek objektu feSené¢ho v rdmci projektu.

Pro spravné pochopeni vypocti mezni unosnosti Zelezobetonovych prvkli namahanych
prostym ohybem je nutno seznamit se s nasledujicimi zdkladnimi pfedpoklady, které jsou pii
vypoctech uvazovany:

1) Plati Bernoulli-Navierova hypotéza o zachovani rovinnosti Zelezobetonového prifezu
i po jeho deformaci. Z toho déle vyplyva piima tméra mezi pomérnym pietvoienim
prislusného vlakna a jeho vzdalenosti od neutralni osy.

2) Uvazuje Se zajisténi dokonalého spoluptisobeni mezi vyztuzi a betonem soudrznosti.
Pomérna pretvoreni vyztuze a ptilehlych vldken betonu se potom rovnaji. Toto plati
jak pro tahovou tak tlakovou vyztuz.

3) Pevnost betonu v tahu je oproti jeho pevnosti v tlaku velice nizka a brzy dojde ke
vzniku trhlin, ¢imz se tahové napéti piestane betonem pienaSet. Tazeny beton se tedy
ve vypoc¢tech momentové unosnosti zanedbava a veskery tah prebira betonarska
vyztuz.

4) V tlacené ¢asti prifezu se pribeh napéti betonu urci ze zvoleného idealizovaného
pracovniho diagramu.

5) Velikost napéti v betonarské vyztuzi se rovnéz uréi z vypoctového idealizovaného
pracovniho diagramu.

6) V betonu se v krajnich vlaknech tlacené ¢asti prufezu uvazuje mezni pomérné
pietvoreni gcq, které nesmi byt za Zadnych okolnosti pfekroceno. Toto pfetvoreni ma
pro bézné pouzivané betony hodnotu ec4 = -3,5 %o, pro betony ttidy C55/67 a vyssich
se tato hodnota jesté zmenSuje, az na g.q = -2,8 %o. Pii vét§i deformaci by mohlo nastat
drceni betonu a nosny prvek by byl po prekroceni mezni tinosnosti porusen kiehkym
lomem, coz je z hlediska bezpecnosti konstrukce nepiipustné, protoze konstrukce
nevaruje pred kolapsem velkymi deformacemi v tazené ¢asti.

7) Mezni pomérné pretvoreni betonarské vyztuze v tahové Casti prifezu se omezuje
podle zvolené¢ho pracovniho diagramu.

8) Pii poruseni dosahl alespon jeden z materialti téchto meznich hodnot pfetvoreni.

9) Na prafezu musi byt v kazdém piipadé splnény momentové podminky rovnovahy.



PRACOVNI DIAGRAMY:

Jak jiz nazev napovida, zelezobeton sestava ze dvou materialti — Zeleza, nebo piesnéji oceli a
betonu. Piestoze jsou oba materialy velice rozdilné, mohou spolu byt spojeny zejména diky
stejné teplotni roztaznosti. Hlavné tento fakt potom umoziuje vznik nejvice pouzivaného
stavebniho materialu dnesni doby.

Abychom mohli dale pracovat na vypoctech momentu inosnosti zelezobetonovych prareza, je
nutno se seznamit s chovanim obou materialt pii zatéZovani. Hlavni charakteristikou
popisujici toto chovani je jejich pracovni diagram, coz je zavislost mezi pomérnym
pretvofenim a napétim vyvolanym v materialu. Skute¢né pracovni diagramy jsou pak podle
normy do vypoctl zjednoduseny, jak je vidét dale.

PRACOVNI DIAGRAM BETONU:

Na obr. 1 je skute¢ny pracovni diagram betonu. Je vytvoien na zakladé laboratornich zkousek
pevnosti betonu.

Z tahové zkousky betonu vyplyva, Ze jeho pevnost v tahu se rovna zhruba jedné deseting€ jeho
pevnosti v tlaku. To se potom ve vypoctech projevuje tim, Ze pisobeni tazeného betonu se
predpoklada nulové, jak bylo feceno také v zakladnich predpokladech.
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V laboratofi stlacovanim zkuSebniho télesa daného betonu v hydraulickém lisu, pficemz se
m¢éti jeho deformace (obr. 2). ZkusSebni téleso ma valcovy tvar a normou dané rozméry (obr.
3). Zkouska se provadi az do jeho poruseni. Vysledkem této zkousky je tlakova ¢ast
pracovniho diagramu, ktera nam dava naptiklad udaje o pevnosti v tlaku f;, pretvoreni g¢ pii
dosazeni pevnosti v tlaku ¢i maximalnim pietvofeni &, pii Gplném poruseni. Pro zjisténi
hodnoty efektivniho modulu pruznosti se potom téleso opakované zatézuje a odtézuje.
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Obr. 3: Schéma tlakové zkousky.

