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Abstrakt

Obsahem diplomové prace je analyza Stihlych Zelezobetonovych sloupt s ohledem na
ucinky druhého tadu.

V prvni ¢asti prace je zpracovan zadkladni piehled problematiky navrhovani Stihlych
zelezobetonovych sloupii. Dale jsou popsany vypocetni metody, které jsou pouzivany pro
analyzu u¢inka druhého fadu.

V druhé ¢&asti je zpracovan piedbézny navrh nosné konstrukce realného objektu se
Stihlymi zelezobetonovymi sloupy. Na vybrany stihly sloup jsou aplikovany dveé
vypocetni metody v rdmci rucniho i softwarového vypoctu. Vysledné hodnoty jsou

porovnany a je zhodnocena vystiznost jejich pouziti.

Ve tieti ¢asti je zpracovana parametricka studie Stihlych Zelezobetonovych sloupd.
Sloupy jsou porovnavany z hlediska velikosti ohybovych momentl ziskanych pomoci

vypocetnich metod popsanych v prvni ¢asti.

Kli¢ova slova

Zelezobetonova konstrukce, stihlost, $tihlé sloupy, u¢inek druhého tadu, metoda

jmenovité kfivosti, metoda jmenovité tuhosti, interak¢éni diagram, Sikmy ohyb.



Abstract

This diploma thesis focuses on the analysis of reinforced concrete slender columns with
second order effects included.

The first part of the thesis deals with the basic overview of reinforced concrete slender
columns design. Moreover, there are described design methods, which are used for
second order effects analysis.

Supporting elements of the real structure with reinforced concrete slender columns is
projected in the second part of the thesis. Two design methods are applied on selected
slender column using both manual and software calculations. The results are compared

to each other and the relevance of their use is evaluated.

The third part of the thesis deals with the parametric study of reinforced concrete slender
columns. The columns are compared in terms of bending moments calculated with the

design methods described in the first part of this thesis.

Keywords

Steel reinforced concrete, slenderness, slender columns, second order effects, nominal

curvature method, nominal stiffness method, interaction diagram, biaxial bending.
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1 Uvod

Sloupy spolu se sténami predstavuji dva zakladni typy svislych nosnych prvka, pouzivané
pii navrhovani nosnych konstrukci. Spole¢né s vodorovnymi konstrukcemi vytvaieji
zakladni nosny systém objektu. V dnesni dobé jsou sloupové prvky velmi casto
vyuzivany, a to predev§im v administrativni vystavbé. Jejich hlavni vyhodou je ziskéani
volné dispozice uvniti objektu, kterou si nasledné mohou jeji uzivatelé piizptisobit svému
ucelu. V piipadé kombinace sloupovych prvka a bezpravlakovych stropnich desek je
dal$i nespornou vyhodou moznost snazSiho vedeni technickych rozvodi v objektu.
V zavislosti na geometrii (délka sloupu, tvar a rozmeéry) lze sloupy rozdélovat do

patficnych (Stihlostnich) kategorii, na zaklad¢ kterych se voli vhodny navrhovy postup.

Cilem prace je popsat statické ptisobeni §tihlych Zelezobetonovych sloupt z hlediska
vlivu G¢inkti druhého tadu na velikost ohybovych momenti. Diplomovou praci lze
rozdelit do tfi zdkladnich casti. V prvni ¢asti diplomové prace je popsdno statické
pusobeni $tihlych Zelezobetonovych prvki. Dale jsou zde podrobné popsany vypocetni

metody, které jsou vyuzivany pro stanoveni G¢inkt druhého tadu.

V druhé ¢asti je zpracovan navrh realného objektu se Stihlymi Zelezobetonovymi sloupy.
Pro tento objekt jsou pfedb&zné navrzeny rozméry zékladnich vodorovnych a svislych
prvki. Hlavnim cilem této ¢asti je analyza chovani vybraného §tihlého sloupu vedeného
pres ti1 podlazi objektu. Tento sloup je feSen pomoci zjednodusenych vypocetnich metod.
Pro stanoveni navrhovych ohybovych momentl v¢etné vlivu druhého tadu je vyuZito
ruéniho a softwarového vypoctu. Vysledné hodnoty jsou nasledné porovnany a pro

jednotlivé metody a zptsoby vypoctu je zhodnocena jejich vystiznost a pouZzitelnost.

Ve tieti Casti prace je zpracovana parametricka studie navazujici na feSeni §tihlého sloupu
v druhé casti prace. V ramci této studie jsou vytvoreny alternativni navrhy sloupu
Z hlediska tvaru prifezu a pouzité tfidy betonu. Cilem této ¢asti je sledovat chovani
zjednodusenych vypocetnich metod pti zméné danych parametrd a vyhodnotit vhodnost

jejich pouziti.



2 Skeletové systémy

Sloupové neboli skeletové systémy mtizeme zjednodusené rozdélit do tii zakladnich
kategorii, kterymi jsou skelety deskové, hlavicové a ramové (Obr. 2.1). Deskové
a hlavicové skelety ze statického hlediska predstavuji lokalné podepiené desky. Rdmové

konstrukce pak mohou byt jednosmérné i obousmérné pnuté.

Obr. 2.1 Schéma skeletovych konstrukénich systémd:
a) deskovy; b) hlavicovy; ¢) ramovy [28]

Skeletovy konstruk¢ni systém byva z divodu nedostate¢né vodorovné tuhosti zpravidla
doplnén ztuzujicimi sténami. Nejcastéji se tyto stény umistuji do skupin, které
oznacujeme jako ztuzujici jadra (Obr. 2.2a). Tyto stény obvykle uzaviraji schodisté
objektu nebo tvoii vytahové Sachty. Stény tak vytvaii tuhé celky, které pienaseji uéinky
od vodorovného zatizeni (napf. zatiZzeni od vétru). Dal§im piipadem zajisténi dostatené
vodorovné tuhosti objektu jsou pfi¢né ztuzujici stény (Obr. 2.2b). Tento zpisob ztuzeni
je nejCastéji vyuzivan u bytové vystavby, kde mohou slouzit rovnéz jako délici

mezibytové stény diky svym dobrym akustickym vlastnostem.

a) o b)

Obr. 2.2 Schéma kombinovanych konstrukénich systémi:
a) se ztuzyjicimi jadry; b) se ztuzujicimi pfiénymi sténami [28]



Sloupy jsou Casto vyuzivany jako vyrazny architektonicky prvek v atriich ¢i vstupnich

halach (Obr. 2.3). Tyto mistnosti maji obvykle svétlou vysku pies vice podlazi.

Obr. 2.3 Ptiklad sloupu ve vstupni hale Narodni technické knihovny [21]

V ptipadé€ zachovani rozméra sloupli v ndvaznosti na sloupy mezi jednotlivymi podlazimi
konstrukce mize dochazet k situaci, kdy dany sloup je subtilni vzhledem ke své vysce.
V tom piipadé se jednd o takzvany s$tihly sloup. Stihlé prvky maji odligné statické
pusobeni oproti takzvanym prvkim masivnim, a to pfedevsim z hlediska vlivu deformace

na velikosti vnitinich sil.

By % \
ey | R 2
Obr. 2.4 Piiklad skeletového konstrukéniho systému [26]
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3 Prvky namahané M+N

Sloupy pfedstavuji liniové prvky namahané normalovou silou (N), pfipadné¢ kombinaci
ohybového momentu a normalové sily (M+N). Mohou byt pouzity jako samostatné nosné
prvky, ¢i jako soucast ramovych konstrukei. V pfipadé masivnéjSich prifezl se také
pouziva oznaceni pilit. Z vyse uvedeného statického naméhani vychazi zakladni zpisoby

jejich poruSeni s ohledem na jejich praktické pouziti.

3.1 Zpisoby porusSeni sloupii
Pokud je v MSU cely priifez tlateny, ¢i je tlaGena jeho &ast, pfi¢emz vyztuZ v tazené ¢asti
prufezu nedosahne meze kluzu oceli, pak toto poruSeni oznacujeme jako tlakové.

V tomto ptipadé dochazi k poruseni v diisledku dosazeni mezniho pfetvofeni betonu

v tlaku, tj. dochazi k drceni tla¢eného betonu (Obr. 3.1a).

Jingm moznym zptsobem poruseni je piipad, kdy je ¢ast prafezu rovnéz tlacend, ovSem
vyztuz v tazené Casti dosahne mezi kluzu oceli. V takovémto piipadé je tato vyztuz
0znacovana jako plné€ vyuzitd. Dochazi k jejimu plastickému pietvoteni, které pokracuje
az do dosazeni mezniho pretvofeni tlateného betonu. Vzhledem ke skuteCnosti, Ze
primarn¢ dochazi k poruseni prvku v tazené ¢asti prufezu, je tento ptipad oznacovan jako

tahové poruseni s ptsobicim tla¢éenym betonem (Obr. 3.1b, c).

Posledni zakladni ptipad byva oznaCovan jako tahové poruSeni s vyloucenym
pusobenim betonu, pii kterém je cely prifez tazeny a silové ucinky, vzhledem k nizké
tahové pevnosti betonu, prenasi pouze tazena vyztuz. V disledku mimostiedného tahu

dosahne meze kluzu pouze vyztuz na jedné strané prufezu (Obr. 3.1d).

