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Abstrakt

Železobetonové monolitické patky jsou jedńım z druh̊u plošného zakládáńı, které se
převážně použ́ıvá pod skeletovými systémy. Tyto systémy přenáš́ı veškerá zat́ıžeńı
z výše položených pater přes sloupy do patek a přes ně do základové p̊udy. Interakce
mezi základem a základovou p̊udou hraje velmi d̊uležitou roli v d̊usledku citlivosti
systému na nerovnoměrné sedáńı. Patky jsou namáhány smykem vyvolaným svislou
silou a zároveň ohybovým momentem zp̊usobeným napět́ım v základové spáře.

Práce se věnuje návrhu patky podle evropské normy ČSN EN 1992-1-1. Dále
se zaměřuje na výpočet únosnosti patky pomoćı 3D modelu s nelineárńımi ma-
teriálovými modely zeminy, výztuže a betonu. Výpočty jsou provedeny v programu
ATENA 3D pro r̊uzné varianty podlož́ı, vyztužeńı či tvaru patky. Normové a ne-
lineárńı analýzou źıskané únosnosti jsou srovnány.

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

Úvod

1.1 Úvod do problematiky

Základové patky jsou jedńım z druh̊u plošného (horizontálńıho) zakládáńı, které
se použ́ıvá v př́ıpadech, kdy lze dosáhnout potřebné únosnosti základové p̊udy
v dosažitelné hloubce. Základové patky patř́ı k nejlevněǰśım a nejjednodušš́ım druh̊um
zakládáńı pod skeletovými systémy.

Patky se mohou dělit z několika hledisek:

• dle materiálu: zděné, betonové, železobetonové, ocelové

• dle tvaru pr̊uřezu: jednostupňové, dvoustupňové, v́ıcestupňové, lichoběžńıkové

• dle použité technologie: montované, monolitické

V této práci se zaměř́ım jen na jeden konkrétńı druh základových patek, na patky
železobetonové monolitické, které jsou jednodušš́ı a levněǰśı variantou než patky
montované. Zjednodušuje se např́ıklad problém konstrukčńı spáry, který vzniká
mezi betonáž́ı patky a navazuj́ıćıho sloupu skeletového systému. U železobetonových
patek převládá namáháńı svislou silou ve sloupu, který přenáš́ı veškerá stálá a užitná
zat́ıžeńı všech výše položených nadzemńıch podlaž́ı na dané zatěžovaćı š́ı̌rce. Dále
je patka namáhána ohybovým momentem vyvolaným silami od větru na plášt’ bu-
dovy, excentricitou svislého zat́ıžeńı a imperfekcemi 1. a 2. řádu na sloupu. Zp̊usoby
porušeńı patky mohou být

• smykem vyvolaným svislou (normálovou) silou od sloupu

• ohybem daným napět́ım v základové spáře od svislé (normálové) śıly a ohy-
bového momentu

• vytržeńım tažené výztuže (ztrátou soudržnosti) d́ıky nedostatečnému kotveńı
výztuže

• porušeńım zeminy ...



1.2 Stručný obsah práce 2

Vyšetřováńı statického chováńı a namáháńı konstrukce neńı zcela možné jednoduchými
statickými metodami z d̊uvodu složitého spolup̊usobeńı patky s podlož́ım, rozvojem
trhlin v betonu atd. Proto se v dnešńı době využ́ıvaj́ı pokročilé numerické metody
za pomoćı výpočetńı techniky. Programy zpravidla pracuj́ı na základě nelineárńıho
výpočtu metodou konečných prvk̊u. To pomáhá k nalezeńı efektivněǰśıho a levněǰśıho
řešeńı daného problému i vhodné volbě dimenźı patky a vyztužeńı.

1.2 Stručný obsah práce

• Kapitola 1 obsahuje úvod k práci, stručný výpis druh̊u patek a možný zp̊usob
jejich porušeńı.

• V kapitole 2 jsou popsány záměry a ćıle práce, které jsme chtěli v rámci
práce źıskat.

• V kapitole 3 s názvem normy ČSN EN 1991-1 a ČSN EN 1992-1-1 je nast́ıněn
zp̊usob návrhu a posouzeńı železobetonových patek na ohybový moment, protlačeńı,
proṕıchnut́ı a kotveńı podélné výztuže dle výše uvedených norem.

• 4. kapitola je věnována základ̊um pružnosti a plasticity, tenzor̊um a invari-
ant̊um napět́ı a druh̊um plasticity, se kterými se ve výpočtu porušeńı patky
v programu ATENA dále setkáváme.

• 5. kapitola popisuje samotný program ATENA, a to materiálové modely
použité při analýze patky, zp̊usoby modelováńı, zat́ıžeńı a výpočtu.

• 6. kapitola popisuje výsledky źıskané v programu ATENA. Obsahuje problémy,
zaj́ımavosti a komentáře, se kterými jsme se během výpočt̊u a test̊u setkali.

• V 7. kapitole je závěrečné shrnut́ı výsledk̊u. Tato kapitola obsahuje také
porovnáńı výsledk̊u z programu ATENA 3D s normovými hodnotami.

• Př́ıloha A obsahuje vzorové posouzeńı patky na ohybový moment dle ČSN
EN 1992-1-1 a posouzeńı únosnosti základové p̊udy dle ČSN 731001.

• Př́ıloha B obsahuje vzorové posouzeńı patky na protlačeńı a proṕıchnut́ı
patky dle ČSN EN 1992-1-1.

• V př́ıloze C jsou vypočteny nutné kotevńı délky výztuže dle ČSN EN 1992-
1-1.



Kapitola 2

Ćıle práce

• Ćılem práce je vymodelovat sloup a železobetonovou patku s okolńı zeminou
v programu ATENA. Zat́ıžit je deformaćı, která představuje svislé zat́ıžeńı od
konstrukce a pomoćı výpočtu metodou konečných prvk̊u sledovat jej́ı možné
porušeńı smykem nebo ohybem.

• Pomoćı monitor̊u sledovat śılu (reakci) ve sloupu a tuto śılu porovnat s nor-
movou hodnotou dle ČSN EN 1992-1-1 - Navrhováńı betonových konstrukćı
pro dané vyztužeńı patky.



Kapitola 3

Normy ČSN EN 1991-1 a ČSN EN
1992-1-1

Normy ČSN EN 1991-1 a ČSN EN 1992-1-1 jsou zásadńımi dvěma normami, na
které se budeme v této práci odkazovat nebo v ńı budou zahrnuty.

Norma ČSN EN 1991-1 obsahuje předpisy pro určeńı veškerých stálých i na-
hodilých zat́ıžeńı (ČSN EN 1991-1-1; ČSN EN 1991-1-3; ČSN EN 1991-1-4).

Norma ČSN EN 1992-1-1 - Navrhováńı betonových konstrukćı předepisuje navrhováńı
a posuzováńı betonových konstrukćı dle zp̊usobu namáháńı dané konstrukce. Touto
normou se budeme ř́ıdit při základńım návrhu patky, včetně dimenźı výztuže.

Pomoćı již neplatné normy ČSN 73 1001 bude ověřena únosnost základové p̊udy
Rd. Výpočet bude proveden v př́ıloze A. ČSN 73 1001 byla nahrazena normou ČSN
EN 1997-1.

3.1 Posouzeńı ohybového momentu a normálové

śıly

Norma je založena na předpokladu porušeńı patky momentem od konstantńıho
napět́ı v základové spáře s lineárńım rozděleńım napět́ı po pr̊uřezu patky dle obrázku
3.1a. Ve skutečnosti je však napět́ı v základové spáře obecné a rozděleńı napět́ı po
pr̊uřezu patky odpov́ıdá sṕı̌se obrázku 3.1b.

Po př́ıjmut́ı normových zjednodušeńıch źıskáme geometrii návrhu patky dle obrázku
3.2. Excentricitu e źıskáme ze vztahu (3.1), hodnoty Med a Ned uvažujeme dle
obrázku 3.2.

e =
Med

Ned

(3.1)

Při zp̊usobu porušeńı dle obrázku 3.1 může být patka zjednodušeně uvažována jako
konzola o délce lk zat́ıžena konstantńım napět́ım dle obrázku 3.3.
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Délka konzoly 1 lk byla dle starš́ı normy ČSN uvažována jako lk = a + 0, 15c,
dle současné evropské normy ČSN EN (EC2) lk = a+ 0, 176a.

VedVedVed

a) konstantní napětí v základové spáře, b) obecné napětí v základové spáře

σgd

σgd,i

    lineární průběh napětí v betonu    obecný průběh napětí v betonu

Obrázek 3.1: Předpokládáný mechanismus porušeńı v ohybu s předpokládaným
pr̊uběhem horizontálńıho napět́ı na pr̊uřezu patky

bf

h
f

lf

c2c1

a

2e

Ved

Med
*

Hed

Ned Med

 gd

Obrázek 3.2: Geometrie návrhu patky.

1V rovnićıch pro délku konzoli lk představuje a vyložeńı patky a c rozměr sloupu dle obrázku
3.2.
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Obrázek 3.3: Předpokládá se zat́ıžeńı rovnoměrným spojitým zat́ıžeńım od napět́ı
v podzáklad́ı na myšlenou konzolu.

Hodnota maximálńıho návrhového ohybového momentu Med,k je moment na
myšlené konzole délky lk dle rovnice (3.2).

Med,k =
1

2
σgdlf l

2
k (3.2)

Med je návrhová hodnota ohybového momentu[kNm], σgd je konstantńı napět́ı
v podzáklad́ı [kPa], lf [m] š́ı̌rka patky dle obrázku 3.2, lk [m] délka myšlené konzoly
podle obrázku 3.3.

Mezńı únosnost konstrukce se stanov́ı výpočtovou hodnotou ohybového momentu
Mrd dle vztahu (3.3).

Mrd = Asfyd

(
d− λx

2

)
(3.3)

x =
Asfyd
bληfcd

(3.4)

Obrázek 3.4: Neutralná osa x.

As je plocha použité výztuže [m2], fyd je mez kluzu výztuže [kPa], b [m] je š́ı̌rka
pr̊uřezu (lf ; bm - běžný metr), d je účinná výška pr̊uřezu v [m], x je vzdálenost
neutrálné osy od nejv́ıce tlačeného okraje v [m], λ je součinitel definuj́ıćı účinnou
výšku tlačené oblasti [-], η součinitel definuj́ıćı účinnou pevnost [-], Mrd je výpočtová
hodnota ohybového momentu [kNm].
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Posouzeńı únosnosti modelované patky provedeme dle vztahu (3.5), kdy návrhová
hodnota Med muśı být menš́ı nebo rovna výpočtové Mrd.

Med ≤Mrd (3.5)

Posouzeńı modelované patky na ohybový moment je provedeno v př́ıloze 1.

3.2 Posouzeńı na protlačeńı a proṕıchnut́ı

Smyk při protlačeńı je výsledkem soustředěného zat́ıžeńı nebo reakce p̊usob́ıćı na
poměrně malou plochu, která se nazývá zatěžovaćı (kritická) plocha Aload (Acr,i)
desky nebo plošného základu. Tato kritická plocha je ohraničena kontrolovným ob-
vodem µcr,i, který lež́ı ve vzdálenosti x od sloupu.

U plošných základ̊u lze odeč́ıst zat́ıžeńı uvnitř tohoto kontrolovaného obvodu,
protože toto zat́ıžeńı přisṕıvá k únosnosti plošného základu (patky), má opačný
směr než svislé zat́ıžeńı od sloupu.

Výpočet se provede pro v́ıce kontrolovaných obvod̊u v r̊uzné vzdálenosti od
sloupu x (např. a

4
; a

2
; h

2
, 3a

4
, ...).

Účinná výška základu se předpokládá konstantńı a stanov́ı se jako pr̊uměrná
účinná výška pr̊uřez̊u ve směru x a y.

d =
dx + dy

2
(3.6)

3.2.1 Posouzeńı smyku při protlačeńı

Předpokládáme mechanismus porušeńı dle obrázk̊u 3.5 a 3.6, kdy dojde k protlačeńı
patky přibližně pod úhlem2 θ = arctan 1

2
, podél kritického obvodu µcr,i.

Posouzeńı smyku při protlačeńı prob́ıhá na úrovni napět́ı. Návrhové napět́ı v kon-
trolovaném pr̊uřezu se urč́ı dle vztahu

ved,i = β
Ved,red
µcr,id

(3.7)

Ved,red = Ned −∆Ved (3.8)

∆Ved = σgdAcr,i (3.9)

Acr,i je kritická plocha pr̊uřezu vymezená kritickým obvodem dle obrázku 3.6
v [m2], µcr,i = µi je kritický obvod posuzovaného pr̊uřezu dle obrázku 3.6 v [m], σgd
je napět́ı v podzáklad́ı [kPa], Ved,red je redukovaná hodnota návrhové normálové śıly
dle vztahu (3.8)[kN].

Výpočtová smyková únosnost betonu vrd,ci je dána vztahem (3.10).

vrd,ci = CRD,ck(100%lfck)
1
3

2d

x
≥ vmin

2d

x
(3.10)

2Velikost úhlu θ je ve výpočtu zohledněna poměrem 2d
x .
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Obrázek 3.5: Mechanismus porušeńı.

Obrázek 3.6: Půdorysné schéma protlačeńı.

CRD,c = 0,18
γc

a k = 1 +
√

200
d
≤ 2 jsou součinitele [d je v mm], fck je charakter-

istická pevnost betonu v tlaku [MPa], %l je stupeň vyztužeńı [-], pro symetricky
vyztužené pruřezy plat́ı vztah (3.11). Dále muśı být výpočtové napět́ı větš́ı než
napět́ı minimálńı vmin dle vzorce (3.12), pokud neńı, pak do posudku (3.13) dosad́ıme
vmin namı́sto vrd,ci.

