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1. Ovladani a funkce programu

1.1. Obecné

Program vznikl vramci mé diplomové prace, aby usnadnil posuzovani
elezobetonovych prvkd podle CSN EN 1992-1-1.

Zakladni uUlohou je posouzeni Zelezobetonového prirfezu namahaného
normalovou silou a ohybovym momentem vjednom sméru (namahani N+M). Toto
posouzeni probéhne pomoci vykresleni rovinného interakéniho diagramu.

Kvali jednoduchosti je zakladnim prostifedim tabulkovy editor MS Excel, minimalni
potfebnd verze je MS Excel 97 (doporucuje se alespori 2003). Samotny vypocet byl

naprogramovan v programovacim jazyce Visual Basic for Applications (VBA).

1.2. Ovladani

UzZivatel se pohybuje pouze v listu ,N+M Posudek”!
Hned po spusténi programu je dobré spustit mod zadavani stiskem tlacitka se

stejnym nazvem

ZADAVANI

V tomto mddu se zaddvaji vstupni hodnoty, aniz by probéhl vypocet pfi kazdé zméné, coz
by velice zdrZovalo zadavani a celkovou praci. Interakéni diagram vtomto modu neni
spocten.

Jsou-li zadany vSechny vstupni hodnoty, stiskem tlacitka

VYPOCET

se provede vypocet a zobrazi se interak¢ni diagram. Pro pfipadné dalSi zmény vstupnich
hodnot je dobré opét prepnout do médu zadavani. Sipka vedle tla¢itek ZADAVANI a

VYPOCET ukazuje na pravé aktivni maéd.
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Vstupni data se vkladaji vyplnénim pouze nasledujicich ¢asti:

= vSechna tzv. rozbalovaci menu — napf.: Obdélrikovs E]
Parabulickn-rektaniulérni ‘
Cbdélniloned

= vSechny buriky se Zlutym podkladem — napf¥.: 200

= polic¢ka pro zaktivovani/deaktivovani rady vyztuznych prutd
0 aktivni:
O neaktivni: []

= (Ciselniky (u poctu pruttd vyztuze): il

Upozornéni: Prepsanim buriky uréené pro vypocet (bunky bez Zlutého podkladu) dojde

k prepsani vzorce a program jiz nemusi ddle pocitat spravné!

1.3. Prlfez a vyztuZeni

Program umoziiuje vypocet obdélnikového prarezu. Rozméry prarezu jsou
velikosti neomezené, avsak plati, Ze ¢im vyssi prirez se posuzuje, tim déle bude vypocet
trvat. Vyztuz lze rozmistit maximalné do deseti vrstev, z toho pét vrstev se uvaZzuje pfi

spodnim a pét pfi hornim lici prvku. V odstavci PRUREZ se zadavaji tyto vstupy:

= vyska prlifezu H
= Sirka prarezu B
= horni kryti

= spodni kryti

= @ tfminku

* mezera horni

=  mezera dolni

Vyznam jednotlivych veli¢in je zfejmy z obrazku 1.

DuleZité: Celkové kryti hlavni nosné vyztuze se pfimo nezadava. Program jej dopocte

jako soucet hodnot kryti vyztuze a @ trminku.
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Obrazek 1 - Vyznam vstupnich parametra prarezu a vyztuzeni

Horni a spodni mezera je svétlad vzdalenost prutd vyztuze ve svislém sméru. Tato
hodnota vstupuje do vypoctu pouze, pokud jsou zadany alespon dvé a vice vrstev vyztuze
u prislusného lice prlrezu. V takovém pripadé se automaticky vedle bunky pro zadani

velikosti mezery objevi kontrola, je-li mezera dostatecné velka. Napf.:
mezera homi [mm] 30 = 30 mm = min. mezera vyhovuje
Kritérium posouzeni — min. mezera — se podle CSN EN 1992-1-1 vypocte jako:
max(1,2.®; max zrno kameniva + 5mm; 20 mm)
V ptipadé programu: @ je uvaZzovan nejvétsi profil spodni/horni vyztuze

max. zrno kameniva se zadava v odstavci BETON

vysledna hodnota je zaokrouhlena na 5 mm nahoru
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Samotné vyztuzeni jednotlivych vrstev se zadava v odstavci VYZTUZENT PRUREZU.
K dispozici jsou pruty standardnich profilg, tj.: 6, 8, 10, 12, 14, 16, 18, 20, 22, 25, 28,30 a
32 mm. Pocet prutl vjedné vrstvé neni nijak omezen, ovSem program si dopocitava
velikost svétlé vzdalenosti mezi pruty ve vodorovném sméru a v pfipadé, Ze je tato

vzdalenost pfilis mala, upozorni hlaskou vedle prislusné fady vyztuze.
VYZTUZ NESPLNI PODMINKL PRO MINIMALNI SYETLOU VZDALENDST !