TLAK TAH
N, | N, NU“NV I N, N, '
Ry 3 L4 | | 4
' ! ! | - | ¢ = e
: : | i | | | B e
- LAE I l [ I_’ﬂ y
| B :; 1 | — | |
‘:‘fi il Bl | ETd |
{Iéi{ E{ . 1f T - It (| S ==y
I I — Ly
. : [ | il I : Ll
T = X .
Tl BB e B
l I [ | 1 o
i |
u Nu 'NU | ;__4{. ul
&y ]! Eeu,bol lT?T- -;Tu-;{‘- : NU €iu,bal &y
" b) ) d)

Obr. 3.1 Zpisoby poruseni mimostiedné naméahaného pritezu [12]

11



3.2 Unosnost prvka namahanych M+N

Pro stanoveni tinosnosti prufezu namahaného normalovou silou i ohybovym momentem
se sestavuje interakcéni diagram. Interakéni diagram se vyuzivd v misté tzv. B oblasti
(bezporuchové oblasti) u kterych se predpokladd zachovani rovinnosti prafezu i po
deformaci konstrukce. V piipadé, Ze neni tento predpoklad splnén, jsou tyto Casti
konstrukce oznacovany jako D oblasti a jejich feSeni se provadi pouzitim pokrocilejSich
vypocetnich metod, naptiklad pomoci analogickych ptihradovych modelt. Pti stanoveni
unosnosti Zelezobetonovych prifezti namahanych kombinaci M+N se vychazi z téchto

predpokladi:

e Zachovani rovinnosti prifezu — linearni pfetvofeni prifezu az do vycerpani
unosnosti

e Dokonala soudrznost — rovnost pomérného pietvoreni vyztuze a betonu &5 = &,

e Pevnost betonu v tahu se zanedbava — f; = 0

e Napcti v tlaCeném betonu je urceno z idealizovaného navrhového pracovniho
diagramu — parabolicko-rektangularni, bilinearni, konstantni napéti v prislusné
¢asti prurezu (Obr. 3.3)

e Napéti v betonaiské vyztuzi je ureno znavrhového pracovniho diagramu —
bilinearni s vodorovnou/stoupajici vétvi (Obr. 3.2)

e Za mez unosnosti se povazuje dosazeni mezniho pietvofeni alespon v jednom

Z materialt — &g, Nebo &,

Kfy-

fow 1
fra=Ffad e 7

idealizovany diagram

navrhovy diagram

Sud lE‘uI( N

fiod Es

Obr. 3.2 Pracovni diagram oceli: a) se stoupajici vétvi; b) s vodorovnou vétvi [5]

12



Oc

Obr. 3.3 Pracovni diagram betonu: a) parabolicko-rektangularni; b) bilinearni;
¢) rovnomérné rozdéleni napéti v tlaCené ¢asti betonu [5]

Interakéni diagram ma podobu kiivky, ktera ohrani¢uje oblast unosnosti daného prafezu
namahaného normélovou silou a ohybovym momentem v jednom sméru. Svisld osa
diagramu predstavuje UCinek normalové sily, vodorovnd osa uinek ohybového
momentu. Interakéni diagram lze sestavit postupnym vypoctem pomoci posouvani
neutralni osy prifezem a vypoctem piisluSnych hodnot Mggq;, Nrqi. Zjednodusené lze
interak¢ni diagram sestavit pomoci charakteristickych bodl ptredstavujicich specificky

zpusob namahani prutezu [8].

e Bod 0 — dosttedny tlak s e o
' F
Nrqo = _(b hnfcd + (Asl + Asz) Gs) & /‘///:// o | 8 Es‘z_
Mgao = (Asz 2, — As1 21) O % : Fy

0s = &2 Es < fyd b
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Bod 1 — nulové pretvoreni tazené vyztuze £g; = 0

Nrar = —(Abd1 fea + Asz fya) A, . 0,08035 0

Mgay = Abdn foq0,5(h — Ad) + ) V% {[_ ?:)[_ = gzz_
+ Asz 73 fya - //:/_4 ____Vﬁ_f_;

d = $paiz dy = 053 = fya A u

A, 00035 o
/°/ . &5 5 N FsZ
Bod 2 =¢ = Gpa < ://jf - - SLERE
Nrapal = —(Aépal1 bd1 foa + - :
+A52 fyd _Asl fyd) b
Mgapal = A &va11 b d 7 fea 0,5(h — A&pars d) + Asy fya 21 + Asa fya 22

’Sbal,l d= fbal,z d, = 051 = 05 = fyd

7

L

L5

Bod 3 — prosty ohyb

Nrg3z =0 AM&/_». $2 —*g‘:~ﬁ 2
Mggs = Abx foq 0,5(h — Ax) + o I —— —é;ﬂ_ - -3
+ Agp 052 25 + 4.4 g LH T

| b
+ Asl fyd Z1

Bod 4 — nulové pietvoreni tlacené vyztuze €5, = 0

&
NRd,4 = A1 fyd AS.Z \0,0035 o
—to'8 60 —_——— T ———
Mraa = As1 fya 21 < A 1A |
coo0o0 Cs] —— i
1
As.l 8\d . fcd
bt}
Bod 5 — dostfedny tah A, g
co0o0o0 — =
NRd,5=(A51+A52)'fyd ) [ S (S — — N
MRd,S = Asl fyd Zy — AsZ fyd Z3 2 :1 23 = lr*s|

Pozn.: Pro fo < 50MPa= n=1,0; 1 =0,8.
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Vrchol interakéniho diagramu (bod 0) pfedstavuje teoreticky dostfedny tlak. Na zakladé

hodnoty geometrické imperfekce se stanovuje minimalni ohybovy moment, pomoci

kterého je interakéni diagram opraven a dostfedna tnosnost je sniZzena (Obr. 3.4).

NTLAK

]

i= \/l

e o o Nriak eeece

2
AN
@

N tlake®

Nran Nran

®

Obr. 3.4 Interakéni diagram pro symetricky a nesymetricky vyztuzeny prifez [19]

V piipad¢ naméhani prifezu ohybovym momentem ve dvou smérech pfechazi dvouosy

interakéni diagram v interak¢éni plochu poruseni (Obr. 3.5), rovnéz oznacovanou jako

prostorovy interakéni diagram. Jeji tvar zavisi na tvaru prlfezu a mnozstvi vyztuze

umisténé u jednotlivych povrchii. Pokud vysledny bod namédhéni praiezu lezi uvnitt této

plochy, dany priifez vyhovuje.

[Ts:" :

N(tlak)

”UH(MRdZ’ MRdy: NRd o

ﬂ-u(MRdz: MRdy: NRd)

1
M V

Obr. 3.5 Interakéni plocha poruseni [12]
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Samotné sestrojeni prostorového interakéniho diagramu bez vypocetni techniky je velmi
obtizné. Rucni sestrojeni diagramu by vyZzadovalo sestaveni dil¢ich 2D interak¢nich
diagrama pii postupném nataceni prufezu kolem tézistové osy (Obr. 3.7). Z tohoto
divodu se vyuzivad zjednoduSené metody posouzeni daného prufezu (rovnice 3.1).
V praxi se pro posouzeni sloupu naméhaného ohybovym momentem ve dvou smérech
nejcastéji pouzivaji dostupné programy jako jsou napiiklad FIN EC — Beton (Obr. 3.6),
SCIA Engineer, Dlubal Software a dalsi.

__» tM2z

Obr. 3.6 Priklad prostorového interakéniho diagramu z programu FIN EC — Beton [24]

3.2.1 Posouzeni Sikmého ohybu

Posouzeni prifezu namahané¢ho Sikmym ohybem lze provést pomoci zjednodusSené
metody. Pfi této metodé je prostorovym diagramem veden horizontalni fez rovnobézny
S rovinou tvofenou osami My a M;. Rez se nachazi v urovni navrhové normélové sily Neg

(Obr. 3.5). Praifez vyhovi, pokud splni nasledujici podminku kompatibility:

Mgay\® [ Mgg,\2
< Edy) + ( Edz) < 1'0' (31)
MRdy MRdz

kde Mggy, Mgq, j&é ndvrhova hodnota ohybového momentu od zatiZeni,

Mggy, MRrq; navrhova hodnota momentu na mezi inosnosti,

a soucinitel tvaru prufezu a poméru normalové sily Ned/Nrdo;
pro kruhové priifezy: a = 2
pro pravouhlé prifezy: Nes/Nr¢ 0,1 0,7 1,0
(Ize interpolovat) a= 10 15 20

Nggq navrhova hodnota normélové sily od zatizeni,
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Nrqo  navrhova hodnota normalové sily na mezi inosnosti,

Nrgo =Acnfcd+Asfyd (3.1a)
A., As  plocha betonového priifezu, podélné vyztuze,

n soucinitel rovnomérného rozdéleni tlakového napéti.

Vyhodou této zjednodusené metody je, Ze neni potieba sestavovat slozité rovnice pro
prostorové pusobeni prifezu, nybrz sta¢i pouze sestavit 2D interak¢éni diagramy pro
hlavni sméry prufezu (ve sméru os Y a z) a z téchto diagrami nasledné odecist piislusné

hodnoty Mg4y a Mgq.

Alternativni variantou je vytvoreni interakéniho diagramu ve sméru hlavniho ohybového
momentu. Tento zpiisob je ovSem vyrazné slozitéjsi, jelikoz v takovém piipad¢ je obtizné
vyjadiit velikost tlatené Casti prifezu, ramene vnitinich sil, a tedy stanovit unosnost
prifezu v daném sméru ohybového momentu (Obr. 3.7). Vyjimkou je pfipad, kdy je
prifez sloupu kruhovy a tlacena oblast ma tedy ve vSech smérech stejny tvar (kruhova

usec).

