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Katedra mechaniky
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Abstrakt

Tato práce má za ćıl stanovit a následně porovnat interakčńı diagramy železobetonových

sloup̊u čtvercového pr̊uřezu s multispirálovou výztuž́ı pomoćı výpočt̊u metodou konečných

prvk̊u v programu OOFEM. Multispirálová výztuž představuje inovativńı zp̊usob vy-

ztužeńı prvku přinášej́ıćı řadu statických (pevnost a duktilita), konstrukčńıch (sńıžeńı

pracnosti, nižš́ı spotřeba a lepš́ı využit́ı potenciálu materiálu) a z toho vyplývaj́ıćıch ekono-

mických výhod. Interakčńı diagramy vypočtené MKP jsou porovnány s ručńım výpočtem

dle mezinárodńıch norem a pro př́ıpad jednoosého tlaku je odezva porovnána s experi-

mentem.

Abstract

This thesis aims to compute and compare interaction diagrams of concrete columns using

the finite element package OOFEM. The investigated columns have square cross section

and are reinforced with multi-spiral reinforcement . Multi-spiral reinforcement is an inno-

vative way of reinforcing the element, offering a range of static (strength and ductility),

structural (less labor, lower consumption and better utilization of material potential)

and economic benefits. Interaction diagrams obtained by FEM simulations are compared

with hand calculations according to international standards and in the case of uniaxial

compression the response is compared with experimental data.
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1 Úvod a motivace

Zkoumaným tématem jsou interakčńı diagramy (ID) sloup̊u se čtvercovým pr̊uřezem,

které jsou vyztuženy multispirálovou výztuž́ı. Jedná se o inovativńı zp̊usob vyztužeńı

prvku př́ıčnou výztuž́ı přinášej́ıćı řadu statických, konstrukčńıch a z nich vyplývaj́ıćıch

ekonomických výhod. Hlavńı d̊uvody, proč se multispirálovou výztuž́ı zabývat, jsou:

• po zat́ıžeńı zajǐst’uj́ı spirály př́ıčné sevřeńı betonu, které vede k vyšš́ı duktilitě i pev-

nosti,

• spirály výrazně snižuj́ı pracnost př́ıpravy armokoše sloup̊u a umožňuj́ı zapojit au-

tomatizaci do výrobńıho procesu,

• efektivńı ovinut́ı redukuje spotřebu výztuže, zároveň se u spirál snižuje počet mı́st

stykováńı výztuže, což minimalizuje kotevńı délky,

• to vše vede k významně nižš́ım stavebńım náklad̊um.

Spirálová výztuž je běžně použ́ıvána u betonových sloup̊u kruhového pr̊uřezu. Nejen,

že oproti pravidelně rozmı́stěným třmı́nk̊um vede k výrazně nižš́ı pracnosti při prováděńı,

ale také zajǐst’uje vznik rovnoměrného tlakového př́ıčného napět́ı v betonu uvnitř spirály.

Důsledkem efektivněǰśıho sevřeńı sloup̊u je vyšš́ı duktilita i pevnost. Dostatečná duktilita

prvku se stává kĺıčovou zejména v oblastech potýkaj́ıćıch se se zemětřeseńım. Velké otřesy

tak nezavińı náhlý kolaps konstrukce, je umožněn vznik plastického kloubu a vnitřńıch

sil u staticky neurčité konstrukce. Př́ıčná výztuž také zamezuje tlačené podélné výztuži

ve vybočeńı, resp. určuje jej́ı vzpěrnou délku.

Čtvercové či obdélńıkové pr̊uřezy jsou oproti tomu tradičně vyztužovány pomoćı

jednoho či v́ıce (Obr. 1a) pravoúhlých třmı́nk̊u. Ty muśı být umı́stěny v navržených

vzdálenostech a zajǐstěny přivázáńım k podélné výztuži, nav́ıc efektivita sevřeńı mezi

dvěma třmı́nky je proměnná. Odborńıci se proto začali zabývat možnost́ı vyztužit i tyto

sloupy spirálami r̊uzných velikost́ı.

Tato práce má za ćıl sestavit interakčńı diagramy pro několik konfiguraćı vyztužeńı

pěti spirálami a ty následně porovnat. Výpočty jsou prováděny metodou konečných prvk̊u
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(MKP) v programu OOFEM [15,16], chováńı betonu je popsáno materiálovým modelem

Concrete Damage-Plastic Model [3] vyvinutým Peterem Grasslem. Zaj́ımá nás zejména

vliv pr̊uměru malé spirály, která určuje mimo jiné plochu dvojitě sevřené oblasti, a výšky

závitu př́ıčného vyztužeńı. V prvńı části jsou uvedeny studie zabývaj́ıćı se nekonvenčńım

uspořádáńım (zejména př́ıčné) výztuže sloup̊u. Dále jsou popsány vybrané teorie popi-

suj́ıćı chováńı sevřeného betonu, pozornost je věnována předevš́ım práci Mandera [10].

V kontextu těchto studíı je na závěr prvńı části analyzován postup navrhováńı sloup̊u

se spirálovou výztuž́ı dle jednotlivých norem. V druhé části bylo pro výpočet zvoleno

šest r̊uzných konfiguraćı multispirálové výztuže se stejným stupněm vyztužeńı, je zde

popsán výpočetńı model i metodika výpočtu. Stěžejńı část tvoř́ı výsledky provedených

numerických simulaćı, tedy jednotlivé interakčńı diagramy a jejich porovnáńı. Chováńı

referenčńı konfigurace v tlaku bylo též porovnáno s výsledky experimentu [8]. Pro zvolené

uspořádáńı výztuže byl poté proveden ručńı výpočet interakčńıho diagramu dle platného

Eurokódu ČSN EN 1992-1-1 [5] a americké normy ACI 318-14 [6], jehož výsledky byly

porovnány s ID źıskaným z numerických simulaćı.

Práce volně navazuje na mezinárodńı projekt CeSTaR - Poč́ıtačová simulace a experi-

mentálńı ověřeńı - komplexńı servis pro flexibilńı a efektivńı navrhováńı prefabrikovaných

betonových sloup̊u s inovativńım multispirálovým vyztužeńım, jehož ćılem je software

pro návrh prefabrikovaných železobetonových sloup̊u s inovativńı multispirálovou výztuž́ı

vyráběnou s pomoćı automatizované výrobńı linky.
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2 Alternativy vyztužeńı, popis chováńı a navrhováńı

sloup̊u s multispirálovou výztuž́ı

2.1 Nekonvenčńı uspořádáńı výztuže v literatuře

Yin ve svém článku [20] uvád́ı varianty nekonvenčńıho vyztužeńı sloupu se čtvercovým

pr̊uřezem o straně délky 0,6 m (Obrázek 1). Velký počet vzork̊u vysokých 1,2 m byl

zatěžován jednoosým tlakem a př́ıčným cyklickým zat́ıžeńım. Ukázalo se, že sloupy se

čtyřmi a pěti spirálami (Obr. 1f, g) dosahuj́ı lepš́ı duktility než ostatńı. Naproti tomu

vyztužeńı se svařovanou mř́ıžkou (Obr. 1c) vedlo k nejnižš́ı pevnosti.

Většina vzork̊u s uspořádáńım výztuže zahrnuj́ıćım alespoň jednu spirálu dosahovala

vyšš́ı hodnoty pevnosti v tlaku i dispované energie1 než konfigurace se třmı́nky. Mezi

nimi pak multispirálová vyztužeńı (Obr. 1f, g) a spirála s úhlopř́ıčnými sponami (Obr. 1i)

vykazovaly vyšš́ı efektivitu v ovinut́ı, proto byly ve studii podrobněji zkoumány.

(a) (b) (c) (d) (e)

(f) (g) (h) (i) (j)

Obrázek 1: Konfigurace výztuže: konvenčńı (a), jeden prut (b), svařovaná mř́ıžka (c),
tři svařované třmı́nky (d), dvojice šestiúhelńık̊u (e), dvojice elips (f), čtyři spirály (g), pět
spirál (h), spirála a úhlopř́ıčné spony (i), spirála a čtyři ”uši”(j). [20].

Liang a kol. [9] uváděj́ı poněkud odlǐsné vyztužeńı čtvercových sloup̊u. Podobně jako
1Plocha pod křivkou pracovńıho diagramu
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[20], [8] navrhuj́ı vytužeńı pěti spirálami (Obr. 2a), avšak s větš́ım množstv́ım podélné

výztuže rozmı́stěné rovnoměrně po vnitřńım obvodu velké spirály. Dále studie zkoumá

vyztužeńı dvěma na sebe kolmými I profily v kombinaci jednak s klasickými třmı́nky

(Obr. 2b), jednak se spirálou (Obr. 2c).

(a) (b) (c)

Obrázek 2: Konfigurace výztuže: pět spirál (a), I profily + třmı́nky (b), I profily + spirála
(c). [9].

Článek [19] se zabývá piĺı̌ri most̊u. Studie zkoumá chováńı prvk̊u zatěžovaných kom-

binaćı osové śıly a ohybu, včetně excentrického tlaku a př́ıčného cyklického zat́ıžeńı.

Piĺı̌re s obdélńıkovým pr̊uřezem a zaobleným pr̊uřezem vyztužené multispirálovou

výztuž́ı (Obrázek 3a, b) jsou experimentálně porovnávány s jejich tradičně vyztuženými

protěǰsky. Zaoblený piĺı̌r je vyztužen pomoćı dvou do sebe částečně zasunutých spirál.

U obdélńıkového sloupu dvě velké spirály doplňuj́ı ještě čtyři malé, které vyztužuj́ı rohy

pr̊uřezu.

Téma je rozš́ı̌reno v práci [14], kde je navržen inovativńı zp̊usob vyztužeńı

obdélńıkových a zaoblených sloup̊u. Dvou a šesti spirálové vyztužeńı je nahrazeno sedmi

a jedenácti spirálovým vyztužeńım, a to předevš́ım z výrobńıch d̊uvod̊u. Tento výzkum

dále navrhuje použit́ı silných prut̊u nebo oceli ve tvaru ṕısmene H jako podélné výztuže,

aby se zvýšila stabilita a tuhost armokoše. Ćılem této studie bylo zkoumat seizmické vlast-

nosti sloup̊u vyztužených sedmi a jedenácti spirálami spolu s vlivem ztužuj́ıćıch podélných

prvk̊u (silná výztuž, H tyče). Použit́ı oceli ve tvaru ṕısmene H jako podélné výztuže zvýšilo

tažnost i disipovanou energii sloupu.

Kuo [8] porovnává r̊uzné konfigurace vyztužeńı čtvercového sloupu pěti spirálami

(Obr. 10). Délka hrany pr̊uřezu je rovna 0,6 m a výška prvku 1,2 m. Byl zvolen základńı

pr̊uměr velké spirály, oproti tomu čtyři malé spirály jsou ve variantách S, M, L. Dále se
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(a) (b)

Obrázek 3: Konfigurace výztuže: obdélńıkový pr̊uřez - šest spirál (a), zaoblený pr̊uřez -
dvě spirály (b). [19].

jednotlivé konfigurace lǐśı výškou závitu spirály, ta je v rozmeźı 55 - 120 mm.

Pro účely této práce bylo jako referenčńı uspořádáńı výztuže zvoleno Y9-M-120 s ge-

ometríı spirál viz Tabulka 1 z Kuovy studie [8].

Tabulka 1: Geometrie spirál konfigurace Y9-M-120.
Výška závitu Velká spirála Malé spirály

Y9-M-120 s [mm] 𝐷1 [mm] �1 [mm] 𝐷2 [mm] �2 [mm]
120 540 16 180 10

2.2 Popis chováńı sevřeného betonu

Prvńım modelem pro popis chováńı ovinutého betonu byl beton sevřený aktivńım hyd-

rostatickým tlakem kapaliny, jehož vliv byl popsán následuj́ıćımi jednoduchými vztahy

[10]:

𝑓 ′
𝑐𝑐 = 𝑓 ′

𝑐𝑜 + 𝑘1𝑓𝑙 (1)

𝜀𝑐𝑐 = 𝜀𝑐𝑜

(︃
1 + 𝑘2

𝑓𝑙

𝑓 ′
𝑐𝑜

)︃
(2)

kde 𝑓 ′
𝑐𝑐 a 𝜀𝑐𝑐 je pevnost ovinutého betonu v tlaku a j́ı odpov́ıdaj́ıćı přetvořeńı, 𝑓𝑙 př́ıčný hyd-

rostatický tlak, 𝑓 ′
𝑐𝑜 a 𝜖𝑐𝑜 pevnost neovinutého betonu v tlaku a j́ı odpov́ıdaj́ıćı přetvořeńı.

