Marek Cuhakt

PROGRAM NA KONTROLNE VYPO CTY ZELEZOBETONOVYCH
STLPOV

Abstract:

Prispevok sa zaoberd jednoduchym programom na v§pdelezobeténovych /pov.
Program pouZiva na vypet stpa namahaného dvojosovym ohybom s osovou silou
vdeobecnl nelinearnu metddu. K dispozicii su dvidadné prierezy gpa - obdZnik a
kruh.

1. UvOD

Cielom prispevku je ponukntuinZinierom v praxi program, Jme stiahnutény na
www.svf.stuba.sk/kbkm/programyna vyp@et odolnosti sipov. Norma STN EN 1992-
1-1 ponuka tri rdzne postupy na vygaet excentricity druhého radu - metédu krivosti,
metdédu tuhosti a vS8eobecnld metdédu. Pri pouZiti phvgvoch metéd mbze projektant
dos k rozdielnym vysledkom a je otazka, ktora metédava presnejSie vysledky.
Prostrednictvom programu, ktory pouziva vSeobecndtadu, si uzZivatk jednoducho
skontroluje vysledné hodnoty.

2. ALGORITMUS VYPO CTU

Prvym krokom k rieSeniu v3eobecnej nelinearnej gawlstipa bolo potrebné vyrie8i
Zzelezobeténovy prierez naméhany vonkajSiniazaenim (N4, Meqy, Meqgs). Vychadzame
z troch rovnic N =0, X Mz=0, Y My =0) o troch neznamyche(Q, €h, €b). Kde 0,
eh, eb) si pomerné pretvorenia prierezu a definuju n&tois roviny, ktora je reakciou
prierezu s vystuZzou na vonkajSietaZenie obr.1. VzhRadom na nelinearny charakter
pracovnych diagramov betonu a vystuZe rieSenie géaduje pouzi Newtonovl
optimaliza&ni metodu.
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Obr 1. Sdradny systém prierezu a deformacia piiepeizpdsobeni sily a dvojice momentov

3. VSEOBECNA METODA - DVOJOSOVY OHYB S OSOVOU SILOU

Program vychadza z goatocného rovnovazneho stavi(=0, eh=0, eb=0) a zvolenych
zaciatocnych excentricit prvého radu ez a ey. V kazdom krokypottu sa prida
postupne momentovy prirastobhM (od jeho vékosti zavisi presnas a rychlos
vypoctu, jeho pouzitie bude vysvetlené neskdr) k vysléohm momentu Mv (Obr. 2).
KedZe poznam vysledny moment a vyslednu excentricituprisluSsnom kroku,
dopctitam zodpovedajucu normalovu silugN Z nej sa ziskaju momenty MNgq.€, a
M,=Ngq.€,. Vysledny moment pre nastavajuci krok sa vyp@a ako vektorovy séet
momentov M a M,. Tieto vonkajsSie sily (N4, M, My) vstupuja do rovnic na vypet
(€0, €h, eb) deformécii plochy prierezu. Vysledkom kazdéhmku je naté@enie roviny
prierezu €0, €h, eb). Z pomernych pretvoreni cez rovnicu n&emie krivosti v oboch
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smeroch dopoitame excentricity Il. radu (g, e,). Nasledne sa prirataju k
zaciatocnym excentricitam prvého radu ,ge;1+e,, €,=e,+e,, (e, ,-excentricita
vstupujuca do nastavajuceho kroku vo vy¢p®, e;-excentricita v aktualnom kroku vo
vypocte). Vyslednu excentricitu,eziskame ako vektorovy g@ét excentricit ga g. So
zvySenou excentricitou,evstupujem dod’alSieho kroku v cykle. Cyklus sa prerusi po
dosiahnuti medznych hodnét vystuZze alebo betépu ecy.
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Obr. 2 Schéma vygitu
4. PROGRAM NA VYPOCET ZELEZOBETONOVYCH ST LPOV

Pred tym ako sa spusti program je potrebné, almashoval symbol bodka "." v zakladnom nastaveni

pccitaca a nebol zmeneny na symisarka ",".
Po spusteni aplikacie Beton stlp sa otvori progvant.