Obr. 3.7 Priklad posouzeni prufezu namahaného Sikmym ohybem [23]
Z Obr. 3.7 je rovnéz patrné, ze muze nastat i piipad, kdy ohybovy moment v jednom

sméru vyrazné€ji pfevySuje moment ve smeéru druhém.
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Pokud pisobisté sily lezi pobliz nékteré z hlavnich os soumérnosti (Obr. 3.8), mizeme
posoudit namahani v jednotlivych smérech nezavisle na sobé. Oddélené posouzeni smi

byt pouzito, pokud je splnéna jedna z nasledujicich podminek:

ey /h e,/ b
<02 < 3.2
eZ/b_O’ nebo ey/h_O,Z, (3.2)

kde b, h jsou nahradni rozméry prufezu (Obr. 3.8),
b =i,V12, h =i, V12 (3.2a)
ly,i,  poloméry setrvacnosti prifezu,
ey, e, vystfednost ve sméru os y a z,

ey = MEdZ/NEd’ (32b)
€z = MEdy/NEd- (3.2¢)

Obr. 3.8 Podminka pro posouzeni v hlavnich osach soumérnosti prufezu [12]
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4 Stihlé tladené prvky a konstrukce

Stihlé tlagené prvky a konstrukce jsou nedilnou souéasti dnesnich staveb. Mezi zakladni
ptiklady téchto prvku se fadi sloupy, stény, piloty, rovnéz oblouky ¢i skofepiny. Pfi
analyze statického ptisobeni Stihlych prvki je dilezité rozlisit a€inky prvniho a druhého
radu.

V piipadé acinka prvniho Fadu jsou silové ucinky vySetifovany na nedeformované
konstrukei se zavedenymi geometrickymi imperfekcemi. Jednotlivé imperfekce se zavadi
pomoci sklonéni stfednice nebo zavedenim vystfednosti prvku (Obr. 4.1). Uéinky
druhého fFadu piedstavuji ptidavné silové U€inky, ke kterym dochazi v disledku

deformace konstrukce od zatiZeni [14].

NEd NEd
N
e
/
a
/
% A
NEd NEd
a) b)

Obr. 4.1 Ptiklad zavedeni geometrické imperfekce:
a) sklonéni stfednice prvku; b) vystfednost prvku

4.1 Stihlost tlaéenych prvki

Stihlost piedstavuje zakladni parametr pii popisu chovani tla¢enych prvki. Jeji hodnota
se stanovuje Vv zavislosti na u¢inné délce prvku a poloméru setrva¢nosti pruiezu.
Pomoci Stihlosti charakterizujeme nachylnost tlaceného prvku ke ztraté¢ tinosnosti vlivem
stability. Cim vétsi je §tihlost A, tim vétsi jsou vysledné ucinky druhého ¥adu na dany

prvek [7].
A=— (4.1)

kde [, je  G¢inna délka prvku,

i polomér setrvacnosti betonového priafezu neporusené¢ho trhlinami.
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Udinna délka piedstavuje vzdalenost inflexnich bodii na kiivce deformace prvku.
Rovnéz se pro ni pouziva oznaceni vzpérna délka. Zakladni pripady u€inné délky definuji

jeji hodnotu pro vypocet (Obr. 4.2) [11].

\

Y
do oA C%&Jﬁﬁc?\

I
! VHoe
\ | \
\ \
1

-
-

\

) ! \ ' e \

S (7 (P C (&%@
a)lp=1 b) o= 2/ c) =071 dlo=1/2 e)l=I £)1/2 <lp< | g)lh>2l

Obr. 4.2 Priklady G¢innych délek dle typu ulozeni prutd [12]

Piiklady uvedené na Obr. 4.2 piedstavuji zakladni moznosti vzpérnych délek. Na hodnotu
ucinné délky maji vSak vliv i parametry jako celkové ztuzeni konstrukce (vodorovné
deformace prvkl), dokonalost uloZeni sloupu, moznost pootoceni sty¢nikd ¢i tuhost
ptilehlych prvki (Obr. 4.3). Z téchto divodi Ize dle [5] stanovit t¢innou délku vypoctem
s ohledem na uvedené parametry [13].

F \F

b) /o, = 0.5 €)0,5/< 1y< 0,71

I<<co
o [
o)
N}

e)/p=1 f)I<ty< 2/

Obr. 4.3 Piiklady zptisobu vyboceni jednoduchého ramu [12]

F o

ZjednoduSené lze fict, ze ¢im men$i bude prufez, tim mensi bude jeho polomér
setrvacnosti, a tedy vétsi Stihlost. Polomér setrvacnosti ovliviiuje kromé rozméra prifezu
také jeho tvar. Nicméné toho se vyuziva predevsim u ocelovych konstrukci (vice typt
prifezu). V piipadé bézné vystavby jsou nejcastéji pouzivany zelezobetonové sloupy

kruhového, ¢tvercového (obdélnikového) ¢i ovalného prarezu.
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4.2 Zelezobetonové §tihlé tladené prvky

Na zéklad¢ Stihlosti délime Zelezobetonové tlatené prvky do tfi zékladnich kategorii:
sloupy masivni, §tihlé a velmi $tihlé. Toto rozd€leni urcuje zptisob poruseni i zpisob
posouzeni MSU. Rozdéleni se provadi pravé na zakladé hodnoty stihlosti A, ktera se

porovnava s tzv. limitni §tihlosti A;,. Limitni $tihlost je definovana vztahem:

Nim = % <75, (4.2)
kde A=1/(1+0,2¢¢) vliv dotvarovéani betonu (4.2a)
(nezname-li @gf, 1ze uvazovat A = 0,7)
B=+vV1+2w vliv vyztuzeni podélnou vyztuzi (4.2b)
(nezname-li w, Ize uvazovat B = 1,1)
C=17—1r, vliv rozlozeni ohybovych momentl (4.2¢)
(nezname-li 1, Ize uvazovat C = 0,7)
Qef u¢inny soucinitel dotvarovani (viz 4.3),
w mechanicky stupefi vyztuZeni, @ = Asfya / (Acfea) (4.2d)
Ag praiezova plocha podélné vyztuze,
A plocha betonového prifezu,
n pomé&rna normélova sila, n = Ngg / (Acfea), (4.2e)
Tm pomér koncovych ohybovych momenti prvniho fadu,
Tm = Mo1 / Moz, |Moz| = [Mo,. (4.21)

b

]
]
[}
L |
| I
| I
! :
i I
L il

d

ke

a) b) c

-~

Obr. 4.4 Kategorie Zelezobetonovych sloupi dle Stihlosti:
a) masivni b) §tihly ¢) velmi §tihly
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Masivni tlacené prvky (A < Ajm) se projevuji pouze malym zvySenim excentricity

v disledku ptisobiciho zatizeni. Z tohoto diivodu je vliv druhého tadu na jejich tnosnost

minimalni. U téchto prvki se zavadi pouze ndhodna excentricita (resp. K ptisobicimu

zatizeni se pfic¢ita pouze vliv geometrické imperfekce). K poruSeni masivnich prvki

dochazi dosazenim mezniho pretvofeni materidlu v nejvice namahaném prifezu (kriticky

prifez).

Obr. 4.5 Piiklad masivnich a §tihlych sloupt [20]

K poruseni $tihlych tlacenych prvka (1 = A;,) dochazi rovnéz vycerpanim tinosnosti

kritického prifezu, ovSem na velikost naméhani méa vyrazny vliv tvar a hodnota

deformace, a tudiz roste namahani pfidavnymi ohybovymi momenty. Posouzeni prvku

1ze provést dvojim zpusobem [28]:

a) bézny interakéni diagram + zvySeni namahani o ucinky druhého fadu (Obr. 4.6),

b) pouziti redukovaného interakéniho diagramu pomoci Stihlosti (Obr. 4.7).

M M
Ny €2 Ny
\
|
|
|
|
|
7 7
I I
A N
Mg M+N¢*e,
masivni sloup stihly sloup

/NN Interakéni
i dlagranj pro
masivni sloup
Negg=Ny - 9—9
| |
| |
| Meg=Mogq+M>
- M M2=Ngg*e,
1| N
(] g
My szétseny(MEd)

Obr. 4.6 Posouzeni pomoci zvyseni G¢inkt o druhy fad
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®0a

M
Obr. 4.7 Redukované interakéni diagramy pomoci $tihlosti [12]

Velmi §tihlé tlacené prvky (1 > ~ 140 — 150) se svym chovanim vyrazné 1i§i od
masivnich a §tihlych. Zatimco u prvnich dvou vySe popsanych dochézi k poruSeni
v disledku dosazeni pevnosti materialu, u velmi Stihlych prvki jde o stabilitni problém
unosnosti (Obr. 4.9). Pfi postupném nartstu normalové sily je do urcité chvile tlaceny
prvek schopny piendSet namahani véetné rostoucich ohybovych momentii od ptetvofeni.
V ur¢ité chvili vSak dojde K prekroceni kritické hodnoty normalové sily (vzpérné

bfemeno Ned,cr) jehoz disledkem je ztrata stability prvku (vyboceni) [18].

masivni
sloup

Obr. 4.8 Ptiklad masivniho a §tihlého sloupu v Narodni technické knihovné [25]

Pii splnéni podminky A < Ay, (masivni prvek) mohou byt Géinky druhého fadu na
konstrukci zanedbany. Dale mohou byt zanedbany Vv pfipadé€, kdy je ohybovy moment

druhého fadu je mensi nez 10 % hodnoty ohybového momentu ziskaného prvnim fadem.

