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ABSTRAKT

Clanek vychazi z diplomové prace [2] a vénuje se problema-
tice deformaci oboustranné vyztuzeného Zelezobetonového
nosniku obdélnikového prifezu. V ¢lanku je popsana proble-
matika deformaci na Zelezobetonovém nosniku oslabeném trh-
linami s vlivem dotvarovani betonu. Jsou zde pouzity dvé me-
tody vypoctu deformaci a nasledné jsou porovnany. Cilem také
bylo porovnat metody stanoveni ohybovych tuhosti po délce
nosniku. V tomto ¢lanku je popsan vypocetni program, ktery
stanovi prihyb na nosniku s proménnou ohybovou tuhosti
a porovna vypocetni metody stanoveni prithybu i metody sta-
noveni ohybové tuhosti.

KLICOVA SLOVA

Mezni stav pouzitelnosti ¢ prihyb ¢ Zelezobetonovy nosnik *
metoda kone¢nych prvki « diferencidlni rovnice prihybové
cary « vypocetni pomiicka ¢ dotvarovani

ABSTRACT

This paper is based on master’s thesis [2] dealing with the de-
formation of a reinforced concrete beam of rectangular cross-
section double-sided reinforced. In this paper, the problem of
deformation of a cracked reinforced concrete beam with the
effect of concrete creep is described. Two methods of defor-
mation calculation are used and compared. In this paper,
a comparison of methods of determining bending stiffness
along the beam length is presented. Computer program imple-
menting those methods is described. The program computes
deflection of a beam with variable bending stiffness, and it al-
lows the user to compare the results of various deflection cal-
culation methods and various bending stiffness calculation
methods.
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1. UvVOD

Tento ¢lanek se vénuje problematice deformaci stihlych vodo-
rovnych prutl, pro které mizeme zavést predpoklad chovani
oznacovany jako Bernoulliho — Navierova hypotéza. Dle této
hypotézy prifezy po deformaci zlstavaji kolmé na deformo-
vanou stiednici (derivace prihybové ¢ary v daném misté je
rovna nato¢eni v daném misté&). Déle uvazujeme, Ze $tihly prut
je zelezobetonovy nosnik obdélnikového prifezu oboustranné
vyztuzeny. Pruhyby jsou pocitany ve vypocetnich aplikacich
vytvotfenych v programovacim prosttedi Matlab. Nosniky jsou
uvazovany s proménnou ohybovou tuhosti po délce nosniku,
ktera je vyvolana oslabenim prifezd trhlinami. Vypocet ohy-
bové tuhosti je provadén dvéma zpusoby. Je zde pouzit nor-
movy [1] postup, ktery je dale porovnavan s vypoctem ohy-
bové tuhosti ziskané z pracovnich diagramtl materiali a uva-
7ovaného zatizeni. Clanek se také zabyva porovnanim vy-
sledkd ze dvou vypocetnich metod, které 1ze vyuzit ke stano-
veni prithybu. Prvni metodou je feSeni priuhybt pomoci dife-
rencialni rovnice pruhybové Cary, ktera je porovnana s meto-
dou kone¢nych prvki.

2. TEORIE

Zelezobetonové prvky vykazuji po své délce proménnou ohy-
bovou tuhost zpuisobenou porusenim prufezd trhlinami.
V normé [1] je uvedeno, Ze pro prvky naméahané pievazné ohy-
bem je odpovidajici ptedpoklad chovani vyjadien nasleduji-
cim vztahem:

a=fayp+(1-9ag; @
kde
a je uvazovana pretvarna veli¢ina;

a;,a;  jsou hodnoty parametru vypocteného pro stav bez
trhlin a s pln€ rozvinutymi trhlinami;

4 rozdélovaci soucinitel (kterym se umoziiuje zohled-
nit tahové zpevnéni prafezu).

Pokud pouzijeme tento postup pro prosté podepieny nosnik
rovnomérné zatizeny, hodnoty ohybové tuhosti po délce nos-
niku budou mit pribéh znazornény viz Obr.1.
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Obr.1: Hodnoty ohybové tuhosti po délce nosniku

V piipadé, ze prubéh ohybové tuhosti ziskame z pracovnich
diagrami materiald, je pribéh ohybové tuhosti pro prosté po-
depfeny nosnik se stejnymi vstupnimi parametry znazornén na
Obr.2.
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Obr.2: Hodnoty ohybové tuhosti po délce nosniku

Na prvni pohled je vidét, Ze tvar obou pribéht si je podobny
ale je dulezité si pov§imnout, Ze ohybové tuhosti ziskané po-
stupem z normy [1] jsou znaéné niz8i maji vétsi rozptyl hod-
not.

