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Abstrakt

Diplomova préace se zabyva analyzou konstrukce z betonu a zdiva. V programu postaveném na
metodé konecnych prvki byl sestaven model zahrnujici nelinearni chovani zdiva. Na zdkladé
vysledki z tohoto modelu byly vyhodnoceny trhliny ve zdivu. Dale byl proveden navrh
vodorovné konstrukce jednoho podlazi - betonové desky s pritvlaky vynasejicimi zdivo ve
vys$$im podlazi.

Klicova slova
nelinedrni analyza, zdivo, trhliny, prihyb betonového privlaku, navrh vyztuze

Abstract

Diploma thesis deals with analysis of a construction made of concrete and masonry. A model
respecting nonlinear material behaviour of masonry was assembled in a finite element based
software. Calculated results were used to analyse cracks in masonry. Next, a design of a
horizontal construction was carried out - concrete slab with beams to support masonry in an
upper floor.

Keywords
nonlinear analysis, masonry, cracking, deflection of a concrete beam, design of reinforcement
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1. Uvod

V diplomové praci je feSen navrh administrativni budovy. V programu pro vypocet
konstrukci metodou konecnych prvkit RFEM byl vytvofen model, ktery v co nejvétsi
mife zohledniuje chovani smiSené konstrukce zbetonu a zdiva. Byl vyuzZit nelinedrni
materidlovy model zdiva s vylou¢enym tahem a také zahrnuta interakce konstrukce
s podlozim za pomoci nastavby SOILIN. Na zaklad¢ analyzy vnitinich sil a deformaci
byla navrzena a nadimenzovéana vodorovna konstrukce jednoho podlazi — betonova deska

s pravlaky vynasejicimi zdivo v hornim patfe.
Poznamka: Cisla stran vedle odstavcti odkazuji na ptisluSné strany ve statickém vypoctu

2. Cil prace

V diplomové préaci jsem byl postaven pied kol komplexné analyzovat smiSenou
konstrukci. V modelu jsem sledoval zeyjména chovéni zdiva a snazil se omezit vznik
trhlin; bud’to Upravou dimenzi podporujicich prvka nebo vyztuzenim zdiva ve sparéach.
Dals$im tkolem bylo podrobnéji navrhnout betonovou desku s privlaky ve tfetim podlazi
a to jak z hlediska Mezniho stavu unosnosti, tak z hlediska Mezniho stavu pouZitelnosti —

ptipustnych pietvoreni privlak pod zdénymi st€énami.

Vystupem prace je model vprogramu RFEM, analyza vzniku trhlin ve zdivu a
doporu€ena opatieni, posouzeni sedani zakladu, posouzeni betonové desky a pravlaki

pod 3NP na MSU a tuhostni analyza pravlaki — posouzeni na MSP z hlediska prihybu.

3. Popis objektu

Pidorysné uspotadani objektu a osové oznaceni je patrné z obrazku 1. Stény v osach A, 1

a 10 jsou pfimé, Ctvrta sténa (oznacovana jako D) mé tvar oblouku.

Budova méa v budoucnu slouzit jako poliklinika. Celkem ma tii podlazi; prvni z nich
slouzi jako vestibul pro pacienty. Druhé podlazi tvoti chodba a ordinace. Posledni podlazi
ma zhruba polovi¢ni uzitnou plochu a slouzi jako soukromé obytné prostory. Podlazi je

pochozi jen po osu pét, zbytek uz tvofii sttesni skladba.

Konstrukéni vySky jednotlivych podlazi jsou 3,52 m (INP), 3,29 m (2NP), a 3,25 m
(3NP).
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Izometrie

Obr. 1 Osové oznaceni a pidorys zakladii

4, Konstrukéni usporadani

Svislé nosné konstrukce objektu tvofi obvodové zdéné stény a dvé tady wvnitinich
betonovych sloupti. Vodorovné konstrukce jsou betonové desky, které jsou v ptipadé

desky pod 3NP doplnény o privlaky.

Izometrie

-

Obr. 2 Vypocetni model konstrukce

Zalozeni objektu tvoti zakladové pasy, které jsou situovany pod obvodovymi sténami a
dale pticné vzdy pod dvojici sloupti (viz obrazek 1). Tyto zakladové pasy jsou

dvoustupnové se Sitkou 0,6 m respektive 0,4 m v osach A, D a 1, dale 1 m respektive
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0,6 m vosach 1 az 5, 1,4 m respektive 0,6 m v osach 6 az 8 a 1,2 respektive 0,6 m

v osach 9 a 10. Zaklady maji vysku 1,0 m.

