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Mechanical response of compressed concrete columns
with two interlocking circular spirals

BAKALÁŘSKÁ PRÁCE
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Abstrakt
Př́ıčná výztuž kruhových sloup̊u, např. ve formě spirál, se po zat́ıžeńı těchto sloup̊u jed-
noosým tlakem společně s betonem pod́ıĺı na vzniku tzv. ovinut́ı, př́ıčného tlakového
napět́ı, které v betonu vyvolává trojosou napjatost. Takto ovinutý beton má mnohem vyšš́ı
tažnost a tlakovou pevnost. Zapojeńım v́ıce spirál, jejich r̊uzným p̊udorysným rozvržeńım
a optimalizaćı geometrie lze dosáhnout nejen tvarové variability, ale i efektivněǰśı úrovně
ovinut́ı, a t́ım i úsporněǰśıho návrhu. Proto jsou v současné době testovány sloupy s ne-
tradičńım uspořádáńım př́ıčné výztuže označovaným jako multispirálové vyztužeńı.

Tato bakalářská práce se zabývá mechanickou odezvou centricky tlačeného sloupu se
dvěma navzájem se překrývaj́ıćımi spirálami prostřednictv́ım numerické simulace metodou
konečných prvk̊u v programu OOFEM. Zkoumán je vliv výšky závitu spirály, velikost
překrývaj́ıćı se oblasti a orientace vinut́ı výztuže (souhlasně, opačně vinuté). V úvodu je
shrnuta teorie ovinutého betonu, následuj́ı výsledky z výpočetńıch model̊u a v závěru je
popsán experiment.

Hlavńım ćılem práce je formulováńı jednoduchého vztahu pro stanoveńı maximálńı
únosnosti sloupu se dvěma spirálami, který je inspirován existuj́ıćımi vzorci a předpo-
klady z norem a literatury.

Kĺıčová slova
betonový sloup, ovinut́ı, multispirálové vyztužeńı, metoda konečných prvk̊u, experiment





Abstract
If a circular column reinforced by lateral reinforcements such as spirals is subjected to
uniaxial compressive loading, interaction between concrete and the reinforcement invoke
lateral pressure in concrete referred to as confinement which change the uniaxial stress
state of concrete to triaxial. The confined concrete shows more ductile behaviour and
enhanced compressive strength. More effective confinement can be achieved by incorpora-
ting multiple spirals into a complicated layout and optimize geometric parameters. Such
an unconventional reinforcement layout is called multi-spiral reinforcement and represents
a more economic design with better cross-sectional variability.

This Bachelor’s thesis deals with a mechanical response of compressed concrete co-
lumns with two interlocking circular spirals. The results are obtained from numerical
simulations using OOFEM, finite element solver. Investigated parameters are the spiral
pitch, the size of the overlapping area and orientation (aligned or opposite spin) of the
spirals. First of all, confined concrete and appropriate literature are introduced. Secondly,
numerical analysis and its results are presented followed by experiment results.

The aim of this thesis is to design a simple formula to compute the compressive stren-
gth of a column with the presented reinforcement layout while respecting the structure of
current standards and existing formulas.

Keywords
concrete column, confinement, multi-spiral reinforcement, finite element method, experi-
ment
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4.4 Porovnáńı dat s numerickým modelem . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55

5 Závěr 58

6 Seznam symbol̊u 59
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1 Úvod
Sloup je jeden ze základńıch prvk̊u stavebńıch konstrukćı. Pokud je železobetonový sloup
tlačen, stává se interakce mezi př́ıčnou výztuž́ı (třmı́nky, spirála apod.) a betonem zdro-
jem tzv. ovinut́ı, př́ıčného tlakového napět́ı, které zlepšuje mechanické vlastnosti betonu
(tlakovou pevnost a tažnost). Richart a kol. [19] provedl již ve třicátých letech 20. stolet́ı
pilotńı studii zaměřenou na statické chováńı ovinutého betonu. Následovalo mnoho daľśıch
teoretických výzkumů podpořených experimentálńımi daty. Snahou bylo a je analyticky
definovat závislost napět́ı na podélné deformaci 𝜎𝑐,𝑐(𝜀𝑐), maximálńı únosnost 𝑓𝑐,𝑐 a mezńı
deformaci 𝜀𝑐𝑢,𝑐, největš́ı dovolené přetvořeńı do kterého se materiál uvažuje nosný.

Výzkum byl zprvu ćılen na konvenčńı kruhové a obdélńıkové sloupy s tlakovou pevnost́ı
𝑓𝑐 kolem 30 MPa. Postupně se oblast zájmu a zkoumaných parametr̊u rozšǐrovala i na
betony vysokých pevnost́ı (𝑓𝑐 > 55 MPa) a výztuž́ı s vysokou meźı kluzu. Ćılem ovinut́ı
u vysokopevnostńıch beton̊u neńı maximalizovat již tak dobrou pevnost, ale zlepšit tažnost
materiálu, který vykazuje křehč́ı poškozeńı než beton nižš́ıch pevnost́ı. Z výzkumu [21]
vyplývá, že při stejném stupni vyztužeńı p̊usob́ı ovinut́ı efektivněji na betony normálńı
pevnosti.

Sloup s překrývaj́ıćımi se spirálami navazuje na jednoduchý kruhový tvar a představuje
mezistupeň pro složitěǰśı a komplexněǰśı topologii tzv. multispirálové vyztužeńı (multi-
spiral reinforcement, MSR). Jde o neobvyklé uspořádańı př́ıčné výztuže viz obr. 1. Mnoho
institućı provedlo experimenty s r̊uznými podobami MSR. Ćılem je navrhnout rozvržeńı

Obrázek 1: Uspořádáńı př́ıčné výztuže tlačených sloup̊u v experimentu [25].

př́ıčné výztuže tak, aby zp̊usobilo co nejefektivněǰśı ovinut́ı a zvýšilo jak tlakovou pev-
nost, tak deformačńı kapacitu a schopnost sloupu disipovat energii zp̊usobenou např. se-
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ismicitou. Předevš́ım zlepšené přetvárné vlastnosti zajist́ı schopnost konstrukce přestát
otřesy, zmenšit následné trvalé deformace nebo alespoň prodloužit dobu potřebnou na
útěk. Proto jsou ĺıdry v této problematice země postižené častými zemětřeseńımi. Pro
uvedeńı do praxe je nutné mı́t k dispozici dostatek experimentálńıch dat, ze kterých lze
nakalibrovat výpočetńı modely a navrhnout konstitutivńı vztahy pro výpočet mechanické
odezvy. Kritériem je přitom minimalizace spotřeby výztuže i betonu, zajǐstěńı kvality
a nenáročného technického provedeńı (strojová prefabrikace). Jedńım slovem peńıze.

Daľśı motivaćı pro navrhováńı MSR sloup̊u je současné naladěńı společnosti. Moderńı
společnost usiluje o trvale udržitelný rozvoj, který má zajistit potřeby nejen současné, ale
i budoućı generace [5]. Tato problematika se dotýká sféry kulturńı, ekonomické a envi-
romentálńı. Ekologický dopad stavebńıho pr̊umyslu neńı zanedbatelný. Beton je zdaleka
nejpouž́ıvaněǰśı stavebńı materiál a výroba cementu je provázena značnou uhĺıkovou sto-
pou. Kromě nových receptur či omezeńı využit́ı betonu ve výstavbě se nab́ıźı optimali-
zace návrhu konstrukce jako celku nebo zefektivněńı jednotlivých konstrukčńıch prvk̊u.
Výsledkem takového návrhu jsou subtilněǰśı konstrukce.

Pro ukázku jsou na obr. 1 z experimentu [25] zobrazeny varianty rozvržeńı př́ıčné
výztuže čtvercových sloup̊u. Původńı autor těchto uspořádáńı je Yin [11], který zkoumal
prefabrikované betonové sloupy. Tvoř́ı je kombinace třmı́nk̊u, spirál a hák̊u. Zkušebńı
tělesa byla testována na zat́ıžeńı v jendoosém centrickém tlaku a na bočńı cyklické
zatěžováńı při p̊usobeńı konstantńı tlakové śıly. V prvńı fázi testováńı proběhla selekce
topologíı s nejlepš́ı odezvou, která se po podrobněǰśıch experimentech porovnala se stan-
dardńım uspořádáńım výztuže obr. 1a. Mezi zkoumanými parametry byla pevnost použité-
ho betonu, mez kluzu výztuže, stupeň vyztužeńı a použit́ı kruhových třmı́nk̊u nebo spirál.

Výsledky ukazuj́ı, že multispirálové vyztužeńı složené z kruhových tvar̊u dává lepš́ı
výsledky než tradičńı čtvercové třmı́nky. Nejlépe splňuj́ı kritéria sloupy na obr. 1g,h.
Jednotlivé spirály přisṕıvaj́ı k celkové pevnosti individuálně, a proto se po dosažeńı vr-
cholu nesnižuje napět́ı tolik, jako u konvenčńıho uspořádáńı. Vykazuj́ı duktilněǰśı chováńı.
Rozvržeńı na obr. 1h má jednodušš́ı překryt́ı spirál a je pro výpočet a výrobu armatury
výhodněǰśı. Ovinuté oblasti betonu se pro tuto topologii daj́ı rozdělit do tř́ı typ̊u: plocha
jednou ovinutá malou či velkou spirálou a plocha s překryvem obou zmı́něných. Veli-
kost každého výztužného prvku ovlivňuje pod́ıl śıly, kterou tyto jednotlivé zóny přenesou.
Zvětšeńı centrálńı spirály zefektivňuje ovinut́ı a zvětšuje jej́ı pod́ıl z přenášené śıly [25].

Ve zmı́něné studii byly zkoumány pouze čtvercové sloupy. Jejich využit́ı můžeme
předpokládat hlavně v pozemńım stavitelstv́ı. Na druhou stranu masivńı piĺı̌re most̊u maj́ı
většinou pr̊uřezy obdélńıkové, a proto je vhodné jiné rozvržeńı výztuže. Rozsáhlý výzkum
proběhl již dř́ıve v osmdesátých letech 20. stolet́ı na Univerzitě v Nevadě (the California
Department of Transportation, CALTRANS) [6], který zkoumal dvě překrývaj́ıćı se spirály
obr. 2a. Tato studie se zaměřila předevš́ım na mezńı smykovou śılu, limitńı vzdálenost
střed̊u kružnic opsaných spirálou, rozd́ıl mezi čtvercovým a kruhovým uspořádáńım a daľśı
parametry. Nepopisuje ale vliv ovinut́ı na maximálńı únosnost. V závislosti na smykové
pevnosti ovinutého betonu omezuje maximálńı vzdálenost střed̊u kružnic. Rozmeźı je de-
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finované násobkem poloměru spirály 𝑅 v interval (1 − 1,5)𝑅. Dolńı hraničńı hodnota 1𝑅

je doporučená, aby se zamezilo kolizi s př́ıpadnou třet́ı spirálou. Horńı mez má zamezit
podélnému porušeńı ve středńı dvojitě ovinuté části. Velikost smykové pevnosti betonu je
zde omezuj́ıćı parametr pro stanoveńı vzdálenosti střed̊u spirál.

(a) (b) (c) (d)

Obrázek 2: Uspořádáńı př́ıčné výztuže v experimentech [24]. Rozvržeńı (a) odpov́ıdá
také uspořádáńı ve studii CALTRANS [6].

Daľśı studie [24] zkoumala rozvržeńı př́ıčného řezu viz obr. 2. Zkušebńı tělesa byla
testována na kombinaci tlaku a ohybu (excentrický tlak) a na bočńı cyklické zatěžováńı při
p̊usobeńı konstantńı tlakové śıly rovné 0,1𝐴𝑐𝑓𝑐. Sloup 2b je kombinaćı rozvržeńı výztuže
z obr. 1h a sloupu se dvěma spirálami z obr. 2a. Na rozd́ıl od oblého tvaru má v roźıch malé
př́ıdavné spirály, které tuto část zpevňuj́ı. Doćıĺı se tak klasického obdélńıkového tvaru.
Výsledky experimentu byly porovnány s interakčńımi diagramy (ID) dle tchajwanských
norem pro navrhováńı (MOI 2011 [16], MOTC 2009 [17]). Posuzuj́ı se mezi sebou zvlášt’
výsledky pr̊uřez̊u oblých a obdélńıkových. Vyhodnoceńı ukazuje, že topologie na obr. 2a
odpov́ıdá přibližně odezvě uspořádáńı s třmı́nky dle obr. 2c. Spotřebuje se ale pouze
43 % výztuže. Varianta obr. 2b podává lepš́ı odezvu než paralelńı obr. 2d a opět za
ušetřeńı 59 % ocele.1 Tyto závěry podporuj́ı daľśı výzkum MSR a záměr uvést takovéto
uspořádáńı do širš́ı praxe. [24]

Česká republika se do problematiky ovinut́ı angažovala např. projektem Sńı̌zeńı ma-
teriálových nárok̊u a zvýšeńı únosnosti železobetonových sloup̊u s multispirálovým vy-
ztužeńım - pokročilá simulace a experimentálńı ověřeńı [22] podporovaným agenturou
TAČR. Na projektu spolupracuje National Taiwan University, Červenka Consulting s. r. o.
a FSv ČVUT. Má za ćıl rozš́ı̌rit poč́ıtačový software ATENA a OOFEM o simulace sloup̊u
s pokročilou multispirálovou výztuž́ı, verifikovat jej experimentálńım měřeńım, optimali-
zovat pokročilou v́ıcekriteriálńı optimalizaćı a navrhnout zjednodušený analytický vztah
pro výpočet MSR.

1V porovnáńı s rozvržeńım výztuže z obr. 2d.
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Tato bakalářská práce se skládá ze tř́ı navazuj́ıćıch celk̊u. V prvńı části bude ro-
zebrána teorie ovinut́ı dle dostupné literatury a normativńıch doporučeńı zaměřená na
kruhové sloupy vyztužené kruhovými třmı́nky nebo spirálami. I přes své značné výhody
je v současně platné normě pro navrhováńı betonových konstrukćı ČSN EN 1992-1-1 [2]
ovinutý beton pouze okrajově zmı́něn. Větš́ı pozornosti se mu má dostat v druhé generaci
eurokód̊u př́ıpravových technickou komiśı CEN/TC 250.

stranDruhá část obsahuje analýzu výsledk̊u numerických simulaćı vypoč́ıtaných pro-
gramem OOFEM [18], který je schopen postihnout nelineárńı chováńı betonu d́ıky im-
plementaci materiálového modelu Concrete Damage-Plastic Model 2 (CDPM2) [13], vy-
vinutý P. Grasslem a kol. Nejprve je pozornost věnována analýze kruhového ovinutého
sloupu s jednou spirálou zat́ıženého centrickým tlakem. Jde v praxi o nejjednodušš́ı a nej-
rozš́ı̌reněǰśı př́ıpad. Poznatky z tohoto jednoduchého rozvržeńı výztuže jsou následně
využity pro komplikovaněǰśı sloup se dvěma překrývaj́ıćımi se spirálami. Základńı pa-
rametry jsou: výška závitu, mı́ra překryvu jednotlivých spirál a jejich vzájemná orientace
(souhlasně nebo opačně vinuté). Ćılem práce je navrhnout jednoduchý vztah, který by
určil pevnost tohoto sloupu.

