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ABSTRAKT

Prispévek popisuje jednoduchy ndstroj pro vykresleni hlavnich na-
péti po vySce prifezu pro predpjaté prvky a nasledné ovéfeni vzniku
smykovych trhlin ve sténé prvku. Pro vypocet byl zvolen program
pro algoritmické modelovani Grasshopper, ktery fesi problém prouz-
kovou metodou.

Ucel vytvoreni ndstroje je minimalizace pracnosti pro zefek-
tivnén{ prace pro tvarové slozité prifezy, velké mnozstvi posuzo-
vanych fezl nebo priifezy proménné po délce konstrukce.

KLICOVA SLOVA

hlavn{ napéti « smykové trhliny « prouzkova metoda e algoritmus
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ABSTRACT

The paper describes simple tool for graphical visualization of prin-
cipal stresses by cross section height for prestressed elements and
assessment shear cracks initiation in element’s wall. For compu-
tation was selected program for an algorithmic modeling Grasshop-
per, which is solving the problem by using strip method.

The aim of creating the tool is to minimal effort for work effici-
ency with difficult cross sections shapes, great amount of assessed
sections or cross sections with variable definition by structure len-
gth.
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1. UVOD

Posouzeni hlavnich napéti se provadi v predpjatych sténovych prv-
cich pro omezeni Sitky smykovych trhlin. Hlavni napéti se urci z
normdlového a smykového napéti v prifezu. Smykové napéti je za-
vislé na hodnoté sitky prifezu a statického momentu, které jsou po
vysce prifezu proménné. Na rozdil od normdlového napéti, které
je zéavislé na prifezovém modulu, a ktery nabyva extrémnich hod-
not na okraji priifezu (podle teorie pruZnosti), nelze obecné urcit
pozici extrémni hodnoty smykového napéti po vysce prifezu.
Staticky moment je vyjddfen jako plocha odfiznuté ¢4sti ndso-
bend vzdélenosti k t&%iiti priifezu. Sifka priifezu je obecné lomen4
kiivka a ndrdst plochy po vySce nelze predepsat jednou funkei.
Pravée pracnost a proménlivost vypoctu statického momentu je mo-

tivac{ algoritmizace Glohy pomoci modelovactho programu Grasshop-

per.
Nastroj byl vypracovdn v ndvaznosti na problematiku feSenou
v diplomové préci.
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2. TEORETICKY ZAKLAD

Posouzen{ hlavnich napéti (tj. vznik smykovych trhlin) se provede
dle (CSN EN 1992-2 (73 6208) 2007). Pro ovéfent je nutné nalézt
maximdln{ tahové napéti, které ve sténé komory vznikd, tj. hlavn{
napéti. Hlavni napéti jsou takovd, kdy jsou smykova napéti nulova.
Normadlova napéti pak dosahuji (ve vzdjemné kolmych smérech)
extrémnich hodnot. Nalezen{ t€chto maxim (resp. minim) odpovida
urc¢itému natocen{ soufadného systému, kde je podminka smyko-
vého napéti splnéna.

Hlavni napéti lze urcit jako kofeny rovnice z aplikace Mohrovy
kruZnice (Lamboj 2005).
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Pro hledédni napjatosti na prutovém prvku po jeho vysce, pisobi
normdlové napéti pouze v jednom sméru.
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Rovnice vychdzi z feSeni vlastnich ¢isel tenzoru napéti. Jak jiZ bylo
zminéno, hlavni napéti jsou takovd, kde smykova napéti jsou rovna
nule. Pfedvedenim rovnic podle sloZek napéti (Petrtyl a Vondrova
2003) do maticové formy problém vypadd nasledovné.

Tabulka 1: PouZité veliciny hlavnich napéti.

Symbol  Nazev veli¢iny
[0] tenzor napé&ti
o napéti na libovolné orientované plose N
v vektor smérovych cosinti normély roviny N
0o tenzor hlavnich napét{
Oxy,z normélové napéti roviny X,y,z
Tay smykové napéti roviny xy
Ox Txy Txz
ol =|7x oy 7 3)
Tx Ty O
cos a
v={ cosf €}
cos y
oy =[o]vA o, = ooy = [o]v= 0oV ®)
([o] = ool) v="0= 01, 02, 03 (6)
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Pro zadané okrajové podminky jedno dimenziondlniho prvku (prutu)
jsou normélova napéti (a odpovidajici smykova napéti) ve smérech
y a z nulovd. Nulové se uvazuji i smykové uc¢inky v pfiném sméru
(Vy = 0) a plati vzdjemnost smykovych napéti.
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Vlastni ¢isla se zapisuji v pofadi od nejvétsiho po nejmensi, tj. o7 >
02 > 03. Nutno podotknou, Ze posouzeni se provadi pro predpjaty
beton a normdlové napéti je tlakové o, < 0. Napéti o7 znaci hlavni
tahové napéti a 03 znaci hlavni tlakové napéti.