Obvodové zdivo tvorti cihly znacky Porotherm. U vétSiny stén je pouzita Cihla kvality P8
zdéna na maltu M10 P+D (pero a drazka) v tlouStkdch 400 mm (zdivo nastavby 3NP),
440 mm (zdivo v osach A, 1 a 10) a tlouStky 500 mm (Cast zdiva v oblouku na strané
nastavby). Zbytek zdiva v oblouku je sestaven z cihel Porotherm 30 Profi (tloustka 300
mm — niz§i tlouStka je volena z dlivodu umisténi pohledovych prvka z polystyrenu).

Vnitini nosna sténa v ose 9 je ze zdiva Porotherm 30 P10, M10 tloustky 300 mm.

Podporujici vnitini sloupy situovany v osach B a C jsou z betonu C25/30, maji rozmér
300 x 300 mm a jsou umistény v rastru 2,1 x 3,24 m. Sloupy B6, B8 a C8 ptrechazeji do
3NP, kde podporuji stfesni desku. Konstrukce je doplnéna o ocelové kruhové sloupky
z oceli S235 tvotené trubkou priméru 160 mm a tloustky 6 mm — v INP podporuji dva

sloupky preklady v ose D a ve 3NP tvoii dalsi dvojice podporu v okrouhlém rohu desky.

Betonova deska nad INP (deska D1) je z betonu C25/30 tloustky 220 mm. Deska
prechéazi na okrajich v pieklady, které nejsou spojité (netvoti souvisly vénec obvodového
zdiva). Pieklady v ose A maji rozmér 260 x 530 mm, v ose D 320x 530 mm s vyjimkou
ptekladu nad hlavnim vchodem (320 x 650 mm) a rohového piekladu v kiiZzeni os D a 10

(260 x 650 mm).

Deska nad 2NP (deska D2) je z betonu C30/37 tloustky 200 mm v ¢asti pod nadstavbou
respektive 160 mm pod terasou a stieSni skladbou. Deska je doplnéna o privlaky rozméra
400 x 450 mm. Tyto pravlaky podporuji zdivo 3NP, které je uspotraddno atypicky
vzhledem k niz§im podlazim. Pteklady jsou feSeny obdobné jako u D1: V ose A maji
rozméry 260 x 540 mm, v ose D 380 x 540 mm a v ose 10 260 x 790 mm. Vodorovna
konstrukce desky D2 byla pfedmétem podrobné;si analyzy a jeji rozméry a material byly

upraveny tak, aby vyhovéla v obou meznich stavech.

Deska nad 3NP (D3) je z betonu C25/30 a méa tloustku 160 mm. Pieklady maji shodné

rozméry 280x410 mm.

Pteklady nad okennimi otvory v ose 1 tvofi pieklady Porotherm.
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Str. 24

5. Vvypocetni model

Model je sestaven z pruti a ploch a vnitfni sily na konstrukei jsou pocitany dle teorie I.
fadu (geometricka linearita). Zdrojem nelinearit je materidlovy model zdiva s vylou¢enou
pusobnosti v tahu (princip a podrobnosti jsou popsan v kapitole 8). Pro itera¢ni vypocet
je pouzita Newton-Rhapsonova metoda tecen s omezenim maximalniho poctu iteraci na
80. Sit’ konecnych prvkl je generovana programem RFEM. Maximalni délka kone¢ného
prvku je 0,5m. Sit byla zahuSténa lokalné v okoli sloupii v desce D2 pro ucely
ptesngj$iho vykresleni vnittnich sil pro dimenzovani desky — poZzadovana délka vnitiniho
kone¢ného prvku byla nastavena na 0,1 m. Dale bylo zahus$téni s maximalni délkou prvku
0,3 m piifazeno plocham reprezentujicim zdivo, u nichz bylo tfeba pfesné¢ analyzovat

ptetvofeni vyvozené tahovymi silami.

Zakladové pasy byly zadany jako plochy o ptislusné tloust’ce (podrobnosti viz kapitola
7). U monolitickych piekladd a pravlaka byl vyuzit prut typu Zebro — prut na

excentricité, ktery integruje vnitini sily z desky.

Pro vypocet spoluplisobicich Sifek byl pouzit program MS Excel a nasledné¢ byla
tabulkova data importovana do RFEMu.

Pteklady Porotherm byly zadany jako pruty sciselnym zadanim prifezovych

charakteristik.

