2.1. Bodovy interakéni diagram

2.1 Bodovy interakéni diagram

V ramci této diplomové prace byl vytvoren program pro sestrojeni bodového interakéniho
diagramu. V této kapitole je tento interak¢niho diagram popsan.

Bodovy interakéni diagram se sklada z praveé a levé Casti. Prava ¢ast interakéniho diagra-
mu je sestavena ze sedmi bodi, kde Sest bodii odpovida Sesti charakteristickym typtim
namahani (pfesnéji fecCeno, inosnostem prufezu pii danych typech naméahani) a sedmy
bod zavadi podminku minimalni vystfednosti sily. Pro sestrojeni levé ¢asti diagramu je
tieba vypocitat dalSich pét bodu, které odpovidaji bodiim 1 az 4 a bodu 6 s tim rozdilem,
Ze je uvazovano zatizeni zapornym momentem, ktery tdhne horni vlakna prifezu.
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Obr. 2.1: Interakéni diagram
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2. PRAKTICKA CAST

Pro stanoveni bodul interak¢niho diagramu je vyuzit postup obdobny postupu v publikaci
[3]. V této kapitole je tento postup rozveden, upraven a doplnén odvozenim a popsanim
vSech vztahli potiebnych k vypoctu jednotlivych bodii. Popis postupu vypoctu je rozdélen
tak, ze v kazdé podkapitole je popsan jeden typ namahani a postup vypoctu normalové a
momentové tnosnosti pii daném namahani pro zatiZzeni kladnym a zdpornym momentem.

V jednotlivych podkapitolach je pti popisu postupu vypoctu odkazovano na obecné vzorce
odvozené a vysvétlené v teoretické ¢asti této prace. Tyto obecné vzorce jsou pak upravova-
ny na konkrétnéjsi vztahy platné pro dany zptisob namahéni a zvolené pracovni diagramy.

2.1.1 Predpoklady vypoctu

Pii vypoctu napéti ve vyztuzi je uvazovan pracovni diagram betonaiské oceli s vodo-
rovnou vétvi bez omezeni pomérného pretvoteni, viz kapitola 1.2.1. Pfi vypoctu napéti
v betonu je uvazovano rovnomérné obdélnikové rozdéleni napéti v tlaCené oblasti betonu,
viz kapitola 1.2.7.

loviné vysky prafezu.
Dalsimi uvazovanymi ptedpoklady jsou:

+ zachovani rovinnosti prufezu pii deformaci — ptetvofeni vlaken je pfimo timérné
jejich vzdélenosti od neutralni osy,

» dokonala soudrznost betonu a vyztuze — pomérné pretvoreni vyztuze je rovno pie-
tvoteni prilehlého betonu,

* nulova pevnost betonu v tahu.

2.1.2 Bod 0 — Rovnomérné rozdélené stlaceni po celé vySce priifezu

K porusSeni priifezu dojde dosazenim maximalniho pomérného pietvoieni betonu e 45,
které je pii tomto zplisobu naméhani rovno pomérnému pietvoieni betonu pii dosazeni
maximalni napéti v betonu ;, viz kapitola 1.1.3.1. Pro ndmi uvazovany pracovni diagram
betonu je maximalniho napéti v betonu dosazeno pii pomérném pretvoreni betonu .3 a
plati tedy

€. = —€g3™. (2.1.1)
Ptetvoteni vyztuze je rovno pietvoreni betonu (viz kapitola 1.1.3.2) a lze jej tedy vypocitat
pomoci vztahu (1.1.21), ktery 1ze upravit do tvaru

€51 = €52 = —E¢3- (212)

Pti vypoctu sily v tlaCené ¢asti betonu je uvazovano rovnomérné rozdéleni tlakového na-
péti na celé vysce prafezu. Pro vypocet napéti v tlaceném betonu plati vztah

Oc = —Nfea'- (2.1.3)

*Hodnota ¢.3 piebirana z normy je kladna. Prifez je tlacen, hodnotu deformace je tedy nutno uvazovat
zaporne.
"Beton je tladen, napéti tedy musi byt zaporné. Z toho diivodu je ve vztahu znaménko minus.
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2.1. Bodovy interakéni diagram