V závěru je uveden experiment, který má podpořit teoretické simulace. Testovaćı
vzorky jsou zhotoveny jako prosté válce standardńıch rozměr̊u, válce vyztužené jednou
spirálou a jedna sada sloup̊u vyztužených dvěma spirálami s rozd́ılnou vzdálenost střed̊u
tzn. s rozd́ılnou dvojitě ovinutou plochou. Je shrnuto a od̊uvodněno, v čem byl experiment
úspěšný a kde se naopak praxe odchýlila od teorie.
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2 Ovinutý beton

V této kapitole je přibĺıžen pojem ovinutý beton, č́ım je zp̊usoben a jaké jsou teore-
tické modely pro výpočet pracovńıho diagramu, tlakové pevnosti a mezńıho podélného
přetvořeńı.

2.1 Obecný princip

Beton je materiál s vnitřńım třeńım a jeho chováńı proto záviśı i na velikosti hydrosta-
tického napět́ı. Základńı charakteristiky materiálu se po ovinut́ı výrazně změńı a hyd-
rostatické napět́ı klesne. Pevnost i tažnost značně vzroste.

Nilson [7] demonstruje efekt ovinut́ı na chováńı ṕısku v ocelové válcové nádobě. Po-
stupným zatěžováńım se začne ṕıskem přenášet tlak do stěn. Aby byla zajǐstěna rovnováha
sil, vzniká zde tahové napět́ı viz obr. 3a,b. Zatěžováńı prob́ıhá dokud stěna nádoby ne-
dosáhne své pevnosti, pak se roztrhne. Samotný ṕısek by nebyl schopen vzdorovat větš́ı
śıle.

Betonový sloup má samozřejmě i bez př́ıčné výztuže určitou pevnost. Po zat́ıžeńı se
podélně zkracuje a př́ıčně roztahuje v závislosti na Poissonově konstantě 𝜈 (při malých
hodnotách deformace). Působeńım větš́ı śıly začnou vznikat plastické deformace. Ve spirále
(nebo třmı́nku), která ‘sv́ırá’ betonové jádro, vzniká d́ıky bočńı expanzi tlačeného betonu
tah [7]. Ř́ıkáme, že se t́ım výztuž aktivuje. Jak je vzorek dále zatěžován, vyv́ıj́ı výztuž
větš́ı př́ıčný tlak dokud nedosáhne meze kluzu a nezplastizuje. Ve vzorku tak vniká trojosá
napjatost, i když je sloup pouze osově tlačen.

Př́ıčný tlak generovaný výztuž́ı označujeme jako pasivńı př́ıčný tlak (passive confi-
nement). Neńı po výšce prvku rovnoměrný. Jeho rozložeńı je ovlivněné tvarem třmı́nku.
Naproti tomu tlak v triaxialńım př́ıstroji, který vytvář́ı konstantńı bočńı tlak po celou
dobu testováńı, je označován za tzv. aktivńı (active confinement). V prvńım př́ıpadě ovi-
nut́ı postupně vzniká v závislosti na kvalitě materiálu, v druhém je kontrolovaně vneseno
již od prvńı chv́ıle [14].

Pasivńı tlak vyvolává nejen betonářská výztuž. Zdrojem může být např. dutý ocelový
profil vyplněný betonem. Ocel přenáš́ı část zat́ıžeńı a vyvozuje př́ıčné napět́ı na sv́ıraný
beton, který zas omezuje vybočeńı sloupu. V normě ČSN EN 1994 [3] je tento jev zahrnut
skrze koeficienty do výpočtu únosnosti pr̊uřezu. Omezuj́ıćı podmı́nky jsou dány poměrnou
št́ıhlost́ı a poměrem excentricity zat́ıžeńı a pr̊uměru trubky.

Moderńım trendem v posledńıch letech je externě lepené vyztužeńı FRP tkaninou (Fi-
ber reinforced polymer). Tento kompozitńı materiál má vysokou pevnost v tahu, ńızkou
objemovou hmotnost, je odolný proti agresivńımu prostřed́ı a je trvanlivý. Použ́ıvá se
přednostně k zesilováńı a sanováńı poškozených betonových i zděných konstrukćı, primárně
sloup̊u. Aplikaćı tzv. FRP jackets (obalu FRP) lze dodatečně vyvolat ovinut́ı, které fun-
guje na stejném principu jako u betonářské výztuže. Je vhodné nejdř́ıve konstrukci co
nejv́ıce odt́ıžit, aby byl výchoźı stav co nejpř́ıznivěǰśı a po opětovném přit́ıžeńı došlo
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k aktivaci napět́ı ve FRP. Před aplikaćı FRP je také nutné provést vhodnou povrchovou
úpravu [23].

Na výpočet odezvy zp̊usobené pasivńım tlakem existuje mnoho teoretických model̊u.
V této práci je pozornost věnována ovinut́ı kruhovými třmı́nky nebo spirálou. Mander
a kol. [15] navrhl analytický vztah, který popisuje pracovńı diagram ovinutého betonu za
monotonńıho zatěžováńı pro kruhové a obdélńıkové vyztužeńı viz obr. 4. Kryćı vrstva po
dosažeńı pevnosti 𝑓𝑐 odpadne, a proto neńı uvažována. Mander rozděluje plochu pr̊uřezu
na tzv. efektivně a neefektivně ovinutou. Na obr. 3c je schematicky zakresleno para-
bolické rozložeńı př́ıčného napět́ı pod úhlem 45∘ a nejkritičtěǰśı mı́sto v polovině hori-
zontálńı vzdálenosti třmı́nk̊u 𝐻/2 (na obr. značeno 𝑠/2). Efektivńı plochu 𝐴𝑒 tvoř́ı kruh
s pr̊uměrem 𝐷 − 𝐻/2.

(a) (b) (c) (d)

Obrázek 3: Na obr. (a) a (b) je schéma ocelové nádoby naplněné ṕıskem zat́ıžené tlakem
a p̊usobeńı sil ve vodorovném výřezu [7]. Podélný a př́ıčný řez kruhovým sloupem na
obr. (c) a (d) definuje efektivně ovinuté jádro i neefektivńı oblast a kryćı vrstvu [15].

Obrázek 4: Porovnáńı pracovńıho diagramu ovinutého a prostého betonu [15].

Pro kvantitativńı popis efektu ovinut́ı se použ́ıvá př́ıčné napět́ı 𝜎𝐿, v textu dále
označováno jako př́ıčné sevřeńı, které vycháźı z rovnováhy sil (1) na vodorovném řezu
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viz obr. 3b. Napět́ı ve výztuži je na mezi kluzu 𝑓𝑦.

𝜎𝐿 = 2𝐴s𝑓𝑦

𝐷𝐻
(1)

Pr̊uměr kruhového sloupu je značen 𝐷, svislá vzdálenost třmı́nk̊u 𝐻 (výška závitu), plocha
výztuže jednoho drátu je 𝐴𝑠. Protože je vlivem roznosu napět́ı (obr. 3c) ve sloupu dosaženo
sevřeńı pouze v efektivńı oblasti, redukuje se 𝜎𝐿 koeficientem efektivńıho ovinut́ı 𝑘𝑒 na
efektivńı hodnotu 𝜎′

𝐿 platnou pro celý pr̊uřez.

𝜎′
𝐿 = 𝜎𝐿𝑘𝑒 (2)

Koeficient 𝑘𝑒 je definován jako poměr efektivně ovinuté oblasti 𝐴e a celkové plochy pr̊uřezu
𝐴e/𝐴′, která je sńıžena o plochu podélné výztuže 𝐴′ = 𝐴𝑐(1 − 𝜌s,v). Pro kruhové třmı́nky
předpokládá 𝑘𝑒 dané výrazem

(︁
1 − 𝐻

2𝐷

)︁2
a pro spirály 1 − 𝐻

2𝐷
. Celková pevnost betonu

v ovinut́ı se urč́ı vztahem (3).

𝑓𝑐,𝑐 = 𝑓𝑐

(︃
1,245 + 2,254

√︃
1 + 7,94𝜎′

𝐿

𝑓𝑐

− 2𝜎′
𝐿

𝑓𝑐

)︃
(3)

Podobných analytických rovnic k určeńı maximálńı únosnosti je v literatuře v́ıce. Tvar,
kterým se inspirovala tato práce, je prostý součet p̊uvodńı pevnosti a jej́ı navýšeńı zp̊usobe-
né ovinut́ım. Respektuje tak podobu normových vztah̊u, které jsou prezentovány v následu-
j́ıćı kapitole. Dává t́ım také prostor definovat navýšeńı pevnosti v d̊usledku ovinut́ı Δ𝑓𝑐,𝑖

zvlášt’ pro r̊uzná uspořádáńı výztuže.

𝑓𝑐,𝑐 = 𝑓𝑐 + Δ𝑓𝑐,𝑖 (4)
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2.2 Ovinutý beton dle vybraných norem

V této kapitole je čtenář stručně seznámen s př́ıstupem v evropských normách a me-
zinárodńım standardu Model Code 2010 [10] k problematice ovinut́ı.

2.2.1 ČSN EN 1992-1-1

V Evropě je závazným dokumentem pro navrhováńı stavebńıch konstrukćı soubor ev-
ropských technických norem (EN). Dle českého překladu ČSN EN 1992-1-1 Navrhováńı be-
tonových konstrukćı [2] docháźı v d̊usledku ovinut́ı betonu, které je zp̊usobeno uzavřenými
třmı́nky nebo šroubovićı, ke zvýšeńı pevnosti a k vyšš́ımu mezńımu poměrnému přetvořeńı.
Ovlivněńı daľśı materiálových charakteristik se neuvažuje. Norma neuvád́ı, jak má čtenář
efektivńı př́ıčné tlakové napět́ı vypoč́ıtat. Pokud ale vycháźıme z podmı́nky rovnováhy (1),
můžeme zvýšenou pevnost a přetvořeńı jednoduše dopoč́ıtat dle rovnic:

𝑓𝑐,𝑐 = 𝑓𝑐𝑘(1,000 + 5,0 𝜎2𝑓𝑐𝑘) pro 𝜎2 ≤ 0,05𝑓𝑐𝑘 (5)

𝑓𝑐,𝑐 = 𝑓𝑐𝑘(1,125 + 2,5 𝜎2𝑓𝑐𝑘) pro 𝜎2 > 0,05𝑓𝑐𝑘 (6)

Pevnosti v ovinut́ı odpov́ıdá poměrné stlačeńı (s kladným znaménkem):

𝜀𝑐2,𝑐 = 𝜀𝑐2 (𝑓𝑐,𝑐/𝑓𝑐𝑘)2 (7)

𝜀𝑐𝑢2,𝑐 = 𝜀𝑐𝑢 + 0,2 𝜎2/𝑓𝑐𝑘 (8)

Obrázek 5: Pracovńı diagram ovinutého betonu [2].

kde 𝜎2 (= 𝜎3) je efektivńı př́ıčné tlakové napět́ı v mezńım stavu únosnosti; 𝜀𝑐2,𝑐 přetvořeńı
ovinutého betonu při dosažeńı maximálńıho napět́ı 𝑓𝑐,𝑐 (𝜀𝑐2 neovinutého betonu při dosažeńı
𝑓𝑐) a 𝜀𝑐𝑢2,𝑐 je mezńı přetvořeńı ovinutého betonu (𝜀𝑐𝑢 neovinutého betonu).



Ovinutý beton 21

2.2.2 EN 1992-1-1 (draft, 2018)

Pracovńı verze EN z roku 2018 [1] předpokládá v d̊usledku ovinut́ı opět zvýšeńı pev-
nosti a poměrného protažeńı. Př́ıspěvek k pevnosti Δ𝑓𝑐,𝑐 vlivem ovinut́ı se vypoč́ıtá ob-
dobným zp̊usobem z p̊usob́ıćıho př́ıčného tlakového napět́ı 𝜎2 a redukuje se při použit́ı
kameniva s 𝑑𝑑𝑔 < 32 mm faktorem 𝑑𝑑𝑔/32. Výpočet je možné použ́ıt pro sloupy vy-
ztužené obdélńıkovými třmı́nky s jedńım nebo v́ıce prvky zp̊usobuj́ıćımi sevřeńı, kru-
hovými třmı́nky, spirálami nebo sloupy s tlakovými zónami (viz obr. 6). Předpokládá se,
že výztuž z d̊uvodu př́ıčné deformace betonu dosáhne meze kluzu a bude se plasticky
přetvářet.

Výpočet př́ıspěvku k p̊uvodńı pevnosti:

Δ𝑓𝑐,𝑐 = 4 𝜎2 pro 𝜎2 ≤ 0,6𝑓𝑐𝑑 (9)

Δ𝑓𝑐,𝑐 = 3,5 𝜎
3/4
2 𝑓

1/4
𝑐𝑑 pro 𝜎2 > 0,6𝑓𝑐𝑑 (10)

kterému odpov́ıdá poměrné stlačeńı (s kladným znaménkem):

𝜀𝑐2,𝑐 = 𝜀𝑐2(1 + 5Δ𝑓𝑐,𝑐/𝑓𝑐𝑑) (11)

𝜀𝑐𝑢2,𝑐 = 𝜀𝑐𝑢 + 0,2 𝜎2/𝑓𝑐𝑑 (12)

Pokud je zvýšené přetvořeńı zahrnuto do pevnostńıch výpočt̊u, kryćı vrstva betonu se
neuvažuje. Výpočet př́ıčného tlakového napět́ı (pro obr. 6a,b,c) se urč́ı z rovnice (1).

