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RESENI STEN A DETAILU BETONOVYCH KONSTRUKCI

Petr Sev¢ik Libor Michal¢ik Petr Foltyn  Jaromir Kabelaé

Abstrakt

Kazdd betonova konstrukce obsahuje Céasti s né&jakou formou nespojitosti — kratkou
konzolu, otvor, kotveni apod. Navzdory tomu, Ze se diskontinuity nachazeji v kazdé
betonové konstrukei, doposud neexistuje zadné jasné a jednoznaéné feseni pro kompletni
navrh a posouzeni betonovych detailti, stén a diafragmat. V soucasné dobé se pro
posouzeni oblasti nespojitosti pouzivaji jednoucelové specializované programy nebo
excelovské tabulkové procesory zalozené na metod¢ piihradové analogie. Nebo naopak
mohou byt vyjimecné vyuzity védecky orientované programy bez vazby na narodni normy
a predpisy a bez moznosti navrhu a optimalizace vyztuze. Tato praxe vede k pftilisSnému
zjednoduSovani nebo naopak k pokusu zbytecné simulovat realitu. Novd metoda a
softwarovy nastroj umoziuji inZenyrim efektivné, bezpecn€ a hospodarné navrhnout
vhodné dimenze betonového prvku, umisténi a mnozstvi vyztuze, a to na zakladé platnych
norem. Metoda je zaloZena na pocitatové implementaci modelu tlakovych poli. Uvazuji se
podobné zjednodusené predpoklady jako pro ruéni vypocty, pfitom vSak vylepseni modelu
umoziuje feSeni meznich stavii pouzitelnosti véetné deformaci a je zaloZeno na jasnych
materidlovych vlastnostech. Model tlakovych poli 1ze povazovat za zobecnénou metodu
ptihradové analogie, ve které jsou vSak uvaZovany skute¢né oblasti namahané napétim
namisto vyslednic sil. Ovéfeni metody bylo provedeno vici piipadim nezavislym na
normdch, jakoz i porovnanim s vypocty podle existujicich norem s materidlovymi zdkony
definovanymi t€émito normami.

Kli¢ova slova: beton, sténa, detail, oblast diskontinuit, vyztuz

1 Uvod

Navrh a posouzeni betonovych prvki bézné provadime na urovni fezu (prvky 1D) nebo
bodu (prvky 2D). Tento postup je popsan ve v§ech normach pro dimenzovani a je pouzivan
v kazdodenni praxi statika. Ne vzdy se vSak vi ¢i respektuje, Ze je mozny pouze v
oblastech, kde plati Bernoulli — Navierova hypotéza o rovinnosti prifezu (tzv. B oblast).
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Mista, kde tato hypotéza neplati, nazyvame oblasti diskontinuit neboli poruchova oblasti
(D oblasti). Piiklady B a D oblasti jsou u 1D prvka uvedeny na Obr. 1. Jde o oblasti
ulozeni, okoli osamélych bifemen, mista zmén prufezt, otvort apod.
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Obr. 2 D oblasti v pfechodu sloupového
nosného systému na sténovy

Obr. 1 B a D oblasti na konstrukci

Oblasti diskontinuit se vyskytuji rovnéz na sténovych prvcich monolitickych a
prefabrikovanych objektd. V soucasné praxi pouzivané linedrné¢ pruzné deskosténové
modely tuto skutecnost sice vypoctem odhali, viz Obr. 2, ale nejsou schopny postihnout
snizeni tuhosti a pferozdéleni napéti vlivem trhlin, tahové zpevnéni, zmékceni betonu v
tlaku apod. Vysledkem feSeni je pak barevny obrazek neredlnych vnitinich sil a napéti s
nedimenzovatelnymi $pi¢kami, piecenéni tuhosti konstrukce, vznik a S$ifeni trhlin a
nadmérné prihyby.

Prikladem muze byt obvodovy plast’ s otvory pro okna. Vysoké koncentrace v rozich v
nadprazi ukaze i linearni vypocet. Poskytované vysledky jsou vSak nepiehledné a obtizna
orientace v tom, jak vyztuzit, vede ke vzniku trhlin v parapetech. Problémy vznikaji dale
napf. v prechodech sloupového nosného systému na sténovy, viz Obr. 2. Velky tlak ve
sloupech v kombinaci s nedostatecnym pficnym vyztuZenim stény zpusobuje pii¢né
rozestupovani stény, sloupy ji ,,propichuji“ a vznikaji téméft svislé trhliny.

