
beton4life

Autor: Jakub Holan

Poslední aktualizace:

7bratrstvo

beton4life 26.09.2023 13:51

Železobetonová rámová konstrukce

Návrh a posouzení výztuže štíhlého sloupu
a schéma výztuže rámu

https://www.instagram.com/7bratrstvo/
https://www.youtube.com/channel/UClhFAx_bGPtfRuTOUWrQEWg


beton4life 2

Řešená konstrukce (var A)
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Všechny úkoly této úlohy

1. Návrh rozměrů a výpočet zatížení

2. Statický výpočet
a) Vnitřní síly pomocí SCIA, obálka momentů

b) Návrh a posouzení sloupu (moment 2. řádu, interakční diagram)

3. Schéma vyztužení celého rámu

4. Výkres výztuže sloupu
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Postup návrhu a posouzení sloupu 

1) Výpočet momentu prvního řádu:
a) Výpočet vnitřních sil od zatížení pomocí lineárního výpočtu (např. SCIA Engineer).

b) Výpočet momentu od geometrické imperfekce.

c) Výpočet momentu prvního řádu.

2) Výpočet štíhlosti sloupu.

3) Návrh výztuže.
a) Odhad momentu 2. řádu.

b) Odhad návrhového ohybového momentu s účinky 2. řádu.

c) Návrh výztuže.

4) Posouzení sloupu
a) Výpočet momentu 2. řádu.

b) Výpočet návrhového ohybového momentu s účinky 2. řádu.

c) Posouzení sloupu pomocí interakčního diagramu.
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Výpočet momentu prvního řádu
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Vnitřní síly od zatížení 

Základními hodnotami pro návrh a posouzení sloupu jsou vnitřní síly z
lineárního výpočtu*. Tyto vnitřní síly (𝑁𝐸𝑑 a 𝑀𝑖†) jsou vypočítané pro
ideální konstrukci a působící na střednici sloupu.

Výpočet momentu prvního řádu

* V našem případě z programu SCIA Engineer.
† Moment se liší po výšce sloupu. Moment v hlavě sloupu se značí jako 𝑀𝑡𝑜𝑝. Moment v patě

sloupu se značí jako 𝑀𝑏𝑜𝑡.
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Moment od geometrické imperfekce

Ve skutečnosti však při výstavbě vznikají různé geometrické odchylky*,
které způsobují moment od geometrické imperfekce

𝑀𝑖𝑚𝑝 = 𝑁𝐸𝑑 𝑒𝑖,

kde 𝑁𝐸𝑑 je působící normálová síla,
𝑒𝑖 je výstřednost způsobená geometrickými odchylkami.

Výpočet momentu prvního řádu

* Co je způsobuje?
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Moment od geometrické imperfekce

Ve skutečnosti však při výstavbě vznikají různé geometrické odchylky*,
které způsobují moment od geometrické imperfekce

𝑀𝑖𝑚𝑝 = 𝑁𝐸𝑑 𝑒𝑖,

kde 𝑁𝐸𝑑 je působící normálová síla,
𝑒𝑖 je výstřednost způsobená geometrickými odchylkami.

Výpočet momentu prvního řádu

* Např.: sloup není ideálně přímý, excentrické uložení nosníku atd.
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Výpočet momentu od geometrické imperfekce

Výstřednost způsobená geometrickými odchylkami závisí na geometrii
konstrukce a normových parametrech.

Postup výpočtu výstřednosti je uveden v normě [1, kap. 5.2]
a výukových podkladech [2, 3].

Výpočet momentu prvního řádu
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Moment prvního řádu

Pro návrh a posouzení sloupu budeme uvažovat, že současně působí
ohybový moment od zatížení 𝑴𝒊 a ohybový moment od geometrické
odchylky 𝑴𝒊𝒎𝒑.

Tento moment se nazývá moment prvního řádu*

𝑀0𝐸𝑑 = 𝑀𝑖 +𝑀𝑖𝑚𝑝,

kde 𝑀𝑖 je moment od zatížení v daném místě sloupu. My vyšetřujeme
dvě polohy – v hlavě sloupu (𝑀𝑡𝑜𝑝) a v patě sloupu (𝑀𝑏𝑜𝑡).

Výpočet momentu prvního řádu

* Plný název je Návrhovýmoment prvního řádu zahrnující účinek imperfekcí – viz [1, kap. 5.8.8.2].
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Moment prvního řádu

Hodnota momentu prvního řádu 𝑀0𝐸𝑑 je různá po výšce sloupu. Pro
koncové momenty* prvního řádu se používá značení:

𝑴𝟎𝟏 pro menší koncový moment,

𝑴𝟎𝟐 pro větší koncový moment.