Kritérium posouzeni je stejné jako v pfipadé mezery ve svislém sméru. PFi dopocitavani
vodorovné mezery program uvazuje kryti vyztuze vpravo a vlevo stejné, jako je kryti u
spodniho nebo horniho povrchu. Neni-li toto pro pevnou Sitku prifezu splnéno, je vhodné
pouziti mensiho pocltu prutd svétSim pramérem tak, Ze celkové plochy vyztuze se

priblizné rovnaji, jako je tomu v nasledujicim prikladé.

PF..  Sitka prafezu B =300 mm
Kryti 25 mm
@ tfrminku 10 mm
max. zrno kameniva = 22 mm

vyztuzZeni - porovnani dvou rad:

¢ [mm] pofet prutd  d[mm] A, [mme]

1. fada im(v] = 6 44 1526.814
2 fada alv] = & 93 1570.796
1. fada: minimalni mezera = max(1,2.18; 22 + 5; 20) = 27 mm

zaokrouhleni na 5 mm nahoru =30 mm

skute¢na mezera = (300-2.(25+10)-6.18)/5 = 24,4 mm < 30 mm

2. fada: minimalni mezera = max(1,2.20; 22 + 5;20) = 27mm
zaokrouhleni na 5 mm nahoru = 30mm

skute¢na mezera = (300-2.(25+10)-5.20)/4 = 32,5 mm > 30 mm

Podminku pro minimalni svétlou vzdalenost vyztuze splfiuje pouze 2. fada, zatimco

plochy vyztuzeni jsou v obou pripadech prakticky stejné.
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V odstavci KONTROLA STUPNE VYZTUZENI program posoudi minimalni vyztuzeni
tahovou vyztuzi i celkové maximalni vyztuzeni prarezu. Podminky pro minimaini plochu

tazené vyztuZe jsou dvé:

Agmini = 0,0013.b,.d
= 0,26. fctm-bt' d / fyk

s,min2

b: je Sitka tazené ¢asti prarezu (v pfipadé obdélnikového prirezu jeho Sirka)
d je vzdalenost tézisté tazené vyztuze od nejvice tlaceného vldkna prirezu
fem je stfedni hodnota pevnosti betonu v tahu

f,k je charakteristicka hodnota meze kluzu betonarské vyztuze

Pro posouzeni stupné vyztuZeni uvazuje program jako taZzenou vyztuz vidy spodni vyztuz
bez ohledu na namahani prarezu. Tlacena vldkna jsou uvazovana horni. Priifez vyhovuje,

pokud takto vypoctend plocha tazené vyztuze je vétsi nebo rovna nez Ag min1 @ zaroven nez

As,min2-

Podminka pro celkové maximalni vyztuzeni prarezu:
Agmax = 0,04.b.h
b je Sitka prlarezu
h je vyska prarezu

PrGfez vyhovuje, pokud celkovd plocha veskeré vyztuze (V€. tlaené) neni vétsi nez Ag max.

Pozn.: VySe popsané dil¢i kontroly jsou pouze informativni a nemaji vliv na vypocet a
vykresleni interakéniho diagramu — ten bude vykreslen, i kdyz zadany prarez je

nevyhovujici nebo z praktického hlediska neproveditelny.
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1.4. Materialy

Materialy se zadavaji v odstavcich BETON a VYZTUZ.

1.4.1. Beton

Beton je charakterizovan pevnostni tfidou. Na vybér jsou tfidy od C12/15 aZ po
vysokopevnostni beton C90/105 (pro betony tridy C55/67 a vysSi nastavaji ve vypoctu
nepatrné odchylky od CSN EN 1992-1-1, které jsou popsany déle v této kapitole). Po
vybrani tridy betonu jsou na zdkladé nasledujici tabulky dopocteny pevnostni a

deformacni charakteristiky potifebné k vypoctu.

btert'gsu fu[MPal | fum[MPal |  &cu[%o]
C12/15 12 16 35
C16/20 16 1,9 35
€20/25 20 2,2 35
C25/30 25 2,6 35
C30/37 30 2.9 35
C35/45 35 3,2 35
C40/50 40 3,5 3,5
C45/55 45 3,8 3,5
C50/60 50 a1 35
C55/67 55 4,2 3,2
C60/75 60 4,4 3,0
C70/85 70 4,6 2,8
C80/95 80 4,3 28
C90/105 90 5,0 28

