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Abstrakt

Zelezobetonové monolitické patky jsou jednim z druht plogného zaklddéni, které se
prevazné pouziva pod skeletovymi systémy. Tyto systémy prendsi veskera zatizeni
z vySe polozenych pater pres sloupy do patek a pres né do zakladové pudy. Interakce
mezi zakladem a zdkladovou pudou hraje velmi dulezitou roli v dusledku citlivosti
systému na nerovnomérné sedani. Patky jsou namahany smykem vyvolanym svislou
silou a zaroven ohybovym momentem zpusobenym napétim v zakladové spare.

Price se vénuje navrhu patky podle evropské normy CSN EN 1992-1-1. Déle
se zaméiuje na vypocet unosnosti patky pomoci 3D modelu s nelinearnimi ma-
teridlovymi modely zeminy, vyztuze a betonu. Vypocty jsou provedeny v programu
ATENA 3D pro ruzné varianty podlozi, vyztuzeni ¢i tvaru patky. Normové a ne-
linearni analyzou ziskané tinosnosti jsou srovnany.

Abstract

Reinforced concrete monolithic feet are one kind of shallow foundation used mainly
under column systems. These systems transfer the load from upper floors through
columns to the feet and through them to the foundation soil. Interaction between the
foot and the foundation soil plays an important role due to the system sensitivity to
the uneven settlement. Feet has to resist shear induced by vertical force and bending
moment caused by stress in footing bottom.

The work is devoted to design of the foot according to European standard Eu-
rocode 2. It is then focused on numerical simulation of foot failure and calculation
of the corresponding maximal vertical force in the column using a 3D model with
nonlinear material models of subsoil, reinforcement and concrete. The calculations
are done in software ATENA 3D for different variants of subsoil, reinforcement and
foot shape. Results according to European standard and nonlinear analysis are com-
pared.
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Kapitola 1
Uvod

1.1 Uvod do problematiky

Zakladové patky jsou jednim z druhu plosného (horizontéalniho) zakladéni, které
se pouziva v piipadech, kdy lze dosahnout potifebné tnosnosti zakladové pudy
v dosazitelné hloubce. Zakladové patky patii k nejlevnéjsim a nejjednodussim druhum
zakladani pod skeletovymi systémy:.

Patky se mohou délit z nékolika hledisek:

e dle materidlu: zdéné, betonové, zelezobetonové, ocelové
e dle tvaru prurezu: jednostupnové, dvoustupnové, vicestupnové, lichobéznikové
e dle pouzité technologie: montované, monolitické

V této praci se zaméiim jen na jeden konkrétni druh zakladovych patek, na patky
zelezobetonové monolitické, které jsou jednodussi a levnéjsi variantou nez patky
montované. Zjednodusuje se napiiklad problém konstrukéni spary, ktery vznika
mezi betonazi patky a navazujiciho sloupu skeletového systému. U zelezobetonovych
patek prevlada namahani svislou silou ve sloupu, ktery prenési veskera stala a uzitna
zatizeni vsech vyse polozenych nadzemnich podlazi na dané zatézovaci sitce. Dale
je patka naméhdna ohybovym momentem vyvolanym silami od vétru na plast bu-
dovy, excentricitou svislého zatizeni a imperfekcemi 1. a 2. fadu na sloupu. Zpusoby
poruseni patky mohou byt

e smykem vyvolanym svislou (normélovou) silou od sloupu

e ohybem danym napétim v zédkladové spare od svislé (normélové) sily a ohy-
bového momentu

e vytrzenim tazené vyztuze (ztratou soudrznosti) diky nedostatecnému kotveni
vyztuze

e porusenim zeminy ...



1.2 Struény obsah prace 2

Vysetrovani statického chovani a namahéni konstrukce neni zcela mozné jednoduchymi
statickymi metodami z duvodu slozitého spolupusobeni patky s podlozim, rozvojem
trhlin v betonu atd. Proto se v dnesni dobé vyuzivaji pokroc¢ilé numerické metody
za pomoci vypocetni techniky. Programy zpravidla pracuji na zakladé nelinedrniho
vypoc¢tu metodou koneénych prvku. To pomaha k nalezeni efektivnéjsiho a levnéjsiho
feSeni daného problému i vhodné volbé dimenzi patky a vyztuzeni.

1.2 Strucény obsah prace

e Kapitola 1 obsahuje uivod k praci, struc¢ny vypis druhu patek a mozny zpusob
jejich poruseni.

e V kapitole 2 jsou popsany zaméry a cile prace, které jsme chtéli v ramci
prace ziskat.

e V kapitole 3 s nazvem normy CSN EN 1991-1 a CSN EN 1992-1-1 je nastinén
zpusob navrhu a posouzeni zelezobetonovych patek na ohybovy moment, protlacent,
propichnuti a kotveni podélné vyztuze dle vyse uvedenych norem.

e 4. kapitola je vénovana zdkladum pruznosti a plasticity, tenzorum a invari-
antum napéti a druhum plasticity, se kterymi se ve vypoc¢tu poruseni patky
v programu ATENA dale setkdvame.

e 5. kapitola popisuje samotny program ATENA, a to materidlové modely
pouzité pii analyze patky, zpusoby modelovani, zatizeni a vypoctu.

e 6. kapitola popisuje vysledky ziskané v programu ATENA. Obsahuje problémy,
zajimavosti a komentare, se kterymi jsme se béhem vypoctu a testu setkali.

e V 7. kapitole je zavérecné shrnuti vysledku. Tato kapitola obsahuje také
porovnani vysledku z programu ATENA 3D s normovymi hodnotami.

e Piiloha A obsahuje vzorové posouzeni patky na ohybovy moment dle CSN
EN 1992-1-1 a posouzeni unosnosti zakladové pudy dle CSN 731001.

e Priloha B obsahuje vzorové posouzeni patky na protlaceni a propichnuti
patky dle CSN EN 1992-1-1.

e V piiloze C jsou vypocteny nutné kotevni délky vyztuze dle CSN EN 1992-
1-1.



Kapitola 2
Cile prace

e Cilem prace je vymodelovat sloup a zelezobetonovou patku s okolni zeminou
v programu ATENA. Zatizit je deformaci, kterd predstavuje svislé zatizeni od
konstrukce a pomoci vypoctu metodou koneénych prvku sledovat jeji mozné
poruseni smykem nebo ohybem.

e Pomoci monitoru sledovat silu (reakci) ve sloupu a tuto silu porovnat s nor-
movou hodnotou dle CSN EN 1992-1-1 - Navrhovani betonovych konstrukei
pro dané vyztuzeni patky.



Kapitola 3

Normy CSN EN 1991-1 a CSN EN
1992-1-1

Normy CSN EN 1991-1 a CSN EN 1992-1-1 jsou zdsadnimi dvéma normami, na
které se budeme v této préaci odkazovat nebo v ni budou zahrnuty.

Norma CSN EN 1991-1 obsahuje pfedpisy pro urceni veskerych stélych i na-
hodilych zatizeni (CSN EN 1991-1-1; CSN EN 1991-1-3; CSN EN 1991-1-4).

Norma CSN EN 1992-1-1 - Navrhovan{ betonovych konstrukef predepisuje navrhovéni
a posuzovani betonovych konstrukei dle zpusobu naméhani dané konstrukce. Touto
normou se budeme fidit pii zdkladnim navrhu patky, véetné dimenzi vyztuze.

Pomoci jiz neplatné normy CSN 73 1001 bude ovéFena tinosnost zékladové pudy
Ry. Vypocet bude proveden v priloze A. CSN 73 1001 byla nahrazena normou CSN
EN 1997-1.

3.1 Posouzeni ohybového momentu a normalové
sily

Norma je zalozena na predpokladu poruseni patky momentem od konstantniho
napéti v zakladové spare s linedrnim rozdélenim napéti po prurezu patky dle obrazku
3.1a. Ve skutecnosti je vSak napéti v zédkladové spate obecné a rozdéleni napéti po
prufezu patky odpovida spise obrazku 3.1b.

Po ptijmuti normovych zjednodusenich ziskame geometrii navrhu patky dle obrazku
3.2. Excentricitu e ziskdme ze vztahu (3.1), hodnoty M.; a N4 uvazujeme dle

obrazku 3.2.
Med

Ned

Pii zpusobu poruseni dle obrazku 3.1 muze byt patka zjednodusené uvazovana jako
konzola o délce [, zatizena konstantnim napétim dle obrazku 3.3.

(3.1)

e =



3.1 Posouzeni ohybového momentu a normalové sily 5

Délka konzoly ! [, byla dle starsi normy CSN uvazovana jako I, = a + 0, 15¢,
dle soucasné evropské normy CSN EN (EC2) I, = a + 0, 176a.

Ved Ved

0 M\MMJ

a) konstantni napéti v zakladové spare, b) obecné napéti v zakladové spare

linedmi prabéh napéti v betonu obecny prubéh napéti v betonu

Obrazek 3.1: Predpokladany mechanismus poruseni v ohybu s predpokladanym
prubéhem horizontalniho napéti na prufezu patky

= #ﬂ‘/////;::,,//// .
oJMTTMTMTTMTTM\T

L bf L
1 A

kS

Obrazek 3.2: Geometrie navrhu patky:.

IV rovnicich pro délku konzoli I;, piedstavuje a vylozenf patky a ¢ rozmér sloupu dle obrazku
3.2



3.1 Posouzeni ohybového momentu a normalové sily 6

k=0,15c + a
1 lk=0,176a + a —
? k\ T ﬁ [y
Ogarb[KN/m] W

Med,k =1/2 O'gd*lf*lkz

Obrazek 3.3: Predpoklada se zatizeni rovnomérnym spojitym zatizenim od napéti
v podzakladi na myslenou konzolu.

Hodnota maximélniho navrhového ohybového momentu Meqk je moment na
myslené konzole délky [ dle rovnice (3.2).

1
Med,k = §Ugdlfl,% (3.2)

M.4 je navrhova hodnota ohybového momentulkNm|, o, je konstantni napéti
v podzékladi [kPal, [; [m] sitka patky dle obrazku 3.2, [, [m] délka myslené konzoly
podle obrazku 3.3.

Mezni tinosnost konstrukce se stanovi vypoctovou hodnotou ohybového momentu
M,q4 dle vztahu (3.3).

M= Ay (4= %) 3.3
- Asfyd
x = DA Fon (3.4)

Obréazek 3.4: Neutralnd osa x.

Aj je plocha pouzité vyztuze [m?], f,q je mez kluzu vyztuze [kPa], b [m] je sitka
prufezu (Ig; bm - bézny metr), d je ucinnd vyska prufezu v [m|, x je vzdalenost
neutralné osy od nejvice tlaceného okraje v [m], A je soucinitel definujici u¢innou
vysku tlacené oblasti [-], n soucinitel definujici i¢innou pevnost [-], M,4 je vypoctova
hodnota ohybového momentu [kNm].



3.2 Posouzeni na protlaceni a propichnuti 7

Posouzeni inosnosti modelované patky provedeme dle vztahu (3.5), kdy ndvrhova
hodnota M.y musi byt mensi nebo rovna vypoctové M,4.

Meqg < Mg (3.5)

Posouzeni modelované patky na ohybovy moment je provedeno v ptiloze 1.

3.2 Posouzeni na protlaceni a propichnuti

Smyk pti protlaceni je vysledkem soustiedéného zatizeni nebo reakce pusobici na
pomérné malou plochu, kterd se nazyvéa zatézovaci (kritickd) plocha Ajped (Aeri)
desky nebo plosného zakladu. Tato kriticka plocha je ohrani¢ena kontrolovnym ob-
vodem fi;, ktery lezi ve vzdalenosti = od sloupu.

U plosnych zékladu lze odecist zatizeni uvnitf tohoto kontrolovaného obvodu,
protoze toto zatizeni prispivd k tnosnosti plosného zdkladu (patky), ma opaény
smér nez svislé zatizeni od sloupu.

Vypocet se provede pro vice kontrolovanych obvodu v ruzné vzdalenosti od
sloupu z (napft. ¢; §; %, i—“, )

Utinnd vyska zakladu se predpoklada konstantni a stanovi se jako prumeérna
ucinna vyska prufezu ve sméru x a y.

(3.6)

3.2.1 Posouzeni smyku pii protlaceni

Predpokladame mechanismus poruseni dle obrazku 3.5 a 3.6, kdy dojde k protlaceni
patky piiblizné pod tihlem? § = arctan %, podél kritického obvodu ;.

Posouzeni smyku pfi protlaceni probiha na tirovni napéti. Navrhové napéti v kon-
trolovaném prufezu se urci dle vztahu

V;d red
edi — . 3.7
e B Mcr,id ( )
Vedred = Nea — AV (3.8)
AVved = UgdAcr,i (39)

Agi je kritickd plocha prufezu vymezend kritickym obvodem dle obrazku 3.6
v [m?], preri = pi je kriticky obvod posuzovaného pritezu dle obrazku 3.6 v [m], 04q
je napéti v podzékladi [kPa], V.4 eq je redukovand hodnota navrhové normalové sily
dle vztahu (3.8)[kN].

Vypoctova smykova inosnost betonu v,q.; je dana vztahem (3.10).
2d 2d
x

Urd,ci = CRD,Ck(:lOOQlfck>% Z Umin? (310)

2Velikost ihlu 6 je ve vypoétu zohlednéna pomérem %.



3.2 Posouzeni na protlaceni a propichnuti 8

d = (dx+dy)/2

Obrazek 3.5: Mechanismus poruseni.

Ved__red

{

HCF,I(X)_@ 7

N
1/4Kruznice

If

bf |

-

Obrazek 3.6: Pudorysné schéma protlaceni.