Koeficienty 𝑘1 a 𝑘2 jsou funkćı betonové směsi a př́ıčného tlaku.
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(a) (b)

(c) (d)

Obrázek 4: Konfigurace výztuže: zaoblený pr̊uřez - sedm spirál (a), obdélńıkový pr̊uřez -
jedenáct spirál (b), sedm spirál + ztužeńı silnými pruty (c), sedm spirál + ztužeńı tyčemi
H pr̊uřezu (d) [14].

Richart a kol. (1928) [18] na základě provedených zkoušek stanovil pr̊uměrné hodnoty

𝑘1 = 4,1 a 𝑘2 = 5. Dále Balmer (1949) [2] experimentálně určil rozsah hodnot koeficientu

𝑘1 od 4,5 do 7,0, jako pr̊uměrnou stanovil 5,6. Přičemž plat́ı, že č́ım nižš́ı velikost př́ıčného

tlaku, t́ım vyšš́ı hodnota koeficientu. Richart a kol. (1929) také stanovil, že pevnost v tlaku

betonu sevřeného aktivńım hydrostatickým tlakem kapaliny přibližně odpov́ıdá pevnosti

při těsném ovinut́ı ocelovou spirálou vyvozuj́ıćı ekvivalentńı př́ıčný tlak.

Následovaly r̊uzné numerické testy a matematické modely využ́ıvaj́ıćı experimentálńı

data, obvykle však jen pro jeden typ vyztužeńı. Mander a kol. (1988) [10] sestavil jednotný

pracovńı diagram pro monotónńı pomalé zatěžováńı. Nı́že uvedený (Obrázek 5) teoretický

pracovńı diagram ovinutého betonu v tlaku je platný pro všechny tvary př́ıčné výztuže,
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at’ už spirály či třmı́nky, kruhové i polygonálńı. Model je založený na rovnici navržené

Popovicsem (1973) [17].

Obrázek 5: Mander̊uv pracovńı diagram ovinutého betonu v tlaku. [11].

Pro monotónńı kvazistatické zatěžováńı Mander [10] popisuje pr̊uběh normálového

tlakového napět́ı 𝑓𝑐 a jemu odpov́ıdaj́ıćıho přetvořeńı 𝜖𝑐 následuj́ıćımi vztahy:

𝑓𝑐 = 𝑓 ′
𝑐𝑐𝑥𝑟

𝑟 − 1 + 𝑥′ (3)

kde 𝑓 ′
𝑐𝑐 je pevnost v tlaku ovinutého betonu2.

𝑥 = 𝜀𝑐

𝜀𝑐𝑐

(4)

a kde 𝜀𝑐 je relativńı stlačeńı betonu,

𝜀𝑐𝑐 = 𝜀𝑐𝑜

[︃
1 + 5

(︃
𝑓 ′

𝑐𝑐

𝑓 ′
𝑐𝑜

− 1
)︃]︃

(5)

𝑟 = 𝐸𝑐

𝐸𝑐 − 𝐸𝑠𝑒𝑐

(6)

2Složitá funkce závislá na 𝑓 ′
𝑙 a 𝑓 ′

𝑐𝑜
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kde 𝐸𝑐 = 5
√︁

𝑓 ′
𝑐𝑜 je tečnový modul pružnosti3, 𝐸𝑠𝑒𝑐 = 𝑓 ′

𝑐𝑐/𝜀𝑐𝑐 je sečnový modul pružnosti.

Fardis [13] uvád́ı, že nejefektivněǰśı sevřeńı poskytuj́ı kruhové třmı́nky či spirály. Pokud

je jejich rozteč (resp. výška závitu) malá v porovnáńı s pr̊uměrem, lze př́ıčnou výztuž

uvažovat jako trubku o tloušt’ce stěny4 𝑡 = 𝐴𝑠𝑝/𝑠, kde 𝐴𝑠𝑝 je plocha pr̊uřezu př́ıčné

výztuže a 𝑠 představuje osovou vzálednost třmı́nk̊u resp. výšku závitu (Obr. 6a, b).

(a) (b)

(c) (d)

Obrázek 6: Př́ıčné tlakové napět́ı v ovinut́ı 𝑓𝑙: Rozteč třmı́nk̊u s (a), výška závitu s (b),
aktivováńı př́ıčného tlaku (c), rozložeńı sil na mezi kluzu př́ıčné výztuže (𝑓𝑦ℎ), kde 𝐴𝑠𝑝 je
plocha pr̊uřezu jednoho třmı́nku (spirály) (d) [12].

Mander [10] i Fardis [13] pak uváděj́ı shodné vztahy pro př́ıčné tlakové napět́ı v ovinut́ı

𝑓𝑙 a jeho š́ı̌reńı. Nejprve jsou popsána odvozeńı pro sloupy vyztužené kruhovými třmı́nky.

Z rovnováhy sil, kdy je ocel př́ıčné výztuže na mezi kluzu (viz Obrázek 6d)

2𝑓𝑦ℎ𝐴𝑠𝑝 = 𝑓𝑙𝑠𝑑𝑠 (7)

vyplývá

𝑓𝑙 = 2𝑓𝑦ℎ𝐴𝑠𝑝

𝑠𝑑𝑠

(8)

3𝑓 ′
𝑐𝑜 v [MPa]

4přesněji 𝑎𝑠𝑡, kde 𝑎𝑠 viz ( 14)
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Pokud stanov́ıme 𝜌𝑠 jako stupeň vyztužeńı jádra př́ıčnou výztuž́ı:

𝜌𝑠 = 𝐴𝑠𝑝𝜋𝑑𝑠

𝜋𝑑2
𝑠

4 𝑠
= 4𝐴𝑠𝑝

𝑑𝑠𝑠
(9)

kde 𝑑𝑠 je pr̊uměr př́ıčné výztuže v ose prutu,

pak 𝐴𝑠𝑝 = 𝜌𝑠𝑑𝑠𝑠

4 (10)

po dosazeńı do (8) dostáváme

𝑓𝑙 = 2𝑓𝑦ℎ𝐴𝑠𝑝

𝑠𝑑𝑠

= 1
2𝑓𝑦ℎ𝜌𝑠 (11)

Avšak toto napět́ı plat́ı pouze v př́ıpadě hustého ovinut́ı5, kdy efektivně sevřená plocha je

konstantńı a má stejný pr̊uměr jako třmı́nek (resp. spirála). Jinak se mezi dvěmi obručemi

roznáš́ı parabolicky s tečnami pod úhlem 45° (viz Obrázek 7a), vrchol paraboly je tak

vzdálen ve vodorovném směru 𝑠′/4 (𝑠′ je světlá vzdálenost mezi třmı́nky, Fardis uvažuje

roznos od osy třmı́nku a vrchol tak ve vzdálenosti 𝑠/4) a svisle je v polovině rozteče

třmı́nk̊u. Nejužš́ı mı́sto efektivně sevřeného jádra má tud́ıž tvar kruhu o pr̊uměru 𝑑𝑠 −𝑠′/2

a ploše

𝐴𝑒 = 𝜋

4

(︃
𝑑𝑠 − 𝑠′

2

)︃2

= 𝜋

4 𝑑2
𝑠

(︃
1 − 𝑠′

2𝑑𝑠

)︃2

(12)

V př́ıpadě ovinut́ı spirálou je efektivně sevřená plocha konstantńı kruhového tvaru. Mezi

dvěma body spirály nacházej́ıćımi se na svislici ve vzdálenosti výšky závitu se rovněž

jako u třmı́nk̊u napět́ı š́ı̌ŕı betonem parabolicky. Pr̊uměr efektivně sevřené plochy urč́ıme

jednak vrcholem paraboly, jenž lež́ı v polovině výšky závitu, jednak bodem nacházej́ıćım

se př́ımo na spirále. Je tud́ıž roven 𝑑𝑠 − 𝑠′/4 a efektivńı plocha

𝐴𝑒 = 𝜋

4

(︃
𝑑𝑠 − 𝑠′

4

)︃2

≈ 𝜋

4 𝑑2
𝑠

(︃
1 − 𝑠′

2𝑑𝑠

)︃
(13)

5To např́ıklad zajǐst’uje ACI 318-14 [6] pomoćı konstrukčńıch zásad, viz kapitola 2.3.3.
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(a) (b)

Obrázek 7: Roznos př́ıčného tlaku v sevřeńı dle Mandera: sloup kruhového pr̊uřezu se
třmı́nky (a), sloup obdélńıkového pr̊uřezu se třmı́nky a sponami (b) [10].

Fardis [13] následně zavád́ı faktor efektivity ovinut́ı 𝑎𝑠, kdy

𝑎𝑠 = 𝐴𝑒

𝐴𝑐

(14)

kde 𝐴𝑐 = 𝜋𝑑2
𝑠/4 je plocha jádra.

𝑎𝑠 =
(︂

1 − 𝑠

2𝑑𝑠

)︂2
pro kruhové třmı́nky (15)

𝑎𝑠 =
(︂

1 − 𝑠

2𝑑𝑠

)︂
pro spirály (16)

Efektivńı př́ıčné tlakové napět́ı je pak dáno rovnićı:

𝑓 ′
𝑙 = 1

2𝑓𝑦ℎ𝜌𝑠𝑎𝑠 (17)

což je možné upravit jako
𝑓 ′

𝑙

𝑓𝑐

= 1
2

𝑓𝑦ℎ

𝑓𝑐

𝜌𝑠𝑎𝑠 = 1
2𝜔𝑤𝑎𝑠 (18)
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kde

𝜔𝑤 = 𝑓𝑦ℎ

𝑓𝑐

𝜌𝑠 = 𝑓𝑦ℎ

𝑓𝑐

4𝐴𝑠𝑝

𝑑𝑠𝑠
(19)

Rovnici 17 lze pak též psát ve tvaru

𝑓 ′
𝑙 = 1

2𝑓𝑐𝜔𝑤𝑎𝑠 (20)

Mander uvažuje obdobný koeficient efektivity ovinut́ı 𝑘𝑒, ve kterém nav́ıc zohledňuje

stupeň vyztužeńı jádra podélnou výztuž́ı 𝜌𝑐𝑐:

𝑘𝑒 = 𝐴𝑒

𝐴𝑐𝑐

(21)

kde 𝐴𝑐𝑐 = 𝐴𝑐(1 − 𝜌𝑐𝑐) je plocha čistě betonu jádra. Koeficient pak nabývá hodnot

𝑘𝑒 =

(︁
1 − 𝑠′

2𝑑𝑠

)︁2

1 − 𝜌𝑐𝑐

pro kruhové třmı́nky (22)

𝑘𝑒 =
1 − 𝑠′

2𝑑𝑠

1 − 𝜌𝑐𝑐

pro spirály (23)

a efektivńı př́ıčné tlakové napět́ı

𝑓 ′
𝑙 = 1

2𝑓𝑦ℎ𝜌𝑠𝑘𝑒 (24)

Obdobné vztahy jsou odvozeny i pro sloupy se čtvercovým či obdélńıkovým pr̊uřezem

se třmı́nky. Zp̊usob roznosu př́ıčného tlakového napět́ı od třmı́nk̊u je znázorněn na

Obrázku 7b.

2.3 Navrhováńı sloup̊u se spirálovou výztuž́ı dle norem

2.3.1 ČSN EN 1992-1-1

V Eurokódu 1992-1-1 [5] je navrhováńı sloup̊u se spirálovou výztuž́ı zmı́něno velice stručně,

a to v podkapitole 3.1.9 Ovinutý beton (3 Materiály, 3.1. Beton). Modifikuje se pracovńı

diagram betonu (Obr. 8), zvětšuje se charakteristická pevnost a poměrné stlačeńı. V normě

jsou uvedeny vztahy pro výpočet, avšak závisej́ı na efektivńım př́ıčném tlakovém napět́ı
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v MSÚ v d̊usledku ovinut́ı 𝜎2 = 𝜎3, které neńı dále definováno.

Obrázek 8: Pracovńı diagram ovinutého betonu, kapitola 3.1.9 [5].

