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Tento prispévek je zaméfen na navrh zelezobetono-
vych réma podle Eurocode 2 pti kombinaci namaha-
ni My a N pFi vyuziti plasticity. Nelinedrni materialo-
vé vztahy je moiné do vypoltu zavést bud
integrélnim modelem priiezu, to je podminkou plas-
ticity ve tvaru interakéniho diagramu M-N, nebo
pFimo z pracovnich diagrami oceli a betonu. V ¢lan-
ku je rozebran rozdilny piistup normy EC2 k neline-
arnimu vypoctu a k dimenzovéni.

This article is focused on the design of reinforced-concre-
te frames according to EC2. Combined bending moment
and axial force action is solved for using plasticity theori-
es. Are introduced by plasticity condition is formulated on
cross-section level (integral model in terms of bending
moment and axial force) or a material level (in terms of
normal longitudial stress). The inconsistent approach in
EC2 to nonlinear solutions is the issue.

Tento pfispévek je zaméren na ndvrh Zelezobeto-
novych rdamd podle Eurocode 2 [I] pfi kombinaci
namdahani M, a N pfi vyuZiti plasticity. Nelinedm/ mate-
ridlové vztahy je mozné do vypoctu zavést bud integ-
rdlnfm modelem prifezu, to je podminkou plasticity ve
tvaru interakéniho diagramu M-N, nebo p¥fmo z pra-
covnich diagram( oceli a betonu podle deformace
v daném misté prirezu. Nejvétsim problémem phi
pruznoplastickém vypoctu neni metodika zavedeni
nelinedmich vztahd, jak by se na prvni pohled jevilo, ale
rozdiny pristup normy EC2 k nelinedmimu vypoctu
Ucinkd zatizeni a k dimenzovéni [3], [4]. Jednd se pre-
devsim o hodnoty pevnosti betonu v tlaku f. , kde se
pH pruznoplastickém vypoctu doporucuje pocitat se
stfednimi hodnotami pevnosti betonu f.,, . a pfi
dimenzovéni s vypoctovymi hodnotami pevnosti beto-
nu feg O pevnostech oceli f, se norma nezmifiuje.
Stru¢né feceno, pii pruznoplastickém vypoctu se pra-
cuje s prarezem nadimenzovanym podle vypoctovych
hodnot, ale vnitini sily vznikaji v zdvislosti na stfednich
hodnotéch. Tento rozpor by bylo mozné zmimit tim,
Ze by se jako podminka plasticity vzal interakéni dia-
gram M-N, kde se pracuje s vypoctovymi hodnotami
pevnosti.

V €lanku jsou sledovany dva cile:

* Porovnéni integrdiniho a vrstvickového modelu pro-
fezu. Z tohoto divodu jsou v fedenych piikladech
v obou modelech uvazovény stejné materidlové
vlastnosti oceli a betonu — pevnosti a idedIné pruz-
noplastické pracovni diagramy.

* Zjistit vliv riznych pevnosti betonu na velikost mez-
niho zatizeni. V prikladech je pocitano mezni zatize-
ni pro vypoctové a stredni hodnoty pevnosti betonu.
Pokud se vysledky odliduji, je ziejmé, ze konstrukci
nelze efektivné navrhnout s vyuzitim plasticity.

Pokud bychom se drzeli striktné normy, mdze nastat
ndsledujici situace. Ram je nadimenzovdn podle vypo-
¢tovych hodnot na pruzny stav Ucinkd zatizeni. Poté se
provede pruznoplasticky vypocet se stfednimi hodno-
tami. Meznf zatizenf a tim vniti( sily se vyrazné zvétsi.
Nové nadimenzovdni na prerozdélené vnitini sily
nutné zvétsi plochu vyztuze a tim i kapacitu konstruk-
ce. Provede se novy pruznoplasticky vypocet a opét se
Zv&ts mezni zatiZeni. Je vidét, Ze takovy vypocet nemd
konce.

VYPOCETNI MODEL PRUTOVEHO PRVKU

Névrh Zelezobetonovych rdml podle Eurocode 2 pfi

kombinaci namdhdni M, a N neuvazuje vazbu mezi

smykovym a normdlovym napétim, coz odpovidd
dimenzovéni, kde se oddélené dimenzuje ohyb a smyk.

PHi vypoctu Ucinku zatizenf Ize pro urcenf vnitfnich
sil na mezi Unosnosti pouZit metody linedmf pruznosti

i metody zaloZené na teorii plasticity. Pro vypocet kon-

strukce jako celku Ize uZit ndsledujicich ziednodusent:

* pretvofeni od normélovych a posouvajicich sil
mohou byt zanedbdna (jsou-li do 10 % pretvoreni
ohybovych),

* pretvoreni od dotvarovani se neuvazuje, vzhledem
k zkoumané problematice a rozsahu ¢ldnku se neu-
vazuje dlouhodobé zatizent,

* poissontv soucinitel v =02,

* prirez se deformuje rovinné.

