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Abstrakt

Tato prace ma za cil stanovit a nasledné porovnat interakéni diagramy zelezobetonovych
sloupti ¢tvercového prurezu s multispirdlovou vyztuzi pomoci vypoct metodou koneénych
prvki v programu OOFEM. Multispiralova vyztuz predstavuje inovativni zptisob vy-
ztuzeni prvku prindsejici fadu statickych (pevnost a duktilita), konstrukénich (snizeni
pracnosti, nizsi spotteba a lepsi vyuziti potencidlu materidlu) a z toho vyplyvajicich ekono-
mickych vyhod. Interakéni diagramy vypoctené MKP jsou porovnany s ruénim vypoctem
dle mezinarodnich norem a pro pripad jednoosého tlaku je odezva porovnana 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.

Klicova slova
Multispirdlova vyztuz, interakéni diagram, sevieny beton, metoda konec¢nych prvki, mo-

delovani.
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Multi-spiral reinforcement, interaction diagram, confined concrete, finite element method,

modeling.



Obsah

1 Uvod a motivace

2 Alternativy vyztuzeni, popis chovani a navrhovani sloupt s multispiralovou

vyztuzi

2.1 Nekonvenéni usporadani vyztuze v literature

2.2 Popis chovani sevieného betonu

2.3 Navrhovani sloupt se spiralovou vyztuzi dle norem . . . . ... ... ...

2.3.1
2.3.2
2.3.3

OSN EN 1992-1-1 . . . . . . . . . . ..
Fib MC 2010 . . . . . . . . . . . ...
ACI 31814 . . . . .

3 Numerické simulace sloupt s multispiralovou vyztuzi

3.1 Konfigurace vyztuze zvolené pro vypocet
3.2 Vypocetni model
3.3 Vysledky vypocti

3.3.1
3.3.2
3.3.3
3.3.4
3.3.5
3.3.6

Zakladni zpisoby namahani . . . . . .

Interakéni diagramy vybranych konfiguraci . . . . . . . . . ... ..

Vliv vynuceni rovinnosti prifezu . . .
Vliv drahy zatizeni . . . ... ... ..

Porovnani Y-120-M s experimentem . .

Interakéni diagram dle platnych norem

9

9
11
17
17
18
20

22
22
23
25
25
27
33
35
36
37

42
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1 Uvod a motivace

Zkoumanym tématem jsou interakéni diagramy (ID) sloupu se ¢tvercovym prifezem,
které jsou vyztuzeny multispirdlovou vyztuzi. Jednd se o inovativni zplsob vyztuzeni
prvku pricnou vyztuzi prinasejici fadu statickych, konstrukénich a z nich vyplyvajicich

ekonomickych vyhod. Hlavni davody, pro¢ se multispirdlovou vyztuzi zabyvat, jsou:

e po zatizeni zajistuji spirdly pricné sevieni betonu, které vede k vyssi duktilité i pev-

nosti,

o spiraly vyrazné snizuji pracnost pripravy armokose sloupti a umoznuji zapojit au-

tomatizaci do vyrobniho procesu,

o efektivni ovinuti redukuje spotirebu vyztuze, zaroven se u spiral snizuje pocet mist

stykovani vyztuze, coz minimalizuje kotevni délky,
e to vse vede k vyznamné nizsim stavebnim nakladim.

Spiralova vyztuz je bézné pouzivana u betonovych sloupi kruhového prirezu. Nejen,
ze oproti pravidelné rozmisténym timinktm vede k vyrazné nizsi pracnosti pii provadéni,
ale také zajistuje vznik rovnomérného tlakového piféného napéti v betonu uvniti spirdly.
Dusledkem efektivnéjsiho sevieni sloupt je vyssi duktilita i pevnost. Dostatecna duktilita
prvku se stava klicovou zejména v oblastech potykajicich se se zemétiesenim. Velké otresy
tak nezavini nahly kolaps konstrukce, je umoznén vznik plastického kloubu a vnitinich
sil u staticky neurcité konstrukce. Pricnd vyztuz také zamezuje tlacené podélné vyztuzi
ve vyboceni, resp. urcuje jeji vzpérnou délku.

Ctvercové € obdélnikové prurezy jsou oproti tomu tradicné vyztuzovany pomoci
jednoho ¢&i vice (Obr. la) pravothlych tfminki. Ty musi byt umistény v navrzenych
vzdalenostech a zajistény privazanim k podélné vyztuzi, navic efektivita sevieni mezi
dvéma tfminky je proménnéd. Odbornici se proto zacali zabyvat moznosti vyztuzit i tyto
sloupy spirdalami rtznych velikosti.

Tato prace ma za cil sestavit interakéni diagramy pro nékolik konfiguraci vyztuzeni

péti spirdlami a ty nasledné porovnat. Vypocty jsou provadény metodou konecnych prvka
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(MKP) v programu OOFEM [15,16], chovani betonu je popsano materidlovym modelem
Concrete Damage-Plastic Model [3] vyvinutym Peterem Grasslem. Zajima nds zejména
vliv praméru malé spiraly, kterd urcuje mimo jiné plochu dvojité seviené oblasti, a vysky
zavitu pricného vyztuzeni. V prvni éasti jsou uvedeny studie zabyvajici se nekonvenénim
usporadanim (zejména pricné) vyztuze sloupu. Déle jsou popsany vybrané teorie popi-
sujici chovani sevieného betonu, pozornost je vénovana predevsim praci Mandera [10].
V kontextu téchto studii je na zavér prvni ¢asti analyzovan postup navrhovani sloupi
se spirdlovou vyztuzi dle jednotlivych norem. V druhé ¢asti bylo pro vypocet zvoleno
Sest rtiznych konfiguraci multispirdlové vyztuze se stejnym stupném vyztuzeni, je zde
popsan vypocetni model i metodika vypoctu. Stézejni c¢ast tvori vysledky provedenych
numerickych simulaci, tedy jednotlivé interakéni diagramy a jejich porovnani. Chovani
referen¢ni konfigurace v tlaku bylo téz porovnano s vysledky experimentu [8]. Pro zvolené
usporadani vyztuze byl poté proveden ru¢ni vypocet interakéniho diagramu dle platného
Eurokédu CSN EN 1992-1-1 [5] a americké normy ACI 318-14 [6], jehoz vysledky byly
porovnany s ID ziskanym z numerickych simulaci.

Prace volné navazuje na mezinarodni projekt CeSTaR - Pocitacova simulace a experi-
mentalni ovéreni - komplexni servis pro flexibilni a efektivni navrhovani prefabrikovanych
betonovych sloupt s inovativnim multispirdlovym vyztuzenim, jehoz cilem je software
pro navrh prefabrikovanych Zelezobetonovych sloupti s inovativni multispirdlovou vyztuzi

vyrabénou s pomoci automatizované vyrobni linky.
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2 Alternativy vyztuzeni, popis chovani a navrhovani

sloupti s multispiralovou vyztuzi

2.1 Nekonvencni usporadani vyztuze v literature

Yin ve svém ¢lanku [20] uvadi varianty nekonvenéniho vyztuZeni sloupu se ¢tvercovym
prurezem o strané délky 0,6 m (Obrazek 1). Velky pocet vzorka vysokych 1,2 m byl
zatézovan jednoosym tlakem a priénym cyklickym zatizenim. Ukazalo se, ze sloupy se
¢tyfmi a péti spirdlami (Obr. 1f, g) dosahuji lepsi duktility nez ostatni. Naproti tomu

Vétsina vzorkl s usporadanim vyztuze zahrnujicim alespon jednu spirdlu dosahovala
vy&$ hodnoty pevnosti v tlaku i dispované energie' neZ konfigurace se tifminky. Mezi
nimi pak multispirdlova vyztuzeni (Obr. 1f, g) a spirdla s thlopfiénymi sponami (Obr. 1i)

vykazovaly vyssi efektivitu v ovinuti, proto byly ve studii podrobnéji zkoumany.

(i)

Obrazek 1: Konfigurace vyztuZe: konvencéni (a), jeden prut (b), svarovana mrizka (c),
tri svarované timinky (d), dvojice Sestitthelnikii (e), dvojice elips (f), ¢tyri spirdly (g), pét
spiral (h), spirdla a iihlopricné spony (i), spirala a ¢tyri ,usi”(j). [20].