Výpočet momentu prvního řádu

* tj. v hlavě a patě sloupu
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Moment prvního řádu

Moment prvního řádu musíme vypočítat jak v hlavě sloupu, tak v patě
sloupu. V naší úloze pro zjednodušení provedeme výpočet pouze pro
jeden sloup (vybere cvičící) a jednu kombinaci zatížení (KZS1)*.

Postup výpočtu momentu prvního řádu je uveden ve výukových
podkladech [2, 3].

Výpočet momentu prvního řádu

* U reálné konstrukce bychom museli výpočet provést pro všechny sloupy a všechny KZS!
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Výpočet štíhlosti sloupu
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Výpočet štíhlosti sloupu

Před návrhem a posouzením musíme stanovit, zda je sloup štíhlý*.

Výpočet štíhlosti sloupu

* Proč?
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Výpočet štíhlosti sloupu

Před návrhem a posouzením musíme stanovit, zda je sloup štíhlý*.

Výpočet štíhlosti sloupu

* Pokud je sloup štíhlý, tak MUSÍME zohlednit účinky deformací 2. řádu. Pokud sloup není štíhlý,
tak můžeme, ale nemusíme, zohlednit účinky deformací 2. řádu.
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Výpočet štíhlosti sloupu

Štíhlost ověříme pomocí podmínky

λ ≤ λ𝑙𝑖𝑚,

kde λ je štíhlost sloupu,
λ𝑙𝑖𝑚 je limitní štíhlost*.

Postup výpočtu štíhlosti sloupu a limitní štíhlosti je uveden
ve výukových podkladech [2, 3].

Výpočet štíhlosti sloupu

* Pozor: Je to LIMITNÍ štíhlost, a ne vymezující štíhlost. Vymezující štíhlost se používá u ohybové
štíhlosti, a to je něco úplně jiného.
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Výpočet štíhlosti sloupu

Pokud podmínka nevyhoví (tj. λ > λ𝑙𝑖𝑚), tak je sloup štíhlý a musíme
při návrhu i posouzení zohlednit moment druhého řádu.

V našem úkolu zohledníme moment druhého řádu vždy –
tj. i v případě, že podmínka vyhoví.

Výpočet štíhlosti sloupu
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Návrh výztuže

18



beton4life 19

Odhad momentu 2. řádu

Pro návrh výztuže potřebujeme znát celkový návrhový moment, který
v sobě obsahuje moment druhého řádu.

Moment druhého řádu ale závisí na vyztužení, které v tuto chvíli
neznáme, a proto provedeme pouze odhad momentu druhého řádu.

Návrh výztuže
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Odhad momentu 2. řádu

Moment druhého řádu vypočítáme pomocí vztahu

𝑀2 = 𝑁𝐸𝑑𝑒2,

kde 𝑁𝐸𝑑 je návrhová hodnota normálové síly*,
𝑒2 je deformace 2. řádu.

Postup odhadu deformace 2. řádu je uveden ve výukovém podkladu [2].

Návrh výztuže

* Bezpečně uvažujeme maximální normálovou sílu z KZS1.



beton4life 21

Odhad návrhového momentu s účinky 2. řádu

Pro výpočet celkového návrhového momentu musíme kromě
momentu druhého řádu stanovit také ekvivalentní koncovýmoment.

Pomocí momentů prvního řádu v patě a hlavě sloupu vypočítáme
ekvivalentní koncový moment

𝑀0𝑒 = 𝐶𝑚 𝑀02.

Postup výpočtu ekvivalentního koncového momentu je uveden
ve výukovém podkladu [2].

Návrh výztuže
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Odhad návrhového momentu s účinky 2. řádu

Následně pomocí ekvivalentního koncového momentu, koncových
momentů a odhadnutého momentu 2. řádu vypočítáme návrhový
ohybovýmoment* s účinky 2. řádu

𝑀𝐸𝑑 = max 𝑀02; 𝑀0𝑒 +𝑀2; 𝑀01 − 0.5𝑀2 − 2𝑀𝑖𝑚𝑝 ; 𝑁𝐸𝑑
ℎ

30
; 20 mm .

Postup výpočtu návrhového momentu je uveden ve výukovém
podkladu [2].

Návrh výztuže

* zahrnující účinek imperfekcí
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Návrh výztuže

Pro stanovený návrhový ohybový moment s účinky 2. řádu 𝑀𝐸𝑑

a maximální normálovou sílu 𝑁𝐸𝑑 (z KSZ1) navrhneme výztuž sloupu.
Pro návrh využijeme nomogramy, předpoklad dostředného tlaku
a konstrukční zásady.

