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Pii zplisobu optimalizace rozmisténi a orientace
betonafské vyztuze v betonu se vypocita zatizeni na
vyrabény stavebni prvek s danymi rozméry a na zakladé
takto uréeného zatiZeni se zjisti rozloZeni tahového napéti
v tomto stavebnim prvku. RozloZeni tahového napéti v
daném stavebnim prvku se uri na zakladé vytvoreni
pocitatového geometrického modelu tohoto stavebniho
prvku. Objem geometrického modelu stavebniho prvku
se rozd¢€li pomoci prostorové sité na malé diskrétni
objemy tvaru ze skupiny krychle, kvadr, jehlan. Tvar
diskrétniho objemu se voli v zavislosti na tvaru
stavebniho prvku a velikost je volena v zavislosti na
pozadované jemnosti vysledné prostorové vyztuzné sité.
Poté se urci velikosti tahovych napéti a prostorové
vektory jejich sméri v jednotlivych diskrétnich uzlech
sit€. Z takto ziskanych udaji se navrhnou jednak sméry
vyztuzi v jednotlivych diskrétnich uzlech dané
vyslednym smérem tahového napéti, a jednak primeéry
jednotlivych pruti vyztuze odpovidajici velikostem
téchto tahovych napéti. Takto vznikla prostorova
vyztuzna sit’ se vymodeluje pomoci CAD programu.
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Zpiisob optimalizace rozmisténi a orientace betonarské vyztuze v betonu

Oblast techniky

Vynalez se tyka nového zptisobu vyztuzovani betonovych stavebnich prvkd, napiiklad prutovych
jako jsou nosniky ¢i sloupy, ploSnych, coz jsou rtizné stény a desky, i objemovych, naptiklad
zakladovych blokdl. Novy zplisob vyztuzovani je zaloZen na optimalizaci smérli a rozmérl
betonatské vyztuze vkladané do bednéni pii vyrobé betonovaného stavebniho prvku.

Dosavadni stav techniky

Beton je material velmi odolny na namahani tlakem. Betonovy prvek, ve kterém vznika pii
zatizeni tahové napéti je potieba vyztuzit betonatskou vyztuzi tak, aby toto tahové napéti
prenesla.

Doposud se pro vyztuzovani betonovych konstrukci vyuziva vyztuze sloZzené z ohybanych
ocelovych ty¢i betonatské vyztuze, ktera je nasledné€ svazovana nebo svarovana do prostorového
armokose. Armokos je nasledné vlozen do bednéni a prvek je zalit betonovou smési. Armokos je
slozen z ohybanych pruti s konstantnim prlfezem. Tvarova rozmanitost tohoto vyztuzeni je
omezena technologickymi postupy pfi jejim zpracovani to znamena, ze vykryti tahovych napéti
je vzdy v tomto ptipad¢ pouze priblizné. Pro spojovani prutdl se nejcastéji vyuziva svafovani ¢i
mechanickych zavitovych spojek.

Podstata vynalezu

Vyse uvedené nevyhody odstraiuje zplsob optimalizace rozmisténi a orientace betonarské
vyztuze v betonu, pii kterém se nejprve vypocita zatizeni na vyrabény stavebni prvek s danymi
rozméry a na zakladé¢ znamého zatiZeni se zjisti rozloZzeni tahového napéti v tomto stavebnim
prvku. Podstatou nového zpisobu je, Ze rozloZeni tahového napéti v daném stavebnim prvku se
ur¢i na zakladé vytvofeni pocitacového geometrického modelu tohoto stavebniho prvku
programem pouzivajicim matematickou metodu konec¢nych prvkd oznacovanou MKP. Objem
geometrického modelu stavebniho prvku se pak rozd¢li pomoci prostorové sité na diskrétni
objemy tvaru ze skupiny krychle, kvadr, jehlan. Tvar diskrétniho objemu se voli v zavislosti na
tvaru stavebniho prvku. Pro pravidelné objemy se voli krychle a kvadry, pro nepravidelné
jehlany. Velikost téchto diskrétnich objeml je volena v zavislosti na pozadované jemnosti
vysledné prostorové vyztuzné sité. V dalSim kroku se numerickou metodou uréi velikosti
tahovych napéti a prostorové vektory jejich sméra v jednotlivych diskrétnich uzlech sité, tedy ve
vrcholech diskrétnich objemti. Z takto ziskanych udajii se navrhnou jednak sméry vyztuzi v
jednotlivych diskrétnich uzlech dané vyslednym smérem tahového napéti, a jednak priméry
jednotlivych prutti vyztuze odpovidajici velikostem téchto tahovych napéti. Vznikla prostorova
vyztuzna sit’ se vymodeluje pomoci CAD programu a vytiskne se metodou Direct Metal Laser
Sintering 3D tisku do kovu. Nasleduje vlozeni ziskané prostorové vyztuzné sité do bednéni, zaliti
betonem a po jeho zatuhnuti se vysledny stavebni prvek odbedni.

