VYPOCETNI NASTROJE PRO ANALYZU STROPNICH SYSTEMU Z TRAMU A VLOZEK

Daniel Berdnek, *

Katedra betonovych a zdénych konstrukci, Fakulta stavebni,
Ceské vysoké uceni technické v Praze, Thakurova 7/2077, 166 29 Praha 6, Cesk4 republika.
daniel.beranek@fsv.cvut.cz

ABSTRAKT

Piispévek shrnuje vysledky mé bakalaiské a diplomové prace za-
méfené na vyvoj a implementaci vypocetnich néstroju pro analyzu
keramobetonovych stropnich systémi z tramd a vloZek s vyuZzitim
pokrocCilych numerickych metod. Bakaldfskd price se zaméto-
vala na problematiku deformaci Zelezobetonovych konstrukci se
zaméfenim na tento typ stropnich systémt s ohledem na trhliny a
vliv dotvarovani betonu. Byl vyvinut nastroj umoziujici linearni i
nelinedrni vypocet odezvy stropniho systému metodou kone¢nych
prvka. V diplomové prici byl ndstroj rozsifen a zobecnén po-
moci objektové orientovaného programovdni, ¢imzZ jej zpfistupnila
pro analyzu obecnych prutovych konstrukci. Zarovein byl doplnén
komplexni modul pro prici se zatiZenim (silové, teplotni, predep-
sané deformace), definici zatéZovacich stavi, jejich kombinaci a
obdlek extrémi. Soucdsti byl také modul pro posouzeni konstrukeci
podle Eurokédd.
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ABSTRACT

This paper summarizes the results of my bachelor and master the-
sis, both focused on the development and implementation of com-
putational tools for the analysis of beam-and-block floor systems
using advanced numerical methods. The bachelor thesis addressed
the issue of deformation of reinforced concrete structures with a
focus on this type of floor system taking into account cracks and
the effect of concrete creep. A computational tool was developer
to allow linear and non-linear finite element analysis of the floor
systems. In the master thesis, the tool was extended and gener-
alized using object oriented programming, making it suitable for
the analysis of general frame structures. Furthermore, the tool was
expanded with a complex module for loads (force loads, thermal
loads and prescribed displacements), definition of load cases, their
combinations, and extreme envelopes. An additional module for
design of structures according to Eurocodes was also included.
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1. UVOD

Tradi¢ni pfistup k navrhu stropnich systémi z trami a vlozZek vy-
chézi ze statickych tabulek, které stanovuji maximalni zatiZeni pro
rizné tloust'’ky stropnich konstrukci, rozpony, tfidy betonu a dals{
parametry. Tyto tabulky vSak vychdzeji z predpokladu, Ze se kon-
strukce chova jako prosty nosnik zatiZeny rovnomérnym spojitym
zatizenim. V praxi se vSak pfi navrhu téchto stropnich konstrukei
setkdvdme s odliSnymi podminkami — napfiklad stropni konstrukce
muzZe byt spojitym nosnikem pres nékolik poli nebo muze byt za-
tiZzena koncentrovanymi bodovymi silami (napf. v mistech uloZen{
sloupku krovu), coz tradi¢ni statické tabulky viibec nezohledriuji.

V ramci bakalafské prace byl proto vyvinut vypocetni ndstroj,
ktery umozZiiuje analyzovat i nestandardni pfipady, a tim nahra-
dit tradi¢ni piistup k navrhovani a posuzovani té€chto konstrukei.
Tento néstroj umoZziuje posoudit riznd statickd schémata — prosty
nosnik, spojité nosniky i nosniky s pfekonzolovdnim — zatiZend
nejen spojitym, ale i bodovym zatiZenim.