2.3.2 Fib MC 2010

Model Code [7], [1] se problematice věnuje v podkapitole 7.2.3.1.6 Ovinutý beton (7.2.3

Návrhové hodnoty, 7.2.3.1 Beton). Př́ıstup je obdobný jako v eurokódu [5], kdy je

dosaženo vyšš́ı pevnosti a přetvořeńı, ostatńı základńı materiálové charakteristiky mohou

být považovány za neovlivněné. Př́ıčné tlakové napět́ı v d̊usledku ovinut́ı 𝜎2 (s kladným

znaménkem) lze dle MC 2010 určit vztahy:

𝜎2 = 𝜔𝑐𝑓𝑐𝑑

(︂
1 − 𝑠𝑐

𝑑𝑐

)︂2
pro kruhový pr̊uřez se třmı́nky (25)

𝜎2 = 𝜔𝑐𝑓𝑐𝑑

(︂
1 − 𝑠𝑐

𝑑𝑐

)︂
pro kruhový pr̊uřez ovinutý spirálou (26)

kde 𝜔𝑐 vyjadřuje základńı velikost př́ıčného tlakového napět́ı v ovinut́ı bez vlivu efektivity

sevřeńı podělenou návrhovou pevnost́ı betonu 𝑓𝑐𝑑

𝜔𝑐 = 𝐴𝑠𝑐𝑓𝑦𝑑

𝑠𝑐𝑑𝑐𝑓𝑐𝑑

(27)

s parametry výztuže 𝑠𝑐 a 𝑑𝑐 definovanými na Obrázku 9.

Je zřejmé, že vztahy v zásadě koresponduj́ı s rovnicemi Fardise [13], ačkoli se lǐśı zp̊usob

roznosu př́ıčného tlaku v ovinut́ı. Fardis i Mander [10] uvažuj́ı parabolické š́ı̌reńı napět́ı,

kdežto zde je očividně poč́ıtáno s roznosem lineárńım pod úhlem 45° a tud́ıž plochou
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Obrázek 9: Ovinuté sloupy v tlaku, označeńı parametr̊u výztuže, kapitola 7.2.3.1.6 [1].

efektivně sevřenou o pr̊uměru 𝑑𝑐 − 𝑠𝑐 pro kruhové třmı́nky, 𝑑𝑐 − 𝑠𝑐/2 pro spirály. Zároveň

pokud porovnáme (25) či (26) a (17), odhlédneme-li současně od členu vyjadřuj́ıćıho efek-

tivitu ovinut́ı (𝑎𝑠 pro Fardise), dojdeme k závěru, že 2𝐴𝑠𝑝 = 𝐴𝑠𝑐. Jelikož 𝐴𝑠𝑝 znač́ı plochu

pr̊uřezu třmı́nku (resp. spirály), 𝐴𝑠𝑐 v MC [1] nutně vyjadřuje celkovou plochu př́ıčné

výztuže aktivuj́ıćı 𝜎2, viz Obrázek 6. Obdobné vztahy jsou uvedeny i pro obdélńıkové

pr̊uřezy sloup̊u.

Nemáme-li přesněǰśı informace, je možné pracovńı diagram uvažovat jako na Obrázku 8

se zvýšenou pevnost́ı v tlaku a přetvořeńım dle:

𝑓𝑐𝑘,𝑐

𝑓𝑐𝑘

= 1 + 3.5
(︃

𝜎2

𝑓𝑐𝑘

)︃ 3
4

(28)

𝜀𝑐2,𝑐 = 𝜀𝑐2

[︃
1 + 5

(︃
𝑓𝑐𝑘,𝑐

𝑓𝑐𝑘

− 1
)︃]︃

(29)

𝜀𝑐𝑢2,𝑐 = 𝜀𝑐𝑢2 + 0.2𝜎2/𝑓𝑐𝑘 (30)

kde 𝜎2 je efektivńı př́ıčné tlakové napět́ı v MSÚ v d̊usledku ovinut́ı, 𝜀𝑐2 a 𝜀𝑐𝑢2 jsou návrhové

hodnoty přetvořeńı betonu, jejichž hodnoty dohledáme v tabulce 7.2.-1 MC [1] v závislosti
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na pevnostńı tř́ıdě betonu. Rovnice (29) pro přetvořeńı betonu při dosažeńı maximálńı

únosnosti je převzata od Mandera (viz (5)).

2.3.3 ACI 318-14

Americká norma ACI 318-14 (2014) [6] v kapitole 25.7.3. Spirály (a př́ıslušej́ıćım komentáři

R25.7.3.) definuje následuj́ıćı konstrukčńı zásady pro vyztužeńı spirálami:

• Spirály muśı být z pr̊uběžného prutu s rovnoměrnou světlou vzdálenost́ı rovnou:

– minimálně větš́ı z 1 palce6 (2,5 cm) a (4/3)𝑑𝑎𝑔𝑔
7

– maximálně 3 palce (8 cm)

• Pro monolitické konstrukce by pr̊uměr spirály měl být min. 3/8 palce (10 mm)

• Obvyklé pr̊uměry spirál jsou 3/8 (10 mm), 1/2 (13 mm), a 5/8 (16 mm)

• Objemový stupeň vyztužeńı jádra př́ıčnou výztuž́ı

𝜌𝑠 ≥ 0.45 𝑓 ′
𝑐

𝑓𝑦𝑡

(︂
𝐴𝑔

𝐴𝑐ℎ

− 1
)︂

(31)

kde 𝐴𝑔 je plocha betonu, 𝐴𝑐ℎ je sevřená (spirálou ovinutá) plocha betonu, 𝑓 ′
𝑐

pevnost betonu v tlaku, 𝑓𝑦𝑡 mez kluzu př́ıčné výztuže (neměla by přesáhnout

100,000 psi8 ≈ 689 MPa).

Minimálńı stupeň vyztužeńı vycháźı ze základńı rovnice

𝑓 ′
𝑐𝑐 − 0, 85𝑓 ′

𝑐 = 4, 0𝑓 ′
𝑙 (32)

kde 0, 85𝑓 ′
𝑐 je pevnost v tlaku neovinutého betonu, 𝑓 ′

𝑐𝑐 pevnost v tlaku ovinutého betonu

a 𝑓 ′
𝑙 př́ıčné tlakové napět́ı v ovinut́ı (viz (11))

𝑓 ′
𝑙 = 1

2𝜌𝑠𝑓𝑦𝑡 (33)

6Palec = 25,4 mm.
7Jmenovitá maximálńı velikost hrubého kameniva.
8Psi je rovno libře na čtverečńı palec a odpov́ıdá 6894,76 Pa.
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Při zatěžováńı prvku tlakem se plášt’ (beton vně př́ıčné výztuže) sloupu poruš́ı. Zároveň

jádro pr̊uřezu je v tuto chv́ıli již namáháno triaxiálńım tlakem (vlivem sevřeńı), t́ım pádem

se zvyšuje jeho únosnost. Požaduje se, aby śılu, kterou nesl plášt’, po jeho porušeńı převzalo

jádro pr̊uřezu a nedošlo tak k náhlému kolapsu. Śılu, kterou přenese vněǰśı plášt’ pr̊uřezu,

můžeme vyjádřit jako

𝐹𝑐𝑜𝑣𝑒𝑟 = 0, 85𝑓 ′
𝑐(𝐴𝑔 − 𝐴𝑐ℎ) (34)

Tuto śılu pak muśı nav́ıc oproti p̊uvodńımu zat́ıžeńı přenést jádro pr̊uřezu, jehož navýšeńı

únosnosti vlivem sevřeńı je rovno

4𝑓 ′
𝑙 𝐴𝑐ℎ = 2𝜌𝑠𝑓𝑦𝑡𝐴𝑐ℎ (35)

Pak muśı platit

2𝜌𝑠𝑓𝑦𝑡𝐴𝑐ℎ ≥ 0, 85𝑓 ′
𝑐(𝐴𝑔 − 𝐴𝑐ℎ) (36)

z čehož plyne

𝜌𝑠 ≥ 0, 425( 𝐴𝑔

𝐴𝑐ℎ

− 1) 𝑓 ′
𝑐

𝑓𝑦𝑡

(37)

přičemž do normy je koeficient 0,425 zaokrouhlen nahoru na bezpečných 0,45. Sloupy

vyztužené dle ACI třmı́nky a spirálou tak přenesou podobné zat́ıžeńı, avšak velký rozd́ıl

je patrný v duktilńıch vlastnostech, což je přidaná hodnota sloup̊u se spirálovou výztuž́ı.
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3 Numerické simulace sloup̊u s multispirálovou

výztuž́ı

3.1 Konfigurace výztuže zvolené pro výpočet

Základem pro zvolená uspořádáńı se stala Kuova práce [8], z ńıž byly převzaty základńı

rozměry prvku i spirál. Pr̊uřez je tud́ıž čtvercový o straně délky 0,6 m s centrálńı spirálou

o pr̊uměru D = 540 mm. Zachovány jsou také pr̊uměry a označeńı malých spirál S, M, L

s př́ıslušej́ıćımi pr̊uměry 𝑑1 = 150 mm, 𝑑2 = 180 mm, 𝑑3 = 210 mm. A na závěr, přejaty

jsou také dvě varianty výšky závitu 𝑠1 = 120 mm, 𝑠2 = 75 mm. Podélná výztuž je ve

všech variantách tvořena 16 pruty o profilu 25 mm, jež jsou rozmı́stěny dle Obrázku 10,

kryt́ı výztuže je 30 mm.

(a) (b) (c)

Obrázek 10: Konfigurace výztuže pro výpočet: Y-S (a), Y-M (b), Y-L (c).

Jakožto referenčńı uspořádáńı výztuže bylo vybráno Y-120-M (v Kuově studii

označeno jako Y9-M-120 [8]) s profilem centrálńı spirály �1 = 16 mm a malých spirál

pak �2 = 10 mm. Výška závitu s, jak je zřejmé z označeńı, odpov́ıdá 120 mm. Z této kon-

figurace byly odvozeny daľśı tak, aby byl vždy zachován zejména stejný stupeň vyztužeńı,

a také výše zvolené pr̊uměry spirál spolu s variantami výšky závitu. To přirozeně vede

na nesmyslné neceloč́ıselné pr̊uměry prut̊u, avšak jen d́ıky tomu jsme schopni porovnat

vliv geometrie a uspořádáńı př́ıčné výztuže. Zároveň je možné výsledky výpočt̊u modelu

Y-120-M pro čistý tlak porovnat s daty z Kuových zkoušek.

Celkem bylo sestaveno 6 r̊uzných konfiguraćı výztuže, viz Tabulka 2.
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Tabulka 2: Varianty vyztužeńı zvolené pro výpočet (zvýrazněná referenčńı konfigu-
race):stupeň vyztužeńı podélnou výztuž́ı 𝜌𝑠 = 2, 2 %, stupeň vyztužeńı př́ıčnou výztuž́ı
𝜌𝑤 = 1, 2 %.

Konfigurace
výztuže

Výška závitu Velká spirála Malé spirály
s [mm] D [mm] 𝜑1 [mm] d [mm] 𝜑2 [mm]

Y-75-S 75 540 12 150 9,5
Y-75-M 75 540 12 180 8,68
Y-75-L 75 540 12 210 8,05
Y-120-S 120 540 16 150 10,9
Y-120-M 120 540 16 180 10
Y-120-L 120 540 16 210 9,28

3.2 Výpočetńı model

Modelovaný prvek9 je čtvercového pr̊uřezu o straně10 a = 0,6 m a výšce ℎ1 = 0,12 m (Y-

120) či ℎ2 = 0,075 m (Y-75), což dopov́ıdá výšce jednoho závitu dané konfigurace výztuže.

Pomoćı vhodně předepsaných okrajových podmı́nek (zobecněný princip master-slave) je

simulováno periodické chováńı ve svislém směru, neńı vynucená rovinnost vodorovných

ploch pr̊uřezu.