%l =
As
lfd

=
As
bfd

(3.11)
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vmin = 0, 035k
3
2f

1
2
ck (3.12)

Pro vyhověńı posudku na protlačeńı muśı být splněn vztah (3.13).

ved,i ≤ vrd,ci (3.13)

3.2.2 Posouzeńı na proṕıchnut́ı

Posuzuje se obdobně jako posouzeńı na protlačeńı, za kritický obvod se dosad́ı obvod
sloupu.

ved,0 ≤ vrd,max (3.14)

ved,0 = β0
Ved,max
µ0d

(3.15)

Ved,max = Ned − σgdc1c2 (3.16)

σgd =
Ned

lfbf
(3.17)

Všechny symboly maj́ı totožný výraz jako v kapitole na protlačeńı, index 0 znač́ı
nultý kontrolovaný pr̊uřez daný obvodem sloupu.

vrd,max = 0, 5νfcd (3.18)

ν = 0, 6[1− fck
250

] (3.19)

fck je charakteristická pevnost betonu v tlaku [MPa], fcd je návrhová pevnost betonu
v tlaku [MPa]

Posouzeńı modelované patky na protlačeńı a proṕıchnut́ı je provedeno v př́ıloze
2.

3.3 Kotveńı výztužných prut̊u

Tahová śıla Fs v mı́stě x muśı být zakotvena do betonu ve stejné vzdálenosti x od
okraje základu. Délku x opět voĺıme pro v́ıce vzdálenost́ı (x = a

4
, a
2
, h
2
, 3a

4
apod.)

Tahovou śılu ve výztuži urč́ıme z podmı́nek rovnováhy vztažených k bodu C. C
uvažujeme ve vzdálenosti e = 0, 15b od ĺıce sloupu dle obrázku 3.7. Pak:

Fs =
Rze
zi

(3.20)

kde R [kN] je výslednice tlak̊u v základové p̊udě na délce x, ze [m]– rameno vněǰśıch
sil, tj. vzdálenost meziR a svislou silouNed, zi [m] rameno vnitřńıch sil, tj. vzdálenost
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e

b

ze

z
i d

h
f

x

lbd

Ned

Fc

Fs,maxFs

A B

C

R

Obrázek 3.7: Schéma pro výpočet kotveńı výztuže.

mezi výztuž́ı a vodorovnou silou Fc,Ned [kN] je svislá śıla odpov́ıdaj́ıćı tlaku v základové
p̊udě mezi pr̊uřezy A a B.

Rameno vněǰśıch sil ze se zjednodušeně určuje jako ze = a– x
2

+ e.
Rameno vnitřńıch sil zi lze zjednodušeně určit jako zi = 0,9d.
Pro všechny vypoč́ıtané tahové śıly ve výztuži Fs(x) vyjádř́ıme kotevńı délky

lbd. Výsledná kotevńı délka, vynášená dle obrázku 3.7, muśı vyhovovat pro všechny
volené vzdálenosti x.

Je-li lbd > x− c použijeme ohyb výztuže nebo jinou koncovou úpravu. c je kryt́ı
výztuže.

Celkový výpočet kotevńı délky je vysvětlen v př́ıloze 3.



Kapitola 4

Základńı vztahy teorie pružnosti a
plasticity

4.1 Základńı vztahy pružnosti

Z̊ustává-li těleso v klidu, tvoř́ı všechny p̊usob́ıćı vněǰśı śıly rovnovážnou soustavu.
Rovnováha muśı být dosažena u konstrukce jako celku tak i v každé jej́ı části. V tělese
tak pro dosažeńı rovnováhy muśı vznikat daľśı śıly, které se snaž́ı těleso dostat do
p̊uvodńıho stavu, tyto śıly nazýváme vnitřńı śıly. Vztáhneme-li tyto śıly k ploše a
určitému bodu, źıskáme dané napět́ı (stress). Tenzor napět́ı v bodě představuje in-
tenzitu vnitřńıch sil v tomto bodě (NOVÁK, Drahomı́r a Luděk BRDEČKO, 2004).

4.1.1 Zobecněný Hook̊uv zákon

V obecně zat́ıženém trojrozměrném tělese vznikaj́ı 3 složky normálových napět́ı
(σx, σy, σz) a 6 složek smykových napět́ı (τxy, τyx, τxz, τzx, τyz, τzy), tyto napět́ı
popisuj́ı celkový stav napjatosti v tělese. Tento popis můžeme zjednodušit d́ıky
větě o vzájemnosti smykových napět́ı. Pak plat́ı, že: τxy = τyx, τxz = τzx, τyz = τzy.

Napět́ı pak můžeme uspořádat do sloupcové matice.

σ =



σx
σy
σz
τxy
τxz
τyz


(4.1)

Podobně můžeme definovat přetvořeńı daného tělesa, pomoćı šesti složek poměrné
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z

x

y

τzy

τzx

τyx

τyz

τxy

τxz

σy

σx

σz

Obrázek 4.1: Obecné složky napět́ı.

deformace uspořádaných do sloupcové matice.

ε =



εx
εy
εz
γxy
γxz
γyz


(4.2)

Vztah mezi napět́ım a deformaćı můžeme vyjádřit zobecněným Hookovým zákonem.
Pro normálové složky deformace plat́ı:

εx =
1

E
(σx − νσy − νσz) (4.3)

εy =
1

E
(−νσx + σy − νσz) (4.4)

εz =
1

E
(−νσx − νσy + σz) (4.5)

E je modul pružnosti v tahu a tlaku (Young̊uv modul pružnosti), což je konstanta
úměrnosti mezi napět́ım a deformaćı (relativńım přetvořeńım) a ν je Poisson̊uv
součinitel př́ıčné deformace [ν ∈ (−1; 0, 5〉].

Pro smykové složky deformace pro izotropńı materiály plat́ı:

γxy =
τxy
G

=
2(1 + ν)

E
τxy (4.6)

γxz =
τxz
G

=
2(1 + ν)

E
τxz (4.7)

γyz =
τyz
G

=
2(1 + ν)

E
τyz (4.8)
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Gmodul pružnosti ve smyku, což je konstanta úměrnosti mezi smykovým napět́ım
τ a zkoseńım γ. Lze ji vyjádřit pomoćı E a ν jako:

G =
E

2(1 + ν)
(4.9)

Výše uvedených 6 vztah̊u pro deformace můžeme zapsat do maticového tvaru:



εx
εy
εz
γxy
γxz
γyz


=

1

E



1 −ν −ν 0 0 0

−ν 1 −ν 0 0 0

−ν −ν 1 0 0 0

0 0 0 2(1 + ν) 0 0

0 0 0 0 2(1 + ν) 0

0 0 0 0 0 2(1 + ν)





σx
σy
σz
τxy
τxz
τyz


(4.10)

ε = Ceσ (4.11)

Kde Ce je matice poddajnosi materiálu. Prvky matice Ce závisej́ı na ma-
teriálových konstantách E a ν.

Inverźı vztahu ε = Ceσ źıskáme zobecněný Hook̊uv zákon, neboli vyjádřeńı
napět́ı z poměrné deformace.

σ = (Ce)
−1ε = Deε (4.12)

De je matice pružné tuhosti materiálu, je inverzńı k matici pružné poddajnosti.

4.1.2 Invarianty tenzoru napět́ı

Hodnoty složek napět́ı závisej́ı nejen na napjatosti, ale i na volbě souřadné soustavy,
v které napět́ı vyjadřujeme. Hodnoty napět́ı pro r̊uzné natočeńı souřadné soustavy
jsou odlǐsné, avšak napjatost v tělese se neměńı. Proto velmi výraznou roli hraj́ı
invarianty napět́ı, což jsou veličiny, jejichž hodnota je nezávislá na volbě souřadné
soustavy.

Existuje poloha souřadné soustavy, kdy jsou všechna smyková napět́ı nulová.
Odpov́ıdaj́ıćı normálová napět́ı se nazývaj́ı hlavńı napět́ı σ1, σ2 a σ3. Hodnoty
hlavńıch napět́ı se vypočtou jako kořeny ńıže uvedeného determinantu.

det

 σx − σ τxy τxz
τxy σy − σ τyz
τxz τyz σz − σ

 = 0 (4.13)

Př́ıkladem daľśıho invariantu je středńı napět́ı, σm = 1
3
(σx + σy + σz), které

popisuje hydrostatickou část daného stavu napět́ı.
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Invariant J2 je tzv. druhý invariant deviatorického napět́ı a je roven dvojnásobku
energie WeD, což je energie spotřebovaná na pružnou změnu tvaru (deviatorickou
deformaci). Tato energie je opět nezávislá na volbě souřadné soustavy.

J2 =
1

6

[
(σx − σy)2 + (σx − σz)2 + (σy − σz)2

]
+ τ 2xy + τ 2xz + τ 2yz (4.14)

4.2 Plasticita

4.2.1 Obecný popis plasticity pro ideálně pružnoplastický
model

Pro popis plasticity je vhodné zavést pojmy funkce plasticity f(σ) a podmı́nku
plastické př́ıpustnosti f(σ) ≤ 0. Záporná hodnota této funkce odpov́ıdá pružnému
stavu materiálu, nulová hodnota vyjadřuje plasticky př́ıpustný stav. Kladná hod-
nota je stav nepř́ıpustný, to znamená, že materiál dané zat́ıžeńı nemůže přenést
(JIRÁSEK, Milan a Jan ZEMAN, 2006).

Celkovou obecnou deformaci tělesa lze rozdělit do 2 složek: ε = εe + εp dle
obrázku 4.2, kde εp je tzv. plastická část přetvořeńı, která z̊ustává i po odstraněńı
zat́ıžeńı (viz. obrázek 4.2).

Obrázek 4.2: Jednorozměrný pružnosplastický model - rozděleńı deformace na část
pružnou (elastickou) a tvárnou (plastickou).
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Podmı́nky/ funkce plasticity se stanovuj́ı v závislosti na použitém materiálu.
Dále se zaměř́ıme na podmı́nky plasticity, které jsou vhodné pro popis použitých
materiál̊u, což je beton (železobeton) a zemina. Obecně oba tyto materiály nazýváme
jakou soudržné s vnitřńım třeńım (cohesive-frictional materials). Zásadńımi parame-
try daných materiál̊u pak bude koheze c0 a úhel vnitřńıho třeńı φ.

4.2.2 Mohr-Coulombova podmı́nka plasticity

Základńı představou porušeńı je pokluz podél kluzných rovin se sklonem φ. Rovnici
plastické př́ıpustnosti pak můžeme napsat jako:

|τ |+ σ tanφ− c0 ≤ 0 (4.15)

Tato podmı́nka muśı být splněna pro každou rovinu a každý směr. Výraz τ +σ tanφ
nabývá maximálńı hodnoty na dvou rovinách, jejichž normály jsou kolmé na směr
prostředńıho hlavńıho napět́ı a se směrem maximálńıho hlavńıho napět́ı σmax sv́ıraj́ı
úhel 45 o + φ

2
a 45 o − φ

2
.

45°- ϕ/2

45°+ ϕ/2

45°- ϕ/2

45°- ϕ/2

45°+ ϕ/2

σmin

σmax σmax

σmin

Obrázek 4.3: Kluzné roviny v Mohr-Coulombově ploše plasticity.

Pokud celá Móhrova kružnice lež́ı uvnitř roviny ohraničené př́ımkami τ+σ tanφ – c0 =
0 a −τ + σ tanφ – c0 = 0, pak nemůže doj́ıt k pokluzu na žádné plošce a materiál je
v pružném stavu. Souřadnice dotykových bod̊u př́ımek s Móhrovou kružnićı udávaj́ı
maximálńı hodnoty normálových a smykových napět́ı a lze je odvodit z obrázku 4.4.

Souřadnice bod̊u maximalizuj́ıćıch výraz |τ |+ σ tanφ jsou:

σ =
σmax + σmin

2
+
σmax − σmin

2
sinφ (4.16)

τ = ±σmax − σmin

2
cosφ (4.17)
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Obrázek 4.4: Plasticky př́ıpustné kombinace normálového a smykového napět́ı.
Grafické určeńı bod̊u Mohrovy kružnice maximalizuj́ıćı výraz |τ |+ σ tanφ.

Po dosazeńı těchto souřadnic do rovnice plasticity pro soudržný materiál s vnitřńım
třeńım (4.15), dostaneme po úpravách rovnici:

f(σ) =
1 + sinφ

2
σmax(σ)− 1− sinφ

2
σmin(σ)− c0 cosφ (4.18)

kde c0 je koheze a φ úhel vnitřńıho třeńı materiálu, což jsou materiálové konstanty.
Funkce plasticity je tedy lineárńı funkćı maximálńıho a minimálńıho hlavńıho

napět́ı.

4.2.3 Rankinova podmı́nka plasticity

Rankinova podmı́nka plasticity se použ́ıvá většinou pro popis tahového porušeńı
betonu. Vycháźı z Mohr-Coulombovy podmı́nky pro daný úhel vnitřńıho třeńı φ =
90 o. Pak sinφ = 1 a cosφ = 0.

Funkce plasticity se pak zredukuje na:

f(σ) = σmax(σ) (4.19)

To by znamenalo, že beton přenese libovolné tlakovové napět́ı a přitom nesmı́ vzni-
knout jakékoli tahové napět́ı. Ve skutečnosti, ale beton malá tahové namáháńı
přenášet může.

Úpravou Mohr-Coulombovy podmı́nky plasticity źıskáme vztah pro popis tahového
namáháńı betonu. Nejprve rovnici (4.15) vynásob́ıme hodnotou 2c0 cosφ

(1+sinφ)
, což odpov́ıdá

rovinnému jednoosému tahu ft v Mohr-Coulombově podmı́nce plasticity. Po dosazeńı
sinφ = 0 źıskáme novou funkci plasticity dle Rankina.

f(σ) = σmax(σ)− ft (4.20)
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Obrázek 4.5: Rankinova podmı́nka plasticity.

4.2.4 Drucker-Pragerova podmı́nka plasticity

Drucker-Pragerova podmı́nka plasticity je odvozena z podmı́nky plasticity dle von
Misese, která pracuje s invariantem J2, který byl popsán v podkapitole 4.1.2.

Von Misesova podmı́nka plasticity:

f(σ) =
√

J2(σ)− τ0 (4.21)

Podmı́nka plasticity dle Drucker-Pragera je upravenou podmı́nkou dle von
Misese pro soudržné materiály s vnitřńım třeńım a má tvar:

f(σ) = 3αφσm(σ) +
√

J2(σ)− τ0 (4.22)

kde σm je středńı napět́ı popsané v podkapitole 4.1.2 a αφ je koeficient vnitřńıho
třeńı.