Zmeénou vnitinich sil (resp. jejich poméru) po délce nosniku
se bude ménit i velikost hlavnich napéti. Zména po délce je dobie
patrnd pfi vykresleni hlavnich napéti po délce prvku.

Obrazek 1: Priklad trajektorii hlavnich napéti po délce nosniku.

Pro oblast podepieni je sklon hlavnich napéti velky, to zna-
mend, Ze posouvajici sila je vyznamnd. Vztah mezi jednotlivymi
napétimi je dobfe predstavitelny pomoci Mohrovy kruzZnice, kde
pootocent trajektorii hlavnich napéti po délce prvku znamena po-
otoceni od vodorovné osy na Mohrové kruZnici.

Obrazek 2: Mohrova kruZnice.

Podle tohoto schématu obecné vznikd normalové napéti o,. To
se neshoduje s tenzorem napéti [o] pro 1D prvek. Vypocetné (resp.
graficky) lze, diky sestavenému ndstroji, urcit Ze hodnota v misté
napéti o, je po vySce prifezu konstantni s nulovou hodnotou.

Obrazek 3: Mohrovy kruznice po vysce priifezu.

3. MATERIALOVA CHARAKTERISTIKA

Pro posouzeni vzniku smykovych trhlin se uréi smérové zdvisld
pevnost betonu v tahu f.. Ta je zdvisla na velikosti hlavniho tlako-
vého napéti, tudiZ je po vysSce prufezu proménnd. Pevnost je uréena
podle Eurokédu (CSN EN 1992-2 (73 6208) 2007).

Tabulka 2: PouZité veliciny pro posouzeni.

Symbol  Nazev velic¢iny
Sew sméroveé zavisld pevnost betonu v tahu
o1 hlavni napéti v tahu
03 hlavni napéti v tlaku (v absolutni hodnot¢)

fer = (1 - 0,8@) - feik,0.05 )
Sek

03 < 0,6 fu ovéfeni betonu v tlaku

o1 < few ndvrh minimdln{ vyztuZze

o1 > few nutné ovérit omezeni trhlin

4. NAPETI

Vypocet plisobicich normélovych a smykovych napéti v prifezu se
provede podle teorie pruznosti.

N M,
oy = 1 + TZ (10)
Txz = V:b tgyy(Z) (11)
Syi(2) = A(2) - |z — 2 (12)

Hodnota statického momentu Sy je zdvisld na umisténi v priifezu
(soufadnici z). Staticky moment, se vypocte jako plocha oddélené
¢asti. Pro ruéni nebo tabulkovy vypocet je takovy postup pro ¢lenity
prifez sloZity a mnohdy nepfesny. Proto byl zvolen modelovaci
software.

5. POPIS VYPOCETNIHO NASTROJE

Vypocet byl sestaven v programu pro algoritmické modelovéani Grasshop-

per.
Vstupnimi parametry jsou



* tiida betonu — fix, few,0.05
* vnitfni sily - N, M,, V.

* tvar prifezu

Presnost vypoctu je fizena poctem jednotlivych prouzki. Pocet prouzkt

(hustota site) je rovnomérné rozdélen od hornich nebo dolnich vla-
ken k t€Zisti prifezu. Nejednd se pfimo o rovnomérné prvky, ale o
odfiznutou plochy vZdy zvétSenou o jeden krok. Je definovéana plo-

Xyex

pro oblast nad a pod téZist€ém paralelné, vysledky jsou ndsledné
slouceny do jedné mnoZiny.
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Obrazek 4: Déleni komorového priitezu na jednotlivé prouzky.