Velikosti tahovych napéti a prostorové vektory smérd tahovych napéti v jednotlivych diskrétnich
uzlech se vétSinou ur¢i metodou koneénych prvkd, metodou hrani¢nich prvkid nebo metodou
konec¢nych diferenci.

Vyhodou tohoto optimalizovaného zplisobu vyztuzovani betonovych stavebnich prvkd je, Ze
vyztuz piesné kopiruje smér hlavniho tahového napéti v betonovém prvku a je optimalizovana na
jeho pifenaSeni. Prostorova struktura vyztuze mize byt vyrobena v libovolném tvarovém
usporadani. Takto vytvofena prostorova vyztuz miize byt navrzena v ekonomictéj§im tvarovém
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pojeti, které je vyzadovano pro pokryti tahovych napéti vzniklych pisobenim zatizeni. Lze
navrhnout a vyrobit libovolné vétvenou strukturu prostorové vyztuzné sit¢, ktera eliminuje
nedostatky soucasného vyztuzeni. Diky technologii 3D tisku odpadne nutnost svarovani ¢i
vyuzivani mechanickych spojek pro napojeni prutli, mimouroviiové kiizeni prutd bude feSeno v
jedné roving bez ohledu na priimér kiizicich se prutd.

Objasnéni vvkresu

Pro porovnani starého a nového zpiisobu realizace betonaiské vyztuze je na Obr. 1 uveden v
bokoryse pohled na soucasnou betonarskou vyztuz a na Obr. 2 je axonometricky pohled na tuto
vyztuz. Analogicky je na Obr. 3 uvedeno nové provedeni vyztuze v pohledu z boku a na Obr. 4 v
pohledu axonometrickém.

Piiklady uskuteénéni vynalezu

Piikladem provedeni vynalezu je vyztuzeni ohybaného nosniku zatizené¢ho spojitym zatizenim.

Pro porovnani je nejprve uveden standardni zptisob vyztuzeni spocivajici v nékolika prutech
podélné hlavni nosné vyztuze 1 u spodniho okraje nosniku, které slouzi k zachyceni hlavniho
tahového napéti od zatizeni. Tato hlavni nosna vyztuz 1 je doplnéna o systém timinkt 2 s osovou
vzdalenosti v zavislosti na jejich poloze v prvku, kdy nejkratsi je u podpor a nejvétsi ve stiedu
rozpéti. Z konstrukénich dtivodd je doplnéna konstrukéni vyztuz 3 k hornimu okraji nosniku v
minimalnim poc¢tu dvou kusi. Standardn¢ vyztuzeny nosnik je na Obr. 1 a Obr. 2. V pfipadg, Ze
je nosnik vys§i nez dovoluje norma, tak je dalSi podélna konstrukéni vyztuz v poloving ¢i tieting
vysky, coz neni na vykresech uvedeno.