Integraci tohoto vypocetniho néstroje do webové aplikace, vy-
vijené v rdmci projektu ,, Vyvoj komplexniho softwaru pro opti-
malizaci ndvrhu a posouzeni stiesnich a stropnich konstrukci*”, se
ukdzala fada limitaci. Ptvodni ndstroj totiZ umoziioval zadat za-
tiZeni pouze pro jeden zaté€Zovaci stav, pouze konstantni hodnotou
pusobici na celé délce pole a postprocessing vysledki probihal na
strané€ serveru, coz vyrazné prodluZovalo potfebny vypocetni ¢as.

Diplomova prace pak stavi na tomto zdkladu a jejim cilem je
néstroj zobecnit a rozsifit tak, aby bylo mozné jej aplikovat na
jakoukoliv prutovou konstrukci. Rozs$ifend verze implementuje
pokrocilé numerické metody v programovacim jazyce Python.

Navazujici diplomova price dile roz§ifuje tento ndstroj a za-
méfuje se na odstranéni omezeni puvodni verze. Nové vyvinuty
vypocetni nastroj umoziuje pracovat s riznymi typy zatiZeni —
linedrnim (,,lichobéznikovym*) spojitym zatiZenim, rovhomérnym
spojitym zatiZenim, bodovymi silami, teplotnim namahanim a pre-
depsanymi deformacemi konstrukce. Navic lze tyto rizné typy
zatizeni sluCovat do zatéZovacich stavt, které je ndsledné mozné
kombinovat do kombinac{ zatéZovacich stavi se zohlednénim skalo-
vacich koeficientt.

Déle byla vyvinuta nadstavba nad timto zdkladnim néstrojem,
kterd implementuje pozadavky Eurokédi. Nadstavba umoziiuje
kategorizaci zat&Zovacich stavii dle normy (CSN EN 1991-1-1/2004)
a automatické generovani kombinaci zatéZovacich stavi, vCetné
dil¢ich soucinitelti bezpecnosti, na zakladé zvoleného mezniho stavu
a typu kombinace podle pozadavkd normy (CSN EN 1990 ed.2
2021)) (napiiklad pro meznf stav pouZitelnosti 1ze volit mezi charak-
teristickou, Castou a kvazistalou kombinaci). Nadstavba dale ob-
sahuje posudky podle norem (CSN EN 1992-1-1 ed.2[[2019) a
(CSN EN 1995-1-1{2006), coz umoziiuje detailni posouzeni kon-
struk&nich prvki.
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2. METODIKA A VYVOJ VYPOCETNICH NASTROJU

2.1. Stropni systém z tramu a vloZek

Na obrazku|l|je zndzornén priklad prifezu zmonolitnéného strop-
niho systému z tramu a vlozek, ktery je pfi hornim povrchu vyz-
tuzen kari siti.
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Obr. 1: Priifez stropniho systému

Keramické stropni vlozky jsou dle normy (CSN EN 15037-
3+A1|[2011) klasifikovadny jako cdstecné spolupiisobici, coZ zna-
mend Ze mohou pfispivat k vysledné inosnosti stropniho systému,
ale jejich horni pfiruba nemiZe v hotovém stropnim systému fun-
govat jako tlacend deska. Prifez vzdorujici zatiZeni je zobrazen na
obrazku
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Obr. 2: Vzdorujici priifez stropniho systému

2.2. Pracovni diagram prurezu

Pracovni diagram prifezu popisuje zdvislost ohybového momentu
na kfivosti. Pomoci tohoto diagramu lze stanovit secnou ohybovou
tuhost prufezu jako smérnici secny v daném misté, viz obr. [3| tedy
jako podil ohybového momentu a kfivosti podle vztahu [T}
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Obr. 3: Pracovni diagram priifezu

Algoritmus pro sestrojeni pracovniho diagramu prufezu je de-
tailn€ popsany v bakaldfské prici (Beranek|[2022). Pro kazdou
kiivost k; se hleda poloha neutrdlni osy do chvile, kdy v prifezu
nastane rovnovéha sil. Numerickou integraci vztahu [2] ziskdme
ohybovy moment My,; odpovidajici kiivosti k;.

M, = /A 0v(2)2dA, )

kde A znaéi plochu prifezu a oy predstavuje normalové napéti.