Vrat'me se zpét k obrazku 1. VSimnéme si, ze prubéh napéti zjistény zkouskou pevnosti v
tlaku neni linearné pruzny pro vSechny hodnoty deformace, nebot’ zavislost napéti a



pomérného pretvoreni neurcuje piimka, nybrz obecna kiivka. Do urcité velikosti napéti
(zhruba do ¢étyt desetin meze pevnosti betonu v tlaku) se da tato kiivka velice presné
aproximovat jako ptimka s rovnici o = Ec.g, kde E; je youngiv modul pruznosti betonu. E.
se rizni pro betony rozlisnych pevnostnich tfid. OvSem dimenzovat betonové prvky tak, aby
toto napéti nebylo piekroceno ani pii maximalnim zatizeni, by sice vedlo k jednodussim
vypoctim, ale navrh by byl velice nehospodarny. Ve vypoctech tinosnosti je tedy tieba
vystihnout nelinearni chovani, a tak i vice vyuzit rezervu betonu. Aby vypocty nebyly tak
slozité, predpokladaji se pro dimenzovani idealizované pracovni diagramy, které aproximuji
rozde€leni napéti v tlacené Casti prifezu. Evropska norma doporucuje nasledujici tfi moznosti:

1) Parabolicko-rektangularni pracovni diagram betonu.

2)

Tento diagram sestava ze dvou ¢asti. V prvni ¢asti se piepoklada parabolicky priabéh
napéti v zavislosti na pietvoreni. Timto zpiisobem material vzdoruje do pomérného
pretvoreni g = -0,002, kdy se piedpoklada, Ze beton jiz pfenasi maximalni mozné
napéti a je tedy vycerpana jeho pevnost v tlaku.

Ve druhé, linearni nebo piesnéji konstantni ¢asti, uz vzrista pouze pomérna deformace
a to do hodnoty &, ktera je pro bézné betony rovna -0,0035. Tato hodnota je
uvazovana jako maximalni dovolena hodnota pomérného pietvotfeni betonu v krajnich
vlaknech tlacené Casti prafezu, jak bylo feCeno v zakladnich predpokladech vypoctu
momentu tnosnosti. Pro 0,002 < ¢g; < 0,0035 (brano v absolutnich hodnotach, jedna se
o tlakovou deformaci) je tedy napéti v betonu o, = f..

Tento pracovni diagram svym tvarem nejlépe vystihuje skutecné rozloZzeni napéti

Vv materidlu a m¢l by tedy byt co do vypoctu momentu inosnosti nejpiesné;si.
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Obr. 4: Parabolicko-rektangularni pracovni diagram betonu.

Bilinearni pracovni diagram betonu.

Bilineérni pracovni diagram je jednodussi nez parabolicko-rektangularni, skutecné
chovani vSak aproximuje velice dobte. Jak je vidét na obrazku 5, prvni ¢ast diagramu
je zde linearni, plati tedy pfima iméra mezi pomérnym pietvoienim a pfendsenym
napétim. To plati do pomérné deformace g; = -0,00135, kdy uz se prepoklada
pienaseni maximalniho tlakového napéti betonem. Pro 0,00135 < g <0,0035 (bréano
opét v absolutnich hodnotach) je tedy napéti v betonu o¢ = f.

Maximalni dovolena hodnota pomérného pietvoieni betonu v krajnich vlaknech
tlacené Casti prifezu je zde pro betony obycejnych pevnosti opét & = -0,0035, kde
tedy také tento diagram kon¢i.
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Obr. 5: Bilinearni pracovni diagram betonu.

3) Rektangularni (obdélnikovy) pracovni diagram betonu.
Posledni idealizovany diagram betonu je v praxi nejpouzivanéjsi. | pfes svou
jednoduchost ale piedklada vysledky velice blizké skutecnosti.
Beton zde pienasi plné napéti o = f;, ovSem jen v hornich ¢tyfech pétinach tlacené
¢asti prufezu. Spodni pétina neptenasi napéti zadné (pro kladny ohybovy moment).
Pracovni diagram opét kon¢i meznim pomérnym pietvorenim g = -0,0035 pro bézné
betony.
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Obr. 6: Obdélnikovy pracovni diagram betonu.

Hodnota pevnosti betonu v tlaku v idealizovanych diagramech fe je pak ve vypoctech snizena
soucinitelem spolehlivosti betonu y. na hodnotu vypocétovou feq (0br. 7).
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Obr. 7: Vypoctové pracovni diagramy betonu.
PRACOVNI DIAGRAM OCELI:

Diky velice pfiznivému chovani betonu v tlaku nas u oceli zajimaji zejména jeji tahové
vlastnosti. OvSem je velice dulezité si uvédomit, Ze ocel je oproti betonu materidlem
homogennim a jeji vlastnosti, hlavné tedy pevnost, jsou v tlaku a v tahu stejné.
Pracovni diagramy oceli vznikaji na zaklad¢ tahovych zkousek v laboratotich. Chovani oceli
je pfitom ovlivnéno jeji vyrobou, ktera velmi vyznamné uréuje vlastnosti vyrabéné oceli.
Podle typu zpracovani oceli ve vyrob¢ rozliSujeme dva typy skute¢nych pracovnich diagrami
oceli:

1) S vyznacenou mezi kluzu — pro ocel tvaienou za tepla (obr. 8)

2) Bez vyznacené meze kluzu — pro ocel tvafenou za studena (obr. 9)
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Obr. 8: Skute¢ny pracovni diagram s vyznacenou mezi kluzu z realné tahové zkousky.
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Obr. 9: Skuteény pracovni diagram bez vyznacené meze kluzu z realné tahové zkousky.