2} Postidenie Zelezobeténového stipa (c) Ing. Marek Cuhék, PhD,, Ing. Bohumil Bohunicky ~ — H

Stibor

Oznadenie prierezu

Trieda betonu  Prac. diagram betonu Trieda ocele Prac. diagram ocele Geometria a vstupné hodnoty Vysledky vo vybranom kroku
c12/15 Pre analyzu BA00A Bz Varorne] vebiy lcrz [m] cz[] Pomerné pretvorenia a napatia v beténe
€16/20 Pafa’Obfjifﬂik B400B S vodorovnou vetvou lery [m] eyl eps0 sige0
C20/25 Lin-obdlznik B400C

Névrh-analyza ez [m] DeltaM [kNm] epsh sigch
— Priemer strmefia [mm] cnom[mm]
Uéinky Situdcia 8 25 ey [m] 3 epsh sigch
kratkodobé trvald epshb sigchb
Z — Vypoéet
dihorlobe dofasna ) Pomerné pretvorenia a napatia vo vystuzi
mimoriadna Najvacsia dosiahnuta sila v stipe
. epsymax sigsmax
tvar prierezu NRdminfkN] i
obdinik . . epsymin sigsmin
N R ) K Vnutorné sily vo vybranom kroku
kruh Rady  Pocet Priemery Vzdialenost rok VyuZitie bet. prierezu VyuZitie vystuze
Spodny | 2 14 35
Horny |2 14 365 NEd[kN]
0 9 Vyber krok

wyska h [m] girka b [m] MEdz[kNm]

MEdy[kNm] UloZit dokument

Obr. 3 Program na vyget zelezobeténovychipbv
V ravom hornom rohu cez diko "Subor" obr.4 su na vyber Styri mozZnosti obr.4

"Novy posudok” - po stizeni sa nastavi vyptovy program do vychodzieho Stadia tzn. vynulujetkg
vyplnené poltka a uzivattmoze zadawanové vstupné hodnoty na vyfsi stpa.
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"Ulozit posudok” - po ukafenom vypdte zapiSe do dokumentu aktualne vysledky vo vybrakmku.
Rovnaku funkciu ma tldtko "UloZit” adaje".

"Ulozit dokument" - sldzi na zosumarizovanie vSetkych gkeu, ktoré boli uloZzené prostrednictvom
"Ulozit' tdaje resp. UloZiposudok" a ich uloZenie do vysledného dokumentgslédny dokument je
vytvoreny vo wordovskom formate.

% Novy posudok
i Ulozit posudok

Ja-f, UloZit dokument

|x Zavriet’

Obr.4 Subor
5. POSTUP VYPQCTU

Ako prvé sa vyplni textbox "Ozganie prierezu” napr. S1. Informécia slizi na idéwvanie
vypaitaného dpa vo vyslednom dokumentieal’ej uzivatd pozadava vstupné hodnoty pre beton &.oce

"Prac. diagram beténu" - na vyber su tri pracoviagrami betonu.

"Pre analyzu" - pracovny diagram beténu ff@odzorca ((3.14) 3.1.5 STN EN 1992-1-1), v ktorom
je dosiahnuta maximalna stredna hodnota pevneginh v tlaku §..

"Para-obiZnik"-parabolicko-obi¥nikovy ((3.17) 3.1.7 STN EN 1992-1-1) idealizovamacovny
diagram betonu pre navrhovanie s maximalnou n&anpevnosou betdonu v tlakucf.

"Lin-obdiZnik" - bilinearny idealizovany (pdd obr.3.4 3.1.7 STN EN 1992-1-1)pracovny
diagram betonu pre navrhovanie s maximalnou &t pevnogou betdnu v tlakucf.

"Navrh-analyza" - pracovny diagram beténu fgodzorca ((3.14) 3.1.5 STN EN 1992-1-1), v
ktorom sU hodnoty k a.f nahradené navrhovou pevidos v tlaku {4 a E; je nahradené
hodnotou E=E../ y.e. Kdey.e=1,2. Podia (5.8.6 VSeobecné metdda) je dovolené potizakto
pracovny diagram betdénu na nelinearnu analyzu.

"U¢inky" - pre vypa@et sipov je prednastavena hodnota "dlhodob&hky. Pri vypdite sa maximéalna
pevnos betébnu mdZe znizi na 85% z pdvodnej hodnoty. Xf@awu f=o..fodlye (0.~0,85) ((3.15) 3.1.6
STN EN 1992-1-1). Odpotana hodnotao(..=1).

"Situacia" - ma vplyv na vyget ndvrhovej hodnoty pevnosti betonu v tlajafnavrhovej pevnosti ocele
fya prostrednictvom siinitel'a y. resp.ys. Pre trvall a déasnu situaciu st hodnoty=1,5a y~1,15. Pre
mimoriadnu situaciu su hodnofy=1,2ays=1,0. Vo vZahu {=f,/ys.