23



Rd2= NRdZ
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Obr. 4.9 Interak¢ni diagram s vlivem Stihlosti:
A1 masivni, A2 §tihly, A3 velmi §tihly [12]

Pii popisu statického pisobeni §tihlych Zelezobetonovych prvki je dilezité zahrnout
krom¢ geometrické nelinearity i fyzikalni nelinearitu. Geometricka nelinearita
zohlednuje tc¢inek vnéjsich sil na excentricky zatizeném $tihlém zelezobetonovém prvku.
Fyzikalni nelinearita popisuje redlné materidlové chovéani zelezobetonového prvku.
PredevS§im se jedna o vznik trhlin (oslabeni prifezu) a vliv dotvarovani betonu pii
dlouhodobém zatizeni. Dale pak také o piipadné nehomogenity materidlu (rtzné
mechanické vlastnosti v riznych bodech prafezu). Trhlinami oslabeny prufez se popisuje
pomoci tzv. jmenovité tuhosti, ktera je dale popsana v kapitole 4.3.2. Pti vypoctu
jmenovité tuhosti je uplatnén i1 vliv dotvarovani, a to pomoci efektivniho soucinitele

dotvarovani, ktery 1ze stanovit ze vztahu:

Pef = P(oo0,t0) * MOEqd ) (4.3)

kde Mygq je ohybovy moment prvniho ¥adu od navrhové kombinace (MSU),
Mogqp ohybovy moment prvniho fadu od kvazi-stalé kombinace zatizeni (MSP),
@P(or0) konecny souCinitel dotvarovani.
Ize zanedbat (s = 0), pokud jsou splnény nasledujici 3 podminky:
* Pwro) < 2,
e A<L75,

® Mygq/Ngq = h, hje vySka prufezu ve sméru namahani. (4.33)
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4.3 Zpisoby stanoveni u¢inki druhého radu
Pti vySetrovani ucinkid druhého fadu je nutné vzit v Givahu nelinedrni vlastnosti materialu,
ucinky trhlin a dotvarovéni. Vzhledem k tomu, Ze tyto vlastnosti zavisi na mife namahani
konstrukce, je vypocet se zahrnutim fyzikalni i geometrické nelinearity zna¢né slozity.
Déle musi byt rovnéz respektovana rovnovaha na pretvoieném prvku, popi. konstrukci.
Z téchto diivodi norma piipousti pti feSeni ti¢inkQ druhého fadu tyto tii zakladni metody
vypoctu:

e Nelinearni analyza

e Metoda jmenovité tuhosti (zjednoduSena metoda)

e Metoda jmenovité kiivosti (zjednodusena metoda)

4.3.1 Nelinearni analyza

Nelinearni analyza je vypocetni metoda zahrnujici fyzikalni i geometrickou nelinearitu
konstrukce. Vypocet je zaloZzen na splnéni podminek rovnovahy a kompatibility
pretvoieni v uritém poctu prufeza prvku (Obr. 4.10). Norma [5] ptipadné ptipousti
zjednoduSeni v podobé feseni prvku pouze v kritickém prifezu (priafezech). Pretvoreni je
stanoveno pomoci dvojité integrace kifivosti prvku, kterd je mezi prifezy proménna

w={f % dx?). Do vypoétu je nutné rovnéz zahrnout vliv dotvarovéani betonu, ktery se

zavadi pomoci u¢inného soucinitele dotvarovani ¢.¢ (vtah 4.3).

pfedpokladand

tména tuhostl, pfedpoklddana

napf. linedrni, zména tuhostl,

konstantni apod. / napfi. podobna
prubéhu momentu
prvniho fadu

\

pFiéné prifezy ve
\ kterych musi byt

spinény podminky

rovnovdhy a

/ kompatibility

a) b)

Obr. 4.10 llustrace poctu vysetfovanych prufezi pti nelinearni analyze:
a) vice fesenych pruiezil na jednom prvku; b) feSeni pouze v kritickém prafezu [12]
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Déle lze uvazovat vliv tahového zpevnéni betonu, ktery je pfiznivy pro celkovou
unosnost. Tahové zpevnéni se uplatituje v oblasti betonu mezi vzniklymi trhlinami, ve
které stale dochazi ke spoluptisobeni vyztuze a betonu v tahu (Obr. 4.11). Obvykle je v8ak
tento ucinek z divodu zjednodusSeni vypoctu zanedban. Pokud pii vypoctu budeme
vychézet z navrhovych hodnot pracovnich diagramd, je vysledkem vypoctu pfimo mezni

zatizeni prvku.

EI EI
A

o A crack
A
. —/ N

Yy,
o N g
Oc ] ./ |
0 : i >

EEL (1-9EL Bl (1-)EL ¢EI

Obr. 4.11 Princip tahového zpevnéni betonu [27]

Metodu Ize aplikovat na obecny tvar prifezu i prvky s proménnym prufezem po délce.
Uloha mtize obsahovat riizné okrajové podminky, zptisoby zatizeni &i pracovni diagramy
betonu a vyztuze. Pro vypocet pomoci nelinearni analyzy se nejcastéji vyuzivd metody
koneénych prvkt. Limitujicim faktorem této metody je tedy vypocetni kapacita pocitace.
Zjednodu$ené metody jsou zalozeny na predpokladech zachovani rovinnosti pretvofeni,
stejné hodnoty pfetvofeni betonu a vyztuze v daném misté (g5 =¢&.) a pouziti

idealizovanych pracovnich diagramil betonu a vyztuze pti vypoctu.

4.3.2 Metoda jmenovité tuhosti

Metoda jmenovité tuhosti zahrnuje pfi popisu chovani prvku G¢inky trhlin, materidlové
nelinearity a dotvarovani. Pfi vypoctu ohybovych momenti jsou zohlednény 1 tuhosti
ptilehlych prvki (trdmy, desky ¢i zékladové konstrukce). Tyto vySe popsané vlivy jsou

zahrnuty pomoci jmenovité tuhosti.
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Pro stanoveni jmenovitych tuhosti §tihlych tlacenych prvkil se vyuziva vztah:

El = K.Eoql, + K, E, L, (4.4)

kde E.q je navrhova hodnota modulu pruznosti betonu,
Eca = Eon/Yer, (442)
Yk J€ soulinitel spolehlivosti dle Narodni ptilohy v [5], ¥.g = 1,2,
I. moment setrvacnosti betonového prufezu vztazeny k jeho tézistové ose,
E navrhova hodnota modulu pruznosti vyztuze,
I moment setrvacnosti vyztuze vztazeny k té€zisti betonového priifezu,
K. opravny soucinitel zohlediujici u€inky trhlin, dotvarovani betonu atd.,
K opravny soucinitel zohlednujici ptispévek vyztuze.
Pokud je splnén piedpoklad stupné vyztuzeni p = 0,002, lze uvazovat:
K, = 1,0,
Ke = kika / (1 + e, (4.4b)
kde p je geometricky stupeii vyztuzeni p = Ag/Ac, (4.4¢)
Ag celkova plocha vyztuze,
A prafezova plocha betonového prifezu,
Pef u¢inny soucinitel dotvarovani (viz 4.3)
ky soucCinitel zavisejici na charakteristické pevnosti betonu,
ki =/ (fek/20), fox v[MPal, (4.4d)
ko soucCinitel zavisejici na normalové sile a Stihlosti,
k, =nA/170 < 0,20, v ptipadé, ze neni znama hodnota A, lze pouzit
alternativni vzorec k, = n - 0,30 < 0,20 (4.4e)
pomérna normalova silan = Ngq / (Acfed), (4.41)
ohybova stihlost [, / i,
Ly ucinna délka,

i

polomér setrvacnosti betonového prifezu.

Norma dale umozituje pii splnéni podminky p > 0,01 zjednoduSené pouzit:
Ks = 0,0,
K.=03/(1+ @ep. (4.49)

Ze vztahu (4.4c¢) je patrné, ze pouzita vyztuz v prvku je proménna veli¢ina a jedna se tedy

o iteraéni vypocet. Z této skuteCnosti vyplyva fakt, Ze pro prvotni vypocet,

¢1 zjednodusené ovéteni je vyhodné pouzit zjednoduseny vztah (4.49). Je nutné ovSem

dodrzet zékladni podminku jeho pouZiti, a to geometricky stupenl vyztuzeni prifezu p.
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U staticky neurcitych konstrukei maji na rozdélni namahani rovnéz vliv tuhosti
jednotlivych piipojenych prvki. Je tedy dilezité zahrnout i vliv trhlin pravé na téchto
prvcich. Z tohoto divodu se pii jejich vypoctu zjednoduSené uvazuje prifez plné
poruseny trhlinami. Pfi vypoctu se tedy pouziva tzv. efektivni modul pruznosti Ecq.ef, kKdy

Ecqett = Eca/(1 + @er), (4.5)

kde E.q Je navrhova hodnota modulu pruznosti betonu viz (4.4a),

Peof ucinny soucinitel dotvarovani viz (4.3).

Vysledny navrhovy moment veetné ucinkd druhého fadu se urci jako zvétSeny moment

prvniho fadu pomoci vztahu:

B
Mgq = Mogq - |1 + (4.6)
B ToRd (Ng /Ngg) —1
kde Mygq je ohybovy moment prvniho fadu v¢etné vlivu imperfeket,
Moga = Moe + €; - Nig (4.62)
M, ekvivalentni ohybovy moment (Obr. 4.12),
Mgy = 0,6Mg, + 0,4My; = 0,4M,, (4.6b)

My,, My, koncové ohybové momenty prvniho fadu, |My,| = |My,],

e; pocatecni imperfekce prutu,

Ngq navrhova hodnota norméalové sily,
Ng vzpérné bfemeno stanovené pomoci jmenovité tuhosti,
Ny = E_ZI (4.6c)
g
B soucinitel zavisly na rozdéleni momenti prvniho a druhého fadu,
B=m*/co (4.6d)

Co je soucinitel zavisly na rozdé€leni momentt prvniho tadu,
co =8 pro konstantni rozdéleni momentu,
co = 9,6 pro parabolické rozd€leni momentu,
co = 12 pro trojihelnikové symetrické rozdéleni momentu,

hodnota ¢, = 8 se dale pouziva pro prvky ohybané ve dvou smérech.
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Obr. 4.12 Ekvivalentni ohybovy moment [15]

Vysledny ohybovy moment je pouZit pro navrh vyztuze a posouzeni $tihlého prvku.

