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Cést: Uvod do problematiky fe$eni poruchovych oblasti

1 Uvod

Bézné Zelezobetonové konstrukce a jeji ¢asti je mozné vySetrovat pomoci globalni analyzy. Konstrukce nebo jeji ¢asti
jsou idealizovany jako celek jednoduchym vypocetnim modelem, pomoci kterého je nasledné mozné stanovit odezvu
konstrukce pri zatizeni. Globalni analyza se pouziva zejména pro stanoveni rozmérl prvkid, navrh zakladni vyztuze a
ovéfeni celkové tuhosti a prostorové stability konstrukce [1].

V urcitych castech konstrukce, kde globalni vypocet neni zcela vystizny, je potfeba analyzu doplnit lokalnim

vivys

vypoétem. Pouziti konvenénich metod navrhu by vedlo k ¢astéjsimu vyskytu zavad a poruch ZB konstrukci.
Pfi navrhovani je tak vhodné u konstrukce rozliSovat 2 typy oblasti:

a) B-oblasti: oblasti s béznym chovanim, ve kterych je mozné pouzit standardni postupy pro dimenzovani -
globalni analyza

b) D-oblasti: poruchové oblasti (oblasti diskontinuit), ve kterych je porusen ustaleny tok vnitinich sil a
dochazi ke statické nebo geometrické nespojitosti. Pro jejich navrh je nutné uzit specialni
navrhové postupy - lokalni analyza
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Obr. 1 Rozdéleni konstrukce na oblasti Ba D [3]

D-oblasti predstavuji predevsim konstrukcni detaily v oblastech nepravidelnosti geometrie nebo zatiZeni, a téz v
oblastech se specifickymi okrajovymi podminkami:

] ozub

] kratka konzola

] ramovy roh, ramové sty¢niky

= otvor v nosniku, soustava otvora

*  nahla zména prifezu

] oblasti v blizkosti podpor

] lokalni pisobeni osamélého biemene
] kotevni oblast predpinaci vyztuze

] sténovy nosnik

] neprimé ulozeni

] oblast protlaceni deskovych konstrukci
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2 Globalni analyza, B-oblasti

Zakladnim predpokladem pouZzivanym pri globalni analyze konstrukce je platnost Bernoulli-Navierovy hypotézy, tj.
predpokladu linearniho pietvoreni prifezu - priiez po deformaci konstrukce ztistava rovinny a kolmy na stiednici.

Obr. 2 Bernoulli-Navierova hypotéza

Podle sloZitosti a nepravidelnosti konstrukce je zvolena jeji vhodna idealizace a ¢lenéni na konstrukeni celky:

= dil¢i konstrukéni prvky
=  rovinny vysek konstrukce - napt. pruh desky, stény
= patrovy vysek - naprt. stropni deska a navazujici svislé nosné konstrukce prilehlych podlazi

] cely objekt jako celek - piipad slozitych nepravidelnych konstrukci
Kazdému resenému konstrukénimu celku je prifazen optimalni vypocetni model a jeho rozsah:

" 1D model - nosnik, sloup, jednosmérné pnuta deska

= 2D model: a) prutovy - rovinny ram, piihradovy nosnik
b) deskosténovy - stropni desky namahané ve vice smérech, zakladové desky, stény

* 3D model: a)prutovy - prostorovy ram, prostorova prihradova konstrukce
b) obecna konstrukce - kombinace prutovych a deskovych prvki

Pro zvoleny model jsou stanoveny okrajové podminky a pomoci zakladnich principli stavebni mechaniky vyc¢isleny
vnitini sily.

Obr. 3 Varianty vypocetnich modelti
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Vypocet Gc¢inkd zatiZeni zavisi na zvolené vypocetni metodé s predpokladem idealizace chovani [6]:

= linearné pruzna analyza
- pruzna odezva konstrukce na zatizeni
- prirezy bez trhlin
- lineadrni pracovni diagramy pouzitych materiald (beton, ocel)
- moduly pruznosti materialii maji primérné hodnoty

= linearné pruzna analyza s omezenou redistribuci
- mozZna pro staticky neurcité prutové konstrukce zajiSténé proti vodorovnym posuniim a nosnikové
desky
- umoziuje redistribuci vnitinich sil za predpokladu zachovani rovnovidhy mezi redistribuovanymi
momenty a pisobicim zatiZenim (na konstrukénich prvcich i ve sty¢nicich) a splnéni podminky mozného
pretvoreni plastickych oblasti
- predpoklad vzniku trhlin a nataceni konstrukce v misté plastickych kloubi