(a) (b) (c) (d) (e)

Obrázek 6: Rozvržeńı výztuže a schéma efektivně ovinuté oblasti 𝐴e (= 𝐴c,conf). Pozn.
v textu je vertikálńı vzdálenost výztuže s zaměněna za 𝐻 a š́ı̌rka třmı́nku 𝑏cs za 𝐷 [1].

Efektivně ovinutá plocha 𝐴e, na kterou lze aplikovat zvýšeńı pevnosti pro př́ıpady obr. 6b
a 6c, je dána parabolickým roznosem sevřeńı a vzorci:

𝐴e = 𝜋

4 (𝐷 − 𝐻/2)2 6b (13)
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𝐴e = 𝜋

4 (𝐷 − 𝐻/4)2 6c (14)

Tato verze vycháźı z Model Code 2010 (MC2010) a Fardis (2009) [12].

2.2.3 fib Model Code 2010

fib Model Code 2010 [10] vydaný mezinárodńı organizaćı fib (International Federation
for Structural Concrete) předpokládá, že se d́ıky př́ıčnému napět́ı změńı pouze charakte-
ristiky pevnosti a kritického poměrného přetvořeńı. Ostatńı mechanické charakteristiky
z̊ustávaj́ı beze změny. Poměrné stlačeńı je stejné jako ve vztaźıch (11),(12) a př́ıspěvek
ovinut́ı k p̊uvodńı pevnosti Δ𝑓𝑐,𝑐 je dle (10) bez omezeńı intervalem platnosti.

Př́ıčné tlakové napět́ı (s kladným znaménkem) se urč́ı následovně:

𝜎2 = 𝜔𝑐𝑓𝑐𝑑

(︂
1 − 𝐻

𝐷

)︂2
pro (kruhové třmı́nky) (15)

𝜎2 = 𝜔𝑐𝑓𝑐𝑑

(︂
1 − 𝐻

𝐷

)︂
pro (kruhové spirály) (16)

konstanta 𝜔𝑐:
𝜔𝑐 = 2𝐴𝑠𝑓𝑦𝑑

𝐻𝐷 𝑓𝑐𝑑

(17)

MC2010 podává návod nejen pro kruhové sloupy se spirálou nebo třmı́nky, ale i pro
obdélńıkové sloupy. Na rozd́ıl od EN 1992 (draft) neredukuje př́ımo plochu pr̊uřezu sloupu,
ale snižuje př́ıčné napět́ı koeficientem 𝑘𝑒

(︁
1 − 𝐻

𝐷

)︁
nebo

(︁
1 − 𝐻

𝐷

)︁2
. Hodnota 𝑘𝑒 je menš́ı než

v př́ıpadě Mandera, protože předpokládá lineárńı roznos př́ıčného napět́ı pod úhlem 45∘.
Plocha v kritickém pr̊uřezu je tak daná poloměrem 𝐷−𝐻 pro kruhové třmı́nky a 𝐷−𝐻/2
pro spirály2.

2V polovině závitu je rozložeńı napět́ı podobné jako na obr. 6c, ale je nutné zaměnit parabolický roznos
př́ıčného napět́ı za lineárńı a vrchol paraboly ve vzdálenosti 𝐻/4 za pr̊useč́ık př́ımek v 𝐻/2. Hodnota
(1 − 𝐻/2/𝐷)2 je aproximovaná výrazem (1 − 𝐻/𝐷). Dosáhne se tak uniformované podoby vzorc̊u.
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3 Numerická analýza

V následuj́ıćı kapitole jsou uvedeny výsledky numerických simulaćı modelu kruhového
sloupu s jednou spirálou a sloupu se dvěma překrývaj́ıćımi se spirálami na zat́ıžeńı cen-
trickým tlakem. Jsou popsány parametry výpočetńıho modelu a zp̊usob vyhodnoceńı
a zpracováńı dat.

Výpočetńı model představuje výřez sloupu, jehož výška odpov́ıdá závitu jedné spirály.
Aby byl model reprezentativńı a výsledky byly porovnatelné s experimentem, pr̊uměr
všech spirál je pevně stanoven 𝐷 = 150 mm. K numerické simulaci je použit výpočetńı
program OOFEM (Object Oriented Finite Element Method) [18].

Śıt’ konečných prvk̊u je vygenerována softwarem T3D mesh generator [20], který dis-
kretizuje betonový sloup šestistěny s lineárńı aproximaćı posun̊u. Výztuž je vytvořena
v Matlabu lineárńımi prvky truss. Aby se napět́ı z výztuže lépe roznášelo do okoĺı a ne-
docházelo k lokálńımu poškozeńı, je prutu modelován pěti d́ılč́ımi pruty s redukovanou plo-
chou pr̊uřezu. Přičemž celková plocha pr̊uřezu je zachována. Interakce mezi objemovými
prvky (šestistěny) a tyčovými prkvy (truss) je zprostředkována pomoćı tzv. zavěšených
uzl̊u (hanging node).

Okrajové podmı́nky na horńı a spodńı podstavě jsou periodické, definované pomoćı
podmı́nky master-slave. Nastaveńı nelineárńıho výpočtu umožňuje řešit úlohu bud’ přede-
psáńım př́ımo śıly, posunu nebo kombinace obou zmı́něných. V tomto př́ıpadě je úloha
ř́ızena předepsáńım svislého posunu horńı podstavy. Rychlost zatěžováńı je konstantńı.

Pro popis betonu je použit materiálový model CDPM2, pro výztuž MisesMat [13].
CDPM2 je založen na kombinaci plasticity a mechaniky poškozeńı. V tomto konkrétńım
př́ıpadě je pro MisesMat použita podmı́nka plasticity bez zpevněńı, aby bylo možné jasněji
sledovat mechanickou odezvu sloupu při rozd́ılném druhu vyztužeńı. Materiálové charak-
teristiky betonu a oceli z̊ustávaj́ı pro všechny použité modely neměnné.

Parametry modelu CDPM2 jsou následuj́ıćı. Beton je uvažován s pevnostńı tř́ıdou
C20/25; 𝑓𝑐 = 28 MPa představuje pr̊uměrnou válcovou pevnost v tlaku ve stář́ı 28 dńı.
Poisson̊uv součinitel je dán 𝜈 = 0,2. Pevnost v tahu a počátečńı modul je dle doporučeńı
fib MC2010 poč́ıtán vztahy 𝑓𝑡 = 0,3(𝑓𝑐 − 8 MPa) 2

3 a 𝐸 = 21,5(0,1𝑓𝑐)
1
3 . Výsledné hodnoty

jsou 𝑓𝑡 = 2,21 MPa a 𝐸 = 30,3 GPa. Ostatńı parametry jsou v OOFEMu nastaveny jako
výchoźı. Young̊uv modul pružnosti výztuže je 𝐸𝑠 = 200 GPa a mez kluzu 𝑓𝑦 = 500 MPa.

Daľśı předpoklady v modelováńı zahrnuj́ı dokonalou soudržnost mezi betonem a výztuž́ı,
ideálně centrické zat́ıžeńı, homogenńı materiál a nepř́ıtomnost podélné výztuže. Posledńı
zmı́něný bod souviśı se zkušebńımi tělesy v experimentálńı části této práce a maximálńım
výkonem hydraulického lisu. Kryćı vrstva výztuže během zatěžováńı odpadne, a proto
neńı zahrnuta do výpočt̊u či numerické simulace.

Konstruováńı samotných výpočetńıch model̊u je nad rámec časových možnost́ı a úrovně
této práce. Poskytl je vedoućı práce. Postprocessing dat je proveden v ParaView [4], open-
source multiplatformńı aplikaci pro interaktivńı vědeckou vizualizaci.
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3.1 Zpracováńı dat

Program OOFEM umožňuje exportovat výstup úlohy ve formátu vtk, který jsou schopné
otevř́ıt programy určené k vizualizaci vědeckých dat jako je např. ParaView nebo MayaVi.
Dı́ky tomu je práce s daty jednodušš́ı a geometrické nepřesnosti modelu lépe identifiko-
vatelné. V tomto př́ıpadě byl použit program ParaView (PV). PV je aplikace s distribu-
ovanou architekturou a rozšǐritelným aplikačńım rámcem se sb́ırkou nástroj̊u a kniho-
ven včetně skriptováńı (pomoćı Pythonu), webové vizualizace (prostřednictv́ım Para-
ViewWeb) nebo in-situ analýze (Catalyst) [9]. Rozhrańı aplikace viz obr. 7a.

(a) (b)

Obrázek 7: Uživatelské prostřed́ı v aplikaci ParaView (a). Vizualizace výpočent́ıho mo-
delu betonového sloupu (b) se zobrazenou śıt́ı konečných prvk̊u a spirálovou výztuž́ı
s označenými prvky (nahoře) a uzly (dole).

PV načte zvlášt’ vstupńı soubor pro betonový sloup a ocelovou výztuž. Umožňuje zob-
razovat data dvoj́ım zp̊usobem. Bud’ se jedná o informace v uzlech śıtě konečných prvk̊u
(point data) nebo pr̊uměrné hodnoty vybraných veličin v jednotlivých prvćıch, šestistěn̊u
(cell data). Toto uspořádáńı se lǐśı od výpočetńıho modelu, který formuje výstup do vtk
následuj́ıćım zp̊usobem. V uzlech je definován posun a složky celkového přetvořeńı a složky
napět́ı. V tomto konkrétńım př́ıpadě je zase v prvćıch uchována informace o plastickém
přetvořeńı a parametru poškozeńı. Bodové, uzlové hodnoty vykresluje aplikace PV pomoćı
lineárńı interpolace barevnými konturami na celý model.

PV použ́ıvá koncept ‘data flow paradigm’, který spoč́ıvá v transformováńı p̊uvodńıch
dat ze simulace na formu, která se dá interpretovat a analyzovat. Čińı tak prostřednictv́ım
filtr̊u aplikovaných na p̊uvodńı model, které se mohou za sebou postupně řetězit. Filtr
představuje algoritmus3, který vstupńı data (inputs) určitým zp̊usobem transformuje
a výsledkem je výstup (outputs) s odlǐsnými vlastnostmi [9].

V této práci sloužily filtry předevš́ım k úpravě geometrie (Clip, Slice), vypoč́ıtáńı
př́ıčného tlakového napět́ı 𝜎+ (viz kapitola 3.2.2) Calculator, vyhodnoceńı statistických

3Je označován také jako pipeline module.
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veličin Descriptive Statistics, extrakci označené skupiny uzl̊u nebo prvk̊u Extractor, vy-
kresleńı veličin v závislosti na čase nebo poloze řezu a mnoho daľśıch.

Zřetězeńı výše uvedených filtr̊u je možné ilustrovat např. při výpočtu napět́ı 𝜎+ na
části kruhového sloupu z obr. 7a. Posloupnost filtr̊u je následuj́ıćı:

• model −→ Calculator, 𝜎+ −→ Clip, (obecně) řez −→ Descriptive Statistics, statistické
veličiny

Filtr Descriptive Statistics je použit pro vyhodnoceńı pr̊uměrného napět́ı a poskytuje dva
soubory informaćı. V jedné je seznam veškerých vybraných uzl̊u s př́ıslušnými hodno-
tami veličin (např. napět́ı, celkové přetvořeńı atd.), v druhé jsou z těchto dat dopoč́ıtány
statistické veličiny jako je pr̊uměr, směrodatná odchylka, maximum, minimum a daľśı.
Pr̊uměrná napět́ı jsou tedy určena jako vážený pr̊uměr uzlových hodnot a nezohledňuj́ı
větš́ı či menš́ı prvky śıtě konečných prvk̊u. Proto je vhodné použ́ıt tuto śıt’ co nejpravi-
delněǰśı, aby se zabránilo zkresleńı výsledku při vyhodnoceńı touto metodou.

Komplikace nastává u složitěǰśı geometrie jak je demonstrováno na obr. 8. Je vidět, že
filtr doćılil vizuálně správného tvaru, ale program śıt’ v mı́stě řezu modifikoval a začlenil
daľśı uzly s hodnotami źıskanými lineárńı interpolaćı. Vážený pr̊uměr z těchto daľśıch uzl̊u
představuje jisté zkresleńı, protože se může při podobných úpravách geometrie vytvořit
značná nepravidelnost.

Obrázek 8: Změna śıtě konečných prvk̊u po aplikováńı př́ıslušného filtru.

Daľśı nepřesnost vnáš́ı časový okamžik, ve kterém je výpočetńı model vyhodnocován.
Výstupńı soubory vtk jsou zapisovány z d̊uvodu úspory objemu dat v daném intervalu,
konkrétně po 25 časových kroćıch4. Pro bod, kterým se zatěžováńı ř́ıd́ı, jsou zaznamenány
hodnoty śıly a posunu v každém časovém kroku. Z pracovńıho diagramu ř́ıd́ıćıho bodu
je určena referenčńı pevnost 𝑓FEM

𝑐,𝑐 (viz kapitola 3.2.2). Z tohoto d̊uvodu je nasnadě, že
zvolený časový krok je v PV zvolen jako nejbližš́ı možný k referenčńımu, ve kterém je
dosažena maximálńı únosnost. Na velikosti hodnot zkoumaných veličin má tato skutečnost
jen minimálńı vliv, protože ovinutý beton vykazuje velmi duktilńı chováńı s mı́rným
změkčeńım a nenastává skoková změna.5

4Celý proces zatěžováńı prob́ıhá v 1000 časových kroćıch.
5Toto tvrzeńı plat́ı pro spojité veličiny jako je napět́ı a celkové přetvořeńı.
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3.2 Kruhový sloup
V této kapitole je věnována pozornost odezvě kruhového sloupu vyztuženého spirálou
na zat́ıžeńı centrickým tlakem. Ćılem tohoto jednodušš́ıho uspořádáńı je identifikovat
oblasti s přibližně rovnoměrným př́ıčným a svislým napět́ım a definovat vztahy, které se
v kapitole 3.3 aplikuj́ı na složitěǰśı př́ıpad sloupu se dvěma spirálami.

Śıt’ konečných prvk̊u výpočetńıho modelu má 15 360 uzl̊u a 14 000 prvk̊u viz obr. 9.
Uspořádáńı ani počet prvk̊u se při změně výšky závitu neměńı, pouze se proporcionálně
zvětšuje svislá vzdálenost mezi uzly.

(a) (b)

Obrázek 9: Śıt’ konečných prvk̊u kruhového sloupu výšky 𝐻 (a). Rozložeńı svislého napět́ı
𝜎𝑧 na vodorovném řezu ve výšce 𝐻/2 (b).