Liang a kol. [9] uvadéji ponekud odlisné vyztuzeni ¢tvercovych sloupti. Podobné jako

IPlocha pod kfivkou pracovniho diagramu
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[20], [8] navrhuji vytuzeni péti spirdlami (Obr. 2a), avSak s vétsim mnozstvim podélné
vyztuze rozmisténé rovnomérné po vnitinim obvodu velké spiraly. Dale studie zkouma
vyztuzeni dvéma na sebe kolmymi I profily v kombinaci jednak s klasickymi tfminky

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

Obrazek 2: Konfigurace vyztuze: pét spiral (a), I profily + trminky (b), I profily + spirdla

(c)- [9]

Clének [19] se zabyva pilifi mostii. Studie zkoums chovén{ prvki zatézovangch kom-
binaci osové sily a ohybu, vcéetné excentrického tlaku a pricného cyklického zatizeni.
Pilite s obdélnikovym pruarezem a zaoblenym prirezem vyztuzené multispiralovou
vyztuzi (Obrazek 3a, b) jsou experimentalné porovnavany s jejich tradiéné vyztuzenymi
protéjsky. Zaobleny pilit je vyztuzen pomoci dvou do sebe castecné zasunutych spiral.
prurezu.

Téma je rozsiteno v praci [14], kde je navrzen inovativni zpusob vyztuzeni
obdélnikovych a zaoblenych sloupi. Dvou a Sesti spirdlové vyztuzeni je nahrazeno sedmi
a jedenacti spirdlovym vyztuzenim, a to predevsim z vyrobnich divodua. Tento vyzkum
dale navrhuje pouziti silnych prut nebo oceli ve tvaru pismene H jako podélné vyztuze,
aby se zvysila stabilita a tuhost armokose. Cilem této studie bylo zkoumat seizmické vlast-
nosti sloupt vyztuzenych sedmi a jedenacti spirdlami spolu s vlivem ztuzujicich podélnych
prvku (silnd vyztuz, H tyce). Pouziti oceli ve tvaru pismene H jako podélné vyztuze zvysilo
taznost i disipovanou energii sloupu.

Kuo [8] porovnavéa ruzné konfigurace vyztuzeni Ctvercového sloupu péti spirdlami
(Obr. 10). Délka hrany prifezu je rovna 0,6 m a vyska prvku 1,2 m. Byl zvolen zékladni

prumeér velké spirdly, oproti tomu CtyTri malé spiraly jsou ve variantach S, M, L. Dale se
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600

Obriazek 3: Konfigurace vyztuze: obdélnikovy priirez - sest spiral (a), zaobleny priirez -
dveé spiraly (b). [19].

jednotlivé konfigurace lisi vyskou zavitu spirdly, ta je v rozmezi 55 - 120 mm.
Pro 1cely této prace bylo jako referenéni usporadani vyztuze zvoleno Y9-M-120 s ge-

ometrii spirdl viz Tabulka 1 z Kuovy studie [8].

Tabulka 1: Geometrie spiral konfigurace Y9-M-120.

Vyska zavitu Velka spirala Malé spiraly
Y9-M-120 s [mm] Dy mm] | @y [mm] | Dy [mm] | & [mm]
120 540 16 180 10

2.2 Popis chovani sevieného betonu

Prvnim modelem pro popis chovani ovinutého betonu byl beton sevieny aktivnim hyd-

rostatickym tlakem kapaliny, jehoz vliv byl popsan nasledujicimi jednoduchymi vztahy

[10]:
féc:fc/o—i_klfl (1)
Ece = €co <1 + szé;) (2)

kde f!.a e.. je pevnost ovinutého betonu v tlaku a ji odpovidajici pretvoreni, f; pri¢ny hyd-
rostaticky tlak, f. a €., pevnost neovinutého betonu v tlaku a ji odpovidajici pietvoreni.

Koeficienty ki a ko jsou funkei betonové smési a pri¢ného tlaku.
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Obrazek 4: Konfigurace vyztuze: zaobleny priirez - sedm spirédl (a), obdélnikovy priirez -
jedenédct spirdl (b), sedm spirdl + ztuzeni silnymi pruty (c), sedm spiral + ztuzeni tycemi
H priirezu (d) [14].

Richart a kol. (1928) [18] na zdkladé provedenych zkousek stanovil primérné hodnoty
ki = 4,1 a ke = 5. Dale Balmer (1949) [2] experimentalné urcil rozsah hodnot koeficientu
k1 od 4,5 do 7,0, jako priumeérnou stanovil 5,6. Pricemz plati, ze ¢im nizsi velikost pri¢ného
tlaku, tim vyssi hodnota koeficientu. Richart a kol. (1929) také stanovil, Ze pevnost v tlaku
betonu sevieného aktivnim hydrostatickym tlakem kapaliny priblizné odpovida pevnosti

pri tésném ovinuti ocelovou spirdlou vyvozujici ekvivalentni pri¢ny tlak.

Nasledovaly rtuzné numerické testy a matematické modely vyuzivajici experimentalni
data, obvykle vSak jen pro jeden typ vyztuzeni. Mander a kol. (1988) [10] sestavil jednotny
pracovni diagram pro monoténni pomalé zatézovani. Nize uvedeny (Obrazek 5) teoreticky

pracovni diagram ovinutého betonu v tlaku je platny pro vSechny tvary pficné vyztuze,
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at uZ spiraly & timinky, kruhové i polygonalni. Model je zaloZeny na rovnici navrzené

Popovicsem (1973) [17].
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Obréazek 5: Manderiiv pracovni diagram ovinutého betonu v tlaku. [11].

Pro monoténni kvazistatické zatézovani Mander [10] popisuje pribéh normélového

tlakového napéti f. a jemu odpovidajiciho pretvoreni €. nasledujicimi vztahy:

f— L
Cor—14a
kde f’, je pevnost v tlaku ovinutého betonu?®.
xr = &
€CC

a kde e, je relativni stlaceni betonu,

i) 5

2Slozita funkee zavisld na f] a f.,
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kde E. = 5\/2 je tetnovy modul pruznosti®, Fy.. = f!./€c je setnovy modul pruznosti.

Fardis [13] uvadi, ze nejefektivnéjsi sevieni poskytuji kruhové timinky ¢i spirdly. Pokud
je jejich rozte¢ (resp. vyska zavitu) mald v porovndni s prumérem, lze pticnou vyztuz
uvazovat jako trubku o tloustce stény? ¢ = Ag,/s, kde Ay, je plocha prifezu piitné

vyztuze a s predstavuje osovou vzalednost tfminki resp. vysku zavitu (Obr. 6a, b).

r’ f;h Asp

S

Y f;‘hAsp

Obrazek 6: Pricné tlakové napéti v ovinuti f;: Roztec¢ timinki s (a), vyska zavitu s (b),
aktivovani pricného tlaku (c), rozlozeni sil na mezi kluzu pricné vyztuze (f,n), kde Ag, je
plocha priifezu jednoho trminku (spirdly) (d) [12].

Mander [10] i Fardis [13] pak uvadéji shodné vztahy pro pricné tlakové napéti v ovinuti
fi a jeho siteni. Nejprve jsou popsana odvozeni pro sloupy vyztuzené kruhovymi timinky.

