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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva posouzenim zZelezobetonového prvku pomoci plné
pravdépodobnostniho pfistupu a jeho porovnanim s metodou dil¢ich soucinitelt spolehlivosti.
Tento ptistup posouzeni mezniho stavu inosnosti bude aplikovan na stanoveni mezniho stavu
unosnosti zelezobetonového sloupu namahaného kombinaci ,,N+M*, tedy normalovou silou a
ohybovym momentem. Konkrétn¢ se budu zabyvat kruhovym zelezobetonovym sloupem s a
bez vlivu ovinuti jednosmérnou tkaninou z uhlikovych vldken a porovnanim teoreticky
uréenych hodnot s hodnotami uréenymi experimentem, ktery je provadén na Ustavu
betonovych a zdénych konstrukci Fakulty stavebni Vysokého uceni technického v Brng.

Klic¢ova slova
posouzeni konstrukce, pravdépodobnost, pln¢ pravdépodobnostni ptistup, metoda dil¢ich
soucinitelll spolehlivosti, ovinuti, tkanina z uhlikovych vléken, sloup, Zelezobeton

Abstract

This thesis deals with the assessment of reinforced concrete elements using a fully
probabilistic approach and its comparison with the method of partial reliability factors. This
method of ultimate limit state design will be applied to determine the ultimate limit state of
reinforced concrete column loaded by a combination of "N + M", the normal force and
bending moment. Specifically, | will solve a circular reinforced concrete column with and
without the effect of wrapping unidirectional carbon fiber fabrics and comparing the
theoretically determined values with the values determined by experiment, which is carried
out at the Institute of Concrete and Masonry Structures Faculty of Civil Engineering of the
Technical University in Brno.

Keywords
design assessment, the probability, fully probabilistic approach, the partial reliability factor,
wrapping, carbon fiber fabrics, column, reinforced
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Kapitola 1

Uvod, cile diplomové prace

1.1 Uvod do obsahu diplomové prace

Diplomova prace se zabyva posouzenim Zelezobetboguéku pomoci plé pravépodobnostniho

pristupu a jeho porovnanim s metodouidh sodiniteli spolehlivosti. Tentoiistup posouzeni mezniho

stavu Unosnosti bude aplikovan na stanoveni meatévol Unosnosti Zelezobetonového sloupu namahaného
kombinaci ,N+M*", tedy normalovou silou a ohybovynomentem. Konkréthse budu zabyvat kruhovym
Zelezobetonovym sloupem s a bez vlivu ovinuti jetmonou tkaninou z uhlikovych viaken a porovnanim
teoreticky utenych hodnot s hodnotami ziskanymi z experimeraryke provadny na Ustavu betonovych

a zeénych konstrukci (UBZK) Fakulty stavebni Vysokéh@ni technického v Ben

1.2 Cile diplomové prace

Cilem diplomové prace je:

a) Vytvorit algoritmus v programovacim jazyce PASCAL pro@aeni mezniho stavu inosnosti
Zelezobetonového kruhového sloupu naméahaného kawildatizeni ,N+M“ v rovig symetrie
prarezu prvku s vlivem a bez vlivu ovinuti. Dale sermatiim vlivu &inka geometrické nelinearity.

b) Vytvoreni modelu Zelezobetonového kruhového sloupu biemithw softwaru ATENA 3D pro
porovnani teoretického chovani naméhaného sloepperimentem a s vyty¥enym algoritmem.

c) Stanoveni mezniho stavu Unosnosti Zelezobetondu@hoveho sloupu za pomoci pin
pravdpodobnostnihoitistupu v softwaru FReET a vytieném algoritmu.

d) Stanoveni mezniho stavu Unosnosti Zelezobetonduéhoveho sloupu za pomocididh
souinitela spolehlivosti.

e) Porovnani hodnot Unosnosti Zelezobetonového krittmosi®upu.
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Kapitola 2

V4 Vd

Teorie namahani ,N+M*, algoritmus vypoc¢tu

2.1 Namahani prvku kombinaci zatizeni ,N+M*“ a algibmizaceieSeni

Namahani kombinaci zatizenim ,N+M* Ize r@litiz hlediska fisobeni na fifez prvku na pirez
nesymetricky s obecnymipobisém zatiZeni a polohou neutralné osy a na prvky jesed viceose
symetrické s fisobiSém zatiZzeni v ose symetrie.

V mém gipact se jednd o symetricky kruhovyipez s fisobis&ém zatiZzeni v rovié symetrie phiezu.
V tomto giipadt namahani se jedna o specifickypad a nizeme zavést nasledujidiegpoklady:
1) Neutralnd osa je kolm& na osu symetrie
2) Pribeh pongrného petvaeni phrezu je linearni po jeho vysce
3) Vliv smyku na pootdeni stednice piéitezu po deformaci neuvaZzuji - Kirchhoffova teorie
4) Napeti v betonu a vyztuZi se &irz pracovnich diagraim
5) Beton v tahu nejsobi

6) Mezni stav Unosnosti hastane, kdyZ aléspfednom z extrémiinamahanych materiatosahne
porerné getvaeni mezni hodnoty

+z zatizeni prufezu na pomémé
mezi nosnosti pretvofeni prufezu  napéti prufezu vnitini sily prufezu
I Nsl(Asl)%
Os Nsi(Asi) e
'Nsi(Asi)
B sn(Asn) |

Obrazek 1: deformace, n&pa vnitni sily na piitezu od mezniho zatiZzeni
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2.1.1 Obecné&eSeni STAVEBN(

Pokud je tloha material\nelinearni, vede obeciiéSeni na soustavu nelineérnich algebraickych rovnic

Nr(e(ab) = [[o, (e(a.b) dA+ Y A, 0, (e(ab))

Mr (£(a,b)) = [[ o, (£(a,b)) zdA+ Z A, 04(£(a.b)z

g, - napeti v tlacenécésti beton
O, - nhagtivi-te vrst¥ vyztuze
Asi - i-t4 plocha vyztuze

£ - pretvareni piirezu

ReSeniproe =g
e - dohledané excentricit@gobici normalové sily najiezu

€ - pozZadovana excentricitégobici normalové sily pro mezni stav inosnostigau

N

M, M

Obrazek 2: Interaini diagram

i
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el(A-k) & ;QA+k)le )

e - dohledané excentricit@gobici normalové sily najiezu

€ - pozadovana excentricit@gobici normalové sily pro mezni stav inosnostigau
k — poZadovanarpsnosteseni

Podstatou itekai Newtonovy metody ( téZ metodytén) je mysSlenka aproximace grafu poZadované funkce
v blizkém okoli daného bodu. K aproximaci funkcganém bod Ize vhodi pouzit polynomickou funkci a
tedy uspokojivéeSeni nabizi Taylév polynom:

T, (9= f(p)+ f'(p) (x- p)+%f"(p)(x— p)’ +...+%f<“’(p)(x— D)"

Jak jiz ndzev itekani metody napovida, tato metoda povaZzuje za uspokoaproximaci ténu v daném
bodk a tedy praeSeni pouZije pouze prvni déi@ny Taylorova polynomu a dostavame diferenciakéaf
v boc p:

y="f(p)+f'(p)(x-p)
Analogicky ziskdme diferencial funkcégtvaeni pfirezue:

g(a+dab+db) =¢(a,b) +a—£da+a—£db
oa ob

Za predpokladu linearniho pb¢hu pretvareni po vysce fiitezu udavaji hodnotg,b parametry Usiy
ponerného petvarenie zavislé na sadiadniciz a rovnice porérného petvaeni je tedy:

g(a,b)=az+b
PodminkoureSeni je odhad géateiniho bodu aproximacs.

N

Nhiodans |

€1 & Ehledané €

Obrazek 2a: Schéma iterace pomoci metaginte
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N
N(e(a+dab+db) = Hac(e(a+da,b+db))dA+Zn:A5i o, ((a+da,b+db))

= Jfto.(eta)oas 22 G S abas +3- A0, e(ab) +
60 o€
" oe Ga oAt _dbAs)

=N(e(a, b))+[ij sz]da+[HE sz]db+[ZEs . A]da

+[Z Es Si ASI]db

M (£(a+da,b+db) :”ac(g(a+ da,b+db)) sz+Zn:A5i o, (e(a+dab+db)z

= [[lo ety zcar e (sedar Sz + Y A, O (e(@ D),
aa o€
+2% % dan, + 5 dbA )

=M(e(a, b))+[”E zdA] zda+[”E zdA] zdb+[ZES _A]zda

+[ZE5 Si A‘a] ZI db

2.1.2ReSeni rovnic pro fipad stanoveni MSU dI€SN EN 1992-1-1[2]

Reseni pro MSU za pouZiti zjednodu3ujicitbdpoklad viz 2.1 se rozpadne i@Seni ve dvou oblastech:
1) ReSeni v jatk pititezu, to znamena v oblasti, kdy je celyiipz tlaeny
2) Redeni v oblasti, kde nastavaji i tahovaatiap

V prvni oblasti je cely gitez stale v tlaku, i kdyZ nagppisobi ohybovy moment aZz do limitni hodnoty
excentricity ohybového momentuj fateré jiz z&nou vznikat i tahova ngfi. Tuto hodnotu jsem oztih
em. Pfechod do druhé oblasti, kde vznikaji i tahovadtiaprcuje pongrné Fetvareni viz obrazek 2b.
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pomérné
zatizeni prufezu pretvoreni prarezu
€2 —> Eoz —> © Eouz

© ©

centricky ohyb avsak

tlak prufez porad v tlaku a tahu
v tlaku

L jadro prufezu L
7] ]

Obrazek 2b: Fechod z tlaku do tahovych oblastiifezu

Reseni je provagho pomoci numerické integracefiRiz byl rozdlen na ukity poet vrstev a dvojné
integraly figurujici v obecnérreSeni byly nahrazeny jejich geometrickym vyznamamau?ziti
jednobodové integrace. Pokud bychoriiipr rozdalili na mensi poéet vrstev a tim by jejich vySka nebyla
zanedbatelnd, & bychom pouZit pro numerickou integraci nigfad obdélnikovéi lichobéZnikové
pravidlo. Pokud ovSem roglime pititez na velky pdet vrstev, konkréthv mém gipads jsem pfirez o
praméru dw s& milimetra rozclil na tii tisice vrstev, jejich vySka je zanedbatelna a Insdm si dovolit
odeiitat funkéni hodnotu pimo ve stedu vysky vrstvy . Newtonova metoda iterace bylarazena metodou
paleni interval. Tato metoda sgiva, tak jako metoda &en, v p@ateni volbs vstupnich veliin. AvSak na
rozdil od metody t&en, ktera aproximuje fb¢h funkce ténou v bod a na ni realizuje diferencial futiki
hodnoty, metodaibeni intervali se snazi nalézt bod, ktery se nejvice bliégpé hodnét poZzadované na
vstupu iterace. Metodaifeni intervah sefadi mezi ,trivialni* metody iterace aikeSeni konverguje
pomaleji nez metodaden, aviak z hlediska programovactiasu je mé&nara@na a v dob pasitaci s vice
jadry procesoru je rychlost konvergendemére naraénych matematickych vygtech srovnatelna

s metodou t@&en.

N4 |
Nhtedan 3
N3

N>

N; |

€

Obrazek 2c: Schéma iterace metodolepi interval

= i
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— (7 — 4+7
[(@dz=(z,-2) F(2572)

a

_ A 2 +2
jAjf(z,r)dA_Au(z,r)f( >)

Pokud bychom se pohybovali v ro¥jrbyl by pro nas dostajici jednoduchy integral, ktery ¢uje
obsah plochy podikvkou funkce. JelikoZz se ale pohybujeme v prostgrunutné pouzit dvojny
integrél a nahradit jej jeho geometrickym vyznamedy objemem, za pouZziti numerické

integrace.