Plocham reprezentujicim betonové desky a obvodové stény byly piifazeny liniové klouby
(na linii s osou x je tuhost v pootocCeni kolem osy x nulova). Vodorovné klouby byly
zadany na styku zdénych stén, zdkladd a betonovych desek. Toto spojeni reprezentuje
poddajné uloZeni na zaklady, respektive separaci betonové desky od zdiva asfaltovym
pasem. Dalsi liniové klouby byly pfifazeny rohovym vazbam zdiva tak, aby nedoslo

k lok4lnim narGstim ohybovych momentt a tim 1 narstliim tahovych pretvoteni.
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Obr. 4 Liniové klouby na stycich ploch
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Str. 26-28

Str. 9

6. ZatéZovaci stavy a kombinace

Celkem bylo vytvofeno Ctyficet zatéZzovacich stavil. Tti zatizeni stalé: ZS 1 — vlastni tiha

materidlu, ZS 2 — skladba podlah, sttechy a omitek, ZS 3 — Pricky.

Dvacet devét nasledujicich zatézovacich stavli zahrnuje uZzitné zatizeni na deskach D1 a

D2 a varianty jeho rozloZeni pro vyvozeni maximalnich G¢inkd ve smérech x a y. Pro
v I rv ’ 2 v . . v r

desku D1 bylo uvazovano zatizeni 4 kN/m” (podlazi s ordinacemi a ¢ekarna), pro D2

1,5 kN/m?” (obytné prostory).

ZS 30 reprezentuje zatizeni sndhem o intenzitd 0,68 kN/m’ (char. hodnota zatiZeni
sn¢hem dle snehovamapa.cz, Sk = 0,85). ZS 32 az 38 je zatizeni vétrem. Pro podrobny

vypocet a schémata zatézovacich stavll viz ptiloha A — Staticky vypocet str. 2-23.

Kombinace zatizeni pro MSU byly sestavovany ruéné. Vzhledem k nelinearnimu vypoétu
konstrukce nebylo moZzné pouzit superpozici u€inkl. Vnitini sily jsou zavislé na tuhosti, a
proto byla konstrukce zatéZovana redlnou kombinaci zatizeni v charakteristickych

hodnotach.

Pro wurceni navrhovych hodnot bylo tifeba vypocitat soucinitel pro pirendsobeni
charakteristickych kombinaci. Tento globalni soucinitel byl zvlast uren pro desky,
pruvlaky a sloupy a pro rtizné uinky zatizeni (zaporny a kladny moment u vodorovnych
prvkli, maximalni normalova sila nebo maximalni moment u slouplt). Postup vypoctu
globalniho soucinitele probihal v krocich: Konstrukce byla ptfitéZovana postupné stalym
zatizenim, uZitnym, piipadné snéhem nebo vétrem. Prirtstky ve vnitfnich silach byly
brany jako uCinky od jednotlivych zatézovacich stavii a byly vynasobeny ptisluSnym
soucinitelem zatiZzeni. Globalni soucinitel byl v kazdém kroku urcen jako podil ndvrhové

a charakteristické hodnoty.
Pro schema kombinaci viz str. 7-9.

Pro dimenzovéani bylo vyuzito Kombinace vysledkti (KV). KV vytvotily obalku

z jednotlivych kombinaci a zahrnuly ptislusny globalni soucinitel pro dany prvek.

Pro MSP byly sestaveny celkem t¥i kombinace: Charakteristicka, Casta a Kvazistala

s uvazovanim piislusnych kombina¢nich souéiniteli y dle CSN EN 1990.
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7. Interakce s podloZim

Pro zahrnuti vlivu podloZi byl vyuZit pfidavny modul SOILIN. Tento modul funguje na
principu iterativniho vypoctu tuhosti pruznych podpor pod ploSnymi zaklady (parametru
C). V prvnim kroku jsou tuhosti pruznych podpor urCeny konstantnim parametrem C.
RFEM spocte vnitini sily na konstrukci a stanovi kontaktni napéti c,0". SOILIN stanovi
sednuti s, podle néhoZ upravi parametr C. S novym parametrem jsou znovu urceny
vnitini sily na konstrukci a kontaktni napéti o,0"". Pokud je 0,0" = 6,0™", vypocet se

ukon¢i, v opa¢ném ptipadé€ nasleduje dalsi krok, dokud se nedosdhne poZzadované shody.
Pro vypocet pruzinovych tuhosti byla pouzita Kvazistala kombinace KZ44.

