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Spolehlivost konstrukci - Eurokody

* Mezni stavy unosnosti

EQU - ztrata stability télesa jako celku

STR - poruSeni konstrukce prekrocenim pevnosti materialu
GEO - poruseni nebo nadmérné pretvoreni zakladové pudy
FAT - poruSeni konstrukce unavou materialu

* Mezni stavy pouzitelnosti
posuzuje se:
« deformace

 kmitani
« poskozeni (trhliny....)
Z hledisek:

« vzhled (neni u kmitani)
« pohoda uzivatelu

« provozuschopnost (poruseni vestavénych konstrukci, vyplini otvord, technologie
apod.



Spolehlivost konstrukci - Eurokody

« Navrhové situace

* trvala (bézny provoz)

» docCasna (vystavba, rekonstrukce)
 mimoradna (vybuch, pozar, naraz)
* seismicka (zemétfeseni)



Spolehlivost konstrukci - Eurokody

* 1. prvni mezni stav — zakladni podminka

E, <R,

E,  navrhova hodnota ucinku zatizeni
R, navrhova hodnota pfisluSné unosnosti

E,= (Fy ay)

 F, navrhova hodnota zatizeni
 ay navrhova hodnota rozméru

Ry= Xy ay)

« X4 havrhova hodnota viastnosti materialu



Spolehlivost konstrukci - Eurokody

 Vlastnosti materialt
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vy dilCi souCinitel viastnosti materialu, ktery zohledruje nepfiznivé odchylky vlastnosti
od charakteristické hodnoty



Spolehlivost konstrukci - Eurokody

« ZatiZeni

Oznaceni:

G,0 stala

Q.q promenna

P predpinaci sila
A mimoradné

Ac seismické

F. charakteristicka hodnota zatizeni — urCita charakteristika skutecného vyskytu zatizeni
F.eprepresentativni hodnota zatizeni yk,

v soucinitel vyjadfujici sou€asnost pusobeni proménnych zatiZzeni --> kombinace

F4 navrhova hodnota zatizeni dana v,

v, dilCi souCinitel zatizeni (zajiStuje spolehlivost navrhu)

Fo=1eGr H1owQy



Spolehlivost konstrukci - Eurokody

« Kombinace zatizeni
rozdilné soucinitele y a y

Fa=1sGy +1qwQy

MSU — mezni stav unosnosti
« Navrhova kombinace

MSP — mezni stav pouzitelnosti

zohlednuji dobu trvani jednotlivych zatizeni
» Charakteristicka kombinace

« Casta kombinace

+ Kvazistala kombinace



Vypoctovy model konstrukce

« Idealizace konstrukce

Tvorba vypoctového modelu zahrnuje idealizaci:
e tvaru

* materialu

« okrajovych podminek

« zatizeni

*  Typy modelt konstrukci

« téleso (3D)

* prut (1D)

« sténa (2D - zatizeni a podepreni v roviné stfednicové plochy)

« deska (2D - zatizeni a podepreni kolmo na rovinu stfednicové plochy

« deskosténa (2D - zatizeni a podepreni kolmo na rovinu i v roviné stfednicové plochy)
« skorepina (2D - stfednicova plocha neni rovinna)



Vypoctovy model konstrukce

« 3D modely

* nejvérohodnéjsi, bez dalSich zjednodusujicich geometrickych pfedpokladu, ale
obtizné fesitelné

« pfesnymi postupy nefesitelné

* pracuje se s napétimi a pomérnymi pretvorenimi

« 2D, 1D modely

« zavadi geometrické predpoklady, kterymi se redukuje jeden nebo dva méné
vyznamne rozmery.

* 1D modely a vybrané 2D modely Ize feSit pfesné v ramci linearni pruznosti

« pracuje se integralnimi hodnotami napéti po prifezu - vnitfnimi a mérnymi vnitfnimi
silami a deformacemi prafezu.

« kromé posunuti se jako pfemisténi zavadi také pootoceni prurezu



Zatizeni

« silové

» tiha konstrukci, predmétu, snéhu ...

« tlaky vétru, zemin, kapalin, sypkych hmot...
* puUsobeni jinych téles

« deformacni

* vynucena pfemisténi (poklesy zakladl), zrychleni
« teplotni deformace

« deformace od smrstovani a dotvarovani

silové zatizeni

« osaméla bfemena F [kN], M [kNm]

« liniova zatizeni n,q [kN.m1], m [kN]

* plosné tlaky g [kN.m?]