Z rovnovahy sil, kdy je ocel pricné vyztuze na mezi kluzu (viz Obrazek 6d)

2fyhAsp = flSds (7)
vyplyva )
2fyh sp
— ZJyhiTsp 8
fi = 2 ®)
3 ! v [MPa]

dptesnéji ast, kde a, viz ( 14)
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Pokud stanovime p, jako stupen vyztuzeni jadra pricnou vyztuzi:

Agmd,  4A,
Ps = 7152 = dssp (9)

S
1 S

kde d; je pramér pricné vyztuze v ose prutu,

Sds
pak Ay, = P 1 i (10)
po dosazeni do (8) dostavame
2fnAs 1
fl - % = ifyhps (11)

AvSak toto napéti plati pouze v pifpadé hustého ovinuti®, kdy efektivné seviend plocha je
konstantni a ma stejny prumér jako timinek (resp. spirdla). Jinak se mezi dvémi obrucemi
roznasi parabolicky s te¢nami pod thlem 45° (viz Obrazek 7a), vrchol paraboly je tak
vzdélen ve vodorovném sméru s'/4 (s’ je svétla vzdélenost mezi tfminky, Fardis uvazuje
roznos od osy tfminku a vrchol tak ve vzdalenosti s/4) a svisle je v poloviné roztece

tifminkt. Nejuzsi misto efektivné sevieného jadra ma tudiz tvar kruhu o praméru ds — s'/2

7r s\ T s\
A€_4<d5—2> _4ds<1_2d> (12)

V pripadé ovinuti spirdlou je efektivné seviena plocha konstantni kruhového tvaru. Mezi

a plose

dvéma body spiraly nachazejicimi se na svislici ve vzdalenosti vysky zavitu se rovnéz
jako u tfminkt napéti siti betonem parabolicky. Primér efektivné seviené plochy uréime
jednak vrcholem paraboly, jenz lezi v poloviné vysky zavitu, jednak bodem nachéazejicim

se primo na spirale. Je tudiz roven dgs — s'/4 a efektivni plocha

T AN s
Ae:4<ds—4> %4d§<1—2d> (13)

To napifklad zajistuje ACI 318-14 [6] pomoci konstrukénich zdsad, viz kapitola 2.3.3.
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Obrazek 7: Roznos pricného tlaku v sevreni dle Mandera: sloup kruhového priirezu se
trminky (a), sloup obdélnikového priirezu se trminky a sponami (b) [10].

Fardis [13] nasledné zavadi faktor efektivity ovinuti ag, kdy

s = —— 14
o=’ )
kde A. = wd?/4 je plocha jadra.
s \2
as = (1 - 2d> pro kruhové tfminky (15)
- (1 — ) iral (16)
as = 5q,) Prospirdly

Efektivni pri¢né tlakové napéti je pak dano rovnici:

1
fl/ = §fyhpsas (17)

coz je mozné upravit jako

ﬁ _ L 1 (18)

= 7 Psls = ZWyAs
fe 2 [ 2
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kde
_ f yh _ f yh 4Asp

£ R das (19)

Wy

Rovnici 17 1ze pak téz psat ve tvaru
, 1
fl = Efcwwas (20)

Mander uvazuje obdobny koeficient efektivity ovinuti k., ve kterém navic zohlednuje

stupen vyztuzeni jadra podélnou vyztuzi pe.:

ke = (21)

kde A.. = A.(1 — pee) je plocha ¢isté betonu jadra. Koeficient pak nabyva hodnot

SN2
1 __S
ke = (12d) pro kruhové tfminky (22)
— Pec
k. = Lo QZIS pro spiraly (23)
11— Pec

a efektivni pricné tlakové napéti

, 1
fl = ifyhpske (24)

Obdobné vztahy jsou odvozeny i pro sloupy se ¢tvercovym ¢i obdélnikovym priifezem
se timinky. Zpusob roznosu pri¢ného tlakového napéti od timinkt je znazornén na

Obréazku 7b.

2.3 Navrhovani sloupti se spiralovou vyztuzi dle norem
2.3.1 CSN EN 1992-1-1

V Eurokédu 1992-1-1 [5] je navrhovéni sloupi se spirdlovou vyztuzi zminéno velice struéné,
a to v podkapitole 3.1.9 Ovinuty beton (3 Materidly, 3.1. Beton). Modifikuje se pracovni
diagram betonu (Obr. 8), zvétsuje se charakteristickd pevnost a pomérné stlaceni. V normé

jsou uvedeny vztahy pro vypocet, avsak zaviseji na efektivnim pri¢ném tlakovém napéti
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v MSU v disledku ovinuti oy = 03, které neni dale definovano.

01 = fe Oc

A] - neovinuty

02 0'3( = O'z)

0 &u e Ewe &

Obrazek 8: Pracovni diagram ovinutého betonu, kapitola 3.1.9 [5].

2.3.2 Fib MC 2010

Model Code [7], [1] se problematice vénuje v podkapitole 7.2.3.1.6 Ovinuty beton (7.2.3
Névrhové hodnoty, 7.2.3.1 Beton). Pristup je obdobny jako v eurokédu [5], kdy je
dosazeno vyssi pevnosti a pretvoreni, ostatni zakladni materidlové charakteristiky mohou
byt povazovany za neovlivnéné. Pritné tlakové napéti v disledku ovinuti oy (s kladnym

znaménkem) lze dle MC 2010 urcit vztahy:

A% . .
09 = Wefed (1 — d) pro kruhovy prifez se timinky (25)
SC 7 o v . ’ .
Oy = Wefed (1 — d) pro kruhovy prufez ovinuty spirdlou (26)

kde w,. vyjadiuje zakladni velikost pri¢ného tlakového napéti v ovinuti bez vlivu efektivity

sevieni podélenou navrhovou pevnosti betonu f.4

Ascfyd
Scdcfcd

We =

s parametry vyztuze s. a d. definovanymi na Obrazku 9.
Je zfejmé, ze vztahy v zdsadé koresponduji s rovnicemi Fardise [13], ackoli se lisi zpiisob
roznosu pricného tlaku v ovinuti. Fardis i Mander [10] uvazuji parabolické sifeni napéti,

kdezto zde je o¢ividné pocitano s roznosem linearnim pod thlem 45° a tudiz plochou
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Obrazek 9: Ovinuté sloupy v tlaku, oznaceni parametra vyztuze, kapitola 7.2.3.1.6 [1].

efektivné sevienou o pruméru d, — s, pro kruhové timinky, d. — s./2 pro spirdly. Zaroven
pokud porovname (25) ¢i (26) a (17), odhlédneme-li souc¢asné od ¢lenu vyjadiujiciho efek-
tivitu ovinuti (as pro Fardise), dojdeme k zavéru, ze 24, = A,,.. Jelikoz Ay, znaéi plochu
prufezu tifminku (resp. spirdly), As,. v MC [1] nutné vyjadiuje celkovou plochu piiné
vyztuze aktivujici oo, viz Obrazek 6. Obdobné vztahy jsou uvedeny i pro obdélnikové
prurezy sloupt.

Nemame-li presnéjsi informace, je mozné pracovni diagram uvazovat jako na Obrazku 8

se zvySenou pevnosti v tlaku a pretvorenim dle:

3

fck,e . 2 1
I =1+35 <f6k> (28)
€c2,c = €2 [1 +5 <f0k’»c - 1>‘| (29)
fck:
Ecu2,c = €cu2 + 0-202/fck (30)

kde o5 je efektivni pricné tlakové napéti v MSU v dusledku ovinuti, €. a £.,2 jsou navrhové

hodnoty pretvoreni betonu, jejichz hodnoty dohledame v tabulce 7.2.-1 MC [1] v zavislosti
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na pevnostni t¥idé betonu. Rovnice (29) pro pretvoreni betonu pii dosazeni maximélni
tnosnosti je prevzata od Mandera (viz (5)).
2.3.3 ACI 318-14

Americkd norma ACI 318-14 (2014) [6] v kapitole 25.7.3. Spiraly (a prislusejicim komentaii

R25.7.3.) definuje nasledujici konstrukéni zésady pro vyztuzeni spirdlami:

Spiraly musi byt z prabézného prutu s rovnomérnou svétlou vzdalenosti rovnou:

— minimélné vétsi z 1 palce® (2,5 cm) a (4/3)dqg,"

— maximélné 3 palce (8 cm)

Pro monolitické konstrukce by pramér spirdly mél byt min. 3/8 palce (10 mm)

Obvyklé pruméry spirél jsou 3/8 (10 mm), 1/2 (13 mm), a 5/8 (16 mm)

Objemovy stupen vyztuzeni jadra pricnou vyztuzi

" A
> . C g _ )
po 2 0455 <Ach 1 (31)

kde A, je plocha betonu, A. je seviend (spirdlou ovinutd) plocha betonu, f!
pevnost betonu v tlaku, f,; mez kluzu pfiéné vyztuze (neméla by presahnout
100,000 psi® = 689 MPa).