Crpe = % ak=1+ ,/% < 2 jsou soucinitele [d je v mm)], f je charakter-
istickd pevnost betonu v tlaku [MPal, g; je stupen vyztuzeni [-], pro symetricky

vyztuzené pruiezy plati vztah (3.11). Dale musi byt vypoctové napéti vétsi nez
napéti minimélni vy, dle vzorce (3.12), pokud neni, pak do posudku (3.13) dosadime
Upin NAMIStO Upg e

A A
Clyd bed

a (3.11)
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Vmin = 0,035k% f2 (3.12)

Pro vyhovéni posudku na protlaceni musi byt splnén vztah (3.13).

Ved,i < Urd,ci (313)

3.2.2 Posouzeni na propichnuti

Posuzuje se obdobné jako posouzeni na protlaceni, za kriticky obvod se dosadi obvod
sloupu.

Ved,0 S Urd max (314)
Ved max
Vedp = Po—2mer (3.15)
pod

VYed,maz = Ned — O04dC1C2 (316)
Ned

Ogd = 75 (3.17)
by

Vsechny symboly maji totozny vyraz jako v kapitole na protlaceni, index 0 znaci
nulty kontrolovany prufez dany obvodem sloupu.

Urd,mazr = 07 5Vfcd (318>
fck
=0,6[1— 3.19

fer je charakteristickd pevnost betonu v tlaku [MPal, f.q je ndvrhova pevnost betonu
v tlaku [MPa

Posouzeni modelované patky na protlaceni a propichnuti je provedeno v ptiloze
2.

3.3 Kotveni vyztuznych pruta

Tahova sila F, v misté x musi byt zakotvena do betonu ve stejné vzdalenosti x od

okraje zdkladu. Délku z opét volime pro vice vzdalenosti (v = ¢, §, %, ?jT“ apod.)
Tahovou silu ve vyztuzi uréime z podminek rovnovahy vztazenych k bodu C. C

uvazujeme ve vzdalenosti e = 0, 156 od lice sloupu dle obrazku 3.7. Pak:

Rz

Zi

Fy

(3.20)

kde R [kN] je vyslednice tlaku v zédkladové pudé na délce z, 2z, [m]- rameno vnéjsich
sil, tj. vzdédlenost mezi R a svislou silou N4, 2; [m] rameno vnitinich sil, tj. vzdalenost
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b
e
1%
Ned
L Ze
1
Ch ¢
T c
—l I O| uw=
N I =
_‘Fé’ :‘ Fs,max
*
|
A lbd B

Obrazek 3.7: Schéma pro vypocet kotveni vyztuze.

mezi vyztuzi a vodorovnou silou F,, N4 [kN] je svisla sila odpovidajici tlaku v zékladové
pudé mezi prutezy A a B.

Rameno vnéjsich sil z, se zjednodusené urcuje jako z. = a3 + e.

Rameno vnitinich sil z; 1ze zjednodusené urcit jako z; = 0,9d.

Pro vSechny vypocitané tahové sily ve vyztuzi Fs(x) vyjadiime kotevni délky
lpq. Vysledna kotevni délka, vynasena dle obrazku 3.7, musi vyhovovat pro vsechny
volené vzdélenosti x.

Je-li lpg > x© — ¢ pouzijeme ohyb vyztuze nebo jinou koncovou upravu. ¢ je kryti
vyztuze.

Celkovy vypocet kotevni délky je vysvétlen v priloze 3.



Kapitola 4

Zakladni vztahy teorie pruznosti a
plasticity

4.1 Zakladni vztahy pruznosti

Zustava-li téleso v klidu, tvori vSechny pusobici vnéjsi sily rovnovaznou soustavu.
Rovnovaha musi byt dosazena u konstrukce jako celku tak i v kazdé jeji casti. V télese
tak pro dosazeni rovnovahy musi vznikat dalsi sily, které se snazi téleso dostat do
puvodniho stavu, tyto sily nazyvame vnitini sily. Vztahneme-li tyto sily k plose a
urcitému bodu, ziskdme dané napéti (stress). Tenzor napéti v bodé predstavuje in-
tenzitu vnitinich sil v tomto bodé (NOVAK, Drahomir a Ludék BRDECKO, 2004).

4.1.1 Zobecnény Hookuv zakon

V obecné zatizeném trojrozmérném télese vznikaji 3 slozky normélovych napéti

(04, 0y, 0.) a 6 slozek smykovych napéti (7., Tyz, Twz, Toz, Tyzs Tay), tyto napéti

popisuji celkovy stav napjatosti v télese. Tento popis muzeme zjednodusit diky

véteé o vzajemnosti smykovych napéti. Pak plati, Ze: 7,y = Ty, Tor = Tozy Ty = Tay-
Napéti pak muzeme usporadat do sloupcové matice.

4 )

(4.1)

Q
Il

\Tyz V,

Podobné muzeme definovat pretvoreni daného télesa, pomoci Sesti slozek pomérné
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Obrézek 4.1: Obecné slozky napéti.

deformace usporadanych do sloupcové matice.

\’yyz V,

Vztah mezi napétim a deformaci muzeme vyjadrit zobecnénym Hookovym zékonem.
Pro normalové slozky deformace plati:

Er = E(JZ — Vo, — v0y) (4.3)
1

€y = E(—VUZ + 0y —v0o,) (4.4)
1

€, = E(—VUZ —vo, +0.) (4.5)

E je modul pruznosti v tahu a tlaku (Younguv modul pruznosti), coz je konstanta
umeérnosti mezi napétim a deformaci (relativnim pietvorenim) a v je Poissonuv
soucinitel pricné deformace [v € (—1;0,5)].

Pro smykové slozky deformace pro izotropni materialy plati:

Te 2(14+v)

Yoy = ?y = E Txy (46)
Tee  2(1+v)

= = =77, 4.7

Yoz = 5 7 (4.7)
Ty 2(1+v)

Y= =T (4.8)
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G modul pruznosti ve smyku, coz je konstanta imérnosti mezi smykovym napétim
7 a zkosenim . Lze ji vyjadiit pomoci E a v jako:

E
G= S (4.9)

Vyse uvedenych 6 vztahu pro deformace muzeme zapsat do maticového tvaru:

(&, ) 1 —v —v 0 0 0 Oy
Ey —-v 1 —v 0 0 0 oy
£, _ l -v —v 1 0 0 0 o, (4.10)
Vay E 0O 0 0 2(1+v) 0 0 Tay
Viz 0O 0 0 0 2(1+v) 0 Tz
L Vyz ) | 0 0 O 0 0 204+v) | \ 7y
e =C.o (4.11)

Kde C,. je matice poddajnosi materialu. Prvky matice C, zaviseji na ma-
teridlovych konstantach E a v.

Inverzi vztahu € = C,o ziskdme zobecnény Hookuv zdkon, neboli vyjadieni
napéti z pomérné deformace.

o= (Ce)_ls =D.e (4.12)

D. je matice pruzné tuhosti materialu, je inverzni k matici pruzné poddajnosti.

4.1.2 Invarianty tenzoru napéti

Hodnoty slozek napéti zaviseji nejen na napjatosti, ale i na volbé souradné soustavy,
v které napéti vyjadiujeme. Hodnoty napéti pro ruzné natoceni souradné soustavy
jsou odlisné, avsak napjatost v télese se neméni. Proto velmi vyraznou roli hraji
invarianty napéti, coz jsou veli¢iny, jejichz hodnota je nezavisla na volbé souradné
soustavy.

Existuje poloha souradné soustavy, kdy jsou vSechna smykova napéti nulova.
Odpovidajici norméalova napéti se nazyvaji hlavni napéti oy, o2 a o3. Hodnoty
hlavnich napéti se vypoctou jako koreny nize uvedeného determinantu.

Op — 0  Tay Tos
det Toy Oy —0 Ty =0 (4.13)
Taz Ty: 05— 0

Prikladem dalsiho invariantu je stfedni napéti, o, = %(az + oy + 0.), které
popisuje hydrostatickou ¢ast daného stavu napéti.
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Invariant J; je tzv. druhy invariant deviatorického napéti a je roven dvojnasobku
energie W.p, coz je energie spotiebovand na pruznou zmeénu tvaru (deviatorickou
deformaci). Tato energie je opét nezavisla na volbé soufadné soustavy.

Jo = [(az — ay)2 + (00 — 02)? + (oy — 02)2] + Tz2y + 72+ TyQZ (4.14)

| =

4.2 Plasticita

4.2.1 Obecny popis plasticity pro idealné pruznoplasticky
model

Pro popis plasticity je vhodné zavést pojmy funkce plasticity f(o) a podminku
plastické ptipustnosti (o) < 0. Zéporna hodnota této funkce odpovida pruznému
stavu materidlu, nulova hodnota vyjadiuje plasticky pripustny stav. Kladna hod-
nota je stav nepiipustny, to znamena, ze material dané zatizeni nemuze prenést
(JIRASEK, Milan a Jan ZEMAN, 2006).

Celkovou obecnou deformaci télesa lze rozdelit do 2 slozek: € = €. + ¢, dle
obrazku 4.2, kde €, je tzv. plastickd ¢ast pretvoreni, kterd zustava i po odstranéni
zatizeni (viz. obrazek 4.2).

o] [hﬂ\F’a]

Obrazek 4.2: Jednorozmérny pruznosplasticky model - rozdéleni deformace na ¢éast
pruznou (elastickou) a tvarnou (plastickou).
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Podminky/ funkce plasticity se stanovuji v zavislosti na pouzitém materidlu.
Déle se zaméiime na podminky plasticity, které jsou vhodné pro popis pouzitych
materialu, coz je beton (Zelezobeton) a zemina. Obecné oba tyto materidly nazyvame
jakou soudrzné s vnitinim tfenim (cohesive-frictional materials). Zdésadnimi parame-
try danych materialu pak bude koheze cq a 1hel vnitiniho treni ¢.

4.2.2 Mohr-Coulombova podminka plasticity

Zakladni predstavou poruseni je pokluz podél kluznych rovin se sklonem ¢. Rovnici
plastické piipustnosti pak muzeme napsat jako:

|7|+ otan¢g —co <0 (4.15)

Tato podminka musi byt splnéna pro kazdou rovinu a kazdy smér. Vyraz 7+ o tan ¢
nabyva maximalni hodnoty na dvou rovinach, jejichz normaly jsou kolmé na smeér
prostredniho hlavniho napéti a se smérem maximalniho hlavniho napéti o, sviraji
tihel 45° + £ a 45° — £.

Omax

1111

Obrazek 4.3: Kluzné roviny v Mohr-Coulombové plose plasticity.

Pokud cela Mohrova kruznice lezi uvniti roviny ohrani¢ené ptimkami 7+o tan ¢ — ¢y =
0a—7+otan¢—co = 0, pak nemuze dojit k pokluzu na zadné plosce a material je
v pruzném stavu. Soutradnice dotykovych bodu piimek s Méhrovou kruznici udévaji
maximalni hodnoty normalovych a smykovych napéti a lze je odvodit z obrazku 4.4.
Soufadnice bodu maximalizujicich vyraz |7| + o tan ¢ jsou:

o= Omax + Omin Omax — Omin sin¢ (416)

2 2

T = i@ cos ¢ (4.17)
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Obrazek 4.4: Plasticky pripustné kombinace normaélového a smykového napéti.
Grafické urceni bodu Mohrovy kruznice maximalizujici vyraz |7| + o tan ¢.

Po dosazeni téchto souradnic do rovnice plasticity pro soudrzny material s vnitinim
trenim (4.15), dostaneme po tpravach rovnici:

1+sing 1 —sing

g)—m ——— N

kde ¢ je koheze a ¢ 1hel vnitiniho tfeni materidlu, coz jsou materialové konstanty.

Funkce plasticity je tedy linedrni funkci maximalniho a minimalniho hlavniho
napéti.

amax(a> amin(a> — € COS ¢ (418>

4.2.3 Rankinova podminka plasticity

Rankinova podminka plasticity se pouziva vétSinou pro popis tahového poruseni
betonu. Vychéazi z Mohr-Coulombovy podminky pro dany tihel vnitiniho tfeni ¢ =
90°. Pak sing =1 a cos ¢ = 0.

Funkce plasticity se pak zredukuje na:

f(o) = omax(0) (4.19)

To by znamenalo, ze beton prenese libovolné tlakovové napéti a pritom nesmi vzni-
knout jakékoli tahové napéti. Ve skutecnosti, ale beton mald tahové namahani
prendset muze.

Upravou Mohr-Coulombovy podminky plasticity ziskame vztah pro popis tahového
namahani betonu. Nejprve rovnici (4.15) vynasobime hodnotou %7 coz odpovida
rovinnému jednoosému tahu f; v Mohr-Coulombové podmince piasticity. Po dosazeni

sin ¢ = 0 ziskame novou funkci plasticity dle Rankina.

f(o) = omax(0) — fi (4.20)
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Obrazek 4.5: Rankinova podminka plasticity.

4.2.4 Drucker-Pragerova podminka plasticity

Drucker-Pragerova podminka plasticity je odvozena z podminky plasticity dle von
Misese, ktera pracuje s invariantem Jo, ktery byl popsan v podkapitole 4.1.2.

Von Misesova podminka plasticity:

f(a) =V JQ(O') — 70 (421)
Podminka plasticity dle Drucker-Pragera je upravenou podminkou dle von
Misese pro soudrzné materialy s vnitinim tfenim a ma tvar:

f(o) = 3a40om(o) + V/J2(0) — 10 (4.22)

kde o, je stfedni napéti popsané v podkapitole 4.1.2 a a4 je koeficient vnitiniho
treni.