Úloha byla řešena v programu OOFEM [15,16] v režimu nelineárńı statiky. Pro beton

byl použit materiálový model CDPM2 [3] s nastavenými parametry: pevnost v tlaku

𝑓𝑐 = 34,4 MPa, v tahu pak 𝑓𝑡 = 3,44 MPa, modul pružnosti 𝐸𝑐 = 32,42 GPa. Materiálový

model př́ıčné i podélné výztuže byl zvolen nelineárńı se zpevněńım s modulem pružnosti

𝐸𝑠 = 200 GPa. Mez kluzu se ovšem lǐśı dle pr̊uměru, pro ohybovou výztuž 𝑓𝑦1 = 495 MPa,

pro spirály 𝑓𝑦2 = 473 MPa a mez pevnosti při přetvořeńı výztuže 𝜀𝑢 = 10 % je pro

ohybovou výztuž 𝑓𝑢1 = 723 MPa, pro spirály 𝑓𝑢2 = 668 MPa. Parametry jsou nastaveny

tak, aby co nejv́ıce korespondovaly s materiály vzork̊u Kuova experimentu [8] a umožnily

relevantńı porovnáńı výsledk̊u zkoušek s výpočty, použity jsou středńı hodnoty pevnosti

materiál̊u.

Úloha je ř́ızena svislými posuny ř́ıdićıch bod̊u, z jejichž svislých reakćı také źıskáme

potřebné vnitřńı śıly. Přestože je model trojrozměrný, ćılem je sestaveńı interakčńıho

diagramu pro normálovou śılu a ohybový moment v jednom směru, předepisujeme tedy
9Model byl poskytnut.

10Viz kapitoly 2.1, 3.1.
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(a) (b)

Obrázek 11: Grafické znázorněńı výpočetńıho modelu Y-120-M: povrch se śıt́ı konečných
prvk̊u (a), uspořádáńı výztuže (b).

dvě složky deformace:

• rovnoměrné zkráceńı/prodloužeńı definované jako pod́ıl svislého posunu ř́ıd́ıćıho

bodu horńı podstavy v̊uči výšce výpočetńıho modelu,

• křivost, která je definovaná jako rozd́ıl natočeńı horńı a spodńı podstavy v̊uči výšce

modelu.

Úloha je řešena opakovaně pro rozd́ılné poměry stlačeńı a křivosti s lineárńım r̊ustem, viz

Obr. 16. Źıskáváme tak r̊uzné dráhy zat́ıžeńı ohybovým momentem a normálovou silou,

z nichž vytvořeńım obalové křivky vzniká kýžený interakčńı diagram.

Pro doćıleńı jednoosého tlaku a čistého tahu (Obrázek 12, 14) musela být zrušena

okrajová podmı́nka ve svislém směru pro ř́ıdićı bod, který definuje křivost pr̊uřezu. Bylo

tak umožněno volné natočeńı pr̊uřezu, což zajistilo nulový ohybový moment. Obdobným

zp̊usobem byl zajǐstěn i prostý ohyb (Obrázek 13), kdy bylo umožněno volné svislé

přetvořeńı prvku.

Prvńı výpočty proběhly na hrubém leč výpočetně efektivńım modelu, pročež ćılem bylo

stanoveńı vhodných drah zat́ıžeńı dostatečně definuj́ıćıch interakčńı diagram prvku. Tyto

pak byly aplikovány na modely s jemněǰśı śıt́ı konečných prvk̊u a r̊uznými konfiguracemi

výztuže. Ukázalo se, že při zatěžováńı odpov́ıdaj́ıćım prostému tahu a ohybu je třeba

zvolit jemněǰśı časový krok, předevš́ım kv̊uli křehkému chováńı betonu v tahu.
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3.3 Výsledky výpočt̊u

Stěžejńı část kapitoly tvoř́ı výsledky provedených numerických simulaćı a jejich porovnáńı.

Nejprve jsou popsány základńı zp̊usoby namáháńı prvku (tah, tlak ohyb) v kap. 3.3.1, poté

jsou sestaveny a porovnány interakčńı diagramy jednotlivých konfiguraćı (kap. 3.3.2).

V kapitole 3.3.3 je popsán vliv vynuceńı rovinnosti pr̊uřezu na výsledky výpočt̊u MKP.

V kap. 3.3.4 je ukázáno, jak výsledky numerických simulaćı ovlivńı dráha zat́ıžeńı. Chováńı

referenčńı konfigurace v tlaku bylo též porovnáno s výsledky experimentu [8] (kap. 3.3.5).

Pro zvolené uspořádáńı výztuže byl také proveden ručńı výpočet interakčńıho diagramu

dle platného Eurokódu ČSN EN 1992-1-1 [5] a Americké normy ACI 318-14 [6], jehož

výsledky byly porovnány s ID źıskaným z numerických simulaćı (kap. 3.3.6).

3.3.1 Základńı zp̊usoby namáháńı

V této kapitole budou porovnány výsledky jednotlivých konfiguraćı źıskané nume-

rickými výpočty pro základńı zp̊usoby namáháńı prvku, tedy prostý tlak, ohyb, tah.

Na Obrázku 12 je vidět, že únosnost v prostém tlaku se poněkud lǐśı, přičemž maxima do-

sahuje konfigurace Y-75-L s hodnotou -19,723 MN, minima rovnému -19,205 MN pak Y-

120-S. Rozd́ıl těchto hodnot odpov́ıdá 0,518 MN, což představuje méně než 3% vypočtené

únosnosti. Křivky pracovńıho diagramu při ohybu (Obrázek 13) jsou již prakticky shodné.

Tabulka 3: Přehled únosnost́ı jednotlivých konfiguraćı výztuže v prostém tlaku
vypočtených MKP

Konfigurace 𝑁𝑐 [MN]
Y-75-S -19,443
Y-75-M -19,573
Y-75-L -19,723
Y-120-S -19,205
Y-120-M -19,390
Y-120-L -19,521

Vypočtené chováńı prvku v tahu je patrné na uspořádáńı Y-120-M (Obrázek 14). Po

dosažeńı deformace, která odpov́ıdá tahové pevnosti betonu, dojde ke vzniku tahového

poškozeńı, při daľśım přitěžováńı beton změkčuje, zat́ımco napět́ı ve výztuži lineárně
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Obrázek 12: Výsledky výpočt̊u MKP v prostém tlaku: porovnáńı jednotlivých konfi-
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Obrázek 13: Výsledky výpočt̊u MKP v prostém ohybu: porovnáńı jednotlivých kon-
figuraćı.

vzr̊ustá až do dosažeńı meze kluzu. Pevnost prvku v tahu je dána únosnost́ı podélné
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ohybové výtuže:

𝑁𝑡 = 𝐴𝑠𝑓𝑢 = 5, 678 MN (38)

kde 𝐴𝑠 = 3927 mm2 je celková plocha podélné výztuže určená 16 pruty o pr̊uměru 25 mm

a 𝑓𝑢 = 723 MPa mez pevnosti oceli. Jelikož se stupeň vyztužeńı jednotlivých konfiguraćı

nelǐśı, jejich únosnost v tahu je shodná.
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Obrázek 14: Výsledky výpočt̊u MKP v prostém tahu: konfigurace Y-120-M.

3.3.2 Interakčńı diagramy vybraných konfiguraćı

V této kapitole jsou popsány (Obrázek 17 až 22) a následně porovnány (Obr. 23) interakčńı

diagramy spoč́ıtané numerickými simulacemi pro vybrané varianty vyztužeńı.

Pro každou konfiguraci výztuže bylo spočteno celkem 13 r̊uzných drah zat́ıžeńı defor-

maćı (Obr. 16), které s dostatečnou přesnost́ı charakterizuj́ı interakčńı diagram. U konfi-

gurace Y-75-S byly nav́ıc dopoč́ıtány daľśı 3 kombinace posun̊u a křivost́ı částečně zasa-

huj́ıćı do tahové oblasti (Obr. 15). Obálka je v těchto mı́stech však téměř lineárńı, proto

u zbylých prvk̊u bude dostatečný základńı počet 13 drah. V legendě graf̊u jsou uvedeny

poměry svislých posun̊u ř́ıdićıch bod̊u. Jelikož při zatěžováńı tahem v daném počtu krok̊u,

vhodném z hlediska doby řešeńı úlohy, model nedosáhl meze pevnosti, byl bod únosnosti
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dopoč́ıtán ručně, viz (38).

Z porovnáńı ID na Obrázku 23 vyplývá, že na únosnost prvku velikost malých spirál

(při zachováńı stejného stupně vyztužeńı) nemá prakticky žádný vliv. Upřednostněn tak

může být pr̊uměr výhodný z hlediska výroby. O něco málo vyšš́ı únosnost přináš́ı menš́ı

výška závitu, tento vliv by ovšem měl být patrněǰśı při modelováńı celého sloupu, kdy

únosnost může ovlivnit vzpěr podélné výztuže a výška závitu určuje jej́ı vzpěrnou délku.

Největš́ı rozd́ıly křivek jsou patrné v oblasti maximálńıch moment̊u, tedy velké excent-

ricity zat́ıžeńı. Zat́ımco v prostém tlaku nejvyšš́ı pevnosti dosahuje konfigurace Y-75-L,

při zatěžováńı dráhou deformace 6/1 (oblast maximálńıch moment̊u) je nejvýhodněǰśı

uspořádáńı Y-75-S. Rozd́ıly jsou však v zásadě bezvýznamné.
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Obrázek 15: Dráhy zat́ıžeńı konfigurace Y-75-S.
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Obrázek 16: Dráhy zat́ıžeńı konfigurace Y-120-S.
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Obrázek 17: Interakčńı diagram konfigurace Y-75-S:
únosnost v tlaku 𝑁𝑐 = −19, 443 MN, únosnost v tahu 𝑁𝑡 = 5, 678 MN.
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Obrázek 18: Interakčńı diagram konfigurace Y-75-M:
únosnost v tlaku 𝑁𝑐 = −19, 573 MN, únosnost v tahu 𝑁𝑡 = 5, 678 MN.
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Obrázek 19: Interakčńı diagram konfigurace Y-75-L:
únosnost v tlaku 𝑁𝑐 = −19, 723 MN, únosnost v tahu 𝑁𝑡 = 5, 678 MN.
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Obrázek 20: Interakčńı diagram konfigurace Y-120-S:
únosnost v tlaku 𝑁𝑐 = −19, 205 MN, únosnost v tahu 𝑁𝑡 = 5, 678 MN.
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Obrázek 21: Interakčńı diagram konfigurace Y-120-M:
únosnost v tlaku 𝑁𝑐 = −19, 390 MN, únosnost v tahu 𝑁𝑡 = 5, 678 MN.
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Obrázek 22: Interakčńı diagram konfigurace Y-120-L:
únosnost v tlaku 𝑁𝑐 = −19, 521 MN, únosnost v tahu 𝑁𝑡 = 5, 678 MN.
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Obrázek 23: Porovnáńı interakčńıch diagram̊u vypočtených MKP.
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3.3.3 Vliv vynuceńı rovinnosti pr̊uřezu

Při výpočtech interakčńıch diagramů MKP se mohly pr̊uřezy libovolně deformovat

(např́ıklad zvlnit), což sice zvyšuje pracnost vytvářeńı výpočetńıho modelu, avšak také

numerickou simulaci přibližuje reálnému chováńı prvku. U konfigurace Y-75-S byla poté

pomoćı periodických okrajových podmı́nek zajǐstěna rovinnost pr̊uřezu a bylo spočteno

zat́ıžeńı prostým tlakem, ohybem a poměrem deformaćı 1/1. Na Obrázćıch 24 až 26 jsou

porovnány výsledky numerických simulaćı spoč́ıtaných na modelu s umožněnou volnou

deformaćı pr̊uřezu (Volný pr̊uřez) a modelu, u kterého bylo zajǐstěno zachováńı rovinnosti

pr̊uřezu (Rovinný pr̊uřez). Jak je vidět z obrázk̊u, vynucená rovinnost pr̊uřezu výsledky

prakticky neovlivńı. Model je tud́ıž možné zjednodušit a deformaci pr̊uřezu zanedbat.
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Obrázek 24: Výsledky výpočt̊u MKP v prostém tlaku: vliv vynucené rovinnosti
pr̊uřezu.
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 0

 0.2

 0.4

 0.6

 0.8

 1

 1.2

 0  0.01  0.02  0.03  0.04  0.05  0.06  0.07  0.08  0.09

O
hy

bo
vý

 m
om

en
t [

M
N

m
]

Křivost [m-1]