Minimalni stupen vyztuzeni vychazi ze zakladni rovnice

kde 0,85f! je pevnost v tlaku neovinutého betonu, f!. pevnost v tlaku ovinutého betonu

a f] pricné tlakové napéti v ovinuti (viz (11))

fi = 5pel (33)

6Palec = 25,4 mm.
"Jmenovitd maximaln{ velikost hrubého kameniva.
8Psi je rovno libfe na &tvereéni palec a odpovids 6894,76 Pa.
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Pfi zat&Zovani prvku tlakem se plast (beton vné piicné vyztuze) sloupu porusi. Zarover
jadro prutezu je v tuto chvili jiz namahano triaxidlnim tlakem (vlivem sevieni), tim padem
se zvysuje jeho tinosnost. PoZaduje se, aby silu, kterou nesl plast, po jeho poruseni pfevzalo
jadro priifezu a nedoslo tak k nahlému kolapsu. Silu, kterou pfenese vnéjsi plast priifezu,
muzeme vyjadrit jako

Fcover = 07 85fé(Ag - Ach) (34)

Tuto silu pak musi navic oproti pivodnimu zatizeni prenést jadro prirezu, jehoz navyseni

unosnosti vlivem sevfeni je rovno

4f[/Ach = 2psfytAAch (35)
Pak musi platit
2psfytAch Z 07 85fé(Ag - Ach) (36)
z ¢ehoz plyne
A f!
s > 0,425(=L —1)2% 37
: Y5, (87)

pricemz do normy je koeficient 0,425 zaokrouhlen nahoru na bezpeénych 0,45. Sloupy
vyztuzené dle ACI timinky a spiralou tak prenesou podobné zatizeni, avsak velky rozdil

je patrny v duktilnich vlastnostech, coz je pridana hodnota sloupt se spirdlovou vyztuzi.
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3 Numerické simulace sloupil s multispiralovou
vyztuzi
3.1 Konfigurace vyztuze zvolené pro vypocet

Zakladem pro zvolend usporadani se stala Kuova prace [8], z niz byly prevzaty zdkladni
rozméry prvku i spirdl. Prifez je tudiz ¢tvercovy o strané délky 0,6 m s centralni spirdlou
o pruméru D = 540 mm. Zachovany jsou také primeéry a oznaceni malych spiral S, M, L
s prislusejicimi pruméry d; = 150 mm, dy = 180 mm, d3 = 210 mm. A na zavér, prejaty
jsou také dvé varianty vysky zavitu s; = 120 mm, s; = 75 mm. Podélnd vyztuz je ve
vSech variantach tvotrena 16 pruty o profilu 25 mm, jez jsou rozmistény dle Obrazku 10,

kryti vyztuze je 30 mm.

600
600
600

3 600 L 3 600 L L 600 3

Obrazek 10: Konfigurace vyztuze pro vypocet: Y-S (a), Y-M (b), Y-L (c).

Jakozto referentni usporddani vyztuze bylo vybrano Y-120-M (v Kuové studii
oznaceno jako Y9-M-120 [8]) s profilem centralni spirdly & = 16 mm a malych spirél
pak @5 = 10 mm. Vyska zavitu s, jak je zfejmé z oznaceni, odpovida 120 mm. Z této kon-
figurace byly odvozeny dalsi tak, aby byl vzdy zachovan zejména stejny stupen vyztuzeni,
a také vyse zvolené pruméry spiral spolu s variantami vysky zavitu. To prirozené vede
na nesmyslné necelo¢iselné prameéry pruti, avsak jen diky tomu jsme schopni porovnat
vliv geometrie a usporadani pricné vyztuze. Zaroven je mozné vysledky vypoctit modelu
Y-120-M pro ¢isty tlak porovnat s daty z Kuovych zkousek.

Celkem bylo sestaveno 6 rtznych konfiguraci vyztuze, viz Tabulka 2.
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Tabulka 2: Varianty vyztuZeni zvolené pro vypocet (zvyraznéna referencéni konfigu-
race):stuperni vyztuzeni podélnou vyztuzi ps = 2,2 %, stupenl vyztuzeni pricnou vyztuzi
pw=1,2 %.

Konfigurace | Vyska zavitu | Velka spirala Malé spiraly
vyztuze s [mm] D [mm] | ¢; [mm] | d [mm] | ¢ [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 Vypocetni model

Modelovany prvek? je ¢tvercového priifezu o strané!® a = 0,6 m a vysce hy = 0,12 m (Y-
120) & he = 0,075 m (Y-75), coz dopovida vysce jednoho zévitu dané konfigurace vyztuze.
Pomoci vhodné predepsanych okrajovych podminek (zobecnény princip master-slave) je
simulovano periodické chovani ve svislém sméru, neni vynucena rovinnost vodorovnych
ploch prurezu.

Uloha byla fesena v programu OOFEM [15,16] v rezimu nelinearni statiky. Pro beton
byl pouzit materidlovy model CDPM2 [3] s nastavenymi parametry: pevnost v tlaku
fe = 34,4 MPa, v tahu pak f; = 3,44 MPa, modul pruznosti E. = 32,42 GPa. Materialovy
model pricné i podélné vyztuze byl zvolen nelinearni se zpevnénim s modulem pruznosti
E; =200 GPa. Mez kluzu se ovsem lisi dle primeéru, pro ohybovou vyztuz f,; = 495 MPa,
pro spiraly f,2 = 473 MPa a mez pevnosti pfi pfetvoreni vyztuze ¢, = 10 % je pro
ohybovou vyztuz f,; = 723 MPa, pro spiraly f,o = 668 MPa. Parametry jsou nastaveny
tak, aby co nejvice korespondovaly s materialy vzorki Kuova experimentu [8] a umoznily
relevantni porovnani vysledki zkousek s vypocty, pouzity jsou stfedni hodnoty pevnosti
materiali.

Uloha je Tizena svislymi posuny fidicich bodi, z jejichz svislych reakci také ziskame
potiebné vnitini sily. Prestoze je model trojrozmérny, cilem je sestaveni interakéniho

diagramu pro normalovou silu a ohybovy moment v jednom sméru, predepisujeme tedy

9Model byl poskytnut.
10Viz kapitoly 2.1, 3.1.
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(a) (b)

Obrazek 11: Grafické znazornéni vypocetniho modelu Y-120-M: povrch se siti konec¢nych
prvki (a), usporadani vyztuze (b).

dvé slozky deformace:

o rovnomérné zkraceni/prodlouzeni definované jako podil svislého posunu fidictho

bodu horni podstavy vici vysce vypocetniho modelu,

o ktivost, ktera je definovand jako rozdil natoc¢eni horni a spodni podstavy vici vysce

modelu.

Uloha je Tesena opakované pro rozdilné pomeéry stlaceni a kiivosti s linearnim rastem, viz
Obr. 16. Ziskdvame tak rtzné drahy zatizeni ohybovym momentem a normaélovou silou,
z nichz vytvorenim obalové kiivky vznika kyzeny interakéni diagram.

Pro docileni jednoosého tlaku a ¢istého tahu (Obrazek 12, 14) musela byt zrusena
okrajova podminka ve svislém sméru pro fidici bod, ktery definuje kfivost pritrezu. Bylo
tak umoznéno volné natoceni pritezu, coz zajistilo nulovy ohybovy moment. Obdobnym
zpusobem byl zajistén i prosty ohyb (Obrézek 13), kdy bylo umoznéno volné svislé
pretvoreni prvku.

Prvni vypocty probéhly na hrubém le¢ vypocetné efektivnim modelu, procez cilem bylo
stanoveni vhodnych drah zatizeni dostatecné definujicich interakéni diagram prvku. Tyto
pak byly aplikovany na modely s jemnéjsi siti koneénych prvki a riznymi konfiguracemi

vyztuze. Ukazalo se, ze pii zatézovani odpovidajicim prostému tahu a ohybu je tieba

Vv
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3.3 Vysledky vypoctia

Stézejni cast kapitoly tvori vysledky provedenych numerickych simulaci a jejich porovnéni.
Nejprve jsou popsany zékladni zptisoby namahani prvku (tah, tlak ohyb) v kap. 3.3.1, poté
jsou sestaveny a porovnany interakéni diagramy jednotlivych konfiguraci (kap. 3.3.2).
V kapitole 3.3.3 je popsan vliv vynuceni rovinnosti prifezu na vysledky vypocti MKP.
V kap. 3.3.4 je ukdzano, jak vysledky numerickych simulaci ovlivni draha zatizeni. Chovani
referen¢ni konfigurace v tlaku bylo téZ porovnano s vysledky experimentu [8] (kap. 3.3.5).
Pro zvolené usporadani vyztuze byl také proveden rucni vypocet interakéniho diagramu
dle platného Eurokédu CSN EN 1992-1-1 [5] a Americké normy ACI 318-14 [6], jehox

vysledky byly porovnény s ID ziskanym z numerickych simulaci (kap. 3.3.6).