Rozméry a uspotadani zakladl jsou patrné z kapitoly 4 a obrazku 1. Vzhledem k tomu, Ze

Str. 25
bylo nutné zadat zakladové pasy jako plochy, bylo tieba prevést dvoustupniovy prifez na
obdélnikovy. Byla vypocitana takova tloustka plochy, aby mél obdélnikovy zéklad stejny
moment setrvacnosti Iy a stejnou Sitku v zakladové spare jako skutecny zaklad.
Na zaklad¢ inzenyrsko-geologického prizkumu byly do modulu SOILIN zadany
parametry zemin nachazejici v misté stavby.
Modul Poissonlv
Vrstva Objemova tiha | pretvarnosti | soucinitel Zat¥idéni a pozndmky
Y Ysat Edef
[kN/m°] | [kN/m’] | [MN/m2]  |v -]
Nahrazeni
Stérkovym
polStarem 19.00 19.00 45.00 0.30| Pozadovany pomeér Egef/Egef1 = 2,5
F6(Cl), Ic = 1,0, Eger = 3,03 MPa
Eolické jily (GT2) 20.00 |21.00 6.3 0.40 | (hodnota ptimo z prizkumu)
F4(CS), I = 0,87 (tuha konz. dle
Glacigenni piscité jily CSN), Egef = 4-6 MPa (hodnota z
(GT3) 21.00 |21.30 10.00 0.35 | tabulek)
Piscité Stérky (GT4) |19.00 |[19.00 189.00 0.25| G3(G-F), I4=10,7, Eqes= 189 MPa

Tabulka ¢. 1 Zatrideni pidnich vrstev

Z tabulky je patrné, ze bylo pfedepsano nahrazeni Stérkovym polStafem s pozadovanym

E4er=45 MPa a to vtloustce 0,5 m. V ramci IGP byly provedeny dvé vrtané sondy a

jedna sonda provadéna technologii dynamické penetrace.
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Obr. 5 Mocnosti geotypii urcené jednotlivymi sondami.
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Izometrie

Obr. 6 Rozmisténi sond
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Jak je vidét z obrazku 7, hloubka deformacni zony kdy m*c, = o, €ini 8 m (o, ... napéti
od vlastni tihy zeminy, m... soulinitel pro vypocet strukturni pevnosti, m = 0,2 pro
zeminy tfidy F1-F8, o,... napéti od pfitizeni). Maximalni hloubka deformacéni zony

v ostatnich bodech ¢ini maximalné 10 m.

Inzenyrské poméry byly v IGP klasifikovany jako slozité (z diivodu vyskytu nepiiznivych
zemin). Konstrukci mizeme oznacit jako slozZitou, takze je lokalita zatfazena do 3.

geotechnické kategorie.

Maximalni kontaktni napéti na styku zeminy a Stérkového polstare ¢ini 54 kPa < 100 kPa

(tinosnost zeminy F6 pii tuhé konzistenci).

GQr ——————-—--
10533
|
I
12570 152
1
14550 1051
|
16551 ata
|
135,12 7.5
Hlaubka z

Obr. 7 — napeéti pod sterkovym polstarem a hloubka deformacni zony

Z hlediska sedani zaloZeni rovnéz vyhovélo —

maximalni hodnota sedani: s = 6,1 mm < s 1 jim = 80 mm
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maximalni hodnota pootoceni: As/L = 1,0/1245 = 0,001 < As/L, i, = 0,0015

(maximalni hodnoty jsou uvazovany dle CSN EN 1997 NA.2.13 Clanku 2.4.9(1)P -
Vicepodlazni budovy se zdénymi sténami — zdénymi z cihel a blokd, dle CSN EN 1997).

Globalni deformace u-Z [mm] Izometrie
KZ44 : Kvazistala kombinace

Max u-Z: -2.4, Min u-Z: -6.1 mm

Obr. 8 Sedani zakladn

deformace u-Z [mm]
vazistala kombinace

Max u-Z: -2.4, Min u-Z: -6.1 mm

Obr. 9 Pootoceni zakladu

8. Analvza vzniku trhlin ze zdivu

Pro modelovani zdénych nosnych stén byl zvolen plosny prvek s materidlovou

nelinearitou — neuc¢innosti v tahu.
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Princip vypoctu v programu RFEM je nasledujici:

- Zdivo je v prvni iteraci uvazovano jako izotropni material s modulem pruznosti zdiva

v tlaku
- Probéhne linedrni vypocet a zjisti se napjatost v kazdém kone¢ném prvku
- Napéti transformuje do sméru hlavnich napéti a ovéii se, zda je n€které z nich tahové