4.2.5 Srovnáńı podmı́nek plasticity

Drucker-Pragerova podmı́nka plasticity umožňuje stejně jako Mohr-Coulombova
popsat rozd́ıl mezi tlakovou a tahovou pevnost́ı. Obě se pož́ıvaj́ı pro materiály
s vnitřńım třeńım jako jsou zeminy nebo beton. Pro popis chováńı zeminy je výhodněǰśı
použ́ıt Mohr-Coulombovu plochu plasticity, která realističtěji popisuje chováńı zejména
štěrk̊u a ṕısk̊u. Výhodou Drucker-Pragerovy podmı́nky plasticity jsou hladké plochy
plasticity, které jsou výhodněǰśı z numerického hlediska. Rankinova podmı́nka plas-
ticity se použ́ıvá předevš́ım pro popis tahového namáháńı betonu.

Pro názornost uvedeme porovnáńı řez̊u všech tř́ı výše popsaných ploch plasticity,
a to řez odpov́ıdaj́ıćı rovinné napjatosti (obrázek 4.6) a deviatorické řezy pro r̊uzné
úrovně středńıho napět́ı (obrázek 4.7).
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Obrázek 4.6: Řezy odpov́ıdaj́ıćı rovinné napjatosti a) dle Mohr-Coulomba; b) dle
Rankina; c) dle Druckera-Pragera.

Obrázek 4.7: Deviatorické řezy pro r̊uzné úrovně středńıho napět́ı a) dle Mohr-
Coulomba; b) dle Rankina; c) dle Druckera-Pragera.



Kapitola 5

ATENA 3D

5.1 Předmluva

ATENA je program slouž́ıćı k poč́ıtačové simulaci skutečného chováńı betonových a
železobetonových konstrukćı. ATENA je založena na deformačńı metodě konečných
prvk̊u a jej́ı hlavńı charakteristikou je aplikace nelineárńıch model̊u materiál̊u. To
umožňuje analyzovat stavebńı konstrukce nebo jejich části v kritických podmı́nkách,
kdy docháźı k jejich porušováńı. Základńımi prvky jsou pokročilé materiálové mod-
ely, a to nejen pro beton či betonářskou výztuž, ale např́ıklad i cihelné zdivo nebo
podlož́ı.

Existuje v́ıcero variant nelinearńıch analýz v konstrukćıch, např. geometrická,
materiálová nebo kontaktová nelinearita. Ne vždy se použ́ıvá plná nelineárńı formu-
lace. V mnoha př́ıpadech se použ́ıvaj́ı formulace zjednodušené nebo lineárńı, vždy
je nutno posoudit, zda jsou vzniklé nepřesnosti přijatelné, či nikoliv.

V ATENĚ se setkáváme s dvěma typy nelinearity. Materiálovou nelinearitu
použ́ıváme vždy, protože bychom jinak pracovali jen v elastické části materiálového
konstitutivńıho zákona, avšak geometrická nelinearita může být z výpočtu vypuštěna
za předpokladu malých deformaćı.

5.2 Program ATENA

ATENA 3D se použ́ıvá pro nelineárńı analýzu konstrukce a skládá se ze 3 součást́ı:
preprocesor, výpočet a postprocesor. V preprocesoru se provád́ı modelováńı kon-
strukce, tvorba śıtě, nastaveńı zat́ıžeńı a výběr iteračńıho schématu. Modelováńı
je velmi snadné, a to předevš́ım d́ıky přehledné nab́ıdce panel̊u, která se zobrazuje
v levé části programu např. materiály, aktivity, prutové výztuže, śıt’ apod. Ve výpočtovém
jádru prob́ıhá samotný výpočet. Výsledky lze pak nalézt v postprocesoru, kde je
možnost analyzovat konstrukci v jakémkoli kroku zatěžováńı z pohledu napět́ı, de-
formaćı, trhlin atd.
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5.3 Materiálové modely

Prvńım krokem modelováńı je nastaveńı materiál̊u, které budeme dále použ́ıvat.
ATENA nab́ıźı 3 zp̊usoby zadáváńı materiál̊u:

• Př́ımé zadáńı – zde je možnost výběru ze široké nab́ıdky materiál̊u a nas-
taveńı jejich parametr̊u

Obrázek 5.1: Ukázka výběru materiál̊u.

• Načteńı ze souboru – použit́ı dř́ıve nastavených materiál̊u

• Výběr z katalogu – výběr z katalogu je možný jen pro beton, kde lze vybrat
3 varianty hodnot pro beton (návrhové (characteristic), výpočtové (design) a
středńı (mean))

5.3.1 Materiálové modely betonu

Pro model betonu jsme použili model CC3DNonLinCementitious21. Pro model be-
tonu jsme použili katalogové parametry pro středńı hodnotu odezvy pro př́ıslušnou
tř́ıdu betonu. Tyto nejrealističtěji popisuj́ı běžné chováńı betonu.

Formulace materiálového modelu CC3DNonLinCementitious2

Formulace materiálového modelu v tahu je založena na rozkladu deformace do
pružné (elastické) složky εe, tvárné (plastické) složky εp a relativńıho otevřeńı trhlin
εf .

ε = εe + εp + εf (5.1)

1CC3DNonLinCementitious2 je přesný název použitého modelu betonu, který je uveden
v manuálu programu.
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Obrázek 5.2: Př́ımé zadáńı materiálových parametr̊u betonu.

Nový stav napět́ı je pak dán vztahem:

σn = σ(n−1) + D(∆ε−∆εp −∆εf), (5.2)

kde σ(n−1) je napět́ı v předcházej́ıćım kroce zat́ıžeńı, D matice tuhosti, ∆ε celkový
př́ır̊ustek poměrné deformace, ∆εf př́ır̊ustek plastické části poměrné deformace a
∆εf př́ır̊ustek relativńıho otevřeńı trhliny.

Pro popis poškozeńı v tahu se použ́ıvá Rankinova podmı́nka plasticity, která je
popsána v kapitole 3.2.3. Připomeňme si ji předpisem:

f(σ) = σmax(σ)− ft(w) (5.3)

Jestliže napět́ı σmax
2 překroč́ı oblast (křivku) tahového poškozeńı dle Ranki-

novy podmı́nky plasticity (rovnice (5.3)), docháźı k dopoč́ıtáńı návratu na plochu
plasticity dle asociovaného zákona.

F f = f(σ) = σmax

(
σn−1 + D

(
∆ε−∆εp −∆εf

))
− ft(w) (5.4)

∆εf = ∆λδ (5.5)

kde D je matice tuhosti, ∆λ je plastický násobitel, δ je směr plastického tečeńı, ft
(pevnost v tahu) je funkćı otevřeńı trhliny w. Dané Hordijkovou formuĺı, která
byla experimentálně odvozena a formulována vztahem:

ft(w)

f
′ef
t

=

{
1 +

(
c1
w

wc

)3
}
e−c2

w
wc − w

wc

(
1 + c31

)
e−c2 (5.6)

wc = 5.14
Gf

f
′ef
t

(5.7)

w je otevřeńı trhliny, wc je otevřeńı trhliny při poklesu napět́ı nulovou hodnotu.
Hodnoty konstant jsou c1 = 3, c2 = 6.93. Gf je lomová energie potřebná pro

2Za σmax uvažujeme maximálńı hlavńı napět́ı u rotovaných trhlin, u trhlin fixovaných je σmax

napět́ı kolmé na trhlinu.
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vytvořeńı jednotkové plochy trhliny, f
′ef
t je efektivńı pevnost v tahu źıskaná dle

směru namáháńı (obrázek 5.4). Otevřeńı trhliny w je odvozeno podle teorie pásu
trhlin (obrázek 5.3).

w = εcrL
′

t (5.8)

Obrázek 5.3: Zákon exponencionálńıho změkčeńı při otev́ıráńı trhliny (Hordijkova
formule, rovnice (5.6)) a š́ı̌rka pásu trhlin.

Obrázek 5.4: Určeńı f
′ef
t z v́ıceosé napjatosti v bodě.

εcr je konkrétńı hodnota relativńıho otevřeńı trhlin εf , měřená kolmo na směr
trhliny v poškozeném stavu dle obrázku 5.3. L

′
t je modifikovaná š́ı̌rka pásu tahového

poškozeńı zohledňuj́ıćı polohu prvku v pásu trhlin pomoćı součinitele γ. Ten je
závislý na úhlu θ = min(θ1; θ2), což jsou úhly mezi směrem normály k ploše poškozeńı
a osami lokálńı souřadné soustavy prvku dle obrázku 5.3. γmax je přednastaveno na
hodnotu 1,5.

L
′

t = γLt (5.9)
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γ = 1 + (γmax − 1)
θ

45
, θ ∈ 〈0; 45〉 (5.10)

Poškozeńı betonu tlakem
Pro plasticitu betonu v tlaku použ́ıvá ATENA stejný předpis jako u poškozeńı

tahem, rozd́ılný je popis plochy plasticity, kdy se mı́sto Rankinovy plasticity použ́ıvá
plasticita dle Willama & Menetreye, která je daleko složitěǰśı a nebude podrobněji
popisována. V manuálu programu je označena jako F p

3p.
3 Pomoćı změny poměrné

plastické deformace tedy program zajǐst’uje splněńı plastické deformace.

F p = F p
3p(σ, w) ≤ 0 (5.11)

Vı́ce je uvedeno v teoretickém manuálu k programu ATENA ( ČERVENKA, Vladimı́r
et al., 2011).

Kombinace plastického modelu a modelu poškozeńı

Ćılem je spojit plastický model a model poškozeńı do jediného modelu. Tento problém
ATENA řeš́ı pomoćı souběžného řešeńı dvou následuj́ıćıch nerovnic.

F p
(
σn−1 + D

(
∆ε−∆εp −∆εf

))
≤ 0 (5.12)

řešeno pro ∆εp

F f
(
σn−1 + D

(
∆ε−∆εp −∆εf

))
≤ 0 (5.13)

řešeno pro ∆εf

Každá nerovnice záviśı na výstupu z té druhé, a proto se využ́ıvá iteračńıho
postupu.

5.3.2 Výztuž

Materiál pro výztuž se určuje pomoćı př́ımého zadáńı materiálových parametr̊u, kde
je vytvořen samostatný materiálový typ s názvem výztuž.

Stejně jako u betonu lze i u výztuže nastavit materiálové charakteristiky, ale
také typ výztuže z hlediska plastického přetvářeńı (lineárńı, bilineárńı, multilineárńı
a bilineárńı se zpevněńım), viz. obrázek 5.5.

V našem př́ıpadě jsme zvolili bilineárńı typ z d̊uvodu očekávaného pružnoplastického
chováńı výztuže v patce (viz. obrázek 5.6). Výztuž se chová elasticky, dokud neńı
dosaženo meze kluzu. Poté nastává plastické přetvářeńı s nar̊ustem deformace bez
př́ır̊ustku napět́ı. Odtěžováńı se děje pod stejnou tuhost́ı jako na počátku.

3Vztah (5.11) je velmi zjednodušený a má za účel popsat, že napět́ı nesmı́ přesáhnout pevnost
v tlaku betonu, skutečný popis plasticity dle Willama & Menetreye je daleko složitěǰśı.
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Obrázek 5.5: Zadáńı materiálových parametr̊u výztuže.

ε

σ

E

σy

σy

Obrázek 5.6: Pružnoplastické chováńı výztuže.

5.3.3 Zemina

Jak bylo uvedeno v kapitole Plasticita 4.2, nejlépe se pro popis zemin či hornin
hod́ı Mohr-Coulombova plocha plasticity, protože však ATENA 3D má v nab́ıdce
př́ımého zadáńı materiálu pouze Drucker-Pragerovu plochu plasticity, byla
použita právě tato plocha.
Základńı funkce meze kluzu je definována jako:

F p
DP (σ) = αI1 +

√
J2 − k = 0 (5.14)

α a k jsou parametry definuj́ıćı tvar plochy poškozeńı. Ty lze vyjádřit při porovnáńı
s Mohr-Coulombovou plochou. Jestliže jsou obě plochy shodné podle tlakového
meridiánu, tj. θ = 0 o, pak proměnné α a k jsou:

α =
2 sinφ√

3(3− sinφ)
, k =

6c cosφ√
3(3− sinφ)

(5.15)

To odpov́ıdá kuželu opsanému Mohr-Coulombovu povrchu. Pro kužel vepsaný, který
odpov́ıdá shodě na tahovém meridiánu kde θ = 60 o, maj́ı konstanty α a k předpisy:

α =
2 sinφ√

3(3 + sinφ)
, k =

6c cosφ√
3(3 + sinφ)

(5.16)
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Obrázek 5.7: Zadáńı materiálových parametr̊u (Drucker-Pragerova plasticita).

Drucker-Prager model umožňuje nastavit vývoj plochy plasticity s nár̊ustem pla-
stické deformace, tlakové tedy např. změkčeńı. Pro jednoduchost, ale uvažujeme
kritickou tlakovou deformaci wd v řádech metr̊u, což přibližně odpov́ıdá neměnné
ploše plasticity.
Součinitel směru plastického tečeńı β jsme dopoč́ıtali v závislosti na úhlu vnitřńıho
třeńı uvažované zeminy. Uvažujeme asociovaný zákon plastického tečeńı, tedy kolmý
návrat na plochu plasticity.

β = φ
Π

180
[rad] (5.17)

5.3.4 3D elastický izotropńı materiál

3D elastický izotropńı materiál byl v některých př́ıpadech použit pro zeminu mı́sto
modelu Drucker-Prager. Bylo to při ověřováńı nezávislosti modelu na hustotě śıtě
konečných prvk̊u a nezávislosti na hodnotách limit̊u konvergenčńıch kritéríı nas-
tavených ve výpočtovém postupu dle Newton-Raphsona.

Elastické materiálové charakteristiky pro zeminu byly nastaveny shodně s mod-
elem Drucker-Prager.

5.3.5 Roznášećı těĺısko

Roznášećı těĺısko nám slouž́ı pro převedeńı zat́ıžeńı na celou plochu sloupu. Jedná
se o 3D elastický izotropńı materiál s nastaveným modulem pružnosti E v řádu 108

MPa a s objemovou hmotnost́ı 0 MN/m3.
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5.4 Modelováńı patky

Ćılem bylo vymodelovat sloup s patkou a okolńı zeminou, na které bude přenášeno
deformačńı zat́ıžeńı pomoćı roznášećıho těĺıska tak, aby byla celá horńı plocha sloupu
tlačena. Při modelováńı jsem se omezil na čtvrtinu tělesa z d̊uvodu zrychleńı ne-
lineárńıho výpočtu. Toto zjednodušeńı lze použ́ıt d́ıky symetrii 3D modelu. Nelze
pak ale uvažovat moment či excentricity śıly ve sloupu.

