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Zadani Ulohy 3

Pro zadany Zelezobetonovy sloup o rozmérech b X h X1l zatiZzeny
normalovou silou F; na rameni e navrhnéte vyztuz a prurez sloupu s
vyztuzi posudte pomoci interakéniho diagramu. [schema

e =...mm

b =... mm e%Fd
h =... mm |
[ =... mm : AoF
F; =... kN : . .
|
|

Materidly a tloustku kryci vrstvy uvazujte
shodné jako v uloze 2. TR 7777
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Zadani Ulohy 3
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Posouzeni prurezu namahaneho M + N
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Posouzeni prurezu namahaného M + N

Posouzeni prurezu namahaneho M + N

V zaddni mame zadany prirez namahany

normalovou silou na

excentricité — tj. namahany kombinaci normalové sily Ng; a ohybového

momentu Mg,. Nl

Potfebujeme tedy stanovit tinosnost [Mp4, Npg4)

(©)7bratrstvo

tohoto prulrezu.



Unosnost priifezu namahaného kombinaci M + N Posouzeni prurfezu namahaného M + N

Unosnost prurezu namahaneho kombinaci M+N

Pro jakkoliv namahany prirez lze jednoduse stanovit uUnosnost
[Mpg4, Nrg], pokud zname prubéh pretvoreni po prurezu — tj. pokud
zname polohu neutralni osy a pretvoreni krajnich viaken.
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Unosnost priifezu namahaného kombinaci M + N Posouzeni prurfezu namahaného M + N

Unosnost prifezu namahaného kombinaci M+N

Pretvoreni krajnich vlaken je v pohodé, to nam presné udava norma.

Problém je vsak v tom, ze nelze nijak jednoduse stanovit polohu
neutralni osy pro danou kombinaci namahani Ng; + Mg, (pfipadné
Ng  +e)". (00035
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Unosnost priifezu namahaného kombinaci M + N Posouzeni prurfezu namahaného M + N

Unosnost prifezu namahaného kombinaci M+N

Pretvoreni krajnich vlaken je v pohodé, to nam presné udava norma.

Problém je vsak v tom, ze nelze nijak jednoduse stanovit polohu
neutralni osy pro da Neg + Mgy (prfipadné

Niq +e)". Jak to resit?}
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Unosnost priifezu namahaného kombinaci M + N Posouzeni prurfezu namahaného M + N

Unosnost prurezu namahaneho kombinaci M+N

Kdyz nevime, jakou zvolit polohu NRd [kN]
neutralni osy x mame pro vypocet, tak $
spocitdame unosnost [Mypq, Nrz| pro f
vsechny mozné polohy. &
4 0
§
) . ) é"-‘ 1000 | %u
Tim dostaneme hromadu ruznych S %
kombinaci [Mgp4, Npg]l , které si %& 500 | j
] o
vyneseme do grafu. %o _ .2
. . ", ) . MRd [KNm]
-100 -5 %50 100
] £
S
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Interakéni diagram prirezu

Posouzeni prurezu namahaného M + N

Interakcni diagram prurezu

Kdybychom vypocet provedli pro
nekonecné mnoho poloh, ziskali
bychom nekonecné mnoho bodlu a
vznikla by nam krivka, kterou
nazyvame interakcéni diagram prurezu.

(©)7bratrstvo
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Interakéni diagram prirezu Posouzeni prurezu namahaného M + N

Interakcni diagram prurezu

Interakcni diagram prirezu ndm tedy NRd [kN]

zndzornuje uUnosnost prurezu (tj. 0.
maximalni dovolenou velikost
vnitrnich sil) pro vSechny mozné rtzné
kombinace namahani.

1500

Poznamka: Se dvéma body diagramu jsme se uz 1000 |

setkali.

Fialovy bod je prosty ohyb (N = 0), ktery jsme resili P00

u desky a tramu.

Zeleny bod je dostfedny tlak (ptisobi pouze sila, M =|  -00 -5
0), ktery jsme resili u navrhu vyztuze sloupu.

'MRd [KNm]
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Interakéni diagram prirezu Posouzeni prurezu namahaného M + N

Interakcni diagram prurezu

Interakcni diagram prurezu znazornuje NRd [kN]

unosnost prufezu (tedy maximalni A
dovolené vnitrni sily). A00F "~

— Pokud tedy bod znazornujici 1500 |
pasobici sily [Mg4, Npy| lezi uvnitf
diagramu, jsou sily mensi nez
unosnost a navrh vyhovuje.

[Med, Ned]

1000

500

100 a:\ /{u 100

'MRd [KNm]
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Interakéni diagram prirezu Posouzeni prurezu namahaného M + N

Interakcni diagram prurezu

Posouzeni prurezu tedy provadime NRd [kN]

tak, ze sestrojime interakcni diagram 4

a do grafu vyneseme zadané zatizeni A00F 7~

[MEd' NEd] ' 1500 | TM ed, NEd]

[Med, Ned]

1000

Pokud bod [Mg,, Nggl lezi  uvnitr
diagramu tak navrh vyhovuje. 500 |

\"4

Pokud bod [Mgy, Ngg| leii  vné

diagramu, tak navrh nevyhovuje. | 100 ﬁ\\/ﬁ 100

'MRd [KNm]
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Interakéni diagram prirezu Posouzeni prurezu namahaného M + N

Interakcni diagram prurezu

Postup posouzeni je tedy teoreticky jasny — musime vypocitat iunosnost
pro ruzné vysky tlacené oblasti, sestrojit interakéni diagram a posoudit

prurez.