3.3.1 Zakladni zptisoby namahani

V této kapitole budou porovnany vysledky jednotlivych konfiguraci ziskané nume-
rickymi vypocty pro zakladni zptisoby namahani prvku, tedy prosty tlak, ohyb, tah.
Na Obrazku 12 je vidét, ze inosnost v prostém tlaku se ponékud lisi, pricemz maxima do-
sahuje konfigurace Y-75-L s hodnotou -19,723 MN, minima rovnému -19,205 MN pak Y-
120-S. Rozdil téchto hodnot odpovida 0,518 MN, coz predstavuje méné nez 3% vypoctené
unosnosti. Kfivky pracovniho diagramu pti ohybu (Obrézek 13) jsou jiz prakticky shodné.

Tabulka 3: Prehled tnosnosti jednotlivych konfiguraci vyztuze v prostém tlaku
vypoctenych MKP

Konfigurace | N, [MN]
Y-75-S 219,443
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

Vypoctené chovani prvku v tahu je patrné na usporadani Y-120-M (Obrézek 14). Po
dosazeni deformace, kterd odpovida tahové pevnosti betonu, dojde ke vzniku tahového

poskozeni, pri dalsim pritézovani beton zmékcuje, zatimco napéti ve vyztuzi linedrné
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Obrazek 12: Vysledky vypoctit MKP v prostém tlaku: porovnani jednotlivych konfi-
guraci.
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Obrazek 13: Vysledky vypoctiit MKP v prostém ohybu: porovnani jednotlivych kon-
figuraci.

vzrusta az do dosazeni meze kluzu. Pevnost prvku v tahu je dana tnosnosti podélné
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ohybové vytuze:

N, = A f, = 5,678 MN (38)

kde A, = 3927 mm? je celkova plocha podélné vyztuze uréend 16 pruty o priméru 25 mm
a f, = 723 MPa mez pevnosti oceli. Jelikoz se stupen vyztuzeni jednotlivych konfiguraci

nelisi, jejich inosnost v tahu je shodna.

Normaélova sila [MN]

Y-120-M O
o 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2

Relativni pretvoreni [%]

Obrazek 14: Vysledky vypoctii MKP v prostém tahu: konfigurace Y-120-M.

3.3.2 Interakc¢ni diagramy vybranych konfiguraci

V této kapitole jsou popsény (Obrazek 17 az 22) a nasledné porovnany (Obr. 23) interakéni
diagramy spoc¢itané numerickymi simulacemi pro vybrané varianty vyztuzeni.

Pro kazdou konfiguraci vyztuze bylo spocteno celkem 13 rtiznych drah zatizeni defor-
maci (Obr. 16), které s dostatecnou presnosti charakterizuji interak¢ni diagram. U konfi-
gurace Y-75-S byly navic dopoc¢itany dalsi 3 kombinace posunti a kfivosti ¢astecné zasa-
hujici do tahové oblasti (Obr. 15). Obdlka je v téchto mistech vSak témér linearni, proto
u zbylych prvki bude dostatecny zakladni pocet 13 drah. V legendé grafii jsou uvedeny
pomeéry svislych posunt fidicich bodi. Jelikoz pii zatézovani tahem v daném poctu kroki,

vhodném z hlediska doby feseni tlohy, model nedosdhl meze pevnosti, byl bod tinosnosti
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dopoditan ruéné, viz (38).

7 porovnani ID na Obrazku 23 vyplyva, ze na inosnost prvku velikost malych spiral
(pri zachovéni stejného stupné vyztuzeni) nemd prakticky zadny vliv. Upfednostnén tak
miize byt primér vyhodny z hlediska vyroby. O néco malo vyssi inosnost prinasi mensi
vyska zavitu, tento vliv by ovSsem mél byt patrnéjsi pri modelovani celého sloupu, kdy
unosnost miuze ovlivnit vzpér podélné vyztuze a vyska zavitu urcuje jeji vzpérnou délku.
Nejvétsi rozdily krivek jsou patrné v oblasti maximalnich momentt, tedy velké excent-
ricity zatizeni. Zatimco v prostém tlaku nejvyssi pevnosti dosahuje konfigurace Y-75-L,
pii zatézovani drahou deformace 6/1 (oblast maximélnich momentt) je nejvyhodnéjsi

usporadani Y-75-S. Rozdily jsou vSak v zasadé bezvyznamné.
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Obrazek 15: Drahy zatizeni konfigurace Y-75-S.
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Obrazek 16: Drahy zatizeni konfigurace Y-120-S.

-15

la [MN]

-10

4 si

e

Normalov.

0 0.5 1 1.5 2
Ohybovy moment [MNm]

Obrazek 17: Interakcni diagram konfigurace Y-75-S:
tinosnost v tlaku N, = —19,443 MN, tinosnost v tahu N; = 5,678 MN.
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I I I I
20 F 4
tlak - - - -
1/3 ----
— 15T 1 23----
g 5/6 - - - -
:‘ -10 V - /1 ----
B 6/5
o
E 3/2
T o7 1 21----
2 3/1----
0F 4 61----
ohyb - - - -
e L 1 61----
I I I I tah
0 0.5 1 1.5 2
Ohybovy moment [MNm]
Obrazek 18: Interakcni diagram konfigurace Y-75-M:
tinosnost v tlaku N, = —19,573 MN, tinosnost v tahu N, = 5,678 MN.
I I I I
-0 F 4
tlak - - - -
13 ----
_ -5 1 23----
g 506 - - - -
;‘ -10 F - /1 ----
Kz 6/5
N
E 3/2
T o7 1 2n1----
2 31 ----
0F 4 61----
ohyb - - - -
e L 1 61----
I I I I tah

0 0.5 1 1.5 2
Ohybovy moment [MNm]

Obrazek 19: Interakcni diagram konfigurace Y-75-L:
tinosnost v tlaku N, = —19, 723 MN, tinosnost v tahu N, = 5,678 MN.
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Ohybovy moment [MNm]

Obrazek 20: Interakcni diagram konfigurace Y-120-S:
tinosnost v tlaku N, = —19,205 MN, tinosnost v tahu N, = 5,678 MN.

tlak
1/3
2/3
5/6
11
6/5
3/2
2/1
3/1
6/1
ohyb
6/1
tah

T T T T
20 F -
tlak
1/3
_ 15 7] 2/3
Z
E. 5/6
< -10 F ] 11
@ 6/5
@
E . 3/2
\ O - [ -
E 2/1
2 3/1
0F - 6/1
ohyb
s L i 6/1
I I I I tah

0 0.5 1 1.5 2
Ohybovy moment [MNm]

Obrazek 21: Interakcni diagram konfigurace Y-120-M:
tinosnost v tlaku N, = —19,390 MN, tinosnost v tahu N, = 5,678 MN.
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Obrazek 22: Interakcéni diagram konfigurace Y-120-L:
tinosnost v tlaku N, = —19,521 MN, tinosnost v tahu N, = 5,678 MN.
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Obrazek 23: Porovnani interakcnich diagramii vypoctenych MKP.
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3.3.3 Vliv vynuceni rovinnosti prirezu