3.2.1 Geometrie modelu

Důraz je kladen na identifikaci vlivu výšky závit̊u spirály 𝐻 a pr̊uměr výztuže 𝑑. Tyto
dva parametry významně ovlivňuj́ı výsledné ovinut́ı. Vzdálenosti 𝐻 jsou dány 15, 30, 50,
70, 90 mm (dále je použité značeńı Hx např. H50 odpov́ıdá výšce 50 mm) a pr̊uměr válce
𝐷 = 150 mm. Celková plocha pr̊uřezu sloupu je 𝐴𝑐 = 17671 mm2.

Jsou sledovány dva př́ıpady, které se lǐśı vyztužeńım. Ve variantě A je 𝑑 konstantńı
(𝑑 = 6 mm) a generuje tak jiné hodnoty sevřeńı 𝜎𝐿 pro jednotlivé př́ıpady Hx. Varianta B
poč́ıtá s pr̊uměrem upraveným zp̊usobem, který zajist́ı stejný stupeň vyztužeńı 𝜌𝐵 a kon-
stantńı hodnotu ovinut́ı pro r̊uzné výšky, a tedy i pr̊uměrnou velikost sevřeńı. Referenčńı
výška H30 (𝑑 = 6 mm) definuje 𝜌𝐵 = 2,52 %.
Stupeň vyztužeńı 𝜌 je definován vztahem

𝜌 = 𝐴s · 𝑙𝑠
𝐴𝑐 · 𝐻

= 4𝐴s · 𝑙𝑠
𝜋𝐷2 · 𝐻

(18)

Délka spirály 𝑙𝑠 je dána geometríı

𝑙𝑠 =
√︁

(𝜋𝐷)2 + 𝐻2 (19)
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3.2.2 Výchoźı předpoklady

V analyzováńı dat je brán ohled na doporučeńı v literatuře a normách. Kruhový sloup je
rozdělen na efektivńı a neefektivńı oblasti. Z obr. 9b je patrné, že relevantńımu rozvržeńı
těchto oblast́ı odpov́ıdaj́ı sṕı̌se obr. 10a než předpoklady EN 1992 (draft) na obr. 10b6.
Jejich přesná velikost je předmětem zkoumáńı.

Aby zjǐstěné př́ıčné tlakové napět́ı bylo nejnepř́ıznivěǰśı, je logickým krokem spoč́ıtat
hlavńı napět́ı a určit největš́ı tahové. Zjednodušeně je uvažovaná prostorová napjatost
orientovaná jako na obr. 10c. Největš́ı tlakové napět́ı je předpokládáno ve směru osy 𝑧

Proto jsou v rovině 𝑥𝑦 hlavńı napět́ı 𝜎1 a 𝜎2 brána jako minimálńı a maximálńı př́ıčné
napět́ı přičemž nejmenš́ı (stále tlakové) napět́ı 𝜎1 = 𝜎+.

(a) (b) (c)

Obrázek 10: Dvě možná rozvržeńı mezi efektivně a neefektivně ovinutou oblast́ı.
Vlevo (a) je oblast definována přes celý objem válce. Uprostřed (b) je vodorovný řez,
který ohraničuje nepoškozenou oblast a zohledňuje vinut́ı spirály. Takto se předpokládá
rozděleńı dle EN 1992 (draft). Vpravo (c) je schéma předpokládané prostorové napjatosti
tlačených sloup̊u.

Dle závěru práce [14] je závislost koeficientu efektivńıho ovinut́ı 𝑘𝑒 na poměru 𝐻/𝐷

neměnná nezávisle na stupni vyztužeńı a typu výztuže. Pro výpočet se spirálami lze použ́ıt
jednoduchou rovnici,

𝑘𝑒 =
(︂

1 − 𝐻

2𝐷

)︂2
(20)

která byla p̊uvodně odvozena pro kruhové třmı́nky s předpokládaným parabolickým roz-
nosem př́ıčného tlakového napět́ı.

Plocha 𝐴eff by tak měla odpov́ıdat obr. 10a. Přehled koeficient̊u pro jednotlivé Hx spolu
s odpov́ıdaj́ıćımi hodnotami př́ıčného sevřeńı 𝜎𝐿 je shrnut v tabulce 1. Výpočet zvýšené

6fib MC2010 uvažuje konzervativněǰśı (lineárńı) roznos př́ıčného napět́ı narozd́ıl od EN 1992 (draft)
viz kap. 2.2.3. Kružnice by měla stejnou pozici, ale pr̊uměr 𝐷 − 𝐻/2.
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pevnosti v d̊usledku ovinut́ı byl převzat z [14] a je nakalibrován pro tento materiálový
model. Uvažuje se s kladným znaménkem.

Δ𝑓𝑐,𝑐 = 𝑘𝜎𝑝
𝐿[1 + 𝑐 (𝑓𝑐/MPa − 28)𝑞] (21)

kde 𝑘 = 7,65; 𝑝 = 0,8; pevnostńı korekce 𝑐 = 0,0085 a 𝑞 = 1 jsou opravné koeficienty
pro př́ıpad výpočtu tahové pevnosti 𝑓𝑡 dle MC2010. Po dosazeńı konkrétńıch hodnot se
vztah zredukuje na člen Δ𝑓𝑐,𝑐 = 7,65 𝜎0,8

𝐿 . Celková pevnost ovinutého sloupu (s kladným
znaménkem) vycháźı z redukované hodnoty Δ𝑓𝑐,𝑐 koeficientem 𝑘𝑒 (22).

𝑓𝑐,𝑐(𝜎𝐿) = 𝑓𝑐𝐴𝑐 + Δ𝑓𝑐,𝑐(𝜎𝐿)𝐴eff

𝐴𝑐

= 𝑓𝑐 + 𝑘𝑒Δ𝑓𝑐,𝑐(𝜎𝐿) (22)

Př́ıčné tlakové sevřeńı 𝜎𝐿 je vypoč́ıtané ze silové podmı́nky rovnováhy dle (1). Do vztahu(21)
se dosazuje s kladným znaménkem, i když p̊usob́ı v tlaku. Pro úplnost je přenásobeno
hodnotou cos(𝛼), kde 𝛼 je úhel, který sv́ırá stoupaj́ıćı spirála s vodorovnou rovinou
𝛼 = arctan(𝐻/(𝜋𝐷)). Tato drobná úprava výsledky výpočtu téměř nezměńı viz tabulka 1.

Svislé napět́ı numerického modelu 𝜎FEM
𝑧 vycháźı ze silové reakce. Pevnost 𝑓FEM

𝑐,𝑐 je daná

𝑓FEM
𝑐,𝑐 = 𝐹peak/𝐴c (23)

kde 𝐹peak je max. reakce ř́ıd́ıćıho bodu a 𝐴𝑐 celková plocha pr̊uřezu sloupu. Jak bylo
řečeno, pr̊uměrné hodnoty zkoumaných veličin jsou z PV vyhodnocovány v okamžiku
p̊usobeńı 𝐹peak (nebo v bĺızkém časovém kroku).
Př́ır̊ustek k pevnosti pro numerický model je pak dán

Δ𝑓FEM
𝑐,𝑐 = 𝑓FEM

𝑐,𝑐 − 𝑓𝑐 (24)

Tabulka 1: Koeficient efektivńıho ovinut́ı 𝑘𝑒 z (20), sevřeńı 𝜎𝐿 a pr̊uměr 𝑑 pro variantu
A, B.

𝐻 𝐻/𝐷 𝑘𝑒 𝜎𝐴
𝐿 𝜎𝐵

𝐿 𝑑𝐴 𝑑𝐵

[mm] [-] [-] [MPa] [MPa] [mm] [mm]
15 0,10 0,90 -12,56 -6,28 6 4,24
30 0,20 0,81 -6,27 -6,27 6 6,00
50 0,33 0,69 -3,75 -6,25 6 7,75
70 0,47 0,59 -2,66 -6,21 6 9,17
90 0,60 0,49 - 2,06 -6,17 6 10,39
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3.2.3 Vyhodnoceńı výsledk̊u analýzy

V prvńı části této kapitoly je prezentována celková odezva tlačeného kruhového sloupu.
Na obr. 11 je pracovńı diagram pro variantu A a B znázorňuj́ıćı pr̊uběh napět́ı 𝜎FEM

𝑧 .
Do dosažeńı jednoosé tlakové pevnosti 𝑓𝑐 je odezva přibližně úměrná modulu pružnosti
betonu, pak docháźı ke zpevněńı do určitého zlomu, který odpov́ıdá počátku plastizováńı
výztuže. Po dosažeńı pevnosti docháźı k celkovému pozvolnému změkčováńı. Ve variantě
B jsou sestupné větve pracovńıho diagramu téměř rovnoběžné, zat́ımco ve variantě A
pozorujeme odchylky změkčováńı model̊u s r̊uznou výškou, a t́ım i s odlǐsným ovinut́ım.
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Obrázek 11: Svislé napět́ı 𝜎FEM
𝑧 pro variantu A (r̊uzné 𝜎𝐿) (a) a B (konstatńı 𝜎𝐿) (b).

Pro názornou představu jsou představeny konkrétńı vypočtené hodnoty extrémńıch
př́ıpad̊u. Ve variantě A pro H90, kdy se hodnota př́ıčného sevřeńı 𝜎𝐿 pohybuje okolo
−2 MPa, je pevnost navýšena pouze na 32,4 MPa (Δ𝑓𝑐,𝑐 = 4,4 MPa). Pro H15 je
𝜎𝐿 = −12,56 MPa a pevnost 𝑓FEM

𝑐,𝑐 = 81,31 MPa (Δ𝑓𝑐,𝑐 = 53,34 MPa) je přibližně
trojnásobná než p̊uvodńı 𝑓𝑐. Pevnost ve variantě B s konstantńı předepsanou hodnotou
sevřeńı postupně roste o přibližně 3–5 MPa se snižuj́ıćı se výškou závitu.

V daľśı fázi je v PV vyšetřeno rozložeńı př́ıčného a svislého napět́ı a pokud je to
nutné, jsou upřesněny oblasti 𝐴eff a 𝐴ineff ; zda odpov́ıdaj́ı rozvržeńı z obr. 10a nebo b.
Protože jsou oblasti vymezené symetrickou kružnićı nezálež́ı, zda je analýza provedena ve
vodorovném řezu (2D) nebo na celém objemu vymezeném válcem (3D), protože všechny
veličiny koṕıruj́ı stoupáńı spirály. Pokud je během postprocessingu upravena geometrie
pouze soustřednou kružnićı, modifikuje PV p̊uvodńı śıt’ konečných prvk̊u pravidelně.

Na obr. 12 je ve vizualizaci na svislém řezu vykresleno svislé a př́ıčné napět́ı 𝜎𝑧 a 𝜎+,
podélné přetvořeńı 𝜀𝑧 a parametr poškozeńı v tlaku 𝜔𝑐. Napět́ı 𝜎+ se roznáš́ı parabolicky
dle očekáváńı. Mimoto je sńıžené i v mı́stě výztuže. Efektivńı oblast odpov́ıdá schématu
obr. 10a; je přibližně vymezena soustřednou kružnićı s pr̊uměrem 𝐷 − 𝐻/2. Plocha z
obr. 10b odpov́ıdá poškozené oblasti obr. 13b.
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(a) (b)

(c) (d)

Obrázek 12: Rozložeńı veličin při max. únosnosti sloupu. Svislé normálové napět́ı 𝜎𝑧

(a), př́ıčné napět́ı 𝜎+ (b), podélné přetvořeńı 𝜀𝑧 (c) a parametr poškozeńı v tlaku 𝜔𝑐 (d).
Oblasti vymezené H/4 jsou vyznačeny zelenou linkou.

Obrázek 13: Na vodorovném řezu je ve výšce 𝐻 vykresleno napět́ı 𝜎+, poškozeńı 𝜔𝑐 a 𝜎𝑧.

Ukazuje se, že př́ıčné napět́ı 𝜎+ odpov́ıdá přibližně hodnotám sevřeńı 𝜎𝐿 v efektivńı
oblasti pouze pro ńızké hodnoty poměru 𝐻/𝐷 viz obr. 14. Se vzr̊ustaj́ıćım poměrem
se neefektivně ovinutá oblast zvětšuje a předpokládané hodnoty 𝜎𝐿 neńı dosaženo ani
v úplném středu sloupu.

Z PV je výsledná pevnost kruhového sloupu určena váženým pr̊uměrem 𝜎𝑧 oblast́ı
𝐴eff , 𝐴ineff .

𝑓𝑐,𝑐(𝜎𝑧) = 𝜎z,eff𝐴eff + 𝜎𝑧,ineff𝐴ineff

𝐴𝑐

(25)

Pro daľśı postup je vhodné vypoč́ıtat pevnost z př́ıčného sevřeńı. Doćıleno je tak modifi-
kaćı vztahu 21, ve kterém se sevřeńı nahrad́ı napět́ım 𝜎+ určeným z numerické simulace.
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Obrázek 14: Př́ıčné tlakové napět́ı 𝜎+ v oblasti 𝐴eff , 𝐴ineff a sevřeńı 𝜎𝐿 pro variantu A
(a) a B (b).

Součtem př́ıspěvku k pevnosti a p̊uvodńı tlakové pevnosti 𝑓𝑐 je vypočtena pevnost v ovi-
nut́ı.

𝑓𝑐,𝑐(𝜎+,i) = 𝑓𝑐 + 𝑘𝜎𝑝
+,i[1 + 𝑐 (𝑓𝑐/MPa − 28)𝑞] (26)

Index 𝑖 znamená výpočet bud’ pro efektivńı nebo neefektivńı plochu. Celková pevnost je
daná pr̊uměrem z oblast́ı 𝐴eff , 𝐴ineff rovnićı (27).

