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Zadání Úlohy 3

Zadání Úlohy 3

Pro zadaný železobetonový sloup o rozměrech 𝑏 × ℎ × 𝑙 zatížený normálovou
silou 𝐹𝑑 na rameni 𝑒 navrhněte výztuž a průřez sloupu s výztuží posuďte pomocí
interakčního diagramu.

𝑏 = . . . mm

ℎ = . . . mm

𝑙 = . . . mm

𝐹𝑑 = . . . kN

𝑒 = . . . mm

Materiály a tloušťku krycí vrstvy uvažujeme
shodné jako v úloze 2.

* působící mimo těžiště průřezu
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Zadání Úkolu 3.1

Zadání Úkolu 3.1

Naším úkolem je

• navrhnout výztuž sloupu tak, aby sloup zvládl ustát zadané namáhání od zatížení
(normálovou sílu a ohybový moment) a nedošlo k jeho kolapsu.

* působící mimo těžiště průřezu
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Návrh výztuže sloupu

Návrh výztuže sloupu

Do sloupu musíme navrhnout hlavní nosnou (podélnou) výztuž. Musíme
navrhnout

• průměr prutů

• počet prutů.

Návrh pak přehledně uvádíme ve tvaru

NÁVRH: 𝑛 × ⌀𝑋 (𝐴𝑠,𝑝𝑟𝑜𝑣 = 𝑍 mm2)
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Průměr prutů

Průměr prutů výztuž ⌀𝑠 volíme

• z běžně dodávaných průměrů,

• minimálně 𝟏𝟐𝐦𝐦.

Návrh výztuže sloupu
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Počet prutů

Počet prutů výztuže

• volíme sudý, protože výztuž průřezu sloupu navrhujeme symetricky*,

• navrhujeme minimálně 4 pruty, protože umisťujeme prut do každého rohu.

Návrh výztuže sloupu

* tj. umisťujeme stejný počet prutů u horního i dolního povrchu
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Návrh výztuže sloupu

Výztuž v průřezu sloupu (průměr a počet) můžeme navrhnout jakkoliv. Nejčastěji
se však používá jeden z následujících postupů.

1) Stanovení potřebné plochy výztuže z předpokladu dostředného tlaku.

2) Stanovení potřebné plochy výztuže pomocí nomogramů.

3) Návrh výztuže iterační metodou (pokus omyl) ve vlastním Excelu nebo pomocí
programu.

Návrh výztuže sloupu
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Návrh výztuže sloupu

Návrh výztuže sloupu
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Předpoklad dostředného tlaku

Návrh z předpokladu dostředného tlaku Návrh výztuže sloupu

Při návrhu z předpokladu dostředného tlaku vycházíme z nebezpečného*
předpokladu, že na průřez sloupu působí pouze dostředná (centrická) normálová
síla†.

* Je tedy možné, že nám pak posouzení nevyjde.

† Tj. zanedbáváme, že síla působí na excentricitě 𝑒 > 0, která vyvozuje moment 𝑀𝐸𝑑 > 0.
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Předpoklad dostředného tlaku

Návrh z předpokladu dostředného tlaku Návrh výztuže sloupu

Při dostředném tlakovém namáhání je průřez rovnoměrně stlačován a při dosažení
únosnosti je všude v průřezu dosaženo maximálního dovoleného poměrného
přetvoření 𝜺𝒄𝟑 = 𝟎. 𝟎𝟎𝟐.
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Předpoklad dostředného tlaku

Návrh z předpokladu dostředného tlaku Návrh výztuže sloupu

Pro poměrném přetvoření 𝜀𝑐3 = 0.002 je v betonu napětí

𝝈𝒄 = 𝒇𝒄𝒅.
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Předpoklad dostředného tlaku

Návrh z předpokladu dostředného tlaku Návrh výztuže sloupu

Při poměrném přetvoření 𝜀𝑠 = 𝜀𝑐3 = 0.002 je napětí ve výztuži

𝝈𝒔 = 𝟒𝟎𝟎 𝐌𝐏𝐚 = 0.002 ⋅ 200000 = 0.002 𝐸𝑠 = 𝜀𝑐3𝐸𝑠.



