PROJEKT a STAVBA 9/1999 Vypocet — betonové konstrukcie

Praktické porovnanie vypoctu podPa STN, EC2 a
DIN pre betonové konstrukcie

Uved'me si dva praktické priklady na porovnanie vysledkov vypoctov podl'a uvedenych
noriem z pozicie bezné¢ho rutinného postupu. Vysledky nie je mozné zovSeobecnit’, lebo
pristup jednotlivych noriem je odliSny vo vyklade zataZenia, koeficientov pre upravu
materidlovych charakteristik, definicii jednotlivych tried betonu a ocele, vypoctovych
postupov a ich teoretickych predpokladov, poziadaviek na bezpecnost a trvanlivost
konstrukcie, ako aj rozmiestnenie vystuze. Napriek tomu sa jednotlivé veli¢iny a postupy
niekedy prelinaju.

V prikladoch nie st zohl'adnené narodné aplikacné dokumenty, resp. ich navrh. Aj v
pripade, ze by sme mali k dispozicii SirSie Statistické udaje napr. spotreby ocele pri vypocte
podl'a jednotlivych noriem, nemézeme jednoznacne tvrdit, ze budova je navrhnuta lepsie,
lebo sme minuli menej ocele ako keby sme postupovali napr. podl'a DIN. Budova s usetrnou
ocelou bude mat’ urcite nizsi stupen bezpecnosti a bude néachylnejsia k tvorbe trhlin. Na
druhej strane vyvoj konstrukcii postupuje k stale presvedcivejSiemu vystihnutiu skutoéného
posobenia materidlov a navrhovanému ucelu budovy.

V protiklade k tvodnym slovam je v nasledujucich prikladoch snaha o ¢o najrovnakejsie
vstupné udaje, ktoré budi vzhladom k nézornosti aj ¢o najjednoduchsie, pri zachovani
praktickej dostupnosti materialu.

Material :

STN DIN EC2
Beton B25 B25 C20/25
Ocel’ 1 R BSt500 S500
Ocel’ 2 V BSt420 S400
vb 1.0 - -
s 1.0 - 1.15
YC - - 1.5
o - - 0.85
Y - 1.75 -
Yspradbruch - 1.20 -

Prvy priklad predstavuje prefabrikovany proste ulozeny nosnik namahany na Cisty
ohyb s presne uréenymi rozmermi a vystuzou. ZataZenie prebera zo stropu Sirky 9 m
(Obr.1,2). Ako porovnavaciu hodnotu budeme pouzivat’ premenlivé rozpitie nosnika, ktoré
bude schopné nosnik preklenut’. Strop bude zat'azeny uzitoénym ndhodilym kratkodobym
zatazenim 4.0 kN/m2.
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Obr. 2 Rozmery stropnej kondtrukeie s uvaZovanym nosnikom
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Obr. 1 Geometria prietezu nosnika
Tab.1 Zatazenia
ZataZenie : DIN STN EC2
kN/m2 normoveé suc. vypoctové sté. vypoctové
uzito¢né 4.0 1.3 5.2 15 6
podlaha 0.05 x 23 1.15 1.1 1.265 1.35 1.55
doska 0.3x 25 7.5 1.1 8.25 1.35 10.125
12.65 14.715 17.675 kN/m2

zo Sirky 9 m
kN/m 113.85 132.46 159.58 kN/m
vlastna tiaz nosnika  4.172 1.1 459 1.35 5.63
q 118 137 165 kN/m

Obr.3 predstavuje interakéné diagramy Zelezobetonového prierezu podla jednotlivych
noriem. V nasledujtcej tabulke (Tab.2) je zostaveny moment unosnosti pri N = 0 a k nemu
vypocitané prisluchajlice rozpitie nosnika podla vypoctového zataZenia. Porovnavacia
hodnota nie je moment Uinosnosti, ale aZ rozpétie, vzhl'adom na definiciu zataZenia.