Tvorba modelu prob́ıhá v programovém módu preprocesor, při tvorbě modelu
jsem použil 6 základńıch záložek, makroprvky, prutové výztuže, zat́ıžeńı, śıt’,
monitory a výpočet, které budou ńıže popsány.

5.4.1 Makroprvky

Záložka makroprvk̊u se skládá ze 2 podčást́ı I) topologie a II) vlastnosti, v prvńı
z nich se určuje poloha a tvar makroprvk̊u modelu pomoćı primitiv nebo generováńı.
V mé práci jsem pro jednoduchost modelu zvolil generováńı, kde jsem rovnou mod-
elovat celé objekty (kvádry) pomoćı souřadnic a velikost́ı stran. V podčásti vlast-
nosti se přidá nastavený materiál, resp. d́ılč́ı materiál. Při modelováńı bylo nutno
dodržet společné plochy jednotlivých makroprvk̊u tak, aby byla později zajǐstěna
kompabilita śıtě konečných prvk̊u na styku makroprvk̊u.

Obrázek 5.8: Model složený z makroprvk̊u.

Celkově je model složen z 20 makroprvk̊u (1 sloup, 4 patka, 14 zemina a 1
roznášećı těĺısko).
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5.4.2 Prutové výztuže

Záložka prutové výztuže se skládá opět ze 2 podčást́ı I) topologie a II) vlastnosti,
které maj́ı shodný význam jako u makroprvk̊u. Geometrii výztužných prut̊u je opět
možné určit pomoćı primitiv nebo generováńı. Tentokrát bylo výhodněǰśı použ́ıt
primitiva usnadňuj́ıćı umı́stěńı prut̊u na požadovanou pozici v modelu. V záložce
vlastnosti se nastav́ı materiál, pr̊uměr prut̊u, počet prut̊u a spojeńı s okolńım ma-
teriálem.

Obrázek 5.9: Výztužné pruty v modelu.

Pro spojeńı s okolńım materiálem lze vybrat ze 2 nab́ıdek, a to pevné spojeńı nebo
zadat parametry. V modelu jsem použil variantu pevné spojeńı. Reálněǰśı model
by byl se zadáńım parametr̊u, kde by přibyl daľśı materiál, který je v materiálové
nab́ıdce ATENY nazván soudržnost výztuže. Kontrolńı výpočet ukázal, že rozš́ı̌reńı
modelu o nedokonalou soudržnost výrazně neovlivńı výsledky simulace.

Obrázek 5.10: Vlastnosti prutových výztuž́ı.
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5.4.3 Zat́ıžeńı

V modelu byly nastaveny 3 zatěžovaćı stavy

• ZS1 Vlastńı t́ıha
Vlastńı t́ıhou jsou v modelu zat́ıženy makroprvky sloupu a patky. Vlastńı t́ıha
zeminy neńı uvažována.

• ZS2 Podpory
Podepřeny byly makroprvky zeminy na myšleném kontaktu s daľśı okolńı
nemodelovanou zeminou a makroprvky, jejichž plochy lež́ı na osách symetrie
modelu. Veškeré podpory byly provedeny jako kolmé k uvedeným plochám viz.
obrázek 5.11.

• ZS3 Deformace
Zat́ıžeńı modelu prob́ıhá přes nucenou deformaci v horńım bodě, který lež́ı na
obou osách symetrie roznášećıho těĺıska.

Obrázek 5.11: Ukázka podepřeńı modelu.

5.4.4 Śıt’ konečných prvk̊u

Śıt’ konečných prvk̊u vytvář́ı śıt’ uzl̊u, ke kterým jsou dopoč́ıtávány hledané hodnoty
posun̊u. V ATENĚ 3D jsou tyto uzly popsány hierarcicky, což umožňuje kdyko-
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liv změnit hustotu śıtě (nezávislým přidáńı uzlu). Mezilehlé hodnoty posun̊u jsou
lineárně nebo kvadraticky interpolovány.

Samotné modelováńı śıtě se provád́ı v záložce Śıt’, kde je nejjednodušš́ıch vybrat
možnost Makroprvky. Pro zvolené č́ıslo makroprvku je možné zvolit typ zahuštěńı
(abs. délka, relativńı koeficient), velikost konečného prvku a typ prvk̊u śıtě [Šestistěny
(Bricks), Čtyřstěny(Tetrahedrons) nebo jejich kombinaci].

V modelu jsem použil kombinaci těchto typ̊u. Sloup, patka a roznášećı těĺısko
jsou modelovány pomoćı šestistěn̊u a zemina pomoćı čtyřstěn̊u viz. obrázek 5.12.
Pro kombatibilitu śıtě bylo nutné přidat v záložce Śıt’ ještě kontakty mezi všemi
makroprvky, což umožńı přechod mezi r̊uznými velikostmi konečných prvk̊u.

Obrázek 5.12: Śıt’ konečných prvk̊u.

5.4.5 Monitory

Záložka monitory umožnuje sledovat hodnoty hledaných veličin, jako je posun bodu,
reakce v bodě, vněǰśı śıla v bodě apod. V našem př́ıpadě jsme se snažili zachytit
pracovńı diagram železobetonové patky pomoćı reakce na sloupu a poklesu horńıho
středového bodu sloupu. Sledovány byly také posuny čtyř daľśıch spodńıch rohových
bod̊u dle obrázku 5.13.

5.4.6 Výpočet

Výpočet v ATENĚ prob́ıhá iterativńım řešeńım nelineárńıch rovnic, které jsou řešeny
Standartńı Newton-Raphsonovou nebo Standartńı Arc Lenght metodou.
Výpočet prob́ıhá po kroćıch. V rámci kroku prob́ıhaj́ı iterace tak dlouho, dokud nej-
sou splněny 4 konvergenčńı kritéria v konstrukci. Ty kontroluj́ı normu deformačńıch
změn během posledńı iterace, normu nerovnovážných sil, nerovnovážnou energii a
nerovnovážné śıly z hlediska maximálńıho komponentu. Hodnoty limit̊u konver-
genčńıch kritérii jsou nastaveny na 0,01 resp. na 0,0001 u nerovnovážné energie,
mohou však být přenastaveny uživatelem.
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Obrázek 5.13: Umı́stěńı monitor̊u na modelu.

Při zadáváńı výpočtu v preprocesoru se zadaj́ı výpočtové kroky (zatěžovaćı
stavy), parametry výpočtu (Newton-Raphson, Arc Lenght), koeficient výpočtového
kroku a počet př́ıdávaných krok̊u.

5.4.7 Základńı model

Základńı model patky má p̊udorysné rozměry b x l = 2,4 x 2,4 m, výška patky h
je 0,8 m. Sloup je rozměr̊u c1 = c2 = 0,5 m, výšky 3,0 m. Roznášećı těĺısko má
totožné p̊udorysné rozměry jako sloup a výšku 0,25 m. Zemina je mocnosti 5,0 m
ve všech směrech od patky. Výztuž patky byla uvažována pr̊uměru φ = 16 mm a
osové vzdálenosti 200 mm. Kryt́ı v patce výztuže bylo stanoveno dle př́ılohy A na
40 mm. Podélná výztuž sloupu φ = 20 mm, třmı́nky φ = 8 mm o standartńıch
vzdálenostech.



Kapitola 6

Výsledky

6.1 Předmluva

Prvńım ćılem po vytvořeńı modelu bylo dokázat, že daný model pracuje nezávisle
na: 1) velikosti śıtě konečných prvk̊u v betonové části modelu a 2) limitńıch hod-
notách konvergenčńıch kritéríı. Tyto testy prob́ıhaly se zeminou modelovanou jako
lineárně elastický materiál. Daľśım problémem mohl být bočńı kontakt mezi zeminou
a patkou, který byl prvotně nastaven jako pevné spojeńı, což neodpov́ıdá skutečnosti.

Velkým problémem ve všech ńıže uvedených srovnáńıch a výsledćıch však byla
konvergence modelu v iterativńım řešiči dle Newton-Raphsona. Bylo nutno př́ıjmout
výsledky zat́ıžené chybou, vzniklou nesplněńı konvergenčńıch kritérii, a to zpravidla
normou nerovážných sil a nerovnovážnými silami z hlediska maximálńıho kompo-
nentu. Docházelo k přitěžováńı modelu daľśım krokem (deformaćı), aniž by byly
splněny uvedené limitńı hodnoty.

Připomeňme si, že grafy představuj́ı únosnost čtvrtiny patky. Celá patka by měla
únosnost 4x větš́ı.

Patka se porušovala převážně smykem, jedná se tedy o únosnost ve smyku.

6.2 Nezávislost na velikosti śıtě konečných prvk̊u

Nejprve jsme podrobili model testu na nezávislost na velikosti śıtě konečných prvk̊u.
Ćılem bylo také vybrat vhodnou základńı velikost śıtě pro daľśı testováńı modelu
patky. Testované velikosti śıtě konečných prvk̊u byly 50, 75, 100, 150 a 200 mm
(velikost 1 prvku).

Již při prvńım testováńı bylo zjǐstěno, že kotveńı výztuže pomoćı ohyb̊u vede
k desetinásobnému nár̊ustu tuhosti modelu u śıtě 75 mm. Jelikož však tentýž model
se stejnou výztuž́ı a podlož́ım nemůže vykazovat odlǐsnou tuhost, dovolili jsme si
d́ıky pevnému spojeńı betonu a výztuže zjednodušeńı a tyto ohyby odstranili. Na
patologické chováńı modelu jsme upozornili výrobce programu Červenka Consulting
s.r.o.
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Graf č.1 - Nezávislost na velikosti sítě konečných prvků s výztuží 

200 mm

150 mm

100 mm

75 mm

50 mm

Obrázek 6.1: Graf závislosti modelu s výztuž́ı na velikosti śıtě konečných prvk̊u.

Z grafu 6.1 je zřejmé, že model neńı nezávislý na velikosti śıtě, což je nežádoućı
jev. Jednotlivé maximálńı hodnoty únosnosti se lǐśı až o 0,5 MN. Tuhost modelu
však již byla nezávislá na velikosti śıtě.

Předmětem daľśıho zkoumańı modelu bylo zjistit d̊uvod této závislosti. Úvahy
vedly ke dvěma možným problémům: a) bočńı kontakt mezi betonem a elasticky
vymodelovanou zeminou, b) uchycováńı śıtě konečných prvk̊u k modelované výztuži.

a) Test s nastaveńım bočńıho kontaktu - kontakt bez spojeńı
Realističněǰśı model s nastaveným volným kontaktem mezi betonem a bočńı

zeminou nevedl k odstraněńı závislosti na velikosti śıtě. Zjǐstěné maximálńı hodnoty
únosnosti pro śıtě 100 a 150 mm se lǐsily až o 1MN, což je větš́ı rozptyl maximálńı
únosnosti, než byl pozorován u modelu s pevným spojeńım mezi betonem a zeminou.
Pozitivńım zjǐstěńım bylo odstraněńı nežádoućıho zubu, který se objevoval v grafu
6.1 u všech velikost́ı śıtě konečných prvk̊u a byl tedy zp̊usoben pevným bočńım kon-
taktem mezi betonem a zeminou.

b) Test s odstraněńım výztuže v modelu patky
Test s odstraněńım výztuže nemůže být sice v naš́ı uloze př́ıjmut (nejedná se

o ŽB patku, ale o patku z prostého betonu), ale může posloužit jako d̊ukaz d̊uvodu
závislosti na velikosti śıtě.

Test patky bez výztuže dává uspokojivé výsledky, tuhost modelu se neměńı a
výsledky dosahuj́ı velmi podobných hodnot bez závislosti na velikosti śıtě konečných
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Obrázek 6.2: Bočńı kontakt beton - zemina.
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Graf č.2 - Nezávislost na velikosti sítě konečných prvků s nastaveným 
kontaktem zemina - beton bez kontaktu 
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Obrázek 6.3: Graf závislosti modelu s výztuž́ı na velikosti śıtě konečných prvk̊u
s nastaveným kontaktem beton - zemina, kontakt bez spojeńı.

prvk̊u. V grafu 6.4 se opět objevuje problém skoku (zubu), který je dán pevným
kontaktem mezi zeminou a betonem.

Závislost na velikosti śıtě u vyztužené patky je tedy zp̊usobena výztuž́ı, na kterou
se śıt’ konečných prvk̊u váže. Tento parazitický jev jsme nebyli schopni odstranit,
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Graf č.3 - Nezávislost na velikosti sítě konečných prvků, model bez výztuže 
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Obrázek 6.4: Graf závislosti modelu na velikosti śıtě konečných prvk̊u, model bez
výztuže.

nezbývá tedy než tuto chybu př́ıjmout a zvolit optimálńı velikost śıtě konečných
prvk̊u.

Zvolena byla velikost śıtě 75 mm, která je dostatečně hustá a lze předpokládat
přesněǰśı zkoumané hodnoty. Doba výpočtu je akceptovatelná.

6.3 Nezávislost na limitńı hodnotě konvergenčńıch

kritéríı

Pro zvolenou śıt’ 75 mm jsme provedli test nezávislosti na limitńı hodnotě konver-
genčńıch kritéríı, které kontroluj́ı normu deformačńıch změn, normu nerovnovážných
sil, nerovnovážnou energii a nerovnovážné śıly z hlediska maximálńıho komponentu
během každé iterace. Jednotlivé hodnoty jsou dle Standartńı Newton-Raphsonovy
metody přednastaveny tak, jak byly popsány v kapitole 5.4.6 a postupně zpř́ısněny
na desetinu, padesátinu a setinu. Kritická hodnota konvergenčńıch kritéríı vedoućı
k ukončeńı výpočtu (z d̊uvodu neakceptovatelné chyby) byla ponechána. Jelikož
je však zadávána relativně v̊uči měněným hodnotám, byla i tato relativńı kritická
hodnota patřičně upravena.