Rovinný průřez
Volný průřez

Obrázek 25: Výsledky výpočt̊u MKP v prostém ohybu: vliv vynucené rovinnosti
pr̊uřezu.
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Obrázek 26: Výsledky výpočt̊u MKP pro poměr deformaćı 1/1: vliv vynucené rovin-
nosti pr̊uřezu. Závislost normálové śıly na ohybovém momentu.
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3.3.4 Vliv dráhy zat́ıžeńı

Abychom zjistili vliv dráhy zat́ıžeńı na únosnost prvku, byl model tentokrát nejprve

zat́ıžen lineárně vzr̊ustaj́ıćı tlakovou silou, která po dosažeńı určené hodnoty z̊ustala kon-

stantńı, poté bylo předepsáno lineárně vzr̊ustaj́ıćı natočeńı (zvyšoval se tud́ıž ohybový

moment). Postup byl aplikován na zvolené konfiguraci Y-75-S, a to pro śıly 𝐹1 = 0,2𝑁𝑐,

𝐹2 = 0,4𝑁𝑐, 𝐹3 = 0,6𝑁𝑐, přičemž 𝑁𝑐 = -19,443 MN je vypočtená únosnost MKP prvku

v tlaku. Na Obrázku 27 jsou porovnány výše definované dráhy zat́ıžeńı s interakčńım
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Obrázek 27: Y-75-S: vliv dráhy zat́ıžeńı na únosnost prvku vypočtenou MKP.

diagramem popsaným v kapitole 3.3.2. Je zřejmé, že únosnost, alespoň v tomto př́ıpadě,

dráha zat́ıžeńı neovlivńı, což je u železobetonového prvku neobvyklé.
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3.3.5 Porovnáńı Y-120-M s experimentem

Pracovńı diagram konfigurace Y-120-M v prostém tlaku spočtený v programu OOFEM je

zde porovnáván s výsledky Kuova experimentu [8]. Data zkoušek byla upravena tak, aby

odpov́ıdala počátečńı tuhost prvku počátečńı tuhosti výpočetńıho modelu. Přestože ma-

teriálové charakteristiky byly do modelu zadány tak, aby co nejv́ıce odpov́ıdaly skutečnosti

(použity byly středńı hodnoty pevnosti materiál̊u zjǐstěné ze zkoušek), model dosahuje

vyšš́ı únosnosti. Odlǐsnost může být dána rozd́ılnými vlastnostmi betonu malých vzork̊u,

na kterých byly prováděny pevnostńı zkoušky, a sloup̊u, jež byly předmětem výzkumu. Be-

tonová směs byla pravděpodobně připravována jiným zp̊usobem (vzhledem k rozd́ılnému

objemu materiálu), lǐsit se také mohlo prostřed́ı, v kterém se vzorky po vybetonováńı

nacházely (zejména vlhkost), či zp̊usob ošetřováńı prvk̊u. Mimo to je samozřejmě model

vždy určitou idealizaćı reálného chováńı a nepostihuje přesně všechny jevy.
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Obrázek 28: Pracovńı diagram konfigurace Y-120-M v jednoosém tlaku: Model - křivka
napočtená MKP, Experiment - upravená data Kuových zkoušek [8].
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3.3.6 Interakčńı diagram dle platných norem

Pro referenčńı konfiguraci výztuže Y-120-M byl proveden ručńı výpočet interakčńıho dia-

gramu (ID) dle ČSN EN 1992-1-1 [5] (viz Obrázek 29) a ACI 318-14 [6] (viz Obrázek 31).

Dále byl spoč́ıtán ID se středńı hodnotou pevnosti betonu v tlaku (v souladu s postupy

norem), který mohl být porovnán s ID vypočteným v programu OOFEM.

Ani v jednom postupu nebyl zahrnut vliv sevřeńı př́ıčnou výztuž́ı. V Eurokódu 1992 [5]

je sice popsána modifikace pracovńıho diagramu (viz kapitola 2.3.1), avšak absence vztah̊u

pro velikost př́ıčného tlakového napět́ı v ovinut́ı znemožňuje aplikaci tohoto postupu. ACI

318-14 [6] oproti tomu rovnou udává, že pevnost prvku vyztuženého třmı́nky i spirálou

je obdobná, pouze vyztužeńı spirálou zajǐst’uje výrazně vyšš́ı duktilitu, přičemž efektivita

sevřeńı je zajǐstěna konstrukčńımi zásadami.

ID dle ČSN EN [5] je charakterizován následuj́ıćımi 6 body:

• BOD 0 - dostředný tlak

• BOD 1 - nulové přetvořeńı tažené výztuže

• BOD 2 - napět́ı v tažené výztuži je na mezi kluzu

• BOD 3 - prostý ohyb

• BOD 4 - nulové přetvořeńı tlačené výztuže

• BOD 5 - prostý tah

Návrhových hodnot je doćıleno redukćı materiálových charakteristik. Zároveň je omezena

tlaková únosnost sloupu, jelikož se předpokládá, že vždy bude prvek zat́ıžen silou alespoň

s minimálńı excentricitou 𝑒𝑜 (Obr. 29 - návrhová hodnota). ID byl též spoč́ıtán s charak-

teristickými pevnostmi materiál̊u (Obr. 29 - charakteristická hodnota) a středńı hodnotou

pevnosti betonu v tlaku (Obr. 29 - středńı hodnota).

Oproti tomu Americká norma ACI 318-14 [6] ř́ıká, že sloupy nejsou namáhány ta-

hem, interakčńı diagram proto sestavuje pouze pro namáháńı ”v prvńım kvadrantu“ mezi

prostým tlakem a prostým ohybem. Kromě těchto dvou bod̊u norma popisuje ještě tzv.

balančńı bod (ten je ekvivalentńı s bodem 2 ČSN EN), kdy je tažená výztuž na mezi
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Obrázek 29: Interakčńı diagram dle ČSN EN 1992-1-1 [5]

kluzu a přetvořeńı krajńıch vláken tlačeného betonu odpov́ıdá mezi porušeńı. Tento bod

zároveň rozděluje křivku na oblast, kdy docháźı k porušeńı prvku tahem (dosažeńı meze

kluzu výztuže, velké excentricity zat́ıžeńı) a část, kdy se sloup poruš́ı tlakem (rozdrceńı

betonu, malé excentricity zat́ıžeńı). Pro potřeby doplněńı ID byla spoč́ıtána i únosnost

prvku v tahu, a to jako tahová únosnost podélné výztuže sloupu, v souladu s navrhováńım

tažených železobetonových prvk̊u dle ACI 318-14.

ACI 318-14 na rozd́ıl od ČSN EN 1992 poč́ıtá s charakteristickými pevnostmi materiál̊u

(Obr. 31 - charakteristická hodnota) a návrhové únosnosti prvku (Obr. 31 - návrhová

hodnota) dosahuje dodatečným přenásobeńım bezpečnostńım součinitelem 𝜑 = 0, 75

pro sloupy se spirálovou výztuž́ı. 𝜑 však lineárně zvyšuje hodnotu v oblasti mezi ba-

lančńım bodem a prostým ohybem a to v závislosti na přetvořeńı tažené výztuže (viz

Obr. 30). Zároveň je tlaková únosnost sloupu redukována součinitelem 𝛼 = 0, 85. Tažené

železobetonové prvky jsou dle ACI 318-14 obvykle redukovány souč. 0,5. ID byl mimo

to spoč́ıtán i se středńı hodnotou pevnosti betonu v tlaku (Obr. 31 - středńı hodnota).

Podrobný statický výpočet je přiložen na závěr práce.

Jak je vidět na Obr. 32, křivky ID spoč́ıtané s charakteristickými pevnostmi materiál̊u
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Obrázek 30: ACI [6] bezpečnostńı opatřeńı při výpočtu interakčńıho diagramu [4].
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Obrázek 31: Interakčńı diagram dle ACI 318-14 [6].

se téměř nelǐśı. Rozd́ıl je patrný v oblasti kolem balančńıho bodu (bodu 2 ČSN EN),

ten je zp̊usoben rozd́ılnou metodikou norem při převáděńı pracovńıho diagramu betonu

na ekvivalentńı obdélńıkový tvar pr̊uběhu napět́ı. Návrhové hodnoty ID (Obr. 33) se již
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lǐśı v́ıce, a to kv̊uli rozd́ılným bezpečnostńım součinitel̊um. Nejvýrazněǰśı odlǐsnost je

v prostém tahu, kde byla u ID spoč́ıtaného dle ACI 318-14 2.3.3 únosnost zredukována

na polovinu.
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Obrázek 32: Porovnáńı interakčńıch diagram̊u spoč́ıtaných dle ČSN EN 1992-1-1 [5] a
ACI 318-14 [6]: charakteristické hodnoty.

Na Obrázku 34 jsou porovnány křivky ID spoč́ıtané se středńı hodnotou pevnosti

betonu v tlaku dle norem s ID źıskaným MKP (v modelu použita také středńı hodnota

pevnosti betonu v tlaku). Plocha mezi křivkami napočtenými ručně a ID spoč́ıtaným

v programu OOFEM tak vyjadřuje jednak vliv výpočetńı metody, jednak vliv sevřeńı

betonu na únosnost prvku.
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Obrázek 33: Porovnáńı interakčńıch diagram̊u spoč́ıtaných dle ČSN EN 1992-1-1 [5] a
ACI 318-14 [6]: návrhové hodnoty.
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Obrázek 34: Porovnáńı interakčńıch diagram̊u spoč́ıtaných se středńı hodnotou pevnosti
betonu: Model - MKP, ACI - ručne dle ACI 318-14 [6], ČSN EN - ručně dle ČSN EN
1992-1-1 [5].
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4 Závěr

Ćılem této práce bylo sestavit interakčńı diagramy pro několik konfiguraćı vyztužeńı pěti

spirálami a ty následně porovnat, přičemž výpočty byly provedeny metodou konečných

prvk̊u v programu OOFEM. Pro zvolené uspořádáńı výztuže byl také proveden ručńı

výpočet interakčńıho diagramu dle platného Eurokódu ČSN EN 1992-1-1 [5] a Americké

normy ACI 318-14.

Z numerických simulaćı provedených metodou konečných prvk̊u v programu OOFEM

vyplývá, že na únosnost prvku velikost malých spirál (při zachováńı stejného stupně vy-

ztužeńı) nemá prakticky žádný vliv. Upřednostněn tak může být pr̊uměr vhodný z hlediska

výroby. O něco málo vyšš́ı únosnost přináš́ı menš́ı výška závitu, tento vliv by ovšem mohl

být patrněǰśı při modelováńı celého sloupu, kdy únosnost může ovlivnit vzpěr podélné

výztuže a výška závitu určuje jej́ı vzpěrnou délku. Nebyl prokázán vliv dráhy zat́ıžeńı

na únosnost prvku.

Doporučené postupy výpočtu ID dle norem v̊ubec neuvažuj́ı zvýšenou pevnost

sevřeného betonu. V ČSN EN 1992-1-1 [5] je sice umožněno zahrnut́ı vlivu modifikaćı pra-

covńıho diagramu, avšak absence vztah̊u pro velikost př́ıčného tlakového napět́ı v ovinut́ı

znemožňuje aplikaci tohoto postupu. ACI 318-14 [6] oproti tomu rovnou udává, že pev-

nost prvku vyztuženého třmı́nky i spirálou je obdobná, pouze vyztužeńı spirálou zajǐst’uje

výrazně vyšš́ı duktilitu, přičemž efektivita sevřeńı je zajǐstěna konstrukčńımi zásadami.

Bylo by tedy výhodné rozš́ı̌rit Eurokód o podrobněǰśı vztahy popisuj́ıćı chováńı sevřeného

betonu a umožnit tak využit́ı jeho zvýšené pevnosti pro návrh ekonomičtěǰśıch konstrukćı.



Reference 43

Reference

[1] Model Code 2010, Final draft, Volume 2, 2012.

[2] G. G. Balmer. Shearing strength of concrete under high triaxial stress: Computation

of Mohr’s envelope as a curve (Structural Research Laboratory Report). U. S. Bureau

of Reclamation, 1944.

[3] Peter Grassl, Dimitrios Xenos, Ulrika Nyström, Rasmus Rempling, and Kent Gyll-

toft. CDPM2: A damage-plasticity approach to modelling the failure of concrete.

International Journal of Solids and Structures, 50(24):3805 – 3816, 2013.