"Prac. diagram ocele" - na vyber su dva pracovagrdimi ocele pdt (obr.3.8) 3.2.7 STN EN 1992-1-1.

Bez vodorovnej vetvy - navrhovy pracovny diagracele so stupajucou vetvou. Je vhodnejSi pre
nelinearne vypity, pretoZze ma len stipajuce vetig,je vhodnejSie prilladani rieSenia.

S vodorovnou vetvou - navrhovy pracovny diagrami®@s vodorovnou vetvou.
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Oznadenie prierezu |S1

Trieda beténu  Prac. diagram betdnu Trieda ocele Prac. diagram ocele
C20/25 Pre analyzu B500A Bez vodorovnej vetvy
C25/30 Para-obdiznik ES00E S vodorovnou vetvou
C30/37 Lin-obdiznik B500C

Mavrh-analyza ] ;
. — Priemer strmenia [mm] cnom[mm]
U&inky Situacia
8 30
kratkodobé trvala
dlhodobe docasna
mimoriadna
tvar prierezu
obdiznik
kruh Rady Pocet Priemery Vzdialenost
Spodny |3 16 46
Homy |4 16 254
0.3 0.25

— - 2 16 100

wekeiiml - sirkab [l D P 20od

Obr.5 Vstupné udaje

"tvar prierezu” - na vyber sd dva tvary priereZpat obdznik a kruh. Po vybere olithikového prierezu
sa vyplnia textboxy na enie geometrie prierezuliga "vySka h [m]" a "Sirka b [m]" (v metroch). Pri
vpisovani hodnét sa m6ze potibud’ bodka alebaiarka.

"Priemer strm#a [mm]"- zadava sa priemer stritgev milimetroch
"cnom[mm]"- krytie strméa v milimetroch

Hodnoty v textboxoch "Priemer strifee [mm]" a "cnom[mm]" maju vyznam pri vypte suradnic
jednotlivych vystuzi @ obr.7. V pripade otinikového prierezu hodnoty ovpliywja vypaset saradnic
vystuze po Sirke prierezu a v pripade kruhovéhergzu vplyvaju na vypet suradnic jednotlivych
vystuzi v oboch smeroch.

Oznaéenie prierezu |51

Trieda betonu  Prac. diagram betdnu Trieda ocele Prac. diagram ocele
C20/25 Pre analyzu B500A Bez vodorovnej vetvy
C25/30 Para-obdlZnik B500B S vodorovnou vetvou
C30/37 Lin-obdiznik B500C
Navrh-analyza i "
. — Priemer strmena [mm] cnom([mm]
Ucinky Situacia
3 30
kratkodobé trvald
dihodobe docasna Poéet vystuzi v kruhu Priemer hl. WSFUZE
i . . v kruhovom priereze
mimoriadna
) 3 16
tvar prierezu
obdiznik
kruh
03
priemer [m]

Obr.6 Zadavanie vstupnych hodnét pre kruhovy prisipa
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cnom-+strmen+16/2 cnom+strmen+16/2 cnom-+strmen+16/2 8® 16

Horny rad

Spodny rad

b=250mm i n p=300mm

71

N ;&

Obr.7 Znazornené zadané prieredpst z obr.5 a obr.6. Vyznam textboxov "Priemer strafmm]" a
"cnom[mm]"

Tabu’ka na zadavanie vystuze pre Gimdkovy prierez je vine editovatina. Po spusteni programu su
zadefinované dva rady vystuze, ktoré moéze uZivditdovd’ne prepisé Jednoduchym spésobom
(vyplnenimd’al’'Sich riadkov tabkky) sa pridavaju’al’sie rady vystuze.

Poznamka: Pri stt&ni pravého tkitka na mysi v ktoromKivek textboxe sa ukadZze napoveda o vyzname
daného textboxu i obr.8.

Geometria a vstupné hodnoty Vysledky vo wybranom kroku

lcrz [m] 4| o= | QA Ponmermé nretunrenia a nandtia v hetdne

Vzperna dizka stlpa. Vzper stvisi s vyskou prierezu.
ICW [m] 4 T e  EE— epgu y y glgw v