Pii vypoctech interakénich diagrami MKP se mohly prafezy libovolné deformovat
(naptiklad zvlnit), coz sice zvySuje pracnost vytvareni vypocetniho modelu, avsak také
numerickou simulaci priblizuje redlnému chovani prvku. U konfigurace Y-75-S byla poté
pomoci periodickych okrajovych podminek zajisténa rovinnost prifezu a bylo spocteno
zatizeni prostym tlakem, ohybem a pomérem deformaci 1/1. Na Obrézcich 24 az 26 jsou
porovnany vysledky numerickych simulaci spo¢itanych na modelu s umoznénou volnou
deformaci prurezu (Volny prutez) a modelu, u kterého bylo zajisténo zachovani rovinnosti
priufezu (Rovinny prutez). Jak je vidét z obrazku, vynucend rovinnost prufezu vysledky

prakticky neovlivni. Model je tudiz mozné zjednodusit a deformaci prurezu zanedbat.
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Obrazek 24: Vysledky vypocti MKP v prostém tlaku: vliv vynucené rovinnosti

priirezu.
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Obrazek 25: Vysledky vypoctii MKP v prostém ohybu: viiv vynucené rovinnosti
prurezu.
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Obrazek 26: Vysledky vypoctii MKP pro pomér deformaci 1/1: vliv vynucené rovin-
nosti prirezu. Zavislost normalové sily na ohybovém momentu.
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3.3.4 Vliv drahy zatizeni

Abychom zjistili vliv drahy zatizeni na tnosnost prvku, byl model tentokrat nejprve
zatizen linedrné vzrustajici tlakovou silou, kterda po dosazeni urcené hodnoty ztstala kon-
stantni, poté bylo predepsano linedrné vzrustajici natoceni (zvysoval se tudiz ohybovy
moment). Postup byl aplikovan na zvolené konfiguraci Y-75-S, a to pro sily F; = 0,2N,,
Fy, = 04N,, F5 = 0,6N,, pricemz N, = -19,443 MN je vypoctena tinosnost MKP prvku

v tlaku. Na Obrazku 27 jsou porovnany vyse definované drahy zatizeni s interakénim

II\J
(e}
T
|

T

-15

-10 [

Normalova sila [MN]

0 0.5 1 1.5 2
Ohybovy moment [MNm]

Obrazek 27: Y-75-S: vliv drahy zatiZeni na tinosnost prvku vypoctenou MKP.

diagramem popsanym v kapitole 3.3.2. Je zfejmé, Ze tinosnost, alespon v tomto pripadeé,

draha zatizeni neovlivni, coz je u Zelezobetonového prvku neobvyklé.
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3.3.5 Porovnani Y-120-M s experimentem

Pracovni diagram konfigurace Y-120-M v prostém tlaku spoc¢teny v programu OOFEM je
zde porovnavan s vysledky Kuova experimentu [8]. Data zkousek byla upravena tak, aby
odpovidala poc¢atecni tuhost prvku pocatecni tuhosti vypocetniho modelu. Prestoze ma-
teridlové charakteristiky byly do modelu zadany tak, aby co nejvice odpovidaly skute¢nosti
(pouzity byly stiedni hodnoty pevnosti materialu zjisténé ze zkousek), model dosahuje
vyssi inosnosti. Odlisnost miize byt dana rozdilnymi vlastnostmi betonu malych vzorki,
na kterych byly provadény pevnostni zkousky, a sloupi, jez byly pfedmétem vyzkumu. Be-
tonova smés byla pravdépodobné pripravovana jinym zpusobem (vzhledem k rozdilnému
objemu materialu), 1iSit se také mohlo prostfedi, v kterém se vzorky po vybetonovéani
nachéazely (zejména vlhkost), ¢i zptisob osetrovani prvki. Mimo to je samoziejmé model

vzdy urcitou idealizaci realného chovani a nepostihuje presné vsechny jevy.
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Obrazek 28: Pracovni diagram konfigurace Y-120-M v jednoosém tlaku: Model - krivka
napoctenda MKP, Experiment - upravena data Kuovych zkousek [8].
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3.3.6 Interakc¢ni diagram dle platnych norem

Pro referenc¢ni konfiguraci vyztuze Y-120-M byl proveden ruéni vypocet interakcniho dia-
gramu (ID) dle CSN EN 1992-1-1 [5] (viz Obrazek 29) a ACI 318-14 [6] (viz Obrazek 31).
Déle byl spocitan ID se stiedni hodnotou pevnosti betonu v tlaku (v souladu s postupy
norem), ktery mohl byt porovnan s ID vypoctenym v programu OOFEM.

Ani v jednom postupu nebyl zahrnut vliv sevieni pti¢nou vyztuzi. V Eurokédu 1992 [5]
je sice popsana modifikace pracovniho diagramu (viz kapitola 2.3.1), avSak absence vztaht
pro velikost pri¢ného tlakového napéti v ovinuti znemoznuje aplikaci tohoto postupu. ACI
318-14 [6] oproti tomu rovnou udavé, ze pevnost prvku vyztuzeného timinky i spirdlou
je obdobnd, pouze vyztuZeni spirdlou zajistuje vyrazné vyssi duktilitu, pficemz efektivita
sevieni je zajisSténa konstrukcénimi zasadami.

ID dle CSN EN [5] je charakterizovan nésledujicimi 6 body:
e BOD 0 - dostfedny tlak

e« BOD 1 - nulové pretvoreni tazené vyztuze

« BOD 2 - napéti v tazené vyztuzi je na mezi kluzu

« BOD 3 - prosty ohyb

e BOD 4 - nulové pretvoreni tlacené vyztuze

« BOD 5 - prosty tah

Navrhovych hodnot je docileno redukei materialovych charakteristik. Zaroven je omezena
tlakova unosnost sloupu, jelikoz se predpoklada, ze vzdy bude prvek zatizen silou alespon
s minimélni excentricitou e, (Obr. 29 - navrhova hodnota). ID byl téZ spocitan s charak-
teristickymi pevnostmi materiali (Obr. 29 - charakteristickd hodnota) a stfedni hodnotou
pevnosti betonu v tlaku (Obr. 29 - stfedni hodnota).

Oproti tomu Americkd norma ACI 318-14 [6] Tikd, Ze sloupy nejsou namdhdny ta-
hem, interakéni diagram proto sestavuje pouze pro namahani ,,v prvnim kvadrantu“ mezi
prostym tlakem a prostym ohybem. Kromé téchto dvou bodi norma popisuje jesté tzv.

balanéni bod (ten je ekvivalentni s bodem 2 CSN EN), kdy je tazend vyztuz na mezi
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Obrézek 29: Interakéni diagram dle CSN EN 1992-1-1 [5]

kluzu a pretvoreni krajnich vldken tlaceného betonu odpovidd mezi poruseni. Tento bod
zaroven rozdéluje kiivku na oblast, kdy dochazi k poruseni prvku tahem (dosazeni meze
kluzu vyztuze, velké excentricity zatizeni) a ¢ast, kdy se sloup porusi tlakem (rozdrceni
betonu, malé excentricity zatizeni). Pro potfeby doplnéni ID byla spoé¢itana i inosnost
prvku v tahu, a to jako tahova inosnost podélné vyztuze sloupu, v souladu s navrhovanim

tazenych zelezobetonovych prvki dle ACI 318-14.

ACI 318-14 na rozdil od CSN EN 1992 pocita s charakteristickymi pevnostmi materialt
(Obr. 31 - charakteristickd hodnota) a navrhové tnosnosti prvku (Obr. 31 - ndvrhova
hodnota) dosahuje dodateénym prendsobenim bezpe¢nostnim soucinitelem ¢ = 0,75
pro sloupy se spirdlovou vyztuzi. ¢ vSak linearné zvysuje hodnotu v oblasti mezi ba-
lanénim bodem a prostym ohybem a to v zavislosti na pretvoreni tazené vyztuze (viz
Obr. 30). Zaroven je tlakova tinosnost sloupu redukovéina soucinitelem o = 0, 85. Tazené
zelezobetonové prvky jsou dle ACI 318-14 obvykle redukovany souc¢. 0,5. ID byl mimo
to spocitan i se stfedni hodnotou pevnosti betonu v tlaku (Obr. 31 - stfedni hodnota).
Podrobny staticky vypocet je prilozen na zavér prace.