Ale jak vypocitame unosnost pro zadanou polohu neutralni osy?
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Vypocet unosnosti prurezu namahaneho M + N
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Vypocet unosnosti prirezu namahaného M + N

Prubéh pretvoreni prurezu

Pfi vypoctu unosnosti vychazime ze znamého prubéhu pretvoreni po
vysce prurezu — zname polohu neutralni osy (tj. vysku tlacené oblasti)
a pretvoreni krajnich vlaken. Polohu neutralni osy si sami volime.
Pomérné pretvoreni krajnich vlaken je v pripadé castecné tazeného
prarezu 0.0035".

R pretvoreni  krajnich  vldken

(©)7bratrstvo Est - 16



http://people.fsv.cvut.cz/~holanjak/vyuka/pomucky/sloup/diplomka-Holan.pdf#page=32

Vypocet unosnosti prirezu namahaného M + N
Pretvoreni vyztuze
Kdyz zname prubéh pretvoreni a polohu vyztuze mizeme z podobnosti
trojuhelniku vypocitat pretvoreni vyztuze.

0.0035
€s1 = (h —dq — X)

L@ /1A 4

9 r— — B — 4 — — —. —_— s — e —

0000

(©)7bratrstvo Est - 17




Vypocet unosnosti prirezu namahaného M + N

Pretvoreni vyztuze

Kdyz zname prubéh pretvoreni a polohu vyztuze mizeme z podobnosti
trojuhelniku vypocitat pretvoreni vyztuze.

~0.0035
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Stejné jako u desky a tramu, pouzivame zjednoduseny pracovni
diagram, kdy uvazujeme, ze napéti roste linearné do meze kluzu a pak

Vypocet unosnosti prirezu namahaného M + N

Napeti ve vyztuzi

zustava konstantni. Napéti ve vyztuzi vypocteme pomoci vztahu

(©)7bratrstvo

Osi = min(gs,iEs; fyd)-

[MPa]
f =435
yd

2.175 %o
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Vypocet unosnosti prirezu namahaného M + N

Napeti v betonu

Stejné jako u desky a tramu, pouzivame zjednoduseny pracovni
diagram, kdy uvazujeme, ze napéti je konstantni o hodnoté f.; na
redukované vysce 0.8x.

)L? %A/Z_er_z i (-Neqs S

20
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Vypocet unosnosti prirezu namahaného M + N

Sily v prurezu
Sily ve wvyztuzich i silu v tlateném betonu muzeme urcit jako
napéti X plocha, tedy pomoci vztah

Fgi = 0, )

FC = fcdb08x

21
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Vypocet unosnosti prirezu namahaného M + N

Normalova unosnost Npg4

PocCitame stav, kdy dochazi ke kolapsu konstrukce. Sily Fg; a F_ jsou
tedy sily v prurezu pri kolapsu konstrukce. Kdyz udéldme sumu téchto
sil, ziskame celkovou osovou silu v prurezu pri kolapsu konstrukce, a to
je normalova unosnost konstrukce.

E__ Fso
(0.8x/2 - h/2) Fe
____________ _ ?

NRd

Fei _-[

22
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Vypocet unosnosti prirezu namahaného M + N

Normalova unosnost Npg4

Normalovou unosnost tedy vypocitame jako sumu sil v prirezu
Npag = Fs1 — F. — F).

E__ Fso
(0.8x/2 - h/2) Fe
____________ _ ?

NRd

Fei _-[

23
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Vypocet unosnosti prirezu namahaného M + N

Momentova unosnost Mg,

Sily v prufezu (F;; a F.) nepusobi ve stejném bodé, ale kazda jinde,
a sily maji urcity momentovy ucinek (vuci bodu v poloviné vysky
prUrezu). Momentova unosnost je soucet momentovych ucinka sil
v prurezu (k bodu v poloviné vysky prirezu) pri kolapsu konstrukce.

B
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Vypocet unosnosti prirezu namahaného M + N

Momentova unosnost Mg,

Momentovou unosnost tedy vypocitame pomoci vztahu

0.8x h

MRd — F51Z1 + FC (T — E) + Fszzz.

25
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Vypocet unosnosti prirezu namahaného M + N

Souhrn vztahu

X — sami si volime z; = 0.5h —d; Z, =d, —0.5h

Ecmax = —0.0035 O, = —fca F. =0.b0.8x
h—d;—x _ _

851 — _; gc,max O-Sl — Slgn(gsl) ’ mln(lgsllES;fyd) F51 — 0-511451
d, — x . .

€s2 = T fcmax 052 = sign(&sz) - mm(|€sz|Esifyd) Fs2 = 052452

Npg = F. + Fg; + F,

26

0.8x h
Mpg =F |\ ———5 |+ Fa121 + F5y2,
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Vypocet unosnosti prirezu namahaného M + N

Excel

VypocCet doporucuji zprogramovat v Excelu. Hodné Vam to usnadni
praci v dalsich krocich.