= plasticka analyza
- vypocet zalozen na vySetfovani nejnepiiznivéjSiho plastického mechanismu a ovéreni moznosti
plastického pretvoreni kritickych oblasti (rota¢ni kapacita)
- prihlizi k nerovnomérnému rozlozeni vyztuze
- zanedbava Ucinek predchoziho zatéZovani a predpoklada plynuly narist zatizeni

= nelinearni analyza
- nelinedrni zavislost mezi Gcinky zatiZeni a kiivosti prirezi
- zohlednén vliv II. fddu - rovnovaha vnitinich sil uvazovana na pretvorené konstrukci
nelinedrni pracovni diagramy materialt
zahrnut vliv trhlin i dlouhodobych G¢inki zatizeni
u staticky zatiZenych konstrukci mozno zanedbavat icinky predchoziho zatiZeni

Linedrné pruznou analyzu a nelinearni analyzu lze pouzit pro vySetfovani meznich stavi Uinosnosti i meznich stavi
pouZzitelnosti. Pro linedrné pruznou analyzu musi byt v meznich stavech pouzitelnosti (MSP) uvazovan postupny vyvoj
trhlin. Linedarné pruznou analyzu s omezenou redistribuci a plastickou analyzu lze uzit pouze pro vySetrovani meznich
stavl unosnosti [6].

Navrh a posouzeni jsou nasledné pii globalni analyze provadény v kritickych prifrezech konstrukce.

= ohyb: Mg =My (1)

= smyk Vi oo 2 Ve e (2)

Via.s 2 Veg (3)

* normdlovasilaz Ngy = Ngy (4)

= smyk + krouceni: Tey + Ve <10 (5)
ramax VRo,max

] ohyb + normalova sila: = interak¢ni diagram

v

Pri globalni analyze je posuzovani ucinkid jednotlivych vnitinich sil provadéno vétSinou oddélené, ve vytipovanych
kritickych prifezech. Celkova bezpecnost konstrukce je zajiSténa prostiednictvim obecnych pravidel a konstrukénich
opatfeni. Navrhové postupy globalni analyzy pro jednotlivé typy namahdani jsou podrobné popsany v soucasnych
normach.
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3 Lokalni analyza, D-oblasti

D-oblasti (poruchové oblasti) predstavuji mista konstrukce, ve kterych neni dodrzen piedpoklad linedrniho rozlozeni
pretvoreni po prirezu. Dimenzovani takovych oblasti na zakladé obecnych normovych pravidel a doporuceni, bez
podrobné analyzy muzZe vést na jedné strané k prili§ konzervativnim navrhim, na strané druhé k podhodnoceni
kritickych oblasti a porucham konstrukce. Proto je nutné globalni navrh konstrukce doplnit lokalnim vypocétem.

Pro feSeni D-oblasti Ize pouZzit nasledujici metody:

] empirické vzorce, normova doporuceni, schémata vyztuzeni
=  metoda prihradové analogie = Strut and Tie Method

=  numerické metody zaloZené na nelinearni analyze - obvykle nelinearni MKP

3.1 Empirické vzorce, normova doporuceni, schémata vyztuzeni

Pouziti empirickych vzorci a normovych doporuceni predstavuje pro projektanta nejjednodussi a nejrychlejsi zptisob
FeSeni konstrukénich detailti. Byva vSak omezeno na malou skupinu oblasti typickych tvart s konkrétnim zpisobem
zatizeni. Vyuziva se vétSinou pro opakované reSeni detailti obdobnych tvard, u kterych jiz byla spolehlivost prokazana
drive. Vypocetni postup byva doplnén schématy vyztuzeni typického detailu.

Pro feSeni oblasti atypického az obecného tvaru neni tento zptisob reseni vhodny.

3.2 Metoda prihradové analogie

Metoda pifhradové analogie vyuzivd modely nahradni piihradoviny. Ty mohou byt pouzity pfi navrhu v MSU v
oblastech nespojitosti (nosniky a desky porusené trhlinami) a v oblastech, kde neni zachovana linearita ptetvoreni

v sy

prifezu nebo pii ovérovani v MSP (napf. ovéreni napéti v oceli, kontrola sitky trhlin).

7 vz

Princip metody spociva v nahrazeni ¢asti konstrukce piihradovym modelem, sloZenym ze systému vzpér, tahel a uzld -
podrobnéji viz nize. Obvykle tyto oblasti maji délku rovnou vysce prirezu prvku h - viz Obr. 4.