« objemové sily (od vlastni tihy) X [kN.m3]




Zakladni veliCiny

* Premisténi
« vyjadfuji zménu polohy (posun) daného bodu télesa vlivem zatizeni

« pro 1D a 2D modely jsou definovany premisténi celého prifezu ve formé posunl u a
pootocCeni ¢ (Uhel natoCeni prufezu vlivem zatizeni)
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Zakladni veliCiny

« Deformace (pomérna pretvoreni)
* vyjadrfuji relativni délkové a uhlové zmény vyvolané zatizenim

* pomérné protazeni
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Zakladni veliCiny

« Vnitfni sily
* jsou vyvolané vnéjsSim zatizenim
« jsou definovany na fezu télesem

« vyjadfuji vzajemné pusobeni dvou ¢asti téles oddélenych fezem z principu akce a
reakce

« uvadéji do rovnovahy jednotlivé ¢asti téles oddélené fezem

~“sily jsou ..
Vv rovnovaze

sily jsou opacné



Zakladni veliCiny

* Napéti

vyjadfuji miru silového namahani daného bodu fezu
normalova napéti (pusobi kolmo na plochu fezu):
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Zakladni vztahy

1. Fyzikalni vztahy on

- vztah napéti deformace (c —¢)
linearné pruzny material - HookUv zakon

deformace od normalového napéti

o
g, =—
E
pro ostatni sméry
GX
Ey =& =—VE=—V—
E Txy

smykové napéti

_ Iy

Vy = G
materialové charakteristiky:
E ... Younglv modul pruznosti
v ... Poissonullv soucinitel pficné kontrakce
G... modul pruznosti ve smyku

ex= (dx-dx)/dx
ey = (dy-dy)/dy
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Zakladni vztahy

« 2. Geometrické vztahy
« vyjadrfuji zavislost mezi pfemisténimi a deformacemi (u - €)

« odvodi se z geometrickych zavislosti na elementu télesa ktery deformaci zméni tvar
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Zakladni vztahy

3. Statickeé rovnice — diferencialni podminky rovnovahy

vyjadfuji silovou nebo momentovou rovnovahu na diferencialnim elementu télesa.
pro téleso je to vztah mezi napétimi a objemovymi silami (c - X)

pro 1D a 2D se obvykle vyjadfuji ve vztahu vnitfnich sil a zatizeni (N - q)

napéti jsou definovany pro bod konstrukce

v bodé posunutém o diferencialni délku je mozno jejich hodnotu definovat pomoci
Taylorova rozvoje vyuzitim prvni parcialni derivace dané veliCiny

napf o, se v bodé posunutém o dx definuje

« oo
o, =0, +—=dX y
OX oy
napf. pro rovinu xy podminka _LT
a pro smér x se vyjadfi ve tvaru: To*
5:1 T_)Gx*dy
oo. OT Y _ul
X + Xy + X — O Tny
6X ay dx




Zakladni vztahy

4. Podminky kompatibility

« podminky kompatibility vyjadfuji spojitost pole deformaci, tj. Ze nedojde k néjakym
diskontinuitam, popfipadé prekryti materialu.

« vyjadfuji vzajemny vztah jednotlivych slozek deformaci ¢

* lze je vyjadfit z geometrickych vztahu vylou¢enim pfemisténi

* napf. pro rovinu:

0%gy  0%ey  0%yyy

oy? 9x2  9xdy




Zakladni vztahy

« 5. Okrajové podminky

a) statické okrajové podminky - definuji napjatost na povrchu télesa vlivem zatizeni

b) kinematické (geometrické) okrajové podminky - definuji pfemisténi povrchu télesa
v oblasti podepreni

cely povrch télesa Ize rozdélit na dvé oblasti:
a) s predepsanym zatizenim - posuny mohou byt libovolné
b) s pfedepsanymi posuny - reakce mohou byt libovolné

pozn.:
Kde neni predepsané zadné zatizeni ani pfemisténi se jedna v podstaté o varianta a)
s pfedepsanym nulovym zatiZzenim a libovolnym pfemisténim.

homogenni okrajova podminka - pfedepsané pfemisténi je rovno nule
nehomogenni okrajova podminka - pfedepsane premisténi je nenulove