4.2.5 Srovnani podminek plasticity

Drucker-Pragerova podminka plasticity umoznuje stejné jako Mohr-Coulombova
popsat rozdil mezi tlakovou a tahovou pevnosti. Obé se pozivaji pro materidly
s vnitinim tfenim jako jsou zeminy nebo beton. Pro popis chovani zeminy je vyhodnéjsi
stérku a pisku. Vyhodou Drucker-Pragerovy podminky plasticity jsou hladké plochy
plasticity, které jsou vyhodnéjsi z numerického hlediska. Rankinova podminka plas-
ticity se pouziva predevsim pro popis tahového namahani betonu.

Pro nazornost uvedeme porovnani rezu vsech ti vyse popsanych ploch plasticity,
a to tez odpovidajici rovinné napjatosti (obrazek 4.6) a deviatorické fezy pro ruzné
urovné stfedniho napéti (obrdzek 4.7).
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a) b) c)

Obréazek 4.6: Rezy odpovidajici rovinné napjatosti a) dle Mohr-Coulomba; b) dle
Rankina; c¢) dle Druckera-Pragera.

Obrézek 4.7: Deviatorické fezy pro ruzné trovné stredniho napéti a) dle Mohr-
Coulomba; b) dle Rankina; ¢) dle Druckera-Pragera.



Kapitola 5
ATENA 3D

5.1 Predmluva

ATENA je program slouzici k pocitacové simulaci skuteéného chovani betonovych a
zelezobetonovych konstrukei. ATENA je zalozena na deformac¢ni metodé konecnych
prvku a jeji hlavni charakteristikou je aplikace nelinearnich modelt materialu. To
umoznuje analyzovat stavebni konstrukce nebo jejich ¢asti v kritickych podminkéach,
kdy dochazi k jejich porusovani. Zakladnimi prvky jsou pokrocilé materidlové mod-
ely, a to nejen pro beton ¢i betonafskou vyztuz, ale naptiklad i cihelné zdivo nebo
podlozi.

Existuje vicero variant nelinearnich analyz v konstrukcich, napt. geometricka,
materialova nebo kontaktova nelinearita. Ne vzdy se pouziva plnéa nelinearni formu-
lace. V mnoha pripadech se pouzivaji formulace zjednodusené nebo linearni, vzdy
je nutno posoudit, zda jsou vzniklé nepresnosti piijatelné, ¢i nikoliv.

V ATENE se setkdvdme s dvéma typy nelinearity. Materidlovou nelinearitu
pouzivame vzdy, protoze bychom jinak pracovali jen v elastické ¢dsti materialového
konstitutivniho zakona, avSak geometricka nelinearita muze byt z vypoctu vypusténa
za predpokladu malych deformaci.

5.2 Program ATENA

ATENA 3D se pouziva pro nelinearni analyzu konstrukce a skldada se ze 3 soucasti:
preprocesor, vypocet a postprocesor. V preprocesoru se provadi modelovani kon-
strukce, tvorba sité, nastaveni zatizeni a vybér itera¢niho schématu. Modelovani

je velmi snadné, a to predevsim diky prehledné nabidce panelu, kterd se zobrazuje

v levé éasti programu napi. materialy, aktivity, prutové vyztuze, sit apod. Ve vypoétovém
jadru probiha samotny vypocet. Vysledky lze pak nalézt v postprocesoru, kde je
moznost analyzovat konstrukeci v jakémkoli kroku zatézovani z pohledu napéti, de-
formaci, trhlin atd.



5.3 Materialové modely 20

5.3 Materialové modely

Prvnim krokem modelovani je nastaveni materialu, které budeme dale pouzivat.
ATENA nabizi 3 zpusoby zadavani materidlu:

e Piimé zadani — zde je moznost vybéru ze Siroké nabidky materidlu a nas-
taveni jejich parametru

Typ materidlu [
Charakberistily
Skupina matesiali: |(CC Basic Materiaks =1
Material: |30 Monlinear Cementitious 2~ |+
30 elasticky isctropni
R nirear Camaattious 2 J

30 Yariable Nonlinear Cemantitiou
30 Nonlinear Cemantitious 2 Liser

Micreplane 4
3D Drucker Prager Plasticka

30 interface

Vyztud

Cyklicka wyztu2
Souwdrinost viztule

30 Blinemar Stee] Yom Mises
Prufina

Obrazek 5.1: Ukéazka vybéru materialu.

e Nacteni ze souboru — pouziti diive nastavenych materialu

e Vybér z katalogu — vybér z katalogu je mozny jen pro beton, kde lze vybrat
3 varianty hodnot pro beton (navrhové (characteristic), vypoctové (design) a
stfedni (mean))

5.3.1 Materidlové modely betonu

Pro model betonu jsme pouzili model CC3DNonLinCementitious2!. Pro model be-
tonu jsme pouzili katalogové parametry pro stfedni hodnotu odezvy pro prislusnou

Formulace materidlového modelu CC3DNonLinCementitious2

Formulace materidlového modelu v tahu je zalozena na rozkladu deformace do
pruzné (elastické) slozky €°, tvarné (plastické) slozky eP a relativniho otevieni trhlin
£
g.
e=e"+e’+¢ (5.1)

1CC3DNonLinCementitious2 je pfesny nézev pouzitého modelu betonu, ktery je uveden
v manudlu programu.
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Uprawa matarislu “30 Nonlinesr Cermantitious 27 £.1 [
Pedzen materibiu o nat |
Nazewv: =550 e o e
Zékdodnd | Tah | Tiak | sk | Raend |

Ml prusnost E © [ 3 100e+0a [rea)

Polssonows Sslo 1 0,200 [-]

Pewnost v tabus Fy: Z,600E+00  [MPa)

Pewvnost v tabu Fol [“3.300e+01 [MPa)
ielo: | 1

Obrazek 5.2: Piimé zadani materidlovych parametru betonu.

Novy stav napéti je pak dan vztahem:
0, =031 +D(Ae — AeP — AeY), (5.2)

kde o (,_1) je napéti v predchézejicim kroce zatizeni, D matice tuhosti, Ae celkovy
piiristek pomérné deformace, Aef pifrtstek plastické ¢dsti pomérné deformace a
Agf prirtstek relativniho otevieni trhliny.

Pro popis poskozeni v tahu se pouziva Rankinova podminka plasticity, ktera je
popséna v kapitole 3.2.3. Pfipomenme si ji predpisem:

f(o) = omax(0) = fi(w) (5.3)

Jestlize napéti . 2 piekroci oblast (kiivku) tahového poskozeni dle Ranki-
novy podminky plasticity (rovnice (5.3)), dochédzi k dopoc¢itdni nédvratu na plochu
plasticity dle asociovaného zakona.

FI = f(0) = 0max (6" + D (Ae — AeP? — Ag")) — fi(w) (5.4)

Ael = ANS (5.5)

kde D je matice tuhosti, A\ je plasticky nasobitel, § je smér plastického teceni, f;
(pevnost v tahu) je funkei otevieni trhliny w. Dané Hordijkovou formuli, kterd
byla experimentalné odvozena a formulovana vztahem:

fw) _ {1 L (Clﬂ)?’} e s — — (14 &) e (5.6)

i we we
G
we = 5.14—L (5.7)
i
w je otevieni trhliny, w,. je otevieni trhliny pii poklesu napéti nulovou hodnotu.
Hodnoty konstant jsou ¢; = 3, co = 6.93. G je lomova energie potiebna pro

278 O max uvazujeme maximalni hlavni napéti u rotovanych trhlin, u trhlin fixovanych je o pax
napéti kolmé na trhlinu.
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vytvoreni jednotkové plochy trhliny, f;ef je efektivni pevnost v tahu ziskana dle
sméru naméhani (obrazek 5.4). Otevieni trhliny w je odvozeno podle teorie pasu
trhlin (obrézek 5.3).

/

W= ¢eqL, (5.8)

smér trhlin

ft ‘ef

Gy

€or w (8itka trhliny)

Obrézek 5.3: Zakon exponencionalniho zmékéeni pii otevirani trhliny (Hordijkova
formule, rovnice (5.6)) a sitka pasu trhlin.

vaEf = va i rec

g,
Fee = 1453278 —2—

- fief= fe *ret
fe 4

g,
T 0,8%
. fi ¢
fo O

f o =f. *ree. 1,021,209

- Oct
- rec = 145,3278 .
| tahové %
1+3,65a | . poskozeni

Ak {7 |
1+ap ¢ =9 |
(1+a) \ a=ga |

o fcv
foef  tlakove
poskozeni

Obrézek 5.4: Urcent ft/ef z viceosé napjatosti v bodé.

€. je konkrétni hodnota relativniho otevieni trhlin e/, méfend kolmo na smér
trhliny v poskozeném stavu dle obrazku 5.3. L, je modifikovana, &ffka péasu tahového
poskozeni zohlednujici polohu prvku v péasu trhlin pomoci soucinitele +. Ten je
zavisly na ihlu 6 = min(6y; 6), coz jsou thly mezi smérem normaly k plose poskozeni
a osami lokdlni souradné soustavy prvku dle obrazku 5.3. 4™#* je prednastaveno na

hodnotu 1,5.
L, =L (5.9)
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0
Y =14 (" = 1)z, 0 € (0:45) (5.10)

Poskozeni betonu tlakem

Pro plasticitu betonu v tlaku pouzivda ATENA stejny predpis jako u poskozeni
tahem, rozdilny je popis plochy plasticity, kdy se misto Rankinovy plasticity pouziva
popisovana. V manualu programu je oznacena jako F?f’p.?’ Pomoci zmény pomérné
plastické deformace tedy program zajistuje splnéni plastické deformace.

F?P = Fl (o,w) <0 (5.11)

Vice je uvedeno v teoretickém manudlu k programu ATENA ( CERVENKA, Vladimir
et al., 2011).

Kombinace plastického modelu a modelu poskozeni

Cilem je spojit plasticky model a model poskozeni do jediného modelu. Tento problém
ATENA fesi pomoci soubézného feseni dvou néasledujicich nerovnic.

FP (0" '+ D (Ae— Ae? — Ae')) <0 (5.12)

reSeno pro Ae?
FI (" '+ D (Ae — Ae? — Ae')) <0 (5.13)

fedeno pro Aef
Kazda nerovnice zavisi na vystupu z té druhé, a proto se vyuziva iteracniho
postupu.

5.3.2 Vyztuz

Material pro vyztuz se uréuje pomoci primého zadani materidlovych parametru, kde
je vytvoren samostatny materidlovy typ s nazvem vyztuz.

Stejné jako u betonu lze i u vyztuze nastavit materialové charakteristiky, ale
také typ vyztuze z hlediska plastického pretvareni (linearni, bilinearni, multilinearni
a bilinearni se zpevnénim), viz. obrézek 5.5.

V nasem pripadé jsme zvolili bilinearni typ z duvodu o¢ekavaného pruznoplastického
chovani vyztuze v patce (viz. obrazek 5.6). Vyztuz se chova elasticky, dokud neni
dosazeno meze kluzu. Poté nastava plastické pretvareni s narustem deformace bez
prirustku napéti. Odtézovani se déje pod stejnou tuhosti jako na pocatku.

3Vztah (5.11) je velmi zjednoduseny a m4 za éel popsat, Ze napéti nesmi presdhnout pevnost

VVVVVV
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Obrézek 5.6: Pruznoplastické chovani vyztuze.

5.3.3 Zemina

Jak bylo uvedeno v kapitole Plasticita 4.2, nejlépe se pro popis zemin ¢i hornin
hodi Mohr-Coulombova plocha plasticity, protoze véak ATENA 3D ma v nabidce
primého zadani materialu pouze Drucker-Pragerovu plochu plasticity, byla
pouzita pravé tato plocha.

Zéakladni funkce meze kluzu je definovana jako:

FP (o) =aly+/Js—k =0 (5.14)

a a k jsou parametry definujici tvar plochy poskozeni. Ty lze vyjadiit pii porovnani
s Mohr-Coulombovou plochou. Jestlize jsou obé plochy shodné podle tlakového
meridianu, tj. # = 0°, pak proménné « a k jsou:

94
o sin ¢ b 6c¢cos @ (5.15)

V3(3 — sing)’ V3(3 — sin ¢)
To odpovida kuzelu opsanému Mohr-Coulombovu povrchu. Pro kuzel vepsany, ktery
odpovida shodé na tahovém merididnu kde 6§ = 60°, maji konstanty « a k predpisy:

.
g 2smé . OBccosg (5.16)

V3(3 +sing)’ V/3(3 + sin @)
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Obrazek 5.7: Zadani materidlovych parametru (Drucker-Pragerova plasticita).

Drucker-Prager model umoznuje nastavit vyvoj plochy plasticity s narustem pla-
stické deformace, tlakové tedy napt. zmékceni. Pro jednoduchost, ale uvazujeme
kritickou tlakovou deformaci wy v fadech metru, coz ptiblizné odpovidd neménné
plose plasticity.

Soucinitel sméru plastického teceni 3 jsme dopocitali v zavislosti na hlu vnitiniho
tfeni uvazované zeminy. Uvazujeme asociovany zakon plastického teceni, tedy kolmy
navrat na plochu plasticity. -

p= $730 [rad)] (5.17)

5.3.4 3D elasticky izotropni material

3D elasticky izotropni material byl v nékterych pripadech pouzit pro zeminu misto
modelu Drucker-Prager. Bylo to pfi ovéfovani nezavislosti modelu na hustoté sité
koneénych prvku a nezavislosti na hodnotach limitu konvergenénich kritérii nas-
tavenych ve vypoctovém postupu dle Newton-Raphsona.

Elastické materidlové charakteristiky pro zeminu byly nastaveny shodné s mod-
elem Drucker-Prager.