Pii standardnim postupu, ktery je v soucasné dobé vyuzivan, se nejprve u stavebniho prvku,
napiiklad nosniku, kde jsou dany jeho rozméry, stanovi znamym zplsobem zatiZeni na tento
stavebni prvek. Podle zatiZeni se urci rozlozeni tahového napéti v prvku. Poté se navrhne klasicka
betonarska vyztuz, ktera neni tvarové slozita a lze ji snadno vyrobit. Pii vyrobé se zohledni pouze
nejvice namahany prliez a na ten se navrhne plocha oceli. V ostatnich prirezech je pak plocha
oceli stejna jako v nejvice namahaném prirezu, tedy vétsi, neZ je potieba. Navic je pridano
mnozstvi konstruk¢éni vyztuze z divodu, aby vse drzelo pohromad¢. Jednotlivé ¢asti pruth se k
sob¢ svaruji nebo svazuji, ¢imz se vytvoii tak zvany armokos slozeny z hlavni nosné vyztuze 1,
timinkd 2 a konstrukéni vyztuze 3. Pak se tento armoko$ vlozi do bednéni, zalije se betonovou
smési, po jejim zatuhnuti se odbedni a prvek se instaluje do konstrukce Pfi vyztuzeni nosniku
optimalizovanou vyztuzi, navrzenou podle vynalezu, se vyuzije moznost libovolného vétveni a
tvaru vyztuzné sité. Pro preneseni tahového namahani od zatizeni ziistanou podélné pruty u
spodniho okraje, nicméné budou spojeny do prostorové sité, ktera zajisti jejich navrzené roztece a
zabrani "plavani" pruth v pficném fezu nosnikem. Pro pfenos smykovych napéti se budou
podélné vyztuze u podpory vétvit a kopirovat pribéh hlavniho tahového napéti. Priklad takto
vyztuzeného prvku je na Obr. 3 a 4.

Piiklad optimalizované vyztuze je uveden na Obr. 3 a Obr. 4, kde je vyznacen tvar
optimalizované prostorové vyztuzné sit¢ 4 vyrobené technologii 3D tisku.

Opét se vychazelo z rozmérd stavebniho prvku, napiiklad nosniku, a z vypocteného zatizeni na
tento stavebni prvek. Podle zatiZeni se zjisti rozlozeni tahového napéti ve stavebnim prvku, a to
vytvofenim pocitaového geometrického modelu daného stavebniho prvku za pouziti
matematické metody konecnych prvkit MKP. Objem geometrického modelu se rozdéli pomoci
prostorové sité na mensi diskrétni objemy, jako jsou jehlany, krychle, kvadry. Vytvoteni této sité
umoziuje program pii tak zvaném sitovani, kdy se voli tvar télesa sit€ a jeho rozméry. Z této
volby pak plyne jemnost vysledného vyztuzeni. Dale se ur¢i velikosti tahovych napéti a
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prostorové vektory smérl téchto tahovych napéti v prvku v jednotlivych diskrétnich uzlech sité,
napiiklad matematickou metodou kone¢nych prvki nebo variantné pomoci jinych matematickych
metod jako je metoda hranic¢nich prvkl, metoda konecnych diferenci a podobné. Po tomto kroku
nasleduje navrh primérd a smérd vyztuzi v jednotlivych diskrétnich uzlech prvku. Sméry jsou
dany vyslednym smérem tahového napéti, navrh priméru prutli vyztuze, respektive obecné
plochy vyztuze se urc¢i ve vztahu k tahovym napétim podle platnych norem, v soucasné dobé
napiiklad podle norem EC 1992-1. Nyni nasleduje vymodelovani takto vzniklé prostorové
vyztuzné sit¢ pomoci pocitacovych CAD programi, v tak zvanych 3D modelatich. 3D tisk
prostorové vyztuzné sité¢ 4 do kovu se provede metodou DMLS — Direct Metal Laser Sintering.
Tato prostorova vyztuzna sit’ 4 se vlozi do bednéni, zalije se betonovou smeési, po jejim zatuhnuti
se prvek odbedni a instaluje se do dané konstrukce.