𝑓𝑐,𝑐(𝜎+) = 𝑓𝑐,𝑐(𝜎+,eff)𝐴eff + 𝑓𝑐,𝑐(𝜎+,ineff)𝐴ineff

𝐴𝑐

(27)

Celkově jsou r̊uzným zp̊usobem vypočteny čtyři pevnosti:

1. 𝑓𝑐,𝑐(𝜎𝐿) určená analyticky zjednodušenými vztahy (21), (22)

2. 𝑓FEM
𝑐,𝑐 referenčńı, ze silové reakce (23)

3. 𝑓𝑐,𝑐(𝜎𝑧) zpr̊uměrovaná pevnost z vizualizace v PV (25)

4. 𝑓𝑐,𝑐(𝜎+) vypoč́ıtaná z př́ıčného tlakového napět́ı 𝜎+ z PV (26), (27)

Rozd́ıl mezi 𝑓𝑐,𝑐(𝜎𝑧) a 𝑓FEM
𝑐,𝑐 představuje menš́ı odlǐsnost ve vyhodnocováńı dat. Po-

rovnáńım 𝑓𝑐,𝑐(𝜎𝑧) a 𝑓𝑐,𝑐(𝜎+) je ověřena správnost vztahu (21) a hlavńım ćılem je sa-
mozřejmě ověřit platnost analytického výpočtu pevnosti 𝑓𝑐,𝑐(𝜎𝐿). Na obr. 15 je vykres-
lené navýšeńı pevnosti pro všechny čtyři př́ıpady. Ve variantě A je pro poměr 𝐻/𝐷 > 0,5
dosaženo malé hodnoty 𝜎𝐿 a navýšeńı pevnosti je zanedbatelné. Dle pr̊uběhu Δ𝑓𝑐,𝑐 ve vari-
antě B maj́ı modely s menš́ım pr̊uměrem výztuže lepš́ı výsledky. To odpov́ıdá faktu, že při
navrhováńı železobetonových konstrukćı je obecně vhodněǰśı použ́ıt v́ıce prut̊u s menš́ım
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pr̊uměrem výztuže. V tomto př́ıpadě je výhodněǰśı navrhovat kruhové sloupy se spirálou
s menš́ı plochou 𝐴𝑠 a nižš́ım stoupáńım tj. hustš́ım svislým uspořádáńım. Jistá omezeńı
představuje technologické prováděńı. Také je nasnadě, že při př́ılǐs malém 𝐻 může být
sloup rovnou navržen jako ocelový profil vyplněný betonem.
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Obrázek 15: Zvýšeńı pevnosti ovinut́ım Δ𝑓𝐹 𝐸𝑀
𝑐,𝑐 , Δ𝑓𝑐,𝑐(𝜎+), Δ𝑓𝑐,𝑐(𝜎𝐿) a Δ𝑓𝑐,𝑐(𝜎𝑧)

v závislosti na H/D pro varinatu A (a) a B (b).

Na obr. 16 je vykreslená pevnost v ovinut́ı normovaná p̊uvodńı tlakovou pevnost́ı
v závislosti na stupni vyztužeńı. Rozd́ılná efektivnost ovinut́ı je pozorovatelné pro stejnou
hodnotu 𝜌𝐵. Pro var. A je již při 𝜌 = 0,026 únosnost dvojnásobná oproti p̊uvodńı tlakové
pevnosti 𝑓𝑐.

Závěrem lze konstatovat, že ≈ H/4 vystihuje oblast neefektivně ovinutou a podobné
rozložeńı napět́ı se dá očekávat v jednoduše ovinuté oblasti S (identifikovaná v následuj́ıćı
kapitole) i u sloupu se dvěma překrývaj́ıćımi se spirálami. Potvrdila se platnost rovnice
(21), která přesně poč́ıtá navýšeńı pevnosti. To je patrné z porovnáńı mezi pevnostmi
𝑓𝑐,𝑐(𝜎+) a 𝑓𝑐,𝑐(𝜎𝑧) jednotlivých model̊u Hx na obr. 17. Dá se očekávat, že dvojitě ovinutá
oblast bude mı́t hodnotu napět́ı 𝜎+ menš́ı než je předpokládaná 2𝜎𝐿

7, protože ani pro
kruhový sloup neodpov́ıdá 𝜎+ hodnotě dané z rovnováhy sil. Vzhledem k tomu, že se
s rostoućım poměrem 𝐻/𝐷 efektivita v ovinut́ı snižuje, je zkoumaná výška model̊u sloupu
se dvěma spirálami omezena na 70 mm.

7Dvojnásobné sevřeńı je dané opět z podmı́nky rovnováhy, kde se v př́ıpadě sloup̊u se dvěma spirálami
obě tyto výztuže prot́ınaj́ı uprostřed.
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Obrázek 16: Pevnost v ovinut́ı normovaná 𝑓𝑐 v závislosti na 𝜌, plná čára znač́ı výsledky
výpočetńıho vztahu (22) a body výsledky z numerické simulace (23). Mı́rná změna 𝜌 ve
var. B je zapř́ıčiněná zvětšuj́ıćım se úhlem stoupáńı spirály 𝛼.
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Obrázek 17: Pro názorněǰśı porovnáńı výsledk̊u ze simulaćı a zjednodušeného výpočtu
je znázorněn poměr mezi pevnostmi 𝑓𝑐,𝑐(𝜎+), 𝑓𝑐,𝑐(𝜎𝐿), 𝑓𝑐,𝑐(𝜎𝑧) a 𝑓𝐹 𝐸𝑀

𝑐,𝑐 pro varinatu A (a)
a B (b). Do poměru 𝐻/𝐷 = 0,6 je chyba maximálně 10 %.
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3.3 Sloup s překrývaj́ıćımi se spirálami

V následuj́ıćım textu je analyzováno chováńı sloupu s překrývaj́ıćımi se spirálami zat́ıže-
ným centrickým tlakem. Ćılem je pokusit se definovat jednoduchý vztah na výpočet pev-
nosti tohoto rozvržeńı výztuže, který bude inspirovaný postupy z literatury. Dosud pre-
zentované konstitutivńı vztahy určuj́ı maximálńı únosnost výpočtem z hodnoty př́ıčného
tlakového napět́ı, které ji př́ımo ovlivňuje.

V této práci je zkoumán vliv výšky závitu 𝐻, mı́ry překryvu jednotlivých spirál a jejich
vzájemná orientace (souhlasně 𝑆, opačně 𝑂). Nejprve je rozdělen p̊udorys do smysluplných
celk̊u dle 𝜎+ a následně určena velikost jejich př́ıspěvk̊u k pevnosti Δ𝑓𝑐,𝑐 v d̊usledku
ovinut́ı. Referenčńı modely uvažuj́ı spirály souhlasně vinuté. Śıt’ konečných prvk̊u má
30 700 uzl̊u a 28 000 prvk̊u viz obr. 18 a odlǐsná výška jednotlivých model̊u je opět
zajǐstěna pouze změnou svislé vzdálenosti uzl̊u.

(a) (b)

Obrázek 18: Śıt’ konečných prvk̊u pro modely s menš́ım (a) a větš́ım (b) překryvem
spirál.

3.3.1 Geometrie modelu

Model sloupu je rozdělen do dvou hlavńıch oblast́ı tj. oblast ovinutá jednou spirálou
(vněǰśı, single S) a středńı společné části (vnitřńı, double D). Každá z nich je opět
rozdělena na plochy, ve kterých se předpokládá nedokonalé ovinut́ı a efektivně ovinuté
‘jádro’; 𝐴ineff , 𝐴eff . Zavedené značeńı pro popis jednotlivých oblast́ı je na obr. 19.

Obrázek 19: Topologie sloupu s vyznačenou vnitřńı a vněǰśı oblast́ı. Vyšrafovaná plocha
označuje efektivně ovinutou plochu.
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Protože je úloha je symetrická, definujeme oblast S sice obecně jako celou vněǰśı část,
ale prakticky je označeńı jej́ı plochy použito pouze pro jednu polovinu. Ve výpočtech se
pak uvažuje jej́ı celková plocha jako 2𝐴𝑆. Následuj́ıćı výrazy přehledně popisuj́ı zmı́něnou
geometrii.

oblast S 𝐴𝑆 = 𝐴𝑆
eff + 𝐴𝑆

ineff (28)

oblast D 𝐴𝐷 = 𝐴𝐷
eff + 𝐴𝐷

ineff (29)

celk. plocha 𝐴 = 2𝐴𝑆 + 𝐴𝐷 (30)

Modely jsou kv̊uli přehlednosti konstruovány pro tři r̊uzné situace. Vzdálenost střed̊u 𝐶

ovlivňuje velikost překryvu 𝑂 a je zvolená tak, aby plocha 𝐴𝐷 a 𝐴𝑆 byla přibližně
v poměrech 1:0,5:1, 1:1:1, 1:2:1 (𝐴𝑆:𝐴𝐷:𝐴𝑆, v textu značeno H05/11/12). To znamená,
že konfigurace H05 označuje poměr jednotlivých ploch 𝐴𝑆 : 0,5𝐴𝑆 : 𝐴𝑆. Spirály opisuj́ı
kružnici o pr̊uměru 𝐷 = 150 mm.

Sevřeńı 𝜎𝐿 je opět poč́ıtáno z podmı́nky rovnováhy (1) s t́ım rozd́ılem, že v oblasti
𝐴𝐷 má dvojnásobnou hodnotu. Referenčńı výška 𝐻 = 30 mm (dále použité H50/70) má
pr̊uměr spirál 𝑑 = 6 mm. Aby se pro zbylé výšky zachovala hodnota sevřeńı (početně rovna
𝜎𝐵

𝐿 resp. 2𝜎𝐵
𝐿 ), odpov́ıdá 𝑑 pr̊uměr̊um výztuže z varianty B viz tab. 1. Stupeň vyztužeńı

𝜌 je definován jako pod́ıl objemu výztuže ku celkovému objemu sloupu.

Tabulka 2: Geometrie pr̊uřezu
konfigu- C O 𝐴𝑆 𝐴𝐷 𝐴𝑐 𝜌H30 𝜌H50 𝜌H70

race [mm] [mm] [mm2] [mm2] [mm2] [%] [%] [%]
05 81 69 11 531 6 141 29 202 3,05 3,06 3,08
11 60 90 8 918 8 754 26 425 3,37 3,38 3,40
12 39 111 5 783 11 888 23 455 3,79 3,81 3,83

Na následuj́ıćım obr. 20 je upřesněno několik konkrétńıch pojmů a oblast́ı, na které
bude později v textu odkazováno.

Obrázek 20: Schéma.

Středńı spirálou se mı́ńı výztuž mezi oblast́ı 𝐴𝑆 a 𝐴𝐷. Vněǰśı
spirála ohraničuje okraj 𝐴𝑆.

Oblast M definuje část oblasti 𝐴𝑆
ineff , která je v kontaktu se

středńı spirálou. Oblast N zahrnuje část oblasti 𝐴𝑆
eff , která je

za středńı spirálou.

Orientace souřadnicových os je pravotočivá.

Vněǰśı oblast S; vnitřńı oblast D.
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3.3.2 Celková odezva sloupu

Nejprve je popsáno chováńı sloupu na zat́ıžeńı a je upřesněna geometrie efektivně a ne-
efektivně ovinutých oblast́ı. Obr. 21a znázorňuje pracovńı diagram 𝜎FEM

𝑧 pro konstantńı
výšku závitu s r̊uznou konfiguraćı tj. vzdálenost́ı střed̊u 𝐶. Vpravo obr. 21b je tentýž
graf pro jednotnou konfiguraci H11, při které se naopak měńı stoupáńı 𝐻. Zlomy opět
představuj́ı počátek plastizace výztuže.
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Obrázek 21: Napět́ı 𝜎FEM
𝑧 pro H30 konfigurace H11/12/05 a jednoduchý kruhový sloup

S (a). Pro konfiguraci H11 je znázorněn pracovńı diagram s výškami závitu H30/50/70
(b). Černou čarou je naznačen sklon daný modulem pružnosti betonu 𝐸.

Je vidět paralela mezi pracovńımi diagramy sloup̊u s jednou a dvěma spirálami (viz
kap. 3.2). Na obr. 21a se ve výpočetńım modelu zvětšuje resp. zmenšuje plocha 𝐴𝐷, a t́ım
i pr̊uměrné sevřeńı v celém sloupu. Odkazuje tak nepř́ımo na variantu A, kde má největš́ı
pevnost sloup s největš́ım sevřeńım. Druhý diagram obr. 21b napodobuje variantu B.
Sloup je vyztužen spirálami, které vyvozuj́ı ‘konstantńı’ sevřeńı 𝜎𝐿

8. Podélná deformace 𝜀𝑧

sloupu se dvěma spirálami a kruhového sloupu s jednou spirálou je v okamžiku maximálńı
únosnosti obdobná, v rozmeźı ≈ 7–9 h.

Z vizualizace model̊u v PV je možné odhadnout, že efektivńı a neefektivńı plochy
ve vněǰśı části S přibližně koṕıruj́ı rozložeńı napět́ı 𝜎+ jednoduchého kruhového sloupu.
Pro vnitřńı oblast D je pozorováno podobné uspořádáńı. Tento výchoźı předpoklad je
dále ověřen a potvrzen. Hranici mezi efektivńı a neefektivńı plochou vymezuje soustředná
kružnice s pr̊uměrem 𝐷 − 𝐻/2 viz obr. 22.

8Sevřeńı 𝜎𝐿 je početně stejné pro jednotlivé Hx.
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Obrázek 22: Konfigurace H05/11/12 s vyznačenými efektivńımi oblastmi. Délka O znač́ı
velikost překryvu.

3.3.3 Popis vněǰśı jednou ovinuté oblasti S

Je vhodné postupovat po menš́ıch částech, a proto je odděleně popsáno chováńı modelu
ve vněǰśı S (jednou ovinuté) a následně i ve vnitřńı oblasti D (dvojitě ovinuté). Jak již bylo
zmı́něno, při posuzováńı sloupu s kruhovým pr̊uřezem nezálež́ı, zda je analýza provedena
ve vodorovném řezu (2D) nebo na celém objemu (3D). Pro sloup se dvěma spirálami
je situace odlǐsná. Rozložeńı napět́ı je ve vněǰśı oblasti závislé na poloze vodorovného
řezu. Tento fakt demonstruje obr. 23a,b; ve kterém jsou dva horizontálńı řezy ve výšce
𝐻 a 𝐻/2. Na jednotné barevné škále je vidět, že rozložeńı svislého normálového napět́ı
jsou na vněǰśım okraji (vymezeném 𝐻/4) obou sloup̊u velmi podobná. Avšak u sloupu
se dvěma spirálami má na určitou část vliv středńı spirála. Změny v rozložeńı napět́ı po
výšce modelu jsou proto d̊uvodem, proč jsou data vyhodnocována v PV na objemu (3D)
z pr̊uměrných uzlových hodnot. Stejný př́ıstup je aplikován i pro vnitřńı oblast.