4.3.3 Metoda jmenovité kirivosti

Jeji uplatnéni je vhodné predevsim pro osamélé prvky ztuzenych systémd, na které ptisobi
konstantni normalova sila. Pfi analyze Stihlych prvk pomoci metody jmenovité kiivosti
vychazi vypocet ohybového momentu druhého fadu z analyzy ndhradniho nehmotného
prutu. Nahradni prut je zatizen skute¢nymi okrajovymi podminkami véetné uc¢inné délky
a na zakladé odhadnuté maximalni kfivosti prvku se stanovi jmenovity ohybovy moment
druhého ftadu. V pfipadé rozdilnych koncovych momenti u staticky neurcitych
konstrukci je pouzit ekvivalentni ohybovy moment (4.6b). Pro jmenovity ohybovy

moment druhého fadu plati vzorec:

M; = Ngq €; (4.7)
kde Ngq je navrhova normalova sila,
e, excentricita (priahyb) nahradniho prutu,
e, =1/r)13/c (4.73)

(1/7r) kiivost,
13 teinna délka,
¢ soucinitel zavisly na rozdéleni kiivosti,
c=10 pro konstantni pfi€ny prifez prvku,

c=28 dolni mez pro konstantni celkovy moment.
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Vypocet excentricity e, vychdzi z pribéhu kiivosti a jeji maximalni hodnoty. Jelikoz
hodnotu kfivosti (1/r) pfed samotnym vypoétem nezname, Stanovuje Se pomoci

soucinitelll v z&vislosti na normalové sile, dotvarovani a G¢inné vysce prufezu:

1/r =K. Ky, 1/1 (4.8)
kde K, je opravny soucinitel zavisly na normalové sile,
Ko soucinitel zohlediujici dotvarovant,
1/r¢  1/1ry = &yq/ (0,45d) (4.83)
€ya = fya / Es. (4.80)

fya navrhova mez kluzu vyztuze,
E; modul pruznosti vyztuze,
d ucinna vyska,

(kdyz neni vyztuz soustiedéna u protilehlych okraju, ale je rozmisténa

i ve sméru ohybu pak: d = (h/2) + iy). (4.8¢)
Jednotlivé soucinitel¢ K. a K, Ize stanovit pomoci vztahi:
K.=my—n)/(ny—npa) <1 (4.9)

kde n je pomérna normalova silan = Ngq / (Acfeq) (Viz 4.2¢),
ny, n=1+w (4.92)
w  mechanicky stupen vyztuZzeni, w = Asfyq / (Acfea) (Viz 4.2d),
Npal hodnota n pii maximalni momentové tinosnosti, Ize uvazovat hodnotu 0,4.
Ko=1+PF@eg=1 (4.10)
kde ¢.f je U¢inny soucinitel dotvarovani (viz 4.3),
B B = 0,35+ f /200 — 1/150, (4.10a)
fox  charakteristicka pevnost betonu v tlaku,

A Stihlost.

Jak nemusi byt z vypoctu excentricity e, na prvni pohled patrné, jedna se o iteracni
vypocet, jelikoz je zde nezndma veli¢ina plocha vyztuze Ag pii vypoctu soucinitele K.
Prakticky postup je odhadnout mnozstvi vyztuze v prvnim kroku jako pomér Ag /A, tento
predpoklad nasledné ovérit ve vypoctu a piipadné postup opakovat, dokud neni dosazeno

dostate¢né shody.
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Vysledny navrhovy moment $tihlych sloupt se pak urc¢i pomoci vztaht dle typu ztuzeni
konstrukce:
e pro ztuzene€ ramy:
(jako rozhodujici prufez viz Obr. 4.13)
Mgq = max(Mogq + My; Myy; My, + 0,5M,) (4.11)

MDZ

| M |e1NEd ' Moz
et}

AN

Mo, My, + 0.5M,

c)
Obr. 4.13 Navrhové momenty $tihlych sloupd pro ztuZzené ramy:
a) momenty 1.fadu pro ,,masivni* sloup b) pfidavné momenty 2.fadu pro S$tihly sloup
c) celkovy moment $tihlého sloupu [12]

e pro neztuzené ramy:
Mggq = Mogq + M, (4.12)
kde Mygq je  ohybovy moment prvniho fadu zahrnujici Gi€¢inky imperfekci,

M, jmenovity ohybovy moment druhého tadu.

4.3.4 Alternativni navrhové metody

Pro navrh a posouzeni stihlych tlacenych prvki Ize mimo vySe popsané vypocetni metody
dale pouzit i rizné alternativni metody. Tyto metody mohou byt vyuzity v kombinaci
s metodami zjednoduSenymi a mohou vést ke zpfesnéni ndvrhu a zvySeni jeho
ekonomicnosti pfi zachovani bezpecnosti. Zde je stru¢né¢ popsana metoda globalniho

soucinitele a metoda nahradniho sloupu.

Metoda globalniho soudinitele (alternativni metoda dle CSN EN 1992-2) poukazuje na
prilisnou konzervativnost vyse popsanych metod v dusledku redukce pevnosti a tuhosti
dil¢imi souciniteli. Takovy navrh poté nedosahuje pozadované trovné spolehlivosti. Pii
nelinearnim vypoctu pomoci metody globalniho soucinitele se stanovi unosnost prvku

Srealnymi (prumérnymi) materialovymi vlastnostmi, zatimco zatiZzeni je stanoveno
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standardn¢ metodou dil¢ich souciniteli. Hodnota unosnosti je dale redukovéavana

globalnim soucinitelem.

VYsa¥raE(vgG +v4Q) <R (E) (4.13)
Y™
kde ygq je soucinitel modelovych nejistot pro u¢inky zatizeni,
YRd soucinitel modelové nejistoty pro inosnost,
%Y globalni soucinitel,
qud mezni zatizeni, pii kterém dojde meznimu pfetvofeni materidlt.

Tato metoda je dale popsana v disertaéni praci (,, Spolehlivost stihlych tlacenych

réc

konstrukci“ — autor Ing. Pavel Marek, Ph.D.), ve které je podrobné feSena pomoci
stavebni mechaniky a pravdépodobnostnich metod teorie spolehlivosti. V praci je dale
ukéazana moznost pouziti globalniho soucinitele v ramci zjednodusené metody jmenovité
kFivosti. Jsou zde vytvoreny diagramy pro urceni hodnoty globalniho soucinitele
Vv zavislosti na stupni vyztuzeni, tfid€ pouZzitého betonu a indexu spolehlivosti. Na zaklad¢
ziskanych dat lze pti pouziti globalniho soucinitele stanovit navrhové unosnosti prvk,
u kterych byl druhy tad vysetfovan zjednodusené jmenovitou kiivosti. Norma [5] tuto
moznost kombinace nepfipousti, zminéna prace ji ovSem na zaklad¢ svych vysledku
nabizi [10].
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Obr. 4.14 Ptiklad posouzeni prvku s vyuzitim interakéniho diagramu pomoci:
a) metody dil¢ich souciniteld; b) metody globalniho soucinitele [10]

Rm

Z metody nahradniho sloupu vychazi metoda jmenovité kiivosti (kap. 4.3.3) uvedena
V [5]. Metoda nahradniho sloupu je zalozena na nahrazeni skute¢ného prvku pfimym
nehmotnym svislym prutem vetknutym v paté. Horni konec prutu je volny, zatizeny

svislou silou Fv, vodorovnou silou F4 a ohybovym momentem Mo (Obr. 4.15a).
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Zakladnim predpokladem metody je linearni zavislost pietvotreni konstrukce ve vrcholu

Yo prvku na jeho kfivosti ve vetknuti y'"’. Pfetvoieni lze pak vyjadiit pomoci vztahu:

: ‘5 1 1
vo= [y @MGlx = [ [Z0" =y 4308 +gyi|ix= @1
0 0

=12(0,416y" — 0,083yy + 0,166y};)"

l2

Yo = 154" = yo + 2y01 (4.15)
Moy y;’l
1+ = R=1
— —e
S B
N
o
AL;‘
N
H
M, Mo B2 M ey °
M y
a) b) c) d) e) f

Obr. 4.15 Nahradni §tihly prut [12]

Pti zavedeni ptedpokladu, Ze hodnota kiivosti ve vrcholu prvku je rovna poloviné kiivosti
ve vetknuti vyvolané ohybovym momentem prvniho fadu (yj; = 0,5y4), pak lze vztah
4.15 upravit na tvar:

16

Yo=Y"175 (4.16)

Zakladni princip posouzeni metodou ndhradniho §tihlého sloupu je zaloZen na stanoveni
zavislosti ohybového momentu a kiivosti. Vzajemna zavislost téchto veli¢in je popsana
pomoci diagramu pro definovanou konstantni hodnotu normalové sily (Obr. 4.16). Na
zakladé hodnot kiivosti je sestrojena kiivka x, ktera je ukoncena, pokud je v nékterém

Z materialli dosaZzeno mezniho pietvoteni.
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Obr. 4.16 Diagram zavislosti ohybového momentu na kiivosti [15]

: M2,cr |,\

Yer

N4 = konst.