Pracovni diagram s vyznac¢enou mezi kluzu je tedy charakteristicky pro mékkou ocel tvafenou
za tepla. Mez kluzu je z diagramu ziejma. Jedna se o okamzik, kdy material zvétSuje svou
deformaci, aniz by rostlo napéti. Pro ocel zkouSenou na obrazku 8 je tedy mez kluzu cca 550
MPa.

Oproti tomu ocel tvafena za studena (obr.9) nema mez kluzu jednozna¢né danou. Zavadi se
proto u ni takzvana smluvni mez kluzu s oznac¢enim fy,. Ta se ur¢i jako napéti, které je v oceli
pii nevratné deformaci praveé 0,2 %, tedy 2 %o. (obr 10).



O:

fo2 -

Es= 200 GPa

L3 > €5
2 %o
Obr. 10: Pracovni diagram oceli bez vyznaéené meze kluzu — smluvni mez kluzu fy 5.

Pti porovnani obrazkt 8 a 9 je také vidét, Zze ocel tvarend za studena se vyznacuje nizsi
duktilitou. Je kieh¢i a k jejimu pietrzeni doslo jiz pii pomérném pietvoreni cca 5,5 %, zatimco
ocel s vyznac¢enou mezi kluzu byla definitivné poruSena pii pomérné deformaci témér 20 %.
Dalsi nevyhodou oceli tvafené za studena je, ze se neda na stavbach svatrovat. Svarovani by
vyrazné snizilo jeji pevnostni charakteristiky. Tyto vlastnosti jsou tedy sice nepiiznivé, oviem
oceli tvafené za studena obvykle vykazuji vyssi pevnosti.

Na schématu skute¢ného pracovniho diagramu s vyznac¢enou mezi kluzu f, (obr. 11)
vysvétlim jednotlivé veli¢iny, dilezité pro vypo¢et momentu tinosnosti. Hodnota f; znaci
pevnost v tahu, E je youngiv modul pruznosti oceli. Pro ocel bézné pouzivané betonaiské
vyztuze je hodnota Es = 200 GPa. ¢, je pietvoteni pii dosazeni meze kluzu a vypocte se jako
podil napéti na mezi kluzu a youngova modulu pruznosti. g, je pomérné pietvoreni pfi
maximalnim napéti v oceli.
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Obr. 11: Schéma skute¢ného pracovniho diagramu s vyznac¢enou mezi kluzu.

Stejné jako pro beton, tak i pro ocel a tedy pro betonatskou vyztuz plati, ze skutecCny pracovni
diagram se do vypocta predpoklada idealizovany. Ve vypoctu tak uvazujeme vzdy jeden ze tii
ptedpokladi, které dovoluje norma.



Vsechny tyto idealizace maji spolecné, Ze ocel se zpocatku chova linearne pruzné a napéti

nejprv

e roste se zvysujici se deformaci dle hookova zakona do meze Kluzu fy. Pro & <&y se

tedy napéti vypocte jako os = Es.&s.

Po dosaZeni meze kluzu fy ve skuteCnosti na chvili nastava situace, kdy ocel dale zvétSuje
svou deformaci, ovSem nezvétSuje se pfenasené napéti. Z tohoto faktu vychdzi prvni typ
idealizovaného diagramu:

1)

Pracovni diagram s vodorovnou horni vétvi a neomezenym pietvoienim.

Jak je vidét na obr. 12., podle tohoto ptedpokladu se napéti ve vyztuzi po dosazeni
meze kluzu jiz viibec nezvysuje, i pres dale rostouci deformaci.

Hodnota napéti v zavislosti na deformaci se tedy pro €s < gy vypocte dle hookova
zékona jako o5 = E;.&;. Pro & > gy je napéti konstantni s hodnotou o5 = fy.

Ve skuteCnosti vSak napéti pii dal§im zvétSovani deformace jesté o trochu vzroste, coz
zelezobetonovych prvki se tak nachazime na strané bezpecnosti.

S neomezenym pietvofenim v nazvu pak znamend, ze vyztuz se mlze pretvaiet do
nekonecna. To je vyznamny piedpoklad a zaroven jediny rozdil oproti druhému typu
idealizovaného pracovniho diagramu.
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2: Idealizovany pracovni diagram oceli s vodorovnou horni vétvi s neomezenym

pomérnym pietvorenim.

2)

Pracovni diagram s vodorovnou horni vétvi a omezenym pretvorenim.

Pro tento idealizovany pracovni diagram plati to samé, co pro diagram vodorovny
neomezeny, jen pomérné pietvoieni se V tomto piipadé omezuje na hodnotu

gsd = 10,0 %o (0br. 13). Vétsi deformace oceli se ve vypoctu nesmi uvazit. Tento fakt
ma vyznam pfi vypoctech momentové inosnosti zelezobetonovych prifezu.
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Obr. 13: Idealizovany pracovni diagram oceli s vodorovnou horni vétvi omezeny maximalnim
pomérnym pietvoienim 10 %o.