[4] Arthur H. Nilson, David Darwin, and Charles W. Dolan. DESIGN OF CONCRETE

STRUCTURES, FOURTEENTH EDITION. McGraw-Hill, and business unit of The

McGraw-Hill Companies, Inc., 1221 Avenue of the Americas, New York, NY 10020.,

14 edition, 2010.
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PŘÍLOHA
INTERAKČNÍ DIAGRAM DLE ČSN EN
NÁVRHOVÉ HODNOTY
MATERIÁL
Beton Podélná výztuž

≔fcm 34.4 MPa ≔fym 495 MPa
≔fck =-fcm 8 MPa 26.4 MPa ≔fyk =fym 495 MPa
≔γc 1.5 ≔γs 1.15

≔fcd =―
fck
γc

17.6 MPa ≔fyd =―
fyk
γs

430.43 MPa

≔Ec 32.42 GPa ≔Es 200 GPa

≔εcu ⋅3.5 10-3 ≔εyd =―
fyd
Es

⋅2.15 10-3

GEOMETRIE
≔b 0.6 m ≔h 0.6 m
≔A =⋅b h 0.36 m2

Podélná výztuž
≔ϕ 25 mm

≔Asi =⋅π ―
ϕ2

4
490.87 mm2

Rameno
≔As =⋅16 Asi

⎛⎝ ⋅7.85 103 ⎞⎠ mm2

≔As1 =⋅7 Asi
⎛⎝ ⋅3.44 103 ⎞⎠ mm2 ≔zs1 =――――――――――

+++250 ⋅2 245 ⋅2 226 ⋅2 156

7
mm 215 mm

≔As2 =As1
⎛⎝ ⋅3.44 103 ⎞⎠ mm2

≔As3 =⋅2 Asi 981.75 mm2 ≔zs2 =zs1 215 mm
≔σs 400 MPa

≔d =+zs1 ―
h

2
515 mm

BOD 0 - DOSTŘEDNÝ TLAK
≔NRd.0 =-⋅-A fcd ⋅As σs -9.48 MN
≔MRd.0 0

OMEZENÍ TLAKOVÉ ÚNOSNOSTI

≔e0 =max
⎛
⎜⎝

,―
h

30
20 mm

⎞
⎟⎠

20 mm

≔M0 =⋅-NRd.0 e0 0.19 ⋅MN m

BOD 1 - NULOVÉ PŘETVOŘENÍ TAŽENÉ VÝZTUŽE

≔εs3 =⋅――
εcu
d

zs2 ⋅1.46 10-3 < =εyd ⋅2.15 10-3 ≔σs3 =⋅Es εs3 292.12 MPa

≔NRd.1 =--⋅⋅⋅-0.8 b d fcd ⋅As1 fyd ⋅As3 σs3 -6.12 MN

≔MRd.1 =+⋅⋅⋅⋅0.8 b d fcd
⎛
⎜⎝

-―
h

2
0.4 d

⎞
⎟⎠

⋅⋅As1 fyd zs1 0.73 ⋅MN m

BOD 2 - NAPĚTÍ V TAŽENÉ VÝZTUŽI JE NA MEZI KLUZU

Created with PTC Mathcad Express. See www.mathcad.com for more information.



≔MRd.1 =+⋅⋅⋅⋅0.8 b d fcd
⎛
⎜⎝

-―
h

2
0.4 d

⎞
⎟⎠

⋅⋅As1 fyd zs1 0.73 ⋅MN m

BOD 2 - NAPĚTÍ V TAŽENÉ VÝZTUŽI JE NA MEZI KLUZU

≔ξbal =―――
εcu
+εcu εyd

0.619

≔xbal =⋅ξbal d 319 mm

Přetvoření tlačené výztuže
≔d2 85 mm

≔εs1 =⋅εcu
⎛
⎜
⎝

-1 ――
d2
xbal

⎞
⎟
⎠

⋅2.57 10-3 > =εyd ⋅2.15 10-3 ≔σs1 =fyd 430.43 MPa

≔εs3 =⋅εcu
⎛
⎜
⎝

-1 ――
h

2 xbal

⎞
⎟
⎠

⋅2.07 10-4 < =εyd ⋅2.15 10-3 ≔σs3 =⋅Es εs3 41.31 MPa

≔NRd.2 =-+-⋅⋅⋅-0.8 b xbal fcd ⋅As1 fyd ⋅As2 fyd ⋅As3 σs3 -2.73 MN

≔MRd.2 =++⋅⋅⋅⋅0.8 b xbal fcd
⎛
⎜⎝

-―
h

2
0.4 xbal

⎞
⎟⎠

⋅⋅As1 fyd zs1 ⋅⋅As2 fyd zs2 1.1 ⋅MN m

BOD 3 - PROSTÝ OHYB
≔x 131.675 mm

≔εs1 =⋅εcu
⎛
⎜
⎝

-1 ―
d2
x

⎞
⎟
⎠

⋅1.24 10-3 ≔σs1 =⋅Es εs1 248.13 MPa

≔εs3 =⋅εcu
⎛
⎜⎝

-――
h

2 x
1
⎞
⎟⎠

⋅4.47 10-3 ≔σs3 =min ⎛⎝ ,fyk ⋅εs3 Es
⎞⎠ 495 MPa

≔εs2 =⋅εcu
⎛
⎜⎝

-―
d

x
1
⎞
⎟⎠

0.01

≔NRd.3 =--+⋅⋅⋅0.8 b x fcd ⋅As1 σs1 ⋅As2 fyd ⋅As3 σs3 0 MN

≔MRd.3 =++⋅⋅⋅⋅0.8 b x fcd
⎛
⎜⎝

-―
h

2
⋅0.4 x

⎞
⎟⎠

⋅⋅As1 σs1 zs1 ⋅⋅As2 fyd zs2 0.78 ⋅MN m

BOD 4 - NULOVÉ PŘETVOŘENÍ TLAČENÉ VÝTUŽE
≔NRd.4 =⋅⎛⎝ +As2 As3

⎞⎠ fyd 1.9 MN

≔MRd.4 =⋅⋅As2 fyd zs2 0.32 ⋅MN m

BOD 5 - PROSTÝ TAH
≔NRd.5 =⋅As fyd 3.38 MN
≔MRd.5 0

CHARAKTERISTICKÁ KŘIVKA

Created with PTC Mathcad Express. See www.mathcad.com for more information.



CHARAKTERISTICKÉ HODNOTY

≔εyk =―
fyk
Es

⋅2.48 10-3

BOD 0 - DOSTŘEDNÝ TLAK
≔NRk.0 =-⋅-A fck ⋅As fyk -13.39 MN
≔MRk.0 0

BOD 1 - NULOVÉ PŘETVOŘENÍ TAŽENÉ VÝZTUŽE

≔εs3 =⋅――
εcu
d

zs2 ⋅1.46 10-3 < =εyk ⋅2.48 10-3 ≔σs3 =⋅Es εs3 292.12 MPa

≔NRk.1 =--⋅⋅⋅-0.8 b d fck ⋅As1 fyk ⋅As3 σs3 -8.51 MN

≔MRk.1 =+⋅⋅⋅⋅0.8 b d fck
⎛
⎜⎝

-―
h

2
0.4 d

⎞
⎟⎠

⋅⋅As1 fyk zs1 0.98 ⋅MN m

BOD 2 - NAPĚTÍ V TAŽENÉ VÝZTUŽI JE NA MEZI KLUZU

≔ξbal =―――
εcu
+εcu εyk

0.586

≔xbal =⋅ξbal d 302 mm

Přetvoření tlačené výztuže
≔d2 85 mm

≔εs1 =⋅εcu
⎛
⎜
⎝

-1 ――
d2
xbal

⎞
⎟
⎠

⋅2.51 10-3 > =εyk ⋅2.48 10-3 ≔σs1 =fyk 495 MPa

≔εs3 =⋅εcu
⎛
⎜
⎝

-1 ――
h

2 xbal

⎞
⎟
⎠

⋅1.85 10-5 < =εyk ⋅2.48 10-3 ≔σs3 =⋅Es εs3 3.69 MPa

≔NRk.2 =-+-⋅⋅⋅-0.8 b xbal fck ⋅As1 fyk ⋅As2 fyk ⋅As3 σs3 -3.83 MN

≔MRk.2 =++⋅⋅⋅⋅0.8 b xbal fck
⎛
⎜⎝

-―
h

2
0.4 xbal

⎞
⎟⎠

⋅⋅As1 fyk zs1 ⋅⋅As2 fyk zs2 1.42 ⋅MN m

BOD 3 - PROSTÝ OHYB
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BOD 3 - PROSTÝ OHYB
≔x 118.693 mm

≔εs1 =⋅εcu
⎛
⎜
⎝

-1 ―
d2
x

⎞
⎟
⎠

⋅9.94 10-4 ≔σs1 =⋅Es εs1 198.71 MPa

≔εs3 =⋅εcu
⎛
⎜⎝

-――
h

2 x
1
⎞
⎟⎠

⋅5.35 10-3 ≔σs3 =min ⎛⎝ ,fyk ⋅εs3 Es
⎞⎠ 495 MPa

≔εs2 =⋅εcu
⎛
⎜⎝

-―
d

x
1
⎞
⎟⎠

0.01

≔NRk.3 =--+⋅⋅⋅0.8 b x fck ⋅As1 σs1 ⋅As2 fyk ⋅As3 σs3 0 MN

≔MRk.3 =++⋅⋅⋅⋅0.8 b x fck
⎛
⎜⎝

-―
h

2
⋅0.4 x

⎞
⎟⎠

⋅⋅As1 σs1 zs1 ⋅⋅As2 fyk zs2 0.89 ⋅MN m

BOD 4 - NULOVÉ PŘETVOŘENÍ TLAČENÉ VÝTUŽE
≔NRk.4 =⋅⎛⎝ +As2 As3

⎞⎠ fyk 2.19 MN

≔MRk.4 =⋅⋅As2 fyk zs2 0.37 ⋅MN m

BOD 5 - PROSTÝ TAH
≔NRk.5 =⋅As fyk 3.89 MN
≔MRk.5 0

STŘEDNÍ HODNOTY

≔εym =εyk ⋅2.48 10-3

BOD 0 - DOSTŘEDNÝ TLAK
≔NRm.0 =-⋅-A fcm ⋅As fyk -16.27 MN
≔MRm.0 0

BOD 1 - NULOVÉ PŘETVOŘENÍ TAŽENÉ VÝZTUŽE

≔εs3 =⋅――
εcu
d

zs2 ⋅1.46 10-3 < =εyk ⋅2.48 10-3 ≔σs3 =⋅Es εs3 292.12 MPa

≔NRm.1 =--⋅⋅⋅-0.8 b d fcm ⋅As1 fyk ⋅As3 σs3 -10.49 MN

≔MRm.1 =+⋅⋅⋅⋅0.8 b d fcm
⎛
⎜⎝

-―
h

2
0.4 d

⎞
⎟⎠

⋅⋅As1 fyk zs1 1.17 ⋅MN m

BOD 2 - NAPĚTÍ V TAŽENÉ VÝZTUŽI JE NA MEZI KLUZU
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BOD 2 - NAPĚTÍ V TAŽENÉ VÝZTUŽI JE NA MEZI KLUZU