Napéti ve vyztuzi vypocitame pomoci vztahu (1.2.2), ktery lze pro upravit do tvaru

Og1 — 049 — —min(|—scg|E5; fyd)- (2143)

Normalovd a momentova tnosnost je dana vztahy

NRdO = thc + Aslasl + As2as2 (215)
Mpao = As10121 + As20522 (2.1.6)
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Obr. 2.2: Namahani pitiezu v bodé 0

2.1.3 Bod 1 a1’ - Prevazné tlaceny prurez, neutralni osa prochazi
tézistém vyztuze

U tohoto zptisobu naméhani pfedpokladame, Ze na mezi unosnosti prifezu dojde k po-

ruseni prufezu drcenim tlaceného betonu, blize viz kapitola 1.1.1. Vzhledem k tomu, ze

neutrdlni osa prochazi priifezem, je maximalni dovolené pretvoreni betonu e 4, TOVNO

meznimu pomérnému pretvoreni betonu e.,,. Pro ndmi zvoleny pracovni diagram je hod-

nota mezniho pomérného pietvoreni betonu rovna €.,,3 a pro pomérné pretvoreni krajnich
tlacenych vlaken betonu tedy plati vztah

Ecmaz = —Ecus™ (217)

Pti vypoctu sily v tlaCené ¢asti betonu je uvazovano rovnomérné rozdéleni tlakového na-
péeti na ucinné vysce tlatené oblasti A\x, viz kapitola 1.2.7. Pro vypocet napéti v tlaceném
betonu plati vztah

Oc = —Nfea'- (2.1.8)

*Hodnota e, 3 piebirand z normy je kladna. Prifez je tla¢en, hodnotu deformace je tedy nutno uvazovat
zaporne.
"Beton je tladen, napéti tedy musi byt zaporné. Z toho diivodu je ve vztahu znaménko minus.
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2. PRAKTICKA CAST

2.1.3.1 Bod 1 - Namahani kladnym momentem, neutrilni osa prochazi téZistém
dolni vyztuze

Pro tento pfipad namahéni, kdy neutralni osa prochazi tézistém vyztuze S1 plati, Ze vyska

tlacené oblasti je rovna vzdalenosti neutralni osy od hornich vldken, a ta je rovna vzdale-

nosti dolni vyztuze od hornich vldken — tedy plati

T = Tpo = h —dj. (2.1.9)

Ptetvofeni vyztuZze na mezi inosnosti prifezu lze vypocitat pomoci vztahti (1.1.10), které
lze pro dany piipad namahani dale upravit do tvari

o =0, (2.1.10a)
(h—dy) — do

Es2 — W(—Ecug). (2110b)

Napéti ve vyztuzi na mezi unosnosti prifezu lze vypocitat pomoci vztahu (1.2.2), ktery
1ze pro dany piipad namahéni dale upravit do tvaru

oo = 0, (2.1.11a)
Og2 — —min(|€52‘E8; fyd) . (2111b)

Normalova a momentova Unosnost je dana vztahy

NRdl = b()\l‘)O’c—i-AsQO'sQ, (2112)
MRdl = b()\I)UC()\I/Q - h/2) + ASQO'SQZQ. (2113)
Oso
€cmax — ~€cu3 i nfcd
/ / (—— e FSZ
d; Es2
22 @ / 7 AX T pe— Fc
Xno = X /
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Obr. 2.3: Namahani ptifezu v bod¢ 1
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2.1. Bodovy interakéni diagram

2.1.3.2 Bod 1’ — Namahani zapornym momentem, neutralni osa prochazi tézistém
horni vyztuze

Pro tento pfipad namahéni, kdy neutralni osa prochazi tézistém vyztuze S2 plati, ze vyska
tlacené oblasti je rovna vzdalenosti neutralni osy od dolnich vldken, a ta je rovna vzdale-
nosti horni vyztuze od dolnich vldken — tedy plati

T=Tpo = h — ds. (2.1.14)

Pfetvoreni vyztuze na mezi inosnosti prifezu lze vypocitat pomoci vztaht (1.1.12), které
1ze pro dany ptfipad naméahani dale upravit do tvarQ

(h—ds) — dy
(h —ds)
—) (2.1.15b)