O¢

A@+2:)/2)

# S

A

r 7
F 7 2
o

// ]

Obrézek 3: Geometricky vyznam dvojného integrélu

zatizeni prufezu na pomerné
mezi inosnosti pretvoreni prifezu  napéti prifezu vnitini sily prifezu

X Obrézek 4: Vnimni sily na pifezu
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1) ReSeni v jade pniirezu FAULA

zatizeni prufezu na pomerné
mezi inosnosti pietvoreni prufezu

Obrazek 5: Ribéh pongrnych gretvaeni v jade pitirezu

+z

PodstatdeSeni podminkye [ ( (1-K) [&, ; (@1 + k) [& ) metodou pleni intervah spaivéa ve volls prib&hu
funkce porgrného petvareni piirezue:

g(a+dab+db)=az+b

2 P

g(a+dab+db) =
(a+da, ) R .

dokud neni spkna podminkaeJ( 1-k) (&, ; (1 +K) (&, )

e=—
N

r

N, (¢(a+dab+db)
M, (e(a+dab+db)
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2) ReSeni mimo jadro piiezu CTAVERN(
zatizeni priifezu na pomérne
mezi Unosnosti pretvoreni priifezu

© Ecu2
X

Obrazek 6: Rbeh pongrnych gretvareni mimo jadro pirezu

PodstatdeSeni podminkye O ( (1- k) [&, ;@1 + k) [& ) metodou fleni intervaii spativa ve vollg prabehu
funkce pordrného etvaeni paiezue:

£(X) :gc—;z(x—z) pro z<x

£(X) :@(z—x) pro z> x
X

x [U<0;2R>
X =% 090X 15

dokud neni spkna podminkee( 1-k) (& ; (1 +K) (&, )

Mr
e=
N

r

N, (£(x+dX))
M. (£(x+dx))
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pro gipad stanoveni MSU a vstupni véiy

Samotny zdrojovy kod je soasti gilohy A diplomové prace, zde pouze uvedu vstupywjovy diagram
reSeni.

Zakladni vstupni udaje

Pracovni diagram betonu: parabolicko-rektangilarn

0 2 fer  Ec

Obrazek 7: Pracovni diagtztonu

Pracovni diagram vyztuZze: bilinearni bez zpevn
o [A]
kr;k”"""“""“" "-----------------_"_"_”-"-;kfy"
I
! :
S oA :
[B] : [A] idealizovany diagram
navrhovy diagram
f,w) E. "€ Ca €

Obrazek 8: Pracovni diagram vyztuze

Vyztuz: B500B, Youniy modul pruznosti E 200 GPa

Beton: C30/37 (g@esné parametry dle provedené zkousky viz tab. 5)

Parametry sloupu:

[=29m
d =200 mm dR8

c =26 mm

- podepeni sloupu v hlavi pag kloubow viz obrazek 19.

12



zadej excentricite,

poZzadovanouigsnosk

vypocet excentricity
jadra pfirezue,

opakuj

vypocet v jade
prarezu

e:= M,/N,

dokud
ed((1-K & @+ k&)

€ <8m

FAKULTA
STAVEBNI

opakuj

vypocet mimo
jadro parezu

e:= M,/N,

dokud
ed((1-K & @+ k&)

Bod interakéniho
diagramu MSU

M Ni]
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FAKULTA

Kapitola 3 STERN

Vliv geometrické nelinearity a ovinuti

3.1 Geometrické nelinearity

Pri uvazovani vlivu geometrické nelinearity namahan&blezobetonového sloupu je nutnéituzda tento
vliv budeme ve vypétu uvazovat a jak k jehi@Seni pistoupit.

Z hlediska kritéria pro zahrnuti vlivu geometriak@inearity rozdlujeme prvky nagiklad dle [1] na:
a) masivni prvky
b) Stihlé prvky

U masivnich prvi vliv geometrické nelinearity neni nutné uvazoyeltkoz jejich vyb@&eni uprosted vysky
sloupu je zanedbatelné.

U Stihlych prvki je ovSem vliv geometrické nelinearity nutné uvagtov
Zde zavadimedeni Stihlych prvi z hlediska fistupu kieSeni viz [1]:
a) stredre Stihlé prvky
b) velmi Stihlé prvky

Stiredré Stihlé prvky

Vypocéet rovnovahy vninich sil u &chto prvki je nutné uvazovat na deformované konstrukci. o taline
vliv piidavné excentricity druhéhiddu v disledku geometrické nelinearity upriest vysky sloupu. Mezni
stav Unosnosti ovSem nastav@&enpanim mechanické odolnostiipezu, tedy dosazenim mezniho
pretvareni v extrémi namahany viaknech betonu nebo v extrémamahané vyztuzi.

1 Wo

Obrazek 9: AHdavna excentricita druhéliaduw,
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Velmi Stihlé prvky E/?ESEL;Q(

Velmi §tihlé prvky se chovaji odli§roproti stedre Stihlym prvikiim. K poruse sloupu dojddipurcité

hodnot pasobici normalové sile, ktera vyvola takovétpaeni a tedy i ohybovy moment, se kterym se jiz
tlaceny sloup neni schopen vyrovnat. Véme napiklad centricky tlak vyvolany normalovou silou bez
ohybového momentuigobici na masivni sloup a velmi &tihly sloup. U in@iso sloupu dojde k poruseiip
dosazeni takové normalove sily, kterédsqbi mezni fetvaeni v extréms namahanych vidken betoniu
vyztuze. Unosnost je tedy grpana mezni pevnosti materialu prvku a podélny tdgy zanedbat. Oproti
tomu u velmi Stihlych prvk hraje podélny ohyb zasadni roly. Prvek je schafmenkité hodnoty normélové
sily podélnému ohybu vzdorovat. &@8ime li nepatréthodnotu této normalove sily, neni jizZ mozna
rovnovaha vijSich a vnitnich sil na piifezu a dochazi ke kolapsu konstrukce. Tato hodrataalové sily
je ovdem niz&i nez hodnota normalové stiggbici na masivni i &dre 3tihly sloup. Unosnost velmi
Stihlého sloupu je Werpana ztratou stability tvaru. Tento problém jengiesSit specialnimi teoriemj
sofistikovanym softwarem se zahrnutim vlivu fyzikigh, materialovych a geometrickych nelinearit.

3.1.1 Ueni Stihlosti sloupu
Pro ugeni limitni Stihlosti osagtych prvki uvadi norma’SN EN 1992-1-1 [2] nasledujici vztah:

1 = 20ABC
in= ————
m ln

n — vliv pisobici normélové sily

A - vliv dotvarovani

B - vliv stupré vyztuzeni piiiezu

C — vliv priitbéhu momeni po vySce sloupu

Stihlost sloupu je @ena vztahem: A=—

i — polon®r setrv&nosti betonového fitezu bez trhlin

L, — &inna délka i

allh=1

Obrazek 10: UvaZovan&iana délka sloupu
15



= i

Hﬂﬁﬂ
Je-li A >N je sloup &tihly a jelba uvazovat s vlivem geometrické nelinearity.  FAKUITA o

STAVEBN(

Orienta&ni hranice pro weni, zda se jedna o sloupestre ¢i velmi Stihly jsou dany nasledujicimi
hodnotami:

<A<75

a) stredrg Stihly A, <
b) velmi &tihly 75< A <150

V mém gipad se jedna o sloup se StihlogdtE 58 a sloup se tedadi mezi stedre Stihlé prvky.

3.1.2 ZjednoduSené metodgSeni geometrické nelinearity
NormaCSN EN 1992-1-1 [2] umattije pouziti dvou zjednoduSenych metod zahrnutimjeometrické
nelinearity:

a) Metoda zaloZena na jmenovité tuhosti [2]:

Jadrem této metody je stanoveni jmenovité tuhdgtr& vypaiet vzgrného femene

N, =72
0

Jmenovita tuhost El v sélzahrnuje vliv trhlin a dotvarovani betonu. Jedadesly o aktualni tuhost

reagujici na aktudlni zatizeni.deni takovéto aktualni realné tuhosti neni zceléélri. CSN EN

1992-1-1 sice uvadi postup jak tuto tuhosituavsak i aplikaci €chto postup jsem ziskaval zcela

odlisné vysledky oprotiigdpokladanému chovani.

Z toho divodu jsem opustil tentoifstup a do své diplomové prace jsem zapracovaladrunetodu
zaloZenou na jmenovité&ikosti.

b) Metoda zaloZena na jmenovité kivosti [2]:

Tato metoda je vhodna pro osdéprvky zatizené konstantni normalovou silou. Metge téz
nazyvana ,metodou nahradniho Stihlého prutu“. Atoterut byva povazovan nehmotn§my
svisly prut vetknuty v pé&ta v hlaw volny. Metoda vychazi zifplizného edpokladu, Zeietvaeni
v hlaw prutu wje linearni funkci kivosti ve vetknuti w™".

WOZ'I[W"(X)M(X)ldX
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VyslednétreSeni je stanoveni momentu druhéhorétiu na zakladprihybu ??ESE% (
uprosted sloupu ga pisobici normalove sily.

M,=N*e,=N*w,

Celkovy pisobici moment na sloup je poté:
Mgy = Mg + M,

3.2 Vliv ovinuti

3.2.1 Parametry ovinuti

Zelezobetonovy sloup byl ovinut jednou vrstvou jesimirné tkaniny zézkych uhlikovych viaken
SikaWrap 600 C/120:

- tlou&’ka tkaniny t= 0,337 mm
- pevnost suchého vldkna v tahu 3 800 Nfmm
- modul pruznosti v tahu;E 242 000 N/mrh

- protaZeni fi pretrzeni 1,55%, pro navrh maximalf,6%

3.2.2 Zahrnuti vlivu ovinuti do vypgiu

Pomoci ovinuti je bramo volné deformaci ve sfru kolmém na normélu pitezu. V disledku toho vznika
trojosa napjatost v prezu sloupu. Tato trojosa napjatost ma za nasledgeni pevnosti betonu v tlaku a
meznich porrnych getvaeni. Vliv ovinuti mé nej#tsSi efekt pi centrickém tlaku, kdy je betonovyigez
cely rovnondrné tlaceny, jakmile z&ne betonovy pitez grechéazet do tahové oblastig¢a@a se vliv ovinuti
zmensSovat a jakmile v betonovéntifgzu z&nou Fevladat tahy, vliv ovinuti v podstatcela vymizi.

f."'-l = f.lu. 'r'r'

4

[2] - neovinuty

Eaoe L

Obrazek 11: Pracovni diagram ovinutého betonu
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Pokud by bylo zabr&mo deformaci dokonale tak ze zob&wého Hookova zakona [3]
by platilo, Ze:

FAKULTA |
STAVEBNI

-1

£
> Ec

* [_V* (0,+0) +02]
0,=0,,V- Poissoiv sowinitel

Tento gedpoklad v8ak neplati, jelikoZ ovinuta tkanina e®dnuje v zavislosti na
pusobicim zatiZzeni a plati vzorec:

_2*E*&*t,
d

&— ponerné protazeni tkaniny v zavislosti naspbicim zatiZzeni

0,

t, — tlou¥ka uhlikové tkaniny

d — pimer sloupu

'

/ |
/

, °
I /e !
| |
U — |
Vo |

v\ e
\ |
~ L)
\\ ‘
T

Obrazek 12: Potma deformace tkaniny ovinuti

JelikoZ plati vliv soudrZnosti mezi betonem a otimuje pongrné protazeni ovinut funkci pongrného

ztlateni betonového fitezue.