A B C D E F G H | J K L M i
1 (b= 200/ mm fod = 20 MPa x= 150 mm
2 |h= 300 mm fyd = 434,88 MPa
3 |c= 25 mm Es= 200000 MPa £C,Max = 0,0035 (castecné tlateny prifez)
4 |eti= 6 mm Esy = =F2/F3 £sl= =)3*{B2-B9-J1)/11
5 &= 16 mm £52 = =)3*(J1-B10)/11
6 [n= 4 ks
7 |Asl= =(B6/2)*PI()*B5*B5/4 mm2 oc= =F1 MPa
8 |As2= =(B6/2)*PI()*B5*B5/4 mm2 osl= =SIGN(J4)*MIN{ABS(J4)*F3;F2) MPa
g |di= =B3+B4+B5/2 mm os2 = =SIGN(J5)*MIN{ABS(J5)*F3;F2) MPa
10 |d2= =B3+B4+B5/2 mim
11 Fc= =17*B1*0,3*11/1000 kM
12 Fsl= =13*B7/1000 kM
13 Fs2= =19*B3/1000 kM
14
15 7c= =(B2/2)-(0,8*11)/2 mm
16 71= =(B2/2)-B9 mm
17 2= =(B2/2)-B10 mm
18
19 MRd = =J12-J11-)13 kM
20 MRd = =(J11*115+112*)16+113%)17)/1000 kNm
21
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Sestrojeni interakcniho diagramu
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Sestrojeni interakéniho diagramu

Sestrojeni interakcniho diagramu

Nyni uZz umime vypocitat unosnost [My,, Nr4] pro jakoukoliv polohu
neutralni osy (tj. jakoukoliv vysku tlacené oblasti). Mizeme tedy spocitat
unosnost pro vsechny polohy neutralni osy a sestrojit interakéni diagram.

(©)7bratrstvo

NRd [kN]

 MRd [kNm]




Sestrojeni interakéniho diagramu

Sestrojeni interakcniho diagramu

Spocitat unosnost pro vsechny polohy (nekonecné mnoho) by asi chvili
trvalo. Kdyz se ale podivame na tvar diagramu tak vidime, ze asi staci
spocitat nékolik ,vyznamnych” bodu a ty spojit tseckami.

NRd [kN]

 MRd [kNm]

30
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Sestrojeni interakéniho diagramu

Sestrojeni interakcniho diagramu

Bodovy interakcni diagram (tj. interakcni diagram sestrojeny pouze
z nékolika bodu) je mnohem rychlejsi na sestrojeni.

NRd [kN]

 MRd [kNm]

31
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Sestrojeni interakéniho diagramu

Sestrojeni interakcniho diagramu

Bodovy interakcni diagram je mensi nez skutecny interakcni diagram,

a proto je i jeho pouzZiti pro posouzeni prurezu bezpecnéjsi.

(©)7bratrstvo

NRd [kN]

 MRd [kNm]

32



Sestrojeni interakéniho diagramu

Sestrojeni interakcniho diagramu

Pro posouzeni prlifezu pouzijeme tento rychlejsi (a bezpecnéjsi) bodovy
interakcéni diagram.

A jaké body tedy vypocitame?

NRd [kN]

 MRd [kNm]

33
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Sestrojeni interakéniho diagramu

Sestrojeni interakcniho diagramu

Nejdilezitéjsi jsou body zvlastniho namahani:

(MRd,max)r

* prosty ohyb (Np4z = 0),

NRd [kN]

* maximalni unosnost v tlaku (Mg4 = 0), 3
* maximalni unosnost v tahu (M4 = 0). f/\
3

< 1500
$
g 1000 %a
Tyto body si vypocitame. Y | £
ﬂaﬁn 3 aﬁnb
.. 8 )  MRd [kNm]

7bratrstvo ¥ 34




Vypocet bodu interakcniho diagramu
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Vypocet bodU interakéniho diagramu

Vypocet bodu interakcniho diagramu

Kazdy bod interakéniho diagramu muiZeme vypocitat pomoci vyse
popsaného postupu — tj. zvolit x, vypocitat pretvoreni, napeéti, sily
a unosnost (viz ,Vypocet unosnosti priarezu namahaného M + N “).

Nyni vyuzijeme ten vytvoreny Excel.

Jediné, co pro vypocet potrebujeme nejdriv zjistit je, jaké mame zvolit
polohy neutralnich os u jednotlivych bodu.

(©)7bratrstvo



Maximalni momentova unosnost (bod 2) Vypocet bodU interakéniho diagramu

Maximalni momentovou unosnost ma prurez pri takovém namahani, kdy
je tazena vyztuz za mezi kluzu a zaroven je vyska tlacené oblasti co
nejveétsi. Tento zpusob namahani je pravé ve chvili, kdy je dosazeno meze

kluzu v tazené vyztuzi.

“ -
€ € 37
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Maximalni momentova unosnost (bod 2) Vypocet bodU interakéniho diagramu

Maximalni momentova unosnost (bod 2)

Vysku tlacené oblasti pri dosazeni meze kluzu vypocitame pomoci vztahu

odvozeného z podobnosti trojuhelniku
0.0035

d
= 0.0035 = d=0.617d
* 0.0035 + &, 0.0035 + 435/200000

38

8s1 = 8:5
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Maximalni momentova unosnost (bod 2) Vypocet bodU interakéniho diagramu

Maximalni momentova unosnost (bod 2)

Nyni, kdyz zname x (x = 0.617d) pro tento bod, mliZeme vypocitat
momentovou a normalovou uUnosnost [MRd,z»NRd,z] podle vyse
uvedeného postupu (viz ,Vypocet unosnosti priurezu namdhaného M +