7bratrstvo 16

Předpoklad dostředného tlaku

Návrh z předpokladu dostředného tlaku Návrh výztuže sloupu

Síly v průřezu při dosažení únosnosti jsou tedy

• v tlačeném betonu: 𝑭𝒄 = 𝒃𝒉𝒇𝒄𝒅 = 𝑏ℎ𝜎𝑐,

• ve výztužích: 𝑭𝒔,𝒊 = 𝑨𝒔,𝒊 ∙ 𝟒𝟎𝟎 𝐌𝐏𝐚 = 𝐴𝑠,𝑖𝜎𝑠.
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Předpoklad dostředného tlaku

Návrh z předpokladu dostředného tlaku Návrh výztuže sloupu

Normálová únosnost průřezu je suma sil v průřezu při dosažení únosnosti, kterou
získáme pomocí vztahu

𝑁𝑅𝑑 = 𝐹𝑐 + 𝐹𝑠1 + 𝐹𝑠2,

𝑁𝑅𝑑 = 𝑏ℎ𝑓𝑐𝑑 + 𝐴𝑠,1 ∙ 400 MPa + 𝐴𝑠,2 ∙ 400 MPa,

𝑁𝑅𝑑 = 𝑏ℎ𝑓𝑐𝑑 + 𝐴𝑠,1 + 𝐴𝑠,2 ∙ 400 MPa,

𝑵𝑹𝒅 = 𝒃𝒉𝒇𝒄𝒅 + 𝑨𝒔 ∙ 𝟒𝟎𝟎 𝐌𝐏𝐚.
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Předpoklad dostředného tlaku

Návrh z předpokladu dostředného tlaku Návrh výztuže sloupu

Pokud bychom sloup navrhli na 100 % využití, tak pak by platilo, že

𝑁𝐸𝑑 = 𝑁𝑅𝑑

tedy

𝑁𝐸𝑑 = 𝑏ℎ𝑓𝑐𝑑 + 𝐴𝑠 ∙ 400 MPa.

Pokud budeme zjednodušeně* uvažovat, že 𝑁𝐸𝑑 = 𝐹𝑑, pak ve výše uvedené rovnici
známe všechny parametry kromě 𝐴𝑠, a můžeme si tedy vyjádřit vztah

𝐴𝑠 =
𝑁𝐸𝑑 − 𝑏ℎ𝑓𝑐𝑑
400 MPa

∙

* zanedbáváme vlastní tíhu sloupu
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Předpoklad dostředného tlaku

Návrh z předpokladu dostředného tlaku Návrh výztuže sloupu

Pro získání určité rezervy se většinou uvažuje pouze 80 % únosnosti betonu.
Úpravou získáme vztah pro návrh potřebné plochy výztuže*

𝐴𝑠,𝑟𝑒𝑞 =
𝑁𝐸𝑑 − 0.8𝑏ℎ𝑓𝑐𝑑

400 MPa
∙

Nyní již můžeme navrhnout průměr prutů ⌀𝑠 a počet prutů 𝑛 tak, aby byla splněna
podmínka

𝐴𝑠,𝑟𝑒𝑞 ≤ 𝐴𝑠,𝑝𝑟𝑜𝑣 = 𝑛
𝜋⌀𝑠

2

4
.

* Pozor na jednotky (𝑁𝐸𝑑 [N], 𝑏/ℎ [mm], 𝑓𝑐𝑑 [MPa])!
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Předpoklad dostředného tlaku

Návrh z předpokladu dostředného tlaku Návrh výztuže sloupu

Návrh pomocí předpokladu dostředného tlaku

• je nejjednodušší a nejrychlejší,

• lze použít bez jakýchkoliv pomůcek,

• je nepřesný při velké excentricitě působící síly.
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Návrh pomocí nomogramů
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Návrh výztuže sloupu

Návrh výztuže sloupu
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Nomogramy

Návrh pomocí nomogramů Návrh výztuže sloupu

Při návrhu pomocí nomogramů používáme pomocné grafy, které nám umožňují
dostatečně přesně odhadnout potřebnou plochu výztuže.
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Nomogramy

Návrh pomocí nomogramů Návrh výztuže sloupu

Nomogram je graf s různými křivkami, který lze použít pro relativně přesný návrh
výztuže průřezu sloupu*.