- Pokud tahové napéti prekro¢i limitni hodnotu Omemi, probéhne redukce modulu

pruznosti koeficientem C (implicitng je C nastaveno na hodnotu 1,0%10™)

- V kazdém sméru hlavnich napéti se upravi moduly pruznosti, z prvku se tak stava

ortotropni prvek. S noveé spocitanymi parametry se spocita dalsi iterace

A4

- Pokud v nékter¢ iteraci vznikne v tazeném prvku tlak, program znovu zvysi tuhost

Vypocet je ukoncen, pokud v dané iteraci neprobéhne zména tuhosti, popt. pokud je
dosazeno maximalniho poctu iteraci zadaného uzivatelem. Tento piipad miiZze nastat,
pokud se v prvku periodicky méni znaménka tlaku a tahu nebo pokud v kazdé¢ iteraci
narustaji deformace a pretvoieni zdiva. Tento pfipad nastal u analyzované konstrukce a
vedl na Gpravu rozméra krajnich zékladi, které vykazovaly velké svislé posuny (sedéani)
oproti zbytku konstrukce a tuhosti byly neustile upravovany. Po Upravé byla shoda

v tuhostech nalezena v osmé iteraci.

Kritérium virpadku
Mezni napéti v tahu
O, mezni & 0.1 5| [MPa]

Ty, ez + 0.1 =[x [rPa]

Soudinitel zpevnéni

CH: 1,0000E-04 =+ | [

Obr. 10 Zadavaci dialog materialového modelu ,, Zdivo ve 2D ““ v programu RFEM
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Jako mezni napéti bylo v programu zaddno 6x,memi = 0,05 MPa a 6y,mezni = 0,1 MPa
(Gnosnost zdiva v tahu soubézné s loZznou sparou respektive kolmo na loznou sparu). Pri
piekroceni téchto hodnot se za¢ne tuhost redukovat, z divodu stability vypoctu vsak

nemuze byt rovna nule.

Diky tomuto modelu Ize u zdénych konstrukei a smisenych konstrukei Iépe vystihnout

vliv neaéinnosti zdiva na ostatni konstrukce — jak je popsano v [1], u betonovych desek
uloZzenych na zdéné obvodové stény klesaji kroutici momenty v rozich a nartstaji svislé
posuny (zvedani rohtl). Zaroven lze z pozorovani pretvoreni usuzovat na krizové oblasti

vzniku trhlin.

Na obrazku 11 a 14 jsou vidét tahova pretvoieni ve smérech x a y. Je vidét, Ze k nartistu

pretvotreni dochazi v rozich a v nékterych pilitich.

Pruty: Lokalni deformace u-z [mm] Izometrie
Plochy: Pretvoreni - trhliny Eps,p-x [-]
KZ44 . Kvazistala kombinace

Max Eps,p-x: 0.00084, Min Eps,p-x: -0.00020 -
Max u-z: -, Min u-z: -

Obr. 11 Pretvoreni ve sméru X (vodorovna pretvoreni)
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Pruty: Lokalni deformace u-z [mm]
Plochy: Pretvoreni - trhliny Eps,p-x [-]
KZ44 . Kvazistala kombinace

0.00121
0.00110
0.00100
0.00089
0.00078
0.00067
0.00056
0.00045
0.00035
0.00024 ¥
0.00013 il
0.00002

Max u-z: -, Min u-z: -

Max Eps,p-x: 0.00084, Min Eps,p-x: -0.00018 -

Izometrie

Obr. 12 Pretvoreni g, na vnitini nosné zdi

Hodnoty, které fadové piesahuji mezni pretvotreni na vzniku trhliny (pii modulu pruznosti

4940 MPa stény z mat. Porotherm 30 zhruba 2,0%107), jsou pozorovany zejména na

styku vnitini obvodové stény v ose 9. Proto byla do stény pridana vyztuz MURFOR EFS

pro tvarnice zdéné na tenké spary. Tato vyztuz se sklada ze dvou pruti 8 x 1,5 mm,

z oceli s mezi kluzu fy, = 500 MPa spojenych tenkou piihradovinou z pasoviny. Do kazdé

lozné spary (zdivo Porotherm ma vyskovy modul 250 mm) byla vlozena dvojice téchto

pruti s celkovou plochou Ag = 1,2*%10° m®. Vyztuz byla modelovana jako jeden prut

ekvivalentni prifezové plochy z oceli S235. Pokles pretvoreni je patrny z obrazku 13.
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Pruty: Lokalni deformace u-z [mm]
Plochy: Pretvoreni - trhliny Eps,p-x [-]
KZ44 . Kvazistala kombinace