Z uvedenych vysledkov vidiet’, Ze podl'a STN by sme navrhli najekonomickej$i nosnik.
Ako vSak uvidime d’alej, vysledok nemusi byt v konecnej faze taky jednoznacny. Vysledny
nosnik musime posudit’ aj podl'a medzného stavu pretvorenia. V Tab.3 st uvedené vysledky
vypoctu priechybu nosnika z normového zataZenia podla STN 1201, z ktorych vyplyva
previazanost’ navrhu na konecny tcel urcenia konstrukcie. V Tab.4 je vypocet podl'a nemeckej
normy podl'a metodiky uvedenej v Heft 240. Pomocné nomogramy tejto metodiky obsahuju
len obdiznikovy prierez a prierez ,,T*. Vypocet v Tab.4 je aproximovany T-prierez z nasho
prikladu. Kvdli porovnaniu je v Tab.3 v riadku 4. tiez vypocet T-prierezu, tu vidime, Ze
vysledky celkom dobre konverguju.
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N (kN)

M (kNm)
Obr. 3 Intecrakéné diagramy prierczu nosnika
Tab.2 Momenty unosnosti a rozpdtia (Priklad ¢.1)
STN DIN EC2

moment Gnosnosti 793 522 703  kNm

rozpitie | = V8 x Mii/q 6.80 5.95 584 m
Tab.3 Priehyb nosnika podla STN 1201

(m) (kNm) priehyb (cm)

riadok L
¢.  tvar rozpitie Mcelk Mporovn. Mr zaciatoény reologicky celkovy  w/L
1. I 6.80 682 474 * 85 1.00 1.00 2.00 1/340
2. I 6.80 682 682 85 1.42 1.36 2.78 1/244
3. I 5.95 522 522 85 0.91 0.70 1.61 1/369
4. T 595 522 522 61 1.11 0.86 1.97 1/302

* bez uzitocného zatazenia
Priehyby su vypocitané pre t1 = 28 dni, t2 = 10000 dni v beznom prostredi pre beton B25
Mpr je moment pri vzniku trhlin
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Tab.4 Priehyb nosnika podla DIN 1045 (Heft 240)

zaCiato¢ny prichyb (cm)  priehyb v ¢ase t = (cm)
(m)  (kNm)
---------- dolnd  horna pravdep. dolnd hornd pravdep.
tvar rozpatie M Mr hranica hranica hodnota hranica hranica hodnota w/L

T 5.95 522 54 084 1.09 1.05 1.81 2.04 2.02 1/295

Priehyby vypocitané pre ,,Kriechzahl“ 2.5 a pre ,, Schwindma3* 20e-5

Poznamka : Pre uvazovany pripad nosnik nevyhovie na priecnu silu. V konecnej
realizacii by bol potrebny beton min. triedy B30, alebo nabehy v ulozeni.

Druhy priklad je tlateny stihly stip, zatazeny kombinaciou normalovej sily a
momentu. Mimostredné namahanie stlpa dlzky 6 m je vyvodené prie¢nou silou 40 kN v strede
rozpitia (Obr.4) ako kratkodobym nahodilym zatazenim v rovine symetrie prierezu, ktora
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Obr. 4 Statickd schéma stipa

stranu $tvorca. Uvazujme obojstranne kibové uloZenie stipa s vodorovne tuhym stropom
zabezpecenym nezavislymi vystuznymi stenami. Skladba a zat'aZenie stropu je rovnaké ako v
prvom priklade. Ako porovnavaci faktor zavedieme velkost stropnej plochy, ktora bude stip
schopny preniest. Ak budeme predpokladat, Ze vysetrovany stip pos0b1 v Stvorcovej sieti
stipov, porovnavacia hodnota sa nam zjednodusi na osovii vzdialenost stipov.

Material bude rovnaky ako v prvom priklade, prierez stipa je zrejmy z Obr. &.5, s
rozmermi 400 x 400 mm vystuzeny ocel'ou 1 (4 x ¢$25).

Na Obr.¢.6 st znazornené interakéné diagramy prierezu podla jednotlivych noriem,
pricom vzperné postdenie stipa (zndzornené ako narast momentu vplyvom vzperu) je
vypocitané podl'a metodik (vyCerpavajuco) uvedenych v jednotlivych normach. Tieto postupy
vSak zd’aleka nezohladiiuji vSetky pripady, ktoré sa mo6zu vyskytnut’ v praxi. Najskapejsia je
v tomto pripade EC2 v podmienkach okliestujtcich pouzitie metédy modelového stipa.
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Obr. 6 Interakiné diagramy prietezu stipa

Normy nam pontikaju tieto Standardné zjednoduSené spdsoby rieSenia :

STN - vypocet pomocou kritickej normalovej sily

DIN - zjednodusend metoda podla dodato¢nej excentricity tzv. ,,f-Werte*

EC2 - metoda osamelého modelového stipa

Prakticky inZinier siahne vZdy po metdde, ktord je jednoznacne algoritmicky
definovand, a ak vySetrovana konstrukcia nezapadne do intervalu rieSenia, tak upravi okrajoveé
podmienky ulohy tak (zmeni konstruk¢éné rieSenie), aby sa do intervalu rieSenia vmestili. Nie
vSetky bezne dostupné pocitacové programy zahfnaja aj zlozitejSie rieSenia, a ak ano, je to aj
na ukor zvicSenia vstupného suboru a ¢asu potrebného na rieSenie ulohy.