Z grafu 6.5 je patrná nezávislost na limitńı hodnotě konvergenčńıch kritéríı.
Výsledky je ovšem nutné brát s rezervou, protože v mnoha kroćıch nebyla požadovaná
limitńı hodnota konvergenčńıch kritéríı dosažena. Pro zkráceńı doby výpočtu byla
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Graf č.4 - Nezávislost na limitních hodnotách konvergenčních kritérií 

Standart Newton-Raphson

Desetina

Padesátina

Setina

Obrázek 6.5: Graf závislosti modelu s výztuž́ı na limitńı hodnotě konvergenčńıch
kritéríı.

pro daľśı analýzy vybrána desetina z p̊uvodně nastavených hodnot.

6.4 Únosnost patky s izotropńım elastickým ma-

teriálovým modelem zeminy

Byla zjǐst’ována únosnost patky pro 4 druhy zemin:

• skála R4, Edef = 600 MPa, ν= 0,2

• štěrk G2, Edef = 190 MPa, ν= 0,2

• ṕısek S2, Edef = 40 MPa, ν= 0,28

• j́ıl F3, Edef = 5 MPa, ν= 0,35

6.4.1 Pevný kontakt mezi betonem a zeminou

Maximálńı únosnost ve smyku byla dle očekáváńı naměřena na zemině s největš́ım
modulem pružnosti Edef - na skále R4, a to 3,56 MN při poklesu horńıho bodu
sloupu o 6,64 mm. U zeminy G2 byla naměřena maximálńı reakce 2,3 MN při de-
formaci 11,5 mm. Na ṕıskovém podlož́ı byla zjǐstěna maximálńı hodnota 1,67 MN
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při zatlačeńı patky o 32,5 mm. U j́ılu model nebyl schopen dopoč́ıtat až do porušeńı
patky smykem.
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Graf č.5 - Hodnoty smykových únosností patky na elastickém podloží 

R4
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Obrázek 6.6: Graf závislosti posunu a reakce na sloupu ŽB patky pro elastický
materiál podlož́ı s pevným bočńım kontaktem mezi zeminou a betonem.

6.4.2 Volný bočńı kontakt mezi betonem a zeminou

Výsledky po odstraněńı pevného kontaktu mezi podlož́ım a betonem na bočńıch
stranách patky koṕıruj́ı výsledky s pevným spojeńım. Hodnota maximálńı únosnosti
ve smyku se u skály R4 sńıžila o 0,3 MN, naopak u štěrku G2 o 0,3 MN zvýšila.
U ṕısku S2 dosáhla maximálńı śıla ve sloupu na 2,2 MN, což je o v́ıce než 0,5
MN vyšš́ı hodnota než s pevným spojeńım. Důvodem mohou být silné konvergenčńı
problémy modelu s pevným spojeńım, kdy na kontaktu vznikaj́ı četné nerovnovážné
śıly (residuálńı śıly).

Model bez bočńıho spojeńı mezi patkou a zeminou vykazoval stabilněǰśı výpočet
zhlediska splněńı konvergenčńıch kritéríı.

6.5 Únosnost patky pro zeminy s materiálovým

modelem Drucker-Prager plasticita

Při zavedeńı plasticity do materiálového modelu zeminy, bylo použito pouze volné
spojeńı patky se zeminou.
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Graf č.6 - Hodnoty smykových únosností patky na elastickém podloží s 

volným kontaktem 
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Obrázek 6.7: Graf závislosti posunu a reakce na sloupu ŽB patky pro elastický
materiál podlož́ı s volným bočńım kontaktem mezi zeminou a betonem.

Byla zjǐst’ována únosnost patky pro zeminy s následuj́ıćımi charakteristikami:

• štěrk G2, Edef = 190 MPa, ν= 0,2, ϕef = 37 o , c = 10 kPa

• ṕısek S2, Edef = 40 MPa, ν= 0,28, ϕef = 36 o, c = 10 kPa

• j́ıl F3, Edef = 5 MPa, ν= 0,35, ϕef = 27 o, c = 12 kPa 1

Hodnoty z grafu 6.8 by měly nejrealističtěji popisovat smykovou únosnost železobetonové
patky. Program měl, jak je z grafu zřejmé, velké konvergenčńı problémy s ṕısčitým
podlož́ım S2, jehož maximálńı únosnost můžeme přibližně odhadnout. Porovnáńı
výsledk̊u pro elastický model zeminy a model zeminy dle Drucker-Pragera uvedeme
v sekci 6.6.

1Hodnoty koheze c jsou uvažovány pro zeminy G2 a S2 jako 10 kPa, ve skutečnosti je koheze
c pro tyto zeminy nulová. Do materiálového modelu Drucker- Prager plasticita, ale musela být
nastavena hodnota 10 kPa, kv̊uli konvergenci modelu. Při nižš́ı hodnotě koheze c nebyl model
schopen dokončit iteraci.
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Graf č.7 - Hodnoty smykových únosností patky na zemině s Drucker - Prager 

plasticitou 

G2

S2

F3

Obrázek 6.8: Graf závislosti posunu a reakce na sloupu ŽB patky pro podlož́ı s ma-
teriálovým nastaveńı pro Drucker- Prager plasticitu s volným bočńım kontaktem
mezi zeminou a betonem.

6.6 Porovnáńı únosnost́ı patky pro odlǐsné nas-

taveńı jednotlivých podlož́ı

Ćılem této části bude porovnat únosnosti jednotlivých model̊u zeminy pro zeminy a
horniny R4, G2, S2 a F3. Nejrealističteǰśı́ı hodnoty jsou očekávány s materiálovým
modelem zeminy s plasticitou Drucker-Prager.

Pro horninu R4 vykazoval vyšš́ı únosnost model s pevným kontaktem, real-
ističtěǰśı je však model s kontaktem volným, jehož maximálńı únosnost byla 3,26
MN. Maximálńı hodnota s pevným kontaktem byla o 0,3 MN vyšš́ı při stejné defor-
maci 6,6 mm. Daľśı nár̊ust únosnosti dle grafu 6.9 je přisuzována tuhosti skalńıho
podlož́ı. Plasticita dle Drucker-Pragera nebyla pro skálu R4 zavedena, protože by
neměla velké opodstatněńı.

Štěrk G2 má srovnáńı elastických model̊u s pevným a volným kontaktem opačný
než hornina R4. Vyšš́ı únosnost měl model s volným kontaktem, a to 2,53 MN
při poklesu 13,3 mm. Pevný kontakt dosáhl únosnosti 2,3 MN při deformaci 11,5
mm. Mı́rný rozd́ıl je i v tuhosti jednotlivých elastických model̊u, což koresponduje
s nastaveńım kontaktu, kdy volný kontakt má menš́ı tuhost. Realističtěǰśı model se
zavedenou plasticitou dosáhl únosnosti 1,69 MN za poklesu horńıho bodu sloupu
o 19,0 mm.
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Graf č. 8 - Srovnání únosností pro skálu R4 

R4 -  elastický model podloží s

pevným kontaktem

R4 -  elastický model podloží s

volným kontaktem

Obrázek 6.9: Srovnáńı únosnost́ı pro horninu R4.

Ṕısčité podlož́ı S2 vykazuje obdobné chováńı jako štěrk G2. Při maximálńıch
únosnostech s volným kontaktem 2,2 MN při poklesu o 49,0 mm, s pevným kon-
taktem 1,67 MN a poklesu 32,5 mm. Ṕısek s Drucker-Prager plasticitou měl velké
konvergenčńı problémy a výpočet nebyl dopoč́ıtán.

Pro j́ıl F3 můžeme pro elastické podlož́ı sledovat pouze tuhost jednotlivých
model̊u, protože modul pružnosti E je př́ılǐs malý a docháźı k nereálnému zatlačováńı
patky do zeminy. Model s plasticitou podlož́ı dle Drucker-Pragera dosáhl maximálńı
únosnosti 591,0 kN při deformaci 24,7 cm. V sekci 6.9 jsme zjistili, že základová
p̊uda F3 nevyhov́ı na napět́ı v základové spáře. Dle obrázku 6.12 je zřejmé, že se
nejedná o poškozeńı patky, ale selháńı únosnosti základové p̊udy.
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Graf č. 9 - Srovnání únosností pro štěrk G2 

G2 -  elastický model podloží s pevným

kontaktem

G2 -  elastický model podloží s volným

kontaktem

G2 -  Drucker-Prager model podloží s

volným kontaktem

Obrázek 6.10: Srovnáńı únosnost́ı pro zeminu G2.
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Graf č. 10 - Srovnání únosností pro písek S2 

S2 -  elastický model podloží s pevným

kontaktem

S2 -  elastický model podloží s volným

kontaktem

S2 -  Drucker-Prager model podloží s

volným kontaktem

Obrázek 6.11: Srovnáńı únosnost́ı pro zeminu S2.
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Obrázek 6.12: Poškozeńı patky na j́ılovém podlož́ı při maximálńı zjǐstěné śıle.
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Graf č. 11 - Srovnání únosností pro jíl F3 

F3 -  elastický model podloží s pevným

kontaktem

F3 -  elastický model podloží s volným

kontaktem

F3 -  Drucker-Prager model podloží s

volným kontaktem

Obrázek 6.13: Srovnáńı únosnost́ı pro zeminu F3.

6.7 Únosnost patky se smykovou výztuž́ı

Jelikož většina výše uvedených poruch modelu patky je z d̊uvodu tvorby smykových
trhlin, byl proveden test vyztužeńı patky smykovou výztuž́ı pomoćı ohyb̊u.
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Ohyby byly vytvořeny z výztuže φ = 12 mm ve dvou variantách po vzdálenostech
80 a 160 mm dle obrázku 6.14. Úhel sklonu ohyb̊u byl pod úhlem 45 o.

Tuhost modelu se po přidáńı výztuže značně zvýšila. Model pracoval téměř
nezávisle na počtu smykové výztuže. Při dosažeńı śıly přes 4,4 MN při deformaci
okolo 5,1 mm přestává být závislost lineárńı. Zat́ıžeńı zač́ıná být přenášeno hlavně
výztuž́ı až po ukončeńı výpočtu při śıle 9,6 MN a při poklesu o 14,7 mm pro výztuž
po 80 mm a śıle 8,95 MN a deformaci 15,9 mm pro výztuž po 160 mm.

Napět́ı ve výztuži bylo zjǐstěno v postprocesoru přes pr̊uběhy napět́ı v 1D a
izoplochy napět́ı ve směru xx. Napět́ı je zobrazeno v obrázćıch 6.16 a 6.17.

Napět́ı výztuže v posledńım kroku výpočtu dosahuje maximálńıch hodnot 567,1
kPa pro vzdálenost výztuže 80 mm a 630,0 kPa pro osovou vzdálenost 160 mm.
Napět́ı ve výztuži je malé a stále by tedy bylo možné zvyšovat zat́ıžeńı.

Obrázek 6.14: Ukázka patek se smykovou výztuž́ı.

6.8 Změna geometrie pro zjǐstěńı ohybové únosnosti

V části 6.7 jsme popsali, že model železobetonové patky se porušoval smykem a
ukázali jsme změnu únosnosti pomoćı smykové výztuže.

V této podkapitole jsme patku podrobili pokusu, kdy jsme zvětšili vyložeńı patky
a dvojnásobně, což by dle kapitoly 3 (Normy ČSN EN 1991-1 a ČSN EN 1992-1-
1), zvětšilo uvažovaný moment na konzole Med. Očekávaným výsledkem mělo být
porušeńı patky ohybem nebo vznik velkých trhlin při spodńım povrhu patky. Jako
podlož́ı jsme pro tento test zvolil štěrk G2 jako elastický materiál s volným kontak-
tem mezi betonem a zeminou.
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Graf č.12 - Hodnoty smykových únosností se smykovou výztuží na elastickém podloží 

s pevným kontaktem mezi zeminou a betonem 

Bez smykové výztuže

5x R12 á 80 mm

3x R12 á 160 mm

Obrázek 6.15: Závislost posun-śıla patky se smykovou výztuž́ı na elastickém podlož́ı
s pevným kontaktem mezi zeminou a betonem.

Obrázek 6.16: Napět́ı ve výztuži pro výztuž R12 á 80 mm.
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Obrázek 6.17: Napět́ı ve výztuži pro výztuž R12 á 160 mm.

Obrázek 6.18: Porovnáńı trhlin obou model̊u (vlevo základńı model, vpravo patka
s dvojnásobným vyložeńım a) na vzestupné části pracovńıho diagramu.
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V obrázku 6.18 jsou porovnány trhliny, vzniklé na vzestupné části pracovńıho
diagramu. Pro patku s menš́ım vyložeńı a zvolili filtr š́ı̌rky trhliny 0,1 mm, tak aby-
chom demostrovali vznik smykových trhlin. Pro patku s dvojnásobným vyložeńım
2a byl filtr š́ı̌rky trhliny nastaven na 1 mm, z d̊uvodu vzniku menš́ıch smykových
trhlin, které by vadily demonstraci výsledku.

Maximálńı únosnost dle grafu 6.19 pro patku s vyložeńım a je 2,66 MN, která se
lǐśı jen minimálně od únosnosti patky s vyložeńım 2a, kde byla stanovena únosnost
na čtvrtině patky 2,44 MN. Z obrázku je patrný vznik ohybových trhlin při dolńım
povrchu zvětšené patky. Výsledné porušeńı bylo ovšem i u dvojnásobného vyložeńı
patky a nakonec smykem.
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Graf č.13 - Únosnosti patek s různým vyložením a 

Geometrie A (a)

Geometrie B (2a)

Obrázek 6.19: Srovnáńı závislosti posun - śıla u model̊u s r̊uzným vyložeńım a.
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6.9 Napět́ı v základové spáře

Při posouzeńı patky dle př́ılohy A muśı být splněn vztah (A.7), kde kontaktńı
napět́ı σzi v základové spáře muśı být menš́ı než normová únosnost základové p̊udy
Rd. Pomoćı řezu zobraźıme napět́ı σzi v základové spáře (hloubce 0,8 m) pro ela-
sticky modelovanou zeminu a zeminu s plasticitou dle Drucker-Pragera. Porovnáme
je s výpočtovou hodnotou σzi dle ČSN EN 1992-1-1. Jednotlivé napět́ı σzi pro ṕısek
S2 pak posoud́ıme s únosnost́ı Rd dle ČSN 73 1001, kterou jsme spoč́ıtali v př́ıloze
A.