Obr.8 Napoveda
"Geometria a vstupné hodnoty"

lcrz [m] - vzperna tkka sipa. Savisi s vy3kou prierezds

lcry [m] - vzperna t¥ka sipa. Suvisi so Sirkou prierezdpst

ez [m] - excentricita prvého radu ez=MEdz/NEd Hwinhimalna hodnota ez (max(h/30;20mm))
NEd - osova sila. \i obr.10.
MEdz - zékladny navrhovy ohybovy moment prvéraura smere z
ei - nahodna excentricita (priblizne ei=lcrz/400)

ey [m] - excentricita prvého radu ey=MEdy/NEd +Minimalna hodnota ey (max(b/30;20mm))
MEdy - navrhovy ohybovy moment prvého radu v smer
ei - nahodna excentricita (priblizne ei=lcry/400)

cz [m] - s&initel’ rozdelenia krivosti v smere z. Hodnotyl\obr.14

cy [m] - s&initel’ rozdelenia krivosti v smere y. Hodnotylvobr.14

DeltaM [KNm] - vdkos’ momentového prirastku (iobr.12) v kazdom kroku vygtu. Jej
velkos’ ovplyviluje presnada rychlog vypaétu. Prednastavena hodnota 3kNm.

"Vypocet" - po zadani vstupnych hodnét steaVypaiet

Geometria a vstupné hodnoty
lerz [m]| 4 cz [] 9.87

lery [m] | 4 ey [-] 9.87

ez[m] | 0.08 DeltaM [kNm]
ey [m] | 0.02 3

Vypodet

Obr.9 Geometria a vstupné hodnoty
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Priklad: mdme NEd=-632kN , MEdz = 51kNm , MEdy=10kNAKk sa nezofadni nahodn& excentricita
ei, potom ez=51/632=0,08m, ey=20/632=0,016. Aviakimalna hodnota zakladnej excentricity fad
((4) 6.1 STN EN 1992-1-1) je max(b/30,20mm), preye0,02. Za tinitele rozdelenia krivosti cz a cy sa
zadaju hodnoty pda obr.13. V nasom pripade cz a cy = %87e priblizna hodnota?.

NEd
V' MEdy
MEdZ/ I axonometria dvojosové posobenie
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Obr.10 Priebeh vnatornych sil ndpst - osova sila NEd a ohybové momenty MEdz a MIEdtyivalentné
zaaZenie osovou silou na excentricitach prvého radu ey

Geometria a vstupné hodnoty Vysledky vo vybranom kroku
lerz [m] 4 cz [] 9.87 Pomerne pretvorenia a napétia v betone
lcry [m] | 4 ay [ 9.87 eps0 0,0011 sigc0 0
ez[m] | 0.08  DeltaM [kNm] epsb | 0.0003 sigch 0
ey [m] | 0.02 3 epsh ~ ~0.007 sigch -14
epshb | -0,0018 sigchb | -16,72
Vypocet

Pomerné pretvorenia a napatia vo vystuZi
epsymax  0,0008 sigsmax | 22,94
NRdmin[kN] -758,12 e o
epsymin  -0,0013 sigsmin 26127

Vnutorné sily vo vybranom kroku
VyuZitie bet. prierezu VyuZitie vystuZe

krok 20

NEKN] 641,73 o
MEdz[kNm] 57,37 Vyber krok Ulozit udaje
MEdy[kNm] = 1583 UloZit dokument

Obr.11 Vysledky vo vybranom kroku 20. Najg#a dosiahnuta odolntstipa je NRdmin=-758kN

Po vypdate sa vypisu vysledné hodnoty pomernych pretvgreafezu dpa (esp0=0, esph=h atl’. vid’
obr.1, v pripade kruhového prierezu sa zobrazia .m@axmin. hodnoty pomernych pretvoreni),
zodpovedajuce napétie k pomernym pretvoreniam @siggch ... v MPa), maximalna a minimélna
hodnota pomerného pretvorenia vo vystuzi (epsymagpsymin) a k tomu zodpovedajlice napatia
(sigsmax a sigsmin v MPa). Vysledné hodnoty v textith sa menia pdd beZzca "Vyber krok". Na
konené porovnanie NRdmin s NEd je potrebné nastavbezZcom najblizSiu hodnotu NEd v naSom
pripade to je 20 krok, kde NEd=-641Kig je priblizne rovné -632kN (druha moziiosvo vyslednom
dokumente priamo prepisdlEd=-632kN na presnl hodnotu a vysledngirstel spd’ahlivosti dopditat’
-758/-632=1,19). Najdolezitejsi tdaj vyjto je maximalna odolndsstipa NRdmin, ktor( je potrebné
porovna s navrhovou silou NEd naige. Pomer medzi NRdmin k NEd je vyslednyisiiel’ spd’ahlivog’
Zelezobeténovéhoiph. Je na kazdom statikovi ak( hodnottirstera spdahlivosti si zvoli za bezpad.