2  Metody pro vypocet stén a oblasti diskontinuit

Pro slozitéj8i ulohy stavebni praxe je mozné vyuZit sofistikované programy, které pracuji s
nelinedarnimi vypocetnimi modely a metodami. Tyto metody vSak mohou byt jen obtizné
pouzity pro koncepc¢ni feSeni konstrukce ¢i detailu. Vyzaduji totiZ pfedem presné dimenze,
rozmisténi a velikost vyztuze. Navic jsou doposud velmi narocné piedevSim na Cas a
zkuSenosti uzivatele. Je nutné spravné volit materidlové modely a jejich parametry, kterym
uzivatel Casto nerozumi a z Casovych duvodd ¢i z neznalosti neprovede nezbytnou
verifikaci a validaci téchto modelll. Z tohoto diivodu muze ziskat vysledky casto velmi
odlisné od skutecnosti. Velmi obtizna je navic interpretace vysledkd z hlediska normovych
ustanoveni. Modely se totiz pokouseji vystihnout virtualni realitu, nikoliv posouzeni podle
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normy. Pro tyto ucely byly sice vyvinuty stochastické metody, které s
pravdépodobnostnimi vlivy pracuji, jejich naro¢nost je ale jest¢ mnohem vyssi a v praxi
doposud nepfijatelna.
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(2) Diafragma komorového mostu (b) Kratka konzola v IDEA StatiCa [2] podle [1]
Obr. 3 Praktické ptiklady metody ptihradové analogie

Proto jsou oblasti diskontinuit v soucasné dobé
\ nejcastéji  feSeny pomoci metody priihradové
D analogie (model vzpéra-tdhlo). Na zakladé tvaru
konstrukce, =zatizeni a okrajovych podminek
navrhne inZenyr ndhradni ptihradovy model, na
kterém potom stanovi unosnosti betonovych vzpér,
uzlovych oblasti a vyztuzeni (tahel). Metoda je
velmi jednoducha, vypocet piihradového modelu
je rychly a lze jej snadno provést. Existuje fada
modelit ovéfenych praxi a doporucovanych
normami, viz Obr. 3.
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Metoda ma vSak i fadu nevyhod. Pfedev§im
s ohledem na zjednoduseni na ptihradovy model je
mozné posoudit pouze mezni stav Unosnosti
(MSU). Stanoveni §iiky trhlin, omezeni napéti a
» \ o prihybt je touto metodou nemozné. Vzhledem ke
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= Iy, = stale vétsimu diurazu na mezni stav pouzitelnosti

\\ \ = E (MSP) je tato nevyhoda znaénym omezenim.
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K _—==) ~ 1), ’ Dalsi nevyhodou je nejednoznadnost sestaveni
\ vhodného  pfihradového  modelu.  Existuje
nekone€né mnozstvi mozZznych piihradovych
Obr. 4 Ukazka rozmanitosti modelll, nicmén¢ jen jeden z nich je optimalni a
,,spravnych® ptihradovych modela neexistuje zaruceny zpusob, jak optimalni model

identifikovat, viz Obr. 4. Pii sestavovani modelu Si
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pfedev§sim musime uvédomit souvislost ndvrhu konstrukce s jejim vypocetnim modelem.
Navrh tvaru, dimenzi a zptisobu vyztuzeni determinuje zpiisob jejiho porusovani. VétSinou
pfedem zndme ,,slaba“ mista konstrukce, respektive je cilené preduréujeme. Tim vlastné
tvofime model konstrukce v meznim stavu unosnosti. Znamym piikladem miize byt
zamérné poddimenzovani prufezii nad podporami spojitého nosniku, které pii dostate¢ném
vyztuzeni uprostfed poli vede k pferozdéleni momentd. Pii tvorbé modelu musime
respektovat mj. skutecnost, ze beton ma prakticky nulovou unosnost v tahu, ale také v
ohybu. Pokud tedy pfisoudime betonu pouze prenos tlakovych sil a vyztuzi naopak tahové
sily, ziskdme velmi jednoduchy ptihradovy model obsahujici pouze tlatené a tazené prvky.
Ptihradovy model ma vSak vyjadfovat plisobeni konstrukce v meznim stavu. Jeho sestaveni
tedy nemtize byt ndhodné, ale musi odpovidat podminkam statické a kinematické véty.