Metoda nahradniho sloupu je podrobnéji popsana v ramci disertac¢ni prace [15] (,, Analyza

Stihlych betonovych prvkii vystavenych extrémnimu teplotnimu namdhdni* — Ing. Josef

Sura, Ph.D.). Autorem je zde popsan a vytvoien vypocetni algoritmus pro analyzu

chovani §tihlych tlatenych prvkl pomoci této metody. V praxi tato metoda neni piilis

vyuzivéana, jelikoz vyZzaduje relativné slozity iterativni vypocet. Z tohoto divodu je

pouzivana jeji zjednodusena verze (kap. 4.3.3) [16].
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5 ReSeni vybrané ¢asti objektu

5.1 Popis objektu

Jedna se o administrativni budovu realizovanou v letech 2012-2014, ktera slouzi jako
zazemi pro firmu Vodafone. Objekt se nachazi na namésti Junkovych v méstské casti
Praha — Stodullky. K objektu ze severni strany ptiléha dal$i administrativni budova. Oba
objekty tvoii samostatné dilata¢ni celky. Hlavni vstup do objektu se nachazi na jizni

stran¢ v trovni druhého podzemniho podlazi.

Obr. 5.1 Administrativni budova Vodafone [22]

Reseny objekt ma pudorys ve tvaru pismene E (Obr. 5.2 a 5.3) s celkovymi rozméry
priblizné 85 x 38 m. Administrativni budova se skladd ze tfi podzemnich a Sesti
nadzemnich podlazi. V objektu se nachazi kanceléatské prostory firmy, zasedaci mistnosti,
socialni zafizeni, zdzemi pro zaméstnance a restaurace. V podzemnich podlaZich se

nachdzi garaze.
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Neni souhlas autora.

Obr. 5.2 Pudorys podzemniho podlazi

Neni souhlas autora.

Obr. 5.3 Pudorys nadzemniho podlazi

Neni souhlas autora.

Obr. 5.4 Podélny fez objektem
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5.2 Konstrukéni systém

V ramci diplomové prace byl navrzen konstrukéni systém feSené ¢asti objektu se Stihlymi
zelezobetonovymi sloupy (Obr. 5.5 a 5.6 — Cervené vyznaceno). Konstrukéni systém je
tvofen monolitickym zelezobetonovym skeletem s pravidelnym rastrem 5,4 X 54 m
(v pfipadé¢ traktu B-C 5,4 x 6,75 m). Schodistova ramena jsou prefabrikovana,
mezipodesty monolitické. V ramci diplomové prace neni schodisté podrobné feseno.
Konstrukéni vysky podlazi jsou v rozmezi pro podzemni podlazi 3,10-3,34 m a pro
nadzemni podlazi 4,03-4,10 m. Pro nosné konstrukce je pouzit beton tfidy C 30/37.

Vyztuzeni je provedeno z oceli B500B.
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Obr. 5.5 Konstruk¢ni systém podzemnich podlazi — Eervené feSena ¢ast objektu
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Obr. 5.6 Konstruk¢ni systém nadzemnich podlazi — Cervené fesena ¢ast objektu
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5.2.1 Svislé nosné konstrukce

Rastr skeletu fesené Casti objektu je tvoren dvéma typy prifezu sloupu. Sloupy v atriu
vedené volné ptes vice podlazi jsou navrzeny kruhového prifezu o priméru 600 mm.
Sloupy monoliticky spojené se stropni deskou Vkazdém podlazi jsou ctvercového
prufezu 400 x 400 mm. Navrzené zelezobetonové stény v misté schodist’ a vytahovych

Sachet v feSené Casti objektu jsou tlouStky 200 mm.

5.2.2 Vodorovné nosné konstrukce

Stropni desky jsou navrZeny jako lokaln€ podepfené doplnéné plochymi privlaky. Pro
3.PP az 4.NP je navrzena tloustka stropni desky 250 mm, pro 5.NP 300 mm a pro 6.NP
280 mm. Stropni desky 1.-6.NP jsou z divodu spInéni podminek limitnich prihybu
doplnény plochymi privlaky. Privlaky jsou navrzeny $itky 2000 mm. Vyska privlaku se
1i8i dle jednotlivych podlaZzi. Pro 1.-4.NP je tato vySka navrZena 400 mm (v¢etné stropni
desky), pro 5.NP 500 mm a pro 6.NP je navrzena hodnota 450 mm.

5.2.3 Ztuzeni objektu ve vodorovném sméru
Vodorovné ztuzeni objektu je zajisténo Zelezobetonovymi schodistovymi jadry

rozmisténymi pravidelné vramci objektu. Zatizeni je do stén pienaSeno piimo

z monolitickych stropni desek.

> B ol
£ N

Obr. 5.7 Fotografie z realizace objektu [22]
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5.3 Namahani sloupii se zohlednénim ucinkii II. Fadu

Pro ucely diplomové prace bylo v feSeném vyseku objektu (Obr. 5.5 a 5.6 — Cervené
vyznaceno) analyzovano namahani vybraného S§tihlého zelezobetonového sloupu se
zahrnutim G¢ink druhého fadu. V ramci podrobného vypoctu byl vybran krajni sloup

v misté vstupu do objektu (Obr. 5.8 — sloup C16).

Pro dany §tihly sloup jsou pomoci zjednoduSenych metod vycisleny ndvrhové hodnoty
ohybovych momentti se zahrnutim UCinkti druhého tadu a je navrZzena nosna vyztuz
sloupu. ZjednoduSené metody jsou na feSeny sloup aplikovany pomoci ru¢niho
I softwarového vypocétu. Pro vypocet vstupnich hodnot vnitinich sil na feSené cCasti

objektu je pouzit vypocetni program SCIA Engineer (verze 17.1.3035).

@}Jﬂ—rﬂu——

Obr. 5.8 Reseny vysek objektu — &ervené vyznaden vybrany §tihly sloup

Vypocet je proveden témito zplisoby:
e Metoda jmenovité kiivosti
o Ruéni vypocet dle CSN EN 1992-1-1 [5]
o FIN EC — Beton (verze 2020)
o SCIA Engineer (verze 18.1.3035)

e Metoda jmenovité tuhosti
o Ruéni vypocet dle CSN EN 1992-1-1 [5]
o FIN EC — Beton (verze 2020)

Cilem vypoctu je popsat chovani zjednodusenych vypocetnich metod pro stanoveni
ucinki druhého tadu, zjistit jejich vystiznost a pouzitelnost pro dany Stihly sloup. Déle je
cilem porovnat jednotlivé zpisoby vypoctu, které jsou v praxi bézné dostupné a posoudit

jejich vhodnost pouziti.
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Reseny $tihly sloup je veden pies tfi podlazi, ma kruhovy prifez praméru 600 mm
a konstrukéni vysku pfiblizné¢ 11,75 m (Obr. 5.9). Dany sloup je vybran, jelikoz
V linedrnim vypoctu dosahuje nejvyssich hodnot z hlediska normélové sily a ohybovych

momentd.

Obr. 5.9 Stihlé sloupy v misté vstupu do objektu [29]
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5.4 Vyhodnoceni

Pro jednotlivé metody jsou v tabulce (Tab. 5.1) uvedeny navrhové hodnoty ohybovych
momentud pro jednotlivé sméry ziskané pomoci popsanych vypocetnich metod a zptisobti
vypoctu. Dédle je zde uvedena velikost ohybovych momentd od prvniho a druhého fadu
(Obr. 5.10). Vysledné hodnoty jsou spocteny pro tuto navrzenou vyztuz:

e Metoda jmenovité kiivosti — 14x@20 mm

e Metoda jmenovité tuhosti — 18x@20 mm

Tab. 5.1 Vysledné hodnoty ohybovych momentt

Vysledné ohybové momenty:

Ohybovy moment [kNm] Meq Prvni tad Druhy tad
. My | 305,21 103,82 201,39
Jmenovita kiivost
. M, | 327,28 118,93 208,35
Rucni vypocet
. My | 290,42 103,82 186,60
Jmenovita tuhost
M. | 357,17 118,93 238,24
. My | 303,80 83,49 220,31
Jmenovita kiivost
M, | 341,50 121,30 220,20
FIN EC — Beton
. My | 153,70 43,69 110,01
Jmenovita tuhost
M; | 510,40 145,10 365,30
. o My | 377,90 82,50 295,40
SCIA Engineer Jmenovita kiivost
M, | 377,90 82,50 295,40

Velikost ohybovych momentu

500,00
400,00
300,00
200,00 I I I I I
100,00 . . . .
o H H B N

Ruéni  FIN EC- SCIA Ruéni  FIN EC- SCIA Ruéni  FINEC- Ru¢ni FINEC-
vypocCet Beton Engineer vypolet Beton Engineer vypolet Beton @ vypolet Beton

My Mz My Mz
Jmenovita krivost Jmenovitd tuhost

HPrvnirad M Druhy rad

Obr. 5.10 Porovnani velikosti ohybovych momentt

41



V piipad¢ zptisobu vypocétu pomoci FIN EC v porovnanim s ru¢nim vypoctem je velikost
ohybovych momenti druhého tadu ovlivnéna rozdilnym stanovenim efektivniho
soucinitele dotvarovani (¢¢r) a uc¢inné délky (l,) prvku. V ramci ruéniho vypoctu je
efektivni soucinitel dotvarovani stanoven pomoci vztahu 4.3 (str. 24) a G¢inna délka je
uvazovana jako 0,71 . V piipadé u¢inné délky je tento rozdil zptsoben skute¢nosti, ze
pouzity program Vyuziva pro stejné statické schéma ucinné délky (vetknuti-kloub)
hodnotu 0,71l. Program dale neuvazuje zadanou hodnotu ohybového momentu od
kvazistalé kombinace, a tak je hodnota efektivniho soucinitele dotvarovani (¢.f) shodna
s hodnotou soucdinitele dotvarovani (¢). Poslednim hlavnim rozdilem je stanoveni
ekvivalentniho ohybového momentu prvniho fadu. Program FIN EC hodnotu normalové
sily nésobi konkrétnim ¢iselnym soucinitelem, jehoz velikost neni nikde specifikovéana.
Tato hodnota je pravdépodobné ovlivnéna velikosti ohybovych momentt v jednotlivych
smérech. Na zaklad¢ téchto rozdili vznikaji odlisné vysledky, a to pfedevsim u metody

jmenovité tuhosti.