E(E45*V)

Pokud tedy zname hodnatwlze pro stanoveni zvySené hodnoty pevnosti betaitaku a kritickych
pomgrnych gretvareni pouzit vztahy uvedené38N EN 1992-1-1 [2]:

g
fck,c = fck* 1'0+5’0*f_2j pro o0,< 005* fck
ck
g
foe = foc*| 1125+ 2’5*f_2J pro o, > 005* f,
ck
2
f
gc c = gc * Ck,cj
i ’ fck
gcuZ,c = cu2 +0’2 * &

18
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Kapitola 4

Teorie spolehlivosti, software FReET a
generovane materialove charakteristiky

4.1 Software FReET

Nazev FReET je akronym slov ,Feasible Reliabilitygiheering Tool" coz ve volnéntgkladu znamené
,dostupny pravdpodobnostni nastroj pro inzenyrstvi“. Software FIRgEvyvijen na Ustavu stavebni
mechaniky stavebni fakulty Vysokéhdemi technického v Ben Software je ufen kieSeni Uloh z oblasti
teorie spolehlivosti stavebnich konstrukci.

4.2 Uvod do teorie spolehlivosti a @pravagpodobnostniho fistupu
navrhovani stavebnich konstrukci

Dnes asi nejvice roz&ny @istup navrhovani stavebnich konstrukci pomoci myetiiidich soginitela
spolehlivosti umoZnil navrhovani konstrukci s dtetaou rezervou spolehlivosti a tim vytilaobustrgjsi
néstroj pro stavebni inZenyry, ktery jim dovolivnaovani konstrukci bez hlubSiho zamysleni nad oeny
problémem a bez moZnosti postihnuti vice vétilphy. Metoda ddich sowinitela spolehlivosti oproti
historickym metodam navrhovani stavebnich konstrigho byly metoda dovolenych namahaninetoda
stupré bezpénosti neni metodou deterministickou. Determinigtioketody pouZivali g¢dni hodnotu
materialovych charakteristik a sonitel, ktery nel zajistit spolehlivost celé konstrukce. Tyto metod
neumoovali piihlédnout k nejistotdm zakladnich vstupujicich giala model konstrukce. Zavedenim
metody ditich sodinitelt spolehlivosti byl odstram problém s materialovymi nejistotami tim, Ze jiejic
hodnoty byly ziskani z jejich statistickych paramet danym kvantilem vyskytu sledované materidlové
charakteristiky. Timto Zisobem byly ziskany charakteristické materialovéniotyl DalSi nejistoty
ovliviiujici stabilitu konstrukce byly zavedenydiith soginitelem spolehlivosti.

Oproti tomuto pistupu navrhovani stoji pirpravdtpodobnosti vypeet. Tento pistup je platnou metodou
implementovanou v dneSnich norméach a um@Z vy3Si kvalitu navrhu konstrukce a jeji hospodi
provedeni. Pléipravdpodobnostni vyp@et umoiuje postihnout ndhodny charakter chovani mnohgiweli
vstupujicich do tlohy jako néjlad materialové charakteristiky, geometrii kooktre, uloZeni vyztuze

v konstrukci, kryti¢i zatizeni. OvSem co zde nelze postihnailtec, jsou chybyitvorbé materidlovych
modetli, modet zatizeni a modelu konstrukce plynoucich z lidsksteyb. Lidské chyby tvid aZ i ctvrtiny
pricin poruch konstrukci [4].
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, , . FAKULTA,
4.2.1 Nahodna vedina STAVEBNI

Z&kladem pla pravdpodobnostnihoifistupu je nahodna veélna, proto se zde o ni v kratkosti zminim.

Definice[8]:

.Nahodné veli¢ina X je realna funkce definovana na mnoZzié vSech elementarnich jew, ktera
kazdému jevu priradi reélnééislo.”

Nahodna vetiina je charakterizovana svym réiehim f, (X), to je pravdpodobnosti,
Ze ndhodna velina je realizaci z daného intervalu.

0,140000
0,120000
0,100000
0,080000
0,060000
0,040000

0,020000 \.

- ..

24,00 26,00 28,00 30,00 32,00 34,00 36,00 38,00 40,00 42,00 43,00

e "-

Obrazek 13: Rozdovaci funkce nahodné veiny

Pravdpodobnost, Ze realizace ndhodnédimli X bude mensi nez dana hodnota x udava distnibu
funkceF, (X) .

Fy(X) =P(X <x) = jf f (t)dt

1200000
1,000000 e se e
0800000
0600000
0,400000

0200000

0,000000

Obrazek 14: Distribini funkce nahodné velny
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Pro popis nahodné veiny se poZivaji takzvané momentoveé parametry. FAKULTA

o . . » STAVEBNI
Mezi zadkladni momentové parametryfat

a) stredni hodnota My :jxfx(x) dx
X

b) rozptyl o2 = j (X = 1,)% £, (X) dx
X

Smérodatna odchylka je dana vztahem:

O, =402

Nahodné veliiny X a Y se mohou navzajem ouliovat. Tento jev se nazyva korelace.
Miru korelace Ize vyjéiit napiiklad pomoci Pearsonova kor&tého koeficientu, ktery je dan vztahem:

_cov(X,Y) _ E((X = )(Y — 1))
g0, 0,0,

cov — kovariance
E — stedni hodnota nahodné vetiy

4.2.2 Teorie spolehlivosti
Spolehlivost stavebni konstrukce je jeji schoppbst poZadované funkce v poZzadovangmsovem
intervalu a jeji chovaniifitom negekrati definované meze.

Pokud mame definované &imavzajem nezavislé nahodné ¥ely E — zatiZzeniaR — odolnost konstrukce
potom konstrukce je spolehliva kdyz plati:

R>E
Prava@podobnostni podminka spolehlivosti konstrukce jeadéztahem:
R-E=0,

kde vyrazR — E = Z se nazyva rezerva spolehlivosti.

Potom pravépodobnost poruchg; je dana jako pravgbodobnost zaporné rezervy spolehlivosti, tedy stav,

kdy je odolnost konstrukce R mensi nez zatizeni E.

p; =P(Z<0)

i
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Obrazek 14: Prawghodobnost poruchy a index spolehlivosti

Index spolehlivostp je dalSim niritkem pravédpodobnosti poruchy konstrukce
a je pouzivan v normativnictigdpisech

Index spolehlivosti podle Cornella je definovandgdka edpokladu nezavislych normalnich vat):

= Hz

o;

kde 1, je stedni hodnota rezervy spolehlivosttg je snérodatna odchylka rezervy spolehlivosti.

Mz = U — He
0_22 :URZ +0_E2

4.2.3 MetodyeSeni spolehlivostnich tloh

MetodyieSeni Ize roztit do dvou skupin:
a) aproxim&ni metody
b) simulani metod
c) analytické metody (pro jednoduch&pgady)

Aproximaini metody aproximuji funkci poruchy aproxism funkci. Mezi tyto metody p#tpriblizné
metody FORM a SORM.

V mé diplomové préci jsem pouzil simatd metodu Latin Hypercube Sampling (LHS), cozZ jedifikovana
metoda Monte Carlo (MC) a proto se dale aproximyai metodami nebudu zabyvat.

22



Simulaéni metoda Monte Carlo (MC) a jeji modifikace: gﬁf&gﬁf

Klasicka simulani metoda Monte Carlo je numericka metoda, kteekoparé generuje ndhodné veiny
podle jejich teoretického rozkéni pravépodobnosti v intervalu <0,1> [4].

‘kF dx)

X
L] -
x

Obrazek 15: Generovani nahodnédneyi

Nevyhodou metody MC je nutnost velkéhaposimulaci z dvodu pseudonahodného
generovani realizace nahodné &iely a tudiz pro postihnuti malych prajgbdobnosti
v okrajich intervalu je nutny velky pet simulaci. Nafiklad pro spl&ni poZzadovaného indexu spolehlivosti

normouCSN EN 1990 [5] (viz. tabulka 4) = 3,8 je nutny péet simulaci metodou MC 1{4].

Oproti tomu pi pouZiti metody LHS (Latin Hypercube Sampling)jd]potebaradow nizsi p@et simulaci,
jelikoz tato metoda rozti defini¢ni interval ndhodné veiiny na N intervai o stejné prawtpodobnosti a

z kazdého intervalu je generovana grgadna ndhodna veélna. Tim vyznamé snizi pdet simulaci a jsou
postihnuty i okrajovéasti definéniho oboru. Ne vSak do takovych extfénako klasicka metoda MC a tim
je zabragno vzniku nepedpokladanych chyb v numerickych vypech.

. Fix)

w1
T

X
0 >
x, X, X, X,

Obrazek 15: Generovani nahodné aielfi metodou LHS

Zavedeni statistické zavislosti (korelace):

Statisticka zavislost se zavadi&rou pdadi jednotlivych realizaci simulaci nahodnych &iali Pro vice nez
dvé ndhodné veltiny je @i poZadavku zavedeni korelacegepsan pro kazdou dvojici ndhodnychdisli
korelani koeficient v intervalu O — bez korelace az lak#cky se jedna o problém nalezeni takovéh@agio
simulaci, které bude mit vyslednou korelaci nefiilgoZzadované. Metoda pro ziskani takové kénéla
matice je nafiklad metoda ,Simulovaného Zihani*, kter4 napodelaifpani krysta.
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4.2.4 Hodnoty spolehlivosti dle platnyclifgrpigi Eﬂﬁﬂ —]

FAKULTA |
STAVEBNI

Konstrukci Ize povazovat dle platnyckepdpigi za vyhovujici, pokud plati:

kde p,, B, jsou fredepsané limity.

Velikost pravépodobnosti poruchy a ji odpovidajici index spoladdti udava nasledujici tabulka [4]:

Tabulka 1: Velikost pravgbodobnosti poruchy

P, 10" 10° 10° 10° 10° 10° 107

Y 13 2,3 3,1 3,7 4,2 4,7 5,2

DalSim ngtitkem pro spravnou volbu meznich hodnotida nasledk Tiida nasledk udava vztah mezi
néklady stavby, poruchou & padnymi lidskymi obtmi a ekonomickym hlediskem poruchy. Tento vztah
reprezentuje koeficient

CSN EN 1990 definuje nasledujitidy nasledk [5]:

Tabulka 2: Fidy nasledk

Trida nasledla p Popis Hiklad staveb
1(CC1¥) 22,0 Malé nésledky s ohledem Objekty bezéasté
na lidské Zivoty a zrami piitomnosti lidi,
osob nebo ekonomické d zen¥delské a skladovaci
socialni nasledky objekty, sila, skleniky,
stozary
2(CC2¥) 2,0-5,0 Sedni nasledky s ohledem Obytné budovy,
na lidské zivoty a zrami pramyslové objekty,
osob nebo ekonomické a  administrativni budovy,
socialni nasledky budovy utené pro

verejnost se sedni
zavaznosti nasledk

3(CC3% 50-10,0 Velké nasledky s ohledem  Objekty ugené pro
na lidské zivoty a zrami vefejnost, kde jsou
osob nebo ekonomické & nasledky poruchy vysoké
socialni nasledky Nemocnice, divadla,
stadiony, mrakodrapy,
mosty
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Sm¥rna urove spolehlivosti pro MSU dI€SN EN 1990 [5]:

Tabulka 3: Sr&rné Urovig spolehlivosti

Y
—/ \;\,;// V BR

i
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TECHNICKE
NE

T¥ida spolehlivosti B Referentni doba Zivotnosti
RC3 5,2 1 rok
4,3 50 let
RC2 4,7 1 rok
3,8 50 let
RC1 4,2 1 rok
3,3 50 let

Smerna Grove spolehlivosti pro nosné prvkyidy RC2 dleCSN EN 1990 [5]:

Tabulka 4: Srrné Urovrg spolehlivosti pro prvkyitdy RC2

Mezni stav B Referentni doba Zivotnosti
Unosnost 47 1 rok
3,8 50 let
Unava - 1 rok
1,5-3,8 50 let
Pouzitelnost 2,9 1 rok
1,5 50 let
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4.3 Generované materialové charakteristiky Hﬂﬁﬂ ]

FAKULTA
Pro vypaty byly generovany nasledujici vstupni valy: STAVEBNI

- pevnost betonu v tlaku
- mez kluzu vyztuze
- Youngiv modul pruznosti vyztuze
- polomér sloupu
- pramér ohybové vyztuze
- kryti ohybové vyztuze
Pro model vytvéeny v softwaru ATENA 3D byly pouzity pouze nasldédiugenerované vstupni véhy:

- pevnost betonu v tlaku (pevnost betonu v tahu dglacitana)
- mez kluzu vyztuze

Ostatni veliiny byly uvazovany ve g¢dnich hodnotach Zidodu nemoZznosti jejich zény, nagiklad

pramér sloupu nebo kryti vyztuZze a neboasové narénosti jejich zndn.