€41 = (—€cus), (2.1.15a)

Napéti ve vyztuzi na mezi unosnosti prufezu Ize, stejn¢ jako v ptipad¢ zatizeni kladnym
momentem, vypocitat pomoci vztahu (1.2.2), ktery lze pro dany ptipad namahéni déle
upravit do tvaru

01 = —min (|es1| Es; fya) (2.1.16a)
052 = 0. (2.1.16b)
Normalova a momentova tinosnost je dana vztahy

NRdl’ = b(AI)O-c + Aslo-slu (2117)
Mpar = b(Ax)oe(h)2 — At /2) + Aoz, (2.1.18)

-+~ hFc

Obr. 2.4: Namahani ptifezu v bode 1’

2.1.4 Bod 2 a 2’ — Castecné tlaceny priifez, taZena vyztuZ na mezi
kluzu

U tohoto zplisobu namahani opét predpokladame, Ze na mezi unosnosti prufezu dojde

k poruSeni prifezu drcenim tlaceného betonu, blize viz kapitola 1.1.1. Pro pomérné pie-

tvofeni krajnich tlaCenych vlaken betonu €. 4, plati vztah (2.1.7) a pro napéti v tlaené
¢asti betonu o, plati vztah (2.1.8).
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2. PRAKTICKA CAST

2.1.4.1 Bod 2 — Namahani kladnym momentem, spodni taZena vyztuZ je na mezi
kluzu

Pro tento pfipad namahani, kdy je spodni tazena vyztuz S1 na mezi kluzu, plati pro po-
mérné pietvoreni této vyztuze

€s1 = Esy = fyd/Es-

Vzhledem k piedpokladu spodni vyztuze na mezi kluzu a predpokladu mezniho pomér-
ného pretvoreni betonu v krajnich tlacenych vldknech lze z podobnosti trojihelnik na
obr. 2.5 sestavit rovnici

*

€eud  Ecul + Esy
- )

Thal,1 h—d

ze které ziskame vztah pro vypocet vysky tlacené oblasti

T = Tpry = (h—dl)ggc—f’g. (2.1.19)
cu3 sy

Pretvoteni horni tlatené vyztuze S2 na mezi inosnosti prufezu lze vypocitat pomoci vzta-
hu (1.1.10b), ktery lze pro dany piipad namahani dale upravit do tvaru

_d
fp = LT (o ). (2.1.20)

Lbal,1

Napéti ve vyztuzi na mezi tnosnosti prufezu lze vypocitat pomoci vztahu (1.2.2), ktery
lze pro dany ptipad namahani dale upravit do tvaru

os1 = fyd, (2.1.21a)
Og2 = _min(lgﬂ‘Es; fyd) . (2121b)

Normalova a momentova tnosnost je dana vztahy

NRd2 = b()\xbal,l)ac -+ Aslasl + ASQO'SQ, (2122)
MRd2 = b()\xbal,l)ac()\xbam/Q — h/2) -+ A510'5121 + ASQO'SQZQ. (2123)
8(:,max = -€u3 Oy
€52 _ r]fcd ,
e FSZ
Xno = X — fE—F,
= Yo (AX/2 - h/2)
Foi =

Obr. 2.5: Namahani piifezu v bod¢ 2

*Vyztuz je na mezi kluzu, proto mizeme misto €51 psat €5,.
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2.1. Bodovy interakéni diagram

2.1.4.2 Bod 2’ — Namahani zapornym momentem, horni taZena vyztuz je na mezi
kluzu

Postup vypoctu pro bod 2’ je analogicky s postupem vypoctu pro bod 2. Autor prace proto
nize uvadi vyklad pouze ve zkracené formé.