* nebo jakéhokoliv jiného prvku namáhaného kombinací N+M
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Nomogramy

Návrh pomocí nomogramů Návrh výztuže sloupu

Nomogramy jsou vytvořené pro různé typy průřezů – musíme tedy při návrhu vždy
zvolit správný nomogram (viz odkaz níže).

https://people.fsv.cvut.cz/~holanjak/vyuka/NNKB/podklady/uloha3/nomogramy.pdf

https://people.fsv.cvut.cz/~holanjak/vyuka/NNKB/podklady/uloha3/nomogramy.pdf
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Nomogramy

Návrh pomocí nomogramů Návrh výztuže sloupu

Při použití nomogramu

1) Vypočítáme poměrné vnitřní síly:

Τ𝑁𝐸𝑑 𝑏ℎ𝑓𝑐𝑑 ,

Τ𝑀𝐸𝑑 𝑏ℎ2𝑓𝑐𝑑 .

2) Pro vypočtené poměrné síly z grafu odečteme
odpovídající křivku udávající součinitel 𝜔.

3) Vypočteme potřebnou plochu výztuže jako

𝐴𝑠,𝑟𝑒𝑞 = 𝜔
𝑓𝑐𝑑
𝑓𝑦𝑑

𝑏ℎ.
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Nomogramy

Návrh pomocí nomogramů Návrh výztuže sloupu

Návrh pomocí nomogramů

• je dostatečně přesný,

• je středně časově náročný,

• nelze použít bez pomocných grafů,

• nelze použít pro automatický návrh na počítači,

• je zastaralý.
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Návrh výztuže sloupu

Návrh výztuže sloupu
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Iterační metoda

Návrh iterační metodou Návrh výztuže sloupu

Při návrhu iterační metodou postupujeme tak, že

1) Od oka odhadneme plochu výztuže.

2) Posoudíme průřez.

3) Podle posouzení zhodnotíme, zda návrh vyhovuje, a jak moc je ekonomický.

4) Opakujeme kroky 1 až 3 dokud není návrh optimální.

Tento postup návrhu je pro ruční výpočet příliš časově náročný, a proto ho
používáme jen za pomoci výpočetních pomůcek – Excelové pomůcky nebo různé
programy.

https://people.fsv.cvut.cz/~holanjak/vyuka/NNKB/prezentace/2022/cv12b.pdf
https://people.fsv.cvut.cz/~holanjak/software/
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Iterační metoda

Návrh iterační metodou Návrh výztuže sloupu

V tuto chvíli však ještě neumíme posuzovat průřez sloupu, takže tuto metodu
nemůžeme použít.
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Iterační metoda

Návrh iterační metodou Návrh výztuže sloupu

Pro návrh* (tj. kroky 2 a 3) můžeme
použít např. program InDiOn.

* a zároveň rovnou i posouzení

https://people.fsv.cvut.cz/~holanjak/software/indion/
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Iterační metoda

Návrh iterační metodou Návrh výztuže sloupu

Do programu zadáme

• geometrii průřezu,

• použité materiály,

• navrženou výztuž,

• působící vnitřní síly.
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Iterační metoda

Návrh iterační metodou Návrh výztuže sloupu

Program poté vykreslí

• křivku únosnosti,

• bod vyjadřující působící

vnitřní síly.
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Iterační metoda

Návrh iterační metodou Návrh výztuže sloupu

Návrh je bezpečný, pokud bod leží uvnitř oblasti dané křivkou únosnosti.

Návrh je ekonomický, pokud bod leží blízko křivky únosnosti.
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Iterační metoda

Návrh iterační metodou Návrh výztuže sloupu

Návrh iterační metodou

• je nejpřesnější,

• je zároveň i posouzením návrhu,

• je při použití počítače velice rychlý,

• je bez počítače velmi zdlouhavý.
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Shrnutí metod
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Návrh výztuže sloupu

Návrh výztuže sloupu
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Shrnutí metod

Návrh výztuže sloupu
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Návrh výztuže sloupu

Návrh výztuže sloupu
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Další informace

Další informace Návrh výztuže sloupu

Pokud nám při návrhu výztuže vyjde, že nepotřebujeme žádnou výztuž* (nebo stačí
hodně málo), znamená to, že máme zbytečně velký průřez a je vhodné rozměry
průřezu zmenšit.

Pozor na to, že návrh z předpokladu dostředného tlaku může být hodně nepřesný.
To znamená, že se může stát, že z předpokladu dostředného tlaku vám vyjde 𝐴𝑠,𝑟𝑒𝑞
jako záporná hodnota (tzn. „nepotřebuju žádnou výztuž a měl bych zmenšit
průřez“), ale ve skutečnosti při přesnějším výpočtu (např. pomocí iterační metody)
zjistíme, že výztuž potřebujeme. Rozměry průřezu tedy nikdy nezmenšujeme
pouze na základě výsledků z návrh z předpokladu dostředného tlaku, ale až po
kontrole pomocí nomogramu nebo iterační metody.