5.3.5 Roznaseci télisko

Roznaseci télisko nam slouzi pro prevedeni zatizeni na celou plochu sloupu. Jedna
se 0 3D elasticky izotropni material s nastavenym modulem pruznosti E v fadu 10®
MPa a s objemovou hmotnosti 0 MN/m?.
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5.4 Modelovani patky

Cilem bylo vymodelovat sloup s patkou a okolni zeminou, na které bude pirenaseno
deformacni zatizeni pomoci roznasectho téliska tak, aby byla celd horni plocha sloupu
tlacena. Pii modelovani jsem se omezil na ¢tvrtinu télesa z duvodu zrychleni ne-
linearniho vypoctu. Toto zjednodusSeni lze pouzit diky symetrii 3D modelu. Nelze
pak ale uvazovat moment ¢i excentricity sily ve sloupu.

Tvorba modelu probiha v programovém modu preprocesor, pii tvorbé modelu
jsem pouzil 6 zdkladnich zalozek, makroprvky, prutové vyztuze, zatizeni, sit,
monitory a vypocet, které budou nize popsany.

5.4.1 Makroprvky

Zalozka makroprvku se sklddd ze 2 podcésti I) topologie a II) vlastnosti, v prvni
z nich se ur¢uje poloha a tvar makroprvku modelu pomoci primitiv nebo generovani.
V mé praci jsem pro jednoduchost modelu zvolil generovani, kde jsem rovnou mod-
elovat celé objekty (kvadry) pomoci souradnic a velikosti stran. V podéasti vlast-
nosti se pfida nastaveny material, resp. diléi material. Pii modelovani bylo nutno
dodrzet spoleéné plochy jednotlivych makroprvku tak, aby byla pozdéji zajisténa
kompabilita sité konecnych prvku na styku makroprvku.

Obrazek 5.8: Model slozeny z makroprvku.

Celkové je model slozen z 20 makroprvku (1 sloup, 4 patka, 14 zemina a 1
roznaseci télisko).
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5.4.2 Prutové vyztuze

Zalozka prutové vyztuze se skladéd opét ze 2 podééstiI) topologie a IT) vlastnosti,
které maji shodny vyznam jako u makroprvku. Geometrii vyztuznych prutu je opét
mozné urcit pomoci primitiv nebo generovani. Tentokrat bylo vyhodnéjsi pouzit
primitiva usnadnujici umisténi prutu na pozadovanou pozici v modelu. V zalozce
vlastnosti se nastavi material, prumér prutu, pocet prutu a spojeni s okolnim ma-
teridlem.

Obréazek 5.9: Vyztuzné pruty v modelu.

Pro spojeni s okolnim materialem lze vybrat ze 2 nabidek, a to pevné spojeni nebo
zadat parametry. V modelu jsem pouzil variantu pevné spojeni. Realnéjsi model
by byl se zadanim parametru, kde by pribyl dalsi material, ktery je v materidlové
nabidce ATENY nazvan soudrznost vyztuze. Kontrolni vypocet ukazal, ze rozsiteni
modelu o nedokonalou soudrznost vyrazné neovlivni vysledky simulace.

.Topologie Ylastnosti l

Materidl |(2) wiztuz | Plocha: 2,011E+02 | [m?]
SoudrEnost wztuge
‘azba k okolnimu prostiedi: |zadat parametry ﬂ
Cbvod: 5,027E+01  [m] Materidl vazby: (neurdeny) W
™ Zremaosnit pokluz podEtka [T ZnemoZnit pokluz konce
Dopodet plochy @

Pofet a primér pruti

Priimér jednoho prutu:

Pocet pruki: 1,000 [-]
Ok | Starno ‘

Obrézek 5.10: Vlastnosti prutovych vyztuzi.
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5.4.3 Zatizeni
V modelu byly nastaveny 3 zatézovaci stavy

e 7S1 Vlastni tiha
Vlastni tihou jsou v modelu zatizeny makroprvky sloupu a patky. Vlastni tiha
zeminy neni uvazovana.

e 7S2 Podpory
Podepieny byly makroprvky zeminy na mysleném kontaktu s dalsi okolni
nemodelovanou zeminou a makroprvky, jejichz plochy lezi na osach symetrie

modelu. Veskeré podpory byly provedeny jako kolmé k uvedenym plocham viz.
obrazek 5.11.

e 753 Deformace
Zatizeni modelu probiha pres nucenou deformaci v hornim bodé, ktery lezi na
obou osach symetrie roznaseciho téliska.

Obrazek 5.11: Ukazka podepreni modelu.

5.4.4 Sit konec¢nych prvki

Sit koneénych prvku vytvaif sit uzli, ke kterym jsou dopoéitavany hledané hodnoty
posuntu. V ATENE 3D jsou tyto uzly popsany hierarcicky, coz umoznuje kdyko-
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liv zménit hustotu sité (nezdvislym pfidani uzlu). Mezilehlé hodnoty posunu jsou
linearné nebo kvadraticky interpolovany.

Samotné modelovani sité se provadi v zalozce Sit, kde je nejjednodussich vybrat
moznost Makroprvky. Pro zvolené ¢islo makroprvku je mozné zvolit typ zahusténi
(abs. délka, relativni koeficient), velikost kone¢ného prvku a typ prvki sité [Sestistény
(Bricks), Ctyfstény(Tetrahedrons) nebo jejich kombinaci].

V modelu jsem pouzil kombinaci téchto typu. Sloup, patka a roznaseci télisko
jsou modelovany pomoci Sestisténu a zemina pomoci ¢tyrsténu viz. obrazek 5.12.
Pro kombatibilitu sité bylo nutné pridat v zalozce Sit jesté kontakty mezi vemi
makroprvky, coz umozni prechod mezi ruznymi velikostmi koneénych prvku.

Obrazek 5.12: Sif koneénych prvkii.

5.4.5 Monitory

Zalozka monitory umoznuje sledovat hodnoty hledanych veli¢in, jako je posun bodu,
reakce v bodé, vnéjsi sila v bodé apod. V nasem pripadé jsme se snazili zachytit
pracovni diagram zelezobetonové patky pomoci reakce na sloupu a poklesu horniho
sttedového bodu sloupu. Sledovany byly také posuny ¢tyt dalsich spodnich rohovych
bodu dle obrazku 5.13.

5.4.6 Vypocet

Vypocet v ATENE probih4 iterativnim fesenfm nelinedrnich rovnic, které jsou feseny
Standartni Newton-Raphsonovou nebo Standartni Arc Lenght metodou.
Vypocet probiha po krocich. V ramci kroku probihaji iterace tak dlouho, dokud nej-
sou splnény 4 konvergencni kritéria v konstrukei. Ty kontroluji normu deformaénich
zmén béhem posledni iterace, normu nerovnovaznych sil, nerovnovaznou energii a
nerovnovazné sily z hlediska maximélniho komponentu. Hodnoty limitu konver-
gencnich kritérii jsou nastaveny na 0,01 resp. na 0,0001 u nerovnovazné energie,
mohou vsak byt prenastaveny uzivatelem.
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Obrézek 5.13: Umisténi monitori na modelu.

Pii zadavani vypoctu v preprocesoru se zadaji vypoctové kroky (zatézovaci
stavy), parametry vypoctu (Newton-Raphson, Arc Lenght), koeficient vypoctového
kroku a pocet ptidavanych kroku.

5.4.7 Zakladni model

Zakladni model patky ma pudorysné rozméry b x [ = 2,4 x 2,4 m, vyska patky h
je 0,8 m. Sloup je rozméru ¢; = ¢ = 0,5 m, vysky 3,0 m. RoznaSeci télisko ma
totozné pudorysné rozmeéry jako sloup a vysku 0,25 m. Zemina je mocnosti 5,0 m
ve v8ech smérech od patky. Vyztuz patky byla uvazovana pruméru ¢ = 16 mm a
osové vzdalenosti 200 mm. Kryti v patce vyztuze bylo stanoveno dle prilohy A na
40 mm. Podélna vyztuz sloupu ¢ = 20 mm, tfminky ¢ = 8 mm o standartnich
vzdélenostech.



Kapitola 6
Vysledky

6.1 Predmluva

Prvnim cilem po vytvoreni modelu bylo dokazat, ze dany model pracuje nezavisle
na: 1) velikosti sité konecnych prvku v betonové ¢asti modelu a 2) limitnich hod-
notach konvergen¢nich kritérii. Tyto testy probihaly se zeminou modelovanou jako
linearné elasticky material. Dalsim problémem mohl byt bo¢ni kontakt mezi zeminou
a patkou, ktery byl prvotné nastaven jako pevné spojeni, coz neodpovida skutecnosti.

Velkym problémem ve vSech nize uvedenych srovnanich a vysledcich vsak byla
vysledky zatizené chybou, vzniklou nesplnéni konvergenc¢nich kritérii, a to zpravidla
normou nerovaznych sil a nerovnovaznymi silami z hlediska maximalniho kompo-
nentu. Dochézelo k pritézovani modelu dalsim krokem (deformaci), aniz by byly
splnény uvedené limitni hodnoty.

Pripomenme si, ze grafy predstavuji inosnost ¢tvrtiny patky. Cela patka by méla
unosnost 4x veétsi.

Patka se porusovala pfevazné smykem, jedna se tedy o tinosnost ve smyku.

6.2 Nezavislost na velikosti sité kone¢nych prvkiu

Nejprve jsme podrobili model testu na nezavislost na velikosti sité koneénych prvku.
Cilem bylo také vybrat vhodnou zakladni velikost sité pro dalsi testovani modelu
patky. Testované velikosti sité konecnych prvku byly 50, 75, 100, 150 a 200 mm
(velikost 1 prvku).

Jiz pfi prvnim testovani bylo zjisténo, ze kotveni vyztuze pomoci ohybu vede
k desetindsobnému narustu tuhosti modelu u sité 75 mm. Jelikoz vsak tentyz model
se stejnou vyztuzi a podlozim nemuze vykazovat odlisSnou tuhost, dovolili jsme si
diky pevnému spojeni betonu a vyztuze zjednoduseni a tyto ohyby odstranili. Na
patologické chovéni modelu jsme upozornili vyrobce programu Cervenka Consulting
S.I.0.
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Graf ¢.1 - Nezavislost na velikosti sité kone¢nych prvku s vyztuzi
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Obrazek 6.1: Graf zavislosti modelu s vyztuzi na velikosti sité konec¢nych prvku.

Z grafu 6.1 je zfejmé, ze model neni nezavisly na velikosti sité, coz je nezddouci
jev. Jednotlivé maximalni hodnoty tnosnosti se lisi az o 0,5 MN. Tuhost modelu
vsak jiz byla nezavisla na velikosti sité.

Predmétem dalsitho zkoumani modelu bylo zjistit duvod této zavislosti. Ijvahy
vedly ke dvéma moznym problémum: a) boéni kontakt mezi betonem a elasticky
vymodelovanou zeminou, b) uchycovani sité koneénych prvku k modelované vyztuzi.

a) Test s nastavenim bo¢niho kontaktu - kontakt bez spojeni

Realisticnéjsi model s nastavenym volnym kontaktem mezi betonem a bocni
zeminou nevedl k odstranéni zavislosti na velikosti sité. Zjisténé maximélni hodnoty
unosnosti pro sité 100 a 150 mm se lisily az o 1MN, coz je vétsi rozptyl maximalni
unosnosti, nez byl pozorovan u modelu s pevnym spojenim mezi betonem a zeminou.
Pozitivnim zjisténim bylo odstranéni nezadouciho zubu, ktery se objevoval v grafu
6.1 u v8ech velikosti sité kone¢nych prvku a byl tedy zpusoben pevnym boénim kon-
taktem mezi betonem a zeminou.

b) Test s odstranénim vyztuze v modelu patky

Test s odstranénim vyztuze nemuze byt sice v nasi uloze pi{jmut (nejedna se
0 ZB patku, ale o patku z prostého betonu), ale muze poslouzit jako dikaz divodu
zavislosti na velikosti sité.

Test patky bez vyztuze dava uspokojivé vysledky, tuhost modelu se neméni a
vysledky dosahuji velmi podobnych hodnot bez zavislosti na velikosti sité konecnych
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Obrazek 6.2: Boc¢ni kontakt beton - zemina.

Graf ¢.2 - Nezavislost na velikosti sité kone¢nych prvki s nastavenym
kontaktem zemina - beton bez kontaktu
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Obrazek 6.3: Graf zavislosti modelu s vyztuzi na velikosti sité konecénych prvku
s nastavenym kontaktem beton - zemina, kontakt bez spojeni.

prvku. V grafu 6.4 se opét objevuje problém skoku (zubu), ktery je ddn pevnym
kontaktem mezi zeminou a betonem.

Zavislost na velikosti sité u vyztuzené patky je tedy zpusobena vyztuzi, na kterou
se sit koneénych prvki vaze. Tento paraziticky jev jsme nebyli schopni odstranit,
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Graf ¢.3 - Nezavislost na velikosti sité kone¢nych prvka, model bez vyztuze
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Obrazek 6.4: Graf zavislosti modelu na velikosti sité konec¢nych prvku, model bez
vyztuze.

nezbyva tedy nez tuto chybu piijmout a zvolit optimalni velikost sité konecnych
prvku.

Zvolena byla velikost sité 75 mm, ktera je dostatecné husta a lze predpokladat
presnéjsi zkoumané hodnoty. Doba vypoctu je akceptovatelna.