Pomeérné pretvoreni horni taZzené vyztuze
€52 = Egy = fyd/Es-

Z podobnosti trojuhelnikii na obr. 2.6 sestavime rovnici

*
€cu3 o Ecu3 + Esy
Tpal,1 h —ds

ze které ziskame vztah pro vypocet vysky tlacené oblasti

= Tpr = (h— d2)€€"—f’8. (2.1.24)
cu3 sy

Ptetvoteni spodni tlacené vyztuze vychazi ze vztahu (1.1.12b), ktery lze upravit do tvaru

ey = e =) (2.125)

Lpal,1

Napéti ve vyztuzi je dano vztahy

051 = —min (|eg1|Es; fya) (2.1.26a)
Os2 = [fya- (2.1.26b)

Normalova a momentova tinosnost je dana vztahy

Nraz = b(Apar1)0c + As1051 + As2059, (2.1.27)
MRdQI = b()\xbal71)ac(h/2 — Axbal,l/Q) + Aslaslzl + ASQUSQZQ. (2128)
Eso = &y Oy = fyd

< —

o o T, 3
Z |G
-~ / 4 i S ==/ by i —
- h (h2 - AX/2)
Xno =Xz |® /
_Xbal,‘l % d1 @FC

8c,max = €3

Obr. 2.6: Namahani ptifezu v bod¢ 2’

*Vyztuz je na mezi kluzu, proto mizeme misto 51 psat €5y.

39



2. PRAKTICKA CAST

2.1.5 Bod 3 a 3’ — Prosté ohybany priiez

V ptipad€ namahani prostym ohybem je normalova sila v prafezu rovna nule a musi tedy
platit vztah

Y Fi=F.+Fa+Fs=0, (2.1.29)
kde F,=b(\x)oe,

Fg=Ag04,

Fo = Apog.

U tohoto zptisobu naméhani ptedpokladame, ze na mezi Gnosnosti prifezu dojde k drce-
ni tla¢eného betonu, blize viz kapitola 1.1.1. Pro pomérné pietvoreni krajnich tlacenych
vlaken €. 4, plati vztah (2.1.7) a pro napéti v tlaené ¢asti betonu o plati vztah (2.1.8).

2.1.5.1 Bod 3 — Namahani kladnym momentem

Pomérné pretvoreni vyztuze lze vypocitat pomoci vztahu (1.1.10), ktery Ize pro dany pfi-
pad namahani upravit do tvaru

—(h—d

Ea1 = %(—awg), (2.1.30a)
—d

Ea = - — (~€cus)- (2.1.30D)

Napéti ve vyztuzi na mezi inosnosti prufezu lze vypocitat pomoci vztahu (1.2.2), ktery
1ze rozepsat nasledovné

051 = sgn(es1) min (|eg1 | Ey; fya) (2.1.31a)
052 = 8gn(es2) min (|e52| Es; fya) - (2.1.31b)

Pro vypocet pomérného pietvoreni vyztuze, a tedy i napéti ve vyztuzi, je tieba znat vysku
tlacené oblasti betonu. Zde nastava problém, jelikoz pro vypocet vysky tlaCené oblasti
betonu nelze sestavit analyticky vztah. Autor této prace zvolil jako feSeni iteraci metodou
puleni intervalu. Vysvétleni iterace metodou piileni intervalu viz ptiloha A.

Po itera¢nim stanoveni vysky tla¢ené oblasti miizeme urcit napéti ve vyztuzi pomoci vzta-
hu (2.1.31) a nasledné mizeme vypocitat momentovou unosnost pomoci vztahu

MRd3 = b()\I)UC()\I/Q - h/2) + A510'512’1 + ASQO'SQZQ. (2132)
T e oy
=__FF52
(AX/2 - h/2) c
Foj=——>

Obr. 2.7: Namahani pitiezu v bodé 3
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2.1. Bodovy interakéni diagram

2.1.5.2 Bod 3’ — Namahani zapornym momentem

Pomérné pretvoteni vyztuze lze vypocitat pomoci vztahu (1.1.12), ktery Ize pro dany pii-
pad namahani upravit do tvaru

—d

by = - L (—uus), (2.1.33a)
—(h—d

o = y(—gwg). (2.1.33b)

Pro napéti ve vyztuzi plati vztah (2.1.31). Vyska tlacené oblasti se urci, stejné jako v pii-
pad¢ namahani prafezu kladnym momentem, iteraéni metodou puleni intervalu.