N“).
[ 00035 I 052
i €s2 ! | fcd ,
|
——]

- [ ‘

T | F
h: y d, AX — I::Ff2
1| %2|© / ) (0.8%/2 - h/2)

x . ./!/_'._'. _____ L — === 4 - . . — == =

€. = ¢ 1
(©)7bratrstvo s1_ sy > vd




Maximalni momentova unosnost (bod 2) Vypocet bodU interakéniho diagramu

Maximalni momentova unosnost (bod 2)

A B C D E F G H I ] 4 L M
1 b= 200 mm fed = 20 MPa X= =(13/(J3+F4))*(B2-B3) mm
2 |h= 300 mim fyd= 434 .8 MPa
3 [c= 25 mm Es= 200000 MPa £c,max = 0,0035 (casteéné tlateny prafez)
4 |eti= 6 mm £sy = =F2/F3 g5l = =13*(B2-B9-J1)/J1
5 |B= 16 mm gs2 = =13*(J1-B10)/J1
6 |n= 4 ks
7 |Asl= =(B6/2)*PI({)*B5*B5/4 mm2 oc= =F1 MPa
8 |As2= =(B6/2)*PI()*B5*B5/4 mm2 osl= =SIGN(J4)*MIN({ABS(J4)*F3;F2) MPa
9 dl= =B3+B4+B5/2 mm os2 = =SIGN(I5)*MIN{ABS({)5)*F3;F2) MPa
10 (d2= =B3+B4+B5/2 i
11 Fc= =17*B1*0,8%)1/1000 kN
12 Fsl= =13*B7/1000 kN
13 Fs2 = =19*B&,/1000 kN
14
15 Zc= ={B2/2)-(0,8*11)/2 mim
16 z1= =(B2/2)-B9 mm
17 72 = =(B2/2)-B10 mm
18
19 MRd = =112-]11-113 kN
20 MRd = ={J11*J15+]112*]16+J13%J17)/1000 kNm
i |

| | 7 f = |
€4 =€ Og1=
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Prosty ohyb (bod 3) Vypocet bodU interakéniho diagramu

Prosty ohyb (bod 3)

Prosty ohyb je takové namahani, kdy normalova sila je nulova (N = 0),
coZz znamend, Zze suma sil v prurezu musi byt rovna nula — a to je
podminka, ze které vychazime pri stanovovani vysky tlacené oblasti.

L@ 13 =1 9—.81/2_-_*?@1 "

-—Fr-F-—A-—- I R _
Z, | @ d,
00O00O0

f
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Prosty ohyb (bod 3) Vypocet bodU interakéniho diagramu

Prosty ohyb (bod 3)

Prosty ohyb jsme resili uz u desky a tramu. Nyni to je podobné, ale mame
tu navic i tlacenou vyztuz a ta nam vypocet komplikuje.

L/ 00035 1, 052
T ¢ ;
s2 7%

X %/ A’:;12 | 0.8)()]v ==Fc Fs2
S 7777 R L = osxz-ha) | "
e d h /Z

ocoooti

(©)7bratrstvo =
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Prosty ohyb (bod 3) Vypocet bodU interakéniho diagramu

Prosty ohyb (bod 3)

Vysku tlacené oblasti mizeme urcit dvéma zpuisoby:

* iteracné (pokus/omyl) — v Excelu jednoduché a rychlé, ru¢né zdlouhavé,

a) odhadneme x
b) provedeme vypocet Np,
c) vyhodnotime Np,

" Kdyz Npg < 0 (pruUrez je tlacen) — zvolime nové x, které bude mensi nez to plvodni.
» Kdyz Npq > 0 (prirez je tazen) — zvolime nové x, které bude vétsi nez to plvodni.

" Kdyz Ngp; = 0 — prirez je skutecné prosté ohyban. Dopoclitame Mg, ¢imz ziskame Uunosnost v
prostém ohybu.

nebo pouzijeme , Hledani reseni” v Excelu.

 analyticky (presné) — narocnejsi na vypocet, rucne rychlejsi.

(©)7bratrstvo
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Prosty ohyb (bod 3)

Vypocet bodu interakéniho diagramu

lteracni stanoveni vysky tlacené oblasti

pomoci Excelu

Soubor Domil VioZenr RozloZeni stranky Vzorc - levize Zobrazenf Napovéda

Q Reknéte mi, co chcete udélat.