Tabulka 1 - Pevnostni a deformacni charakteristiky beton(
f je charakteristicka pevnost betonu v tlaku
fem je stfedni hodnota pevnosti betonu v tahu

€cu je maximalni dovolené pretvoreni betonu v tlaku

Ostatni parametry jsou pro vSechny betony uvazovany stejné a to s ndsledujicimi

hodnotami:

= Pretvoreni, za kterého vznikne vbetonu podle skute¢ného pracovniho

diagramu maximalni tlakové napéti: g1 = 2,0 %o
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" g2=2,0%0 viz obrazek 2 — parabolicko-rektanguldrni pracovni diagram
betonu — hodnota neni pfesna pro vysokopevnostni betony

" &3=175%0 viz obrazek 3 — bilinearni pracovni diagram betonu -
hodnota neni ptesna pro vysokopevnostni betony

= soucinitel spolehlivosti betonu: ymc=1,5

Chovani betonu charakterizuje také volba pracovniho diagramu. Na vybér

v odstavci PREDPOKLADY jsou tfi idealizované pracovni diagramy betonu.

= Parabolicko-rektangularni

Ge (<0)

fed — — —

&c (<0)

Obrazek 2 - Parabolicko-rektangularni pracovni diagram betonu

Tento diagram sestava ze dvou casti. V oblasti 0 < €. < g, plati parabolicky

prabéh napéti v zavislosti na pretvoreni podle vztahu:

Vtomto vztahu nastdvd odchylka od normy CSN EN 1992-1-1 pro
vysokopevnostni betony. Exponent zavorky ma byt u betond tfidy C55/67 a
vyssich odlisny.

Stejné tak hodnota €., je uvazovana hodnotou 2,0 %o, ktera plati pouze pro

betony béZnych pevnosti, tedy do tfidy C50/60.
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Hodnota €, se uvazuje podle tabulky 1, pfestoZe pro vysokopevnostni betony
ma byt u parabolicko-rektanguldrniho diagramu v fadu desetin %o odlisna.
V oblasti g, < €. < g plati 0 =feqg.

Beton v tahu neplsobi.

Bilinearni

G- (<0)

fod - — —
|/
I

|

8(:,3 gc,u & (<0)

Obrazek 3 - Bilinedrni pracovni diagram betonu

Pro 0 < g < €. 3 roste napéti linedrné, v oblasti €. 3 < g. < gy plati o¢ = fq

€.3 je uvazovana hodnotou 1,75 %o, ktera plati pouze pro betony béznych
pevnosti, tedy do tfidy C50/60.

Stejné jako v prfedchozim pfipadé se hodnota €., uvaZzuje podle tabulky 1,
prestoze pro vysokopevnostni betony ma byt u bilinedrniho diagramu v radu
desetin %o odlisna.

Beton v tahu nepusobi.
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= Obdélnikovy

0 (<0)

fed +

EC,U
L AX L
/I|/ X /II/

Obrazek 4 - Obdélnikovy pracovni diagram betonu

X je vzdalenost neutrdlni osy od tla¢enych vidken.
A.x je vySka tlacené casti prlrezu, kde plati o. = fy. V ostatnich vldknech

betonu je napéti nulové. Soucinitel A nabyva hodnot:

pro betony tfidy do C50/60 vcetné: A=0,8
pro betony tfidy C55/67 a vyssi': A=0,8- (fac - 50)/400

V pripadé obdélnikového pracovniho diagramu jsou hodnoty €., uvazovany na
zakladé tabulky 1 a jsou v souladu s CSN EN 1992-1-1.

Beton v tahu opét nepUsobi.

Upozornéni: Obdélnikovy pracovni diagram betonu lze pouzZit pouze
v kombinaci s diagramem oceli s neomezenym pretvorenim
(viz kapitola 1.4.2). V ostatnich pfipadech nastane situace,
kdy materidlem s meznim pretvorfenim je ocel a beton
nedosahne pretvoreni g ,. V takovém pripadé je obdélnikovy

pracovni diagram nepouzitelny a vypocet nelze provést.

! f.x se dosazuje v MPa

-10-
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V ptipadé vybéru nevhodné kombinace pracovnich diagramu

se vypocet neprovede a objevi se hlaska:

Il NEVHODNE ZVOLENE PREDPOKLADY I

U betonu se dale zadd maximalni zrno kameniva pro urCeni minimalni svétlé

vzdalenosti mezi pruty vyztuze — viz kapitola 1.3.