3) Pracovni diagram s rostouci horni vétvi a omezenym pretvoienim.
Posledni pracovni diagram kone¢né zohlednuje fakt, Ze mez kluzu ve skute¢nosti neni
maximalni napéti, které je ocel schopna pienést (obr. 14).
Pti zatézovani nejprve napéti roste dle hookova zakona, nez napéti dosahne hodnoty
meze Kluzu. Pro & < gy se tedy napéti opét vypocte dle hookova zakona o5 = Es.&5. Od
této chvile jiz ale napéti neni pti dalsim nardstu deformace konstantni, jak tomu bylo
u ptedchozich dvou ptedpokladl, nybrz napéti dale roste pfimo tmérné deformaci.
Uvazuje se, Ze nap&ti muze vzrust az do hodnoty meze pevnosti oceli v tahu fi, coz
nastane prave pii deformaci 10 %o. Po dosazeni meze kluzu tedy neni konstantou
umérnosti youngiv modul pruznosti Es, ale pro & > &y se hodnota napéti vypocte podle

vztahu:
fe— fy)(&— ¢
o5 = fy+ (t 13(]))_(831 y)

Tento vztah vychazi z podobnosti trojiihelnikl obrazku tohoto diagramu.

Deformace 10 %o je maximalni mozna stejné jako u omezeného diagramu

s vodorovnou horni vétvi. Napéti f; je zde také maximalni mozné, které je schopna
vyztuz pienést.

Diky zvétseni maximalniho mozného napéti z meze kluzu fy, na mez pevnosti v tahu f;,
je ocel pii pouziti pracovniho diagramu s rostouci horni vétvi a omezenym
pretvofenim nejvice inosna. Také moment unosnosti celého prifezu by tedy mél byt
nejvyssi.




_\HEE = 200 GPa
& 10 %

Obr. 14: Idealizovany pracovni diagram oceli se stoupajici horni vétvi omezeny maximalnim
pomérnym pietvorenim 10 %eo.
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Stejné jako v piipadé betonu, tak i pro betonaiskou vyztuz se charakteristické hodnoty (mez
Kluzu fy, mez tahové pevnosti fi) snizuji koeficientem spolehlivosti oceli ys ha hodnotu
vypoctovou fyy respektive fiy. (obr. 15).
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Obr. 15: Vypoctové pracovni diagramy oceli.

Ted kdyZ jsme sezndmeni s ptedpoklady a S chovanim obou materiala, mizeme piejit
k detailnimu rozboru odezvy celého zelezobetonového priiezu.



ODEZVA ZELEZOBETONOVEHO PRUREZU NAMAHANEHO PROSTYM
OHYBEM

Zelezobetonovy priifez zatizeny prostym ohybem vzdoruje na zakladé ramene vnitinich sil.
Predpokladejme nyni, Ze ohybovy moment od zatizeni postupné roste. Tento moment
vyvolava v priifezu pietvoreni, které je linearni a pfimo timérné vzdalenosti vlaken od
neutralni osy, jak jsem se jiz zminil. Deformace pak vyvola tlak v hornich a tah ve spodnich
vlaknech (pii uvazovani kladného ohybového momentu). Tato tlakova a tahova sila spolu

nasledné vytvoii dvojici sil, tedy vzdorujici moment Mgy. Tento proces je vystiZzen na obrazku
16.
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Obr. 16: Rovnovaha sil v Zelezobetonovém prifezu.

Jak vidime, s tahovym piisobenim betonu neni na obr 16 viibec uvazovano. Veskery tah
piebird vyztuz. To vSak plati az po vzniku trhlin v tazeném betonu. Pfi pomalém zvétSovani
momentu od zatizeni vSak prufez projde nékolika napjatostnimi stadii, pficemz v pocateénim
stadiu tah ptenasi i beton. To je sice proti zakladnim piedpokladim vypoctu Ginosnosti, avsak
toto stadium pro mezni tinosnost priifezu neni viibec vyznamné.

V prvnim stadiu zatéZovani je tedy moment od zatizeni tak maly, Ze napéti v dolnich vlaknech
jesté neprekracuje ani mez pevnosti betonu v tahu (o¢ < fe;, obr. 17 a), ktera byva cca
desetkrat mensi nez jeho pevnost v tlaku. Trhliny v betonu jesté nevznikaji, cely prifez se
chova linearné pruzné¢ a napéti od zatizeni se da pocitat dle teorie klasické pruznosti.
navrhovani konstrukci na mezni zatizeni nema zadny vétsi vyznam, protoze prifez je vyuZit
jen z velmi malé ¢asti.
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Obr. 17: Napjatostni stadia v prub&hu zatézovani — a) Pfed vznikem trhlin, b) Mez vzniku
trhlin, ) S trhlinami — vylouceny tah, d) Mez poruseni