(©)7bratrstvo

Citlivostni
analyza ~
MNaéist a transformovat data Dotazy a pfipojeni sefadit a filtrovat Datové nastroje Spray i
n - fe Hledani feteni...
labu
A | B | ¢ | b | E | E | & | H | 1 J | K | L | M N o~ Hledinifeseni
1 |b= 200 mm fed = 20 MPa X= l____________________@imm Umeiriuje najit spraviny
2 |h= 300 mm fyd= 434,8 MPa [otup pre pozadovancy
3 |c= 25 mm Es= 200000 MPa £C,max = _[t‘:éste:':né tlateny prifez)
4 |etf= & mm gsy = =F2/F3 gsl= =)3*(B2-B9-11)/J1
5 |g= 16 mm £52= =13*({11-B10)/J1
& [n= 4|ks
7 |Asl= =(B6/2)*PI()*B5*BS/4 mm2 Hledan feteni ? x oc= =F1 MPa
8 |As2= =(B6/2)*PI[)*B5*B5/4 mm2 osl= =SIGN{J4}*MIN{ABS[J4)*F3;F2)  MPa
9 |d1= =B3+B4+B5/2 mm Nastavend bufika: | $1519 -3 0s2=  =SIGN(J5)*MIN(ABS{I5)*F3;F2) MPa
10 d2 = =B3+B4+B5/2 mm Cilové hodnota: 0
1] Ménéna burika: | 5151 * Fc= =J7*B1*0,8*J1/1000 kN
12| = Fsl=  =I8*B7/1000 kN
— Zrusit _ o
13 | Fs2 = =J9*B3/1000 kN
14 | v
15 | c= ={B2/2)-(0,8*11)/2 mm
16 71= =(B2/2)-B9 mm
17| 2= =(B2/2)-B10 mm
18|
19| MRd = =112-111-113 kN
20 | MRd = :[J11*]1&]12*]16—!-]13*]1?}_-’1000 kNm

44



Prosty ohyb (bod 3) Vypocet bodU interakéniho diagramu
N\

K (\ . / / /7 VvV v / .
10" Analytické stanoveni vysky tlacené oblasti

Pri vypoctu vysky tlacené oblasti vychazime z toho, ze se jedna o prosty
ohyb — tedy, ze normalova sila je nulova
N =

L@ 13 =1 9—.81/2_-_*1@1 "

-—Fr-F-—A-—- I R _
Z, | @ d,
00O00O0
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Prosty ohyb (bod 3) Vypocet bodU interakéniho diagramu

C
' (\a\l\ . / / VARV \% Vs .
10" Analytické stanoveni vysky tlacené oblasti

Dale vime, Ze normalova sila je suma sil v priifezu. Plati tedy
N:FS]._FC_FSZ —_ O

L/ 00035 1, 0-52
T ¢ ;
s2 7%

L@ 13 =1 9—.81/2_-_*1@1 "

-—Fr-F-—A-—- I R _
Z, | @ d,
00O00O0

(©)7bratrstvo =




Prosty ohyb (bod 3) Vypocet bodU interakéniho diagramu
N\

\ (\ . / / /7 Vv v / .
10" Analytické stanoveni vysky tlacené oblasti

Sily v prarezu si muzeme vyjadrit jako napéti X plochy a ziskame rovnici
As1051 — 0.8xbfeq — As205, = 0,

ve které nezname vysku tlacené oblasti a napéti ve vyztuzich.

X | A’:jz /O.SXAIv = F52
A7 71 LB s [
e f— === =
Z, | @ q

ooool}l-L"

(©)7bratrstvo =
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Prosty ohyb (bod 3) Vypocet bodU interakéniho diagramu
N\

"‘Q“Analytické stanoveni vysky tlacene oblasti

1e©

PrUrez mame rovhomeérné vyztuzeny, plati tedy
A1 = Az = A5 = As,prov/z ,
a rovnice pro normalovou silu N se zjednodusuje na tvar
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Prosty ohyb (bod 3) Vypocet bodU interakéniho diagramu
N\

\ (\ . / / /7 Vv v / .
10" Analytické stanoveni vysky tlacené oblasti

Vysku tlacené oblasti hledame, a proto si ji vyjadrime a ziskame vztah
. As051 — A0y

X =
0-8bfcd ’
ve kterém nezname napéti ve vyztuzich.
, 0.0035 | Os2
i €s2 fd
A

)L@ % A/é ﬁ'z / /O'SXL = 0.8%/2 - h/2)J1 E-T -

-—Fr-F-—A-—- I R _ —
Z, | @ d,
00O00O0

(©)7bratrstvo =
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Prosty ohyb (bod 3) Vypocet bodU interakéniho diagramu
aN\C

\ (\ . / / /7 Vv v / .
10" Analytické stanoveni vysky tlacené oblasti

Stejné jako u desky a tramu budeme predpokladat, ze tazena (dolni)
vyztuz je za mezi kluzu (o5, = f,4), Cimz ziskame vztah
_ Asfyd — As0s;

YT T 08bf,
ve které nezname uz pouze napeéti v tlacené vyztuzi.
o f
fyd=:zz le— ] - A > [1] idealizovany
L2 | 2 | navrhovy
asy-lf J/Es P
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Prosty ohyb (bod 3) Vypocet bodU interakéniho diagramu
N\

\ (\ . / / /7 Vv v / .
10" Analytické stanoveni vysky tlacené oblasti

S tlacenou (horni) vyztuzi to neni tak jednoduché, protoze v pripadé
symetricky vyztuZzeného prirezu tato vyztuz urcité nemuze byt za mezi
kluzu.
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Prosty ohyb (bod 3) Vypocet bodU interakéniho diagramu
N\

\ (\ . / / /7 Vv v / .
10" Analytické stanoveni vysky tlacené oblasti

Tlacena vyztuze tedy neni za mezi kluzu

Kdyz vyztuz neni za mezi kluzu, znamena to, Ze pro ni plati Hookulv zakon,

plati tedy
Os2 = &5 E.