1.4.2. Vyztui

Betonarska vyztuz je na vybér pouze typu R 10 505. Ve vypoctech jsou pouzity tyto

parametry:
» charakteristicka hodnota meze kluzu: fyk = 500 MPa
» charakteristickd hodnota meze tahové pevnosti’: fae = 550 MPa
*  Younglv modul pruznosti: E =200000 MPa
= soucinitel spolehlivosti betonarské vyztuze: yms = 1,15

V odstavci PREDPOKLADY umoifiuje program vybér ze tii idealizovanych

pracovnich diagramU vyztuze (oceli):

» Pracovni diagram s vodorovnou horni vétvi a neomezenym pretvorenim

Os

fyd +

I Es
Eyd

Obrazek 5 - Pracovni diagram oceli s vodorovnou horni vétvi a neomezenym pretvoirenim

? mez tahové pevnosti vstupuje do vypoétu pouze v piipadé vybéru idealizovaného pracovniho diagramu
oceli s rostouci horni vétvi

11 -



Bc. Michal Kubalik, Diplomova prace
Ceské vysoké uceni technické v Praze

€yd je pfetvoreni, pfi kterém dosahne vyztuz navrhové hodnoty meze kluzu:

fox 500

oo 00
_yd_Y¥s 115 ~= 2179
&4 =5 =5 = J00 09 = 000217 = 2,17 %o

Pro 0 < & < €4 roste napéti linearné podle Hookeova zakona o; = E;.€;. V oblasti
€ 2 €y plati o5 = fyq.
Pfetvoreni vyztuze v tomto diagramu neni omezeno a teoreticky muze rist do

nekonecnych hodnot.

=  Pracovni diagram s vodorovnou horni vétvi a omezenym pretvorenim

Os

fyd T

I Es
Eyd 10 %o

Obrazek 6 - Pracovni diagram oceli s vodorovnou horni vétvi a omezenym pietvoirenim

Plati stejné vztahy jako u predchoziho diagramu oceli, rozdil je pouze
v omezeni maximalniho pomérného pretvoreni hodnotou 10 %o. Betonarska

vyztuz muze byt pti vypoctu materidlem omezujicim pretvoreni priifezu.

-12-
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» Pracovni diagram oceli s rostouci horni vétvi

Os

h,

fy d+ fid

I Es
Eyd 10 %o

Obrazek 7 - Pracovni diagram oceli s rostouci horni vétvi

Pro 0 < & < €4 roste napéti linearné podle Hookeova zakona os = E;.€s .

Pro €,4 < & < 10 %o roste napéti opét linearne, ale podle vztahu®:

(ftd - fyd)' (SS - Syd)
10 — Syd

05 = fyd

Pfetvoreni vétsi nez 10 %o nemUzZe nastat, betonarska vyztuz tak mlze byt pfi

vypoctu materidlem omezujicim pretvoreni prirezu.

1.5. Posouzeni a vystup

Po zadani vSech vstupnich hodnot dojde stiskem tlacitka pro vypocet (viz kapitola
1.2) k vykresleni interakéniho diagramu. Zplsob vypoctu je detailné vysvétlen v kapitole 2.
Pro posouzeni prifezu se zadaji v odstavci NAMAHANI navrhové hodnoty normélové sily a
ohybového momentu, kterymi je prarez zatizen, a pro které se bude posuzovat. Ohybovy
moment otaci kolem vodorovné osy a v kladném smyslu tahne spodni vldkna. Normalova
sila se zadava se znaménkem minus, pokud je tlakova.

Vinterakénim diagramu se objevi bod o soufadnicich Myeq @ Nyeg, které jsou

zadany v odstavci NAMAHANI. Nap¥.: -
50;-1000

3 Vztah vyplyva z podobnosti trojithelniki z obrazku 7

13-
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Prifez z hlediska CSN EN 1992-1-1 na dané zatizeni vyhovi, pokud se tento bod
nachazi v oblasti ,,uvniti“ kfivky interakéniho diagramu a zaroven pod pfimkou vymezujici

minimalni excentricitu. Tato oblast je na obrdzku 8 vyznacena Srafovanim.

Obrazek 8 - Interakéni diagram s vyznacenim vyhovujici oblasti

Pro pfipad, Ze poloha bodu neni pfesné Citelnd (napt. bod lezi velice blizko ktivky),
je pod interakénim diagramem odstavec POSOUZENI.

V ¢asti ohybova Unosnost je porovnan ohybovy moment od zatiZzeni s ohybovym
momentem Unosnosti pro danou normalovou silu. Pokud je prifez zatizen momentem se
zapornym znaménkem, porovnani bude provedeno rovnéZz shodnotou momentu
unosnosti se zapornym znaménkem, tedy tahnoucim horni vidkna. Porovnani je vyjadreno
také procentualné jako vyuziti ohybové unosnosti.