≔ξbal =―――
εcu
+εcu εyk

0.586

≔xbal =⋅ξbal d 302 mm

Přetvoření tlačené výztuže
≔d2 85 mm

≔εs1 =⋅εcu
⎛
⎜
⎝

-1 ――
d2
xbal

⎞
⎟
⎠

⋅2.51 10-3 > =εyk ⋅2.48 10-3 ≔σs1 =fyk 495 MPa

≔εs3 =⋅εcu
⎛
⎜
⎝

-1 ――
h

2 xbal

⎞
⎟
⎠

⋅1.85 10-5 < =εyk ⋅2.48 10-3 ≔σs3 =⋅Es εs3 3.69 MPa

≔NRm.2 =-+-⋅⋅⋅-0.8 b xbal fcm ⋅As1 fyk ⋅As2 fyk ⋅As3 σs3 -4.98 MN

≔MRm.2 =++⋅⋅⋅⋅0.8 b xbal fcm
⎛
⎜⎝

-―
h

2
0.4 xbal

⎞
⎟⎠

⋅⋅As1 fyk zs1 ⋅⋅As2 fyk zs2 1.62 ⋅MN m

BOD 3 - PROSTÝ OHYB
≔x 104.856 mm

≔εs1 =⋅εcu
⎛
⎜
⎝

-1 ―
d2
x

⎞
⎟
⎠

⋅6.63 10-4 ≔σs1 =⋅Es εs1 132.56 MPa

≔εs3 =⋅εcu
⎛
⎜⎝

-――
h

2 x
1
⎞
⎟⎠

⋅6.51 10-3 ≔σs3 =min ⎛⎝ ,fyk ⋅εs3 Es
⎞⎠ 495 MPa

≔εs2 =⋅εcu
⎛
⎜⎝

-―
d

x
1
⎞
⎟⎠

0.01

≔NRm.3 =--+⋅⋅⋅0.8 b x fcm ⋅As1 σs1 ⋅As2 fyk ⋅As3 σs3 0 MN

≔MRm.3 =++⋅⋅⋅⋅0.8 b x fcm
⎛
⎜⎝

-―
h

2
⋅0.4 x

⎞
⎟⎠

⋅⋅As1 σs1 zs1 ⋅⋅As2 fyk zs2 0.91 ⋅MN m

BOD 4 - NULOVÉ PŘETVOŘENÍ TLAČENÉ VÝTUŽE
≔NRm.4 =⋅⎛⎝ +As2 As3

⎞⎠ fyk 2.19 MN

≔MRm.4 =⋅⋅As2 fyk zs2 0.37 ⋅MN m

BOD 5 - PROSTÝ TAH
≔NRm.5 =⋅As fyk 3.89 MN
≔MRm.5 0

INTERAKČNÍ DIAGRAM DLE ACI
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INTERAKČNÍ DIAGRAM DLE ACI

MATERIÁL
Beton Podélná výztuž Spirály

≔fcm 34.4 MPa ≔fym 495 MPa ≔fyt 473 MPa
≔fck =-fcm 8 MPa 26.4 MPa ≔fyk =fym 495 MPa
≔Ec 32.42 GPa ≔Es 200 GPa
≔εcu ⋅3 10-3

≔εyk =―
fyk
Es

⋅2.48 10-3

GEOMETRIE
≔b 0.6 m ≔v 0.12 m výška segmentu
≔h 0.6 m
≔A =⋅b h 0.36 m2 ≔Ach 280537 mm2 plocha jádra

Podélná výztuž
≔ϕ 25 mm

=Asi 490.87 mm2 Rameno

=As
⎛⎝ ⋅7.85 103 ⎞⎠ mm2 =zs1 215 mm

≔As1 =⋅7 Asi
⎛⎝ ⋅3.44 103 ⎞⎠ mm2 =zs2 215 mm

=As2
⎛⎝ ⋅3.44 103 ⎞⎠ mm2 =d 515 mm

=As3 981.75 mm2 =d2 85 mm

STUPEŇ VYZTUŽENÍ JÁDRA SLOUPU SE SPIRÁLOVOU VÝZTUŽÍ

≔ρs.min =⋅⋅0.45
⎛
⎜
⎝

-――
A

Ach

1
⎞
⎟
⎠

―
fck
fyt

%0.71 minimální stupeň vyztužení jádra příčnou výzuží 
dle ACI

≔Vs 523554.63 mm3 objem příčné výztuže segmentu

≔ρs =――
Vs

⋅Ach v
%1.56 > =ρs.min %0.71 vyhovuje

BEZPEČNOSTNÍ SOUČINITELE
pro sloupy se spirálovou výztuží

≔ϕ 0.75 pro ≤εs εyk
mezitím lineární interpolace

≔ϕ 0.9 pro ≔εs 0.005

≔α 0.85

INTERAKČNÍ DIAGRAM
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INTERAKČNÍ DIAGRAM

1) DOSTŘEDNÝ TLAK ≔ϕ 0.75 ≔α 0.85
≔NRk.1 =-⋅-A fck ⋅As fyk -13.39 MN =⋅ϕ NRk.1 -10.04 MN
≔MRk.1 0

≔NRm.1 =-⋅-A fcm ⋅As fyk -16.27 MN ≔NRd.1 =⋅⋅ϕ α NRk.1 -8.54 MN

2) VYVÁŽENÉ PORUŠENÍ (stejné jako bod 2 ČSN EN) ≔ϕ 0.75

≔xb =⋅d ―――
εcu
+εcu εyk

282.11 mm ≔β1 0.8

≔a =⋅β1 xb 225.69 mm

≔εs1 =⋅―――
-xb d2
xb

εcu ⋅2.1 10-3 ≔σs1 =⋅εs1 Es 419.22 MPa tlak

≔εs3 =⋅―――
-―

h

2
xb

xb
εcu ⋅1.9 10-4 ≔σs3 =⋅εs3 Es 38.04 MPa tah

≔NRk.2 =++-⋅⋅⋅-0.85 a b fck ⋅As1 σs1 ⋅As2 fyk ⋅As3 σs3 -2.74 MN

≔MRk.2 =++⋅⋅⋅⋅0.85 a b fck
⎛
⎜⎝

-―
h

2
―
a

2

⎞
⎟⎠

⋅⋅As1 σs1 zs1 ⋅⋅As2 fyk zs2 1.24 ⋅MN m

≔NRm.2 =++-⋅⋅⋅-0.85 a b fcm ⋅As1 σs1 ⋅As2 fyk ⋅As3 σs3 -3.66 MN

≔MRm.2 =++⋅⋅⋅⋅0.85 a b fcm
⎛
⎜⎝

-―
h

2
―
a

2

⎞
⎟⎠

⋅⋅As1 σs1 zs1 ⋅⋅As2 fyk zs2 1.42 ⋅MN m

≔NRd.2 =⋅ϕ NRk.2 -2.06 MN
≔MRd.2 =⋅ϕ MRk.2 0.93 ⋅MN m

≔ϕ 0.753) PORUŠENÍ TLAKEM 
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3) PORUŠENÍ TLAKEM ≔ϕ 0.75
a) ≔x 500 mm

≔a =⋅β1 x 400 mm

≔εs1 =⋅――
-x d2
x

εcu ⋅2.49 10-3 ≔σs1 =min ⎛⎝ ,fyk ⋅εs1 Es
⎞⎠ 495 MPa tlak

≔εs2 =⋅――
-d x

x
εcu ⋅8.91 10-5 ≔σs2 =min ⎛⎝ ,fyk ⋅εs2 Es

⎞⎠ 17.83 MPa tah

≔εs3 =⋅――
-x ―
h

2

x
εcu ⋅1.2 10-3 ≔σs3 =min ⎛⎝ ,fyk ⋅εs3 Es

⎞⎠ 240 MPa tlak

≔NRk.3 =-+-⋅⋅⋅-0.85 a b fck ⋅As1 σs1 ⋅As2 σs2 ⋅As3 σs3 -7.26 MN

≔MRk.3 =++⋅⋅⋅⋅0.85 a b fck
⎛
⎜⎝

-―
h

2
―
a

2

⎞
⎟⎠

⋅⋅As1 σs1 zs1 ⋅⋅As2 fyk zs2 1.27 ⋅MN m

≔NRm.3 =-+-⋅⋅⋅-0.85 a b fcm ⋅As1 σs1 ⋅As2 σs2 ⋅As3 σs3 -8.89 MN

≔MRm.3 =++⋅⋅⋅⋅0.85 a b fcm
⎛
⎜⎝

-―
h

2
―
a

2

⎞
⎟⎠

⋅⋅As1 σs1 zs1 ⋅⋅As2 fyk zs2 1.43 ⋅MN m

≔NRd.3 =⋅ϕ NRk.3 -5.45 MN
≔MRd.3 =⋅ϕ MRk.3 0.95 ⋅MN m

b) ≔x 400 mm
≔a =⋅β1 x 320 mm ≔εs1 =⋅――

-x d2
x

εcu ⋅2.36 10-3 ≔σs1 =min ⎛⎝ ,fyk ⋅εs1 Es
⎞⎠ 472.5 MPa tlak ≔εs2 =⋅――

-d x

x
εcu ⋅8.61 10-4 ≔σs2 =min ⎛⎝ ,fyk ⋅εs2 Es

⎞⎠ 172.29 MPa tah ≔εs3 =⋅――
-x ―
h

2

x
εcu ⋅7.5 10-4 ≔σs3 =min ⎛⎝ ,fyk ⋅εs3 Es

⎞⎠ 150 MPa tlak
=a 320 mm

≔NRk.3 =-+-⋅⋅⋅-0.85 a b fck ⋅As1 σs1 ⋅As2 σs2 ⋅As3 σs3 -5.49 MN ≔MRk.3 =++⋅⋅⋅⋅0.85 a b fck
⎛
⎜⎝

-―
h

2
―
a

2

⎞
⎟⎠

⋅⋅As1 σs1
⎛
⎜⎝

-―
h

2
d2
⎞
⎟⎠

⋅⋅As2 fyk
⎛
⎜⎝

-d ―
h

2

⎞
⎟⎠

1.32 ⋅MN m
=εs1 ⋅2.36 10-3 =σs1 472.5 MPa tlak
=εs2 ⋅8.61 10-4 =σs2 172.29 MPa tah ≔NRm.3 =-+-⋅⋅⋅-0.85 a b fcm ⋅As1 σs1 ⋅As2 σs2 ⋅As3 σs3 -6.79 MN ≔MRm.3 =++⋅⋅⋅⋅0.85 a b fcm

⎛
⎜⎝

-―
h

2
―
a

2

⎞
⎟⎠

⋅⋅As1 σs1 zs1 ⋅⋅As2 fyk zs2 1.5 ⋅MN m
=εs3 ⋅7.5 10-4 =σs3 150 MPa tlak

=NRk.3 -5.49 MN =NRm.3 -6.79 MN ≔NRd.3 =⋅ϕ NRk.3 -4.12 MN
=MRk.3 1.32 ⋅MN m =MRm.3 1.5 ⋅MN m ≔MRd.3 =⋅ϕ MRk.3 0.99 ⋅MN m

c) ≔x 350 mm
≔a =⋅β1 x 280 mm ≔εs1 =⋅――

-x d2
x

εcu ⋅2.27 10-3 ≔σs1 =min ⎛⎝ ,fyk ⋅εs1 Es
⎞⎠ 454.29 MPatlak ≔εs2 =⋅――

-d x

x
εcu ⋅1.41 10-3 ≔σs2 =min ⎛⎝ ,fyk ⋅εs2 Es

⎞⎠ 282.61 MPa tah ≔εs3 =⋅――
-x ―
h

2

x
εcu ⋅4.29 10-4 ≔σs3 =min ⎛⎝ ,fyk ⋅εs3 Es

⎞⎠ 85.71 MPa tlak
=a 280 mm

≔NRk.3 =-+-⋅⋅⋅-0.85 a b fck ⋅As1 σs1 ⋅As2 σs2 ⋅As3 σs3 -4.44 MN ≔MRk.3 =++⋅⋅⋅⋅0.85 a b fck
⎛
⎜⎝

-―
h

2
―
a

2

⎞
⎟⎠

⋅⋅As1 σs1
⎛
⎜⎝

-―
h

2
d2
⎞
⎟⎠

⋅⋅As2 fyk
⎛
⎜⎝

-d ―
h

2

⎞
⎟⎠

1.3 ⋅MN m
=εs1 ⋅2.27 10-3 =σs1 454.29 MPa tlak
=εs2 ⋅1.41 10-3 =σs2 282.61 MPa tah ≔NRm.3 =-+-⋅⋅⋅-0.85 a b fcm ⋅As1 σs1 ⋅As2 σs2 ⋅As3 σs3 -5.59 MN ≔MRm.3 =++⋅⋅⋅⋅0.85 a b fcm