6.3 Nezavislost na limitni hodnoté konvergenénich
kritérii

Pro zvolenou sif 75 mm jsme provedli test nezavislosti na limitni hodnoté konver-
gencnich kritérii, které kontroluji normu deformaé¢nich zmén, normu nerovnovaznych
sil, nerovnovaznou energii a nerovnovazné sily z hlediska maximalniho komponentu
béhem kazdé iterace. Jednotlivé hodnoty jsou dle Standartni Newton-Raphsonovy
metody prednastaveny tak, jak byly popsany v kapitole 5.4.6 a postupné zpiisnény
na desetinu, padesatinu a setinu. Kriticka hodnota konvergenc¢nich kritérii vedouci
k ukonc¢eni vypoctu (z duvodu neakceptovatelné chyby) byla ponechéna. Jelikoz
je vsak zadavana relativné vuéi ménénym hodnotam, byla i tato relativni kriticka
hodnota patti¢né upravena.

Z grafu 6.5 je patrnd nezavislost na limitni hodnoté konvergencnich kritérii.
Vysledky je ovsem nutné brat s rezervou, protoze v mnoha krocich nebyla pozadovana
limitni hodnota konvergencnich kritérii dosazena. Pro zkraceni doby vypoctu byla
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Graf ¢.4 - Nezavislost na limitnich hodnotach konvergen¢nich kritérii
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Obrazek 6.5: Graf zavislosti modelu s vyztuzi na limitni hodnoté konvergenénich
kritérii.

pro dalsi analyzy vybréna desetina z puvodné nastavenych hodnot.

6.4 Unosnost patky s izotropnim elastickym ma-
terialovym modelem zeminy

Byla zjisfovana tinosnost patky pro 4 druhy zemin:

e skéla R4, Fg.y = 600 MPa, v= 0,2
o sterk G2, Fger = 190 MPa, v= 0,2
e pisek 52, Ey4.p = 40 MPa, v= 0,28
e jil F3, B4y = 5 MPa, v= 0,35

6.4.1 Pevny kontakt mezi betonem a zeminou

Maximalni inosnost ve smyku byla dle ocekavani naméfena na zeminé s nejvétsim
modulem pruznosti Fg.r - na skdle R4, a to 3,56 MN pfi poklesu horniho bodu
sloupu o0 6,64 mm. U zeminy G2 byla naméfena maximalni reakce 2,3 MN pii de-
formaci 11,5 mm. Na piskovém podlozi byla zjisténa maximalni hodnota 1,67 MN
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pri zatlaceni patky o 32,5 mm. U jilu model nebyl schopen dopocitat az do poruseni
patky smykem.

Graf ¢.5 - Hodnoty smykovych iinosnosti patky na elastickém podlozi
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Obrazek 6.6: Graf zivislosti posunu a reakce na sloupu ZB patky pro elasticky
material podlozi s pevnym boénim kontaktem mezi zeminou a betonem.

6.4.2 Volny boc¢ni kontakt mezi betonem a zeminou

Vysledky po odstranéni pevného kontaktu mezi podlozim a betonem na boc¢nich
stranach patky kopiruji vysledky s pevnym spojenim. Hodnota maximalni tiinosnosti
ve smyku se u skaly R4 snizila o 0,3 MN, naopak u stérku G2 o 0,3 MN zvysila.
U pisku S2 dosahla maximalni sila ve sloupu na 2,2 MN, coz je o vice nez 0,5
MN vyssi hodnota nez s pevnym spojenim. Duvodem mohou byt silné konvergenéni
problémy modelu s pevnym spojenim, kdy na kontaktu vznikaji ¢etné nerovnovazné
sily (residualni sily).

Model bez bocniho spojeni mezi patkou a zeminou vykazoval stabilnéjsi vypocet
zhlediska splnéni konvergenénich kritérii.

6.5 Unosnost patky pro zeminy s materialovym
modelem Drucker-Prager plasticita

Pri zavedeni plasticity do materidlového modelu zeminy, bylo pouzito pouze volné
spojeni patky se zeminou.
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Graf ¢.6 - Hodnoty smykovych inosnosti patky na elastickém podlozi s
volnym kontaktem
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Obrazek 6.7: Graf zivislosti posunu a reakce na sloupu ZB patky pro elasticky
material podlozi s volnym boénim kontaktem mezi zeminou a betonem.

Byla zjisfovana tinosnost patky pro zeminy s nésledujicimi charakteristikami:

o Stérk G2,
e pisek S2,

L] Jﬂ F3, Ed

Ejep = 190 MPa, v= 0,2, gy = 37° , ¢ = 10 kPa
Egey = 40 MPa, v= 0,28, p.5 = 36°, ¢ = 10 kPa

. = 5 MPa, v= 0,35, gy = 27°, ¢ = 12 kPa 1

patky. Program mél, jak je z grafu ztejmé, velké konvergencni problémy s pisc¢itym
podlozim S2, jehoz maximalni inosnost muzeme priblizné odhadnout. Porovnani
vysledku pro elasticky model zeminy a model zeminy dle Drucker-Pragera uvedeme

v sekei 6.6.

'Hodnoty koheze ¢ jsou uvazovény pro zeminy G2 a S2 jako 10 kPa, ve skute¢nosti je koheze
¢ pro tyto zeminy nulova. Do materidlového modelu Drucker- Prager plasticita, ale musela byt
nastavena hodnota 10 kPa, kvuli konvergenci modelu. P#i niz§i hodnoté koheze ¢ nebyl model

schopen dokoncit

iteraci.
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Graf ¢.7 - Hodnoty smykovych inosnosti patky na zeminé s Drucker - Prager
plasticitou
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Obrazek 6.8: Graf zavislosti posunu a reakce na sloupu ZB patky pro podlozi s ma-
terialovym nastaveni pro Drucker- Prager plasticitu s volnym boc¢nim kontaktem
mezi zeminou a betonem.

6.6 Porovnani tnosnosti patky pro odliSné nas-
taveni jednotlivych podlozi

Cilem této ¢asti bude porovnat inosnosti jednotlivych modelu zeminy pro zeminy a
horniny R4, G2, S2 a F3. Nejrealistictejsii hodnoty jsou ocekdvany s materidlovym
modelem zeminy s plasticitou Drucker-Prager.

Pro horninu R4 vykazoval vyssi tinosnost model s pevnym kontaktem, real-
istictéjsi je vsak model s kontaktem volnym, jehoz maximalni tinosnost byla 3,26
MN. Maximalni hodnota s pevnym kontaktem byla o 0,3 MN vyssi pii stejné defor-
maci 6,6 mm. Dalsi narust unosnosti dle grafu 6.9 je prisuzovana tuhosti skalniho
podlozi. Plasticita dle Drucker-Pragera nebyla pro skalu R4 zavedena, protoze by
neméla velké opodstatnéni.

Sterk G2 m4 srovnani elastickych model s pevnym a volnym kontaktem opaény
nez hornina R4. Vyssi tinosnost mél model s volnym kontaktem, a to 2,53 MN
pri poklesu 13,3 mm. Pevny kontakt dosahl tinosnosti 2,3 MN pfii deformaci 11,5
mm. Mirny rozdil je i v tuhosti jednotlivych elastickych modelu, coz koresponduje
zavedenou plasticitou dosahl tnosnosti 1,69 MN za poklesu horniho bodu sloupu
0 19,0 mm.
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Graf ¢. 8 - Srovnani inosnosti pro skilu R4
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Obrazek 6.9: Srovnani inosnosti pro horninu R4.

Piscité podlozi S2 vykazuje obdobné chovani jako stérk G2. Pfi maximélnich
unosnostech s volnym kontaktem 2,2 MN pii poklesu o 49,0 mm, s pevnym kon-
taktem 1,67 MN a poklesu 32,5 mm. Pisek s Drucker-Prager plasticitou mél velké
konvergenéni problémy a vypocet nebyl dopocitan.

Pro jil F3 muzeme pro elastické podlozi sledovat pouze tuhost jednotlivych
modelu, protoze modul pruznosti E je ptilis maly a dochézi k nerealnému zatlacovani
patky do zeminy. Model s plasticitou podlozi dle Drucker-Pragera dosahl maximaln{
unosnosti 591,0 kN pii deformaci 24,7 cm. V sekci 6.9 jsme zjistili, ze zakladova
puda F3 nevyhovi na napéti v zakladové spare. Dle obrazku 6.12 je zfejmé, ze se
nejedna o poskozeni patky, ale selhani tinosnosti zékladové pudy.
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Reakce v hornim bod¢ sloupu [MN]

Graf ¢. 9 - Srovnani inosnosti pro §térk G2
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Obrazek 6.10: Srovnani iinosnosti pro zeminu G2.

Reakce v hornim bod¢ sloupu [MN]
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Graf ¢. 10 - Srovnani inosnosti pro pisek S2
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Obrazek 6.11: Srovnani inosnosti pro zeminu S2.
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Obrazek 6.12: Poskozeni patky na jilovém podlozi pfi maximalni zjisténé sile.
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Obrazek 6.13: Srovnani inosnosti pro zeminu F3.

6.7 Unosnost patky se smykovou vyztuzi

Jelikoz vétsina vyse uvedenych poruch modelu patky je z duvodu tvorby smykovych
trhlin, byl proveden test vyztuzeni patky smykovou vyztuzi pomoci ohybu.
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Ohyby byly vytvoteny z vyztuze ¢ = 12 mm ve dvou variantach po vzdalenostech
80 a 160 mm dle obrazku 6.14. Uhel sklonu ohybt byl pod dhlem 45°.

Tuhost modelu se po pridani vyztuze znacné zvysila. Model pracoval témér
nezavisle na poc¢tu smykové vyztuze. Pii dosazeni sily pres 4,4 MN pri deformaci
okolo 5,1 mm prestava byt zavislost linearni. Zatizeni zacina byt prenaseno hlavné
vyztuzi az po ukonceni vypoctu pii sile 9,6 MN a pti poklesu o 14,7 mm pro vyztuz
po 80 mm a sile 8,95 MN a deformaci 15,9 mm pro vyztuz po 160 mm.

Napéti ve vyztuzi bylo zjisténo v postprocesoru pies prubéhy napéti v 1D a
izoplochy napéti ve sméru xx. Napéti je zobrazeno v obrazcich 6.16 a 6.17.

Napéti vyztuze v poslednim kroku vypoctu dosahuje maximalnich hodnot 567,1
kPa pro vzdalenost vyztuze 80 mm a 630,0 kPa pro osovou vzdalenost 160 mm.
Napéti ve vyztuzi je malé a stale by tedy bylo mozné zvySovat zatizeni.

W“?W\'\'\YTY\'YYY\'\
/d;
. ‘_::-:/
PP T T T U v v

Obrazek 6.14: Ukazka patek se smykovou vyztuzi.

6.8 Zména geometrie pro zjiSténi ohybové tinosnosti

V casti 6.7 jsme popsali, ze model Zelezobetonové patky se porusoval smykem a
ukazali jsme zménu tinosnosti pomoci smykové vyztuze.

V této podkapitole jsme patku podrobili pokusu, kdy jsme zvétsili vylozeni patky
a dvojnédsobné, coz by dle kapitoly 3 (Normy CSN EN 1991-1 a CSN EN 1992-1-
1), zvétsilo uvazovany moment na konzole M., Ocekdvanym vysledkem meélo byt
poruseni patky ohybem nebo vznik velkych trhlin pii spodnim povrhu patky. Jako
podlozi jsme pro tento test zvolil stérk G2 jako elasticky material s volnym kontak-
tem mezi betonem a zeminou.
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Graf ¢.12 - Hodnoty smykovych tinosnosti se smykovou vyztuzi na elastickém podlozi
s pevnym kontaktem mezi zeminou a betonem
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Obrazek 6.15: Zavislost posun-sila patky se smykovou vyztuzi na elastickém podlozi
s pevnym kontaktem mezi zeminou a betonem.
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Obrazek 6.16: Napéti ve vyztuzi pro vyztuz R12 4 80 mm.
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Obrézek 6.18: Porovnani trhlin obou modelu (vlevo zdkladni model, vpravo patka
s dvojnasobnym vylozenim a) na vzestupné ¢asti pracovniho diagramu.
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V obrazku 6.18 jsou porovnany trhliny, vzniklé na vzestupné c¢asti pracovniho
diagramu. Pro patku s mensim vylozeni a zvolili filtr sitky trhliny 0,1 mm, tak aby-
chom demostrovali vznik smykovych trhlin. Pro patku s dvojnasobnym vylozenim
2a byl filtr sitky trhliny nastaven na 1 mm, z duvodu vzniku mensich smykovych
trhlin, které by vadily demonstraci vysledku.

Maximalni inosnost dle grafu 6.19 pro patku s vylozenim a je 2,66 MN, ktera se
lis{ jen minimalné od tnosnosti patky s vylozenim 2a, kde byla stanovena tinosnost
na ¢tvrtiné patky 2,44 MN. Z obrazku je patrny vznik ohybovych trhlin pii dolnim
povrchu zvétsené patky. Vysledné poruseni bylo ovSéem i u dvojnasobného vylozeni
patky a nakonec smykem.

Graf ¢.13 - Unosnosti patek s riiznym vyloZenim a
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Obrazek 6.19: Srovnani zavislosti posun - sila u modelu s ruznym vylozenim a.
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6.9 Napéti v zakladové spare

Pi posouzeni patky dle prilohy A musi byt splnén vztah (A.7), kde kontaktni
napéti o,; v zakladové spare musi byt mensi nez normova unosnost zédkladové pudy
R,;. Pomoci fezu zobrazime napéti o,; v zakladové spaie (hloubce 0,8 m) pro ela-
sticky modelovanou zeminu a zeminu s plasticitou dle Drucker-Pragera. Porovname
je s vipoctovou hodnotou o,; dle CSN EN 1992-1-1. Jednotlivé napéti o.; pro pisek
S2 pak posoudime s tnosnost{ Ry dle CSN 73 1001, kterou jsme spocitali v ptiloze
A.