Nelinearni pruznost

« Fyzikalni nelinearita
- fyzikalni vztahy nejsou linearni — neplati HookUv zakon

fut

fu+t

—{)
mez pevnosti
mez poruseni
mez kluzu
mez Umeérnosti 04 fu+t
€
ocel v tahu

mez pevnosti

mez Umérnosti

beton v tlaku



Nelinearni pruznost

 Plasticita

pokud napéti prekroCi mez plasticity nastavaji nevratné deformace (zUstavaji i po
odtizeni)

idealné pruznoplasticky diagram bez zpevnéni — deformace narustaji bez narustu
napéti

o) odtézovani
fy +
= Y
% zatézovani
/ &

]

EpL l ‘ SEL €

-fy—1




Nelinearni pruznost

« Plasticita — ohybany prafez
» zahrnutim plasticity do vypoctu obdrzime vysSi vypocltenou unosnost nez je tomu
u pruzného vypoctu

neutralni osa

pruzné chovani

castecné zplastizovani

Upiné zplastizovani



Nelinearni pruznost

* PoruSovani
nastava pfi dosazeni pevnosti materialu

« viceosa napjatost — podminka poruseni
* beton — rlizné pevnosti v tahu a tlaku

N

%

beton

NO1




Nelinearni pruznost

« Geometricka nelinearita

« rovnovaha se vyjadfuje na deformované konstrukce
* napf. vzpér prutl, bouleni, klopeni o

=

« Konstrukéni nelinearita

* pfi zméné znaménka napéti nedochazi k prenosu tohoto napéti .

« napf.: zakladova spara — prenasi jenom tlak 7 °
lano — pfenasi jenom tah

tahové napéti
nepreneseno



Nekteré principy

*  Princip superposice ucinku
» ucinky jednotlivych vlivl Ize FeSit samostatné a pak je secist
« plati pouze pro fyzikalni,geometrickou a konstrukéni linearitu

« Saint Vénantlv princip lokalnosti ucinku

* rovnovazna soustava sil plsobici na malou ¢ast konstrukce ovliviiuje napjatost a
deformacni stav konstrukce pouze v blizkém okoli jejiho plsobeni

* umoznuje nahrazovat ve vypoctovém modelu skute€¢né zatiZzeni jednodussSim
staticky ekvivalentnim

./ /" /)
T 1

oblast se zménénou
napjatosti



DalsSi materialové vilastnosti

 Homogenni material
« stejné vlastnosti ve vSech bodech télesa

» Materialova izotropie

« stejné vlastnosti materialu ve vSech smérech

* lze popsat dvéma konstantami napf. Eav nebo Ea G

« patfi sem napfr. ocel nebo beton

« neplati pro dfevo (rtzné vlastnosti ve sméru a kolmo k viakniim)



DalsSi materialové vilastnosti

« Vliv teploty
* s narustajici teplotou dochazi k protazeni materialu

Exy =&y = &;p = Uy AT AT(°C)

7/xyTD:7/sz :7/sz :O

« ot soucinitel teplotni roztaznosti [ T
« do vypocltu se zavede jako pocatecni | !
deformace e |

* neni-li deformaci branéno (staticky dx
[ |~
-y o y ,4
urcité konstrukce) — méni se pouze ) dx’
deformadéni stav konstrukce 8 7

« je-li deformaci branéno je ovlivnéna
| napjatost konstrukce

dy




DalsSi materialové vilastnosti

Casoveé zavislé déje (beton, drevo):

« vlastnosti ménici se s Casem — nejvyssi narust na pocatku
« smrstovani

« deformace vyvolana prostfedim

« suché prostredi — smrstovani, mokré prostredi — nabyvani
« zavadi se do vypocCtu obdobné jako teplota

« dotvarovani
« zmeény vyvolané dlouhodobé pusobicim napétim v konstrukci
« zavadi se redukci modulu pruznosti

e o




DalsSi materialové vilastnosti

 Unava materialu

pokles pevnosti materialu vyvolany mnohokrat opakovanou zmeénou velikosti
(znameénka) zatizeni

zavisi pfevazné na poctu cykll a rozkmitu zatizeni (max. a min. hodnoté napéti),
popfipadé stfidani znaménka napéti

pocet cykll