Pfi dalsim pfitézovani dosahne napéti ve spodnich vlaknech pravé meze pevnosti betonu
v tahu o; = fet. Toto stadium se nazyva mez vzniku trhlin (obr. 17 b). Ohybovy moment od
zatizeni, ktery pii tomto stavu ptsobi, se nazyva moment na mezi vzniku trhlin My.. Jedna se o
maximalni hodnotu ohybového momentu, ktery je priifez schopen pienést bez trhlin. Ze
vztaht klasické pruznosti se tento moment vypocte:
My = fer- Wia
piicemz fi; je tahova pevnost betonu a Wig znaci pruzny prifezovy modul idealniho priifezu.
Ten Ize pro obdélnikovy priifez lehce spocist vztahem:
b. h?
Wia = —¢
Je vhodné pfipomenout, ze vyse uvedeny vztah plati pouze pii namahani prifezu prostym
ohybem, tedy pfi nulové normalové sile. Ta by mohla hodnotu momentu na mezi vzniku
trhlin zvysit, pokud by ptsobila jako tlakova. Této skute¢nosti se vyuziva pfi predpinani,
které neni pfedmétem mé prace.
Pokud bude ptitézovani dale pokracovat, nebude uz beton schopen tah pienést (obr. 17 ¢) a
Vv tazenych vlaknech prufezu tedy za¢nou vznikat mikrotrhliny. Té€zisté idealniho prufezu, do
kterého se jiz pocita pouze s tlaenym betonem, se posouva smérem k nejvice tlaCenym
vlaknim. Oblast betonu schopna pienaset tahové napéti se zmensuje, jak je ziejmé z obrazku
17 ¢) a 17 d), takze se s ni ve vypoctech neuvazuje. Veskery tah dale pienasi pouze
betonaiska vyztuz.
Jeste stadium c) z obrazku 17 je pro konstrukci naprosto bézné a mize se v priiezu
vyskytnout od kazdodenniho zatiZeni. Protoze hodnota napéti v nejvice tlaceném vlakné
prufezu se v tomto stadiu pohybuje okolo 0,4 nasobku pevnosti betonu v tlaku, d& se priabeh
napéti v tlaCeném betonu stale jesté vyjadrit jako piimka (obr. 1 — skutecny pracovni diagram
betonu). To jiz neplati pro posledni stadium, které nastane pti dalsim zvétSovani momentu od
zatiZeni.
Stav v prufezu ted’ vypada tak, ze ve vyztuzi roste napéti, az dosdhne meze kluzu nebo meze
pevnosti v tahu (podle uvazovaného pracovniho diagramu oceli). V obou piipadech se jedna
o maximalni napéti, které je vyztuz schopna pienést. Zaroven jiz dosahuje napéti v tlaCenych
vlaknech prufezu pevnosti betonu v tlaku fc, coz znamena, ze beton zacina plastizovat. Tomu




také odpovida jeho prubéh napéti, ktery je v tento okamzik tvoren obecnou kiivkou (obr. 17
d).

Toto stddium se nazyva mez poruseni a dvojice sil vznikajici pfi tomto stavu tvoii maximalni
vzdorujici moment Mgy, ktery je prufez schopen pienést. Pfi dal§im pfitiZzeni je jiz Mgg > Mgy
a dochazi ke kolapsu.

Pokud bude prvek pievyztuzen, dojde k tlakovému poruseni betonu diive, nez nastane mez
kluzu v oceli a prvek bude porusen kiehkym lomem bez varovani, jak bylo feceno jiz

v predpokladech vypoctl. Této skutecnosti se musi pti ndvrhu prede;jit.

Stadia a), b) a c) jsou stadia provozni. V konstrukci nastavaji bézn¢ a pfi ndvrhu maji vyznam
hlavné pro mezni stav pouzitelnosti. Kontroluji se prithyby a velikost trhlin. Mez porusenti je
stadium vyznamné pro mezni stav Gmosnosti. P¥i navrhu na MSU se uvazuje maximélni
zatizeni, které na konstrukci nemusi nastat za celou jeji Zivotnost ani jednou.

Vyznam jednotlivych napjatostnich stadii pro navrhovani vyjadiuje také vztah mezi
ohybovym momentem a deformaci nosné¢ho prvku (obr. 18). Problémy s vypoétem prihybt a
Sitky trhlin se ve své praci zaméfené na maximalni momenty tinosnosti v§ak zabyvat nebudu.

o
I

e A

oblast navrhu
pro extrémni

dosaZeni meze kluzu

Sifeni a rozvoj trhlin

oblast navrhu

:
;
;
%

mez vzniku trhlin
pred vznikem trhlin

—

préyb
(w)

Obr. 18: Vyznam napjatostnich stadii pro zivotnost nosného prvku.

Vztah na obr. 18 potvrzuje také zatézovaci zkouska v laboratofi. Tentokrat se zatézuje nosny
prvek ohybem. Na obrazku 19 vidime ukazku z této zkousky, na obrazku 20 pak jeji
vyhodnoceni, které je velice podobné nasemu teoretickému obrazku 18.



Obr. 19: Zkouseni Zelezobetonového tramu V laboratofi.
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Obr. 20: Vyhodnoceni zkousky — zavislost ohybového momentu od zatizeni a prihybu.
V dalsi kapitole uz se budu vénovat pouze meznim staviim tnosnosti, tedy poslednimu stadiu
zatézovani tésné pred kolapsem. Na rizné vyztuzeném obdélnikovém pritezu pro rizné

predpoklady vysvétlim postupy pro vypocet momentu (inosnosti.