Po iteracnim stanoveni vysky tlacené oblasti ur¢ime napéti ve vyztuzi pomoci vztahu
(2.1.31) a nasledné vypocitdime momentovou tnosnost pomoci vztahu

MRdB’ = b(/\fL‘)O'c(h/Q - /\ZL’/Q) + A510'5121 + ASQO'SQZQ. (2134)
€s2 Os2
(o] o Fs
Z|©
) =i _)\xﬁf ....... -
oo = x| 71| /% - F;

- Fs1

Nfoq L

71

€c,max = ~Ecus ‘ Os1

Obr. 2.8: Namahani ptifezu v bod¢ 3’

2.1.6 Bod 4 a 4’ — Pirevazné tazeny priifez, neutralni osa prochazi
tézisStém vyztuze

U tohoto zptisobu naméhani opét piedpokladdme, Ze na mezi Gnosnosti prifezu dojde
k poruseni prufezu drcenim tlaceného betonu, blize viz kapitola 1.1.1. Pro pomérné pie-
tvofeni krajnich tlacenych vldken betonu €. ., plati vztah (2.1.7) a pro napéti v tlatené
¢asti betonu o, plati vztah (2.1.8). Specifikem toho ptfipadu namahéni je to, Ze na me-
z1 Unosnosti prifezu uvazujeme nulové pretvoreni t€ vyztuze, ktera je blize k tlaCenym
vlaknim.

Postup vypoctu tohoto bodu se mirné lisi od postupu v publikaci [3], ktery zanedbava silu
v tlaCeném betonu. V nize uvedeném vypoctu tuto silu nezanedbavame, jelikoz u nizkych
a Sirokych prifezii mize tato sila nabyvat znacnych hodnot.
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2. PRAKTICKA CAST

2.1.6.1 Bod 4 — Namahani kladnym momentem, neutralni osa prochazi horni
vyztuzi

Nize je uveden postup pro vypocet pretvoieni a napéti ve spodni tazené vyztuzi. Za zminku

vsak stoji, Ze v béznych prirezech bude vyztuz vzdy za mezi kluzu a napéti v ni tedy bude

rovno f,q (za pfedpokladu pouZiti pracovniho diagramu oceli s vodorovnou horni vétvi).

Naptiklad pii pouziti vyztuze BS00B by muselo platit ' < 0,62 dy (coz je u béznych

prafezl velmi nepravdépodobné), aby vyztuz nebyla za mezi kluzu.

Pro pomérné ptetvoteni vyztuze plati vztahy (1.1.10), které 1ze pro dany pfipad namdhani
upravit na vztahy

dy +dy —h

dy
es2 = 0. (2.1.35b)

(—€e3), (2.1.35a)

€51 =

Dosazenim pomérného pretvoieni vyztuze do vztahu (1.2.2) ziskdme vztahy pro napéti ve
vyztuzi pro dany pfipad namahani

051 = sgn(es1) min (|es1 | Es; fya) (2.1.36a)
g = 0. (2.1.36b)

Vv

Neutralni osa prochazi tézistém vyztuze S2, pro vysku tlacené oblasti tedy plati

x = ds. (2.1.37)

Normalovou a momentovou unosnost miizeme pak vypocitat pomoci vztahii

Npas = b(Ax)o. + Aa041, (2.1.38)
Mpas = b(Ax)o.(Mx/2 — h/2) + Aqog 2. (2.1.39)

€ max = ~€cus v L fcd
T T

Obr. 2.9: Namahani ptifezu v bod¢ 4
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2.1. Bodovy interakéni diagram

2.1.6.2 Bod 4’ — Namahani zapornym momentem, neutralni osa prochazi spodni
vyztuzi

Pro bod 4’ rovnéz plati, ze v béznych priiezech bude tazena vyztuz vzdy za mezi kluzu a
napéti v ni tedy bude rovno f, 4, blize viz podkapitola 2.1.6.1. I ptesto je vSak niZe uveden
obecny postup.

Postup vypoctu pro bod 4’ je analogicky s postupem vypoctu pro bod 4. Autor prace proto
nize uvadi vyklad ve stru¢né form¢.