Pre zlozitejSie pripady kazdd norma aspon okrajovo nazna¢i smer rieSenia, pricom si
pripomeiime obl'ibeny vyraz typu ,,ak sa nepouZije vystiznejSie rieSenie” v STN. EC2 sa
priam hemzi podobnymi zahmlenymi vyrazmi napr.:

- vyzaduje sa presnejsi vypocet

- treba pouZzivat’ vhodné navrhoveé pomocky

- podmienky je treba vhodnym spdsobom zaviest’ do vypoctu
- pokial nie je stanovené inak

- postupuje sa podl'a vhodnej literatary

- pouzije sa ina vhodna metdda

¢o je zase pochopitel'né pri koncipovani nadnarodného dokumentu. V EC2 su pomerne
podrobne rozpracované zasadné teoretické predpoklady (napr. urcenie krivosti), ktoré vSak pre
potreby beznej praxe vyzaduji d’al'Sie spracovanie. Nemci, ktori maji radi presnost’ a
jednoznacnost’, sa takymto vyrazom radsej vyhybaju a daju prednost’ formulécii ,,tento dokaz
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mdze odpadnit, ak sa dodrzi ...... , alebo presne cituju dokument rozSirujuci moznosti
¢lankov normy. To vyplyva aj z dlhoro¢nej prepracovanosti a naviazani sa na fungujuci

pravny systém.

V Tab.c.5 s prehl'adne uvedené vysledky v zavislosti na tvorbe zatazenia vo vyusteni

do porovnévacej hodnoty.

Tab.5 Sumarizdcia vysledkov tlaceného stipa

STN DIN EC2
Prie¢na sila (normova hodnota) Qn (KN) 40 40 40
Vypoctovy stucinitel’ 1.3 - 1.5
Vypoctova hodnota priecnej sily Qr (kN) 52 40 60
Moment od priecnej sily Qr x L /4 (kNm) 78 60 90
Maximalna mozna zvisla sila N
pri danom momente (kN) 2020 920 1500
Plosné zat'azenie stropu qr z Tab.1 (kN/m2) 14.715 12.65 17.765
Plocha A, ktort unesie stip N / gr (m2) 137.27 72.72 84.86
Osova vzdialenost stipov VA (m) 11.72 8.53 9.21

V d’al'Som postupe boli prevedené zlozitejsie vypocty, ktoré by mali viest’ k spresneniu
uvedenych vysledkov. Pouzité boli priblizné nelinearne vypocty ILradu, v ktorych sa
iteraCnymi postupmi stanovili geometrické zmeny polohy osi prata a zmeny tuhosti prierezov.
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Obr.7 Vzpemé postdenie stipov
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V désledku nejednoznacnosti vstupnych tdajov pre typ rieseného problému boli pouzité
viaceré¢ metody, z ktorych sa potom spriemerovali vysledné hodnoty. Vypocty prebiehali v
intervalovych hodnotach vstupov. Vysledky boli porovnadvané s vystupmi dostupnych
komerc¢nych programov, ktorych modelovanie nelinedrnych parametrov tvori pre bezného
uzivatela ¢iernu skrinku. ZniZenie tuhosti prierezu sa pohybovalo od cca 60 do 90 % pre dana
kombinaciu namahania. Zo zvySenej normalovej sily, ktoru bol schopny prierez preniest
(jednalo sa vzdy o zvySenie Unosnosti), sa znova prepoditala osova vzdialenost stipov.
Vysledky vidiet' na Obr.¢.7, kde zo smeru priamok badat’ urcitih konvergenciu k idedlnemu
rieSeniu. Najplochejsia priamka je pre STN, ktora ma pri najvia¢Som rozpiti stipov najmensi
narast unosnosti smerom k presnejSiemu rieSeniu (+18%).

Na zaver eSte zopakujem, Ze ¢lanok nema za ciel’ zovSeobeciiovat’ uvedené vysledky,
ani vynasat’ porovnavajiuce verdikty. Pre iny konstrukény pripad a iné spdsoby namahania by
mohli byt vysledky mozno celkom iné. Clanok len informuje o spdsobe ¢asti vypodtov, s
ktorymi sa mézeme dnes stretntt’ v stredoeurdpskom regione.

Ing. Vladimir Budinsky
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