Cast silovd Unosnost porovnavd normalovou silu od zatizeni s maximalni
dovolenou normalovou silou, kterd je omezena minimalni excentricitou. Toto posouzeni
probéhne, jen pokud se bod se soufadnicemi zatiZeni bliZi k této kfivce a nemuselo by byt
jasné, zda lezi pod ni.

Strany pfi tisku z programu jsou nastaveny tak, aby odstavec posouzeni nebyl
vytistén. Odstavec posouzeni ma byt jen informativni pro uZivatele programu.

Na nasledujicich dvou stranach je ukazka konkrétniho vystupu z programu.

-14 -
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Posouzeni ZB prvku naméahaného N+M dle CSN EN 1992-1-1

Diplomova prace

PREDPOKLADY

idealizovany pracovni diagram betonu:

idealizovany pracovni diagram vyztuze:

BETON
trida C25/30 ¥
fy [MPa] 25
fum [MPa] 2,6
Ye l'J 115
fsq [MPa] 16,667
8(:,1 [%0] -2,0
€cu [Y00] -3,5
max zrno [mm] 22
VYZTUZ
typ R 10 505 :
fyk [MPa] 500
Ys |.'J 1115
f,a [MPa] 434,78
E [MPa] 200000
PRUREZ
H [mm] 300
B [mm] 300
horni kryti [mm] 25
spodni kryti [mm] 25
@ tfminku [mm] 10
mezera horni [mm] 30
mezera dolni [mm] 30
NAMAHANI
N,.q [KN] -1000
M, .£q [kNm] 50
VYZTUZENi PRUREZU
@ [mm]

N 1. fada 12

N 2 rada 12

>

> 3.fada LJ 0

Z .

¥ 4.fada (] 0

O

T 5.fada LJ 0

:::)l 5. fada 0

S 4 tada U 0

2 taga O

= 3. fada 0

S 2 tada 12

& 1. tada 12

HORNI V2102

SPODNI ViZ1UZ

30 mm
30 mm

v v

pocet prutl

4

o O O DN

Obdéinkovy

Ad

Vodorovny s neomezenym pietvorenim v

homi ket

\

# timinky

|

mezera horni

mezera spodni

¢ trminku

Fs[N]
-196691
-93277,31
0
0
0

0

0

0
11757,644

foda r fi-:_ -
2. Fado e e e " TI=
5. fade e ] e ::g
rado ® © o —Te
5, fado & ] S :':_‘s
5. fado e & e =
ado ® e @ — e
5. Tado @ @ o =
2. tada e e e —_I=
foda € ;;i_
= min. mezera vyhovuje
= min. mezera vyhovuje
tlakova sila se znaménkem minus
kladny moment tahne spodni vlakna
dimm] A [mm? g [%o] 0s[Mpa]
41 452,3893 -2,789604 -434,7826
83 226,1947 -2,061881 -412,3762
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
217 226,1947 0,259901 51,9802
259 452.3893 0.9876238 197.5248 89358.093

A N O O O
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KONTROLA STUPNE VYZTUZENI

tahova [mm?] 678,58 > 95,6 = Agmint = 0,0013 * b, * d
> 99,4 = Aqming = 0,26 * f * by * d / fyk
vyhovuje
vedkera [mm?] 1357,2 <  3600,0 =Agmax=0,04*b*h
vyhovuje
VYPOCET
x" = 202,0 mm X = 202,0 mm
Mgy = 94,1303 kNm Mo = -94,13029 kNm

Diplomova prace

INTERAKCNI DIAGRAM

Normalova sila [kN]

-2500

*
50; -1000

1000 -

Ohybovy moment [kKNm]
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2. Zplsob vypoctu interakéniho diagramu

2.1. Sestaveni krivky interakcniho diagramu

V této kapitole je vysvétlen postup vypoctu, jakym program kfivku interakéniho
diagramu sestavi. Kfivka interakéniho diagramu je mezni hranice Unosnosti
Zelezobetonového prarezu namdhaného kombinaci normdlové sily a ohybového
momentu. Ohranic¢uje oblast, ve které se nachazi takové kombinace normadlové sily a
ohybového momentu, pro které je Zelezobetonovy prirez z hlediska posouzeni podle
normy vyhovuijici.