Pro definici prifezu lze zadat v prostfedi programu Rhinoce-
ros libovolnou uzavienou kiivku. Omezeni kiivky je v pouZiti po-
lygondlniho priifezu, jelikoZ urcité ¢asti vypoctu pracuji s krajnimi
pozicemi kiivky. Nastroj funguje i pro kiivky s ¢astecné hladkymi
pribéhy prifezu, pfi dodrZeni 4 krajnich hodnot (SV, SZ, JV, JZ),
ze kterych je prebirdna urcitd definice prufezu.

Obrazek 5: Staticky moment Sy pro libovolnou krivku.

Pro dalsi praktické pouziti byla sestavena i parametrickd de-
finice dvou typickych priifezi pro mostni betonové konstrukce —
T-prifez (4 parametry) a komora (6 parametrii).

Pouze pro doplnéni daného problému hlavnich napéti lze v
ramci ndstroje zobrazovat Mohrovy kruZnice, které byly pouZity
vyse v textu.

6. POUZITI PRO KONKRETNI OKRAJOVE PODMINKY

Pro demonstraci algoritmu byly pouzity okrajové vstupni parame-
try z ptikladu v rdmci pfedmétu Betonové konstrukce 3K.

Konstrukce mostu je integrovany ram. V pfi¢ném fezu je kon-
strukce tvofena prefabrikovanymi nosniky tvaru T. Byla pfevzata
definice tvaru a vstupni vnitfn{ sily.
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Obrazek 6: UvaZovany pricny rez.

Tabulka 3: Vychozi vnitini sily.

N [kN] M [kNm]
-4139.36 134.5

V [kN]
-165.8

|/

Obrazek 8: Hlavni napéti o1 a 0.

Priifez vyhovuje a smykové trhliny nevznikaji.

Hlavni tahové napéti o izce souvisi se smykovym napétim ;.
Definice téchto napéti se vaZe na ndhlou zménu priifezu. V piipadé,
Ze dand oblast bude rozhodujici pro posouzeni (takovy piipad by
mohl nastat pfi velkém zdporném ohybovém momentu), je nutné
zvysit jemnost prouzkii pro spravnou definici této nespojité oblasti.

7. CITLIVOSTNI ANALYZA

Pro analyzu chovani hlavnich napéti byly oddélené navySeny piso-
bici vnitin{ sily. Nartst prob&hl v ndsobcich 1, 2, 5 a 10. Je dobré



poznamenat, Ze vykresleni vyjadiuje normované pribéchy a citli-
vostni analyza sleduje pouze zménu priibéhu napéti a nikoliv pre-
kroceni limitni hodnoty.
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Obrazek 11: Citlivost hlavnich napéti — posouvajici sila V..

Pro normélovou silu N a posouvajici silu V. lze pfi navySeni
hodnot sledovat pouze malé odchylky od piivodniho priibéhu. Upra-
vou téchto vnitinich sil nenf nutné sledovat pferozdéleni pribéhu
plsobeni, pouze zménu velikosti napéti. Pfi nartistu ohybového mo-
mentu M, doslo k vyraznému prerozdéleni plsobeni. Zména md
skokovy charakter, proto byla pfesnéj$im navysenim pusobiciho
momentu nalezena kritickd hodnota.

Obrazek 12: Hlavni napéti pred dosaZenim tahu u dolnich vidken.

Obrazek 13: Hlavni napéti po dosazeni tahu u dolnich vidken.

K vyraznému pierozdéleni hlavniho tahového napéti o7 do-
chézi k okamziku dosaZen{ tahového normalového napéti o, u kraj-
nich vldken prifezu. Tim se vymezuje platnost provedeni posou-
zeni smykovych trhlin na plné pfedpjaté prvky. V opa¢ném pii-
padé se provede posouzeni Sitky trhlin vznikajicich od ohybu pro
Castecné predpéti, resp. ovéfeni napjatosti pro omezené predpéti.

8. ZAVER

Algoritmické modelovani prokdzalo dobrou sluzbu pfi sestaveni
posouzeni obecné definovaného prvku. Nastroj 1ze efektivné pouzit
dvojim zptisobem jako black box nebo white box. Pro potifebu po-
souzeni 1ze jednoduchym zptisobem ovéfit vznik smykovych trhlin
a velmi rychle ménit definici prifezu nebo vnitinich sil (black box).
Diky snadnym grafickym vystuptim dil¢ich vysledkt nebo vykres-
leni Mohrovy kruznice 1ze provést analyzu kritickych veli¢in nebo
priblizit definici hlavnich napéti po vysce prvku (white box).
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