To jsme si teda ale moc nepomohli, protoze nezname pretvoreni této

V 4 A\’ 4
Vthuze. > 1
fu -X_d-_——-'
fp frommor -
fya = fua T | ™ [1] idealizovany
Z 2| navrhovy
| !
_ €. €
(©)7bratrstvo Esy = f/Es uk 52



Prosty ohyb (bod 3) Vypocet bodU interakéniho diagramu
N\

"‘Q“Analytické stanoveni vysky tlacene oblasti

1e©

KdyZz se podivame na prubéh pretvoreni po prurezu, vidime, Zze pretvoreni
vyztuze &g muZzeme (pomoci podobnosti trojuhelnikd) vyjadrit
v zavislosti na vysce tlacené oblasti.

0.0035
E€s2 = X (x — dz)-

53
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Prosty ohyb (bod 3) Vypocet bodU interakéniho diagramu
N\

\ (\ . / / /7 Vv v / .
10" Analytické stanoveni vysky tlacené oblasti

KdyZz se podivame na prubéh pretvoreni po prurezu, vidime, Zze pretvoreni
vyztuze &g muZzeme (pomoci podobnosti trojuhelnikd) vyjadrit

v zavislosti na vysce tlacené oblasti.
0.0035
€s2 = " (x — dz)-

Nyni mame zase dalSi neznamou, a to vysku tlacené oblasti.

ALE — to je ta neznam3d, kterou hledame. NemuUzeme tedy vSechny ty
vztahy dosadit do sebe a ziskat z toho péknou rovnici?
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Prosty ohyb (bod 3) Vypocet bodU interakéniho diagramu
aN\C

\ (\ . / / /7 Vv v / .
10" Analytické stanoveni vysky tlacené oblasti

. Asfyd o Aso:sz

X =
0.8bf.4 l
Og2 = gsles
0.0035
€s2 = " (x —d5)

0.0035
Asfya — As < X (x — dz)) Es

Em———) = 0.8bf.,

(©)7bratrstvo 55




Prosty ohyb (bod 3) Vypocet bodU interakéniho diagramu
\|\

‘Q“Analytlcke stanoveni vysky tlacené oblasti

1eO

Ziskali jsme tedy jednu rovnici o jedné neznamé

Asfyd R AS (O 0035 (X _ dz))

* T 0.8bf.q ’

ze které mizeme vyjadrit neznamou x a rovnici vyresit.
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Vypocet bodU interakéniho diagramu

Prosty ohyb (bod 3)

Prosty ohyb (bod 3)

Poté, co stanovime (analyticky nebo itera¢né) vysku x, mlizeme vypocitat
momentovou a normalovou unosnost pro tento bod [MRd,3,NRd,3] podle
vyse uvedeného postupu (viz ,Vypocet unosnosti prarezu namahaného
M+ N¥).
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Prosty ohyb (bod 3)

Vypocet bodu interakéniho diagramu

Prosty ohyb (bod 3)

(©)7bratrstvo

A | E | c | D | E | F | G | H | I J K | L | M |
1 |b= 200 mim fod = 20 MPa ¥ = 44,23177869 mm
2 h= 300 mm fyd = 4348 MPa
3 |c= 25 mm Es= 200000 MPa £C,mMax = _[:“:éstef:né tlaceny prifez)
4 |eti= 6 mm g5y = =F2/F3 gsl= =)3*(B2-B9-J1)/11
5 |e= 16 mim gs2 = =)3*(J1-B10)/)1
6 |n= 4 ks
7 |Asl= =(B6/2)*P1{)*B5*B5/4 mm2 oc= =F1 MPa
8 |As2= =(B6/2)*PI1{)*B5*B5/4 mm2 osl= =SIGN{J4)*MIN{ABS{J4)*F3;F2) MPa
g |di= =B3+B4+B5/2 mm os2 = =SIGN(J5)*MIN{ABS(J5)*F3;F2) MPa
10 |d2= =B3+B4+B5/2 mm
11 Fc= =I7*B1*0,8%]1/1000 kN
12 Fsl= =8*B7/1000 kN
13 Fs2 = =)9*B8/1000 kN
14
15 | Ic= =(B2/2)-(0,8%J1)/2 mm
16 | 71= ={B2/2)-B9 mm
17 72 = =(B2/2)-B10 mm
18
19:| MRd = =112-111-113 kN
20 MRd = ={J11*J15+)12*)16+]13%J17)/1000 kNm
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Maximalni unosnost v tlaku (bod 0) Vypocet bodU interakéniho diagramu

Maximalni unosnost v tlaku (bod 0O)

Prifez ma maximalni unosnost pri dostredném tlaku (tj. kdyz je prurez
vsude stejné stlacen).

Postup vypoctu unosnosti prurezu pri dostfedném tlaku je skoro stejny
jako v predchozich pripadech.
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Maximalni inosnost v tlaku (bod 0)

Maxima

Vypocet bodU interakéniho diagramu

ni unosnost v tlaku (bod 0O)

Rozdil oproti predchozim vypoctim je to, Ze pri dostredném tlaku
uvazujeme, ze pomeérné stlaceni vlaken je 0.002 a neutralni osa je
v nekonecnu.

(©)7bratrstvo

€:3=0.002
€1 = €c3




Maximalni inosnost v tlaku (bod 0)

Maxima

Vypocet bodU interakéniho diagramu

ni unosnost v tlaku (bod 0O)

Sily ve vyztuzi vypocitame stejné jako v pripadé predchozich vypoctu
F, = Ay min(e,Ei fyq).