Bézny postup vypoctu interakéniho diagramu, ktery program nepouziva, je takovy,
Ze je vypocteno pét zakladnich bodd (centricky tah, prosty ohyb, hranice mezi porusenim
tahem a tlakem — maximalni vyuZiti obou materiali, bod, kdy neutralni osa prochazi
vyztuzi a centricky tlak). Mezilehlé body se nepocitaji, pouze se spoji pfimkou nebo
zaoblenou kfivkou, coz muizZe byt pfi tak malém mnoiZstvi spoctenych bodl nepresné.
Pokud je prlrez vyztuzen ve vice vrstvach, muize navic vést vypocet k zanedbani vyztuze

blizko neutralni osy, ve které neni dosazeno meze kluzu.

vevys

1) Z nasledujicich vztahl jsou nejprve vypocéteny normalové sily dvou zdkladnich
bod(:
= centricky tlak—bod 0: Ny = A..1.feq. +As. Eg. &
= centricky tah —bod t: Ni = A fyq

A je plocha Zelezobetonového prarezu
n je soucinitel upravujici pevnost betonu vtlaku v pfipadé pouziti

obdélnikového idealizovaného diagramu betonu — nabyva hodnot:

pro betony tfidy do C50/60 véetné: n=10
pro betony tfidy C55/67 a vyssi*: n=1,0- (fa-50)/200

4 f.x se dosazuje v MPa
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pro parabolicko-rektanguldrni a bilinearni pracovni diagram betonu

se soucinitel n ve vzorci neobjevuje

f.q je navrhova pevnost betonu v tlaku
A; je plocha veskeré vyztuze v priifezu
Es je Youngliv modul pruznosti

€ je pretvoreni vyztuzZe (v pripadé centrického tlaku stejné ve vsech vrstvach)

2) Oblast mezi centrickym tlakem a centrickym tahem na ose normalové sily je
nasledné rozdélena na 30 dilkd (obrazek 9). Celkem je tedy feSseno 31 hodnot

normalovych sil.
A
AN

N 0

%

I'u"l

Ny

Obrazek 9 - Rozdéleni osy normalové sily na 30 dilt

3) Pro kazdou z 31 hodnot normalovych sil jsou dopocteny dvé hodnoty prislusnych
ohybovych moment( (kladny a zaporny). Toto je naznac¢eno na obrazku 10. Pfesny
popis vypoctu ohybovych momentu prislusejicich jedné normalové sile se nachazi

v kapitole 2.2.

-18 -



Bc. Michal Kubalik, Diplomova prace
Ceské vysoké uceni technické v Praze

Obrazek 10 - Dopocet hodnot ohybovych momentu

4) Spojenim bodU se vytvori kfivka interakéniho diagramu (obrazek 11).

N

M

Obrazek 11 - Priklad interakéniho diagramu
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2.2. Vypocet jednoho bodu interak¢niho diagramu

Vypocteni hodnot ohybovych momentl pfrislusejicich jedné normalové sile se
provadi v nasledujicich krocich:

1) Urceni polohy neutralni osy.

2) Vypocet sil v prarezu.

3) Vypocet pfislusnych ohybovych moment( (kladného a zaporného).

2.2.1. Poloha neutrdlni osy

ProtoZe napéti vyztuze nachazejici se blizko neutralni osy nedosahuje meze kluzu,
nelze pro vypocet sil v prlfezu pouZit metodu mezni rovnovahy. Prlbéh pomérné
deformace po vysce prirezu se ur¢i metodou meznich pretvoreni. Omezujici je maximalni
dovolené pretvoreni tlaceného betonu nebo vyztuze (v prfipadé pracovnich diagramu
s omezenym pretvorenim vyztuze).

Neutralni osa se nachazi v takové poloze, pti které plati rovnovdha sil vzniklych
pretvorenim prlfezu se zatizenim, tedy s normalovou silou, ke které se dopocitavaji
ohybové momenty (obrdazek 12). Hledani této polohy program provadi postupnym
dosazovanim vysky tlacené ¢asti prarezu x od 1 mm do desetindsobku vysky prirezu
s krokem 1 mm®. Pro kaZdou hodnotu je otestovana rovnovaha sil na prifezu. Jako
spravna je vracena ta hodnota x, pro kterou je podminka rovnovahy splnéna. Cely postup

Ize shrnout v téchto bodech:

1) Volba vysky tlacené ¢asti prarezu x =1 mm.

2) Vypocet pomérného pretvoreni ve vrstvach vyztuze a v krajnich vliaknech
tla¢eného betonu metodou meznich pretvoreni.

3) Vypocet vsech sil v prarezu.

4) Zkouska silové podminky rovnovahy - pokud nevyjde, zvétseni hodnoty x a
opakovani vypoctu.

5) Pfi splnéni podminky rovnovahy urceni dané hodnoty x jako spravné pro vypocet

prislusejicich ohybovych momenta.