V projektové dokumentaci Zelezobetonového slouppitgdepsanéida betonu C30/37. Dle provedené
pevnostni zkousky byla ziskana nasleduji@dsti hodnota a sfrodatna odchylka:

/=531 MPa
0 =3,62 MPa

Ostatni momentové parametry generovanych maidsidy uréeny dle doporéeni
Joint Committee on Structural Safety (JCSS) [6].

Generované materialové charakteristiky pro Wgioytvaenym programem:

Tabulka 5: Generované materialové charakteristiky

Nazev Rozdleni H o c.0.v
C30/37 § normalni 53,1 3,62 0,068
B500 f, normalni 560 30 0,0536
Es normalni 200 6 0,03
polomgr sloupu r normalni 0,1 0,008 0,03
pramér vyztuzed normalni 8 0,16 0,02
kryti vyztuze c normalni 26 0,52 0,02
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Vektor uvazovanych valiin byl generovany pomoci softwaru FReET a pak goug&vypatu:

Simulani metoda : LHS 1000 simulaci pro vyeb vytvarenym algoritmem v jazyce PASCAL

LHS 30 simulaci pro model vtaafru ATENA 3D

40 45 50 55 60

Obrazek 16: Vystup softwaru FReET generovai®dné vetiiny

Pro velké mnoZstvi generovanych a zpracovavanychddauvadim pouze momentové parametry, dle
kterych bylo generovani provedeno, viz tabulka 5.

27



‘ VYSOKE
UCENI
N ) TECHNICKE

—/ N\ VBRNE

FAKULTA |
STAVEBNI

Kapitola 5
Model ZB sloupu v softwaru ATENA 3D

5.1 Uvod softwaru ATENA 3D

Software ATENA 3D vyvijeny spot@ostiCervenka Consulting s.r.o. [7] slouZi pro simulainého
chovani betonovych a Zelezobetonovych konstrukwiregici vliv trhlin &i drceni betonuRadi se

k softwaru vyuZivajicich metodu katve/ch prvki, konkrét deforma&ni variantu konénych prviki. Jeji
hlavni rednosti jsou nelinearni modely chovani matérgéimoznosti zahrnuti geometrickych nelinearit do

Vvypoctu.

5.2 Model ZB sloupu

Pri modelovani Zelezobetonového sloupu bez vlivu atijsem se snazil maxim&mespektovat vyrobni
vykresovou dokumentaci sloupu, kteraifvarilohu B této diplomové prace ¢Bem modelovani byly vSak
nezbytnd ufitd zjednoduseni, ktera budou popsana nizéyadl kompatibility si&¢ kong&nych prvki a
presrgjSich vystugi. Dale probihalo takzvané ,l&ai modelu®, které vedlo k optimalizaci vyteného
modelu a k ¢ekavanym vysledim chovani modelu Zelezobetonového sloupu.

5.2.1 Materialové charakteristiky
PriloZky

Ocelové piloZky slouZzici pro roznos zatizeni do sloupu lmdfinovany zvySenym modulem pruznosti pro
zvyseni jeji tuhosti v prostém tlaku.

Typ CC3DElastlsotropic
MATERIAL 2
Vlastnost Hodnota
Nazev prilozky
Typ CC3DElastlsotropic
Maodul pruznosti E [MFa] 2 000E+06
Poissonovo gislo p [-] 0,300
Specificka hmotnost p [MN/m?3] 7,850E-02
Soutinitel teplotni roztaznosti a [1/K] 1,200E-05
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Beton
Trida betonu C30/37

fc[MPa], fctiMPa]

)
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— tyto charakteristiky byly gmény dle parametr provedenych zkousek betonovéésira vygenerovanymi

hodnotami softwarem FReET ostatni parametry bylyZjig ve stednich hodnotach.

Typ CC3DNonLinCementitious2

Vlastnost

MATERIAL 1

Hodnota

Nazev

Typ
Modul pruznosti E [MPa]

Poissonovo €islo p [-]
Specificka hmotnost p [MN/m?]

Soucinitel teplotni roztaznosti o [1/K]
Pevnost v tahu F; [MPa]

Pevnost v tlaku F. [MPa]

Specficka lomova energie G; [MN/m)]
Kritcka tlakova deformace Wy [m]

Exc. e, urcuje tvar plochy poruseni [-]
Soucinitel sméru plastickeho teceni p [-]
Soucinitel zafixovani trhliny [-]

Pomérné plastické pfetvofeni pii tlakové
pevnosti g¢p, [-]

Mez linearnity v tlaku F.q [MPa]

Redukce tlakové pevnosti viivem trhlin rg jim
-

Soucinitel smykové tuhosti trhliny sg [-]
Pramér kameniva [m]

C30,37
CC3DNonLinCementitious2
3,6300E+04
0,200

2, 300E-02
1,200E-05
3,900E+00
-5,310E+01
6,662E-05
-5,000E-04
0,520

0,000

1,000
-1,291E-03

-8,190E+00
0,8

20,0
0,02

Vyztuz
Oznageni vyztuze B500

fy[MPa]

— tato charakteristika bylagména dle vygenerovanych hodnot softwarem FReET dspamametry byly

pouZzity ve stednich hodnotéach.

Vlastnost

MATERIAL 3

Hodnota

Nazev

Typ

Modul pruznosti E [MPa]

Specificka hmotnost p [MN/m3]
Soucinitel teplotni roztaznosti o [1/K]
Typ vyziuie

oy [MPa]

WVyztuz
CCReinforcement
2,000E+05
7,850E-02
1,200E-05
Bilinear

560,000
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5.2.2 Makroprvky — tvorba modelu STAVERNT

Model Zelezobetonového sloupu se sklada z makrémvirutové vyztuze. Makroprvek reprezenitgst
modelu sloupu a je muipazen konkrétni material. V méniipact se jedna o makroprvek ocelovych
priloZzek, které zabezpaji rovnongrny roznos zatizeni do celé hlavy sloupu a eliniikancentraci
napjatosti do jednoho bodu a druhym makroprvkesajaotny betonovy sloup.

DalSi¢ast modelu je tvi@na prutovou vyztuzi ohybovou a smykovou.

Pri tvorb¢ makroprvku betonového sloupu jseismoupil k ndhrad kruhového polorru za Sestithelnik.
Tato nahradaijspela k lepsi kompatibili sit kong&nych prvki.

==

\
/

/
UL

Obrazek 17: Model sloupufifpZzek a prutové vyztuze
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5.2.3 Za#zovaci stavy EAVEBNI

ZatZovaci stavy reprezentuji jak samotn&zavani konstrukce, tak okrajové podminky. Softwaf&NA
3D umo#uje volbu z@sobu zatZovani:

a) zagzovani deformaci
b) zagZovani silou

JelikoZ pevnostni zkouSka realného sloupu bylardekini, metoda z&¥ovani byla zvolena také
deformani.

Pri tvorbé zagZovacich krok je nutné bréat ohled na realné chovani materidlatenu (kvazi kehky
material) a postihnuti vSech oblasti jeho pracavuiilagramu.

sila

lokalizace
mikrotrhlin
vznik
A mikrotrhlin
C

vznik
makrotrhliny

D

posun
Obrazek 18: Pracovni diagram kvarekkého materialu

To znamena, Ze prvni faze gatvani by ndla byt po malych krocich, abychom postihli linearétev
pracovniho diagramu. Poté je moznétZeni zatzovaciho kroku a dalSi zjemvani v kritickych oblastech
pracovniho diagramu.

Okrajové podminky

Snahou fi tvorbé okrajovych podminek bylo co nejvice vystihnoutapkwé podminky p zatZovaci
zkousce.

Sloup g zatZovaci zkouSce byl uloZen v lisu metitbva lozZiska vedouci gdem sloupu a bylo mu
umozréno poot@eni kolem jednéfiegdem ukené osy. To znamena, Ze sloup byl uloZen jak whiak
v pat sloupu kloubov.
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Obrazek 19: Schénwgeni sloupu v lisu z&tovaci zkousky

Z toho uloZeni plyne i Zsob modelovani uloZeni v softwaru ATENA 3D.

VYSOKE

UCENI

TECHNICKE
BRNE

V hlaw sloupu jsem uvazoval kloub se zal#d@ym posunem v rovihkolmé na osu sloupu (XY), ve $m

osy Z byl posun umozn. V pat jsem uvazoval kloubové uloZeni a se zabmgm posunem ve sfru
X)Y,Z.

Obrazek 20: Kloubové podpory v hiza pat sloupu ATENA 3D
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Zatézovani deformaci FAKULTA
STAVEBNI

Zakladni velikost z&?ovaciho kroku byla stanovena oriefitam vypa@tem jako jedna deseti tisicina sily
nutné pro stl&eni betonového sloupu o jeden metr:

N = E*AI—I* A:33*106*2i9*r| *01? = 357 310kN

,oN, 1 _( 357310 , 29
E A

33000000 M *ijllooo: 0,0001m

Pro postihnuti linearnigtvé pracovniho diagramu betonu jsem v&ku vyp@tu zvolil nasledujici deni
zakladniho vyp&toveho kroku:

Cislo ZatéZovaci stavy Konstrukéni stav Parametry vypoétu Koeficient [-]
1 1-2 (1) Konstrukéni stav 1 Standardni Newton-Raphson 0,100
2 1-2 (1) Konstrukéni stav 1 Standardni Newton-Raphson 0,200
% 1-2 (1) Konstrukéni stav 1 Standardni Newton-Raphson 0,200
4 1-2 (1) Konstrukéni stav 1 Standardni Newton-Raphson 0,500
] 1-2 (1) Konstrukéni stav 1 Standardni Newton-Raphson 0,500

Nasledujici vypotove kroky jiz byly v nasobku jedna zakladniho v§towého kroku.

5.2.4 Generovani sitkona’nych prvki,monitory a parametry vyptiu
Sir kona’nych prvki

Velikost sit kongnych prvki byla zvolena 0,2 m.
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Monitory

Monitorované veliiny zagZovaného sloupu byly nasledujici:

a) premiséni v hlaw sloupu
b) reakce v hla¥ sloupu

c) kontrolni reakce v patsloupu

y
i
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Cislo Nazev

Druh
Umisténi

Velic¢ina - polozka

1 deformacei

2 reakce

3 Raakce vrch

4 reakce dole kraj1

6 reakce okraj 2

Hadnota v uzlu sité
Makroprvek 2, bod (0,1000; 0,0000; 2,9300)

[m]

Hadnota v uzlu sité
Makroprvek 32, bod (0,1000; 0,0000;
-0,0300) [m]
Hadnota v uzlu sité
Makroprvek 2, bod (0,1000; 0,0000; 2,9300)

[m]

Haodnota v uzlu sité
Makroprvek 32, bod (0,1000; 0,1000,
-0,0300) [m]
Hodnota v uzlu sité
Makroprvek 32, bod (0,1000; -0,1000;
-0,0300) [m]

Displacements - Component 3

Reactions - Component 3

Reactions - Component 3

Reactions - Component 3

Reactions - Component 3

Parametry vypétu

Metoda vyp@tu byla zvolena metodaden Standardni Newton-Raphson.