Do sloupu navrhneme symetricky profil a počet prutů výztuže a do
rámečku napíšeme: NÁVRH: n x ∅s (As,prov = … mm2).

Postup návrhu výztuže je uveden ve výukových podkladech [2, 4, 5, 6].

Návrh výztuže
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Posouzení sloupu
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Výpočet momentu 2. řádu

Vzhledem k tomu, že již známe vyztužení sloupu, tak můžeme přesně
vypočítat moment 2. řádu. Moment druhého řádu vypočítáme pomocí
vztahu

𝑀2 = 𝑁𝐸𝑑𝑒2,

kde 𝑁𝐸𝑑 je návrhová hodnota normálové síly,
𝑒2 je deformace 2. řádu.

Postup přesného výpočtu deformace 2. řádu je uveden v normě
[1, kap. 5.8.8.2] a ve výukových podkladech [2, 3].

Posouzení sloupu
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Výpočet návrhového momentu s účinky 2. řádu

Pomocí přesného momentu 2. řádu můžeme vypočítat přesný
návrhový ohybový moment s účinky 2. řádu

𝑀𝐸𝑑 = max 𝑀02; 𝑀0𝑒 +𝑀2; 𝑀01 − 0.5𝑀2 − 2𝑀𝑖𝑚𝑝 ; 𝑁𝐸𝑑
ℎ

30
; 20 mm .

Postup přesného výpočtu návrhového ohybového momentu je uveden
ve výukových podkladech [2, 3].

Posouzení sloupu
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Posouzení sloupu

Posouzení průřezu sloupu děláme pomocí interakčního diagramu.
Nejprve sestrojíme interakční diagram průřezu a následně do něj
vyneseme bod znázorňující působící vnitřní síly.

Posouzení sloupu
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Posouzení sloupu

Pokud bod leží uvnitř digramu, návrh vyhovuje.

Pokud bod leží mimo diagram, návrh nevyhovuje.

Posouzení sloupu
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Posouzení sloupu

Pro sestrojení interakčního diagramu průřezu s navrženou výztuží
můžete použít software – např. FIN EC nebo InDiOn. Interakční diagram
také můžete sestrojit ručně.

Postup ručního sestrojení interakčního diagramu je uveden
ve výukových podkladech [7, 8, 9].

Pro posouzení použijte maximální normálovou sílu v patě sloupu
(z KZS1) a přesný návrhový ohybový moment s účinky 2. řádu.

Posouzení sloupu

https://www.fine.cz/akademicke-licence/studentska-licence/zadost/
https://people.fsv.cvut.cz/~holanjak/software/indion/
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Posouzení sloupu

Pokud v domácím úkolu posouzení nevyhoví, navrhněte úpravu, která
by podle vás problém vyřešila. Úkol pak už nemusíte přepočítávat.

Posouzení sloupu
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Výkres výztuže sloupu
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Výkres výztuže sloupu

Před tvorbou výkresu výztuže sloupu je nutné:

• navrhnout třmínky sloupu,

• vypočítat přesahovou délku podélné výztuže.

Postup návrhu třmínků a výpočtu stykovací délky je uveden
ve výukových podkladech [2, 10].

Výkres výztuže sloupu
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Výkres výztuže sloupu

Výkres výztuže vypracujte v ruce nebo v CADu na papír A4.

Výkres musí obsahovat:

• 1x svislý podélný řez, 1x příčný řez

• podélnou výztuž a příčnou výztuž,

• rozkreslenou výztuž (tvary prutů),

• uvedení přesahových délek,

• kóty, poznámky a rozpisku.

Výkres výztuže sloupu

*
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Výkres výztuže sloupu – příklad

Tento příklad výkresu sloupu je pro vnitřní sloup typického podlaží a
může může se lišit od vámi řešeného sloupu! Dbejte na to, zda máte
krajní sloup (trám jen z jedné strany) nebo sloup v 1NP (patka pod
sloupem.).

Výkres výztuže sloupu
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Výkres výztuže sloupu – příklad

Tento příklad výkresu sloupu se může lišit od vámi řešeného sloupu!
Dbejte na to, zda máte krajní sloup (trám jen z jedné strany) nebo
sloup v 1NP (patka pod sloupem.).

Výkres výztuže sloupu
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Schéma vyztužení celého rámu
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Schéma vyztužení celého rámu

Vykreslete (ručně nebo na počítači) schéma vašeho rámu a do
schématu zakreslete různými barvami nebo tloušťkami:

• hlavní nosnou podélnou výztuž,

• konstrukční podélnou výztuž.

Skica výztuže rámu
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díky za pozornost
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