Pro pomérné pietvoreni vyztuze plati vztahy
es1 =0, (2.1.40a)

£0g = WJ(—Q). (2.1.40b)
2

Pro napéti ve vyztuzi plati vztahy

os1 =0, (2.1.41a)
052 = sgn(es2) min (Jes2|Ey; fya) - (2.1.41b)

Wov oW

Neutralni osa prochazi tézistém vyztuze S1, pro vysku tlacené oblasti tedy plati

z = ds. (2.1.42)

Pro vypocet normalové a momentové tnosnosti prifezu plati vztahy

Nray = b(Azx)o. + A0, (2.1.43)
MRd4’ = b()\SL’)O'CUl/Q - )\37/2) + ASQUSQZQ. (2144)
€2 Os2
o o Fso™
Z;|©
(h/2 - )\X/ZI
- [
Xno = Xi: - /ﬁ . P I S

I
€cmax = ~€cu3 nf q
cu /||/ /Il/ c

Obr. 2.10: Namahani piufezu v bod¢ 4’
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2. PRAKTICKA CAST

2.1.7 Bod 5 — Rovnomérné rozdélené protazeni po celé vysce
prirezu

V ptipad¢ rovnhomérného protaZzeni prifezu je dosazeno meze inosnosti prafezu pii dosa-
zeni mezniho pomérného pretvoteni vyztuze, a plati tedy

€51 = €42 = Eud- (2.1.45)

Dosazenim pomérného pietvoieni vyztuze do vztahu (1.2.2) ziskdme napéti ve vyztuzi

Og1 — Og2 — fycl- (2146)

Normalovou a momentovou unosnost vypocitime pomoci vztaha

Npras = As10s1 + As2042, (2.1.47)
Mpas = As105121 + As1051 21 (2.1.48)
€s2 = &ud Os2
(@) (o] F o =
dy
2 |©
-—t-Ft-—- 1 - - 1 _ _ _] | _
i |® g
ocoool _ F, —
€0 = &4 Os1

Obr. 2.11: Namahani ptiifezu v bod¢ 5
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2.1. Bodovy interakéni diagram

2.1.8 Bod 6 a 6’ — Priifez namahany tlakovou silou s minimalni
vystiednosti

Pti plném vyuziti betonového priifezu v tlaku se mohou projevit nehomogenity a imper-
fekce prlifezu, a proto, jak pozaduje norma [1], pfedpokladdme minimélni vystfednost
tlakové normalové sily

ep = max(h/30;20 mm), (2.1.49)

kde A je vySka prufezu ve sméru namahani ohybovym momentem.

Norma [1] nespecifikuje od jakého bodu je tfeba vystiednost uvazovat. Autor této prace
soudi, Ze se nabizeji dvé moznosti — uvazovat vystiednost od stiednice prvku (tj. h/2),
anebo od pisobiste sily zplsobujici rovnomeérné stlaceni prutfezu, tj. plisobiste sily Ngqo.

Cast interakéniho diagramu s maximalnimi hodnotami tlakovych sil (tj. &ast v okoli bodu
0) vyjadfuje inosnost pii namahani blizkém idealnimu (rovnomérnému) tlakovému nama-
hani, viz kapitola 1.1.3 a 2.1.2. Pfi tomto idealnim tlakovém naméhani se mohou nejvice
projevit nehomogenity a imperfekce prufezu, a proto je ndzorem autora této prace, ze pra-
vé tuto ¢ast interakéniho diagramu bychom meéli vyloucit. Miniméalni vystfednost tlakové
normalové sily tedy uvazujeme od ptsobiste sily Npqo. Dal$im argumentem pro uvazova-
ni minimalni vystfednost od piisobisteé sily Ng4 je to, ze: Uvazovali-li bychom minimalni
vystfednost od stiednice prvku, pak pro vyrazné nesoumérné vyztuzené prurezy by ofiz-
nuti nedavalo smysl, viz obr. 2.12 — body 6 a 6’ lezi na spojnici bodti 0 a 1 a pfi omezeni
diagramu vznika velmi podivny tvar. Zdiivodnéni vodorovného omezeni viz podkapitola
2.1.9.1.

Zavedenim podminky minimalni vystfednosti tlakové sily omezujeme interakéni diagram
shora — snizujeme tedy hodnotu maximalni dovolené¢ normélové sily.