⎛
⎜⎝

-―
h

2
―
a

2

⎞
⎟⎠

⋅⋅As1 σs1 zs1 ⋅⋅As2 fyk zs2 1.49 ⋅MN m
=εs3 ⋅4.29 10-4 =σs3 85.71 MPa tlak

=NRk.3 -4.44 MN =NRm.3 -5.59 MN ≔NRd.3 =⋅ϕ NRk.3 -3.33 MN

≔εs3 =⋅――
-x ―
h

2

x
εcu 0

=MRk.3 1.3 ⋅MN m =MRm.3 1.49 ⋅MN m ≔MRd.3 =⋅ϕ MRk.3 0.98 ⋅MN m

≔x 300 mmd)
≔εs1 =⋅――

-x d2
x

εcu ⋅2.15 10-3
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=MRk.3 1.3 ⋅MN m =MRm.3 1.49 ⋅MN m ≔MRd.3 =⋅ϕ MRk.3 0.98 ⋅MN m

d) ≔x 300 mm
≔a =⋅β1 x 240 mm ≔εs1 =⋅――

-x d2
x

εcu ⋅2.15 10-3 ≔σs1 =min ⎛⎝ ,fyk ⋅εs1 Es
⎞⎠ 430 MPa tlak ≔εs2 =⋅――

-d x

x
εcu ⋅2.15 10-3 ≔σs2 =min ⎛⎝ ,fyk ⋅εs2 Es

⎞⎠ 429.71 MPa tah ≔εs3 =⋅――
-x ―
h

2

x
εcu 0 ≔σs3 =min ⎛⎝ ,fyk ⋅εs3 Es

⎞⎠ 0 MPa tlak
=a 240 mm

≔NRk.3 =-+-⋅⋅⋅-0.85 a b fck ⋅As1 σs1 ⋅As2 σs2 ⋅As3 σs3 -3.23 MN ≔MRk.3 =++⋅⋅⋅⋅0.85 a b fck
⎛
⎜⎝

-―
h

2
―
a

2

⎞
⎟⎠

⋅⋅As1 σs1
⎛
⎜⎝

-―
h

2
d2
⎞
⎟⎠

⋅⋅As2 fyk
⎛
⎜⎝

-d ―
h

2

⎞
⎟⎠

1.26 ⋅MN m
=εs1 ⋅2.15 10-3 =σs1 430 MPa tlak
=εs2 ⋅2.15 10-3 =σs2 429.71 MPa tah ≔NRm.3 =-+-⋅⋅⋅-0.85 a b fcm ⋅As1 σs1 ⋅As2 σs2 ⋅As3 σs3 -4.21 MN ≔MRm.3 =++⋅⋅⋅⋅0.85 a b fcm

⎛
⎜⎝

-―
h

2
―
a

2

⎞
⎟⎠

⋅⋅As1 σs1 zs1 ⋅⋅As2 fyk zs2 1.44 ⋅MN m
=εs3 0 =σs3 0 MPa

=NRk.3 -3.23 MN =NRm.3 -4.21 MN ≔NRd.3 =⋅ϕ NRk.3 -2.42 MN
=MRk.3 1.26 ⋅MN m =MRm.3 1.44 ⋅MN m ≔MRd.3 =⋅ϕ MRk.3 0.95 ⋅MN m

4) PORUŠENÍ TAHEM 

a) ≔x 250 mm

≔a =⋅β1 x 200 mm

≔εs1 =⋅――
-x d2
x

εcu ⋅1.98 10-3 ≔σs1 =⋅εs1 Es 396 MPa tlak

≔εs2 =⋅――
-d x

x
εcu ⋅3.18 10-3 ≔σs2 =min ⎛⎝ ,fyk ⋅εs2 Es

⎞⎠ 495 MPa tah

≔εs3 =⋅――
-―

h

2
x

x
εcu ⋅6 10-4 ≔σs3 =min ⎛⎝ ,fyk ⋅εs3 Es

⎞⎠ 120 MPa tah

≔ϕ =+0.75 ⋅――――
-εs2 εyk
-0.005 εyk

(( -0.9 0.75)) 0.79

≔NRk.4 =++-⋅⋅⋅-0.85 a b fck ⋅As1 σs1 ⋅As2 σs2 ⋅As3 σs3 -2.23 MN

≔MRk.4 =++⋅⋅⋅⋅0.85 a b fck
⎛
⎜⎝

-―
h

2
―
a

2

⎞
⎟⎠

⋅⋅As1 σs1 zs1 ⋅⋅As2 fyk zs2 1.2 ⋅MN m

≔NRm.4 =++-⋅⋅⋅-0.85 a b fcm ⋅As1 σs1 ⋅As2 σs2 ⋅As3 σs3 -3.05 MN

≔MRm.4 =++⋅⋅⋅⋅0.85 a b fcm
⎛
⎜⎝

-―
h

2
―
a

2

⎞
⎟⎠

⋅⋅As1 σs1 zs1 ⋅⋅As2 fyk zs2 1.36 ⋅MN m

≔NRd.4 =⋅ϕ NRk.4 -1.77 MN
≔MRd.4 =⋅ϕ MRk.4 0.95 ⋅MN m

≔εs3 =⋅――
-―

h

2
x

x
εcu ⋅1.5 10-3

≔x 200 mmb)
≔εs1 =⋅――

-x d2
x

εcu ⋅1.73 10-3
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b) ≔x 200 mm
≔a =⋅β1 x 160 mm ≔εs1 =⋅――

-x d2
x

εcu ⋅1.73 10-3 ≔σs1 =⋅εs1 Es 345 MPa ≔εs2 =⋅――
-d x

x
εcu ⋅4.72 10-3 ≔σs2 =min ⎛⎝ ,fyk ⋅εs2 Es

⎞⎠ 495 MPa tah ≔εs3 =⋅――
-―

h

2
x

x
εcu ⋅1.5 10-3 ≔σs3 =min ⎛⎝ ,fyk ⋅εs3 Es

⎞⎠ 300 MPa tah
=a 160 mm

≔NRk.4 =++-⋅⋅⋅-0.85 a b fck ⋅As1 σs1 ⋅As2 σs2 ⋅As3 σs3 -1.34 MN ≔MRk.4 =++⋅⋅⋅⋅0.85 a b fck
⎛
⎜⎝

-―
h

2
―
a

2

⎞
⎟⎠

⋅⋅As1 σs1
⎛
⎜⎝

-―
h

2
d2
⎞
⎟⎠

⋅⋅As2 fyk
⎛
⎜⎝

-d ―
h

2

⎞
⎟⎠

1.09 ⋅MN m
=εs1 ⋅1.73 10-3 =σs1 345 MPa tlak
=εs2 ⋅4.72 10-3 =σs2 495 MPa tah ≔ϕ =+0.75 ⋅――――

-εs2 εyk
-0.005 εyk

(( -0.9 0.75)) 0.88 ≔NRm.4 =++-⋅⋅⋅-0.85 a b fcm ⋅As1 σs1 ⋅As2 σs2 ⋅As3 σs3 -2 MN ≔MRm.4 =++⋅⋅⋅⋅0.85 a b fcm
⎛
⎜⎝

-―
h

2
―
a

2

⎞
⎟⎠

⋅⋅As1 σs1 zs1 ⋅⋅As2 fyk zs2 1.24 ⋅MN m
=εs3 ⋅1.5 10-3 =σs3 300 MPa tah

=ϕ 0.88

=NRk.4 -1.34 MN =NRm.4 -2 MN ≔NRd.4 =⋅ϕ NRk.4 -1.19 MN
=MRk.4 1.09 ⋅MN m =MRm.4 1.24 ⋅MN m ≔MRd.4 =⋅ϕ MRk.4 0.97 ⋅MN m

c) ≔x 150 mm ≔ϕ 0.9
≔a =⋅β1 x 120 mm ≔εs1 =⋅――

-x d2
x

εcu ⋅1.3 10-3 ≔σs1 =⋅εs1 Es 260 MPa ≔εs2 =⋅――
-d x

x
εcu ⋅7.3 10-3 ≔σs2 =min ⎛⎝ ,fyk ⋅εs2 Es

⎞⎠ 495 MPa tah ≔εs3 =⋅――
-―

h

2
x

x
εcu ⋅3 10-3 ≔σs3 =min ⎛⎝ ,fyk ⋅εs3 Es

⎞⎠ 495 MPa tah
=a 120 mm

≔NRk.4 =++-⋅⋅⋅-0.85 a b fck ⋅As1 σs1 ⋅As2 σs2 ⋅As3 σs3 -0.32 MN ≔MRk.4 =++⋅⋅⋅⋅0.85 a b fck
⎛
⎜⎝

-―
h

2
―
a

2

⎞
⎟⎠

⋅⋅As1 σs1
⎛
⎜⎝

-―
h

2
d2
⎞
⎟⎠

⋅⋅As2 fyk
⎛
⎜⎝

-d ―
h

2

⎞
⎟⎠

0.95 ⋅MN m
=εs1 ⋅1.3 10-3 =σs1 260 MPa tlak
=εs2 ⋅7.3 10-3 =σs2 495 MPa tah ≔NRm.4 =++-⋅⋅⋅-0.85 a b fcm ⋅As1 σs1 ⋅As2 σs2 ⋅As3 σs3 -0.81 MN ≔MRm.4 =++⋅⋅⋅⋅0.85 a b fcm

⎛
⎜⎝

-―
h

2
―
a

2

⎞
⎟⎠

⋅⋅As1 σs1 zs1 ⋅⋅As2 fyk zs2 1.06 ⋅MN m
=εs3 ⋅3 10-3 =σs3 495 MPa tah

=NRk.4 -0.32 MN =NRm.4 -0.81 MN ≔NRd.4 =⋅ϕ NRk.4 -0.29 MN
=MRk.4 0.95 ⋅MN m =MRm.4 1.06 ⋅MN m ≔MRd.4 =⋅ϕ MRk.4 0.85 ⋅MN m

d) čistý tah - dle ACI není součástí ID
zde pro doplnění a porovnání s ČSN EN

≔NRk.t =⋅As fyk 3.89 MN ≔NRm.t =NRk.t 3.89 MN
≔MRk.t 0
≔NRd.t =⋅0.5 NRk.t 1.94 MN obvyklá redukce pro tažené ŽB prvky

≔ϕ 0.95) PROSTÝ OHYB (bod 3 ČSN EN)
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5) PROSTÝ OHYB (bod 3 ČSN EN) ≔ϕ 0.9

a) charakteristická a návrhová hodnota
≔x 133.495 mm

≔a =⋅β1 x 106.8 mm

≔εs1 =⋅――
-x d2
x

εcu ⋅1.09 10-3 ≔σs1 =⋅εs1 Es 217.96 MPa tlak

≔εs2 =⋅――
-d x

x
εcu ⋅8.57 10-3 ≔σs2 =min ⎛⎝ ,fyk ⋅εs2 Es

⎞⎠ 495 MPa tah

≔εs3 =⋅――
-―

h

2
x

x
εcu ⋅3.74 10-3 ≔σs3 =min ⎛⎝ ,fyk ⋅εs3 Es

⎞⎠ 495 MPa tah

≔NRk.5 =++-⋅⋅⋅-0.85 a b fck ⋅As1 σs1 ⋅As2 σs2 ⋅As3 σs3 0 MN

≔MRk.5 =++⋅⋅⋅⋅0.85 a b fck
⎛
⎜⎝

-―
h

2
―
a

2

⎞
⎟⎠

⋅⋅As1 σs1 zs1 ⋅⋅As2 fyk zs2 0.88 ⋅MN m

≔MRd.5 =⋅ϕ MRk.5 0.79 ⋅MN m

b) střední hodnota
≔x 116.288 mm ≔a =⋅β1 x 93.03 mm ≔εs1 =⋅――

-x d2
x

εcu ⋅8.07 10-4 ≔σs1 =⋅εs1 Es 161.43 MPa ≔εs2 =⋅――
-d x

x
εcu 0.01 ≔σs2 =min ⎛⎝ ,fyk ⋅εs2 Es

⎞⎠ 495 MPa tah ≔εs3 =⋅――
-―

h

2
x

x
εcu ⋅4.74 10-3 ≔σs3 =min ⎛⎝ ,fyk ⋅εs3 Es

⎞⎠ 495 MPa

=a 93.03 mm

=εs1 ⋅8.07 10-4 =σs1 161.43 MPa tlak
=εs2 0.01 =σs2 495 MPa tah
=εs3 ⋅4.74 10-3 =σs3 495 MPa tah

≔NRm.4 =++-⋅⋅⋅-0.85 a b fcm ⋅As1 σs1 ⋅As2 σs2 ⋅As3 σs3 0 MN

≔MRm.4 =++⋅⋅⋅⋅0.85 a b fcm
⎛
⎜⎝

-―
h

2
―
a

2

⎞
⎟⎠

⋅⋅As1 σs1 zs1 ⋅⋅As2 fyk zs2 0.9 ⋅MN m
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