VYPOCTY MOMENTU UNOSNOSTI ZELEZOBETONYCH PRUREZU

Pro vypocet momentu Uinosnosti Zelezobetonového priifezu se pouziva metoda meznich
pietvoreni. Ta je obecné platna, avSak v ptipadech slozitéji vyztuzenych prifezu, kdy je
vyztuz umisténa napt. ve vice vrstvach nebo pii obou okrajich, je vypocet pracnéjsi, nebot’
pro zjisténi polohy neutralni osy je nutno iterovat.

V jednoduchych piipadech, napt. pro obdélnikovy priifez s jednostrannou vyztuzi, se da
metoda meznich ptetvoreni zjednodusit na metodu mezni rovnovahy. Tu sice evropskd norma
ptimo neuvadi, ale v praxi je velice ¢asto pouzivana.

METODA MEZNI ROVNOVAHY:

Postup vypoctu momentu unosnosti pii pouziti této metody vychazi z predpokladu, ze velikost
tahové sily v priifezu je znama, protoze napéti ve veskeré uvazované vyztuzi uréité dosahuje
meze kluzu. Tahova sila se tedy Vypocte jako mez kluzu oceli vynasobena jeji plochou, tedy



v v

plasticky pii konstantnim napéti o5 = fyqg, pficemz v nejvice tlacenych vlaknech prifezu se
dosahne pravé mezniho stlaceni betonu g¢g. Maximalni pomérné protazeni vyztuze se obvykle
nesleduje, uz viibec se nesleduje pii pouziti pfedpokladu s neomezenou vodorovnou horni
vétvi (predpoklad 1 — pracovni diagramy oceli). Abychom ale mohli metodu mezni rovnovahy
pouzit, musi byt zajisténo, aby mezni pretvofeni v betonu nenastalo diive nez bude ve vSech
prutech tahové vyztuze dosazeno meze kluzu. Jinak by byl prufez prevyztuzen a hrozil by
jeho kolaps kiehkym lomem bez varovani. EXistuje tedy hodnota Xjim, ktera zajisti, ze
neutralni osa je v prifezu dostate¢né vysoko na to, aby ve veskeré vyztuzi byla mez kluzu,
tedy Ze & > &yq plati pro vSechny vrstvy vyztuze. Hodnota Xjim vychazi z podobnosti
trojuhelnik (obr. 21) a odvodi se nasledovné:

Z obrazku jasné plati:

fed _ Eyd

x  d-x'
coz dale upravime

Eea-(d —x) = &yq.x
a tedy:
x. (eyq + €cq) = €cq-d.
Z tohoto vztahu vyjadiime pomér x ku d:
X Ecd

d B Ecd + Syd

Tento pomér se oznacuje & a pro Xjim, nabyva hodnoty &jim, se kterou pracuje evropska norma.
Pocitame s kladnymi hodnotami pietvoreni i v ptipadé¢ stlaceni, takze g4 dosazujeme

V absolutni hodnoté:

Xlim _ |8cd|
d |€cd| + gyd

= €lim

Eod
(I

N

As

Obr. 21: Podobnost trojihelnikd pro vypocet Xjim.

Hodnota d je pfitom vzdalenost nejvyse polozené vrstvy vyztuze od tlaceného okraje (pro
kladny ohybovy moment).

Po dosazeni parametrt pro bézn¢ pouZzivanou betonaiskou vyztuz R 10 505 vyjde hodnota Ejim
piiblizné 0,617. Evropska norma vSak tento pomér striktné pozaduje omezit hodnotou 0,45



pro betony tfidy C12/15 az C35/45 a hodnotou 0,35 pro betony C40/50 a vyssi, které byvaji
kiehdi.
Znéame-li tedy velikost tahové sily v prifezu, miizeme pokrac¢ovat ve vypoctu momentu
unosnosti. Tlakovou silu F¢ zde pfenasi pouze beton, a aby byla splnéna silova podminka
rovnovahy na prifezu, musi byt jeji velikost stejna jako velikost sily tahové. Poloha neutralni
osy a stejn¢ také pusobisté tlakové sily pak zaviseji na predpokladaném pracovnim diagramu.
Pro obdélnikovy prifez obecné plati rovnost:
Fe= Acfea = B-x.b. feq
kde b je sifka obdélnikového prifezu, X je vzdalenost neutralni osy od tlaéeného okraje a foq je
navrhova hodnota pevnosti betonu v tlaku. Soucinitel § pak pravé zohlednuje typ zvoleného
predpokladu. Jeho hodnota v obecném ptipad¢ zavisi I na pietvofeni betonu & V nejvice
tlacené Casti prifezu, ovSem to je pfi pouziti metody meznich pretvoteni vzdy rovno hodnoté
€cd, takze také hodnoty S jsou pro jednotlivé pracovni diagramy konstantni. Hodnoty
soucinitele f jsou shrnuty v tabulce 1.
Jelikoz velikost sily F; zname, mizeme vyjadfit vysku tlaéené oblasti jako:
x = C
B-b. fea
Je-li splnéna podminka X < Xjim, pokracujeme ve vypoctu tim, ze spoéteme pusobisté tlakové
sily. To se rovnéz méni pro rizné piredpoklady, avSak obecné se vzdalenost plisobisté této sily
od horniho okraje z' (obr 22-24) vypocte jako z' = y.X. Soucinitel y pak vystihuje rozdil
jednotlivych piedpokladt pracovnich diagramti. Obecné y také zavisi na hodnoté & v nejvice
tlaceném vlakné prifezu, avsak i zde v nasem piipadé plati, ze y je pro kazdy piedpoklad
konstantni ze stejného diivodu, jako tomu bylo u soucinitele 5. Ve skute¢nosti ndm z' udava

