
BL001 základní pokyny k vypracování 10. cvičení  (pro kruhy doc. Zich, CT 8-10, 10-12)  

Program: Prutové železobetonové prvky namáhané momentem a normálovou silou 
 
Jedná se o příklad ukazující postup dimenzování různých sloupů, pilířů apod., kde se kromě 
normálové síly vyskytuje i ohybový moment.  Ty dvě veličiny nejde od sebe oddělit a posuzovat je 
každou zvlášť. Posouzení ověříme na příkladu, viz dále. 
 
Postup výpočtu prvků namáhaných kombinací normálové síly a ohybového momentu se skládá ze 
dvou dílčích částí: 
 

1) Výpočet zatížení včetně zohlednění počáteční geometrické imperfekce konstrukčního prvku 
(účinek 1. řádu) a ověření nutnosti zohlednění přídavných účinků zatížení vyvolaných 
deformací konstrukce (účinek 2. řádu). 

2) Konstrukce interakčního diagramu. 
 
1) Výpočet dimenzačních účinků 
Vnitřní síly od zatížení 
Dvojice vnitřních sil [NEd; Md] z různých kombinací (tyto vnitřní síly budou pro účely cvičení zadány -
1.řád) je dále nutné upravit s ohledem na geometrické imperfekce a účinky 2. řádu.  
 
Geometrické imperfekce 

Imperfekce musí být uvažovány v mezních stavech únosnosti při trvalých a mimořádných 
návrhových situacích. Imperfekce nemusí být uvažovány v mezních stavech použitelnosti. Jako 
zjednodušenou alternativu pro stěny a osamělé sloupy ve ztužených systémech lze použít 
výstřednost ei= l0/400 [mm] pokrývající imperfekce odpovídající normálním odchylkám při 
provádění (pro prvky namáhané osovým tlakem a konstrukce se svislým zatížením, převážně v 
pozemních stavbách). 
 
Vliv geometrických imperfekcí lze tedy zohlednit zvýšením excentricity o hodnotu ei. 
Úprava vnitřních sil na [NEd; M0Ed]. 
 

M0Ed = NEd (
Md

NEd
+

ei

1000
) 

 
Účinná délka l0 je závislá na okrajových podmínkách prvku 

 
 
Ve cvičení uvažovat případ e) l0= l. 
 
  



Moment 2. řádu 
 
Moment 2. řádu lze zanedbat, pokud je štíhlost prvku λ menší než limitní štíhlost λlim. 
 

𝜆 =
𝑙0

𝑖
 

 i je poloměr setrvačnosti 
 
𝜆𝑙𝑖𝑚 = 25 𝑝𝑟𝑜 |𝑛| ≥ 0,41 

𝜆𝑙𝑖𝑚 =
20𝐴𝐵𝐶

√𝑛
 𝑝𝑟𝑜 |𝑛| < 0,41  

𝜆𝑙𝑖𝑚 = 75  

𝜆 < 𝜆𝑙𝑖𝑚 →  𝑒2 = 0 

A vyjadřuje vliv dotvarování (ve cvičení lze uvažovat 0,7) 

B vyjadřuje vliv mechanického stupně vyztužení (ve cvičení lze uvažovat 1,1) 

C vyjadřuje vliv poměru koncových ohybových momentů prvního řádu (ve cvičení lze 

zjednodušeně uvažovat 2,2) 

  
𝐾𝜑 = 1 + 𝛽𝜑𝑒𝑓 ≥ 1 

ϕef je účinný součinitel dotvarování 

yd = fyd / Es 

 = 0,35 + fck/200 - /150 

Uvedenou úpravu vnitřních sil je nutno provést pro každou kombinaci zatěžovacích stavů.  



2) Výpočet bodů interakčního diagramu 
Vzhledem k současnému namáhání průřezu normálovou silou a ohybovým sestrojujeme interakční 

diagram v celém rozsahu N+M, který vznikne postupným posouváním polohy neutrálné osy. Pro 

každou polohu neutrálné osy lze stanovit normálovou a momentovou únosnost, nicméně existuje 

několik významných průběhů přetvoření. Stačí tak vyšetřit pouze tyto významné body a interakční 

diagram vytvořit jejich spojením pomocí úseček. 