Ocekavané rozlozeni kontaktniho napéti v zakladové spare znamé z mechaniky
zemin (WEIGLOVA, Kamila , 2005) je mozné stanovit v zavislosti na tuhosti
zékladu obrézek 6.20. Tuhost zakladu se urci dle vzorce (6.1).

CHARAKTERISTICKY_____| GO PODDAJNY
BOD o ZAKLAD
/ '\\
/ \ __TUHY
\ " ZAKLAD

Obrazek 6.20: Rozlozeni napéti v zakladové spare (WEIGLOVA, Kamila , 2005).

k

k
k

<
>

E [t\°
Eaer (5)
1 .. TUHY
1 ... PODDAJNY

(6.1)

(6.2)
(6.3)

Stredni napéti (rovnomérné na plose) o.; je dano podilem maximalni sily na efek-
tivni plochu, kterou zjednodusené budeme uvazovat jako ¢tvrtinu pudorysné plochy
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patky, z duvodu, ze i maximalni sila je ddna tinosnosti ¢tvrtiny patky. Dle vzorce

Jp— ed
Oy = lf'bf .

a) Skala R4:

E t\* 31000 [0,8\°
k — . — = — 2 == ]_ 9]. 64
Egey <b) 600 <2,4> ’ (6.4)

Neq 3260

= I -b; 1213 2,26 MPa, pro R4 s elastickou zeminou (6.5)

Oz

Obrazek 6.21: Napéti v zakladové spére - skala R4 elasticky material v linedrni vétvi
pracovniho diagramu.

Rozlozeni napéti v zakladové spate v elastickém kroku zatézovani je dle obrazku
6.21 prevazné od 0 kPa do 500 kPa, na okrajich patky dosahuje napéti az 5 MPa.
Rozdéleni napéti koresponduje s o¢ekavanym tuhym chovanim (k > 1) zdkladu dle
obrazku 6.20, kdy se plynule zvysuje napéti smérem k okraji patky.

Rozlozeni napéti pti dosazeni maximalni sily se méni kvuli zménam tuhosti patky
(obr. 6.22). Napeéti na zdkladové spare jiz neodpovida rozdéleni napéti pro tuhy
zaklad vlivem plného poskozeni betonu smykem.
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Obrazek 6.22: Napéti v zakladové spare pri maximalnim zatizeni - skala R4 elasticky
material.

b) Stérk G2:

E (t\® 31000 [0,8\°
k= ) === (22) =604 6.6
Fucs <b) 190 <2,4) 00
N, 2530 . .
0. = - Zf = 15.1.2 = 1,76 MPa, pro G2s elastickou zeminou (6.7)
Neg 1690

= 1,17 MPa, pro G2 s plasticitou dle Drucker — Pragera
(6.8)

7T by, 1,212

Napéti v zakladové spare v daném tezu dosahuje hodnot od 0 MPa po 15 MPa,
prevladaji napéti lezi v intervalu od 1 do 2 MPa, v tomto intervalu se pohybuji
i vypocitané hodnoty dle vztahu (6.7) a (6.8). Rozdéleni napéti na fezu odpovidd
chovani tuhého zakladu dle obrazku 6.20.

Normova unosnost zakladové pudy Ry je pro stérk G2 1326,62 kPa, této inosnosti
vyhovi sttedni hodnota napéti v zakladové spare o,; pro zavedenou plasticitu DP
v zeming, elasticky model nikoli.

c) Pisek S2:

E (t\® 31000 [0,8)\"
k — . — = — " - - 28 7 69
() = (39) == 9
N, 2200 . .
o d = 1,52 MPa, pro S2 s elastickou zeminou (6.10)

T lpoby 1,2-1,2
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T

Obrazek 6.24: Napéti v zakladové spate pii maximalnim zatizeni - stérk G2 s plas-
ticitou DP.

N4 1040
Clpebp o 1,2-1,2

= 0,72 MPa, pro S2s plasticitou dle Drucker — Pragera
(6.11)

Oz

Hodnoty napéti v zakladové spare dle obrazku 6.25 a 6.26 v daném fezu dosahuji
hodnot prevazné od 0 do 800 kPa. Maximalni hodnoty na okrajich patky jsou u ela-
sticky feseného pisku S2 12 MPa, u pisku S2 s plasticitou dle DP 8 MPa.

Unosnost zeminy Ry je dle piilohy A 1227,12 kPa. Tato unosnost vyhovi na
stfedni hodnotu o; pro model s plasticitou dle Drucker-Pragera, pro elasticky model
podlozi nikoli.
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Obrazek 6.25: Napéti v zakladové spare pfi maximélnim zatizeni - pisek S2 elasticky.

2

Obrazek 6.26: Napéti v zakladové spare pii maximalnim zatizeni - pisek S2 s plas-
ticitou DP.

d) Jil F3:
E (t\® 31000 [0,8\°
k=—-(-) =— (=] =229,63 6.12
Eges <b) 5 <2, 4) ’ (6.12)
N, 591 -
Oz d = 0,41 MPa, pro F3 s plasticitou dle Drucker — Pragera

T lpoby 1,2-1,2
(6.13)

Napéti v zékladové spare v daném fezu dle obrazku 6.28 dosahuje hodnot prevazné
od 0 kPa po 3,3 MPa. Normova hodnota tnosnosti R4 pro jil F3 = 485,78 kPa.
Ackoliv stfedni hodnota napéti o,; vyhovi normové unosnosti zeminy Ry, patka
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Obrazek 6.27: Napéti v zédkladové spare pri maximalnim zatizeni - jil F3 elasticky.

Toka 7=
25006400
-2,250E400
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17506400
-1 SI0E400
-1,250E400
1000400
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250001
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Obrazek 6.28: Napéti v zakladové spaie pii maximalnim zatizeni - jil F3 s plasticitou
DP.

ztratila inosnost diky zplastizovani zeminy, ne kvuli poruseni betonu.?

Hodnoty na fezech z programu ATENA 3D jsou brany pro zjisténou maximaln{
unosnost. U jilu modelovaného jako elasticky material odpovida napéti na obrazku
6.27 napéti po poslednim dopocteném kroce. Vypoctend hodnota dle normy (6.13)
lezi v ptevladajici oblasti na fezu 6.28. Rozlozeni napéti odpovida ocekavanému
rozlozeni napéti pro tuhy zaklad dle obrazku 6.20.

2Unosnost jednotlivych zemin Ry byla spoé¢itana dle vztahu (A.43).



Kapitola 7
Z.aveér

V bakaldiské praci jsem se zabyval tnosnosti zelezobetonové patky. Byl vytvoren
model v konecné prvkostnim programu ATENA 3D, kde byla pomoci nelinearniho
vypoctu zjistovana maximalni svisl4 sila ve sloupu.

Byla ovétovana zavislost tnosnosti patky na druhu podlozi, vylozeni patky a a
materidlovém modelu zeminy. Zjisténa inosnost byla srovnéna s normovou tinosnosti
dle CSN EN 1992-1-1. Pozornost byla vénovana také napéti na zakladové spéfe,
jehoz prubéh se podle numerického vypoctu vyrazné odchyluje od predpokladu
(rovnomeérného napéti) normy.

Finalni poruseni patky bylo ve vétsiné zkousenych piipadu smykem, ktery je pro
unosnost pri dané geometrii rozhodujici. Byly feSeny tii varianty modelu zeminy:

e A - Zemina jako elasticky material s pevnym kontaktem mezi betonem a zemi-
nou;

e B - Zemina jako elasticky material s volnym kontaktem mezi betonem a zemi-
nou;

e C - Zemina s plasticitou dle Drucker-Pragera s volnym kontaktem mezi be-
tonem a zeminou

Vysledna tnosnost byla srovnavana s maximalni silou pfi protlaceni dle normy.
V priloze B jsme zjistili maximalni smykové napéti v betonu pii protlaceni 2033,6
kPa. Po zpétném dosazeni do vzorce (B.8), ziskdme maximaln{ silu V,4:!

Ved flerd  2033,6- 3,510,744
58 1

Z tabulky 7.1? je patrné zdvislost tinosnosti na druhu podlozi a jeho modelovani.
Dle oc¢ekdvani vyssi inosnost vykazovaly zeminy s vyssim modulem pruznosti Fg.y.

Veg = =5310,6kN = 5,3IMN  (7.1)

1Za parametr § byla uvazovana hodnota 1 z divodu absence ohybového momentu v modelu.
2U hodnot s hvézdickou byl vypocet pierusen pied dosazenim maximalni sily.
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Unosnost zelezobetonové patky [MN]

A B C

R4 | 3,56x4=14,24 | 3,26x4=13,04 -
G2 | 2,30x4=9.20 | 2,53x4=10,12 | 1,69x4=6,76
S2 | 1,67x4=6.68 | 2,20x4=8,80 | 1,04x4=4,16*
F3 | 1,41x4=5.64% | 1,21x4=4,84% | 0,59x4=2,36

Tabulka 7.1: Unosnost patky v zavislosti na druhu a materidlovém nastaven{ zeminy.

Normové hodnoty vypoctené v rovnici (7.1) by mély byt opatfeny jistou mirou
bezpecnosti a mély by se pohybovat v bezpecné oblasti skutecného pracovniho di-
agramu. Naproti tomu v modelu jsou pouzity materidlové parametry pro stiedni
hodnotu odezvy.

Sterkové podlozi G2 dle ATENY 3D prenese maximélni silu F = 6,36 MN
(u piscitého podlozi S2 lze ocekévat jesté nizsi), coz je sice vyhovujici normové hod-
noté, ale s ohledem na to, ze model poskytuje sttedni odezvu, se blizkost obou hodnot
jevi jako nedostateéna. Naopak u skalntho podlozi R4 (F=14,24 MN) se norma jevi
jako prilis konzervativni. Zavislost na podlozi fesi norma pomoci inosnosti zakladové
pudy Ry, kterd musi byt vétsi nez napéti v podzakladi o;.

U jilového podlozi F3 nedoslo v modelovém zatézovani ke smykovému poruseni
zelezobetonové patky, ale k zplastizovani zeminy pod zakladovou patkou. Tento
vysledek byl potvrzen i normovym vypoctem a srovnanim v sekci 6.9, kdy napéti
v zakladové spare bylo velmi blizko unosnosti zédkladové pudy Ry.

Pro ovéfeni modelu by bylo nutné ziskat experimentélni data ze zatézovacich
zkousek. Otéazkou je, zda ziskané hodnoty v programu ATENA 3D jsou zcela adekvatni
s ohledem na konvergenc¢ni problémy popsané vyse, a s ohledem na v praci zminéna
zjednoduseni.

Prace ukazala velkou zavislost na druhu zeminy a na volbé materidlového modelu
jednotlivych zemin. Zjistili jsme, ze vysledna tinosnost zelezobetonovych patek je
dana smykovym poskozenim patky i pii zdvojnasobeni vylozeni patky a a odolnost
na ohyb v daném piipadé nehraje pti poskozeni zasadni roli.



Literatura

CERVENKA, Vladimir, Libor JENDELE a Jan CERVENKA. ATENA Program
Documentation, Part 1, Theory. Prague, Czech Republic: Cervenka Consulting
Ltd., 2011.

JIRASEK, Milan a Jan ZEMAN. PRETVARENI A PORUSOVANI MATERIALU,
Dotvarovan, plasticita, lom a poskozovdnt. Praha: Ceska technika - nakladatelstvi
CVUT, Thakurova 1, 160 41 Praha 6, 2006. ISBN 80-01-03555-7.

NOVAK, Drahomir a Ludék BRDECKO. Pruznost a pevnost: Zdkladni pojmy a
predpoklady. Brno: VUT Brno, 2004. 48s.

CSN 73 1001. Zakldddni staveb. Zikladovd piuda pod plosnymi zdklady. Praha:
UNMZ, 1987.

CSN EN 1991-1-1. Eurokdd 1: Zatizeni konstrukei - Cdst 1-1: Obecnd zaz;z’zvem’ -
Objemové tihy, vlastni tiha a uzZitna zatizeni pozemnich staveb. Praha: UNMZ,
2004.

CSN EN 1991-1-3. Eurokégl 1: Zatizeni konstrukci - Cdst 1-3: Obecnd zatizeni -
Zatizeni snehem. Praha: UNMZ, 2005.

CSN EN 1991-1-4. Eurokdd 1: Zatizeni konstrukei - Cdst 1-4: Obecnd zatizend -
Zatizeni vétrem. Praha: UNMZ, 2007.

CSN EN 1992-1-1. Eurokéd 2: Navrhovdni betonovy:ch konstrukei - Cdst 1-1: Obecnd
pravidla a pravidla pro pozemni stavby. Praha: UNMZ, 2006.

CSN EN 1997-1. Eurokdéd 7: Navrhovani geotechnickych konstrukcei - Cdst 1: Obecnd
pravidla. Praha: UNMZ, 2006.

WEIGLOVA, Kamila . Mechanika zemin: Praktické aplikace mechaniky zemin I
Brno: VUT Brno, 2005. 36s.