0.00121
0.00110
0.00100
0.00089
0.00078
0.00067
0.00056
0.00045
0.00035
0.00024
0.00013
0.00002

Max u-z: -, Min u-z: -

Max Eps,p-x: 0.00084, Min Eps,p-x: -0.00018 -

Izometrie

Obr. 13 Pretvoreni ¢, vyztuzené stény

Stejna vyztuz byla vlozena do pasu zdiva nad pteklady INP a to zdavodu velkych

pretvofeni ve sméru y. Ty sice vyztuz ve sparach neni schopna zachytit, av§ak ptispiva

k omezeni vodorovné slozky trhliny (ktera vznikd v obecné poloze dle sméru hlavnich

napéti).

Pruty: Lokalni deformace u-z [mm]
Plochy: Pretvoreni - trhliny Eps,p-y [-]
KZ44 : Kvazistala kombinace

Max Eps,p-y: 0.00137, Min Eps,p-y: -0.00020 -
Max u-z: -, Min u-z: -

[zometrie

Obr 14 Pretvoreni ve sméru Y
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9. Tuhostni vypocet desky D2

Deska D2 byla z hlediska Mezniho stavu pouzitelnosti posuzovana na mezni pretvoreni
ve svislém sméru — pruhyby. V desce se nachazi pruvlaky, které vynaseji zdivo
v nasledujicim podlazi. Maximalni dovoleny prihyb byl omezen hodnotou L/650, aby

byla zajisténa celistvost vynasenych zdénych konstrukci.

S ohledem na prihyb byly optimalizovany rozméry pruvlakd, tloustka desky, tfida

betonu i pouzitd vyztuz, tak aby byl splnén pozadavek na maximalni pruhyb.
. Posuzovany prvek

Pro posouzeni byl vybran pruvlak ¢. 2. Ten vykazoval v kvazistdlé kombinaci nejvétsi
relativni deformace — 1,3 mm v poli mezi osami C a D. Pfi rozpéti 4900 mm byl jeho

maximalni dovoleny svisly prihyb 7,54 mm.

[zometrie

Prljvlak 1_ i ."':IrDrvaIak4_

o _Prﬁvlak?ﬂ

"“brﬁvlak 2 | -

 Praviak 3 M

Mg Praviak8

Obr. 15 Vyznaceni casti reseného privlaku s nejvetsimi deformacemi
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Lokélhi deformace - uz [mm]
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Obr. 16 Pribeh deformaci na Priviaku ¢. 2 mezi osami C-D od kvazistale kombinace

Dale byl stanoven pruhyb od vlastni tihy pravlaku pfed zbudovanim vyssiho podlazi
(Obr. 17). Tento pruhyb nespravné zohlednuje kromé deformace od vlastni tihy také
deformaci od vnitinich sil, generovanych nerovnomérnym sednutim konstrukce. Avsak,
jak je vidét z obrazku 18, nerovnomérné poklesy podpor jsou minimalni (oproti poklesim

na kompletni konstrukei) — ¢ini pouze 0,1 mm.

Izometrie

Obr. 17 Model pro urceni prithybu od vlastni tihy
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Obr. 18 Pribéh deformaci na Privilaku ¢. 2 mezi osami C-D od vlastni tihy
o Princip vypoctu
Celkovy pruzny prihyb tedy ¢ini

1,25—-0,6 = 0,65 mm

Tato hodnota je stanovena za predpokladu pruzného piisobeni betonu bez vzniku trhlin.

Pro vypocet kone¢ného priahybu byly uvazovany tyto vlivy:
- Vznik trhlin pfi pfekroceni tahové pevnosti betonu

- Vliv dotvarovani

- Vliv smr§t'ovani ze zjednoduseného modelu

Prithyb je pfimo umérny tuhosti prvku, kterd je v ptipadé¢ ohybového namahéani dana

rovnici
B=ExI

Za predpokladu, ze byl pruzny prithyb uréeny na konstrukci s parametrem £ rovnajicimu
se modulu pruznosti betonu Ecm, 1ze jeho redukci vlivem dotvarovani soucasné urcit
naruast prahybu. Obdobné I1ze postupovat zavedenim redukovaného momentu setrvacnosti

vlivem trhlin /.