V naSom konkrétnom priklade vySiel ¢atitel spd’ahlivosti 1,18,¢o je mala hodnota viadom
naskut@nog’, Ze sa jedna o stabilitné porusenipat
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Nv [kN]
Ciara odolnosti
~ prierezu
T "boény" pohlad Nv [kN]

/
/
[

NRdmin| — ; %ﬂ;\;{@\@, |
NEdl /E\‘\ : MEdz
// | |
2
/ ‘ |
/ I | \ .
-& | I | :
Y/ } I | Myv [kNm]
| /
\ | / o~ tiara odolnosti
‘ [ - prierezu
| } : - pohl'ad "zhora"
! ! 1 "~
1.-krok MEd ~krok
b R R My [kNm] ./ Mz [kNm]
DeltaM )

M\Edz,MEdy - navrhoveé ohybové momenty so
zohl'adnenim tedrie druhého radu vo vybranom kroku

Obr.12 Znézornenie priebehu vyslednej priestorkkigky N/M

Na obr.12 je schématicky znazornena vysledna priegd krivka zavislosti osovej sily NEd od
vysledného momentu MEdv. Vpravo na obr.12 je zmday poliad zhora na vyslednu krivku a
rozlozenie vysledného momentu MEdv do dvoch smbtBdz a MEdy.

Po vybranom kroku prostrednictvom "Vyber krok™" alBnych vysledkoch sta"Ulozit' idaje”. Nasledne

sa (daje potrebné pre staticky v§pbulozia do dokumentidalej moze uzivateposudzové novy stp a
uklada® d’al'Sie vysledky do dokumentu. Na zaver je potrebnéoZil dokument". Vysledny format
dokumentu je zndzorneny na obr.13. Je na uZiveité€i ponechd tvar pévodného posudku alebo ho méze
vol'ne editové.

Posudenie Zelezobeténového st ipa

Nazov prvku: S1

Geometria prierezu: obd 1Znik 250/300 mm

Materialové charakteristiky: fcd=17 MPa , fyd=434,7 8 MPa
Geometriaaza tazeniest Ipa

lcrz=4m , lcry=4m - vzperné d 1zky st ipa

e0z =0,08m, e0y =0,02m - excentricity prvého radu

cz =9,87,cy =9,87 -sl ¢initele rozdelenia krivosti

Vystuz st ipa

Priemer 16, Po  cet v rade 3, Vzdialenos t radu od spd. hrany 46
Priemer 16, Po cet v rade 4, Vzdialenos t radu od spd. hrany 254
Priemer 16, Po cet v rade 2, Vzdialenos t radu od spd. hrany 100
Priemer 16, Po cet v rade 2, Vzdialenos t radu od spd. hrany 200
Odolnos t st 1pa NRdmin=-758,12kN

Vnutorné sily v st ipe v kroku 20

NEd=-641,73 kN ,MEdz= 57,87 kNm ,MEdy= 15,83 kNm

VyuZitie vystuze na 60 %  VyuZzitie beténu na 98 A%
Zelezobeténovy st ip vyhovuje so su cinite  Tom spo Tahlivosti 1,18

Nazov prvku: S2

Geometria prierezu: kruh priemer/300 mm

Materialové charakteristiky: fcd=17 MPa , fyd=434,7 8 MPa
Geometriaaza tazeniest Ipa

Icrz=4m , Icry=4m - vzperné d izky st 1pa

e0z =0,08m, e0y =0,02m - excentricity prvého radu

cz =9,87,cy =9,87 -sl ¢initele rozdelenia krivosti

Vystuz st ipa

Priemer vystuze 16mm, Po cet v kruhu 8

Odolnos t st 1pa NRdmin=-591,83kN

Vnutorné sily v st ipe v kroku 14

NEd= -447,36 kN ,MEdz= 40,74 kNm ,MEdy= 10,19 kNm

VyuZitie vystuze na 45 %  VyuZzitie beténu na 93 %
Zelezobeténovy st ip vyhovuje so s cinite  Tom spo Tahlivosti 1,32

Obr.13 Vysledny staticky vyget posudzovanych Zelezobeténovydpet
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6. ZAVER

V prispevku bol ukazany princip vSeobecnej nelinegmetddy na vypeet Zelezobeténovych ip’ov
ktoré s namahané dvojosovym ohybom s osovou Silmpisovanom programe je mozné&ifie’ stipy s
obdZnikovym alebo kruhovym prierezoralej prispevok podrobne popisuje ako uZiVate spravne

pouZiva vypotovy program.
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Obr. 14 Hodnoty sfinitel’a rozdelenia krivosti ¢ pre rézne spdsoby naméatsipa.x - krivost
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