Část neefektivně ovinutá 𝐴𝑆
ineff je vymezena kružnićı s pr̊uměrem 𝐷 − 𝐻/2. Má velmi

konzistentńı hodnoty svislého i př́ıčného napět́ı 𝜎𝑧, 𝜎+. Jejich rozložeńı je v podstatě
stejné jako u jednoduchého kruhového sloupu s jednou spirálou a koṕıruje jej́ı stoupáńı
resp. klesáńı. Pouze v oblasti M (viz obr. 20) je napět́ı 𝜎+ ovlivněno středńı spirálou.
Dı́ky tomu se hodnoty mı́rně zvýš́ı. Č́ım si jsou spirály bĺıže, t́ım se celková plocha 𝐴𝑆

ineff
zmenšuje a tento vliv je markantněǰśı. Závěrem lze konstatovat, že rozložeńı napět́ı vycháźı
dle předpoklad̊u.

Efektivńı oblast 𝐴𝑆
eff je podstatně v́ıce ovlivněna středńı spirálou, která sv́ırá materiál z

‘vnitřńı’ strany. Jej́ı deformace vyvolává na malém okoĺı, dále označovaném jako oblast N
(viz obr. 20), znatelně zvýšené přetvořeńı 𝜀𝑧 (větš́ı stlačeńı tj. záporné hodnoty). V mı́stě
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(a) (b)

Obrázek 23: Vodorovné řezy komplikovaněǰśıho sloupu se dvěma spirálami (a) a kru-
hovým sloupem (b) ve výšce 𝐻 a 𝐻/2. Vizualizace v PV zobrazuje 𝜎𝑧 s jednotnou barev-
nou škálou.

drátu se 𝜎+ zvýš́ı a aby byla zachována rovnováha, dojde za ńım naopak poklesu. Protože
má 𝜎+ př́ımý vliv na svislé napět́ı, sńıž́ı se v této části i 𝜎𝑧 obr. 24. Na rozsah této
nové oblasti N má vliv velikost překryvu výztuže i výška závitu. Z obr. 24 je zřejmé, že
v př́ıpadě H12 je sńıžeńı napět́ı 𝜎𝑧 resp. 𝜎+ výrazněǰśı. Při vzdáleněǰśı poloze střed̊u má
středńı spirála menš́ı obvod a př́ıčné napět́ı je v́ıce rozprostřeno do okoĺı. S vzr̊ustaj́ıćı
výškou se velikost N zvětšuje. To odpov́ıdá skutečnosti, že vyšš́ı modely maj́ı také větš́ı
plochu pr̊uřezu výztuže, která zajǐst’uje konstantńı sevřeńı.

(a) (b) (c)

Obrázek 24: Svislý řez vněǰśı oblast́ı H30 05/11/12 v rovině xz znázorňuje 𝜎𝑧 pro celou
oblast 𝐴𝑆 (a) s vyznačenou hranićı neefektivńı oblasti (zelená linka). Uprostřed (b) je
tentýž řez pouze pro efektivńı oblast vykreslený odlǐsným rozsahem hodnot, aby vynikl
pokles napět́ı za středńı spirálou. Vpravo (c) je axonometrické zobrazeńı a oblast 𝐴𝑆 ve
vodorovném řezu ve výšce 𝐻 a 𝐻/2.
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Oblast N je špatně definovatelná, nebot’ jde o menš́ı p̊ulkruhový objem přibližně
uprostřed, který koṕıruje středńı spirálu. Jej́ı vznik je brán v patrnost, ale protože se
v referenčńıch modelech H30 hodnoty 𝜎+ nesńıžily výrazně (např. na úroveň 𝐴𝑆

ineff), neńı
do výpočtu implicitně zahrnuta.

Na obr. 25a,b,c jsou graficky vyneseny hodnoty napět́ı 𝜎+ pro r̊uzné Hx a všechny
konfigurace. Obr. 25a,b popisuj́ı napět́ı zvlášt’ na ploše 𝐴𝑆

eff a 𝐴𝑆
ineff . Plné čáry představuj́ı

hodnoty 𝜎+ sloupu se dvěma spirálami a čárkovaná čára reprezentuje př́ıčné tlakové napět́ı
na kruhovém sloupu s jednou spirálou na ploše 𝐴eff a 𝐴ineff z kapitoly 3.2. Obr. 25c vy-
kresluje hodnoty 𝜎+ z obou oblast́ı sloupu se dvěma spirálami do jednoho grafu. Obr. 25d
stejným zp̊usobem zobrazuje svislé napět́ı 𝜎𝑧.9

Z graf̊u je patrné, že č́ıselně neodpov́ıdá 𝜎+ v 𝐴𝑆
eff vypoč́ıtanému sevřeńı 𝜎𝐿, ale je srov-

natelné s t́ım na jednoduchém kruhovém sloupu. Nejv́ıce se shoduje konfigurace H05, která
má nejmenš́ı překryv. Př́ıčina nejsṕı̌s lež́ı právě v proměnlivé oblasti za středńı spirálou
a jej́ım vlivem na sńıžeńı př́ıčného napět́ı. V 𝐴𝑆

ineff jsou hodnoty vyšš́ı než u jednodušš́ıho
př́ıpadu.

9Veškeré hodnoty jsou pr̊uměrné, extrahované z PV po upravě geometrie. V tomto př́ıpadě byla śıt’
konečných prvk̊u pravidelná.
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Obrázek 25: Prvńı dva grafy porovnávaj́ı napět́ı 𝜎+ sloupu se dvěma spirálami (plnou
čarou) a jednou spirálou (čárkovanou čarou) v oblasti 𝐴𝑆

eff (a) a 𝐴𝑆
ineff (b), resp. 𝐴eff ,𝐴ineff .

Př́ıčná napět́ı jsou vykreslena dohromady (c) 𝐴𝑆
eff (plnou čarou) a 𝐴𝑆

ineff (čárkovanou
čarou). Stejným zp̊usobem je zobrazeno svislé napět́ı (d).
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3.3.4 Popis vnitřńı dvojitě ovinuté oblasti D

Dále je analyzováno chováńı ve vnitřńı oblasti, která je svou povahou specifická a pro kte-
rou neńı k dispozici žádný konkrétńı analytický vztah. Předpoklad, že bude př́ıčné napět́ı
přibližně odpov́ıdat 2𝜎𝐿, je výchoźı informace. Vzhledem k tomu, že je v navazuj́ıćı vněǰśı
části S napět́ı odlǐsné, neńı nepochopitelné i zde rozděleńı na část efektivńı a neefektivńı.
Je tak zajǐstěný přechod mezi vyšš́ım a nižš́ım př́ıčným napět́ım. Opět je vhodné uvažovat
tloušt’ku pruhu širokou přibližně 𝐻/4 viz obr. 22.

Charakter rozložeńı napět́ı ve středńı oblasti se podstatně měńı v závislosti na výšce
závitu. Na úrovni, kde se spirály kř́ıž́ı, 𝜎+ klesá. V tomto mı́stě se koncentruje napět́ı kolem
výztuže. Nejmarkantněǰśı je tento efekt na konfiguraci H05, kde je plocha 𝐴𝐷 nejmenš́ı
viz obr. 26.

(a) (b)

Obrázek 26: Na obrázćıch (a) je znázorněno rozložeńı 𝜎+ (nahoře) a 𝜎𝑧 (dole) pro
konfiguraci H05 v dvojitě sevřené oblasti. S rostoućı výškou (H30/50/70 zprava doleva) je
viditelná oblast sńıžených napět́ı v 𝐻/2. Zelená linie představuje hranici mezi 𝐴𝐷

eff a 𝐴𝐷
ineff .

Vpravo nahoře (b) je v 𝐻/2 na vodorovném řezu znázorněno 𝜎+ pro H70. Pod ńım je v
𝐻 řez téhož modelu.
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Na obr. 27a je znázorněno 𝜎+, 𝜎𝐿 a 2𝜎𝐿 (dolńı a horńı zelená čára). Je zřejmé, že př́ıčné
napět́ı nedosahuje hodnot dvojnásobného sevřeńı a zvětšuje se s nár̊ustem odpov́ıdaj́ıćı
plochy 𝐴𝐷

eff . Oblast 𝐴𝐷
ineff se chová téměř jako oblast jednou ovinutá. Různé konfigurace

maj́ı na hodnoty 𝜎+ resp. 𝜎𝑧 jen minimálńı vliv.
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Obrázek 27: Na grafu (a) jsou plnou čarou znázorněna př́ıčná napět́ı v oblasti 𝐴𝐷
eff

a čárkovanou čarou 𝐴𝐷
ineff . Zelená čára představuje úroveň sevřeńı 𝜎𝐿 a 2𝜎𝐿. Vpravo je

stejným zp̊usobem zakresleno svislé napět́ı (b).

Vnitřńı oblast má v PV, z hlediska upravené śıtě konečných prvk̊u pomoćı nástroj̊u na
změnu geometrie, největš́ı nepřesnost. Vzhledem k tomu, že jsou v této práci zkoumány
výsledky numerického modelu, je nutné brát veškeré výsledky orientačně, a proto je tato
skutečnost zanedbána.
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3.3.5 Vyhodnoceńı vlivu jednotlivých oblast́ı

Obr. 28a znázorňuje pracovńı diagram v jednotlivých oblastech S a D. Vykresluje pr̊uměrné
hodnoty napět́ı 𝜎𝑧 z PV. Při dosažeńı maximálńı pevnosti 𝑓FEM

𝑐,𝑐 docháźı v části jedenkrát
ovinuté již ke změkčováńı, zat́ımco dvojitě ovinutá oblast nedosáhla maximálńı pevnosti.
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Obrázek 28: Pracovńı diagram 𝜎𝑧 na referenčńım modelu H30 (a) v oblastech 𝐴𝐷 (plná
čára) a 𝐴𝑆 (čárkovaná čára). Svislá přerušovaná linie přestavuje okamžik, kdy je dosaženo
pevnosti 𝑓FEM

𝑐,𝑐 na celém modelu. Barevně jsou přǐrazeny své konfiguraci. Tečkovaná čára
označuje počátek plastizace výztuže, 𝑓𝑦= 500 MPa. Procentuálńı rozděleńı zat́ıžeńı do
𝐴𝐷 a 2𝐴𝑆 (b). Konfigurace H0 představuje kruhový sloup a jednotlivé čáry představuj́ı
výsledky pro r̊uzná Hx.

Pevnosti v jednotlivých oblastech nejsou konstantńı. Výrazněji záviśı na výšce závitu,
méně pak na konfiguraci spirál. Obecně dává větš́ı plocha lepš́ı odezvu obr. 29. Např. v ob-
lasti S má nejvyšš́ı pevnost H05, které má největš́ı plochu 𝐴𝑆. Pro oblast D je to naopak.
Rozd́ıl mezi pevnost́ı 𝑓𝑐,𝑐(𝜎+) a pr̊uměrným svislým napět́ım 𝑓𝑐,𝑐(𝜎𝑧) je minimálńı pokud
je poměr 𝐻/𝐷 malý. Na grafu 28b je znázorněno, kolik procent zat́ıžeńı přenáš́ı jednotlivé
oblasti (𝐴𝐷, 2𝐴𝑆). Interpolaćı vycháźı přenos zat́ıžeńı p̊ul na p̊ul pro poměr ploch 1:1,5:1.

Protože oblasti 𝐴𝑆
eff a 𝐴𝑆

ineff nejsou ideálńı pro zjednodušený inženýrský výpočet, je
př́ıspěvek k pevnosti Δ𝑓𝑐,𝑐 této oblasti kalkulován stejně jako u kruhového sloupu, tzn. je
přenásoben redukćı (22). Na obr. 29a je vidět malý rozd́ıl mezi výslednou pevnost́ı těchto
dvou topologíı. Koeficient 𝑘𝑒 je schopný postihnout vliv výšky, který je výrazněǰśı ve
srovnáńı se změnami zp̊usobenými r̊uznou konfiguraćı.

Vnitřńı oblast má v efektivńı části trochu vyšš́ı hodnoty 𝜎+ a v neefektivńı zase nižš́ı.
T́ım se vykompenzuj́ı a neńı potřeba žádné daľśı korekce. Celkový př́ıspěvek zp̊usobený
ovinut́ım Δ𝑓𝑐,𝑐 se vypoč́ıtá z součtem př́ıspěvk̊u jednotlivých oblast́ı.

Δ𝑓𝑐,𝑐 = Δ𝑓𝑐,𝑐(𝜎𝐿)𝑘𝑒
2𝐴𝑆

𝐴
+ Δ𝑓𝑐,𝑐(𝜎𝐿)𝐴𝐷

ineff
𝐴

+ Δ𝑓𝑐,𝑐(2 𝜎𝐿)𝐴𝐷
eff

𝐴
(31)
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Celková pevnost 𝑓𝑐,𝑐 se inspiruje vztahem (4). Kompletńı postup výpočtu geometrie
i únosnosti je na str. 45.
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Obrázek 29: Pevnost vypoč́ıtaná (27) v oblasti (a) 𝐴𝑆 a (b) 𝐴𝐷. U vněǰśı oblasti 𝐴𝑆

je čárkovanou čarou vyznačena pevnost jednoduchého kruhového sloupu vypoč́ıtaná ze
vztahu (22). Osamocené body označuj́ı pr̊uměrné svislé napět́ı 𝑓𝑐,𝑐(𝜎𝑧) (25).
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Obrázek 30: Porovnáńı vypoč́ıtaným př́ır̊ustkem pevnosti Δ𝑓𝑐,𝑐 (31) a Δ𝑓𝐹 𝐸𝑀
𝑐,𝑐 (24) ode-

zvou z numerického modelu (a). Poměr těchto veličin udává chybu analytického výpočtu
(b).
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Obrázek 31: Graf ukazuje závislost vypoč́ıtaného celkového př́ır̊ustku pevnosti na
vzdálenosti střed̊u, od kterého se odv́ıj́ı velikosti překryvu. Osamocené body znač́ı
výsledky z výpočetńıho modelu.

3.3.6 Rozd́ılná orientace spirál

Modely se spirálami vinutými proti sobě podávaj́ı stejnou mechanickou odezvu jako refe-
renčńı sloupy souhlasně orientované. Orientace spirál by neměla mı́t na výsledek vliv.

3.3.7 Kompletńı postup př́ı výpočtu pevnosti sloupu s překrývaj́ıćımi se
spirálami

Obrázek 32: Geometrie sloupu.