Silu ve betonu (na rozdil od predchozich vypoctu) vypocitdme jako

(©)7bratrstvo

FC —_ bhfcd'
Os2
€53=0.002 nf.,
£

&/ €0 = €63 | — |q— Fe,

Z
94 I B e D _F_ _

Z4

/% - F;

€51 = €¢3 Og1




Maximalni inosnost v tlaku (bod 0)

Maxima

Vypocet bodU interakéniho diagramu

ni unosnost v tlaku (bod 0O)

Unosnost prifezu vypoéitdme obdobné jako v pfipadé predchozich

vypoctu

(©)7bratrstvo

Npa = Fs1 + F¢ + Fs;
MRd —_ _FS]_Z]_ + FC . O + F52Z2

€c3=0.002

e

€1 = €c3




Maximalni unosnost v tlaku (bod 0) Vypocet bodU interakéniho diagramu

Maximalni unosnost v tlaku (bod 0)

(©)7bratrstvo

A B | ¢ E F G ! J KL M
1 |b= 200 mm fed = 20 MPa X = 999999999999999 mm
2 | h= 300 mim fyd= 434.8 MPa
3 = 25 mm Es= 200000 MPa £C,max = n (dostfedné tlageny prifez)
4 |eti= 6 mm g5y = =F2/F3 g5l = =13*(B2-B9-11)/11
3 &= 16 mm £52 = =13*(J1-B10)/J1
6 |n= 4 ks
7 Asl= =(B6/2)*PI{)*B5*B5/4 mm2 oc= =F1 MPa
8 |As2= =(B6/2)*PI{)*B5*B5/4 mm2 osl= =SIGN(J4)*MIN({ABS(J4)*F3;F2) MPa
9 |d1= =B3+B4+B5/2 P 052 = =SIGN(J5)*MIN{ABS[J5)*F3;F2) MPa
10 |d2= =B3+B4+B5/2 mm
11 | Fc= =17*B1*B2/1000 kN
12 | Fz1= =18*B7/1000 kN
13 | Fs2 = =19*B3/1000 kN
14|
15 | Ic= =0 mm
16 | z1= =(B2/2)-B9 mm
17 | 72 = =(B2/2)-B10 mm
18 |
19| NRd = =112-111-113 kN
20 | MRd = =(J11*J15+)12¥%)16+]113%J17)/1000 kNm
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Maximalni unosnost v tahu (bod 5) Vypocet bodU interakéniho diagramu

Maximalni unosnost v tahu (bod 5)

Prifez ma maximalni unosnost pri dostredném tahu (tj. kdyz je prurez
vsude stejné tazen).

Postup vypoctu Unosnosti prurezu pri dostfredném tahu je skoro stejny
jako v predchozich pripadech.
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Maximalni inosnost v tahu (bod 5)

Maxima

Vypocet bodU interakéniho diagramu

ni unosnost v tahu (bod 5)

Rozdil oproti predchozim vypoctum je to, ze pri dostredném tahu
uvazujeme, ze pomeérné protazeni vlaken je 0.05 (tj. mez protazeni)
a neutralni osa je v minus nekonecnu.

(©)7bratrstvo

€ = £,4=0.05

0000

0000

€ = £,4=0.05




Maximalni inosnost v tahu (bod 5)

Maxima

Vypocet bodU interakéniho diagramu

ni unosnost v tahu (bod 5)

Sily ve vyztuzi vypocitame stejné jako v pripadé predchozich vypoctu

Fy = Agmin(e,Fi o)

Sila v betonu (na rozdil od predchozich vypoctu) je nulova

(©)7bratrstvo

FCZO'fcd:O.

€ = £,4=0.05

0000

0000

€ = £,4=0.05




Maximalni inosnost v tahu (bod 5)

Maxima

Vypocet bodU interakéniho diagramu

ni unosnost v tahu (bod 5)

Unosnost prifezu vypoéitdme obdobné jako v pfipadé predchozich

vypoctu

(©)7bratrstvo

Npg = Fs1 + F. + F,

Mgy = Fs121 + F. - 0 — Fg,7,

€ = £,4=0.05

052

0000

0000

€ = £,4=0.05




Maximalni inosnost v tahu (bod 5)

Maxima

Vypocet bodu interakéniho diagramu

ni unosnost v tahu (bod 5)

A B . E | F | & | H [ 1 | J KL M
1 b= 200 mm fed = 20 MPa X= -999999999999999 mm
2 | h= 300 mm fyd = 434,8 MPa
3 |c= 25 mm Es= 200000 MPa £C,Max = —[dﬂstfedné taieny prifez)
4 |eti= 6 mm ESy = =F2/F3 g5l = =13*(B2-B9-J1)/11
5 |8= 16 mm g5l = =13*(J1-B10)/11
6 |n= 4 ks
7 |Asl= =(B6/2)*PI{)*B5*B5/4 mm2 oc= =F1 MPa
8 |As2= =(B6/2)*PI{)*B5*B5/4 mm2 osl= =SIGN{J4)*MIN{ABS(J4)*F3;F2) MPa
g |di= =B3+B4+B5/2 mm os2 = =SIGN(J5)*MIN[ABS{J5)*F3;F2) MPa
10 d2= =B3+B4+B5/2 mim
11 Fc= =0 kN
12 Fsl= =J8*B7/1000 kN
13 | Fs2= =19*B8/1000 kM
14 |
15| ic= =0 mim
16 | z1= =(B2/2)-B9 mm
17 | 22 = =(B2/2)-B10 P
18|
19 | NRd = =112-J11-113 kN
20 MRd = =(J11*J15+112*J16+)13*117) /1000 kNm
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Dalsi body interakéniho diagramu Vypocet bodu interakéniho diagramu

Dalsi body interakcniho diagramu

Pro zvySeni presnosti bodového interakéniho diagramu si muzete
vypocitat dalsSi body pro rtzné dalsSi polohy neutrdlni osy, které si sami
zvolite.