Soucasné vypocetni postupy a vyrobni technologie umoznuji navrhnout a vytvorit piesnou
prostorovou sit’ vyztuze v zatizeném betonovém prvku optimalizovanou na pokryti tahovych
napéti. Novy zplisob vyztuzovani je podpofen vypocetni metodou konecnych prvki MKP, ktera
umoznuje v pocitaovém modelu namahaného prvku zobrazit presny pribeh tahovych napéti. Na
takto tahové napéti je navrzena vyztuz, ktera presn¢ kopiruje smér hlavniho tahového napéti.
Jednotlivé sméry vyztuze jsou nasledné spojeny do prostorové vyztuzné sit¢. 3D tisk je
potencialni technologii tohoto zplisobu vyztuzovani. Prostorova struktura kovové vyztuze
vytiSténé na 3D tiskarnach mize byt vyrobena v libovolném tvarovém usporadani. Takto
vytvofena prostorova vyztuz mize byt vyrobena v optimalizovaném tvaru z hlediska hmotnosti
vyztuze, ktera je vyzadovana pro pokryti tahovych napéti vzniklych plsobenim zatiZeni. Lze
tisknout libovoln¢ vétvenou strukturu a prostorové sité, které eliminuji nedostatky soucasného
zpusobu vyztuzeni. Odpadne dale nutnost svafovani ¢i vyuzivani mechanickych spojek pro
napojeni prutd, mimouroviiové kiizeni prutd bude feseno v jedné roviné bez ohledu na primér
kiizicich se prutt.

Pramyslova vyuzitelnost

Vynalez lze s vyhodou vyuzit pfi primyslové vyrobé vsech prefabrikovanych prvka v prefa
provozech. 3D tisk vyztuze a nasledné zmonolitnéni pomoci libovolné betonové smési umozni
vyrabét vSechny typy prefabrikovanych stavebnich prvkd, jako jsou panely, nosniky, picklady,
sloupy, atp.

PATENTOVE NAROKY

1. Zputsob optimalizace rozmisténi a orientace betonarské vyztuze v betonu, kdy se nejprve
vypocita zatiZzeni na vyrabény stavebni prvek s danymi rozméry a na zaklad¢ znamého zatizeni se
zjisti rozlozeni tahového napéti v tomto stavebnim prvku, vyznadujici se tim, Ze podle rozlozeni
tahového napéti v daném stavebnim prvku se na zaklad¢ vytvoreni pocitaového geometrického
modelu tohoto stavebniho prvku, kdy se objem geometrického modelu stavebniho prvku rozdéli
pomoci prostorové sité na diskrétni objemy tvaru ze skupiny krychle, kvadr, jehlan, kde tvar
diskrétniho objemu se voli v zavislosti na tvaru stavebniho prvku a velikost je volena v zavislosti
na pozadované jemnosti vysledné prostorové vyztuzné sité (4), uréi numerickou metodou jednak
velikosti tahovych napéti a jednak prostorové vektory smérd tahovych napéti v jednotlivych
diskrétnich uzlech sité a z takto ziskanych udaji se navrhnou jednak sméry vyztuzi v
jednotlivych diskrétnich uzlech sité dané vyslednym smérem tahového napéti, a jednak priméry
jednotlivych prutl vyztuze odpovidajici velikostem téchto tahovych napéti a takto vznikla
prostorova vyztuzna sit’ (4) se vymodeluje pomoci CAD programu.
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2. Zpusob optimalizace rozmisténi a orientace betonafské vyztuze v betonu podle naroku 1,
vyznacujici se tim, Ze velikosti tahovych napéti a prostorové vektory jejich smérti v jednotlivych
diskrétnich uzlech sité se urc¢i metodou kone¢nych prvki.

3. Zpisob optimalizace rozmisténi a orientace betonafské vyztuze v betonu podle naroku 1,
vyznacdujici se tim, Ze velikosti tahovych napéti a prostorové vektory jejich smérti v jednotlivych
diskrétnich uzlech sité se ur¢i metodou hranicnich prvka.

4. Zpusob optimalizace rozmisténi a orientace betonafské vyztuze v betonu podle naroku 1,

vyznacdujici se tim, Ze velikosti tahovych napéti a prostorové vektory jejich smérti v jednotlivych
diskrétnich uzlech sité se ur¢i metodou konecnych diferenci.

1 vykres
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