Vlastnost

PARAMETRY VYPOCTU

1
Hodnota

Nazev

Metoda

Limit iteraci

Chyba posunt

Residualni chyba

Absolutni rezidualni chyba

Chyba energie

Optimalizace Sifky pasu

Line Search

LS Typ

LS limit nevyvazené energie

LS limit iteraci Line search

LS Minimum Eta

LS Maximum Eta

Prepocet tuhosti

Matice tuhosti

Nasobek chyby posuni pro okamzité
preruseni

Nasobek chyby posund pro preruseni po
kroku

Standardni Newton-Raphson

Newton-Raphson (line search)

40

0,010000
0,010000
0,010000
0,000100
Sloan

Ano

With iterations
0,800

2

0,010

1,000

Kazdou iteraci
Tetna
10000,0

1000,0
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MNasobek rezidualni chyby pro okamzZité
preruseni

MNasobek rezidualni chyby pro pferuseni po
kroku

MNasobek absolutni rezidualni chyby pro
okamzité preruseni

Masobek absolutni rezidualni chyby pro
preruseni po kroku

Masobek chyby energie pro ckamzité
preruseni

MNasobek chyby energie pro pferuseni po
kroku

10000,0
1000,0
10000,0
1000,0
1000000,0

10000,0

5.3 Vystupy

V této kapitole se budu zabyvat vystupy reférého sloupu s materidlovymi charakteristikami wedich
hodnotach, to jerf= 3,9 MPa, {= 53,1 MPa, f= 560 MPa . Mezni stav byl definovaregrozenim

pevnosti betonu v tlaku.

Maximalni tlakové tunosnost: 1 660 kN — k porusSe ttoéircenim betonu

-1, 66E+00 -
-1,62E+00 —

Ktz )

-1, 50E+00 —|
-1,53E+00 —|
-1, 48E+00 —
“2,44E+00 —|
“2,40E+00 —|
-1,35E+00 —|
~LI0E+00 =
1, 26E 400 —|
-1,21E+00 |
-1, 1FE+O0 —
-1, 12E+00 —|
-1, DEE+00 —|
-1,03E+00 =
-9,90E-01 —|
-3, 45E-01 —|
-9, 00E-01 =
-8,55E-01 —
~B, 10E-01 —|
-7,65E-01 —|
-7, 20E-01 =
-6, FSE-OL —|
-6, IDE-01 —|
-5,B5E-01 ~|
-5,40E-01 —
-, DEE-01 —|
-4, 50E-01 =
~4,05E-01 —|
-3, 60E-01 —|
-3,15E-01 —|
-2,70E-01 =
-2, 25E-01 —
~1,80E-01 —|
-1,35E-01 —
-9,00E-02 =

-1, SGE-02 —|

0, 00E+O0 —|

Raakce vch

T T T
0,00E+00 2,00E-03 “+,00E-03

T
6,00E-03

T
8,00E-03

T
1,00E-02

T
1,20€-02

T
1,40E-02

T
1,60E-02
deformacei [m]
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Premiseni beton ve s@ru x = 5,83 mm, 20x #iSeny g/?E\L/JELgAN :

-5,833E-03
-5,500E-03
-5,000E-03
-4,500E-03
-4,000E-03
-3,500E-03
-3,000E-03
-2,500E-03
-2,000E-03
-1,500E-03
-1,000E-03
-5,000E-04
-1,700E-04
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Pifemis#ni vyztuz ve siétu x = 5,83 mm, 20x ##Seny FAKULTA

STAVEBN(

-5,833E-03
-5,500E-03
-5,000E-03
-4,500E-03
-4,000E-03
-3,500E-03
-3,000E-03
-2,500E-03
-2,000E-03
-1,500E-03
-1,000E-03
-5,000E-04
-1,700E-04
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Piremiseni beton ve s@ruy = 0,07174 mm, 20x Ziseny

-7,174E-05
-6,000E-05
-4, 500E-05
-3,000E-05
-1,500E-05
0,000E+00
1,500E-05
3,000E-05
4,500E-05
6,000E-05
7,500E-05
9,000E-05
1,038E-04

@)
m
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Piremiseni vyztuz ve séru y = 0,07174 mm, 20x #t8eny

7,174E-05
-6,000E-05
4, 500E-05
-3,000E-05
-1,500E-05
0,000E+00
'1,500E-05
'3,000E-05
4,500E-05
6,000E-05
7,500E-05
9,000E-05
1,038E-04

‘ VYSOKE
L JUCENE

11511
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Premiseni beton ve s@ru z = 7,37 mm, 20x 2t8eny g;T\E\L/JELgAN :

-7,370E-03
-7,000E-03
-6,300E-03
-5,600E-03
-4,900E-03
-4,200E-03
-3,500E-03
-2,800E-03
-2,100E-03
-1,400E-03
-7,000E-04
0,000E+00
4,507E-04
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Piremiseni vyztuz ve séfru z = 7,37 mm, 20x 2t8eny g;T\E\L/JELgAN :

-7,370E-03
-7,000E-03
-6,300E-03
-5,600E-03
-4,900E-03
-4,200E-03
-3,500E-03
-2,800E-03
-2,100E-03
-1,400E-03
-7,000E-04
0,000E+00
4,507E-04
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Napéti beton ve s@ru z = -55,0 MPa, 20x ZtSeny

Porucha Zelezobetonového sloupu — drceni betonu

-9,326E+01
-9,000E+01
-8,500E+01
-8,000E+01
-7,500E+01
-7,000E+01
-6,500E+01
-6,000E+01
-5,500E+01
-5,000E+01
-4,500E+01
-4,000E+01
-3,500E+01
-3,323E+01

Oblast poruchy
Zelezobetonovém sloupu
piekraienim pevnosti
betonu v tlaku — drceni
betonu

-
@)
[
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Napéti beton ve sruy = 0,721 MPa, 20x 2¢5eny

-2,766E+01
-2,500E+01
-2,250E+01
-2,000E+01
-1,750E+01
-1,500E+01
-1,250E+01
-1,000E+01
-7,500E+00
-5,000E+00
-2,500E+00
0,000E+00
7,219E-01

-
@)
m
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Napéti beton ve s@ru x = 0,721 MPa, 20x Z¥Seny

-2,766E+01
-2,500E+01
-2,250E+01
-2,000E+01
-1,750E+01
-1,500E+01
-1,250E+01
-1,000E+01
-7,500E+00
-5,000E+00
-2,500E+00
0,000E+00
7,219E-01
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Napéti vyztuz (prutovy prvek) -560 MPa, 316,7 MPa, 20&tSeny

-5,600E+02
-4,800E+02
-4,000E+02
-3,200E+02
-2,400E+02
-1,600E+02
-8,000E+01
0,000E+00
8,000E+01
1,600E+02
2,400E+02
3,167E+02

<4c
oA
2T
£=Z
0
P
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Oblast vzniku tlakovych trhlin, 20x t8eny

e

]
[
-
-
r
-
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Vysledky a jejich srovnani
6.1 Centricky tla&eny sloup
Vstupni hodnoty a vysledky vypti softwarem ATENA 3D s vlivem geometrickych nelingar
ATENA 3D
sislo fy fc fctm Nr e M, stiedni srcr)lgz:%c;/?liga normélr,n'
[MPa] | [MPa] | [MPa] [kN] [mMm] | [KNm] | hodnota N N, rozdéleni N,
1 493,19 56,85 4,20 1708 6,1 10,42 0,0025
2 510,43| 53,74 4,09 1657 59 9,69 0,0045
3 518,43| 50,22 3,97 1593 7,3 11,58 0,005d
4 524,2 61,67 4,35 1813 7,5 13,60 0,0002
5 528,88| 56,33 4,18 1714 6,1 10,46 0,0022
6 532,9 52,8 4,06 1640 4,3 7,12 0,0049
7 536,48 | 55,46 4,15 1659 3,5 577 0,0044
8 539,46 49,8 3,95 1549 3,7 573 0,0036
9 5428 51,9 4,03 1587 3,2 5,08 0,0049
10 | 545,68 52,2 4,04 1591 3,2 5,09 0,0050
11 548,44 48,2 3,89 1519 4,2 6,38 0,0024
12 551,1 58,2 4,24 1700 3,0 5,10 0,0028
13 | 553,69 50,59 3,98 1561 3,6 5,62 0,0041
14 | 556,23 49,3 3,93 1540 3,9 6,01 0,0033
15 | 558,75 45,5 3,79 1455 3,6 5,24 0,0006
16 | 561,25 54,7 4,13 1647 3,9 6,34 161417 76:42 0,0048
17 563,77 53,4 4,08 1611 3,0 4,83 0,0052
18 | 566,31 51,28 4,01 1573 3,5 5,51 0,0045
19 568,9 51,6 4,02 1580 3,4 5,37 0,0047,
20 | 571,56| 53,12 4,07 1606 3,2 5,06 0,0052
21 574,32 47,34 3,86 1489 3,8 5,66 0,0014
22 577,2 52,5 4,05 1596 3,3 5,27 0,0051]
23 | 580,24 54,3 4,11 1625 2,9 4,71 0,0052
24 | 583,52 54,1 4,11 1622 3,0 4,87 0,0052
25 587,1 50,9 3,99 1568 3,7 5,80 0,0043
26 | 591,12 55,1 4,14 1638 3,1 5,08 0,0050
27 595,8 57,46 4,22 1687 3.4 574 0,0033
28 | 601,57 48,8 3,92 1517 3,2 4,78 0,0023
29 | 609,57| 55,88 4,17 1664 3,8 6,36 0,0042
30 | 626,81 59,29 4,28 17186 3.1 5,34 0,0021
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Vstupni hodnoty a vysledky vypti vytvorenym programem v jazyce PASCAL s vlivem geometritky
nelinearit. Vstupni hodnoty byly totoZzné s v{¢tem v softwaru ATENA 3D:

PASCAL VZPER
” fy fc Nr & M, stiredni smérodatna normalni
€slo | mpa) | [MPa] | [kN] | [mm] | [Nm] | hodnota N | odchylka N, | rozdgleni N
1 493,19 | 56,85|1647,99 6,3 10,32 0,0030
2 510,43| 53,74|1587,79 6,6 10,40 0,0040
3 518,43 | 50,22 (149231 6,7 9,95 0,0029
4 5242 | 61,67 180581 6,8 12,28 0,0003
5 528,88| 56,33|166028 6,9 11,44 0,0027
6 532,9 52,8 | 1564,15 7,0 10,87 0,0040
7 536,48 | 5546|1637,19 7,0 11,46 0,0033
8 539,46 | 49,8 |1482,75 7,1 10,53 0,0027
9 542,8 51,9 | 154046 7.1 10,94 0,0038
10 545,68| 52,2 |1548,92 7.2 11,15 0,0039
11 548,44| 48,2 |1439,84 7.3 10,51 0,0016
12 551,1 58,2 | 171343 7.3 12,51 0,0015
13 553,69| 50,59|1505,65 7.4 11,14 0,0032
14 556,23| 49,3 | 147063 7.4 10,88 0,0024
15 558,75| 455 |1366,98 7.5 10,25 0,0005
16 561,25| 54,7 |1618,68 7.6 12,30 1573,08 99.28 0,0036
17 563,77| 53,4 158338 7.6 12,03 0,0040
18 566,31| 51,28|1525,67 7.6 11,60 0,0036
19 568,9 51,6 | 153465 7.8 11,97 0,0037
20 571,56| 53,12|1576,44 7.8 12,30 0,0040
21 574,32| 47,34|141858 7.9 11,21 0,0012
22 577,2 52,5 | 155969 8,0 12,48 0,0040
23 580,24| 54,3 |1608,91 8.1 13,03 0,0038
24 583,52| 54,1 |1603,44 8,2 13,15 0,0038
25 587,1 50,9 |1515,93 8,3 12,58 0,0034
26 591,12| 55,1 |1630,79 85 13,86 0,0034
27 595,8 | 57,46|169532 8,6 14,58 0,0019
28 601,57| 48,8 | 145850 8,6 12,54 0,0021
29 609,57| 55,88|1652,12 8,7 14,37 0,0029
30 626,81| 59,29|174536 9,0 15,71 0,0009
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Vstupni hodnoty a vysledky vypt vytvorenym programem v jazyce PASCAL bez vlivu geomefitk
nelinearit. Vstupni hodnoty byly totoZné s v¢tem v softwaru ATENA 3D:

PASCAL BEZ VZP ERU

islo [Mza] [Mch;a] [|’<\I|\Z] stredni hodnota N 335&3?@"@ ronz%rglqee::ri“l\lr
1 493,19 56,85 | 1 786,00 0,0035
2 510,43 53,74 | 1 808,93 0,0034
3 518,43 50,22 | 1 698,34 0,0026
4 524,2 61,67 | 2 058,06 0,0002
5 528,88 56,33 | 1 890,30 0,0023
6 532,9 52,8 | 1779,4(Q 0,0035
7 536,48 55,46 | 1 862,96 0,0028
8 539,46 49,8 | 1685,15 0,0024
9 542.,8 51,9 | 1751,12 0,0034
10 545,68 52,2 | 1 760,55 0,0035
11 548,44 48,2 | 1 634,88 0,0015
12 551,1 58,2 | 1 949,04 0,0012
13 553,69 50,59 | 1 709,97 0,0028
14 556,23 49,3 | 1 669,44 0,0021
15 558,75 45,5 | 1 550,06 0,0004
16 561,25 54,7 | 1 839,09 178431 113,10 0,0031
17 563,77 53,4 | 1 798,25 0,0035
18 566,31 51,28 | 1 731,65 0,0032
19 568,9 51,6 | 1741,70 0,0033
20 571,56 53,12 | 1 789,45 0,0035
21 574,32 47,34 | 1 607,87 0,0010
22 577,2 52,5 | 1769,97 0,0035
23 580,24 54,3 | 1826,52 0,0033
24 583,52 54,1 | 1820,24 0,0034
25 587,1 50,9 | 1 719,71 0,0030
26 591,12 55,1 | 1851,65 0,0030
27 595,8 57,46 | 1 925,80 0,0016
28 601,57 48,8 | 1 653,73 0,0018
29 609,57 55,88 | 1 876,16 0,0025
30 626,81 | 59,29| 1 983,29 0,0008
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Vstupni hodnoty a vysledky vypt vytvoirenym programem v jazyce PASCAL s vlivem geometritky
nelinearit a vlivem ovinuti jednou vrstvou tkaniBikaWrap 600 C/120. Vstupni hodnoty byly totoZzné
s vypa@tem v softwaru ATENA 3D:

PASCAL VZPER, OVINUTI
sislo fy fc Nr & M, stredni smérodatna normél[n'

[MPa] [MPa] [kN] [mm] [KNm] hodnota N | odchylka N; | rozdéleni N
1 493,19 56,85|1651,00 19,4 32,00 0,0044
2 510,43 53,74 |1 608,45 19,8 31,82 0,0053
3 518,43 50,22 | 1536,92 21,2 32,55 0,0036
4 524,2 61,67 |1770,78 20,8 36,80 0,0005
5 528,88 56,33 | 1 665,04 20,6 34,27 0,0038
6 532,9 52,8 |1593,71] 21,0 33,44 0,0053
7 536,48 55,46 | 1 648,97 20,5 33,77 0,0044
8 539,46 49,8 | 1532,67 20,9 32,00 0,0034
9 542,8 519 |1577,18 21,0 33,09 0,0050
10 545,68 52,2 | 1583,94 20,7 32,76 0,0051
11 548,44 48,2 | 1500,91 21,9 32,84 0,0021
12 551,1 58,2 |1707,29] 21,2 36,16 0,0021
13 553,69 50,59(1552,20 21,9 33,96 0,0042
14 556,23 49,3 1152580 21,9 33,38 0,0031
15 558,75 455 | 1 445,94 21,7 31,35 0,0006
16 561,25 54,7 | 1638,57, 21,9 35,85 1603,93 75:25 0,0048
17 563,77 53,4 | 1612,46] 21,9 35,28 0,0053
18 566,31 51,28|1569,13 21,6 33,86 0,0048
19 568,9 51,6 |1576,34 22,3 35,12 0,0050
20 571,56 53,12|1608,30] 22,6 36,32 0,0053
21 574,32 47,34 |1 488,37 23,2 34,50 0,0016
22 577,2 52,5 | 1596,65 23,7 37,81 0,0053
23 580,24 54,3 (1634,31 22,8 37,23 0,0049
24 583,52 54,1 | 1630,92 24,0 39,11 0,0050
25 587,1 50,9 | 1565,52] 25,2 39,42 0,0047
26 591,12 55,1 |1652,920 25,0 41,29 0,0043
27 595,8 57,46 |1 701,66 24,8 42,17 0,0023
28 601,57 48,8 | 1524,63 25,3 38,54 0,0030
29 609,57 55,881 672,58 25,5 42,62 0,0035
30 626,81 59,291 744,72 25,7 44,80 0,0009
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Skute&nost, Ze vysledné hodnoty Gnosnosti centrickietiého sloupu dené softwarem ATENA 3D a
vytvorenym algoritmem v jazyce PASCAL s vlivem ovinuthtknou a geometrickymi nelinearitami jsou
témei shodné, poukazuje ndipnivy vliv timinkd. JelikoZ parametry ovinuti tkaninou jsou blizké

parametiim trminki.
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Vysledky Ginosnosti z&tovaci zkousky centricky #aného sloupu provadé UBZK:  Jkin
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200 _{ - confined specimen 3
J. -.'
300
200 -;
100 E
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
M [kNm]
Srovnani vyslednychigdnich hodnot:
Nr [KN] M 5 [kKNm]
zatéZovaci zkouska neovinuty 1 100,00 10,60
zatéZovaci zkouska ovinuty 1 200,00 30,00
ATENA 3D
stiredni hodnoty materialovych 1 660,00 6,45
charakteristik
PASCAL, vliv geom. nelin. a 1603,93 35,8
ovinuti tkaninou
PASCAL, vliv geom. nelin. 1573,1 11,94

Tabulka 6: Srovnani vyslednych hodnot

Priciny rozdila vyslednych hodnot Unosnosti stanovenogZzataci zkouskou a vygtem mize byt

nagiklad negesné ulozZeni referéniho sloupu v konstrukei lisu a z toho plynouci/vidhodné excentricity,
ktera nebyla ve vypitech uvazovana. JelikoZ jsem nebkitgmen u provéthi zatZzovaci zkousky a
podrobny rozbor bude séésti vystufi projektu Ing.Vojécha Kostihy, nebudu nadale rozebirétipy

téchto rozdit.
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6.2 Interakéni diagramy MSU

V tétocasti diplomové prace uvedu pouze vysledné intarattiagramy. Konkrétni hodnoty tisice
generovanych materialovych charakteristikizatiu velkého mnozstvi dat neuvadim . Tyto hodnety b
definovany jako nahodné veilmy viz , Tabulka 5: Generované materialové charagti&y".

Materialové charakteristiky pro vypet metodou déich sodiniteli spolehlivosti vychéazeji z provedenych
zkou3ek pevnosti vyt¥ené betonové stai predpokladané pevnosti C30/37, ostatni hodnotydse
normovymi charakteristikami:

Tabulka 7: Materidlové charakteristiky pro v¢pbmetodou délich sodiniteli spolehlivosti

Nazev Charakteristick& Dil¢i sowinitel Navrhova
hodnota spolehlivosti hodnota
C30/37 f« 47,09 MPa 1,5 31,4 MPa
5% kvantil
B500 f 500 MPa 1,15 434,78 MPa
Es 200 GPa 1 200 GPa
polomgr sloupu r 0,1m 1 0,1m
pramér vyztuzed 8 mm 1 8 mm
kryti vyztuze c 26 1 26 mm
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6.2.1 Interak’ni diagram bez vlivu geometrickych nelinearit
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Vstupni hodnoty a vysledky vypt vytvorenym programem v jazyce PASCAL bez vlivu geomefitk
nelinearit pro dané excentricigy Vstupni hodnoty pro vyget plré pravdpodobnostnimifistupem viz
»Tabulka 5: Generované materialové charakteristikgtupni hodnoty pro vyget metodou déich

souwinitela spolehlivosti viz ,, Tabulka 7: Materidlové charaliséiky pro vypa@et metodou délich
souinitelt spolehlivosti®. :

STREDNI HODNOTY 5% KVANTIL
N [kN] M [kNm] e [m] N [kN] M [kNm] e [m]
1 785,00 0,00 0 1 548,00 0.00 0
1674.99 838 0,005 1439.03 7.20 0,005
156512 15,63 0,01 1341,73 1342 0.01
1435827 21.87 0.015 124549 18,68 0.015
1 349,60 26,99 0,02 1147.90 22.95 0.02
113825 34,14 0.03 958.67 28,76 0.03
769,67 38.48 0,05 636.36 31,81 0,05
517.57 36.22 0.07 426.54 29.85 0.07
296,77 29,67 0.1 247.61 24,76 0.1
215,04 25,80 0.12 181,79 21.81 0.12
148,93 2234 0.15 127.74 19.16 0.15
97,38 19.47 02 84.60 16.92 0.2
72,15 18,04 0,25 63.07 15.77 0.25
57.26 17,18 03 50.24 15,07 0.3
31,28 15,64 0.5 27.58 13.79 0.5
2547 15.28 0.6 2247 13,48 0.6
21,47 15,03 0.7 18.95 13.26 0.7
18.56 14,84 0.8 16.38 13.10 0.8
1633 14,70 09 1442 12.98 0.9
Metoda di¢ich soginitelt spolehlivosti
95% KVANTIL CSN EN 1992-1-1
N [kN] M[Nm] | e[m] N [kN] M [kNm] | e[m]
2030.00 0.00 0 110710 0,00 0
191095 9.56 0.005 103130 5.16 0.005
1788.51 17.89 0,01 959 80 9.60 0.01
1671.05 25.06 0.015 894 45 1342 0.015
155129 31.02 0.02 829,70 16,60 0,02
1317.83 39,53 0.03 701,80 21,05 0.03
902,98 45,14 0.05 486.26 2431 0,05
608.60 42,59 0.07 33921 23,74 0.07
345.93 34,59 0.1 204,02 20.40 0.1
24830 29,79 0.12 151.00 18.11 0.12
170,12 2551 0.15 106.50 1598 0.15
110.17 22.03 0.2 70,68 14.13 0.2
8123 20,30 0.25 52,75 13.18 0.25
64.29 19.28 0.3 42,04 12,61 0.3
34,98 17.49 0.5 23,18 11,58 0.5
2847 17,08 0.6 18,93 11,36 0.6
23,99 16.80 0.7 15,99 11,19 0.7
20.73 16.59 0.8 13,85 11,08 0.8
1825 16,42 0.9 12,21 10,99 0.9
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e=0,0056m
Nr[kN] 500,00 - /
. . 2400,00
—e— stfedni hodnoty V10000 i: § e=0,01m

—a— 3% kvantil f

95% kvantil

—a—EN

e=0,12m

Mr [KNm]

Interakeni diagram bez vlivu geometrickych nelinearit, tgmgouzeni symetrickéhotpezu
Zelezobetonového sloupu namahaného v tosyimetrie Cerveny diagram reprezentuje vyjed metodou
dilcich souinitelt spolehlivosti. Ostatni diagramy reprezentuji Wgiglré pravapodobnostnimifistupem:

- zelena zn& 5% kvantil
- modra stedni hodnoty
- Seda 95% kvantil
Do tchto mezi jsem vloZzil sklopené rageni momentovych Unosnosti pro dané excentricity.