2%

RoofBeninapltf | IEAS135% | LEMSEIS2I% | 2%SEI<35% | [e4=35%
gl p-£8-8 p=os B=0,8095
366 T=% 704160
Bilineérni B=% B= 28;-81:35 8= 08071
e
Obdéinikové B=03
=04

Tab. 1: Hodnoty soucinitell S a y v zavislosti na zvoleném piedpokladu a &

Mame-1i vypoctené pisobiste tlakové sily z', snadno ur¢ime rameno vnitinich silz=d - z'.
Tento vztah je ziejmy z obrazkd 22-24. Dvojice sil F a Fs pak na tomto rameni vytvaii
ohybovy moment Mgg, ktery je momentem tinosnosti prifezu a vypocte se:

Mgy = F..z= F,.z
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Obr. 22: Rovnovaha sil pii parabolicko-rektangularnim rozdéleni napéti a jedné vrstveé

vyztuze.

i
Lo

—
r—

Ecd
A
Y
L L
>

Obr. 23: Rovnovaha sil pii bilinearnim rozdéleni napéti a jedné vrstvé vyztuze.
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Obr. 24: Rovnovaha sil pii obdélnikovém rozdéleni napéti a jedné vrstvé vyztuze.

METODA MEZNiCH PRETVORENI:
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Jak jsem se zminil jiz na zacatku této kapitoly, vypocty metodou mezni rovnovahy jsou velice
jednoduché a zejména ve spojeni s piedpokladem neomezeného pietvareni vyztuze také velice
oblibené a v praxi pouzivané. Nicméne¢ jejich pouzivani je omezené. U extrémné vyztuzenych
prufezi napiiklad dojde Casto k tomu, Ze pomérné protazeni & vyztuze nejblize neutralni ose
nedoséhne hodnoty &yq, takZe v této vrstvé vyztuZe neni napéti na mezi kluzu. Velikost tahové
sily tedy neni zndma a tim padem nemtizeme touto metodou ve vypoctu pokracovat. Stejné
dopadneme také v piipade€, pokud ve vypoctu uvazujeme i tlaCenou vyztuz. Ta poméha betonu
vzdorovat v tlaku, takze tentokrat neni pfesné znama tlakova sila betonu F¢ a hodnota x se
opé€t neda jednoznacné urcit.

Nezbyva nam tedy nic jiného, nez opustit jednoduché vypocty metodou mezni rovnovahy a
zacit s vypoCty pracnéjsimi pomoci metody meznich pretvoreni. Jiz jsem fekl, ze metoda
mezni rovnovahy je specidlnim ptfipadem metody meznich pietvoieni. Proto 1 vypocet
metodou meznich pietvoreni nepiinasi nic nového, jen je pracnéjsi, protoze vzdalenost
neutralni osy od nejvice tlacenych vldken X se neda piimo ur€it vypoctem, a tak se musi
iterovat. To bylo velice neptijemné zejména diive, kdyZ se vypocty provadély ru¢né, ovsem
dnes nam iterovani usnadnuji tabulkové editory.

Princip vypoctu spociva tedy v tom, Ze se nejprve hleda takova vyska tlacené ¢asti prufezu,
aby se soucet vSech tlakovych a soucet vSech tahovych sil sobé rovnaly. Postup celého
vypoctu se provadi v nasledujicich krocich:

1) Volba vysky tlacené ¢asti prifezu X.

2) Vypocet pomérného pietvoreni ve vrstvach vyztuze, piipadné v krajnich vlaknech
tlaceného betonu.

3) Vypocet viech tlakovych a tahovych sil.

4) Zkouska silové podminky rovnovahy — pokud nevyjde, Giprava x a opakovani vypoctu.

5) Pii rovnosti tahovych a tlakovych sil uréeni ramene téchto sil.

6) Vypocet momentu Ginosnosti.

Vliv riznych ptedpokladi pracovnich diagramt vstupuje do vypoc¢tu v bodech 2) a 3),
pfi¢emZ vyznamné vypocet ovlivni zejména volba pfedpokladu pracovniho diagramu oceli.
Ten totiz mize v piipadé omezené horni vétve urcit také prub&éh pomérného pretvoreni po
celé vysce prufezu, zatimco pracovni diagramy betonu se 1i8i pouze ve velikosti a v plisobisti
tlakové sily samotného betonu.

Vypocet za predpokladu neomezené horni vétve:

Ptedpoklad s neomezenou vodorovnou horni vétvi je nejjednodussi, coz se projevi i pfi tomto
vypoctu. Danou hodnotou je pfetvoteni v nejvice tlacenych vldknech betonu, kde v tomto
piipadé€ urcité nastane ecq, protoZe pretvoreni vyztuze je neomezené, takZe ani pro malé
hodnoty x neovlivni stlaceni betonu. Cela oblast teoreticky moznych pietvofeni je pro tento
predpoklad diagramu oceli zndzornéna na obrazku 25. Obrazek také ukazuje, Ze pro jakykoliv
idealizovany pracovni diagram betonu je oblast mozného prubéhu pietvoieni stejna.