Očekávané rozložeńı kontaktńıho napět́ı v základové spáře známé z mechaniky
zemin (WEIGLOVÁ, Kamila , 2005) je možné stanovit v závislosti na tuhosti
základu obrázek 6.20. Tuhost základu se urč́ı dle vzorce (6.1).

Obrázek 6.20: Rozložeńı napět́ı v základové spáře (WEIGLOVÁ, Kamila , 2005).

k =
E

Edef
·
(
t

b

)3

(6.1)

k ≤ 1 ... TUHÝ (6.2)

k > 1 ... PODDAJNÝ (6.3)

Středńı napět́ı (rovnoměrné na ploše) σzi je dáno pod́ılem maximálńı śıly na efek-
tivńı plochu, kterou zjednodušeně budeme uvažovat jako čtvrtinu p̊udorysné plochy
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patky, z d̊uvodu, že i maximálńı śıla je dána únosnost́ı čtvrtiny patky. Dle vzorce
σzi = Ned

lf ·bf
.

a) Skála R4:

k =
E

Edef
·
(
t

b

)3

=
31000

600
·
(

0, 8

2, 4

)3

= 1, 91 (6.4)

σzi =
Ned

lf · bf
=

3260

1, 2 · 1, 2
= 2, 26 MPa, pro R4 s elastickou zeminou (6.5)

Obrázek 6.21: Napět́ı v základové spáře - skála R4 elastický materiál v lineárńı větvi
pracovńıho diagramu.

Rozložeńı napět́ı v základové spáře v elastickém kroku zatěžováńı je dle obrázku
6.21 převážně od 0 kPa do 500 kPa, na okraj́ıch patky dosahuje napět́ı až 5 MPa.
Rozděleńı napět́ı koresponduje s očekávaným tuhým chováńım (k > 1) základu dle
obrázku 6.20, kdy se plynule zvyšuje napět́ı směrem k okraji patky.

Rozložeńı napět́ı při dosažeńı maximálńı śıly se měńı kv̊uli změnám tuhosti patky
(obr. 6.22). Napět́ı na základové spáře již neodpov́ıdá rozděleńı napět́ı pro tuhý
základ vlivem plného poškozeńı betonu smykem.
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Obrázek 6.22: Napět́ı v základové spáře při maximálńım zat́ıžeńı - skála R4 elastický
materiál.

b) Štěrk G2:

k =
E

Edef
·
(
t

b

)3

=
31000

190
·
(

0, 8

2, 4

)3

= 6, 04 (6.6)

σzi =
Ned

lf · bf
=

2530

1, 2 · 1, 2
= 1, 76 MPa, pro G2 s elastickou zeminou (6.7)

σzi =
Ned

lf · bf
=

1690

1, 2 · 1, 2
= 1, 17 MPa, pro G2 s plasticitou dle Drucker− Pragera

(6.8)

Napět́ı v základové spáře v daném řezu dosahuje hodnot od 0 MPa po 15 MPa,
převládaj́ı napěti lež́ı v intervalu od 1 do 2 MPa, v tomto intervalu se pohybuj́ı
i vypoč́ıtané hodnoty dle vztah̊u (6.7) a (6.8). Rozděleńı napět́ı na řezu odpov́ıdá
chováńı tuhého základu dle obrázku 6.20.

Normová únosnost základové p̊udyRd je pro štěrk G2 1326,62 kPa, této únosnosti
vyhov́ı středńı hodnota napět́ı v základové spáře σzi pro zavedenou plasticitu DP
v zemině, elastický model nikoli.

c) Ṕısek S2:

k =
E

Edef
·
(
t

b

)3

=
31000

40
·
(

0, 8

2, 4

)3

= 28, 7 (6.9)

σzi =
Ned

lf · bf
=

2200

1, 2 · 1, 2
= 1, 52 MPa, pro S2 s elastickou zeminou (6.10)
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Obrázek 6.23: Napět́ı v základové spáře při maximálńım zat́ıžeńı - štěrk G2 elastický.

Obrázek 6.24: Napět́ı v základové spáře při maximálńım zat́ıžeńı - štěrk G2 s plas-
ticitou DP.

σzi =
Ned

lf · bf
=

1040

1, 2 · 1, 2
= 0, 72 MPa, pro S2 s plasticitou dle Drucker− Pragera

(6.11)

Hodnoty napět́ı v základové spáře dle obrázk̊u 6.25 a 6.26 v daném řezu dosahuj́ı
hodnot převážně od 0 do 800 kPa. Maximálńı hodnoty na okraj́ıch patky jsou u ela-
sticky řešeného ṕısku S2 12 MPa, u ṕısku S2 s plasticitou dle DP 8 MPa.

Únosnost zeminy Rd je dle př́ılohy A 1227,12 kPa. Tato únosnost vyhov́ı na
středńı hodnotu σzi pro model s plasticitou dle Drucker-Pragera, pro elastický model
podlož́ı nikoli.
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Obrázek 6.25: Napět́ı v základové spáře při maximálńım zat́ıžeńı - ṕısek S2 elastický.

Obrázek 6.26: Napět́ı v základové spáře při maximálńım zat́ıžeńı - ṕısek S2 s plas-
ticitou DP.

d) J́ıl F3:

k =
E

Edef
·
(
t

b

)3

=
31000

5
·
(

0, 8

2, 4

)3

= 229, 63 (6.12)

σzi =
Ned

lf · bf
=

591

1, 2 · 1, 2
= 0, 41 MPa, pro F3 s plasticitou dle Drucker− Pragera

(6.13)

Napět́ı v základové spáře v daném řezu dle obrázku 6.28 dosahuje hodnot převážně
od 0 kPa po 3,3 MPa. Normová hodnota únosnosti Rd pro j́ıl F3 = 485,78 kPa.
Ačkoliv středńı hodnota napět́ı σzi vyhov́ı normové únosnosti zeminy Rd, patka
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Obrázek 6.27: Napět́ı v základové spáře při maximálńım zat́ıžeńı - j́ıl F3 elastický.

Obrázek 6.28: Napět́ı v základové spáře při maximálńım zat́ıžeńı - j́ıl F3 s plasticitou
DP.

ztratila únosnost d́ıky zplastizováńı zeminy, ne kv̊uli porušeńı betonu.2

Hodnoty na řezech z programu ATENA 3D jsou brány pro zjǐstěnou maximálńı
únosnost. U j́ılu modelovaného jako elastický materiál odpov́ıdá napět́ı na obrázku
6.27 napět́ı po posledńım dopočteném kroce. Vypočtená hodnota dle normy (6.13)
lež́ı v převládaj́ıćı oblasti na řezu 6.28. Rozložeńı napět́ı odpov́ıdá očekávanému
rozložeńı napět́ı pro tuhý základ dle obrázku 6.20.

2Únosnost jednotlivých zemin Rd byla spoč́ıtána dle vztahu (A.43).



Kapitola 7

Závěr

V bakalářské práci jsem se zabýval únosnost́ı železobetonové patky. Byl vytvořen
model v konečně prvkostńım programu ATENA 3D, kde byla pomoćı nelineárńıho
výpočtu zjǐst’ována maximálńı svislá śıla ve sloupu.

Byla ověřována závislost únosnosti patky na druhu podlož́ı, vyložeńı patky a a
materiálovém modelu zeminy. Zjǐstěná únosnost byla srovnána s normovou únosnost́ı
dle ČSN EN 1992-1-1. Pozornost byla věnována také napět́ı na základové spáře,
jehož pr̊uběh se podle numerického výpočtu výrazně odchyluje od předpokladu
(rovnoměrného napět́ı) normy.

Finálńı porušeńı patky bylo ve většině zkoušených př́ıpad̊u smykem, který je pro
únosnost při dané geometrii rozhoduj́ıćı. Byly řešeny tři varianty modelu zeminy:

• A - Zemina jako elastický materiál s pevným kontaktem mezi betonem a zemi-
nou;

• B - Zemina jako elastický materiál s volným kontaktem mezi betonem a zemi-
nou;

• C - Zemina s plasticitou dle Drucker-Pragera s volným kontaktem mezi be-
tonem a zeminou

Výsledná únosnost byla srovnávána s maximálńı silou při protlačeńı dle normy.
V př́ıloze B jsme zjistili maximálńı smykové napět́ı v betonu při protlačeńı 2033,6
kPa. Po zpětném dosazeńı do vzorce (B.8), źıskáme maximálńı śılu Ved:

1

Ved =
ved µcr d

β
=

2033, 6 · 3, 51 · 0, 744

1
= 5310, 6 kN = 5, 31MN (7.1)

Z tabulky 7.12 je patrná závislost únosnosti na druhu podlož́ı a jeho modelováńı.
Dle očekáváńı vyšš́ı únosnost vykazovaly zeminy s vyšš́ım modulem pružnosti Edef .

1Za parametr β byla uvažována hodnota 1 z d̊uvodu absence ohybového momentu v modelu.
2U hodnot s hvězdičkou byl výpočet přerušen před dosažeńım maximálńı śıly.
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Únosnost železobetonové patky [MN]

A B C

R4 3,56×4=14,24 3,26×4=13,04 -

G2 2,30×4=9.20 2,53×4=10,12 1,69×4=6,76

S2 1,67×4=6.68 2,20×4=8,80 1,04×4=4,16*

F3 1,41×4=5.64* 1,21×4=4,84* 0,59×4=2,36

Tabulka 7.1: Únosnost patky v závislosti na druhu a materiálovém nastaveńı zeminy.

Normové hodnoty vypočtené v rovnici (7.1) by měly být opatřeny jistou mı́rou
bezpečnosti a měly by se pohybovat v bezpečné oblasti skutečného pracovńıho di-
agramu. Naproti tomu v modelu jsou použity materiálové parametry pro středńı
hodnotu odezvy.

Štěrkové podlož́ı G2 dle ATENY 3D přenese maximálńı śılu F = 6,36 MN
(u ṕısčitého podlož́ı S2 lze očekávat ještě nižš́ı), což je sice vyhovuj́ıćı normové hod-
notě, ale s ohledem na to, že model poskytuje středńı odezvu, se bĺızkost obou hodnot
jev́ı jako nedostatečná. Naopak u skalńıho podlož́ı R4 (F=14,24 MN) se norma jev́ı
jako př́ılǐs konzervativńı. Závislost na podlož́ı řeš́ı norma pomoćı únosnosti základové
p̊udy Rd, která muśı být větš́ı než napět́ı v podzáklad́ı σzi.

U j́ılového podlož́ı F3 nedošlo v modelovém zatěžováńı ke smykovému porušeńı
železobetonové patky, ale k zplastizováńı zeminy pod základovou patkou. Tento
výsledek byl potvrzen i normovým výpočtem a srovnáńım v sekci 6.9, kdy napět́ı
v základové spáře bylo velmi bĺızko únosnosti základové p̊udy Rd.

Pro ověřeńı modelu by bylo nutné źıskat experimentálńı data ze zatěžovaćıch
zkoušek. Otázkou je, zda źıskané hodnoty v programu ATENA 3D jsou zcela adekvátńı
s ohledem na konvergenčńı problémy popsáné výše, a s ohledem na v práci zmı́něná
zjednodušeńı.

Práce ukázala velkou závislost na druhu zeminy a na volbě materiálového modelu
jednotlivých zemin. Zjistili jsme, že výsledná únosnost železobetonových patek je
dána smykovým poškozeńım patky i při zdvojnásobeńı vyložeńı patky a a odolnost
na ohyb v daném př́ıpadě nehraje při poškozeńı zásadńı roli.
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Seznam symbol̊u

e excentricita

Med návrhová hodnota ohybového momentu

Mrd výpočtová hodnota ohybového momentu

Med,k návrhová hodnota ohybového momentu na myšlené konzole

Ved, Ned návrhové hodnota normálové śıly

lk délka konzoly

a vyložeńı patky

c, b rozměry sloupu

lf , bf rozměry patky

h výška patky

σzi kontaktńı napět́ı

σgd napět́ı v podzáklad́ı

As plocha výztuže

d účinná výška pr̊uřezu

x vzdálenost neutrálńı osy od nejv́ıce tlačeného okraje

fyd mez kluzu výztuže

λ součinitel definuj́ıćı účinnou výšku tlačené oblasti

η součinitel definuj́ıćı účinnou pevnost

Acr,i kritická plocha pr̊uřezu

µcr,i kritický obvod pr̊uřezu

Ved,red redukovaná hodnota návrhové śıly

ved návrhové napět́ı

vrd výpočtové napět́ı

vmin minimálńı napět́ı

CRD,c, k součinitelé
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%l stupeň vyztužeńı

fck návrhová pevnost betonu

fck výpočtová pevnost betonu

Fs śıla ve výztuži

lbd kotevńı délka

c kryt́ı výztuže

σx,y,z normálová napět́ı

τx,y,z smyková napět́ı

εx,y,z normálové složky poměrné deformace

γx,y,z smykové složky poměrné deformace

E Young̊uv modul pružnosti

ν Poisson̊uv součinitel

G modul pružnosti ve smyku

σ1,2,3 hlavńı napět́ı

σm středńı napět́ı

J2 druhý invariant deviatorického napět́ı

εe elastická část přetvořeńı

εp plastická část přetvořeńı

φ úhel vnitřńıho třeńı

c0 koheze

σmax maximálńı hlavńı napět́ı

σmax minimálńı hlavńı napět́ı

ft pevnost v tahu

αϕ koeficient vnitřńıho třeńı

τ0 mez kluzu ve smyku
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εf relativńı otevřeńı trhliny

w otevřeńı trhliny

∆λ plastický násobitel

c1, c2 konstanty

f
′ef
t efektivńı pevnost v tahu

εcr konkrétńı hodnota př́ır̊ustku relativńıho otevřeńı trhliny
εf

fc pevnost v tlaku

L
′
t modifikovaná š́ı̌rka pásu tahového poškozeńı

β součinitel směru plastického tečeńı

φ Ludolfovo č́ıslo

α, k součinitelé definuj́ıćı Drucker-Pragorovu plochu
poškozeńı

Gf lomová energie

Matice

σ napět́ı

ε poměrné deformace

δ směr plastického tečeńı

De elastická matice tuhosti

Ce elastická matice poddajnosti

D matice tuhosti
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Př́ıloha A - Posouzeńı na ohybový
moment

Posouzeńı železobetonové patky na ohybový mo-

ment

Zadáńı vzorového př́ıkladu:

Půdorysné rozměry patky: bf x lf = 2,4 x 2,4 m

Půdorysné rozměry sloupu: c1 x c2 = 0,5 x 0,5 m, c = c1 = c2

Beton: C 25/30

Výztuž: B 500

Śıla a moment na kontaktu sloupu se zeminou: Ved = 2250 kN, M∗
ed = 58 kNm,

Hed = 40 kN, zd (vlastńı t́ıha patky, násyp, podkladńı vrstvy podlahy, vlastńı t́ıha
podlahy, proměnné užitné zat́ıžeńı na podlaze) = 250 kN

Výpočet:
1) Odvozeńı výšky patky dle předpokládaného roznášećıho úhlu

Patka by měla dle obrázku A.1 splňovat roznášećı úhel, který je v rozmeźı 35 –
40 o.

tanα =
hf
a
⇒ hf = a tanα (A.1)

a =
bf − c

2
=

2, 4− 0, 5

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

hf = tan(35−40 o)a = tan(35−40 o) ·950 = (665, 2−797, 14)mm⇒ 800 mm (A.3)
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Obrázek A.1: Roznášećı úhel ŽB patky.