Seznam symbolu

e excentricita
My navrhova hodnota ohybového momentu
M,.q vypoctova hodnota ohybového momentu
Mea navrhova hodnota ohybového momentu na myslené konzole
Ved, Ned navrhové hodnota normalové sily
Ui délka konzoly
a vylozeni patky
¢, b rozmeéry sloupu
lg,bf rozmeéry patky
h vyska patky
O kontaktni napéti
Ogd napéti v podzakladi
Ay plocha vyztuze
d ucinng vyska prufezu
vzdalenost neutralni osy od nejvice tlaceného okraje
fyd mez kluzu vyztuze
A soucinitel definujici i¢innou vysku tlacené oblasti
n soucinitel definujici i¢innou pevnost
Acri kriticka plocha prufezu
Her.i kriticky obvod prufezu
Ved,red redukovana hodnota navrhové sily
Ved navrhové napéti
Urd vypoctové napéti
Upmin minimalni napéti

Crp,c, k soucinitelé
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]
f ck
f ck

lbd

U:t,y,z
vayvz
axvyvz

V.2

01,2,3
Um
Jo

€e

Co
Umax

Jmaw

Ji

7o

stupen vyztuzeni
navrhova pevnost betonu
vypoctova pevnost betonu
sila ve vyztuzi

kotevni délka

kryti vyztuze

normalova napéti

smykova napéti

normalové slozky pomeérné deformace
smykové slozky pomeérné deformace
Younguv modul pruznosti

Poissonuv soucinitel

modul pruznosti ve smyku

hlavni napéti

stiedni napéti

druhy invariant deviatorického napéti
elasticka cast pretvoreni

plasticka ¢ast pretvoreni

uhel vnitiniho treni

koheze

maximalni hlavni napéti

minimalni hlavni napéti

pevnost v tahu

koeficient vnitiniho tieni

mez kluzu ve smyku
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ef

AN

€1, C2

867‘

Matice

]

oQU ™" a

relativni otevieni trhliny

otevieni trhliny

plasticky nasobitel

konstanty

efektivni pevnost v tahu

konkrétni hodnota ptirustku relativniho otevieni trhliny
ef

pevnost v tlaku

modifikovana sitka pasu tahového poskozeni
soucinitel sméru plastického teceni
Ludolfovo ¢islo

soucinitelé  definujici  Drucker-Pragorovu  plochu
poskozeni

lomova energie

napéti

pomérné deformace

smér plastického teceni
elasticka matice tuhosti
elasticka matice poddajnosti
matice tuhosti



Seznam priloh

1. Piiloha A - Posouzeni na ohybovy moment
2. Ptiloha B - Posouzeni patky na protlaceni a propichnuti

3. Priloha C - Posouzeni kotevnich délek vyztuzeni



Priloha A - Posouzeni na ohybovy
moment

Posouzeni zelezobetonové patky na ohybovy mo-
ment

Zadani vzorového prikladu:

Pudorysné rozméry patky: by x Iy = 2,4 x 24 m

Pudorysné rozmeéry sloupu: ¢; x c2 = 0,5x 0,5 m, ¢c =c¢; = ¢
Beton: C 25/30

Vyztuz: B 500

Sila a moment na kontaktu sloupu se zeminou: V4 = 2250 kN, M}, = 58 kNm,
H.; = 40 kN, z; (vlastni ttha patky, nasyp, podkladni vrstvy podlahy, vlastni tiha
podlahy, proménné uzitné zatizeni na podlaze) = 250 kN

Vypocet:
1) Odvozeni vysky patky dle predpoklddaného roznaseciho ihlu

Patka by meéla dle obrazku A.1 splnovat roznaseci tihel, ktery je v rozmezi 35 —
40°.

hy
tanaz;éhf:atana (A.1)

_bp—c 2,4-0,5
22
hy = tan(35—40°)a = tan(35—40°)-950 = (665,2— 797, 14)mm = 800 mm (A.3)

= 0,95m = 950 mm (A.2)

a
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Obrézek A.1: Roznégeci ihel ZB patky.

Vypocet navrhové hodnoty ohybového momentu:

Vypocet dle obrazku A.2 a A.3

hf

: Mo
/ a \/_i\:_ “ Hed

;(%MMTMTMTMM\T\T

L bf

7 7

Obrazek A.2: Geometrie nivrhu.

¥

Vypotet: Neq = Veq + 24 = 2250 + 250 = 2500kN, My eq = M7, + heHeq =
58+ 0,840 = 90 kNm

Mz,ed 90
ez prnd = —
Neg 2500
< b_f _ 2,4

3 3

= 0,036 m

=0,8m = VYHOVUJE

(A4)

(A.5)
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Obrazek A.3: Schéma pro vypocet ohybového momentu.

N, 2
0. = = o0 = 447,45kPa (A.6)
(;(by —2¢))  2,4(2,4—2-0,036)

Oz S Rgd [MPa] (A?)
250

2 _ 404,05kP A.
iz~ 40405kPa (A.8)

Zq
Ogd = Oz — —— = 447,45 —
e (brlg)

lk=0,15¢c + a
] lk=0,176a +a
~ v/ v NN
Oga-k[KN/m]

Med,k =1/2 ng*lf*|k2

Obrazek A.4: Schéma myslené konzoly.

Délka myslené konzoly je uvazovéana dle obrazku A.4
Iy, =a+0,176a = 950 + 0,176 - 950 = 1117,2 = 1120 mm (A.9)

1 1
Meax = 5agdllfll% = 5404,05-2,4 -1, 12? = 608,21 kNm (A.10)
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Med k. bm = iagdlf,bmlﬁ = 5404,05-1-1, 12? = 253,42kNm/m (A.11)
0. je kontaktni napéti [kPa], 044 redukované napéti v podzéakladi [kPal, R,
vypoctova tnosnost zeminy [kPal, [, délka myslené konzoly, M,; navrhové hod-
nota ohybového momentu [kNm]|, Mg 1, ndvrhovd hodnota ohybového momentu
na bézny metr [kNm].

Vyztuz:
B 500B

f,i = 500 MPa

fya = 2 = 2% — 434 8 MPa

4348 -

gyd = y_d = —200'103 — 2, 17410 3[_]

Jyk je mez kluzu vyztuze (napéti, pfi kterém vznikaji trvalé plastické deformace)MPal,
fya ndvrhova hodnota meze kluzu vyztuze [MPa|,v, dilé soucinitel betonaiské vyztuze

[1,15] pro trvald a docasnd zatizeni, F,=200GPa - navrhova hodnota modulu pruznosti,
eyd navrhové pretvoreni betonarské oceli.

Beton:
C25/30
fck = 25 MPa

foa = & = 22 = 16,67 MPa

fetm = 2,6 MPa
fetk0,05 = 1,8 MPa

fetk; 5
fora = <422 = $2 = 1,0 MPa
Jer(25) je charakteristickd valcova pevnost betonu v tlaku [MPal, f.,(30) charakteri-
sticka krychelna pevnost betonu v tlaku [MPal, f.; ndvrhova pevnost betonu v tlaku
[MPal, fem prumérnd hodnota vélcové pevnosti v dostiedném tahu [MPa], f.i.0.05
charakteristickd pevnost betonu v dostredném tahu, 5% kvantil [MPa].
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Kryti vyztuze c

Uvazovany stupen prostiedi XC2, konstrukéni tiida 4, prumér vyztuze 16mm a
betonaz bude provedena na podkladnim betonu.

C 2 Cnom (A.12)

Cnom = Cmin T ACdev (A13>

Cmin = Max {Cmin,b; Crnin, dur + ACdur,’y*ACdur,sthCdur,add; 10 mm} (A14>
Cmin = max {16mm;25+ 0+ 0+ Omm; 10mm} = 25 mm (A.15)
Acger, = 10mm (A.16)

Dosadime do rovnice (A.13) a ziskdme ¢, op,.-
Cnom = Cmin + ACiey = 25 +10mm = 35mm (A.17)

¢ > Cpom = navrhuji ¢ =40 mm.

cje kryti vyztuze (vzdalenost povrchu vyztuze k vnéjsimu prostiedi), ¢, o, je nominalni
kryci vrstva vyztuze, cmin je minimalni kryci vrstva vyztuze, cpminp je minimalni
kryci vrstva z hlediska soudrznosti. Jedna-li se o oddélenou vyztuz, tak cyinp se
rovnd prumeéru vyztuze. Je-li jmenovity maximdlni rozmér kameniva d, > 32mm,
pak cminy = (¢ + 5mm). Cpindur je minimalni krycl vrstva z hlediska podminek
prostiedi (pro XC2 = mokré, ob¢as suché podminky — povrchy betonu vystavené
dlouhodobému pusobeni vody, vétsina zakladu a konstrukéni tiidu 4, pro navrhovou
zivotnost 501let) je Comindur 25 mm dle tabulky 4.4N — CSN EN 1992-1-1. Acpin - je
pridavna bezpecnostni slozka, Acgyur st je redukce minimalni kryci vrstvy pii pouziti
nerezové oceli, Acgyrqaaa je redukce minimalni kryci vrstvy pii pouziti pridavné
ochrany.

Acqur; ACdur,st; ACdur,aaqa — doporucené hodnoty dle CSN EN 1992-1-1 jsou 0
mm. Acge, je piidavek k minimalni kryci vrstvé, ktery pokryva piipustnou odchylku.
Doporucena hodnota je 10 mm pro béznou iroven provadéni, pro betonaz na up-
ravené zeminé 45 mm a pro betondz na neupravené zeminé 75 mm.

Navrh vyztuze:
Provedeme posouzeni vyztuze s mensi tc¢innou vyskou d, vyztuz ve druhém sméru
bude symetricka a zaroven méné namahana. Odvozeni ucinné vysky d dle obrazku

A5,
16
d1:c+¢+§:40+16+?:64mm (A.18)

d = hy—d; =800 — 64 = 736 mm (A.19)
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Obrazek A.5: Schéma prufezu pro navrh vyztuze.

2 varianty vypoctu vyztuzeni:

b-d- fe 2Meq

Agg = —2C1—4/1 - A.20
Tl (a2

2,4-0,736 - 16,67 2608, 21
Agg = 2 ’ 1—4/1— ’ A21
“ 434,8 < \/ 2,4~O,7362~16,67~1000) (A.21)
Agqg = 19,2810 *m? (A.22)
Ay > Agy (A.23)

A,=12x¢16 ks = A, = 24,1310~ m?

bdfcd 2Med

Agaom = 1— 41— A.24
S ( D . (A2

1,0-0,736 - 16,67 2. 253,42
Ay dom i (= 1 - ’ A.25
b 4348 ( \/ 1,0-0,7362- 16, 67~1000)( )
Asapm = 8,03-107*m?/m (A.26)
As,bm Z As,d,bm (A27)

A pm=¢16 po 200mm = A, = 10,05-107* m?

d je ucinnd vyska prifezu [m|, hy je vyska patky [m], A4 je nutnd (potiebnd)
plocha vyztuze [m?], A, je navrzend plocha vyztuze [m?].

Posouzeni plochy vyztuze:

As Z As,min (A28>
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(A.30)

am 276 _
Agmin = 0,26~flt bd=0,26--—-2,4-0,736 = 23,88 - 10" *m?*(A.29)
’ Tuk 500
fctm 276
Asminm = 0726 bd:o,26 1,00,736:
b For 500

= 9,95-10*m?/m

As S As,max

Agmax = 0,04-2,4-0,736 = 0,071 m* < A
= 0,04-1,0-0,736 = 0,029 m?/m < Ag

As,max,bm

(A.31)

(A.32)

(A.33)
(A.34)

Plocha vyztuze vyhovi na minimalni a maximélni plochu vyztuze dle rovnic

(A.29) - (A.34).

Jelikoz se nejedna o desku, ale zakladovou patku budeme dale pracovat s plochou

vyztuze celé patky As.

Posouzeni icinné vysky prirezu z:

 Afa 24,1310 434,8

= = —0,0338
T onfa  2,4-0,8-1,0-16,67 oo™
€cul 3, 9 - 10_3
< Ty = ——L . d = -0,736 = 0,454
e Ecu3 T Eyd 3,5+2,174 -10-3 m
Y
£cu3
r]* cd
\; F.
-O | S
Fs

Obrazek A.6: Rozdéleni prufezu na tlacenou a tazenou ¢ast.

Posouzeni protazeni vyztuze:
Es Z Eyd

» 3,5-10°3
o= (d—z) % = (0,736 — 0,0338) - 22—

= 0,0727
T 0,0338 ’

(A.35)

(A.36)

(A.37)

(A.38)
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£ya = 0,002174 (A.39)

Posouzeni ohybového momentu:

A 0,8-0,0338
Mg = Asfya (d _ ;) — 24,13-10*.434,8 (0, 736 — =220 ) _ 758 0kNm
(A.40)
Med
< 1 A4l
Mrd o ( )
608, 21
’ = 0,802 A .42
758, 0 ’ ( )

Zelezobetonova patka je vyuzita na 80,2 %.

x je vzdalenost neutralni osy od nejvice tlaceného okraje [m], A je soucinitel definujici
ucinnou vysku tlacené oblasti [-], A=0,8 pro fu < 50 MPa, 7 je soucinitel definujici
ucinnou pevnost [-], n = 1,0 prof, < 50 MPa.

Posouzeni dnosnosti zikladové pudy dle normy CSN
73 1001

Dle nerovnice (A.7) musi byt kontaktni napéti o,; mezi zeminou a patkou mensi nez
unosnost zeminy Ry.
Unosnost zeminy Ry se vypocte dle normy CSN 73 1001 z rovnice (A.43).

b
Ry = cgNesedeic + 11dNgsadaia + 7o §Nb5bdbib (A.43)
Pro vzorovy priklad budeme uvazovat nasledujici zeminu:
S2, v = 0,28, Ezp = 40MPa, ¢ = 36°, c.y = 0kPa,v;o = 18,5kNm3, dosah

predpokladanych smykovych ploch budeme zjednodusené uvazovat jako ds = 2b =
4,8 m, predpoklddand hloubka zalozeni d = 1 m.