Redukovany modul pruznosti je stanoven nasledujicim vztahem:

Ecm
1+¢

Ec,eff =
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Str. 64

Str. 65

Pro pouzZitou téidu betonu a souginitel dotvarovani ¢ stanoveny vypodtem dle CSN EN (s

ovéfenim podminky linedrniho dotvarovani o< 0,45*f):

Ecerr = 17 18" 11,44 MPa
Pomér modulii pruznosti:
E.m _ 32 — 315
E.err 10,16 ’

Redukovany moment setrvacnosti byl stanoven interpolaci dle vztahu vyuzivaného EC

1992:

a=Ca, +(l-0)a

cr

Tento vztah zohlednuje tahové zpevnéni prvku, kdy beton piendsi tahova napéti mezi

un

trhlinami. Pro ucely tohoto vypoctu je za a dosazen hledany moment setrvacnosti /, za o,
moment idedlniho prifezu zcela poruSen¢ho trhlinami /., a za a,, idedlni moment
neporusené¢ho prufezu 1,,. Pru uréeni soucinitele ¢ je hodnota f rovna 0,5 (pro
dlouhodobé zatizeni), o, je rovno momentu na mezi vzniku trhlin M, a o5 je rovno
momentu z charakteristické kombinace zatizeni M,. Moment na mezi vzniku trhlin byl

vypocten dle nasledujiciho vztahu:

I

urn

o= fmm (h— X, )
kde f..m je pevnost betonu v tahu, x,, je poloha neutrdlné osy a 4 je vyska prvku.
Ve vypoctu byl stanoven moment setrvacnosti /-
1=085%1,17*10"3+(1—-0,85) x6,71 x 1073 = 1,87 * 1073 m*
Pomér momentt setrvacnosti:

I, 6711073
1 187%1073 3,58
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Vliv smr§tovani byl pozorovan na zvlaStnim modelu privlaku, ktery byl zatiZzen

oCtenymi spoétenymi kiivostmi od smrs$tovani.
vy Yy y

Kiivost od smr$t'ovani byla vypocitana dle nasledujicicho vztahu:

Str. 67
1 e E Ah}

"% %

rl.'H.I.In E I

et~ um

Pokud dosadime za As* y = Syna o = E¢/Ec ¢, dostaneme:

Vi, s S
r == Ea.'gur,uff le
L5, i

Hodnota ¢ byla pro beton C30/37 a vlhkost 60 — 70 % uvazovana hodnotou 0,00035.

Celkova kiivost:

= 0,00035% 17,48« 7,47 « 1072 = 4,57« 107*

rcs,un

Celkova svisld deformace prutu zatizeného touto kiivosti ¢ini 0,7 mm (obr. 19).

Lokalni deformace u-z [mm] [zometrie
ZS2 : kfivost
Zatizeni [1/m]

Max u-z: 0.7, Min u-z: 0.1 mm

Obr. 19 Deformace prutu od smrstovani

40



Vysledny prithyb v ¢ase Zivotnosti konstrukce pro kvazistalou kombinaci je tedy roven

_ Ecm  Iun _ _
Woo = Wprusny * * — 4+ Wenree = 0,65 % 2,8 3,58+ 0,7 =7,2mm
Ec,eff Ic

FindIni posudek prithybu

900
Woo = 7,2mm < 650 = 7,54 mm

Dale byla limitni hodnota porovnana s prihybem z charakteristické kombinace — tento

pruhyb byl spocitan bez vlivu dotvarovani (prihyb v prabéhu zivotnosti k-ce).
Celkovy pruzny prahyb po odecteni prihybu od vlastni tihy tedy ¢ini

1,4—-0,6 =0,8mm

Iun
W = Wpryonyg * T =0,8*3,58=29mm
C

FindIni posudek prithybu

2,7 < 4900 7,54
w=27mm<——=754mm
650
Lokalni deformace - uz [mm]
] | | - L 11
fo]
]
[}
[=]
(3]
=1
=T
=
Lo
o
I ‘-'-\-""‘--u.._h_‘_l‘ = _._.-—‘_—:=_|
- Tl = L — 73mm|
e [—]
=

Obr. 20 — Prubéh deformaci na Priviaku ¢. 2 mezi osami C-D v charakteristické
kombinaci
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10. Dimenzovani desky D2 na MSU

o Dimenzovani na ohyb - Deska

Pro dimenzovéni desky D2 bylo vyuzito modulu RF Concrete Surfaces. Tento modul
navrhuje vyztuZz na vybranou Kombinaci zatizeni na zdkladé Baumannovy metody

transformace [10].