* Například, když z nomogramu vyjde 𝜔 < 0, nebo když křivka únosnosti v iterační metodě vychází
obrovská.
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Návrh výztuže sloupu

Návrh výztuže sloupu
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Konstrukční zásady výztuže sloupu

Konstrukční zásady výztuže sloupu Návrh výztuže sloupu

Námi navržená výztuž musí splňovat konstrukční zásady vyztužování pro sloup

• podmínka minimální plochy výztuže 𝐴𝑠,𝑚𝑖𝑛,

• podmínka maximální plochy výztuže 𝐴𝑠,𝑚𝑎𝑥.
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Minimální plocha výztuže

Konstrukční zásady výztuže sloupu Návrh výztuže sloupu

Navržená výztuž musí splňovat podmínku pro minimální plochu výztuže

max 0.1
𝑁𝐸𝑑
𝑓𝑦𝑑

; 0.002𝐴𝑐 ≤ 𝐴𝑠,𝑝𝑟𝑜𝑣 ,

𝐴𝑠,𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝐴𝑠,𝑝𝑟𝑜𝑣.

Pokud podmínka nevyhoví, znamená to jednu ze dvou věcí:

• ?

• ?
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Minimální plocha výztuže

Konstrukční zásady výztuže sloupu Návrh výztuže sloupu

Navržená výztuž musí splňovat podmínku pro minimální plochu výztuže

max 0.1
𝑁𝐸𝑑
𝑓𝑦𝑑

; 0.002𝐴𝑐 ≤ 𝐴𝑠,𝑝𝑟𝑜𝑣 ,

𝐴𝑠,𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝐴𝑠,𝑝𝑟𝑜𝑣.

Pokud podmínka nevyhoví, znamená to jednu ze dvou věcí:

• máme velké normálové zatížení – je nutné zvětšit plochu výztuže,

• máme zbytečně velký průřez – je vhodné rozměry průřezu zmenšit a znovu
navrhnout výztuž.
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Minimální plocha výztuže

Konstrukční zásady výztuže sloupu Návrh výztuže sloupu

Navržená výztuž musí splňovat podmínku pro maximální plochu výztuže

𝐴𝑠,𝑝𝑟𝑜𝑣 ≤ 0.04𝐴𝑐 ,

𝐴𝑠,𝑝𝑟𝑜𝑣 ≤ 𝐴𝑠,𝑚𝑎𝑥.

Pokud podmínka nevyhoví, znamená to, že… ?
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Minimální plocha výztuže

Konstrukční zásady výztuže sloupu Návrh výztuže sloupu

Navržená výztuž musí splňovat podmínku pro maximální plochu výztuže

𝐴𝑠,𝑝𝑟𝑜𝑣 ≤ 0.04𝐴𝑐 ,

𝐴𝑠,𝑝𝑟𝑜𝑣 ≤ 𝐴𝑠,𝑚𝑎𝑥.

Pokud podmínka nevyhoví, znamená to, že máme moc malý průřez a musíme
rozměry průřezu zvětšit.
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Návrh výztuže sloupu

Návrh výztuže sloupu
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Doporučení pro návrh výztuže

Doporučení pro domácí úkol

Při návrhu výztuže je většinou nejlepší

1. nejprve provést návrh pomocí dostředného tlaku (abychom získali první odhad
nutné výztuže),

2. následně návrh upravit pomocí iterační metody (abychom si návrh výztuže
ověřili a zoptimalizovali).
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Poděkování

Děkuji Radku Štefanovi, Tomáši Trtíkovi, Romanu Chylíkovi a Hance Schreiberové za
časté konzultace při vypracovávání prezentace a Stáňovi Zažirejovi za poskytnutí
vizualizací a obrázků.

Děkuji Petru Bílému a Martinovi Tipkovi za vytvoření a udržování oficiálních
podkladů, ze kterých vychází tato prezentace.

Děkuji také všem, kteří si prezentaci pročetli až do konce, a v neposlední řadě, děkuji
divákům v poslední řadě.

https://youtu.be/7JxyP-A17YE