Pro stanoveni u¢inkd druhého fadu vyuziva program SCIA Engineer metodu jmenovité
ktivosti. Stejné jako v ptipadé FIN EC, tak i program SCIA Engineer uvazuje hodnotu
@Yo = @. V ostatnich krocich vypoétu se hodnoty téméf shoduji S ruénim vypoctem.
Kone¢na hodnota ohybového momentu je pro oba sméry vyssi (pifiblizné o 15-20 %)
a neni uveden jeji konkrétni vypocet. MiiZeme tedy konstatovat, Ze tento zpiisob vypoctu

je vice na strané bezpe¢né oproti ru¢nimu vypoctu.

Na zéklad¢ vyslednych hodnot ru¢niho vypoctu Ize konstatovat, Ze ob€ vypocetni metody
mohou byt pouzity pro navrh vybraného sloupu feSeného objektu. Z hlediska zptisobu
vypoctu mize byt rovnéz uplatnéna metoda jmenovité kiivosti, ktera je implementovana
V obou pouzitych programech. Metoda jmenovité tuhosti pouzitd v rdmci programu FIN

EC neni na zdklad¢ vyslednych hodnot pro feseny sloup vhodn4, jelikoz se od hodnoty
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Zobr. 5.10 je patrné, ze v piipadé metody jmenovité kiivosti se vysledné hodnoty
U jednotlivych zptuisobll vypoctu ohybovych momenti vice shoduji nez u metody
jmenovité tuhosti. Dale miiZzeme pozorovat vyrazny podil uc¢inkli druhého fadu, které
tvoii 60-80 % z celkové hodnoty momentd (Obr. 5.11). Z téchto vysledka je patrné, ze
vliv druhého tadu na feseny sloup je vyrazny a nesmi byt pii navrhu zanedban. Dale
muizeme pozorovat, ze podil druhého adu je nejmensi u ruénich vypocth. Tato skutecnost
je zplsobena piesnym vypoétem ekvivalentnich momentti a efektivniho soucinitele

dotvarovani, jak jiz bylo zminéno vyse.

Podil ohybovych moment(
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Ruéni  FIN EC- SCIA Ruéni  FIN EC- SCIA Ruéni  FINEC- | Rucni FINEC-
vypocet Beton Engineer vypocet Beton Engineer vypocet Beton @ vypocet Beton

My Mz My Mz
Jmenovita krivost Jmenovita tuhost

HPrvnirad M Druhy rad

Obr. 5.11 Podil ohybovych momentt

Pfi vypoctech bylo dale pozorovano chovani obou zjednodusenych metod. V piipadé
obou metod je zakladni vstupni veli¢inou navrzena plocha vyztuze sloupu (4g) a jeji
rozmisténi. Béhem vypoctu bylo zjisténo, Ze v piipadé metody jmenovité tuhosti, vede
zvySovani plochy vyztuze ke snizovani podilu ohybového momentu od druhého fadu.

Naopak v metodé jmenovité kiivosti je tento ucinek opacny.

Déle bylo zjisténo, Zze u metody jmenovité tuhosti mize dochazet k vyraznym rozdilim
mezi jednotlivymi vysledky. Tyto vykyvy nastanou, pokud se vzajemné pfiiblizuji
hodnoty navrhové normalové sily (Ngq) a vzpérného biemene (Ng), v disledku ¢ehoz se
jmenovatel zlomku (vztah 4.6, str. 28) ptiblizuje nule a vysledky pak dosahuji
neptiméfenych hodnot (viz Tab. 6.1). V takovém ptipadé je nutné zvysit jmenovitou
tuhost prvku pomoci zvétSeni rozmért prafezu, vétsiho mnozstvi vyztuze nebo pouzitim

vyssi tiidy betonu.
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6 Parametricka studie zjednoduSenych metod

V ramci diplomové prace je v ndvaznosti na navrh vybraného Stihlého sloupu objektu
provedena parametricka studie. Postupné jsou upravovany vybrané parametry daného
sloupu, pro ktery jsou nasledné vycisleny hodnoty ohybovych momenti (véetné zahrnuti
ucinkl druhého fadu) pomoci zjednodusenych vypocetnich metod jmenovité kiivosti
a jmenovité tuhosti (ru¢ni vypocet dle [5]). Cilem studie je popsat chovani vypocetnich
metod pii zmén€ vybranych parametrt a ukdzat vhodnost pouziti moznych alternativnich

navrhu.

Pro zpracovani studie feSeného sloupu jsou vybrany tyto parametry:
e Tvar prifezu
o kruhovy (ptivodni navrh)
o Ctvercovy
o obdélnikovy

e Ttida betonu

o C20/25
o C30/37 (ptivodni navrh)
o C50/60

Jednotlivé parametry jsou upraveny ve vypocetnim modelu a piepoctené hodnoty
vnitinich sil (I. fadu) jsou pouzity pfi ruénim vypoctu. Pro stanoveni hodnot vnitinich sil
je pouzit vypocetni program SCIA Engineer (verze 18.1.3035). Pti feSeni jednotlivych

variant je zachovéana plocha navrzené vyztuze vychazejici z podrobného vypoctu.
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6.1 Vliv tvaru priifezu

Z hlediska tvaru prufezu jsou ke stavajici varianté (kruhovy praiez, d =600 mm)
navrzeny dalsi dvé varianty prifezu sloupu. Pro ucely studie jsou rozméry variant zvoleny
tak, aby se plocha betonového prifezu co nejvice blizila ptivodni (kruhové) varianté.

Z toho ditvodu jsou navrzeny tyto rozméry sloupti:
jm. kiivost  jm. tuhost

14020 18020

e Kruhovy prifez (ptivodni navrh)
o d=600mm
o A.=282743,3 mm?

x . J—800 )
e (tvercovy pruiez 5020 6020
o a=530mm o |F Ils : 1
o Ac = 280900,0 mm? X S CE SR L
e Obdélnikovy priiez 530
o b=400mm; h = 700 mm 3220 4320
o A.=280000,0 mm? e B o
8 p L N L : N
~ p LIRS s I
p L © p L i
400

6.1.1 Vysledky studie — tvar priifezu
V této Casti jsou uvedeny (Tab. 6.1) vysledné hodnoty ohybovych momentt (celkové,

prvni i druhy #ad) pro jednotlivé sméry ziskané pomoci ruéniho vypoétu dle CSN [5].

Tab. 6.1 Vysledné hodnoty ohybovych momentt

Vysledné ohybové momenty:

Ohybovy moment [kKNm] Meqd Prvni tad Druhy tad
Kruh 305,21 103,82 201,39
M, |Ctverec 323,26 103,97 219,29
_ . Obdélnik 362,33 114,42 247,91
Jmenovita kiivost
Kruh 327,28 118,93 208,35
M, | Ctverec 339,99 119,49 220,50
Obdélnik 324,18 130,69 193,49
Kruh 290,42 103,82 186,60
M, | Ctverec 299,47 103,97 195,50
. Obdélnik 7489,38 114,42 7374,96
Jmenovita tuhost
Kruh 357,17 118,93 238,24
M, | Ctverec 327,48 119,49 207,99
Obdélnik 224,44 130,69 93,75
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Velikost ohybovych momentu
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M Prvnitrad ® Druhy rad

Obr. 6.1 Porovnani velikosti ohybovych momentt

Z vysledku lze pozorovat, ze ¢tvercovy prufez dosahuje podobnych hodnot ohybovych
momentd jako prufez kruhovy. V ramci obou zjednoduSenych metod se vysledky lisi
pfiblizné o 5-10 %. Pro feSeny sloup realného objektu v kapitole 5 lze ¢tvercovy priiez
vyuZzit.

U obdélnikového prifezu mizeme pozorovat v rdmci metody jmenovité tuhosti vyrazné
snizeni ohybového momentu M, (Obr. 6.1). To je zptisobeno zvySenim jmenovité tuhosti
prifezu v daném sméru ohybu. Naopak v druhém sméru (My) dochézi, vlivem tvaru
prifezu, K velkému sniZeni této tuhosti. V dusledku toho se hodnota kritického bifemene
(Np) blizi hodnoté normalové sily (Ngq) a vysledny moment druhého fadu je piilis veliky
(Tab. 6.1).

V ramci metody jmenovité kiivosti jsou jiz vysledné hodnoty ohybovych momentil
realné, ovSem nastava zde problém z hlediska posouzeni. Rameno vnitinich sil pfi
posouzeni ve sméru My je piili§ male a prifez tak nelze vyztuzit. Na zaklade téchto
vysledkl lze konstatovat, ze navrzeny obdélnikovy prufez nelze pro dany sloup vyuzit.
Dale mtizeme pozorovat, Ze je Obecné vhodnéjsi navrhovat prufezy Stihlych sloupt jako

dvouose symetrické (kruh, étverec).
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Podil ohybovych moment(
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Obr. 6.2 Podil ohybovych momenta

6.2 Vliv tridy betony

V této Casti vystupuje jako proménlivy parametr pouzita tfida betonu. Pro ucely studie
byly zvoleny vyrazn¢ odlisSné tiidy betonu, aby bylo dosazeno vétSich rozdilu ve
vyslednych hodnotach. Ostatni vlastnosti prifezu (rozméry prifezu, navrzena vyztuz)

jsou opét shodné s vychozi variantou.