Obr. 4 Velikosti D-oblasti [2]
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Zakladnim predpokladem lokadlniho modelu ndhradni ptihradoviny je jeho kompatibilita s prilehlymi B-oblastmi, resp.
s celkovym (globdlnim) modelem konstrukéniho prvku ¢i konstrukce. Jednoduché piihradové modely vychazeji
z linedrné pruzné analyzy, kdy ndvrh rozmisténi vzpér a tahel respektuje smér hlavnich trajektorif napéti. Pokud je to
mozné, snazime se volit staticky urcitou prihradovinu - v opa¢ném pripadé ma na velikost osovych sil v prihradé vliv
tuhost jednotlivych prvkd, ktera je v dobé vypoctu neznama.
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Obr. 5 Volba prihradového modelu [2]

3.2.1 Tlacené pruty - vzpéry

Vzpéry predstavuji tlatené pruty piihradového modelu. Tvofi je pas betonu na spojnici sousednich uzli. Vzpéry
mohou mit rliznou $irku i tvar - viz Obr. 6.

Unosnost vzpéry je dana jeji $ifkou, sklonem, podélnym a pii¢nym tvarem a pfipustnym napétim v betonu

(redukovana tlakova pevnost). Pfi vypoctu inosnosti vzpéry se zohlediiuje vliv pricného tahového napéti.

Obr. 6 Mozny tvar betonovych vzpér v prihradovém model [2]
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3.2.2 TaZené pruty - tahla
Tahla predstavuji tazené pruty prihradového modelu a tvoii je pruty betonarské ¢i predpinaci vyztuze. Sila v tahle je

vyslednici sil vrstvy prutl vyztuzZe - viz. Obr. 7.

Vyztuz v tahle se vétSinou rozmisti na celou sirku tahla. Koncentrovana tahla se uvazuji pouze u lice zmén prirezi nebo
u lice prostupt. Sika tahla je dana vzdalenosti mezi krajnimi vyztuznymi pruty + kryci vrstva nebo polovina
vzdalenosti k dalsi vyztuzi.

Unosnost tahla je dana plochou vyztuZe, navrhovym napétim vychazejicim z meze kluzu a kvalitou zakotveni.

Obr. 7 Redlné vyztuZeni tdhla prihradového modelu [2]

3.2.3 Uzly (styc¢niky)

Uzly predstavuji ohrani¢enou ¢ast betonu, ve které dochazi ke stykovani jednotlivych prutd prihradového modelu -
kriZeni a stykovani vzpér a tahel, odklon prutt vlivem kotveni a stykovani vyztuze, plisobisté zatiZeni, podepteni.
Jednotlivé varianty sty¢nikd jsou zobrazeny na Obr. 8.

V uzlech musi byt splnéna podminka rovnovahy sil ve sty¢niku. Velikost uzlu vychazi z podminek navrhu pro konkrétni

vy,

typ uzlu. Zohledniuje se Sitka vzpér, ptip. kotevni délka tahel.

Unosnost uzlu je dana jeho velikosti a pifpustnym napétim vychazejicim ze zptisobu naméahani styéniku.
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Obr. 8 Varianty uzlii prihradového modelu [3]
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3.2.4 Postup vypoctu

Postup navrhu lokalni D-oblasti 1ze rozdélit do nasledujicich krokii:

1) definovani hranice D-oblasti a urceni okrajovych podminek (zatiZeni)
2) volba tvaru modelu a FeSeni vnitrnich sil
3) navrh tvaru a plochy vyztuZze + zptisobu kotveni v uzlech
4) stanoveni velikosti vzpér a uzli pro zajisténi kompatibility modelu (pfeneseni vnitinich sil)
5) navrh uspoiadani vyztuZe - jednotlivé pruty
Volba vhodného modelu je klicovou podminkou celé metody, na niZ zavisi jeji presnost. V piipadé klasickych

konstrukénich detaili se doporucuje neexperimentovat, ale volit osvédCeny model. V nékterych ptipadech lze
kombinovat vysledky z vice ptihradovych modeld.

Sily v prvcich prutového modelu se stanovuji na zakladé podminek statické rovnovahy - viz Obr. 9. Metoda prihradové
analogie je Fazena mezi plastické metody. Z toho diivodu je pro konstrukéni detaily doporuceno pouziti vyztuze (oceli)

Vv

vyssi taznosti. Pri vypoctu se predpoklada vznik trhlin v betonu.
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Obr. 9 Vypocet vnitinich sil prihradového modelu [3]

Navrh vSech prvkd modelu musi byt proveden tak, aby napéti od ucinki zatiZeni nepiekrocilo prislusna kritéria
pevnosti materiall + musi byt dodrZzeny prislusné konstrukéni zasady.