Výpočet návrhové hodnoty ohybového momentu:

Výpočet dle obrázk̊u A.2 a A.3

bf

h
f

lf

c2c1

a

2e

Ved

Med
*

Hed

Ned Med

 gd

Obrázek A.2: Geometrie návrhu.

Výpočet: Ned = Ved + zd = 2250 + 250 = 2500 kN, Mx,ed = M∗
ed + hfHed =

58 + 0, 8 · 40 = 90 kNm

ex =
Mx,ed

Ned

=
90

2500
= 0, 036 m (A.4)

ex ≤
bf
3

=
2, 4

3
= 0, 8 m ⇒ VYHOVUJE (A.5)
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2e
0,15c dle ČSN

a c a

σgd

Med
*

Ved

0,176a dle EC

bf (lf)

h f

Obrázek A.3: Schéma pro výpočet ohybového momentu.

σzi =
Ned

(lf (bf − 2e))
=

2500

2, 4(2, 4− 2 · 0, 036)
= 447, 45 kPa (A.6)

σzi ≤ Rgd [MPa] (A.7)

σgd = σzi −
zd

(bf lf)
= 447, 45− 250

(2, 4 · 2, 4)
= 404,05 kPa (A.8)

Obrázek A.4: Schéma myšlené konzoly.

Délka myšlené konzoly je uvažována dle obrázku A.4

lk = a + 0, 176a = 950 + 0, 176 · 950 = 1117, 2⇒ 1120 mm (A.9)

Med,k =
1

2
σgdlf l

2
k =

1

2
404, 05 · 2, 4 · 1, 122 = 608,21 kNm (A.10)
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Med,k,bm =
1

2
σgdlf,bml2k =

1

2
404, 05 · 1 · 1, 122 = 253,42 kNm/m (A.11)

σzi je kontaktńı napět́ı [kPa], σgd redukované napět́ı v podzáklad́ı [kPa], Rgd

výpočtová únosnost zeminy [kPa], lk délka myšlené konzoly, Med návrhová hod-
nota ohybového momentu [kNm], Med,1m návrhová hodnota ohybového momentu
na běžný metr [kNm].

Výztuž:

B 500B

fyk = 500 MPa

fyd =
fyk
γs

= 500
1,15

= 434,8 MPa

εyd =
fyd
Es

= 434,8
200.103

= 2,174.10−3[−]

fyk je mez kluzu výztuže (napět́ı, při kterém vznikaj́ı trvalé plastické deformace)[MPa],
fyd návrhová hodnota meze kluzu výztuže [MPa],γs d́ılč́ı součinitel betonářské výztuže
[1,15] pro trvalá a dočasná zat́ıžeńı, Es=200GPa - návrhová hodnota modulu pružnosti,
εyd návrhové přetvořeńı betonářské oceli.

Beton:

C25/30

fck = 25 MPa

fcd = fck
γc

= 25
1,5

= 16,67 MPa

fctm = 2,6 MPa

fctk;0,05 = 1,8 MPa

fctd =
fctk;0,05
γc

= 1,5
1,5

= 1,0 MPa

fck(25) je charakteristická válcová pevnost betonu v tlaku [MPa],fck(30) charakteri-
stická krychelná pevnost betonu v tlaku [MPa],fcd návrhová pevnost betonu v tlaku
[MPa], fctm pr̊uměrná hodnota válcové pevnosti v dostředném tahu [MPa], fctk;0,05
charakteristická pevnost betonu v dostředném tahu, 5% kvantil [MPa].
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Kryt́ı výztuže c

Uvažovaný stupeň prostřed́ı XC2, konstrukčńı tř́ıda 4, pr̊uměr výztuže 16mm a
betonáž bude provedena na podkladńım betonu.

c ≥ cnom (A.12)

cnom = cmin + ∆cdev (A.13)

cmin = max {cmin,b; cmin,dur + ∆cdur,γ–∆cdur,st–∆cdur,add; 10 mm} (A.14)

cmin = max {16mm; 25 + 0 + 0 + 0mm; 10mm} = 25 mm (A.15)

∆cdev = 10 mm (A.16)

Dosad́ıme do rovnice (A.13) a źıskáme cnom.

cnom = cmin + ∆cdev = 25 + 10 mm = 35 mm (A.17)

c ≥ cnom ⇒ navrhuji c = 40 mm.

c je kryt́ı výztuže (vzdálenost povrchu výztuže k vněǰśımu prostřed́ı), cnom je nominálńı
kryćı vrstva výztuže, cmin je minimálńı kryćı vrstva výztuže, cmin,b je minimálńı
kryćı vrstva z hlediska soudržnosti. Jedná-li se o oddělenou výztuž, tak cmin,b se
rovná pr̊uměru výztuže. Je-li jmenovitý maximálńı rozměr kameniva dg > 32 mm,
pak cmin,b = (φ + 5 mm). cmin,dur je minimálńı kryćı vrstva z hlediska podmı́nek
prostřed́ı (pro XC2 = mokré, občas suché podmı́nky – povrchy beton̊u vystavené
dlouhodobému p̊usobeńı vody, většina základ̊u a konstrukčńı tř́ıdu 4, pro návrhovou
životnost 50 let) je cmin,dur 25 mm dle tabulky 4.4N – ČSN EN 1992-1-1. ∆cmin,γ je
př́ıdavná bezpečnostńı složka, ∆cdur,st je redukce minimálńı kryćı vrstvy při použit́ı
nerezové oceli, ∆cdur,add je redukce minimálńı kryćı vrstvy při použit́ı př́ıdavné
ochrany.

∆cdur,γ; ∆cdur,st; ∆cdur,add – doporučené hodnoty dle ČSN EN 1992-1-1 jsou 0
mm. ∆cdev je př́ıdavek k minimálńı kryćı vrstvě, který pokrývá př́ıpustnou odchylku.
Doporučená hodnota je 10 mm pro běžnou úroveň prováděńı, pro betonáž na up-
ravené zemině 45 mm a pro betonáž na neupravené zemině 75 mm.

Návrh výztuže:
Provedeme posouzeńı výztuže s menš́ı účinnou výškou d, výztuž ve druhém směru

bude symetrická a zároveň méně namáhaná. Odvozeńı účinné výšky d dle obrázku
A.5.

d1 = c+ φ+
φ

2
= 40 + 16 +

16

2
= 64 mm (A.18)

d = hf − d1 = 800− 64 = 736 mm (A.19)
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Obrázek A.5: Schéma pr̊uřezu pro návrh výztuže.

2 varianty výpočtu vyztužeńı:

As,d =
b · d · fcd
fyd

(
1−

√
1− 2Med

b d2fcd

)
(A.20)

As,d =
2, 4 · 0, 736 · 16, 67

434, 8

(
1−

√
1− 2 · 608, 21

2, 4 · 0, 7362 · 16, 67 · 1000

)
(A.21)

As,d = 19, 28 · 10−4 m2 (A.22)

As ≥ As,d (A.23)

As=12xφ16 ks⇒ As = 24, 13 · 10−4 m2

As,d,bm =
b d fcd
fyd

(
1−

√
1− 2Med

b d2fcd

)
(A.24)

As,d,bm =
1, 0 · 0, 736 · 16, 67

434, 8

(
1−

√
1− 2 · 253, 42

1, 0 · 0, 7362 · 16, 67 · 1000

)
(A.25)

As,d,bm = 8, 03 · 10−4 m2/m (A.26)

As,bm ≥ As,d,bm (A.27)

As,bm=φ16 po 200mm ⇒ As = 10, 05 · 10−4 m2

d je účinná výška pr̊uřezu [m], hf je výška patky [m], As,d je nutná (potřebná)
plocha výztuže [m2], As je navržená plocha výztuže [m2].

Posouzeńı plochy výztuže:
As ≥ As,min (A.28)
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As,min = 0, 26 · fctm
fyk

b d = 0, 26 · 2, 6

500
· 2, 4 · 0, 736 = 23, 88 · 10−4 m2(A.29)

As,min,bm = 0, 26 · fctm
fyk

b d = 0, 26 · 2, 6

500
· 1, 0 · 0, 736 = (A.30)

= 9, 95 · 10−4 m2/m (A.31)

As ≤ As,max (A.32)

As,max = 0, 04 · 2, 4 · 0, 736 = 0, 071 m2 ≤ As (A.33)

As,max,bm = 0, 04 · 1, 0 · 0, 736 = 0, 029 m2/m ≤ As,bm (A.34)

Plocha výztuže vyhov́ı na minimálńı a maximálńı plochu výztuže dle rovnic
(A.29) - (A.34).

Jelikož se nejedná o desku, ale základovou patku budeme dále pracovat s plochou
výztuže celé patky As.

Posouzeńı účinné výšky pr̊uřezu x:

x =
Asfyd
bληfcd

=
24, 13 · 10−4 · 434, 8

2, 4 · 0, 8 · 1, 0 · 16, 67
= 0, 0338 m (A.35)

x ≤ xlim =
εcu3

εcu3 + εyd
· d =

3, 5 · 10−3

(3, 5 + 2, 174) · 10−3
· 0, 736 = 0, 454 m (A.36)

Obrázek A.6: Rozděleńı pr̊uřezu na tlačenou a taženou část.

Posouzeńı protažeńı výztuže:

εs ≥ εyd (A.37)

εs = (d− x) · εcu3
x

= (0, 736− 0, 0338) · 3, 5 · 10−3

0, 0338
= 0, 0727 (A.38)
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εyd = 0, 002174 (A.39)

Posouzeńı ohybového momentu:

Mrd = Asfyd

(
d− λx

2

)
= 24, 13 ·10−4 ·434, 8

(
0, 736− 0, 8 · 0, 0338

2

)
= 758, 0 kNm

(A.40)

Med

Mrd

≤ 1 (A.41)

608, 21

758, 0
= 0, 802 (A.42)

Železobetonová patka je využita na 80,2 %.

x je vzdálenost neutrálńı osy od nejv́ıce tlačeného okraje [m], λ je součinitel definuj́ıćı
účinnou výšku tlačené oblasti [-], λ=0,8 pro fck ≤ 50 MPa, η je součinitel definuj́ıćı
účinnou pevnost [-], η = 1,0 profck ≤ 50 MPa.

Posouzeńı únosnosti základové p̊udy dle normy ČSN

73 1001

Dle nerovnice (A.7) muśı být kontaktńı napět́ı σzi mezi zeminou a patkou menš́ı než
únosnost zeminy Rd.

Únosnost zeminy Rd se vypočte dle normy ČSN 73 1001 z rovnice (A.43).

Rd = cdNcscdcic + γ1dNdsdddid + γ2
b

2
Nbsbdbib (A.43)

Pro vzorový př́ıklad budeme uvažovat následuj́ıćı zeminu:

S2, ν = 0, 28, Edef = 40 MPa, ϕef = 36 o, cef = 0 kPa, γ1,2 = 18, 5 kNm−3, dosah
předpokládaných smykových ploch budeme zjednodušeně uvažovat jako ds = 2b =
4, 8 m, předpokládaná hloubka založeńı d = 1 m.

ϕd =
ϕef
γmϕ

=
36

1, 125
= 32, 0 o (A.44)

γmϕ =
ϕef

(ϕef − 4)
=

36

36− 4
= 1, 125; ϕef > 12 o (A.45)
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Součinitelé únosnosti Nc,d,b:

Nc = (Nd − 1) cotϕd = (23, 17− 1) cot 32 o = 35, 48 (A.46)

Nd = tan2
(

45 +
ϕd
2

)
· eπ tanϕd = tan2

(
45 +

32

2

)
· eπ tan 32 o

= 23, 17(A.47)

Nb = 1, 5(Nd − 1) tanϕd = 1, 5(23, 17− 1) tan 32 o = 20, 78 (A.48)

Součinitelé tvaru základu sc,d,b:

sc = 1 + 0, 2 · beff
l

= 1 + 0, 2 · 2, 4− 2 · 0, 036

2, 4
= 1, 194 (A.49)

sd = 1 +
beff
l
· sinϕd = 1 +

2, 4− 2 · 0, 036

2, 4
· sin 32 o = 1, 51 (A.50)

sb = 1 + 0, 3 · beff
l

= 1 + 0, 3 · 2, 4− 2 · 0, 036

2, 4
= 1, 291 (A.51)

Součinitelé hloubky založeńı dc,d,b:

dc = 1 + 0, 1

√
d

beff
= 1 + 0, 1

√
1

2, 4− 2 · 0, 036
= 1, 065 (A.52)

dd = 1 + 0, 1

√
d

beff
sin 2ϕd (A.53)

dd = 1 + 0, 1

√
1

2, 4− 2 · 0, 036
sin 2 · 32 o = 1, 062 (A.54)

db = 1, 0 (A.55)

Součinitelé šikmosti zat́ıžeńı ic,d,b:

ic,d,b = (1− tan δ)2 = (1− 0, 016)2 = 0, 97 (A.56)

tan δ =
Hed

Ned

=
40

2500
= 0, 016 (A.57)

Únosnost zeminy Rd dle rovnice (A.43):

Rd = 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)

+ 18, 5 · 2, 4− 2 · 0, 036

2
· 20, 78 · 1, 291 · 1, 0 · 0, 97 (A.60)

= 1227, 12 kPa (A.61)

Kontaktńı napět́ı σzi
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Kontaktńı napět́ı přepoč́ıtáme z hodnoty dle EC2 na hodnotu odpov́ıdaj́ıćı ČSN
za předpokladu, že výpočtové hodnoty dle EC vycháźı cca o 16 % větš́ı.