0 (MRdO‘- NRdO) NRd

6' (MR(I '> 1\deG‘)
I' Mggy. Nqp)

h 6 (Mggs Nrgs)
1 (Mpqy. Neay)

Obr. 2.12: Interakcni diagram — b =200 mm, h =300 mm, p; =3 % a p2=0,5%
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2. PRAKTICKA CAST

2.1.8.1 Bod 6 — Namahani kladnym momentem

Bodem 6, ktery vyjadiuje Ginosnost pfi namahani silou pusobici s vysttednosti eggs =
€Rrdo — €9, Omezujeme pravou ¢ast interakéniho diagramu shora.

Vztah pro vypocet normélové a momentové unosnosti prifezu pii zatizeni silou o vystred-
nosti egyg 1ze odvodit nasledovne.

Vime, Ze mezi normalovou silou a momentem plati vztah

Mpas = €Rras Nrs, (2.1.50)

kde €Rd6 — ERd0 — €0-

Dale vime, Ze bod 6 lezi na spojnici bodl 0 a 1. Spojnici téchto bodi je pfimka, jez je
definovana linearni funkci ve tvaru

Mpa = ko1 Nra + box, (2.1.51)
kde kg; je smérnice piimky

kde by, je absolutni ¢len.

Vime, ze body 0 [Mga0; Nraol @ 1 [Mga1; Nga1] lezi na dané pfimce a dosazenim téchto
bodt do rovnice (2.1.51) ziskame rovnice

Mpao = ko1 Nrao + box, (2.1.52a)
Mpar = ko1t Nra1 + bo1, (2.1.52b)

ze kterych po jejich odecteni a upravé vysledku ziskame vztah pro vypocet smérnice spoj-
nice bodii 0 a 1

(2.1.53)

a dosazenim vztahu (2.1.53) do rovnice (2.1.52b) ziskame vztah pro vypocet absolutniho
¢lenu funkce spojnice bodi 0 a 1

bor = Mra1 — ko1 NRa1 - (2.1.54)

Poslednim krokem je vyfeSeni problému dvou rovnic o dvou neznamych, tj. rovnice
(2.1.50) a (2.1.51). Porovnanim téchto dvou rovnic mizeme vyjadiit vztah pro vypocet
normalové unosnosti priiezu

Mpgais = MRras,
era6 Vras = ko1Nras + bot,
era6 Nris = ko1Nras + (Mpa1 — ko1 Nra1),
(Mra1 — ko1Nrar)

Npas = . (2.1.55)
erds — ko1

Po vypoctu normalové tinosnosti prifezu pomoci vztahu (2.1.55) mizeme u¢it momento-
vou unosnost priiifezu pomoci vztahu (2.1.50).
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2.1. Bodovy interakéni diagram

2.1.8.2 Bod 6’ — Namahani zapornym momentem

Bodem 6°, ktery vyjadiuje namahani silou ptisobici s vystiednosti ersg = €rao + €o,
omezujeme levou ¢ast interak¢éniho diagramu shora.

Odvozeni vztahu pro vypocet normalové unosnosti prufezu pii zatizeni silou o vysttednos-
ti epqe j€ analogické s odvozenim vztahu (2.1.55). Normalovou a momentovou tnosnost
tedy mtizeme vypocitat pomoci vztahti

(MRdl’ B kOl’NRdl’)

Nraer = ; (2.1.56)
erde’ — ko1’
Mpagr = €rae NRras (2.1.57)
Mpgarr — MRao
kde ko = ——————. (2.1.58)
Nrarr — Nrao
©Ngg
0 (Mggo, NRdOi e
4 \\
6' (Mpgg> Nrag) e o
+ 6 (MRgs Nras)
Crdo
@
o o
1" Mggp» Ngar) ® @
Crdé' Crds
® © 1 (Mggy> Nrap)