1. Výpočet geometrie jednotlivých ploch S, D10

𝑚 = (𝑐 + 2𝑅𝑖)/2 (32)

𝑣 = 2
𝐶

√︁
𝑚(𝑚 − 𝐶)(𝑚 − 𝑅𝑖)2 (33)

10Výpočet kruhové úseče. Hodnota m představuje pouze pomocný mezikrok ve výpočtu.
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𝛼 = 2 arcsin(𝑣/𝑅𝑖) (34)

𝐴𝑖 = 𝑅2
𝑖 (𝛼 − sin 𝛼) (35)

• Středový úhel 𝛼 [rad].
• 𝐴𝐷 se vypoč́ıtá dosazeńım do rovnic (32)-(35) 𝑅𝑖 = 𝐷/2.
• 𝐴𝐷

eff se vypoč́ıtá dosazeńım do rovnic (32)-(35) 𝑅𝑖 = (𝐷 − 𝐻/2)/2.

𝐴𝐷
ineff = 𝐴𝐷 − 𝐴𝐷

eff (36)

𝐴𝑆 = 𝐴𝑐 − 𝐴𝐷/2 (37)

• Plochy 𝐴𝑆
eff a 𝐴𝑆

ineff neńı nutné odděleně poč́ıtat.
• Celková plocha 𝐴 (30)

2. Výpočet sevřeńı a koeficintu 𝑘𝑒

• Koeficient 𝑘𝑒 (20)
• Sevřeńı 𝜎𝐿 (1)

3. Výpočet pevnosti v ovinut́ı

• Zvýšeńı pevnosti ovinut́ım v jednotlivých oblastech11

Δ𝑓𝑐,𝑐(𝑖 · 𝜎𝐿) = 𝑘(𝑖 · 𝜎𝐿)𝑝[1 + 𝑐(𝑓𝑐/MPa − 28)𝑞] (38)

• Pevnost ovinutého sloupu se vypoč́ıtá jako součet př́ıspěvk̊u z jednotlivých
oblast́ı

𝑓𝑐,𝑐 = 𝑓𝑐 + Δ𝑓𝑐,𝑐(1 · 𝜎𝐿)𝑘𝑒
2𝐴𝑆

𝐴
+ Δ𝑓𝑐,𝑐(1 · 𝜎𝐿)𝐴𝐷

ineff
𝐴

+ Δ𝑓𝑐,𝑐(2 · 𝜎𝐿)𝐴𝐷
eff

𝐴
(39)

Pro výpočet pevnosti sloupu se dvěma spirálami je možné použ́ıt ještě jeden, jednodušš́ı
vztah s menš́ı chybou.

𝑓𝑐,𝑐 =
[︃
(𝑓𝑐 + Δ𝑓𝑐,𝑐 (𝜎𝐿)) 𝐴𝑆

𝐴
+ (𝑓𝑐 + Δ𝑓𝑐,𝑐(2𝜎𝐿))𝐴𝐷

𝐴

]︃
𝑘𝑒 (40)

kde je upraven tvar 𝑘𝑒

𝑘𝑒 =
(︂

1 − 𝐻

4𝐷

)︂2
(41)

Tento zp̊usob výpočtu neńı kompatibilńı s jednodušš́ım uspořádáńım kruhového sloupu
a neodpov́ıdá záměru sestavit rovnici z jednotlivých př́ıspěvk̊u pevnosti jako v předpokladu
(4). Koeficient 𝑘𝑒 má odlǐsný tvar a redukuje nejen Δ𝑓𝑐,𝑐, ale i p̊uvodńı 𝑓𝑐. Celkově snižuje
𝑓𝑐,𝑐 o 10, 20 a 30 % (pro H30/50/70). Neńı jisté, zda by v př́ıpadě jiných parametr̊u (𝐷
nebo 𝑑) nebylo nutné 𝑘𝑒 upravit.

11Koeficienty 𝑘, 𝑝, 𝑞 viz kapitola 3.2.
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4 Experiment

V praktické části byla připravena zkušebńı tělesa, která byla po 28 dnech podrobena
tlakové zkoušce s monotónńım zatěžováńım. Ćılem experimentu je porovnat numerické
výsledky s reálnými daty. Nejdř́ıve byla na krychĺıch standardńıch rozměr̊u zjǐstěna tla-
ková pevnost betonu, dále byly provedeny destruktivńı tlakové zkoušky na několika zkušeb-
ńıch sadách vzork̊u r̊uzných rozměr̊u a v závěru byla naměřená data vyhodnocena. Od-
pov́ıdaj́ıćı numerický model byl aktualizován a přepoč́ıtán se změřenými materiálovými
charakteristikami (𝑓𝑐 a 𝐸) zjǐstěnými v prvńı fázi na tělesech z prostého betonu. Zbylé
parametry, tahová pevnost a lomová energie, byly pro výpočetńı model vypoč́ıtány dle
doporučeńı z fib MC2010.

Výroba zkušebńıch těles a testováńı proběhlo v laboratoř́ıch na Fakultě stavebńı
Českého vysokého učeńı technického v Praze. Prvńı sada kontrolńıch vzork̊u obsahuje
devět krychĺı standardńıch rozměr̊u (150×150 mm) a byla testována obvyklým zp̊usobem.
Pro druhou sadu vzork̊u byl použit testovaćı př́ıstroj Inova (maximálńı śıla 2,5 MN)
s výrazně vyšš́ım výkonem. Tato sada zahrnovala referenčńı kruhové sloupy prosté a vy-
ztužené a sloupy se dvěma překrývaj́ıćımi se spirálami. K těmto vzork̊um byly po obou
stranách připevněny extenzometry, které přinášely spolu se samotným hydraulickým li-
sem data o podélném poměrném přetvořeńı 𝜀𝑧. Všechny zkoušky vyztužených těles byly
nav́ıc zdokumentovány metodou DIC. Tak se źıskala daľśı data k ověřeńı vývoje podélných
a př́ıčných deformaćı. Rozložeńı testovaćıho schématu je na obr. 33.

(a) (b)

Obrázek 33: Testovaćı př́ıstroj Inova s umı́stěným testovaným vzorkem (a) a rozvržeńı
testovaćıho schématu (b). Délka extenzometru je 150 mm.
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4.1 Popis zkušebńıch těles
Snahou bylo namı́chat betonovou směs se zpracovatelnost́ı odpov́ıdaj́ıćı vlastnostem sa-
mozhutnitelného betonu (Self Compacting Concrete, SCC) a tlakovou pevnost́ı přibližně
30 MPa. Tekutost a samozhutnitelnost jsou nezbytné vlastnosti pro řádné probetonováńı
při složitém a poměrně hustém vyztužeńı v nekonvenčńı bedńıćı formě bez možnosti
vibrováńı. Poměrně ńızká hodnota pevnosti odpov́ıdá parametr̊um numerických model̊u
a možnostem dostupné techniky. Složeńı jednotlivých komponent je uvedeno tabulce 3. Re-
cepturu navrhl a připravil Ing. Pavel Reiterman, Ph.D. (Experimentálńı centrum, ČVUT).

Bylo vyrobeno devět standardńıch krychĺı (150 × 150 mm), pět standardńıch válc̊u
(150 × 300 mm), tři vyztužené válce (S1–S3, 150 × 300 mm) a čtyři konfigurace sloup̊u
se dvěma spirálami 111A, 111O, 121, 212 viz obr. 33. Jejich geometrické rozměry jsou
zaznamenány v tabulce 4. Výztužné spirály měly 𝑑 = 6 mm a byly vyrobeny z oceli
s meźı kluzu 𝑓𝑦 = 500 MPa. Výška závitu každé spirály odpov́ıdala referenčńı hodnotě
𝐻 = 30 mm s vněǰśım pr̊uměrem 𝐷 = 150 mm, který vycháźı z pr̊uměru standardńıch
zkušebńıch válc̊u z norem. Vyztužená zkušebńı tělesa byla navržena bez kryćı vrstvy, která
se ale v malé tloušt’ce kv̊uli nedokonalé geometrii formy a tvaru spirály vytvořila.

Tabulka 3: Receptura betonu pro experiment

Surovina Poznámka Množstv́ı [kg/m3]
Portlandský cement CEM I 42,5 Mokrá 314

Mletý vápenec Čertovy schody 105
Křemičitý ṕısek 0–f4 mm Dobř́ıň 980
Drcené kamenivo 4–8 mm Zbraslav 257
Drcené kamenivo 8–16 mm Zbraslav 381

Provzdušňuj́ıćı př́ısada Microporan (Stachema CZ) 1,43
Plastifikátor 300 Polycarboxylate (Stachement 787) 2,76

Voda pitná 180
Stabilizačńı př́ısada Stabilan (Stachema CZ) 1,52

Tabulka 4: Geometrie zkušebńıch těles se dvěma spirálami.
Zk. těleso Výška Š́ı̌rka Tloušt’ka Objem. hmotnost Orientace

H B t 𝜌𝑉 spirály
[mm] [mm] [mm] [kg/m3]

111A 422 208,5 151,5 2199 S
111O 415 209,0 151,5 2214 S
212 420 230,5 151,5 2179 O
121 419 190,5 150,0 2203 S

S - spirály jsou vinuté souhlasným směrem; O - spirály jsou vinuté proti sobě
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4.2 Pr̊uběh zkoušky
Vzorky z̊ustaly po odbedněńı po dobu 28 dńı uskladněny v mı́stě s vysokou relativńı vlh-
kost́ı (96 %), aby bylo zabráněno mikrotrhlinám zp̊usobenými vysycháńım betonu. Prvńı
sada zkušebńıch těles (standardńı krychle) byla podrobena klasické destruktivńı zkoušce,
která stanovila krychelnou pevnost betonu v tlaku. Druhá sada vzork̊u byla zkoušena
v hydraulickém lisu Inova, který umožňuje ř́ıdit zp̊usob zatěžováńı bud’ předepsáńım
vývoje śıly nebo rychlost́ı posunu.

V prvńı fázi zatěžováńı se zkušebńı těleso pohybovalo v lineárńı části pracovńıho dia-
gramu. Proto byla zkouška ř́ızena silou zvyšuj́ıćı se rychlost́ı 175 kN/min a trvala 1 min.
Odhad śıly 175 kN vycháźı ze změřené krychelné pevnosti 22,33 MPa přepoč́ıtané na
válcovou pevnost, ze které je bráno pouze 40 % hodnoty (22,33 · 0,85 · 0,40 = 170,85 kN).
Na zatěžováńı silou plynule navazuje zatěžováńı předepsaným posunem. Po dobu 15 min
byly vzorky se dvěma spirálami podrobeny konstantńı změně deformace 0,8 mm/min.
Vzorky s jednou spirálou (S1–S3) zatěžoval lis stejnou rychlost́ı 10 minut. K zachyceńı
posledńı fáze po překročeńı maximálńı únosnosti, ve které docháźı již ke změkčováńı, byla
rychlost zatěžováńı zvýšena z d̊uvodu úspory času a energie na 4 mm/min po dobu 4 mi-
nut. Celková doba jedné zkoušky byla 20 resp. 15 min. Přechod mezi druhou a třet́ı fáźı
zatěžováńı je patrný v pracovńım diagramu výrazným výkyvem při 𝜀𝑧 ≈ 25 h.

Obrázek 34: Betonáž a ukázka bedněńı. Pro sloup se dvěma spirálami bylo vyrobeno
bedněńı z KG trubek. Pro válce se použila standardńı forma. Spirály byly natočené a samy
o sobě si zachovávaly sv̊uj tvar.
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4.3 Vyhodnoceńı naměřených dat
Jendou z charakteristik testovaćıch lis̊u je jejich podélná a př́ıčná tuhost, která zajǐst’uje
rovnoměrné zatěžováńı zkušebńıho vzorku, snižuje náhlé poškozeńı a obecně prodlužuje
životnost stroje. U zatěžovaćıho rámu lisu Inova se konečná tuhost předpokládá, a proto
jsou výsledky deformaćı kontinuálńım měřeńım stroje nakalibrovány pomoćı dat z exten-
zometr̊u. Na obr. 35 či 36 je vidět, že data ze stroje doplňuj́ı informace o přetvořeńı vzorku
po odstaveńı extenzometru při větš́ım poškozeńı nebo dosažeńı mezńı hodnoty přetvořeńı.

Na obr. 35 je znázorněn pracovńı diagram pro všechny podstatné konfigurace výztuže
tj. sloup se dvěma spirálami, kruhový sloup vyztužený jednou spirálou S3 a nevyztužený S.
Ve všech př́ıpadech se hodnota sečnového modulu pružnosti pohybuje okolo 21 GPa. Pro
všechna zkušebńı tělesa je stanovený z 40% pr̊uměrné tlakové pevnosti prostých kruhových
sloup̊u, která je 22,67 MPa.
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Obrázek 35: Pracovńı diagram pro vzorky 111A, 111O, 121, 212, S3 a S. Čárkovanou
čarou je značen posun měřený testovaćım lisem, plná čára znázorňuje pr̊uměrné výsledky
extenzometr̊u, které byly v d̊usledku postupuj́ıćıho porušeńı vzorku odstaveny. Modul
pružnosti je 21 GPa.

Je patrné, že se od sebe značně lǐśı pr̊uběh napět́ı 𝜎𝑧 ve vyztužených a prostých
zkušebńıch tělesech. Při malém přetvořeńı vykazuj́ı oba prvky společnou lineárńı ode-
zvu, pak ale pozorujeme změkčeńı prostého betonu. Vyztužený válec S3 má po dosažeńı
určitého bodu zlomu téměř konstantńı hodnotu napět́ı, zat́ımco sloupy se dvěma spirálami
vykazuj́ı určité zpevněńı.
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Obrázek 36: Pracovńı diagram pro zkušebńı tělesa 111A (a), 111O (b), 121 (c), 212 (d)
a S3 (e). Čárkovanou čarou je značen pravý a levý extenzometr, plná čára znázorňuje jejich
pr̊uměr. Uvedené maximálńı hodnoty představuj́ı data před zvýšeńım rychlosti zatěžováńı.
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Topologie sloup̊u se dvěma spirálami je komplikovaná, a proto se kromě osazených ex-
tenzometr̊u jako nejvýhodněǰśı metoda měřeńı deformaćı jev́ı DIC (Digital Image Corre-
lation). Je to nedestruktivńı metoda, při které se měř́ı posuny jednotlivých bod̊u a jejich
deformace. Na šedém povrchu se vytvořil pomoćı přilnavého b́ılého a černého spreje nepra-
videlný a jasně viditelný vzor. Během testováńı je vzorek sńımán digitálńım fotoaparátem
v určitém časovém intervalu (6 𝑠). Data źıskaná touto metodou zpracoval Ing. Václav
Nežerka, Ph.D. Vzhledem k neuspokojivým výsledk̊um pevnosti zkušebńıch těles byl vy-
hodnocen pouze vzorek 111A. Ze vzájemného posunu bod̊u na rozvržeńı obr. 37a byla
dopočtena podélná a př́ıčná deformace 𝜀𝑧; 𝜀𝑥.