2.1. Ohybova tuhost stanovena z pracovnich diagrami

Pro libovolny prifez lze sestavit pracovni diagram prafezu.
V nasem piipad¢ je uvazovan betonovy obdélnikovy priiez
vyztuzeny pii hornim i spodnim povrhu betonaiskou vyztuzi
viz Obr.3.
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Obr.3: Schéma obdéinikového ZB priezu
Pracovni diagram prufezu je pribéh zavislosti kiivosti (vodo-

rovna osa) a ohybového momentu (svisla osa) viz Obr.4.
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Obr.4: Zavislost kiivosti a ohybového momentu

Sestaveni diagramu prifezu probiha ve dvou cyklech. V prv-
nim cyklu je zvolena hodnota kiivosti. Pro tuto zvolenou kfi-
vost probéhne uvnitt prvniho cyklu druhy cyklus, ktery hleda

polohu neutralni osy tak aby v prifezu nastala rovnovaha
vnitinich sil. V druhém cyklu neznamou hodnotu predstavuje
velikost pfetvofeni hornich vlaken betonu. Tuto hodnotu po-
stupné& volime z intervalu (0,0.0035) a dopocitavame hod-
notu tlacené vysky betonu:
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Dale si stanovime hodnoty pfetvofeni ve spodni a horni vy-
ztuzi viz Obr.5
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Obr.5: Geometrie pretvoreni materialii v priifezu
x®—-d .
€1 = &°. P 3)
x€—-d, .
£ = g.° e 4)
kde
€s1° je ptetvofeni v dolni ohybové vyztuzi,
£52° je ptetvofeni v horni ohybové vyztuzi.

Nyni pro vypoétené hodnoty ptetvoreni stanovime velikosti
napéti z pracovnich diagramii materialt. Pracovni diagramy
byly pfevzaty z normy [1]. Pro ocel byl pouzit diagram s vo-
dorovnou neomezenou vétvi. Pro beton byl pouzit parabolicko
rektangularni pracovni diagram s vlivem dotvarovani. Dotva-
rovani je do pracovniho diagramu zohlednéno pomoci souci-
nitele dotvarovani ¢ ), jehoz hodnota byla stanovena dle

normového postupu [1] viz Obr.6.
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Obr.6: Pracovni diagram véetné viivu dotvarovani betonu

Dotvarovani betonu vede k postupnému zvySovani pietvoteni
pii konstantnim namahani [3]:

Ec(tity) = (14 <P(t,t0)) ; ©)

kde
&c(t,t,) i€ hodnota pfetvofeniv Case t;

Ecel je hodnota elastického pietvoteni.



Pro stanoveni napéti v betonu je uvazovano pouze s elastic-
kymi hodnotami pietvoreni, které ziskdme z nasledujiciho vy-
razu (obr.7):
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el =y 3" °
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Obr.7: Skuteény pracovni diagram vé. vlivu dotvarovani [4]

Pro dosazeni nejptesnéjsich vysledkli rozdélime tlacenou ob-
last betonu na prouzky cca o vySce 1 mm, vypocteme miru
pretvoteni pro kazdy prouzek zvlast' a ucinky secteme.

Tento vypocetni postup je opakovan do té chvile, dokud na
prifezu nenastane rovnovaha vnitinich sil a nasledujici pod-
minka bude splnéna s velmi malou chybou:

OZZFCi‘l'Fsl‘l'FSZ; (7)
kde
F je navrhova hodnota vnitini sily od tlaeného betonu

V jednotlivych prouzcich;
Fs1 je ndvrhova hodnota vnitini sily od tazené vyztuze;

Fg, je navrhova hodnota vnitini sily od tlaené vyztuze.

V ptipadé, ze nalezneme kombinaci vnitinich sil, ktera bude
vyhovovat podmince (7), pfistoupime k vypoctu ohybového
momentu:

M = ¥(Fe. 2) + For- Zsy + Fsp - 27 (8)
kde

Zci je délka ramene pro jednotlivé betonové prouzky;
Zsq je délka ramene pro tazenou vyztuz;

Zsy je délka ramene pro tlaenou vyztuz.