3 pro centricky tlak (N = No) je neutralni osa v nekoneénu. Pro rostouci pracovni diagram oceli je velikost
tlacené Casti x hledana také v zadpornych hodnotéach (pomysina neutralni osa mdze byt nad prirezem).
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ov r
prurez e sily
o Fs.i
—

=

3 Fs,!
= —= F
s _—
= Fs3

@

=
g Fs.4

2

] Fss

> [ ] L] =

85.(7 FS,!':

L] L 1 -]
Fs1
L ] L+ -t
Fss
[ ] ] -
Fso
L] L] -————]
/ Es1o Fs.10
[ ] L]

/

Obrazek 12 - Rovnovaha sil Zelezobetonového priiezu

2.2.2. Vypocet sil v priifezu

Je-li znama poloha neutrdini osy, pretvoreni jednotlivych vrstev vyztuze €;; se
dopocte z podobnosti trojuhelnikd. PFi volbé pracovniho diagramu s neomezenym
pretvorenim vyztuze je vidy na mezi deformace nejvice tlacené vlakno betonu, které tak
tvori zndmou hodnotu pro dopocet z podobnosti trojuhelnikd. V pripadé volby pracovniho
diagramu s omezenym pretvofenim vyztuze mlze byt touto zndmou hodnotou navic
pretvoreni v nejvice tazené vrstvé vyztuze.

Poloha sil v jednotlivych vrstvach vyztuze je jasné ddna osou prutl. Velikosti sil ve

vyztuZi se vypoctou na zakladé vztahu:
Fsi = Aj. O

A; je plocha i-té fady vyztuze
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Os; je napéti vi-té vrstvé vyztuze vyvolané pretvofenim g, vypoctené
ztohoto pretvoreni na zakladé vztahG zkapitoly 1.4.2 podle volby

pracovniho diagramu

Poloha (vzdalenost d. od nejvice tlacenych vldken betonu) a velikost sily v betonu

se urci nasledovné:

= poloha: dc=7vxX
= velikost: Fe = B.x.b.fea
X je vyska tlaCené Casti priirezu
b je Sifka priirezu
fcd je navrhova pevnost betonu v tlaku

v a B jsou soucinitelé uréené z nasledujici tabulky:

Pracovni diagram | €[ < 1,75 %o 1,75 %0 < |€] <2 % 2%0 < [€] = 3,5 %o | €| =3,5 %o
Parabolicko- G (6-€) 3E.-2 }
rektangularni B= 12 B =3 g =0,8095
E(BE-4H+2
Y= A Y= QL Hr2 v =0,4160
4(6-€) 28 (3€&-2
Bilinearni _ & _ 28&-175 e
B=35 == 8=0,75
B C3E(E-175) 4+ 1,75° B
Y=— W= =
b3 YT 3e 28 1)75) v =0,3889
Obdélnikové 3= 08
y=04

Tabulka 2 - Soucinitelé y a B pro urceni velikosti a polohy sily v betonu

Vzorce uvedené v tabulce 2 pro parabolicko-rektanguldrni a bilinedrni pracovni
diagram betonu jsou odvozeny integraci prislusného priibéhu napéti po vysce prirezu.
Hodnota g, je pretvoreni nejvice tlaceného vlakna betonu a dosazuje se v %.. Ve
skutecnosti Ize tyto vzorce pouzit pouze, pokud cely obrazec napéti lezi v prifezu, coz
znamena, pokud neutralni osa prochazi prirezem. V pfipadé dostatecné velké normalové
sily je ale cely prirez tlaceny (body interakéniho diagramu lezici v horni ¢asti) a neutralni

osa je jen pomysind a lezi mimo prarez. Aby bylo moZné pouZit vzorce ztabulky 2
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i v takovém pripadé, je obrazec napéti vyjadien jako soucet dvou obrazcl, pro které lze

vzorce pouZit. Tento zplUsob vypoctu je naznacen na obrazku 13.

[ napéti

L
[
I
I
[
I
[
I
I
!

Obrazek 13 - Vyjadreni obrazce napéti pro pouziti vzorcti z tabulky 2

Pro oba obrazce na pravé strané rovnice z obrazku 13 lze pouzit vzorce z tabulky 2. Tyto
vzorce jsou tedy univerzalni a jsou pouZivany pfi vypoctu vSech bodl interakcéniho

diagramu.

2.2.3. Omezeni pretvoreni celého tlaceného prirezu

V kapitole 1.4.1 bylo uvedeno, Ze podle skute¢ného pracovniho diagramu nastava
v betonu maximalni tlakové napéti za pretvoreni cca 2 %.. Tato skutecnost je
vinterakénim diagramu zohlednéna omezenim maximalniho tlakového pretvoreni
v pfipadé, Ze je cely prirez tlaceny. Toto omezeni ovlivni priilbéh deformace po vysce
prarezu.