V piipadé symetrického prifezu se symetrickym vyztuzenim
je pracovni diagram prufezu pro kladné i zdporné hodnoty kfivosti
stejny.

V pfipadé nesymetrického prufezu je nutné provést vypocet
pro kladnou i zapornou hodnotu kiivosti. Toho 1ze docilit oto¢enim
priifezu 0 180° okolo osy x, viz obr. [ a[3]

Obr. 4: Prufez stropniho systému pr¥i zdporné krivosti

Obr. 5: Priifez stropniho systému pfi kladné krivosti

Normélové napéti oy ziskdme pomoci vztahu mezi pomérnym
pretvorenim a napétim, ktery prevadi hodnoty pomérného pretvo-
feni na odpovidajici hodnoty napéti. Vypoctovy ndstroj umozZiiuje
definovat tuto zdvislost prostfednictvim seznamu hodnot pfetvo-
feni a jim odpovidajicich napéti, pfiCemZ uZzivatel mad moznost
definovat vlastni zavislost nebo vyuZit n€ktery z pracovnich dia-
grami popsanych v normé (CSN EN 1992-1-1 ed.2[2019).

Vliv dotvarovdni v pracovnim diagramu betonu lze zohled-
nit vyndsobenim vSech hodnot pomérnych pretvoreni soucinitelem
(1+ @ef), kde @ je GCinny soudinitel dotvarovéni.
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Obr. 6: Pracovni diagram priifezu stropniho systému

Na obrazku[7]jsou zobrazeny pracovni diagramy betonu C25/30
bez vlivu dotvarovani a s vlivem dotvarovdni. Tlakovd Cdst dia-
gramu odpovidd pracovnimu diagramu pro analyzu konstrukce dle
normy (CSN EN 1992-1-1 ed.2/[2019). Chovani betonu v tahu je
predpokladéano jako linedrné pruzné az do dosaZeni tahové pevnosti
betonu.
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Obr. 7: Pracovni diagramy betonu

Na obrazku §] je zobrazen pracovni diagram betonéfské oceli
B 500B se stoupajici horni vétvi.

Tyto pracovni diagramy materialti jsou vyuzity pro vypocet
bodi pracovniho diagramu priifezu na obr. @

Na obr. |§| je zobrazen pracovni diagram vzdorujiciho prifezu
stropniho systému na obr. 2} Pro vypo&et byly pouZity pracovni
diagramy betonu na obr. [7]a pracovni diagram vyztuZe na obr. 8]

2.3. Vypocet odezvy konstrukce na statické zatizeni

V diplomové praci (Beranek 2024) byl vyvinut vypocetni néstroj
pro vypocet odezvy obecnych prutovych konstrukei s moZnosti
definice zatéZovacich stavu a jejich kombinaci.
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Obr. 8: Pracovni diagram vyztuZe se stoupajici horni vétvi

2.3.1. Linedrni vypocet odezvy konstrukce

Linedrni vypocet poskytuje rychly, ale zjednoduSeny odhad sku-
te¢ného chovani konstrukce. Pfi tomto vypoctu se v kazdém pra-
fezu prvku pfedpokladd konstantni ohybova tuhost. Nicméné tento
pfistup neni vhodny pro vypocet prihybu, protoZe nebere v dvahu
vliv trhlin a dotvarovani betonu, coZ vede k vyraznému nadhod-
noceni ohybové tuhosti a vysledné prihyby jsou nékolikrat mensi,
nez jaké jsou ve skute¢nosti.

Pfi vypoctu se predpokldda, Ze plati teorie malych deformaci a
materidl se chova pruzné podle Hookova zdkona. Diky t€émto pred-
pokladim lze uplatnit princip superpozice na vysledné veliciny,
jako jsou deformace, vnitini sily nebo reakce. Tento pfistup umoz-
fiuje nejprve stanovit odezvu konstrukce pro kazdy zatéZovaci stav
zvlast’ a poté, pii analyze kombinovanych zatéZovacich stavd, je-
dnoduse superponovat jednotlivé veli¢iny s pouZzitim piislusnych
Skdlovacich koeficientd.