Níže uvedené diagramy jsou platné pouze pro zadaný příklad ve cvičení (pro zadaný průřez, 4 vrstvy 

výztuže a příslušné materiály). Obecně princip výpočtu naleznete v doporučené literatuře, viz níže 

(především podklad [6]).   

Vždy je třeba sestavit silovou a momentovou podmínku (souřadnice ID). Pozor podmínky stanovujte 

k těžišti průřezu. 

Bod 0 – dostředný tlak 

Neutrálná osa leží teoreticky v nekonečné vzdálenosti od průřezu. 

U dostředně tlačených železobetonových prvků je nutné uvažovat maximální poměrné přetvoření 

betonu εc2 (při použití parabolicko-rektangulárního pracovního diagramu v tlaku) nebo εc3 (pro 

bilineární pracovní diagram). S využitím předpokladu o dokonalé soudržnosti mezi výztuží a betonem 

(εsi= εc2 (resp. εc3)) lze určit také přetvoření všech vrstev výztuže.  Použijte přetvoření εc3. Pozor není 

to εcu3. !! 

 

Bod 1 

Neutrálná osa prochází těžištěm výztuže, která leží nejblíže k taženému okraji průřezu. 

 

Vždy je nutné ověřit, zda se přetvoření jednotlivých vrstev výztuže nachází v pružné (εsi < εyd) nebo 

plastické oblasti. To má vliv na určení napětí ve výztuži. Platí i pro další body ID! 

  



Bod 2 – rozhraní mezi tahovým a tlakovým porušením 

Přetvoření nejvíce tažené výztuže dosahuje přesně meze kluzu. 

 

Bod 3 – prostý ohyb 

Prostý ohyb – platí rovnováha sil na průřezu! 

Zjednodušeně lze na úkor drobné redukce momentu únosnosti zanedbat tlačenou výztuž a výztuž, 

která není protažena na mez kluzu (Fs3 a Fs4= 0 kN). Postup výpočtu je totožný s příkladem na obecný 

průřez ze sedmého týdne semestru. 

 

Bod 4 

Neutrálná osa prochází těžištěm výztuže nejblíže k tlačenému okraji průřezu. 

Lze zanedbat malou část tlačené části průřezu (Fc= 0 kN). 

 

  



Bod 5 – dostředný tah 

Beton v tahu nepůsobí; veškerá výztuž protažena až na mez kluzu. 

 

Bod Z 

Vrstva výztuže nejblíže tlačenému okraji průřezu je protažena přesně na mez kluzu (v tlaku). 

 

 

Při plném využití betonového průřezu se může projevit vliv nehomogenity průřezu, požaduje se 

uvažovat minimální výstřednost tlakové normálové síly  

e0 =  h
30⁄ , nejméně 20 mm 

  



Zadání příkladu 

Ověřte únosnost sloupu dle zadání pomocí interakčního diagramu včetně vlivu počátečních 

imperfekcí. Interakční diagram sestrojte graficky. 

   



 

Pozn.: Z důvodu použití rozdílných měřítek normálové a momentové osy není možné do 

„deformovaného“ diagramu přímo vynášet úhel pro sestrojení minimální výstřednosti. Vhodnější 

postup je zvolit libovolnou hodnotu normálové síly a k ní dopočítat příslušný moment (N= M e0). 

Tento bod poté spojit s počátkem souřadné soustavy a nalézt průnik s ID. 

Hlavní kontrolované veličiny 

Zadané kombinace komb. I komb. II 

NEd [kN] -750 -500 

Md [kNm] 150 100 

ei [m]   

e2 [m]   

MEd [kNm]   

 

Bod x [m] 
εs,1 
[‰] 

εs,2 
[‰] 

εs,3 
[‰] 

εs,4 
[‰] 

Fs,1 
[kN] 

Fs,2 
[kN] 

Fs,3 
[kN] 

Fs,4 
[kN] 

Fc 
[kN] 

NRd 
[kN] 

MRd 
[kNm] 

0 -            

1             

2             

3    zanedbat   - -    

4          -   

5 -         -   

Z             



ID – je křivka únosnosti, aby průřez vyhověl, musí zatížení z kap. 1) být uvnitř křivky. U každé 

kombinace uveďte, zda vyhoví nebo nevyhoví. 
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