Mx,CSN,ed =
Mx,EC,ed

1,16
= 90

1,16
= 77, 59 kNm,NCSN,ed =

NEC,ed

1,16
= 2500

1,16
= 2155, 17 kNm

ex =
Mx,ed

Ned

=
77, 59

2155, 17
= 0, 036 m (A.62)

ex ≤
bf
3

=
2, 4

3
= 0, 8 m ⇒ VYHOVUJE (A.63)

σzi =
Ned

(lf (bf − 2e))
=

2155, 17

2, 4(2, 4− 2 · 0, 036)
= 385, 73 kPa (A.64)

Posouzeńı únosnosti zeminy dle rovnice (A.7):

σzi ≤ Rd (A.65)

385, 73 kPa ≤ 1227, 12 kPa (A.66)

⇒ VYHOVUJE na mezńı únosnost zeminy dle ČSN 73 1001.



Př́ıloha B - Posouzeńı patky na
protlačeńı a proṕıchnut́ı

Posouzeńı železobetonové patky na protlačeńı

Zadáńı vzorového př́ıkladu je shodné s př́ılohou A:

Půdorysné rozměry patky: bf x lf = 2,4 x 2,4 m

Půdorysné rozměry sloupu: c1 x c2 = 0,5 x 0,5 m, c = c1 = c2

Beton: C 25/30

Výztuž: B 500

Śıla a moment na kontaktu sloupu se zeminou: Ved = 2250 kN, M∗
ed = 58 kNm,

Hed = 40 kN, zd (vlastńı t́ıha patky, násyp, podkladńı vrstvy podlahy, vlastńı t́ıha
podlahy, proměnné užitné zat́ıžeńı na podlaze) = 250 kN
Hodnoty vypočtené v př́ıloze A: plocha výztuže As = 24, 13 · 10−4 m2, výška patky
hf = 800 mm, vyložeńı patky a = 950 mm. Účinné výšky dx a dy byly odvozeny na
dx = 736 mm a dy = 676 + 16 = 752 mm.

Výpočet:
Výpočet bude proveden pro zvolenou vzdálenost od ĺıce sloupu a

4
. Pro plné posouzeńı

by bylo nutné ověřit v́ıce kontrolovaných pr̊uřez̊u, postup by byl analogický s ukázkovým.

x =
a

4
=

950

4
= 237, 5 mm⇒ 240 mm (B.1)

Účinná výška deff :

deff = d =
dx + dy

2
=

736 + 752

2
= 744 mm (B.2)
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Obrázek B.7: Schéma kritického pr̊uřezu.

Obrázek B.8: Schéma kritického obvodu.

Acr = c1c2+2c1x+2c2x+πx2 = 0, 5·0, 5+2·0, 5·0, 24+2·0, 5·0, 24+π·0, 242 = 0, 91 m2

(B.3)

µcr = 2πx+ 2(c1 + c2) = 2 · π · 0, 24 + 2 · (0, 5 + 0, 5) = 3, 51 m (B.4)
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Výpočet návrhového smykového napět́ı:

∆Ved =
Ved
bf lf

Acr = σgdAcr =
2250

2, 4 · 2, 4
· 0, 91 = 355, 47 kN (B.5)

σgd =
Ved
bf lf

(B.6)

Ved,red = Ved −∆Ved = 2250− 355, 47 = 1894, 53 kN (B.7)

ved = β · Ved,red
µcrd

= 1, 05 · 1894, 53

3, 51 · 0, 744
= 761, 74 kPa (B.8)

β = 1 + k̄ · M
∗
ed · µcr

Ved,red ·Wi

= 1 + 0, 6 · 58 · 3, 51

1894, 53 · 1, 22
= 1, 05 (B.9)

k̄ je součinitel závisej́ıćı na poměru mezi rozměry sloupu c1 a c2, viz. tabulka B.2.

c1
c2
≤ 0,5 1,0 2,0 ≥ 3,0

k̄ 0,45 0,60 0,70 0,80

Tabulka B.2: Hodnoty k̄ pro obdélńıkové zatěžované plochy.

Wi =
c21
2

+c1c2+2c2a+4x2+πc1x =
0, 52

2
+0, 5·0, 5+2·0, 5·0, 24+4·0, 242+π·0, 5·0, 24 = 1, 22 m2

(B.10)
a je délka vyložeńı patky [m], x je vzdálenost kontrolovaného obvodu od sloupu

[m], β je součinitel daný vztahem (B.9)[-], Acr,i je kritická plocha pr̊uřezu dle rovnice
(B.3) vymezená kritickým obvodem µcr[m

2] dle obr.B.8, µcr,i je kritický obvod po-
suzovaného pr̊uřezu [m] dle rovnice (B.4) a obr. B.8, d je pr̊uměrná účinná výška
pr̊uřezu [m], σgd je napět́ı v podzáklad́ı [kPa], Med∗ je návrhová hodnota ohybového
momentu na kontaktu se sloupem [kNm], Ved,red je redukovaná hodnota návrhové
normálové śıly, dle vztahu (B.7) [kN], Wi[m

2] je modul, který odpov́ıdá rozděleńı
smyku, je funkćı základńıho kontrolovaného obvodu µcr,i [-].

Výpočet výpočtového napět́ı :

vrd = Crd,ck
3
√

100ρfck·
2d

x
= 0, 12·1, 52 3

√
100 · 1, 35 · 10−3 · 25·2 · 0, 744

0, 24
= 1, 696 MPa = 1696 kPa

(B.11)

Crd,c =
0, 18

γc
=

0, 18

1, 5
= 0, 12 (B.12)
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k = 1 +

√
200

d
= 1 +

√
200

744
= 1, 52 d [mm] (B.13)

ρ =
As

(lfd)
=

24, 13 · 10−4

(2, 4 · 0, 744)
= 1, 35 · 10−3 (B.14)

Crd,c a k jsou součinitelé dle normy ČSN EN 1992-1-1 dle vztah̊u (B.12) a (B.13) [-],
ρ je stupeň vyztužeńı dle (B.14) [-], fck je charakteristická válcová pevnost betonu
v tlaku [MPa].

Posouzeńı na protlačeńı:

vrd ≥ ved (B.15)

1696 kPa ≥ 761, 64 kPa⇒ VYHOVUJE (B.16)

vmin ≥ ved (B.17)

2033, 6 kPa ≥ 761, 64 kPa⇒ VYHOVUJE (B.18)

Posouzeńı na minimálńı napět́ı:

vmin = 0, 035k
3
2f

1
2
ck = 0, 035 · 1, 52

3
2 · 25

1
2 = 0, 328 MPa (B.19)

vrd ≥ vmin
2d

x
⇒ NEVYHOVUJE (B.20)

1626 kPa ≥ 0, 328 · 2 · 0, 744

0, 24
· 1000 = 2033, 6 kPa (B.21)

Do posouzeńı na protalčeńı použijeme hodnotu vmin.
Neńı nutno navrhnout smykovou výztuž na protlačeńı.

Posouzeńı na proṕıchnut́ı patky sloupem

Výpočet návrhového napět́ı na proṕıchnut́ı sloupem:

ved,0 = β0 ·
Ved,max
µcr,0d

= 1, 13 · 2152, 34

2 · 0, 744
= 1634, 5 kPa (B.22)

β0 = 1 + k · Med

Ved,max

µ0

W0

= 1 + 0, 6 · 90

2152, 34
· 2

0, 375
= 1, 13 (B.23)

µ0 = 2c1 + 2c2 = 4 · 0, 5 = 2 m (B.24)

W0 =
c21
2

+ c1c2 =
0, 52

2
+ 0, 5 · 0, 5 = 0, 375 m2 (B.25)
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Ved,max = Ved − σgdc1c2 = 2250− 390, 625 · 0, 5 · 0, 5 = 2152, 34 kN (B.26)

σgd =
Ved
lfbf

=
2250

2, 4 · 2, 4
= 390, 625 kPa (B.27)

Výpočet výpočtového napět́ı na proṕıchnut́ı sloupem:

vrd,max = 0, 5νfcd = 0, 5 · 0, 54 · 16, 67 = 4, 5 MPa = 4500 kPa (B.28)

ν = 0, 6

(
1− fck

250

)
= 0, 6 ·

(
1− 25

250

)
= 0, 54 (B.29)

Posouzeńı na proṕıchnut́ı:

ved,0 ≤ vrd,max (B.30)

1634, 5 kPa ≤ 4500 kPa (B.31)

⇒ Patka vyhov́ı na proṕıchnut́ı sloupem.

Veškeré symboly maj́ı totožný význam jako u posouzeńı na protlačeńı, index 0
označuje vztažeńı k obvodu sloupu, tj. nultý kritický obvod.



Př́ıloha C - Posouzeńı kotevńıch
délek výztuže

Zadáńı vzorového př́ıkladu je shodné s př́ılohami A a B:

Půdorysné rozměry patky: bf x lf = 2,4 x 2,4 m

Půdorysné rozměry sloupu: c1 x c2 = 0,5 x 0,5 m, c = c1 = c2

Beton: C 25/30

Výztuž: B 500

Śıla a moment na kontaktu sloupu se zeminou: Ved = 2250 kN, M∗
ed = 58 kNm,

Hed = 40 kN, zd (vlastńı t́ıha patky, násyp, podkladńı vrstvy podlahy, vlastńı t́ıha
podlahy, proměnné užitné zat́ıžeńı na podlaze) = 250 kN
Hodnoty vypočtené v př́ılohách A a B: plocha výztuže As = 24, 13 · 10−4 m2, výška
patky hf = 800 mm, vyložeńı patky a = 950 mm. Účinné výšky dx a dy byly odvozeny
na dx = 736 mm a dy = 736 + 16 = 752 mm, fctd = 1, 2 MPa σgd = 404, 05 kPa.

Výpočet:
Výpočet bude proveden pro zvolenou vzdálenosti x od kraje patky h

2
. Pro plné

posouzeńı by bylo nutné ověřit v́ıce délek x např. x = a
4
, a
2
, h
2
, 3a

4
, postup by byl

analogický s ukázkovým.

x =
h

2
=

800

2
= 400 mm (C.1)

e = 0, 15b = 0, 15 · 500 = 75 mm (C.2)

Rgd = σgdlfx = 404, 05 · 2, 4 · 0, 4 = 387, 89 kN (C.3)

ze = a+ e− x

2
= 950 + 75− 400

2
= 1225 mm (C.4)

zi = 0, 9d = 0, 9 · 752 = 676, 8 mm (C.5)
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Obrázek C.9: Schéma pro výpočet tahové śıly ve výztuži.

Vyjádřeńı śıly ve výztuži Fs pomoćı ohybových moment̊u vnitřńıch a
vněǰśıch sil dle obrázku C.9:

Me = Mi (C.6)

Rgd · ze = Fs · zi (C.7)

⇒ Fs = Rgd ·
ze
zi

= 387, 89 · 1, 225

0, 6768
= 702, 08 kN (C.8)

σsd =
Fs
As

=
702, 08

24, 13 · 10−4
= 290, 96 MPa (C.9)

lbd = α1α2α3α4α5lbrqd = 1 · 1 · 1 · 1 · 431, 05 = 431, 05 mm⇒ 440 mm (C.10)

lbrqd =
φ

4
· σsd
fbd

=
16

4
· 290, 96

2, 7
= 431, 05 mm (C.11)

fbd = 2, 25η1η2fctd = 2, 25 · 1 · 1 · 1, 2 = 2, 7 MPa (C.12)

Fs je śıla ve výztuži [kN], σsd je návrhové napět́ı ve výztuži [MPa], fbd je mezńı
napět́ı v soudržnosti [MPa], fctd je návrhová hodnota pevnosti betonu v tahu [MPa],
η1 je součinitel závislý na kvalitě podmı́nek a poloze prutu během betonáže (η1 = 1, 0
pro dobré podmı́nky soudržnosti, pro ostatńı podmı́nky η1 = 0, 7), η2 je součinitel
závislý na pr̊uměru prutu (φ ≤ 32, 0 mm ⇒ η2 = 1, 0, η2 = 132−φ

100
pro φ > 32 mm).

lbrqd je základńı kotevńı délka a vypočte se ze vztahu (C.11) [m], α1 je součinitel
vyjadřuj́ıćı vliv tvaru prutu za předpokladu odpov́ıdaj́ıćı kryćı vrstvy betonu, α2

je součinitel vyjadřuj́ıćı vliv minimálńı kryćı vrstvy betonu, α3 je součinitel vy-
jadřuj́ıćı vliv ovinut́ı př́ıčnou výztuž́ı, α4 je součinitel vyjadřuj́ıćı vliv jednoho nebo
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v́ıce př́ıčně přivařených prut̊u v návrhové kotevńı délce, α5 je součinitel vyjadřuj́ıćı
vliv tlaku kolmého na rovinu odštěpováńı betonu. Všechny součinitele α ∈ 〈0, 7; 1〉,
pro zjednodušeńı jsme uvažovali maximálńı hodnotu α = 1, 0.

Posouzeńı minimálńı kotevńı délky pro kotveńı v tahu a v tlaku:

lb,min > max{0, 3lbrqd; 10φ; 100 mm} = max{0, 3·431, 05; 10·16, 100 mm} = 160, 0 mm
(C.13)

pro kotveńı v tahu

lb,min > max{0, 6lbrqd; 10φ; 100 mm} = max{0, 6·431, 05; 10·16, 100 mm} = 258, 63 mm
(C.14)

pro kotveńı v tlaku

Jestliže a > h pak muśı být kotevńı délka zakotvena ve vzdálenosti h od ĺıce sloupu,
na konci kotevńı délky se vytvoř́ı ohyb o délce 15φ.