Hodnotu ohybového momentu M€, ktera piislusi zvolené kii-
vosti k€ v kazdém kroku zapiSeme. V poslednim kroku vyne-
seme hodnoty kiivosti a jim pfislusné ohybové momenty a se-
strojime pracovni diagram prifezu neboli diagram zavislosti
ktivosti a ohybového momentu. Tento diagram nasledné vyu-
zijeme k odecéteni hodnoty ohybové tuhosti se¢nou metodou
[5] pro libovolny Zelezobetonovy obdélnikovy prifez.

3. POROVNANI VYPOCETNiCH METOD

Na katedie betonovych a zdénych konstrukci (Fakulta sta-
vebni, CVUT v Praze) byl vytvofen vypodetni program, ktery
porovnava hodnoty pruhybl ziskané pouzitim diferencialni
rovnice prithybové ¢ary a metodou koneénych prvkd. Tento
program stanovuje maximalni hodnotu prihybu na Zelezobe-
tonovém nosniku obdélnikového prifezu vyztuzeném pii obou
povrsich. Ohybova tuhost je stanovovana pro jednotlivé dilky,
na které je nosnik pomyslné¢ rozdélen, postupem uvedenym v
normé [1]. Vypocet 1ze provést na Ctyfech statickych schéma-
tech viz Obr.8. Zatizeni nosniku lze uvazovat jako rovnomérné
spojité nebo zatizeni osamélym biemenem, ptipadné jejich
kombinaci. Zadavaci okno programu je zobrazeno na Obr.8 a
Obr.9.
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Obr.11: Okno s vysledky osaméné biremeno
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Obr.9: Okno se vstupnimi parametry |1

Po zadani vSech vstupnich parametrii potiebnych k vypocétu 3
pruhybu véetné dotvarovani betonu se uzivateli zobrazi okno |
s vysledky. V horni ¢asti okna s vysledky je vykreslen pritbéh
ohybového momentu véetné¢ hodnoty kritického momentu.
Dale pod ohybovym momentem je vykreslen prubéh hodnoty
rozdé&lovaciho soucinitele {. Déle jsou zde vykresleny hodnoty
prihybt po délce nosniku ziskané z diferencialni rovnice pru-
hybové cary a z metody kone¢nych prvkd. Na nasledujicich
obrazcich jsou prezentovany zjisténé vysledky (Obr.10-14).
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 Obr.12: Okno s vystedky excen. osamelé bemeno
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Obr.14: Okno s vysledky vetknuty nosnik




V zavéru lze Fici, ze volba vypocetni metody nema vliv na
spoctené hodnoty prihybu. Obé metody vykazuji stejné vy-
sledky, které se 1i§i na druhém ¢&i tfetim desetinném misté
vV mm.

4. POROVNANI PRUHYBU PRO RUZNE
OHYBOVE TUHOSTI

Na katedie betonovych a zdénych konstrukci (Fakulta sta-
vebni, CVUT v Praze) byl vytvoien vypocetni program, ktery
porovnava hodnoty prihybid pro dvé rizné metody stanoveni
ohybové tuhosti po délce nosniku. V piedchozi kapitole je po-
rovnan vypocet prihybu pomoci ohybové ¢ary a metodou ko-
neénych prvki. Z vysledkt vidime, ze z obou vypocetnich me-
tod jsme ziskali stejné vysledky. Jediny rozdil je postup zis-
kani téchto vysledkt. V tomto programu byla pouzita metoda
kone¢nych prvki ke stanoveni deformaci. Divodem je, ze me-
toda koneénych prvki je univerzalnéjsi a jednodussi. Pii posu-
zovani slozit&jsich konstrukei nebo posuzovani konstrukei za-
cidlni rovnice prihybové ¢ary nutné vzdy stanovit novou rov-
nici pro ohybovy moment. Diferencialni rovnici prihyboveé
¢ary je vhodné;jsi pouzivat pro jednoduchy typ konstrukce ide-
aln¢ s jednoduchym zatizenim této konstrukce. Tento pro-
gram, pouziva metodu kone¢nych prvka, ktera je celosvétove
rozsitend a vyuziva ji vétSina komerc¢nich statickych pro-
gramul. Tento program porovnava deformace vypocétené pro
dva rizné zptisoby stanoveni proménné tuhosti po délce nos-
niku pro kazdy dilek. Prvni zptisob stanoveni ohybové tuhosti
je postup normovy [1]. Druhy zpisob stanovuje ohybovou tu-
host z materialovych vlastnosti betonu a oceli viz kapitola 2.1.
Pouzitim pracovnich diagramii materiali stanovime pracovni
diagram prufezu. Nasledn¢ dle zaktiveni nosniku vyvolané pt-
sobicim zatizenim, ode¢teme z pracovniho diagramu prifezu
jeho ohybovou tuhost. Tento postup budeme opakovat do té
doby, dokud se hodnoty prihybu prakticky ptestanou ménit.
Jako kontrolu vypo¢tu na nosniku metodou koneénych prvki
spocteme a vykreslime prubéh ohybovych momentd a porov-
name s ohybovym momentem stanovenym na nosniku analy-
ticky.