Z diagramu je dale patrné, Z&asti, ve které inosnost zavisi vice na momentopachmetrech betonové
smesi jsou horni a dolnigiprocentni kvantily od sebe vice vzdalené ne¢asti diagramu, kde Ginosnost
zavisi vice na momentovych parametrech vyztuzetolierzdil je dan §Sim varig&nim sowinitel betonu
oproti vari@nimu sodiniteli vyztuze.
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Roz@leni momentovych Unosnosti pro dané excentricity:
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Rozdil inosnosti mezi metodou &ldh sowinitels spolehlivosti a plé FAKULTA

pravdépodobnostnim fistupem:

Byly srovnany hodnoty zatiZeni s danotedhi hodnotou a sfrodatnou odchylkou, které odpovidaji
pozadované hodnbindexu spolehlivosif= 3,8 poZzadované normolSN EN 1990 [5]. Sirodatna
odchylka zatiZeni byla zvolena na zakladporieni JCSS [6], ktera uvaditpnérnou stedni hodnotu pro
stalé zatiZzeni betonovymi konstrukcedr8. Z chto momentovych paraméteatizeni byl poté den 50%
kvantil zatiZeni pro porovnani s metodowidih sowiniteli spolehlivosti.

e=0,01m
PLNE PRAVDEPODOBNOSTNI PRISTUP
STALE ZATIZENI M [kNm] E ODOLMOST M, [kMm] R B
stiedni hodnota smérodatna odchylka stiedni hodnota smérodatna adchylka
9,59 0,20 15,65 1,38 3,80
€SN EN 1992 -1-1
STALE ZATIiZENI M [kNm] E ODOLNOST M, [kNm] R
StrEd";J:;d”Dta ";;;:5 9,6 rozdil Gnosnosti proti PEP 134,86%
e=0,015m
PLNE PRAVDEPODOBNOSTNI PRISTUP
STALE ZATIZENI M [kNm] E ODOLMOST M, [kMm] R B
stiedni hodnota smérodatna odchylka stiedni hodnota smérodatna adchylka
13,90 0,20 21,87 1,94 3,80
€SN EN 1992 -1-1
STALE ZATIZENI M [kNm] E ODOLNOST M, [kNm] R
Stre'jq';;nd”':'ta 1’1;1?’?,5 13,42 rozdil Gnosnosti proti PEP 139,83%
e=0,03m
PLNE PRAVDEPODOBNOSTNI PRISTUP
STALE ZATIZENI M [kNm] E ODOLMOST M, [kMNm] R B
stredni hodnota smérodatna odchylka stredni hodnota smérodatna odchylka
21,35 0,20 34,14 3,27 3,80
CSM EN 1992 -1-1
STALE ZATIZENI M [kNm] E ODOLNOST M, [kNm] R
stre'jg'lg'jsdn':'ta ";EEE 21,05 rozdil Gnosnosti proti PEP 136,92%
e=03m
PLNE PRAVDEPODOBNOSTNI PRISTUP
STALE ZATIZENI M [kNm] E ODOLMOST M, [kMNm] R B
stredni hodnota smérodatna odchylka stiedni hodnota smérodatna odchylka
11,44 0,20 17,18 1,28 3,80
CSM EN 1992 -1-1
STALE ZATIZENI M [kNm] E ODOLNOST M, [kNm] R
StrEdT:l;T”ma ";ﬁs 12,61 rozdil Gnosnosti proti PRP 122,47%

Velikost rozdilu inosnosti zavisi na momentovycrapeetrech zatiZzeni. Jelikoz se jedné o takovouwolb
zatizeni, aby byla sptna podminka = 3,8, zkouSel jsem vice variant momentovych parainedtizeni.
Vysledky v3ak vzdy vedly k podobnému procentuélnfordilu Gnosnosti. Ze srovnani je tedy patrné, Ze
ur¢ité procento navySeni unosnoditi pouZiti plré pravatpodobnostnihoiistupu oproti metagldilcich
souinitela spolehlivosti Ize dosdhnout.
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Nr [kN]

—s— stfedni hodnoty odolnosti I . e=001lm
—a— odolnost dle metody diléich soufinitel( spolehlivosti ."II /
—&— ratizeni stredni hodnoty

—#— zatizeni pro metodu diléich souginiteld spolehlivosti 10 -

e=0,02m
160000 -

1500,00 -
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e=0,05m
e=0,07m
_e= 0,12 m
e=0,3m
-40 -35 -30 -25 -20 -15 -10 5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Mr [KNm]

Nasledujici interadni diagram ukazuje na rozdil mezi odolnosti slosgamovenou metodou dith
souiniteli spolehlivosti a zatiZzenim, které odpovida zatipeaiplré pravdpodobnostni fistup.

Z diagramu je patrné, Ze unosnost sloupu stanavetadou ditich sodinitelt spolehlivosti neni schopna
odolavat zatiZzeni, které odpovida zatiZzeni pré ptavdpodobnostni fistup. Jak bylo zmimo vyse, tento

ey

rozdil vSak zavisi na momentovych parametrech ezaitiz
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6.2.2 Interakéni diagram s vlivem geometrickych nelinearit STAVERNT

Vstupni hodnoty a vysledky vypti vytvorenym programem v jazyce PASCAL s vlivem geometritky
nelinearit. Vstupni hodnoty pro vypet plré pravdpodobnostnimifistupem viz ,Tabulka 5: Generované
materidlové charakteristiky”, vstupni hodnoty pgmatet metodou déich sodiniteli spolehlivosti viz
»Tabulka 7: Materialové charakteristiky pro vyges metodou délich sodinitelt spolehlivosti. :

STREDNI HODNOTY 59p KVANTIL
NIkN] |M[KNm]| e [m] NIkN] (M[kNm]| e[m]
1580,00 | 0,00 0 1 080,00 | 0,00 0
156512 22 0,01 958,67 1,13 0.03
145827 | 1,88 0,015 636,36 429 0,05
134960 | 321 0,02 42654 | 1055 0,07
1138.25| 543 0,03 24761 | 1391 0.1
769.67 8.87 0.05 181,79 | 1394 0.12
517.57 | 1442 0,07 127,74 | 13,69 0,15
296,77 | 17.15 0.1 84,60 13,33 2
215,04 | 16,73 0,12 14.42 12,68 0.9
148 93 16,05 0,15

97.38 15.36 0.2

16.33 14,70 0.9

Metoda di¢ich sowinitelt spolehlivosti
95% KVANTIL CSNEN1992-1-1

N [kN] |M[kNm]| e [m] N [kN] |M [kNm]| e [m]
1930,00| 0,00 0 108700 0,00 0
191095 | 044 0,005 1031,30 | 1,34 0,005
178851 | 267 0,01 959,80 3,11 0.01
167105 | 493 0,015 894 45 486 0,015
155129 | 6,78 0.02 829,70 6,34 0,02
1317.83| 9,74 0,03 701,80 8.54 0.03
902,98 | 1346 0.05 48626 | 1152 0,05
608.60 | 1828 0.07 33921 13,23 0,07
34593 | 2040 0.1 204,02 | 14,08 0.1
24830 | 1952 0,12 151.00 | 13.43 0,12
170,12 | 1841 0.15 106,50 | 12.67 0,15
110,17 | 17.39 2 70,68 11,94 2

1825 16,42 0.9 12.2 10,99 0.9
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Nr [kN] 2100 -
2000 -
1900”7
1800 -

1700

1600

stredni hodnoty
— 5% kvantil
95% kvantil

—EN

300 A
200 A

100

proacprpprnpnpaegedipcgdu g oo oo g peogogoogoopa g

-23-22-21-20-19-18-17-16-15-14-13-12-11-10 9 8 -7 6 -5 4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 B 9 1011121314151617 18 192021 22 23

Mr [KNm]

Interakni diagram s vlivem geometrickych nelinearit zavgdmetodou jmenovitéikosti. Cerveny
diagram reprezentuje vypet metodou déiich sodinitelt spolehlivosti. Ostatni diagramy reprezentu;ji
vypoet plrg pravdEpodobnostnimifistupem:

- zelena zn& 5% kvantil
- modra stedni hodnoty
- Seda 95% kvantil

Z diagramu je fejmy rozdil mezi tvarem diagramu vyfteném metodou diich soginitela spolehlivosti a
piné pravdpodobnostnimifistupem. Tento rozdil je dan tim, Z& yypoctu plné pravd&Epodobnostni
piistupem se pohybujeme v oblasti vySSich normalogjichtim padem jsou i vy$Si momenty druhéabu
oproti momenim druhéhdadu (i vypoétu metodou dilich sodinitela spolehlivosti.
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6.2.3 Interakéni diagram bez a s vlivem geometrickych nelinearit Zizn
Nr [kN] 2500,00 -
2400,00 -
—ea— stiedni hodnoty 230000
—a— 5% kvantil 220000 -
95% kvantil 2100,00 -
—e—EN 200000
-50 -45 -40 =35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 a 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Mr [KNm]

Interakni diagram s vlivem geometrickych nelinearit a kau geometrickych nelineariferveny diagram
reprezentuje vypget metodou déiich souginitelt spolehlivosti. Ostatni diagramy reprezentuji Wgiglns
pravéEpodobnostnimifistupem:

- zelena zn& 5% kvantil
- modra stedni hodnoty

- Seda 95% kvantil
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6.2.4 Interak’ni diagram s vlivem ovinuti STAVEBNI
Vstupni hodnoty a vysledky vypt vytvorenym programem v jazyce PASCAL bez vlivu geomefitk
nelinearit a s vlivem ovinuti jednou vrstvou tkanBikaWrap 600 C/120 . Vstupni hodnoty pro v§gtoplns
pravapodobnostnim fistupem viz ,Tabulka 5: Generované materialové aktaristiky”, vstupni hodnoty
pro vypaiet metodou délich sodinitela spolehlivosti viz ,Tabulka 7: Materialové charafkséiky pro

vypocet metodou délich soginitelt spolehlivosti®. :

STREDNI HODNOTY 5% KVANTIL

N [kN] [M [kNm]| e [m] N [kN] |M [kNm]| e [m]
2190,00| 0,00 0 194800 0.00 0
2043.05| 1226 0.005 1809.78 | 10,86 0.006
193783 | 1938 0,01 1711.81| 17.12 0.01
180804 27.12 0,015 159152 23.87 0.015
168092 33,61 0.02 147457 2949 0,02
143129 4293 0.03 1244.10| 37.82 0,03
100800 50,39 0,05 861.64 | 43.07 0,05
531,29 | 37,18 0.07 44869 | 3170 0,07
302,10 | 30.21 0.1 25224 | 2522 0.1

150,73 | 2261 0.15 12939 | 1940 0.15

16,44 14,79 0.9 14,51 13,06 0.9

Metoda di¢ich souiniteli spolehlivosti

95% KVANTIL CSNEN1992-1-1

N [kN] [M [kNm]| e [m] N [kN] (M [kNm]| e [m]
244500 000 ] 1534.00 0.00 0
227631 13,66 0.006 1426.60 8.56 0,006
2163.85( 2164 0,01 135070 13,51 0,01
202457 | 3036 0,015 126075 18,90 0,015
188726 37.74 0.02 117565 2351 0.02
161849 | 48355 0,03 997.80 2993 0.03
115435 5771 0.05 70978 3548 0.05
628,89 44 66 0,07 363.68 25.75 0.07
351.97 3519 0.1 209,90 20,98 0.1
172.07 2581 0,15 108,66 16.29 0.15