Jak je vidét na Obr. 32, kiivky ID spocitané s charakteristickymi pevnostmi materiala
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Obrazek 31: Interakcéni diagram dle ACI 318-14 [6].

se témér nelisi. Rozdil je patrny v oblasti kolem balan¢niho bodu (bodu 2 CSN EN),

ten je zpusoben rozdilnou metodikou norem pri prevadéni pracovniho diagramu betonu

na ekvivalentni obdélnikovy tvar prubéhu napéti. Navrhové hodnoty ID (Obr. 33) se jiz
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list vice, a to kvilli rozdilnym bezpec¢nostnim soucinitelim. Nejvyraznéjsi odliSnost je
v prostém tahu, kde byla u ID spocitaného dle ACI 318-14 2.3.3 tinosnost zredukovana

na polovinu.
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Obrazek 32: Porovnani interakcénich diagramii spocitanych dle CSN EN 1992-1-1 [5] a
ACI 318-14 [6]: charakteristické hodnoty.

Na Obrazku 34 jsou porovnany kiivky ID spocitané se stfedni hodnotou pevnosti
betonu v tlaku dle norem s ID ziskanym MKP (v modelu pouzita také stfedni hodnota
pevnosti betonu v tlaku). Plocha mezi kiivkami napoc¢tenymi rucné a ID spocitanym
v programu OOFEM tak vyjadruje jednak vliv vypocetni metody, jednak vliv sevieni

betonu na tinosnost prvku.
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Obréazek 33: Porovnani interakénich diagrami spocitanych dle CSN EN 1992-1-1 [5] a
ACIT 318-14 [6]: ndvrhové hodnoty.
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Obrazek 34: Porovnani interakcnich diagramu spocitanych se stiedni hodnotou pevnosti
betonu: Model - MKP, ACI - rucne dle ACI 318-14 [6], CSN EN - ruc¢né dle CSN EN
1992-1-1 [5].
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4 Zaver

Cilem této prace bylo sestavit interakéni diagramy pro nékolik konfiguraci vyztuzeni péti
spiralami a ty nasledné porovnat, pricemz vypocty byly provedeny metodou konecnych
prvki v programu OOFEM. Pro zvolené usporadéni vyztuze byl také proveden ruéni
vypocet interakéniho diagramu dle platného Furokodu CSN EN 1992-1-1 [5] a Americké
normy ACI 318-14.

7 numerickych simulaci provedenych metodou koneénych prvkia v programu OOFEM
vyplyva, Ze na tinosnost prvku velikost malych spiral (pfi zachovani stejného stupné vy-
ztuzeni) nema prakticky zadny vliv. Upfednostnén tak mize byt prumeér vhodny z hlediska
vyroby. O néco malo vyssi inosnost prinasi mensi vyska zavitu, tento vliv by ovSem mohl
byt patrnéjsi pri modelovani celého sloupu, kdy tnosnost muiize ovlivnit vzpér podélné
vyztuze a vyska zavitu urcuje jeji vzpérnou délku. Nebyl prokazan vliv drahy zatizeni
na unosnost prvku.

Doporucené postupy vypoctu ID dle norem viubec neuvazuji zvysenou pevnost
sevieného betonu. V CSN EN 1992-1-1 [5] je sice umoznéno zahrnuti vlivu modifikaci pra-
covniho diagramu, avsak absence vztahi pro velikost pricného tlakového napéti v ovinuti
znemoznuje aplikaci tohoto postupu. ACI 318-14 [6] oproti tomu rovnou udava, ze pev-
nost prvku vyztuZeného timinky i spirdlou je obdobnd, pouze vyztuzeni spiralou zajistuje
vyrazné vyssi duktilitu, pricemz efektivita sevieni je zajiSténa konstrukénimi zasadami.

Bylo by tedy vyhodné rozsirit Eurokdd o podrobnéjsi vztahy popisujici chovani sevieného

......
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€s1::£cu'(1_X2):2'51'103 >  £,=248-10"  0y=f,=495 MPa
bal

h

2 Xpal

533::£cu-(1— ):1.85-10‘5 < §,=248-10"  0g=E,-£,;=3.69 MPa

NRkZ:: —08'b°Xba,- ka_AS1 . fyk+A82. fyk—As3°O's3:—383 MN

h
MRk.Z:: 08 'b°Xbal'fck' (5—04 Xbal) +AS1 'fyk-ZS1+AS2- fyk-Zs2: 1 42 MN'm



BOD 3 - PROSTY OHYB

x:=118.693 mm
Es1: =& |1——[=9.94.10 Og1:=Eg+£5,=198.71 MPa
X
Eg3i=Egy, ZL_ 1):5.35- 107° Osz:=min (f, €53+ E) =495 MPa
X
Espi=Egy® g—1):0.01
X

NRk.3:: 08 'b'x'fck+As1 .081_A82.fyk_AS3.O.S3:O MN

MRk.3:: 0.8'b'X'fck' (3—04')() +AS1.081.ZS1+A82.fyk.232:0'89 MN'm

BOD 4 - NULOVE PRETVORENI TLACENE VYTUZE
Niiesi= (Asz+Ass) * Fi=2.19 MN

MRk4::A82.fyk‘ZS2:O37 MN’m

BOD 5 - PROSTY TAH
NRk.5::AS ] fyk: 389 MN
MRk.5:: 0

STREDNi HODNOTY

Eym

=€, =2.48-107"

BOD 0 - DOSTREDNY TLAK
Nrm.oi=—A+fom—Agf,=—16.27 MN
MRm.o’ZO
BOD 1 - NULOVE PRETVORENI TAZENE VYZTUZE

€ _ -3 _ _3 __ _
533._7-232_1.46-10 < g,=248-10 Og3:=E+£53=292.12 MPa
NRm.1 = —08 . b' d' fcm_As1 . fyk_AS3. 083: —1049 MN

MRm_1::O.8-b-d-fcm-(3—0.4 d)+As1-fyk-zs1:1.17 MN-m



BOD 2 - NAPETI V TAZENE VYZTUZI JE NA MEZI KLUZU

£Cu+£yk

Xpat = Epar* d=302 mm

Pretvoreni tlaCené vyztuze
d,:=85 mm

d
es1::ecu.(1—x2):2.51.10‘3 >  £,=248.10"  0oy:=f,=495 MPa
bal

h

2 Xpg

es3=:ecu-(1— ):1.85-10‘5 < £,=248-10"  0g=E,-£,;=3.69 MPa

NRm.Z:: _0'8'b'xbal'fcm_As1 'fyk+A32'fyk_As3' 033:_4'98 MN

h
MRm.Z:: O.8'b°Xba/' fcm' (5_04 Xbal) +AS7 . fyk-ZS1+A32-fyk-282: 1 62 MN'm

BOD 3 - PROSTY OHYB

Xx:=104.856 mm
d2 —4
Eg1i= &gyt 1—7 =6.63-10 Og:=Eg+€,,=132.56 MPa
E3i=Egy %— 1) =6.51.107° Og3:=min (fyk,ss3-Es> =495 MPa
Espi=Egy® £_1):0_01
X

NRm.3’:0-8'b'X'fcm+As1'031_A32'fyk_As3'033:0 MN
MRm3::O8.b.X.me.(g_O4.X)+AS1.081.ZS1+A82.fyk.ZSZ:091 MN'm
BOD 4 - NULOVE PRETVORENIi TLACENE VYTUZE

Mpm.a=Asz+F e Zs=0.37 MN-m

BOD 5 - PROSTY TAH
Nrm.s5:=As+f=3.89 MN
MRm.s’:O



INTERAKCNI DIAGRAM DLE ACI

MATERIAL
Beton Podélna vyztuz Spiraly
f..:=34.4 MPa f,m=495 MPa f,i:=473 MPa
f,:=f,,—8 MPa=26.4 MPa f = F,m=495 MPa
E.:=32.42 GPa E.:=200 GPa
-3
£,,:=3+10 f
£yi=—2=248.10""
S
GEOMETRIE
b:=0.6 m v:i=0.12 m vySka segmentu
h:=0.6 m
A:=b.-h=0.36 m* A,=280537 mm®  plocha jadra
Podélna vyztuz Ass
¢:: 25 mm NI
/ mT ~
4. el
A,;=490.87 mm”® Rameno 5|0
NN o
3 2 S O %
A,=(7.85-10%) mm _ 2y=215mm sl W |
Ay i=7-Ay=(344.10°) mm*  z,=215 mm ik ©
A,=(3.44.10°) mm? d=515 mm * 5
A;=981.75 mm* d,=85 mm * %

. Db=600 \As)