Nevyhodou metody piihradové analogie je skutecnost, Ze neposkytuje jednoznacné feseni. To je totiZ do zna¢né miry
ovlivnéno zvolenym rozmisténim vyztuZe, kterd nemusi pfesné nekopirovat pruty modelu.

Podrobnéjsi informace tykajici se optimalizace ptihradovych modelt viz [4].
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3.3 Nelinearni numerické metody

Alternativou pro Fe$eni D-oblasti ZB konstrukci je pouZiti nelinearnich numerickych metod vypoctu. Pro nelinearni
vypoclty se obvykle pouzivaji vypocetni programy zaloZené na metodé konecnych prvkii (MKP). Metoda vyuziva pfi
vypoctu odezvy konstrukce postupnych kroka zatéZovani. Pii narlistu zatiZeni se zohledfiuje nelinedrni chovani
materidlu, kdy rozvojem trhlin dochazi ke zméné tuhosti prvki. To ma u staticky neurcitych konstrukci za nasledek
prerozdéleni vnitinich sil do inosnéjsich ¢asti (bez trhlin).

Obr. 10 Nelinedrni analyza ozubu programem ATENA [7]
Podminkou spravného nelinearniho vypoctu ZB konstrukce je znalost:

=  geometrie konstrukce
] konkrétni podoby vyztuzeni - vyztuz musi byt modelovana spolu s konstrukénim prvkem
] nelinedrnich pracovnich diagrami pouZitého betonu i oceli

=  polohy a zplisobu podepieni a zatiZeni

Stram Law 1al Failure Law

Stress-strain law

1.6
—

Obr. 11 Definice materidlovych modelii v nelinedrnim programu ATENA [8]

vy

Reseni je provadéno v jednotlivych zatézovacich krocich itera¢nim zplisobem, proto mize byt ¢asové naroc¢néjsi.

Mezni inosnosti dosahne konstrukéni prvek v kritickém priarezu pii prekroceni mezniho pretvoreni betonu nebo
vyztuze nebo ztratou stability.
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Nelinearni vypocet konstrukce obvykle zahrnuje zadkladni typy nelinearit:

= geometricka - nelinearni zavislost posuni na pomérném pretvoreni

= fyzikalni - nelinedrni zavislost napéti na pretvoreni - souvisi sobecnym tvarem pracovnich diagrami a
moznym vznikem trhlin

=  lokalni - zména geometrie a okrajovych podminek konstrukce v priibéhu vypoctu - vliv analyzy II. a I1I. fadu
Pokrocilejsi vypocetni programy zahrnuji i dalsi nelinearity:

=  nelinearity chovani prvki - napf. nedcinnost pti konkrétnim zplisobu namahani (tlak nebo tah), prokluz v
uchyceni
= nelinearity podpor - nedcinnost za urcitych podminek, tfeci podpory

Nelinedrni metody umoziuji pouzivat rizné materidlové modely a typy chovani (elasticko-plastické, plastické,
viskoelastické, princip lomové mechaniky) [5].

V zavislosti na pokrocilosti vypocetniho programu je mozné zohlednit:

= geometrické i materidlové imperfekce
] nedokonalosti podpor - neexistuje dokonaly kloub ani vetknuti

] smrstovani a dotvarovani betonu

Vétsina nelinedrni programti MKP automaticky zohlediiuje vliv II. ¥adu (vypoclet vnitinich sil na deformované
konstrukeci - u $tihlych konstrukci nelze zanedbat), ptip. III. Fadu (analyza velkych deformaci - napt. posouzeni lan).

V piipadé stabilitnich vypoctl lze provézt nelinearni stabilitni analyzu konstrukce.

Metody nelinearni analyzy lze pouZit jak v MSU, tak v MSP, za ptedpokladu, Ze jsou splnény podminky rovnovahy a
spojitosti pii uvaZzovani odpovidajictho nelinearniho chovani materiald. V MSU je potieba ovéfovat schopnost
kritickych prirezi odolavat nepruznym deformacim. U konstrukci prevazné staticky zatizenych Ize vétSinou zanedbat
ucinky predchazejicich zatiZeni a Ize predpokladat monoténni rist intenzity zatiZeni [6].
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