Vsechny uvedené predpoklady jsou pouzity v této
studi.

Matice pruznoplastické tuhosti elementu konstruk-
ce se ziska standardnimi postupy metody MKP popsa-
nymi naprt- v [2].

PRUZNOPLASTICKY VYPOCETNI MODEL
PRUREZU

Pro pruznoplasticky vypocet pouzijeme prirlistkové
formulace teorie plasticity. Ta ndm umoznf ziskat vnit-
ni sly i deformace v plastickych kloubech na rozdil od
tuhoplastického vypoctu, kde je vysledkem pouze
mezni zatizeni a rozlozeni kloubl. Konstrukce je
postupné piitéZovdna az do zadaného zatizeni, nebo
kolapsu konstrukce.
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Kolaps konstrukce mize nastat bud ztrdtou tvarové
urcitosti, nebo prekrocenim meznich deformaci v plas-
tickych kloubech. Meznf kfivost je ddna bud maximal-
nim stlacenim betonu &., = — 0,0035, viz obr. 3, nebo
meznim pretvorenim vyztuze v tahu &= 002, viz
obr. |b. Tato hodnota je u vyztuZe s vysokou taznostf
az 0,05, pro vypocet podle teorie plasticity se doporu-
Cuje snizit hodnotu na 0,02.
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Obr. 1 Mezni deformace ve vyztuZeném prifezu
Fig. 1 Limit strain states in reinforced cross-section
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Tuhost prirezu a vnitini sty mohou byt ziskany
pomoci vztah( teorie plasticity, kde podminku plastici-
ty a plasticky potencidl nahrad interakéni diagram
Unosnosti M-N, nebo numerickou integaci vrstvicko-
vym modelem. Oba modely jsou v principu stejné
a ddvaji prakticky stejné mezni zatizeni, hlavni rozdil je
v drdze zatéZovdni a ve vypoctenych deformacich kon-
strukce od daného zatizent.

Pri FeSeni konstrukce pomoci interakéniho diagra-
mu se prirez chova pruzné az do dosazeni podmin-
ky plasticity, pak dochdzi podle EC2 k plastickému
teCeni. Vytvdif se plastické klouby, zvétsuji se defor-
mace a vnitini sy M\N se prerozdéluji podle pod-
minky plasticity.

PHi vrstvickovém modelu dochdz jiz od pocdtku pii-
téZovéni k poruSovéni betonu v tazenych vldknech.
Z ddvodu porovndn( s integrdlnim modelem je hodno-
ta pevnosti betonu v tahu mald. Prirez je pak v pruz-
noplastickém stavu prakticky celou dobu zatézovan.

Poruseni mlze nastat dvéma zpUsoby. Maximalnim
stlatenim (resp. protaZenim) betonu (resp. vyztuze),
danymi normou EC2, nebo ztratou tvarové urcitosti kon-
strukee.

INTEGRALNI MODEL PRUREZU

(INTERAKENI DIAGRAM)

K sestaveni pouzijeme vztahl z EC2 viz [ 1] priloha 8. Pri
vypoctu interakéntho diagramu se vychdzi z vypoctovych
hodnot pevnosti betonu a oceli. Interakéni diagram je
povazovan za podminku plasticity s pfidruzenym zako-
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Obr. 2 Podminka plasticity
Fig. 2 Plasticity condition in the integral model

nem plastického pretvareni. Interakeni diagram je pak
soucasné i ,,plastickym potencidlem". Pokud se pfi vypo-
¢tu vnitinich sil dostaneme vné podminky plasticity (bod
A—Mp, Ny ), musime se na ni dostat zpét —v obr. 2 jde
o bod B — Mg, Ng. Névrat zpét je mozny rlznymi zpd-
soby, pii vypoctu testovacich prikladd byl pouzit ndvrat
dle podminky normality. Pfi tomto vypoltu je prirez
cely bud v pruzném, nebo v plastickém stavu.

VRSTVICKOVY MODEL PRUREZU
Pr vypoctu vnitiich sil vychdzime piimo z integrdinf
definice vnitrnich sil

N=]o,dA
! (1)
M :AfO'deA.

Integrdl pfez plochu je proveden numericky — sou-
Cet soutind 0, A, resp. 0,A,Z, v jednotlivych prouz-
cich (obr. 3). V zavislosti na vzdélenosti z ziskime &)
a z pracovniho diagramu oceli nebo betonu ziskdme
odpovidajici napéti ,. Tento model vystihuje pruzné,
pruznoplastické i plastické chovani prirezu.
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Obr. 3 Vrvickovy model prirezu
Fig. 3 Layer model of the cross-section

¥4

PH vypoctu Ucinkd zatizenf jsou podle EC2 fyzikdlnf
vztahy pro beton dény ¢drkovanou kfivkou v pracov-
nim diagramu betonu (obr. 4). Za pevnost betonu f.
je dosazena stfedni hodnota pevnosti betonu f ., .
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