STUPEN VYZTUZENi JADRA SLOUPU SE SPIRALOVOU VYZTUZi

f,
Ps.min ::0.45-( A _ 1) K =0.71% minimalni stupen vyztuzeni jadra pficnou vyzuzi

oh fot dle ACI
Ach
V,:=523554.63 mm°® objem pficné vyztuze segmentu
V.
Pgi=———=156% >  Pemin=0.71% vyhovuje
Ach v

BEZPECNOSTNIi SOUCINITELE
pro sloupy se spiralovou vyztuzi

¢:=0.75 pro Es< €y
mezitim linearni interpolace
$:=0.9 pro £,:=0.005

a:=0.85



INTERAKCNIi DIAGRAM

1) DOSTREDNY TLAK ¢:=0.75 a:=0.85
MRk.1 =0
NRm.1::_A'fcm_As'fyk:_16'27 MN NRd_1::¢-G-NRk'1:—8.54 MN
2) VYVAZENE PORUSENI (stejné jako bod 2 CSN EN) $:=0.75
&
Xp=de— =282.11 mm B;:=0.8
Ecu_"eyk

a ::B1 .Xb: 22569 mm

X,—d
£gpi= bx 2. gy=21-10"° Oyyi=Es7+ E;=419.22 MPa tiak
b
h
Eogi= 2X v£,,=1.9:-107" Oepi=£qy- E,=38.04 MPa tah
b

NRk.2’: —0.85'a'b' ka_AS1.O-S7+AS2‘ fyk+As3'Gs3:_2-74 MN

MRk.2:20'85.a.b.ka.(g_g)+AS1.081.ZS1+A82.fyk.zS2:1'24 MN'm
NRm.Z:: _0-85'a'b'fcm_As1'031+As2'fyk+As3'Us3:_3-66 MN
MRm.Z::O-85'a'b'fcm°(g_g)+As1'081'ZS1+A32'fyk°232:1'42 MN'm

NRd.Z:: ¢- NRk.2: —2.06 MN
Mgy o:=¢+ Mg, ,=0.93 MN-m

P, ]-—e
ﬂ e Width = b d—g'g—d'

I
| \

LS . |
! EST{LHJ e l ‘ Io.ssfg
| °— Astsy | A
f : A g



3) PORUSENI TLAKEM $:=0.75
a) x:=500 mm

a::,B1°X:400 mm

x—d,

531::T-ecu:2.49- 107° Ogg:=min (f, €51+ E5) =495 MPa  tlak
Egpi= d;x -£,=891.107° Osp:=min (f , €55+ E) =17.83 MPa  tah
h
T2
Eog= " €= 1.2.107° Ogz:=min (f, €s3- E) =240 MPa  tlak

Npi3:=—0.85a+b+foy—Asq+ 051+ Agp* Ogp— Asz+ O53=—7.26 MN
MRk,3::0-85'a'b'ka‘(g_%)+As1'as1'Zs1+A32°fyk'282:1'27 MN-m
Ngp3:=—0.85a:b+f,,—Ag1+ 01+ Agpe Osp—Ag3+ 053=—8.89 MN
MRm_3::0-85‘a‘b‘me‘(g_g)+As1'Os1°zs1+A32'fyk'232:1'43 MN-m

Nrg 3:=¢+Ngy3=—545 MN

MRd.3::¢. MRk.3:0'95 MN'm

b) x:=400 mm
a=320 mm
£,,=2.36-10"°
£,=8.61.10""
£5=7.5-10""

c) x:=350 mm
a=280 mm

£,,=2.27+107°
£,=1.41.107°
£3=4.29-107"

NRk.3: —444 MN

0y =472.5 MPa
0s,=172.29 MPa
0s3=150 MPa

0, =454.29 MPa
0,,=282.61 MPa
0,;=85.71 MPa

Ngy3=—5.59 MN

Mgy 3=1.49 MN-m

tlak
tah
tlak

Nro.z:=@+Ngx3=—4.12 MN
Mgy 3:=¢+ Mg, 3=0.99 MN-m

tlak
tah
tlak

Nry3:=¢+Ng3=—3.33 MN
Mgy 3:=¢+ Mg, 3=0.98 MN-m



d) x:=300 mm

a=240 mm

£,,=2.15.107° 0., =430 MPa tlak

£,=2.15.107" 0,,=429.71 MPa tah

£53=0 0,3=0 MPa

NRk3:_323 MN NRm3:_421 MN NRd3::¢.NRk3:_242 MN
MRk3:126 MN'm MRm3:144 MN°m MRd3::¢.MRk32095 MN°m

4) PORUSENI TAHEM
a) x:=250 mm

a:=f;-x=200 mm

x—d,

£5pi= .£,=198.107° Oy :=£g1+ E;=396 MPa tiak
X
£gpi= d=x .£,=3.18.107° Ospi=min (f,, €55+ E) =495 MPa tah
X
h
E—X
£45i= .£,=6-10"" Ogg:=min (f., €53+ E) =120 MPa tah
X

Npi4:=—0.85a+b+foy—Asq+ 051+ Agp Osp+ Asz+ O53=—2.23 MN
MRk,4=:0-85'a'b'fck'(g_%)+As1'Us1'zs1+A32'fyk'282:1'2 MN-m
Ngpm4:=—0.85-a<bf,, —Agy+ 051+ Agps 0o+ Ag3- 053=—3.05 MN
MRm_4::O'85'a°b'fcm'(g_%)+AS1'087.ZS1+A32.fyk.232:1'36 MN-m

NRd.4 ::¢‘ NRk.4:_1 77 MN



b) x:=200 mm

a=160 mm
£,,=1.73-107° 0., =345 MPa tlak
£,=4.72-107° 0,,=495 MPa tah
£5=15.10"° 0,;=300 MPa tah
$=0.88
NRk.4:_1'34 MN NRm.4:_2 MN NRd.4::¢.NRk.4:_1'19 MN
Mgy 4=1.09 MN-m Mgn4=1.24 MN-m Mgy 4:=¢+ Mg 4,=0.97 MN-m
c) x:=150 mm ¢$:=0.9
a=120 mm
£,=1.3-107° 0., =260 MPa tlak
£,=7.3-10"° 0,,=495 MPa tah
£,5=3-10"° 0,;=495 MPa tah
NRk4:_032 MN NRm4:_O81 MN NRd.4::¢.NRk.4:_O'29 MN
Mgy 4=0.95 MN-m Mgy 4=1.06 MN-m Mgy 4:=¢+ Mg, ,=0.85 MN-m
d) Cisty tah - dle ACI neni soucasti ID
zde pro dopInéni a porovnani s CSN EN
Ngy:=As+f,=3.89 MN Ngmii=Ngi:=3.89 MN
Mgy:=0 .
Ngy::=0.5<Ng, ;=1.94 MN obvykla redukce pro tazené ZB prvky
P
Ties: ¢ = 0.65; @ = 0.80
P Spirals: ¢ = 0.75; a = 0.85
0

Nominal strength

dP,
adPy

ACI design
strength




5) PROSTY OHYB (bod 3 CSN EN) ¢:=0.9
a) charakteristicka a navrhova hodnota
x:=133.495 mm
a:=0B,-x=106.8 mm
X—d, -3
Egyi=——+&,,=1.09.10 Os1:=Eg1*Es=217.96 MPa tlak
X
Espi= d—x -£,,=8.57-107° Op:=min (f, €52+ E) =495 MPa  tah
X
h
E—x
Egi=——+£,,=3.74-10"° Ogg:=min (£, €3+ E) =495 MPa tah
X

NRk.5:: —0.85-a-b-fck—As1-O's1+A32-0'52+AS3-GS3:O MN
MRk5::085.a.b.f0k.(g_%)+AS1.081.ZS1+A32.fyk.282:088 MN'm
MRd.5::¢.MRk.5:0'79 MN‘m

b) stfedni hodnota
x:=116.288 mm

a=93.03 mm

£,,=8.07-107" 0y, =161.43 MPa tlak
632: 001 032:495 MPa tah
£3=4.74-107° 0,3=495 MPa tah

NRITI.4:: _0'85.a.b.fcm_AS7.OS7+ASZ'0-82+AS3.O-S3:O MN

MRm.4::O.85'a‘b'fcm' (g_g) +AS1.087.ZS1+A82.fyk.232:0'9 MN'm