2.3.2. Nelinedrni vypocet odezvy konstrukce

Pii vypoctu nelinedrni analyzou je zohlednén vliv trhlin a dot-
varovani na ohybovou tuhost uréenim ohybové tuhosti pro kazdy



element pomoci pracovniho diagramu prufezu (ohybova tuhost je
proménnd po délce prvku). Materidlové nelinearity vyplyvaji z ne-
linedrni zdvislosti mezi pomérnym pretvofenim a napétim — pro
materidl neplati Hookiv zdkon, tedy napéti neni pfimo imérné
pomérnému pietvoieni. Nelinedrni analyza se provadi iteracnim
vypoctem s postupnym pritéZovanim konstrukce pomoci predem
definovanych pfirastkid zatiZeni.

Je tfeba zdlraznit, Ze u nelinedrn{ analyzy neplati princip su-
perpozice. Vysledné veli¢iny, jako jsou deformace, vnitfni sily
nebo reakce, nelze jednoduse ziskat superponovanim vysledkd jed-
notlivych zatéZovacich stavii. Misto toho se musi kombinovat sa-
motné zatiZeni, ¢imzZ vznikd novy zatéZovaci stav, pro ktery je kon-
strukce analyzovana. Tento pristup je vypocetné mnohem naroc-
né&jsi nez v piipadé vypoctu linedrni odezvy, kde lze vyuZit prin-
cipu superpozice.

Pfi nelinedrnim vypoctu je konstrukce postupné zatéZovana.
V prvnim kroku je odezva konstrukce stanovena pomoci matice
tuhosti nezatizené konstrukce. Poté se zatiZzeni zvysi o dany piirt-
stek a na zdkladé ohybovych tuhosti jednotlivych elementi ziska-
nych z predchoziho kroku se sestavi novd matice tuhosti. Tento
postup se opakuje, dokud nedosdhneme plné hodnoty zatiZeni.

V kazdém kroku se pro kazdy element ur¢i ohybova tuhost pomoci
pracovniho diagramu prifezu podle vztahul[l]

3. ZAVER

V tomto piispévku byly shrnuty vysledky vyvoje vypocetnich na-
stroji pro analyzu stropnich systému z tramu a vlozek, které vnikly
v ramci bakalarské a diplomové prace. Prvni faze, realizovani
v bakalarské prici, se zaméfila na vytvoreni efektivniho nastroje
v jazyce Python pro vypocet prihybud stropnich systémi z tramu
a vlozek. Tento nastroj umoziuje posoudit jak mezni stavy inos-
nosti, tak i prihyb konstrukce, pficemz klicovou metodou je ne-
linedrni vypocet prihybu pomoci proménné ohybové tuhosti po
délce prvku s vyuzitim pracovniho diagramu prifezu.

Navazujici diplomova préace déle rozsifila a zobecnila ptivodni
ndstroj pomoci objektové orientovaného programovani, ¢imz se
vypoctovy nastroj stal vhodnym pro analyzu libovolné prutové kon-
strukce. Ddle byl vyvinut vypocetni ndstroj pro posouzeni kon-
strukci podle Eurokddu. Tyto vypocetni néstroje byly integrovany
do modernich webovych aplikaci, kterd byla vytvofena v rdmci
projektu ,, Vyvoj komplexniho softwaru pro optimalizaci ndvrhu
a posouzeni stiesnich a stropnich konstrukci“. Webové aplikace
slouZi pro predb&Zny ndvrh stfeSnich konstrukei a stropnich sys-
tému z tramd a vlozek s vyuzitim systémovych feSeni a vyrobki
spolecnosti wienerberger. Celkové prispiva tato prace k optimal-
izaci ndvrhu a posouzeni stavebnich konstrukci, ¢imZ poskytuje
cenny ndstroj pro inZenyry i projektanty.
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