Zadavaci okna jsou stejna jako v pfedchozim programu,
a proto zde budou pouze prezentovany vysledky (Obr.15).
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(jbl’.15: Okno s vjs.ledky prosty nosnik

Uspotadani vysledkt v tomto programu je podobné jako
v pfedchozim programu. Vlevo se nachazi okno se zadavacimi
policky. Po stisknuti tlacitka vypocet se zobrazi na pravé okno
s vysledky. V horni ¢asti okna je vykresleny ohybovy moment,
ktery na konstrukei piisobi. Cervené se vykresluje moment sta-
noveny metodou koneénych prvka. Modfe se vykresluje mo-
ment vypocteny analyticky. Zelené¢ se vykresluje hodnota kri-
tického momentu. Pribéhy ohybového momentu pro MKP i
analytické vyjadieni by mélo vzdy vychazet stejn€. Tyto hod-
noty jsou pocitané riznymi metodami, a tudiz pokud prubéhy
vychazi stejné, lze fici, ze metody vypoctu funguji spravné.
Dalsi dvé okna slouzi k vykresleni hodnot ohybovych tuhosti,
které se méni po délce nosniku. V prvnim okné se vykresluje
tuhost uréend pomoci rozdélovaciho soudinitele ¢ dle [1]. Ve
druhém okné se vykresluje ohybova tuhost vypoctena z pra-
covnich diagramtl prifezu. V poslednim okn¢ vidime pribéhy
deformaci, vypo¢teny pro normovou tuhost, kde zna¢ime pri-
hyb w; a pro tuhost uréenou z pracovniho diagramu, kde zna-
¢ime prihyb w,. Maximalni hodnoty prihybt jsou zapsany do
kolonky pro vysledky v dolni ¢asti okna.

Na dalsich obrazcich jsou prezentovany vysledky stano-
vené pro dalsi staticka schémata a jinad zatizeni plsobici na
prut. (Obr.16-17).
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Obr.16: Okno s vyslédky osamélé biemeno

Wstupni hodnoty pro vjpotet priiybu:
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Obr.17: Okno s vysledky osamélé kloub-vetknuti
Vysledky vypoctenych prihybt se znacné lisi. Nelze jedno-

zna¢né stanovit pomérny rozdil té&chto hodnot. Vypocet pru-
hybu je zavisly na mnoha faktorech a ty ovliviiuji miru rozdila



ziskanych vysledki. Nejvétsi rozdily vykazovaly vysledky vy-
poctené na konzolach. Tento rozdil je zpsoben velkou kon-
centraci trhlin kolem podpory. Naopak prifezy vzdalengjsi od
podpory jsou trhlinami téméf neovlivnéné a norma [1] tuto
skutenost nezohlednuje.

5. ZAVER

V zavéru lze fici, ze metoda vypoctu prithybu pomoci prithy-
bové ¢ary je vyhodnéjsi pouze pro jednoduché typy konstrukei
a zatizené jednoduchym zatéZovacim schématem. V ptipadé
vyhodnéjsi pouZzit metodu konecnych prvkd, ktera je ve vSech
smérech univerzalngj§i. Z porovnani vypoctu ohybovych tu-
hosti po délce nosniku zjisténé normovym postupem [1]
a presnéjsi numerickou metodou vyplyva, ze normovy zptisob
stanoveni ohybovych tuhosti, je vice konzervativni, a tudiz vy-
sledné hodnoty deformaci se li$i, norma je vzdy na stran¢ bez-
pecné. Mira rozdilt vysledki je pak ovlivnéna statickym sché-
matem dané konstrukce a mirou poruseni trhlin po délce nos-
niku. Nejvetsi rozdily ve vysledcich deformaci jsou u konzol.
Rozdil téchto vysledkii dosahuje az v fadu desitek procent, a to
z dtivodu poruSeni prafezu trhlinami pouze v blizkém okoli
vetknuti konzoly do nosné konstrukce.
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