@Mgy

Obr. 2.13: Vyznaceni uvazovanych excentricit véetn¢ znamének

2.1.9 Sestrojeni interakéniho diagramu

Pravé ¢ast bodového interakéniho diagramu je sestrojena vynesenim bodii 0, 1, 2, 3,4, 5,6
a jejich spojenim popotad¢ od nejveétsi po nejmensi normalovou silu. Leva ¢ast bodového
interak¢niho diagramu je sestrojena vynesenim bodt 0, 1°,2°,3°,4°, 5, 6’ ajejich spojenim
popoifadé od nejvétsi po nejmensi normalovou silu. Za zminku stoji fakt, ze ¢islovani
bodl nemusi byt vzdy v souladu s pofadim danym hodnotou normélové sily — naptiklad
v pripad¢ nizkych a Sirokych prifezii mize byt normalova sila v bod¢ 4 zéporna, a tudiz
fazeni bodu dle velikosti normalové sily vzestupné by mohlo byt Bod 2° — Bod 4” — Bod
3> — Bod 5, viz obr. 2.14. Tlakova sila je vynaSena zaporné smérem nahoru, moment je
vynasen kladn¢ smérem vpravo.
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5

Obr. 2.14: Interak¢ni diagram — b = 1000 mm, A =200 mm, p; =1 % a p2 = 0,5 %

2.1.9.1 Omezeni horni ¢asti diagramu

Omezeni horni ¢asti diagramu z dlivodu pozadované minimalni vystfednosti tlakové sily
eq je sestrojeno tak, ze je zvolena vétsi (méné zaporna) hodnota z hodnot Ngg a Ngge,
a tou je prolozena vodorovna usecka, kterd omezuje diagram shora. V publikaci [3] je
horni ¢ast diagramu omezena spojnici bodl 6 a 6°, toto vSak autor této prace povazuje za
nespravny postup a nize uvadi argumenty pro své tvrzeni.

Spojime-li pocatek soufadného systému a bod 0, ziskdme tak pfimku, na niz lezi body
jejichz excentricita od stfednice je egqo, tj. body vyjadiujici namahani zptsobujici rovno-
mérné stlaeni prifezu — pfimku zna¢ime na obr. 2.15 ¢ervenou Carou. Spojnice pocatku
a bodu 6 je piimka, na niz lezi body vyjadiujici namahéani silou, jejiz excentricita od stied-
nice je erqs = €rdo — €o, tj. pozadovand minimalni vystfednost sily od stiednice priiezu
— ptimku znac¢ime preruSované. Spojnice pocatku a bodu 6’ je pfimka, na niz lezi body
vyjadiujici namahani silou, jejiz excentricita od sttednice je erqsr = €rao + €0, tj. poZa-
dovana minimalni vystfednost sily od stfednice priafezu — pfimku zna¢ime pteruSovang.
Jak Ize vidét na obr. 2.15, vSechny body lezici mezi ¢arkovanymi ¢arami podminku mi-
nimalni vystfednosti nespliuji (jejich vystiednost od stfednice je mensi nez pozadovana
minimalni vystiednost). Chceme-li uvazit podminku minimalni vystfednosti pro bod lezi-
ci v této oblasti, musime tento bod ,,posunout* horizontadln¢ (neménime norméalovou silu,
pouze zvétSujeme excentricitu) na prinik s ¢arkovanou carou.

V piipadé¢, ze bychom zvolili postup uvedeny v publikaci [3] a spojili bod 6 a 6°, bod A by
mél vyhovovat navrhu, jelikoZ nelezi mimo interakéni diagram. Tento bod vSak nespliiuje
podminku minimalni vystfednosti, a proto jej musime ,,posunout* na prinik s ¢arkovanou
carou — bod A’. Tento posunuty bod A’ vsak lezi mimo interakéni diagram a bod tedy
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nevyhovuje — zvoleny zpisob zajisténi splnéni podminky minimalni vystfednosti (spojeni
bodii 6 a 6°) je tedy nespravny. Udélame-1i vSak horizontalni tiseCku prochazejici bodem
6 a zvolime bod B na této usecce, pak tento bod po ,,posunuti* na prinik s carkovanou
carou lezi v bod¢ 6, tedy nelezi mimo interak¢ni diagram, a tedy vyhovuje — tento postup
zajisténi splnéni podminky minimalni vystfednosti je tudiz spravny.

Mgy

Obr. 2.15: Schéma popisujici vodorovné omezeni horni ¢asti diagramu

Interakéni diagram prifezu s vodorovnym omezenim horni ¢asti diagramu je zobrazen
niZe na obr. 2.16.

[§]

3 Mgy

5

Obr. 2.16: Interakcni diagram s vodorovnym omezenim horni ¢asti
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