1836 | 16.53 0.9 1238 11.14 0.9




—e— stfedni hodnoty
—a— 5% kvantil
95% kvantil

—a—FEN

Nr[kNl  gog,00 -

300,00 -

240000 |
B

__,/'5300,00 |

1200,00 -

FAKULTA |
STAVEBNI

VYSOKE
UCENI
TECHNICKE
V BRNE

/ e=0,05m

\ 1100,00 -

k]

\ 1000,00 -
500,00 -
800,00 - ’

- e=0,07m
700,00 -
600,00 - e=0,1m
500,00 -
400,00 - e=0,15m
300,00 -
65 -60 -55 60
Mr [KNm]

Interalkéni diagram bez vlivu geometrickych nelinearit digem ovinuti jednou vrstvou tkaniny SikaWrap

600 C/120Cerveny diagram reprezentuje viied metodou déich sowinitelt spolehlivosti. Ostatni
diagramy reprezentuji vypet plré pravdpodobnostnimifistupem:

- zelena zn& 5% kvantil
- modra stedni hodnoty

- Seda 95% kvantil

Vliv ovinuti tkaninou jednak fispél ke zvySeni momentové unosnosti sloupu tak vygazaSil odolnost

sloupu na fisobici normélovou silu.
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6.2.5 Interak’ni diagram s vlivem ovinuti a geometrickych nelinga
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Vstupni hodnoty a vysledky vypti vytvorenym programem v jazyce PASCAL s vlivem geometritky
nelinearit a s vlivem ovinuti jednou vrstvou tkanBikaWrap 600 C/120 . Vstupni hodnoty pro v§gtoplns
pravaEpodobnostnim fistupem viz ,Tabulka 5: Generované materialové aktaristiky”, vstupni hodnoty

pro vypaet metodou délich sodiniteli spolehlivosti viz , Tabulka 7: Materialové charakstiky pro

vypocet metodou délich soginitelt spolehlivosti®. :

150,73 16,10 0.15

16,44 14,79 0.9

STREDNI HODNOTY 59, KVANTIL

N [kN] [M [kNm]| e [m] N [kN] [M [Nm]| e [m]

1560,00| 0.00 0 1119.00 | 0.00 0

143129 247 0.03 861,64 | 4.38 0,05

1008.00| 986 0.05 43869 | 1024 0.07

53129 | 1428 0.07 15114 | 13.82 0.1

302.10 | 17.17 | 0. 129.39 | 1369 | 0.15
14,51 13.06 0.9

Metoda di¢ich souiniteli spolehlivosti

95% KVANTIL CSNEN1992-1-1
N [kN] |M [kKNm]| e [m] N [KN] |M [kNm]| e [m]
197000 0.00 0 145000| 0.00 0
188726 | 2122 0.02 142657 039 0,006
163849| 810 | 003 | [135070] 179 | 0,01
115435| 1534 | 005 | [1260.10| 437 | 0,015
62389 1833 0.07 1174.50 677 0,02
351.97 | 2052 | 0.1 996.70 | 1012 | 0,03
17207 | 1850 | 0.5 4750 | 1310 | 002
1836 | 1653 | 05 64130 | 1534 | 0,055
29690 | 14.12 | 0,08
20859 | 1410 | 04
10810 | 12,70 | 0,15
1238 | 11,14 | 09
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NN 100,00

2000,00 -
1908;00 -
1800,00 -

1700,00 -

1600,00 -

1200,00 4

1100,00 stredni hodnoty

—— 5% kvantil

95% kvantil
500,00 4

—EN
800,00 -
700,00 4
600,00
500,00 -
400,00 -
300,00 -

200,00 -

100,00 -

k t t t t t t t t t T . e e A B e o S B my
-24,00-22,00-20,00-18,00-16,00-14,00-12,00-10,00 -8,00 -6,00 -4,00 -2,00 0,00 2,00 4,00 600 5,00 10,00 12,00 14,00 16,00 15,00 20,00 22,00 24,00

Mr [kNm]

Interakéni diagram s vlivem geometrickych nelinearit zavedmetodou jmenovitéiksosti a s vlivem
ovinuti jednou vrstvou tkaniny SikaWrap 600 C/1¢@rveny diagram reprezentuje vyed metodou déiich
souinitela spolehlivosti. Ostatni diagramy reprezentuji Watplrg pravd&podobnostnimipstupem:

- zelena zn& 5% kvantil
- modra stedni hodnoty
- Seda 95% kvantil

Z diagramu je patrné, Ze rozdil mezi tvarem diagragpaiteném metodou diich souinitelt spolehlivosti
a plré pravdpodobnostnimifistupem se stira. Je to dano tim, Ze vliv ovinlavi€ prispiva ke zvySeni
odolnosti na psobici normalovou silu a tedyii pouZiti metody dilich souinitelt spolehlivosti
dosdhneme nastu této odolnosti. Oviem oproti tomuto fakfis@bi vliv geometrickych nelinearit.

Pri porovnéani tohoto intergkiho diagramu s diagrame bez vlivu ovinuti aleigevh
geometrickych nelinearit dogeme k z&¥ru, Ze pro maximalni vyuZziti potencialu ovinutivjgodné tuto
metodu aplikovat na sloupy, které nepodléhaji uyéazu vlivu geometrickych nelinearit.
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6.2.6 Interak’ni diagram s vlivem ovinuti a bez a s vlivem geams&ych nelinearit
Nr [kN] 2600,00 -

2500,00 -
240000 -
2300,00
2200,00 2
00,00

2000,00 -

190087 -

stfednihodnoty
— 5% kvantil
95% kvantil

—EN

50 55 60 65

Mr [kNm]

Interakéni diagram s vlivem geometrickych nelinearit a j@w vlivu a dale s vlivem ovinuti jednou vrstvou
tkaniny SikaWrap 600 C/120erveny diagram reprezentuje viied metodou déich sodiniteli
spolehlivosti. Ostatni diagramy reprezentuji W§gtgplré pravdpodobnostnim ffistupem:

- zelena zn& 5% kvantil
- modra stedni hodnoty

- Seda 95% kvantil
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6.2.7 Interak’ni diagram s a bez vlivu ovinuti ﬁﬂﬁﬂ

Pro \&tSi grehlednost jsem uvedl jen diagram priedhi hodnoty FAKULTA

Nr [KN]

500,00 -

2400,00 -

2 300,00

—EN 100,00 -

2000,00

1900,00 -
1800,00 -

00,00 -

1600,00 -

1400,00

1300,00 -

1200,00 -

stiedni hodnoty 2200,00 4

STAVEBN(

VYSOKE

UCENI

TECHNICKE
NE

ViR

S=

-60 -55 -50 -45 -40 -35 -30 -25 -20 -15 -10 -5

5 10 15 20 25 30 35 40

45 50 55 60

Mr [kNm]

Interakéni diagram bez vlivu geometrickych nelinearit digam ovinuti jednou vrstvou tkaniny SikaWrap
600 C/120 a bez vlivu ovinut{erveny diagram reprezentuje vyed metodou déich sowiniteli
spolehlivosti. Ostatni diagramy reprezentuji §gtgplre pravdpodobnostnim ffistupem:

- modr4 stedni hodnoty

Z diagramu je patrné, Zecasti diagramu, kde inosnost zavisi hiama inosnosti betonu je vliv ovinuti
vyrazny. Naopak vasti diagramu, kde beton jiZz neni dostateztlateny a pevliada tahovéa oblast vigezu

sloupu, je vliv ovinuti nulovy.

P¥i porovnéni tohoto inter&kiho diagramu s diagrame s vlivem geometrickycimeatit dospjeme
k zawru, Ze pro maximalni vyuZziti potencialu ovinutivjgodné tuto metodu aplikovat na sloupy, které

nepodléhaji vyraznému vlivu geometrickych nelineari
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Kapitola 7
Zaveér

Tato diplomova prace t¥bvstup do problematiky pénpravdpodobnostnihoiistupu posuzovani
stavebnich konstrukci a jeji aplikaci ha realnygirionstrukce. Dle mého nazoru je pravdEpodobnostni
pristup vysoce &inny nastroj a umatije projektantovi zahrnuti mnoha Mo posouzeni konstrukce.
Zasadni roly zde vSak hraje znalost dané problégnptojektantem a déle vliv zatiZzeni a jeho zahrdat
piné pravdpodobnostnihoifistupu. Konkréta vliv zatiZzeni a jeho momentové parametry hrajiddou roli
v celkovém navrhu stavebni konstrukce, jelikoZ aZaéna momentovych paraméteatiZzeni zpsobi
zmenu indexu spolehlivosti.

Jeden ze z&wu vyplyvajicich z mé diplomové prace je fakt, ZegouZziti plreé pravapodobnostniho
pristupu Ize ziskat dité zvySeni unosnosti konstrukcéadech do 30 % dle mého konkrétnititkiadu.

Toto zvySeni tnosnosti vSak zavisi na druhu zat@emomentovych parametrech materidlovych
charakteristik. Podle mne v3ak zvySeni inosnosistkakce p pouZiti plrg pravdtpodobnostnihoifistupu

Ize dosahnout vZzdy. Diky této Gvaze je tato meidaaing i nafiklad @i posuzovani stavajicich konstrukci,
které i aplikovani dneSnich norem a metodouidh soginitelii spolehlivosti nevyhovuiji.

Dal3i zad¢rem mé diplomové prace je vliv ovinuti jednasnou tkaninou z&kych uhlikovych vliaken na
unosnost Zelezobetonového sloupu. Z int&anadh diagram je patrné, Ze vliv ovinutiippouZiti na
masivnich sloupech, tedy bez vlivu geometrickyclmearit, je znani. Zejména pak vysoky nist
odolnosti na normalové zatiZeni. Dale bylo ukdzaeoyliv ovinuti na normalovou inosnost extrérklesa
pii zavedeni vlivu geometrickych nelinearit. Diky totm jevu jsou interaki diagramy ovinutého a
neovinutého sloupu s vlivem geometrickych nelingaodré podobné. Z toho plyne zé&y Ze ovinuti ma
zasadni vyznam u prikbez vyraznych geometrickych nelinearit a s rostoudivem geometrickych
nelinearit vliv ovinuti vyrazé klesa.

S vlivem ovinuti souvisi i vyti@ny model Zelezobetonového sloupu v softwaru ATESA ktery sice

nengl vymodelovany vliv ovinuti tkaninou, avSak modélsahovaliminky z betongské oceli. Vysledné
hodnoty unosnosti ukazaly, Ze titmtnky dokazaly navodit stav trojosé napjatostiykdebyly vyrazg
husté po vySce sloupu. Z toho plyne&ave je vhodné po vysSce sloupu pouzid'tauhustSi Sroubovici nebo
husté tminky, které vyraz& zvysi zejména tlakovou Unosnost Zelezobetonoviélupg.
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Seznam zkratek a symbai

Stihlos sloupu

pramér vyztuze

ponerné getvareni

kryti vyztuze sloupu

pramér sloupu

excentricita psobeni normélové sily

charakteristick&d hodnota pevnosti betonu v tlaku
charakteristicka hodnota pevnosti betonu v tlaklivem ovinuti
charakteristicka hodnota pevnosti betonu v tahu
charakteristick&d hodnota pevnosti betonu v tahstieelini hodnat
charakteristicka hodnota meze kluzu vyztuze

senovy modul pruznosti betonu

Youngiv modul pruznosti vyztuze

nagti ve vyztuzi

napsti v betonu

plocha vyztuze

mezni hodnota normalové sily

mezni hodnota ohybového momentu
pusobici hodnota normélové sily
ptisobici hodnota ohybového momentu
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