Bod, vypocteny pro neutralni osu prochazejici vrstvou vyztuze lezZici nejblize
sily, pro kterou vznikaji v prGrezu pouze tlakové sily. Pfetvoreni tla¢eného betonu v tomto
bodé je omezeno hodnotou €., (tabulka 1, kapitola 1.4.1). V bodé Ny (centricky tlak) je

omezeno hodnotou €. = 2 %o. Maximalni dovolené tlakové pretvoreni bodd nachazejicich
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se vinterakénim diagramu mezi body N; a Ng je vypocteno linedrni interpolaci mezi

témito hodnotami (obrazek 14).

/
\ max € = &
N \'p =
—- MK € = &
Q%‘_
[
(%]
=
¢
>
I‘v"J

Obrazek 14 - Omezeni tlakového pretvoreni prarezu bodu interakéniho diagramu

2.2.4. Vypocet ohybovych momentt

Ohybovy moment, ktery v interakénim diagramu pfislusi dané normalové sile, je ve
skute¢nosti momentem Unosnosti Mgy prlfezu zatizeného danou normalovou silou.
Vypocte se jako soucet momentl od jednotlivych sil v prirezu ke stfedu prirezu

(obrazek 15).
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sily

Fsal
)ﬁ %
Fs2
¥ - Fe
hr —
Fs,S
N
F3,4 _—
B — —= MRd = Fi' Zi
N ]
o o Fs,ﬁ 1
N 2] )ﬁ ;;.
=T
N
~i
=]
N
~
N
Fs,{j <
<= —% o
N
_ Fs7 =
- —X N
FS,3
- —x
Fs9
- Aﬂ
FS,IO
-

Obrazek 15 - Vypocet ohybového momentu ze sil v prifezu

Ohybovy moment se zapornym znaménkem je vypocten obdobnym zplsobem,
ktery je popsdn vysSe. Jako tlatena jsou uvaZovana spodni vldkna prirezu a velikost
tlaené oblasti x je nacitdna odspodu. Dalsi vypocty jsou identické. Pfi symetrickém

vyztuZeni prafezu maji oba momenty (Mrq" i Mrg) stejnou velikost.
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2.3. Minimalni excentricita

JelikoZz Zelezobetonovy prirez je nehomogenni, coZz se mlze projevit zejména pfi
plném vyuZiti betonového prifezu (centricky tlak — bod No), je v normé& CSN EN 1992-1-1
zavedena minimalni excentricita e tlakové normalové sily plsobici na prarez. Minimalni
excentricita se uvaZzuje vobou smérech (vznikd kladny i zaporny ohybovy moment) a
vinterakénim diagramu se projevi omezenim Unosnosti v horni ¢asti diagramu
(obrazek 16). Jeji velikost je definovana takto:

h
€y = max (% ;20 mm)

h je vySka prlrezu ve sméru namahani ohybovym momentem a dosazuje se

v milimetrech. Vysledna eq vyjde také v milimetrech.

\
VA

oo, e nevyhovuficT oblast v disledku
/ zavedent minimalnt excentricity

Obrazek 16 - Interakéni diagram po zavedeni minimalni excentricity

Hodnota momentd My" a Mg je vypoétena ze vztahu Mg = Ng.eo. Pokud je prifez

vyztuzen nesymetricky, je k minimalni excentricité pri¢tena navic skutecna excentricita es,
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v vev

tedy vzdalenost tézisté idealniho prlfezu od jeho stredu. Sila pUsobici stémito
excentricitami tak zatizi préifez navic ohybovym momentem Mg = No.(eg+e;). Hodnoty Mg"

a Mg se v pfipadé nesymetricky vyztuZzeného prifezu nerovnaji (obrazek 17).

Obrazek 17 - Interakéni diagram nesymetricky vyztuZzeného prarezu

Pfed vynesenim omezujici pfimky musi byt k momentiim My dopocteny mezni
normalové sily. Program nezna funkci, kterd najde prislusSnou normalovou silu
odpovidajici ohybovému momentu, takZze mezni normalové sily jsou dopocteny linedrni
interpolaci mezi body se znamymi souradnicemi. Jak jiz bylo zminéno, téchto bodu je po
vySce diagramu 30, takZe interpolace je velice pfesna a chyba vznikld interpolovanim je
zanedbatelna.

Souradnice bod( jsou vyneseny do interakéniho diagramu a jsou spojeny vidy

pfimkou. Vyhovuijici oblast interakéniho diagramu se nachdzi pod touto pfimkou.
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