V prvnim kroku se tedy zvoli hodnota X, ndsledné se z podobnosti trojihelniki dopocte
deformace ve vyztuZi, protoZe ta je rovna deformaci betonu v ptilehlych vldknech, jak bylo
feceno jiz v zékladnich predpokladech vypoctu momentu unosnosti. V tomto piipadé
nemusime hlidat, zda-li neni deformace ve vyztuzi ptilis velka, protoze nas predpoklad ji
dovoluje nekone¢nou.
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Obr. 25: Teoreticka oblast ptfetvoieni po vySce prufezu pro neomezenou horni vétev diagramu
oceli.

Vypocet za predpokladu omezenych hornich vétvi:

Pokud uvazujeme omezené protazeni vyztuze, mize se stat, ze nam z podobnosti trojuhelnika
vyjde hodnota vétsi nez tato maximalni dovolena (&s > €sg = 10 %o). V tom piipadé se stanovy
protazeni nejspodnéjsi vrstvy vyztuze na maximalni hodnotu 10 %o a zpétné€ se dopocte



deformace ve zbytku prifezu, véetné stlaceni betonu Vv jeho nejvice tlatenych vldknech. To
tedy nemusi nabyt maximalni hodnoty &¢4. Teoretickd oblast pfetvoreni je tedy pro omezené
ptedpoklady rovnéz omezena, jak mizeme vidét na obrazku 26.
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Obr. 26: Teoreticka oblast ptetvoreni po vySce prifezu pro omezené diagramy oceli.
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Mame-li spoctené deformace po vysce priiezu, je dalsi postup vypoctu pro oba piipady, at’
S omezenou ¢i neomezenou horni vétvi, stejny.
Pro zvolené x dostaneme hodnoty pomérnych pietvoreni v jednotlivych vrstvach vyztuze.
Toto ptetvoreni piepocteme na napéti podle vztaht vystizenych v kapitole o pracovnich
diagramech. Ne kazda fada vyztuze musi dosahnout ani meze kluzu, coz je rozdil oproti
metod¢ mezni rovnovahy. Maximalni napéti, tedy mez tahové pevnosti oceli, naopak dosahne
vyztuz pii predpokladu rostouci horni vétve a pfi pretvoreni 10 %o. Vypoctena napéti se
vynasobi plochou vyztuze, a mame sily od jednotlivych vrstev vyztuze. To vse plati pro
tazenou i tlacenou vyztuz.
Podle maximalniho stlaceni se pak dopocte také velikost tlakové sily betonu. Zde vstupuje do
vypoctu volba diagramu betonu. V tento okamzik mame spoctené vSechny sily plisobici
V priifezu a mizeme je dat do rovnosti. Pokud nevyjde soucet vSech tlakovych sil piiblizné
stejny jako soucet vSech tahovych, musime upravit hodnotu X a cely prozatimni vypocet
zopakovat. Nova volba x uz ale nebude tolik nahodna jako byla poprvé. Pokud nam vyjdou
vyrazné veétsi sily tlakové, signalizuje nam to, Ze vyska tlacené oblasti byla zvolena pfilis
velkd a pro dalsi iteraci ji tedy zmensime. Pomér vypoctenych tlakovych a tahovych sil ndm
muze napovedét, o kolik zhruba mame X zménit. Stejné tak, pokud vyjdou vyrazné vétsi sily
tahové, vysku tlacené Casti prifezu zvétsime, abychom zvétsili tlakovou silu betonu a zaroven
ptipadné snizili protazeni vyztuze a tim i silu v ni.
Timto zpiisobem se ptiblizujeme tak dlouho, dokud pfiblizné neplati rovnost tahovych a
tlakovych sil. Pokud uz takové x, spliiyjici tuto podminku, mame, mtizeme prejit k vypoctu
ramene vnitinich sil.
Ve skute¢nosti miizeme tento krok vynechat a spocitat ohybovy moment od vsech sil v
prifezu k jakémukoliv bodu, napftiklad k hornimu vldknu. Ohybovy moment, ktery sily na
svych ramenech k tomuto bodu vytvari, je pak také meznim momentem Uinosnosti praiezu
MRaq. Ja v8ak ve svych vypoctech vzdy vypocitam plsobisteé vyslednic tlakovych a tahovych
sil, ¢imz ziskadm také jejich rameno z. Moment unosnosti prifezu se tak da graficky 1épe
znazornit. Jeho hodnota se spocte:

Mpy = Fi.z= F,.z
kde sily F; respektive F, znaci vyslednice tlakovych respektive tahovych sil v prifezu.

V dalsi ¢asti své prace se jiz zamétim na porovnavani vysledkt z riznych hledisek. Provedu
vypoc¢ty momentli unosnosti na stejnych prafezech podle riznych piredpokladi chovani
materiali. Zhodnotim vliv volby té€chto pfedpokladi a také vliv pfidavani vyztuze na
vysledny moment Ginosnosti.