V ramci studie byly pouzity tyto tfidy betonu: jm. kivost jm. tuhost
e (C20/25
e (C 30/37 (plivodni navrh)
e (C50/60 565
—
Tab. 6.2 Piehled zakladnich vlastnosti pouzitych tid betonu
f f E
ttida betonu i o =
[MPa] [MPa] [GPa]
C 20/25 20,0 13,3 30,0
C 30/37 30,0 20,0 33,0
C 50/60 50,0 33,3 37,0
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6.2.1 Vysledky studie — tfida betonu
Vysledné hodnoty z ruéniho vypoétu dle CSN [5] jsou piehledné uvedeny v tabulce
(Tab. 6.3) podle jednotlivych tiidy betonu.

Tab. 6.3 Vysledné hodnoty ohybovych momentt

Vysledné ohybové momenty:

Ohybovy moment [kNm] Meq Prvni fad Druhy tad

C 20/25 186,76 103,26 83,50

My C 30/37 305,21 103,82 201,39

) ] C 50/60 440,57 104,59 335,98
Jmenovita kiivost

C 20/25 202,84 117,13 85,71

M, C 30/37 327,28 118,93 208,35

C 50/60 470,56 121,63 348,93

C 20/25 358,21 103,26 254,95

My C 30/37 290,42 103,82 186,60

) C 50/60 240,55 104,59 0,00

Jmenovita tuhost

C 20/25 439,16 117,13 322,03

M, C 30/37 357,17 118,93 238,24

C 50/60 295,19 121,63 173,56

Na tomto piikladu jsou velice patrné rozdily ve vysledcich mezi jednotlivymi metodami.
Je patrné, Ze podil ohybového momentu druhého fadu se pohybuje v zavislosti na t¥idé

betonu mezi 45-75 % (Obr. 6.4).

Velikost ohybovych moment

500,00

400,00

300,00

200,00 . I

100,00 . I I
o W ] ] ]

C20/25 C30/37 C50/60 C 20/25 C30/37 C50/60 C 20/25 C30/37 C50/60 C 20/25 C30/37 C50/60
My Mz My Mz
Jmenovitd krivost Jmenovita tuhost

H Prvnifad ™ Druhyrad

Obr. 6.3 Porovnani velikosti ohybovych momentt
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Na obrazku Ize vidét, ze podle metody jmenovité kiivosti se podil ohybového momentu
druhého tadu zvysuje se zvysujici se tfidou betonu, zatimco u metody jmenovité tuhosti
je tento ucinek presn¢ opacny. Tato skuteCnost je zapfi¢inéna tim, Ze pii vypoctu
ohybového momentu druhého tadu se v metodé jmenovité tuhosti spole¢né se zvysujici
se tfidou betonu zvySuje i vzpérné bifemeno (stanovené podle jmenovité tuhosti).
V disledku toho dojde ke snizeni hodnoty v zavorce ve vztahu 4.6 (str. 28) a tim ke
snizeni momentu. V piipadé metody jmenovité kiivosti vede zvySeni tiidy betonu

ke zvétseni pomérné normalové sily a tim ke zvétSeni opravného soucinitele, pomoci

kterého se stanovi kfivost a excentricita druhého fadu.

Podil ohybovych moment
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70,00%
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50,00%
40,00%
30,00%
20,00%
10,00%

0,00%

C20/25 C30/37 C50/60/C 20/25 C 30/37 C50/60 C 20/25 C 30/37 C 50/60 C 20/25 C 30/37 C 50/60
My Mz My Mz
Jmenovitd kfivost Jmenovita tuhost

H Prvnifdd ™ Druhyrad

Obr. 6.4 Podil ohybovych momenti

Zmeéna tiidy betonu rovnéz ovlivituje soucinitel dotvarovani. Tato ¢ast studie mize tedy
popsat i variantu, ve které by proménnym parametrem byla rozdilnd doba vneseni
zatiZzeni. SniZzeni doby vneseni zatiZzeni by vedlo k narlstu soucinitele dotvarovani,
k cemuz dochazi i v pfipadé pouziti nizsi tiidy betonu. U metody jmenovité tuhosti by
proto bylo disledkem snizeni modulu pruznosti, vzpérného bifemene, a tedy zvySeni
momentu druhého tadu. V rdmci metody jmenovité kiivosti by doslo ke snizeni
soucinitele K, (str. 30) a tak ke snizeni momentu druhého fadu. V piipadé této metody
ovSem soucinitel dotvarovani nehraje tak vyraznou roli jako u stanoveni jmenovité

tuhosti. Vysledné hodnoty by tedy pfi zméné soucinitele dotvarovani nebyly natolik

rozdilné.
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[ Zavér

V ramci prvni ¢asti diplomové prace (kapitola 3 a 4) bylo shrnuto statické ptisobeni
zelezobetonovych prvkii namdhanych kombinaci normélové sily a ohybovych momentd.
Byl popsan zpusob jejich posouzeni z hlediska namahani pfi jednoduchém i Sikmém
ohybu. V praci byla rovnéz shrnuta problematika Stihlych Zelezobetonovych tlaéenych
sloupti a jak se jejich chovani li$i od sloupt masivnich a velmi $tihlych. Dale byly
predstaveny jednotlivé vypocetni metody, které se vyuzivaji pti stanoveni ucinkii druhého

fadu U téchto prvkl. Vybrané metody byly pouzity pfi vypoctu v ramci kapitol 5 a 6.

V druhé ¢asti prace (kapitola 5) byl zpracovan piedb&ézny navrh nosnych prvki realného
objektu se Stihlymi Zelezobetonovymi sloupy. Pomoci dvou vypocetnich metod a tii
zpisobil vypoctu byly zjistény hodnoty ohybovych moment se zahrnutymi uc¢inky
druhého fadu. Na tyto momenty byla navrZzena a posouzena nosnd vyztuz sloupu.
Vypoctem byla zjiStovana vystiznost a pouzitelnost jednotlivych vypocetnich metod pii
riznych zpusobech vypoctu. Ze ziskanych hodnot Ize konstatovat, ze pouZité zplisoby
vypoctu obou zjednodusenych metod lze vyuzit pii navrhu daného $tihlého sloupu. Dale
bylo prokazano, ze pti shodnych vstupnich parametrech prifezu je metoda jmenovité
tuhosti konzervativnéj$i, tedy navrhové hodnoty ohybovych momentil jsou vy$si nez

U metody jmenovité kiivosti.

Ve tieti casti (kapitola 6) byla provedena parametricka studie, ktera porovnava chovani
zjednoduSenych vypocetnich metod jmenovité kiivosti a jmenovité tuhosti pfi zméné
vybranych vlastnosti feSeného $tihlého sloupu (kapitola 5). Pro ucely studie byly
porovnany tfi varianty prafezu (kruh, ¢tverec, obdélnik) a tfi pevnostni tiidy betonu
(C 20/25, C 30/37, C 50/60). Studii bylo analyzovano chovani vypocetnich metod a byly

sledovany vysledné hodnoty ohybovych moment.

V diplomové praci byly podrobné analyzovany zjednoduSené vypocetni metody
(Jmenovité kiivosti a jmenovité tuhosti) pro stanoveni navrhovych hodnot ohybovych
momentl se zahrnutim vlivu druhého tadu. Z hlediska pouzitelnosti 1ze konstatovat, ze
metoda jmenovité kiivosti je vhodnéjsi pro pouziti pfi vypoctu feSeného sloupu i jeho
upravenych variant v radmci studie. Tato metoda vykazuje vétsi shodu vyslednych hodnot
pii jednotlivych zpasobech vypoctu. Dale rovnéz vykazuje vétsi stalost vysledki pii
zméné vybranych parametrti oproti metodé jmenovité tuhosti, kterd pti urcité kombinaci

vstupnich parametrii vykazuje velké, n€kdy skoro az neredlné rozdily ve vysledcich.
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Norma také doporucuje k vypoctu vyuzit spiSe metodu jmenovité kiivosti, coz se v ramci

druhé a tieti ¢asti prace potvrdilo.

Vypracovani diplomové prace mélo velky osobni piinos, jelikoz bylo zapotitebi podrobné
prostudovat postup vypoctu ucinklt druhého fddu pomoci uvedenych metod, které
obsahuji velké mnozstvi vstupnich parametrid. Tyto parametry bylo nutné dopocitat na
zakladé udajti o geometrii konstrukce, pouzitych materidlech, mnozstvi i rozmisténi
vyztuze a hodnotach vnitinich sil pfi riznych kombinacich zatizeni. Bylo nutné podrobné
pracovat s postupy uvedenymi v norme a odborné literatute, pricemz se ukazalo, Ze popis
nékterych ¢asti postupu vypocétu mize byt slozity na interpretaci a feSitel si musi sam
zvolit n¢které okrajové podminky. Rovnéz u pouzitych zjednodusenych metod je v ramci
vyuky na fakulté feSen piedevSim jejich princip. OvSem aZ pii samotném vypoctu
Vv diplomové préci byly zjistény jednotliva uskali a omezeni danych metod, zptisobti jejich

vypoctu a jejich uplatnéni.
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