3 Bezpec¢ny a ekonomicky navrh

Zajem statikii 0 spolehlivy a rychly nastroj pro
\l feSeni oblasti diskontinuit vedl k rozhodnuti
vyvinout novy vypocetni softwarovy nastroj pro
navrh a posouzeni detailti a stén zelezobetonovych
konstrukci, ktery je komerc¢né¢ dostupny pod
nazvem IDEA StatiCa Detail [2]. Tento program
spojuje vyhody a odstraiiuje vSechny vyse uvedené
nedostatky metod popsanych v ptedchozi kapitole.

Prvni vyhodou metody, kterd se vyznamné
uplatiiuje  zejména u atypickych detaild a
stenovych konstrukei, je moznost navrhu polohy a
g sméru vyztuze metodou topologické optimalizace,
viz [4], ptipadné linearni analyzou, viz Obr. 5.
Zejména navrh prihradového modelu topologickou
optimalizaci identifikuje optimdlni mista uloZeni a
sméry vyztuze, coz muiZze statikovi vyznamn€ napomoci pii rozhodovéni, jak danou
konstrukci vyztuzit. To neumoziiuje zadna z doposud pouzivanych metod.

Obr. 5 Navrh piihradového modelu

(a) Vyztuzeni konstrukce (b) Posouzeni tinosnosti - tlakova pole, vyztuz a kotveni

Obr. 6 Sténovy panel s otvorem v IDEA StatiCa [2]
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4  Posouzeni zaloZené na platnych normach

Podobné jako metoda ptihradové analogie, je zadani ulohy, névrh vyztuze, vypocet a
posouzeni velmi rychlé a lze jej provést, na rozdil od obecnych nelinearnich programu
viadu 10 az 20 minut. Model je verifikovan a validovan vcetné vSech parametrii
vstupujicich do vypoétu prestiznim Ustavem stavebniho inZenyrstvi ETH Ziirich [3], [5],
takze pro porozuméni poskytovanym vysledkiim neni tfeba zadné specidlni zkusenosti ¢i
znalosti. Piedpoklady feSeni jsou nad arovni normou piedpokladanych modelu. Veskeré
vysledky jsou vsak interpretovany pln¢ z hlediska normovych ustanoveni [1]. Metody
pouzité pro vypocet a posouzeni jsou obecné jak z hlediska topologie fesenych oblasti, viz
Obr. 7, tak z hlediska poskytovanych vysledkt, viz Obr. 8, které jsou srozumitelné a
maximalné vystizné, mohou slouzit nejen k posouzeni MSU, ale i MPS véetné §iiky trhlin,
prihybli a omezeni napéti. V prvni verzi programu posouzeni MSP neni zatim dostupné,
K uréeni oblasti s nebezpec¢nou $itkou trhlin slouzi zobrazeni zon nadmérnych pomérnych
ptetvoteni betonu v tahu.

(

(a) kombinace ozubu s nabéhem a otvorem (b) sténa s otvory

Obr. 7 Obecna topologie fesSenych oblasti
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() zatiZeni a vyztuZeni (b) posouzeni MSU (c) kotveni (d) tahova pretvoreni

Obr. 8 Zhlavi mostniho piliie

5 Zavér

Projekéni praxe pifinasi statikovi mnozstvi vyzev, se kterymi se musi fadné vypotadat.
Projektanti byvaji stdle vice pod tlakem c¢asovym, ze strany investora i pod tlakem
ekonomickym. Trendem vyvoje IDEA StatiCa je poskytovat statikiim obecné, Uplné a
snadno pouzitelné feSeni pro navrhovani a dimenzovani konstrukénich prvki, prifezi a
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detailt v souladu s platnymi normami. Véfime, ze IDEA StatiCa Detail poskytuje feSeni na
urovni pokrocilych nelinearnich vypocetnich software, které bude ale bézn¢ pouzitelné pro
kazdodenni navrhovani.
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