(a) (b)

Obrázek 37: Schéma bod̊u vyhodnocovaných DIC metodou (a) a vykresleńı podélného
posunu na celém vzorku (b). Červená barva odpov́ıdá −1 · 10−3 a modrá −1,8 · 10−3 mm.

Během zatěžováńı zkušebńıch těles docházelo velmi brzy k poškozováńı tenké kryćı
vrstvy a narušeńı vzoru pro hodnoceńı pomoćı DIC. Při zatěžováńı také docházelo k rotaci
hydraulického válce okolo podélné osy vzorku. Směr tohoto otáčeńı byl dán vinut́ım spirál.
Pouze v př́ıpadě vzorku s opačně vinutými spirálami k markantńı rotaci nedošlo. Při
návrhu experimentu s t́ımto chováńım nebylo poč́ıtáno. Na obr. 38 a 39 jsou zobrazeny
sloupy před a po ukončeńı testováńı.12 Ani v jednom př́ıpadě nedošlo k porušeńı výztužné
spirály ani k vytržeńı jej́ıho kotveńı v horńı či dolńı podstavě.

12Kromě zkušebńıho vzorku 111A, který byl po ukončeńı testováńı zat́ıžen do porušeńı výztuže.
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111A
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Obrázek 38: Výchoźı stav zkušebńıho tělesa a stav po ukončeńı zkoušky.
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212

S3

Obrázek 39: Výchoźı stav zkušebńıho tělesa a stav po ukončeńı zkoušky.
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4.4 Porovnáńı dat s numerickým modelem

Numerický model obsahuje určitá zjednodušeńı a ze své podstaty nemůže dokonale po-
stihnout skutečné chováńı zatěžovaného sloupu. Reprezentativnost experimentu rozhodně
neńı zaručena, pokud jsou od každé konfigurace vytvořena pouze jedno (či dvě) zkušebńı
tělesa. Experiment proto slouž́ı sṕı̌s k ověřeńı základńıch trend̊u, nikoliv přesných výsledk̊u.

Po aktualizaci materiálových parametr̊u na základě tlakových zkoušek prostého be-
tonu, jsou výsledné pracovńı diagramy zobrazeny společně s výsledky experimentu na
obr. 40a. Na prvńı pohled je patrný propastný rozd́ıl mezi modelem a experimentálńım
měřeńım. Očekávané zvýšeńı pevnosti mělo být přibližně 2–2,4 násobek p̊uvodńı hod-
noty tlakové pevnosti, tj. z 𝑓𝑐 = 22,67 MPa měla hodnota v d̊usledku ovinut́ı nar̊ust na
45–54 MPa. Zkušebńı tělesa přitom maj́ı velmi podobnou hodnotu 𝑓𝑐,𝑐 ≈ 31,5 MPa.

Tento fakt souviśı s daľśım předpokladem. Efektivněji jsou ovinuty konfigurace s větš́ı
plochou vnitřńı oblasti D. Konkrétně konfigurace 121 (=H12) by měla dosahovat vyšš́ı
pevnosti než zbývaj́ıćı. Nepatrně lepš́ı odezvy než pr̊uměrné přitom dosahuje 212 (=H21),
s poměrem ploch 𝐴𝑆 a 𝐴𝐷 přesně opačným. Vzorek 212 má opačně vinuté spirály, což by
podle analýzy numerického modelu nemělo mı́t vliv na výsledek. Pr̊uběh svislého napět́ı
𝜎𝑧 v pracovńıch diagramech je také odlǐsný.
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Obrázek 40: Pracovńı diagram zachycuje pr̊uběh svislého normálového napět́ı z experi-
mentu i výpočetńıho modelu (a). V grafu (b) je zobrazena normalizovaná pevnost 𝑓𝑐,𝑐/𝑓𝑐

v závislosti na stupni vyztužeńı. Výpočetńı vztah je dle navržené rovnice (39)

Na obr. 40b je vykreslena pevnost v ovinut́ı normalizovaná osovou tlakovou pevnost́ı
𝑓𝑐,𝑐/𝑓𝑐 v závislosti na stupni vyztužeńı. Na rozd́ıl od definovaného výpočetńıho vztahu
a numerické simulace vykazuj́ı všechna zkušebńı tělesa (kruhový sloup s jednou i dvěma
spirálami) výsledky obdobné kolem 1,4 násobku 𝑓𝑐 pro sloup se dvěma spirálami a 1,24
pro kruhový sloup s jednou spirálou.

Daľśımi experimentálńımi daty k ověřeńı chováńı sloup̊u jsou výstupy z měřeńı DIC.
Aby byla ověřena jejich správnost, je na obr. 41a porovnáno přetvořeńı 𝜀𝑧 a 𝜀𝐷𝐼𝐶

𝑧 pro levou
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a pravou stranu vzorku a jejich pr̊uměr. Do hodnoty −3 h se obě měřeńı shoduj́ı. Na
obr. 41b je zobrazena př́ıčná deformace, smykové zkoseńı 𝛾 v rovině 𝑥𝑧 a hlavńı deformace
𝜀1, 𝜀2.
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Obrázek 41: Vlevo je porovnáńı podélných deformaćı 𝜀𝑧 a 𝜀𝐷𝐼𝐶
𝑧 pro levý a pravý extenzo-

metr(a). Vpravo je vykreslené př́ıčné přetvořeńı 𝜀𝑑
𝑥, smykové zkoseńı 𝛾 a hlavńı deformace

𝜀1,𝜀2 v závislosti na pr̊uměrném přetvořeńı 𝜀𝑧.

Graf na obr. 42 zobrazuje vzájemné vztahy mezi přetvořeńım a napět́ım ve výztuži
a v betonu. Prvńı kvadrant znázorňuje předpokládaný pracovńı diagram výztuže, která
je idealizována pružnoplastickým chováńım s meźı kluzu 𝑓𝑦 = 500 MPa. V druhém kvad-
rantu je zobrazen poměr přetvořeńı 𝜀𝑧 a 𝜀𝑥. Př́ıčné deformace jsou pro tři výškové úrovně
(h/str/d) a jejich pr̊uměr barevně odlǐseny.

Je vidět, že čárkovaná čára, která vyjadřuje sklon odpov́ıdaj́ıćı Poissonově konstantě
(𝜈 = 0,2), je koṕırována pouze do přetvořeńı 𝜀𝑧 ≈ −1 h. Ve třet́ım kvadrantu je svislou
čárkovanou čarou na pracovńım diagramu betonu vyznačeno napět́ı, které neodpov́ıdá
celkové pevnosti, ale hodnotě po které zač́ıná materiál jen mı́rně zpevňovat. Poškozeńı
vzorku je viditelné na fotografii obr. 34 111A.

Dle 𝜀𝑑
𝑥 by měla být výztuž v okamžiku dosažeńı pevnosti již plně zplastizovaná. Pokud

by tomu tak nebylo, mohly by být změřené nižš́ı pevnosti zp̊usobené t́ım, že se beton
začal drtit dř́ıve, než se aktivovala výztuž. Výsledky DIC tuto teorii nepodporuj́ı.

Jak bylo zmı́něno, při zatěžováńı docházelo k pootáčeńı spodńı podstavy lisu, které
vedlo ke krouceńı vzorku. Tento stav byl zohledněn novým výpočetńı modelem, který tuto
rotaci umožňuje. Sńıžeńı pevnosti bylo ale zanedbatelné a výsledné pevnosti stále značně
vyšš́ı než naměřené.

Jelikož pro uspořádáńı sloupu se dvěma spirálami nejsou v literatuře dostupná data
z experimentu se stejnými parametry, lze porovnat pouze kruhový sloup s jednou spirálou.
Běžně testované vzorky maj́ı většinou pevnost v tlaku 28 a vyšš́ı. S podobnou pevnost́ı
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testoval Desai [8] dvě zkušebńı tělesa, která měla stejný koeficient 𝑘𝑒 jako S1–S3. S tlako-
vou pevnost́ı 𝑓𝑐 = 18,9 MPa, 𝑓𝑦 = 677 MPa se zvýšila pevnost těchto vzork̊u 1,62 a 1,74
násobně. Naměřené pevnosti 𝑓𝑐,𝑐 byly 30,6 a 33,0 MPa. Nár̊ust opět nebyl dvojnásobný
tj. 2𝑓𝑐.
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Obrázek 42: Vztah mezi podélným a př́ıčným přetvořeńı betonu 𝜀𝑧, 𝜀𝑥; svislým
normálovým napět́ım betonu a tahovým napět́ım ve výztuži. V prvńım kvadrantu je
pr̊uběh takového napět́ı ve výztuži. Ve druhém jsou vykreslena podélná a př́ıčná přetvořeńı
a ve třet́ım kvadrantu je závislost napět́ı 𝜎𝑧 betonu a 𝜀𝑧.

Z velmi podobných hodnot všech měřených vzork̊u, včetně kruhového sloupu s jednou
spirálou, lze usuzovat, že ovinut́ı betonu tak, jak bylo doposud v práci prezentováno, v ex-
perimentu neproběhlo. Možná př́ıčina lež́ı v ńızké pevnosti betonu, který sice nevykazoval
viditelnou pórovitost, ale s pr̊uměrnou objemovou hmotnost́ı 𝜌𝑉 = 2 200 kg/m3 se řad́ı
sṕı̌se mezi lehké betony. Mohlo doj́ıt k drceńı betonu, bočńı expanzi vzorku a přitom ke
vzniku pouze omezeného tahu ve výztuži.
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5 Závěr
V této bakalářské práci byla na numerickém výpočetńım modelu zkoumána mechanická
odezva centricky tlačeného sloupu s dvěma překrývaj́ıćımi se spirálami. S ohledem na
uvažované parametry, tj. výška závitu, vzdálenost střed̊u spirál a jejich vzájemná orien-
tace, byl stanoven analytický vztah (39) pro výpočet pevnosti v ovinut́ı 𝑓𝑐,𝑐 inspirovaný
předpoklady a vztahy z literatury a současně platných norem. Pomoćı tohoto výpočtu
je možné také určit pevnost jednodušš́ı topologie, kruhového sloupu s jednou spirálou.
Se vzr̊ustaj́ıćı vzdálenost́ı střed̊u spirál roste i nepřesnost výpočtu. Při oddáleńı do 1,5𝑅

je chyba kolem 10 %, přičemž 𝑅 je vněǰśı poloměr spirály. Dále bylo ověřeno, že efek-
tivněǰśıho ovinut́ı dosahuj́ı spirály s nižš́ım stoupáńım a zároveň s menš́ı plochou výztuže.
Př́ıčné tlakové napět́ı, které je odpovědné za nár̊ust pevnosti v betonu, je v tomto př́ıpadě
efektivněji rozneseno.

Byl proveden experiment, jehož výsledky pevnosti nedosahovaly očekávaných hodnot.
Pravděpodobná př́ıčina byla kombinace př́ılǐs malé pevnosti a objemové t́ıhy, která měla
za následek podrceńı betonu. Nemohl se tak v plné mı́̌re projevit nár̊ust pevnosti z d̊uvodu
ovinut́ı.
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6 Seznam symbol̊u
𝐴𝑐 [mm2] celková plocha kruhového betonového pr̊uřezu
𝐴𝐷

eff [mm2] efektivně ovinutá plocha ve vnitřńı oblasti D
𝐴𝐷

ineff [mm2] neefektivně ovinutá plocha ve vnitřńı oblasti D
𝐴𝑠 [mm2] plocha výztuže
𝐴𝑆

eff [mm2] efektivně ovinutá plocha ve vněǰśı oblasti S
𝐴𝑆

ineff [mm2] neefektivně ovinutá plocha ve vněǰśı oblasti S
𝐷 [mm] vněǰśı pr̊uměr spirály nebo kruhového třmı́nku
𝑑𝑑𝑔 [mm] největš́ı jmenovitý rozměr zrna kameniva
𝐸 [GPa] počátečńı modul pružnosti betonu
𝐸𝑠 [GPa] modul pružnosti ocele
𝑓𝑐 [MPa] pevnost betonu v tlaku
𝑓𝑐,𝑐 [MPa] pevnost ovinutého betonu v tlaku
𝑓𝑐𝑑 [MPa] návrhová pevnost betonu v tlaku
𝑓𝑐𝑘 [MPa] charakteristická válcová pevnost betonu v tlaku ve stář́ı 28 dńı
𝑓𝑐𝑚 [MPa] pr̊uměrná válcová pevnost betonu v tlaku ve stář́ı 28 dńı
𝐹peak [MN] maximálńı reakce ř́ıd́ıćıho bodu
𝑓𝑡 [MPa] pevnost betonu v tahu
𝑓𝑦 [MPa] mez kluzu betonářské výztuže
Δ𝑓𝑐,𝑐 [MPa] př́ıspěvek k pevnosti vlivem ovinut́ı
𝐻 [mm] svislá vzdálenost př́ıčné výztuže, popř. výška závitu
𝑘𝑒 [-] koeficient efektivńıho ovinut́ı
𝑅 [mm] vněǰśı poloměr spirály nebo kruhového třmı́nku
𝜀𝑐2,𝑐 [-] poměrné stlačeńı ovinutého betonu při dosažeńı max. napět́ı 𝑓𝑐,𝑐

𝜀𝑐2 [-] poměrné stlačeńı neovinutého betonu při dosažeńı max. napět́ı 𝑓𝑐

𝜀𝑐𝑢2,𝑐 [-] mezńı poměrné stlačeńı ovinutého betonu
𝜀𝑐𝑢 [-] mezńı poměrné stlačeńı neovinutého betonu
𝜀𝑥 [-] př́ıčné poměrné přetvořeńı
𝜀𝑧 [-] podélné poměrné přetvořeńı
𝜈 [-] Poissonova konstanta
𝜌 [-] stupeň vyztužeńı př́ıčnou výztuž́ı
𝜌s,v [-] stupeň vyztužeńı podélnou výztuž́ı
𝜌𝑣 [kg/m3] objemová hmotnost
𝜎2 [MPa] efektivńı př́ıčné tlakové napět́ı
𝜎+ [MPa] př́ıčné tlakové napět́ı, hlavńı napět́ı v rovině 𝑥𝑦

𝜎𝐿 [MPa] př́ıčné sevřeńı
𝜎′

𝐿 [MPa] efektivńı př́ıčné sevřeńı
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