NRd [kN]

4

o 1500
&
&

n°° 1000 %g';.
& 0

%:Q 500

a o
{‘)& QQ
a fa)

M, 0 , ,MRd [kNm]
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Dalsi body interakéniho diagramu Vypocet bodu interakéniho diagramu

Dalsi body interakcniho diagramu

Vétsinou se pocitaji dalsi dva body, které jsou vhodni pro rucni ovéereni.

(©)7bratrstvo

(651 =0 — 051 =0 — F54 = 0).

(€52 =0 — 05, = 0 — Fg = 0).

NRd [kN]

n°° 1000 } %g';.
& 0
%:Q 500 | j

a o
a&u 599
" o ) 'MRd [kNm]
100 -50 50 100
o £
X 70




Neutralni osa prochazi vyztuzi 1 (bod 1)

Vypocet bodu interakéniho diagramu

A B E F G H
1 b= 200 mm fod = 20 MPa
2 |lh= 300 mim fyd = 434.8 MPa
3 c= 25 mm Ez= 200000 MPa
4 |Btf= & mm g5y = =F2/F3
5 &= 16 mm
B |n= 4 ks
7 Asl= =(B6/2)*PI{)*B5*B5/4 mm2
8 |As2= :{BEL,J'E]-*PII{}*ES*BS,M mima2
9 dl= =B3+B4+B5/2 mm
10 [d2 = =B3+B4+B5/2 mm
11
% / o —Fe
z,|® %
oo = x| % _____ | _Osa2-t2)[ T
/NI = L

gl

EC,Max =
g5l =
£52 =

=B2-B9

0,0035 (tastetné tlateny prifez)

=J3*(B2-B9-J1)/11
=J3*(J1-B10)/J1

=F1
=SIGN(J4)*MIN[ABS(J4)*F3;F2)
=SIGN(J5)*MIN{ABS(J5)*F3;F2)

=J7*B1*0,8*)1/1000
=J8*B7/1000
=J9*B8,/1000

=(B2/2)-(0,8*11)/2
=(B2/2)-B9
=(B2/2)-B10

=J12-]111-J13

MPa
MPa
MPa

kN

kN
kN

kN

={J11*)15+J12%116+J13%)17)/1000 kNm

(©)7bratrstvo
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Neutralni osa prochazi vyztuzi 2 (bod 2) Vypocet bodU interakéniho diagramu

A B ¢ |, D | E | F | 6 | H | 1 | J K LM
1 b= 200 mm fed = 20 MPa X= =B10 mm
2 |h= 300 mm fyd = 434,8 MPa
3 |c= 25 mm Es= 200000 MPa EC,max = _[:‘:és.te:“:né tlaceny prafez)
4 |eti= 6 mm g5y = =F2/F3 g5l = =)3*(B2-B9-J1)/11
3 &= 16 mm g5l = =J3*(J1-B10)/J1
6 n= 4 ks
7 |Asl=  =(B6/2)*PI{)*B5*B5/4 mm2 oc= =F1 MPa
8 |As2=  =(B6/2)*P1{)*B5*B5/4 mm2 osl = =SIGN(})*MIN({ABS({J4)*F3;F2) MPa
9 |d1= —B3+B4+4B5/2 mm os2=  =SIGN(J5)*MIN{ABS(J5)*F3;F2) MPa
10 d2= =B3+B4+B5/2 mm
11 Fc= =17*B1*0,8*)1/1000 kM
= Fsl= =]8*B7/1000 kM
Fs2 = =]9*B8,/1000 kM
Xo = X[ B J
o~ 50 d, 7c = =(B2/2)-{0,8%11)/2 mm
71= =(B2/2)-B9 mm
H Y 72 = =(B2/2)-B10 mm
Z |® q
]
0oo0o0 NRd=  =J12-J11-J13 kN
MR = ={J11*)J15+]J12%]16+]13*)17)/1000 kNm
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Sestrojeni bodového interakcniho diagramu
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Sestrojeni bodového interakéniho diagramu

Sestrojeni bodoveho interakcniho diagramu

Ve chvili, kdy mame vypocitané unosnosti pro ruzné druhy namahani
(body 0 az 5), muzeme tyto body vynést do grafu.

NRd [kN]

2000

1500%

1000 |

500

'MRd [kNm]

-1;10 -slu 3 100

U
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Sestrojeni bodového interakéniho diagramu

Sestrojeni bodoveho interakcniho diagramu

Spojenim bodu dostaneme bodovy interakéni diagram.

NRd [kN]

2000

'MRd [kNm]

-100

75
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Sestrojeni bodového interakéniho diagramu

Sestrojeni bodoveho interakcniho diagramu

A konecné mUzeme provést posouzeni prurezu.

Do grafu vyneseme bod znazornujici zadané zatizeni [Mg4, Ng4] a pokud
bod lezi uvnitr diagramu tak navrh vyhovuje.

NRd [kN]

2000

'MRd [kNm]

-100
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