(,Oef 36 °
— — —32.0 A.d4
P e 1125 ? (A44)

Pef 36 o
o = = =1,125; por > 12 A.45
e ((Pef — 4) 36 —4 f ( )



Soucinitelé tnosnosti N, gp:
N. = (Ng—1)cot g = (23,17 — 1) cot 32° = 35,48 (A.46)
Ny = tan? (45 - %) C TN ed = tan? (45 - 32—2) Cemtn32Y — 93 17(A.47)
N, = 1,5(Ng—1)tangy = 1,5(23,17 — 1) tan 32° = 20, 78 (A.48)

Soucinitelé tvaru zakladu s.qy:

b, 2,4 —2-0,036

se = 1+40,2- lff:1+o,2. o =1,194 (A.49)
berr . 2,4—2-0,036 .

sy = 1—|—%~smcpd:1—|— 5 -sin32°=1,51  (A.50)
b, 2,4 —2-0,036

s = 1+o,3.%:1+0,3. o = 1,291 (A.51)

Soucinitelé hloubky zaloZeni d.q:

| d 1
d. = 14+0,1,/— =1+0,1 = 1,065 A.52
* bess + \/2,4—2~0,036 (A-52)

d
dy = 1+0,1 sin 2, (A.53)
beys
1
dg + 0, \/274_2.070368111 3 ,06 (A.54)
dy = 1,0 (A.55)

Soucinitelé Sikmosti zatiZzeni 7. q:

ieap = (1—tand)*= (1 —0,016)* = 0,97 (A.56)
H. 40

tand = = —— =10,016 A57

a Nei 2500 (A.57)

Unosnost zeminy R, dle rovnice (A.43):

Ry = 0-35,48-1,194-1,065-0,97 + (A.58)

+ 18,5-1,0-23,17-1,51-1,062-0,97 + (A.59)
2,4—2-0,036

+ 18,5 T 20,78 1,201 - 1,0-0,97 (A.60)

= 1227,12kPa (A.61)

Kontaktni napéti o,;
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Kontaktni napéti pfepocitdme z hodnoty dle EC2 na hodnotu odpovidajici CSN
za predpokladu, ze vypoctové hodnoty dle EC vychézi cca o 16 % vétsi.
M, csned = 25580 = 900 — 77 50 kNm, Nosned = ~25et = 290 — 2155 17kNm

1,16 1,16 1,16 1,16
My ca 77,59
pu— 2 pu— = A- 2
=N, 215,17 »0%m (A.62)
2,4
ey < %f = ’? =0,8m = VYHOVUJE (A.63)
Neg 2155,17
v = = = 385, 73 kP A.64
75 = Wi (by — 2¢))  2,4(2,4—2-0,036) a (A.64)
Posouzeni tinosnosti zeminy dle rovnice (A.7):
Oz S Rd (A.65)
385, 73kPa < 1227,12kPa (A.66)

= VYHOVUJE na mezni timosnost zeminy dle CSN 73 1001.



Priloha B - Posouzeni patky na
protlaceni a propichnuti

Posouzeni zZelezobetonové patky na protlaceni

Zadani vzorového prikladu je shodné s piilohou A:

Puadorysné rozméry patky: by x [y = 2,4 x2,4 m

Pudorysné rozmeéry sloupu: ¢; x ¢ = 0,5x 0,5 m, ¢c =c¢; = ¢
Beton: C 25/30

Vyztuz: B 500

Sila a moment na kontaktu sloupu se zeminou: V., = 2250 kN, M}, = 58 kNm,
H.; = 40 kN, z; (vlastni ttha patky, nasyp, podkladni vrstvy podlahy, vlastni tiha
podlahy, proménné uzitné zatizeni na podlaze) = 250 kN

Hodnoty vypoctené v pifloze A: plocha vyztuze A, = 24,13 - 10~*m?, vyska patky
hy = 800 mm, vylozeni patky a = 950 mm. Ucinné vysky d, a d, byly odvozeny na
dy = 736 mm a d, = 676 + 16 = 752 mm.

Vypocet:
Vypocet bude proveden pro zvolenou vzdalenost od lice sloupu . Pro plné posouzeni
by bylo nutné ovérit vice kontrolovanych prufezu, postup by byl analogicky s ukazkovym.

950
v = % = — = 237, 5mm = 240mm (B.1)
Ucinna vyska dsy:
- 2
deff =d= d - dy == 736 i [ = 744 mm (BQ)

2
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W

Veg
L ’\\e \ - ©
N

d = (dx+dy)/2

Obrazek B.7: Schéma kritického prufezu.

Ved__red
\
”CF,I(X)_@ =
X =le
1/4kruznice
| bf I

Obrazek B.8: Schéma kritického obvodu.

A, = c1e942c124+ 2004722 = 0, 5-0, 5420, 5-0, 24+2-0, 5-0, 24470, 24> = 0,91 m?
(B.3)

fer =27 4+ 2(c1 +¢2) =2-7-0,24+2-(0,5+0,5) =3,51m (B.4)
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Vypocet navrhového smykového napéti:

V., 2250
AV = A, = gy, = —0.0.91 = 355, 4TkN B.5
P Oad 2,4-2.4 (B:5)
Ved
_ Yea B.6
agd bflf ( )
Vidred = Vea — AVig = 2250 — 355,47 = 1894, 53kN (B.7)
‘/;dred 1894,53
g = B Ledred g5, 00009 76y 74kp B8
vt =07 3.51-0,744 a (B.8)
M e 58 - 3,51
S 7 Al L R O W s e 1 B.9
R S AL AT VIEC B N R (B.9)

k je soucinitel zavisejici na poméru mezi rozmeéry sloupu c; a co, viz. tabulka B.2.

al<o5[10]20]>30
k| 045 060070 0,80

Tabulka B.2: Hodnoty k pro obdélnikové zatézované plochy.

it

0,52
Wi = 2 4c1c0+2ca+42° 41z = ’T+o,5.o, 54-2.0, 5-0, 24+4-0, 242470, 5-0,24 = 1, 22 m?

2
(B.10)

a je délka vylozeni patky [m], z je vzdélenost kontrolovaného obvodu od sloupu
[m], 8 je soucinitel dany vztahem (B.9)[-], A, je kriticka plocha prutezu dle rovnice
(B.3) vymezend kritickym obvodem .,.[m?] dle obr.B.8, p..; je kriticky obvod po-
suzovaného prufezu [m| dle rovnice (B.4) a obr. B.8, d je prumérna uc¢inné vyska
prufezu [m], 044 je napéti v podzakladi [kPa], Med* je navrhova hodnota ohybového
momentu na kontaktu se sloupem [kNm], V.4,eq je redukovana hodnota ndvrhové
normalové sily, dle vztahu (B.7) [kN], W;[m?| je modul, ktery odpovida rozdéleni
smyku, je funkef zakladniho kontrolovaného obvodu g [-].

Vypocet vypoctového napéti :

2.0,744

2d
Ura = Cra ok 3/100p fo- = = 0,12:1,52/100 - 1,35 - 103 - 25. 5
x )

(B.11)
0,18 0,18

Q
&
o

Il

= 1,696 MPa = 1696 kPa
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200
k—l-l-\/ =1+ \/74 =1,52 d[mm]

Ay 24,13 1074

—1,35-107
P=Ud) 24 0,maa) 010

Cra,. a k jsou soucinitelé dle normy CSN EN 1992-1-1 dle vztahu (B.12) a

(B.13)

(B.14)

(B.13) [,

p je stupen vyztuzeni dle (B.14) [-], fex je charakteristickd vélcova pevnost betonu

v tlaku [MPa).

Posouzeni na protlaceni:

Urd 2 Ved
1696 kPa > 761,64kPa= VYHOVUJE
Umin 2 Ved
2033,6 kPa > 761,64kPa= VYHOVUJE

Posouzeni na minimalni napéti:

1

Vumin = 0,035k 2 = 0,035 - 1,522 - 252 = 0,328 MPa

2d
Upg > Uimin - = NEVYHOVUJE

2 44
1626 kPa > 0,328 - 00721 -1000 = 2033, 6 kPa

Do posouzeni na protalceni pouzijeme hodnotu v,,;,.
Neni nutno navrhnout smykovou vyztuz na protlaceni.

Posouzeni na propichnuti patky sloupem

Vypocet navrhového napéti na propichnuti sloupem:

edmaz 2152,34
. =1,13- =—"2°" — 1634,5kP
Ved.0 = Fo- lierod 2.0, 744 &
Med NO 90 2
=1+k- =1+0,6- : =1,13
fo=1+ Vedmaz Wo * 2152,34 0,375

M0:261+262:4'0,5:2m

C2 2

0,5
W0:51+6162:’T+O,5~O,5:O,375m2

(B.20)

(B.21)

(B.22)

(B.23)

(B.24)

(B.25)
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Vedmaz = Ved — 0gac1¢y = 2250 — 390,625 - 0,5 - 0,5 = 2152, 34kN

Vi 2250
Clgby 2,4-2,4

O = 390, 625 kPa

Vypocet vypoctového napéti na propichnuti sloupem:

Urdamaz = 0,50 foq = 0,5 - 0,54 - 16,67 = 4,5 MPa = 4500 kPa

v=0,6 L :o,6.1——22 = 0,54
250 250

Posouzeni na propichnuti:

Ved,0
1634, 5 kPa

Urd,max

4500 kPa

IN A

= Patka vyhovi na propichnuti sloupem.

(B.26)

(B.27)

(B.28)

(B.29)

(B.31)

Veskeré symboly maji totozny vyznam jako u posouzeni na protlaceni, index 0

oznacuje vztazeni k obvodu sloupu, tj. nulty kriticky obvod.



Priloha C - Posouzeni kotevnich
délek vyztuze

Zadani vzorového prikladu je shodné s prilohami A a B:
Pudorysné rozméry patky: by x Iy = 2,4 x 24 m

Pudorysné rozmeéry sloupu: ¢; x c2 = 0,5x 0,5 m, ¢c =c¢; = ¢
Beton: C 25/30

Vyztuz: B 500

Sila a moment na kontaktu sloupu se zeminou: V.4 = 2250 kN, M}, = 58 kNm,
H.; = 40 kN, z; (vlastni ttha patky, nasyp, podkladni vrstvy podlahy, vlastni tiha
podlahy, proménné uzitné zatizeni na podlaze) = 250 kN

Hodnoty vypoctené v piilohdch A a B: plocha vyztuze A, = 24,13 - 10~*m?, vyska
patky hy = 800mm, vyloZeni patky a = 950 mm. Ucinné vysky d, a d, byly odvozeny
na d, = 736 mm a d, = 736 + 16 = 752mm, fq = 1,2MPa o,q = 404, 05 kPa.

Vypocet:
Vypocet bude proveden pro zvolenou vzdalenosti x od kraje patky % Pro plné
a a 3a

posouzeni by bylo nutné ovérit vice délek x napt. z = ¢, 3, %, ¢, postup by byl
analogicky s ukazkovym.

ho 800
e=0,150 = 0,15 - 500 = 75mm (C.2)
Ry = 0galyz = 404,05 - 2,4 - 0,4 = 387, 89 kN (C.3)
400
ze:a+e—g:950+75—7:1225mm (C.4)

2 =0,9d=0,9 752 = 676,8 mm (C.5)
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Obrazek C.9: Schéma pro vypocet tahové sily ve vyztuzi.

Vyjadreni sily ve vyztuzi Fg pomoci ohybovych momentd vnitinich a
vneéjsich sil dle obrazku C.9:

M, = M, (C.6)
Ryi-z2. = Fs-% (C.7)
2 1,225
FS p— D i — 5 . p— 27 k_N .
= Fy= Ry - = 387,80 o = 702,08 (C.8)
F, 702, 08
G =2 =0 990,96 MPa (C.9)

A, 24,13-104

lbd = Oé10é20é30é40é5lbrqd =1-1-1-1- 431, 05 = 431, 05mm = 440 mm (010)

6 o 16 290,96
4 fry 4 2,7

— 431,05 mm (C.11)

foa = 2,25mm fara = 2,25-1-1-1,2=2,7MPa (C.12)

F, je sila ve vyztuzi [kN], 0,4 je navrhové napéti ve vyztuzi [MPal, fyq je mezni
napéti v soudrznosti [MPal, f.q je ndvrhovéa hodnota pevnosti betonu v tahu [MPal,
71 je soucinitel zavisly na kvalité podminek a poloze prutu béhem betonaze (n; = 1,0
pro dobré podminky soudrznosti, pro ostatni podminky n; = 0,7), 72 je soucinitel
zavisly na prumeéru prutu (¢ < 32,0mm = 1, = 1,0, 170 = 1?’12()g¢ pro ¢ > 32mm).
lbrqa je zakladni kotevni délka a vypocte se ze vztahu (C.11) [m], oy je soucinitel
vyjadiujici vliv tvaru prutu za predpokladu odpovidajici kryci vrstvy betonu, as
je soucinitel vyjadiujici vliv minimélni kryci vrstvy betonu, as je soucinitel vy-
jadrujici vliv ovinuti piicnou vyztuzi, ay je soucinitel vyjadiujici vliv jednoho nebo
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vice pricné privarenych prutu v navrhové kotevni délce, as je soucinitel vyjadiujici
vliv tlaku kolmého na rovinu odstépovani betonu. Vsechny soucinitele a € (0, 7; 1),
pro zjednoduseni jsme uvazovali maximalni hodnotu a = 1, 0.

Posouzeni minimalni kotevni délky pro kotveni v tahu a v tlaku:

lpmin > max{0, 3lprqa; 10¢; 100 mm} = max{0, 3-431, 05; 10-16, 100 mm} = 160, 0 mm
(C.13)
pro kotveni v tahu

lpmin > max{0, 6lpqq; 10¢; 100 mm} = max{0,6-431, 05;10-16, 100 mm} = 258,63 mm
(C.14)
pro kotveni v tlaku

Jestlize a > h pak musi byt kotevni délka zakotvena ve vzdalenosti h od lice sloupu,
na konci kotevni délky se vytvoii ohyb o délce 15¢.