Do programu byly vlozeny nasledujici vstupni tidaje: beton C30/37, vyztuz B5S00B, kryti

20 mm (pro oba povrchy) a hlavni smér vyztuze: Y.

Jako rozhodujici kombinace byla stanovena Kombinace vysledki 3 (KV3) — Obalka
charakteristickych kombinaci obsahujici vSechny varianty rozloZeni uzitného zatiZeni
pienasobena globalnim soucinitelem pro desky 1,35 (pro ucely dimenzovani byl vybran

nejvétsi globalni soucinitel).

Pro ovéteni spravnosti navrhu vyztuze programem RFEM byl vypracovan vypocet
v tabulkovém procesoru MS Excel. V navrhu bylo nutné dimenzovat desku jak na

ohybové momenty, tak na normalové sily, které v prostorovém modelu vznikly.

Na zéklad€ plochy vyztuze Ay navrZzené programem pro prvek Sifky 1,0 m byl spocitan
ohybovy moment na mezi Uinosnosti myq a bylo prok4zano, Ze my > myp (dimenzacni

ohybovy moment).

Princip vypoctu spociva v iteraci tlaené oblasti x, tak aby neg = ng. neq je suma sil ve
vyztuzi a v betonu. Na zaklad¢ vySky tlacené oblasti x a uc¢inné vysSky d je spocitano

pietvoreni a ndsledné sily ve vyztuZzi a v betonu.

Pro vypocet pietvofeni byl pouZit navrhovy digram vyztuze svodorovnou vétvi a

navrhovy bilinearni diagram pro beton.

Pro ovéfeni navrhu vyztuze modulem RF Concrete Surfaces bylo vybrano 6 bodd.

V tabulce €. 2 je ptehled oveéfovanych bodu.

. bodu 4077 as,dolni,y ny,D myD+
RFEM 3,10E-04 5,26 15,24 88%
Unosnost dle vypo&tu (Mg, v absolutni
hodnoté) 17,41

. bodu 637 as,dolni,x nx,D mxD+
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RFEM 2,24E-04 28,55 6,24 64%
Unosnost dle vypoé&tu (Mg, v absolutni
hodnoté) 9,74

. bodu 1 as,horni,x nx,D  mxD-
RFEM 3,57E-04 19,31 16,78 97%
Unosnost dle vypoé&tu (Mg, v absolutni
hodnoté) 17,28

. bodu 2 as,horni,x nx,D  mxD-
RFEM 7,65E-04 155,39 24,70 88%
Unosnost dle vypo&tu (Mg, v absolutni
hodnoté) 28,17

. bodu 3 as,dolni,x nx,D mxD+
RFEM 5,75E-05 27,15 1,30 92%
Unosnost dle vypo&tu (Mg, v absolutni
hodnoté) 1,19

¢. bodu 4 as,horni,x nx,D  mxD-
RFEM 4,39E-04 104,52 17,84  99%
Unosnost dle vypo&tu (Mg, v absolutni
hodnoté) 18,11

Tab. ¢. 2 — prehled overovaciho vypoctu navrhu vyztuze modulem RF-Concrete Surfaces

RF-COMCRETE Suwfaces PR
Woriug [
Hesdrnaty: a-5.2 47 (dein) [omdim]

r 3
. _ . 1 Al
. . . . _
) 'x,f" I.-' | r . ~.II ] .: J | il
/.a I‘\;.} y .\:_ .,\.:__./; :_:_,' i
A " A T A T A
In.\_ .rl Iw, ; _.'I ] - .1._' ! ir ]
£ - - - M
o
",
T
e = 4077
o—» 1 e
e Bl

Probi sminy ey 2

Obr. 21 Rozmisteni oveérovanych bodu

Jak je vidét, vyztuz ve vSech Sesti ptipadech vyhovéla a shoda byla u vSech vysledkt

kromé¢ jednoho do 12 %.
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Str. 41

Str. 43

Str. 45

Str. 46-63

Str. 38-40

Jako zékladni rastr byla zvolena vyztuz ¢8 4 150 mm v obou smérech piti obou povrSich
s vnéjsi vyztuzi ve sméru Y. V mistech, kde nestacila inosnost zdkladni vyztuze, se
doplnily pfilozky ¢8 - u dolni vyztuZze Y v poli a u horni vyztuZze nad sloupy v obou

smérech.
Podrobny vypocet jednotlivych bodii — ptiloha A, Staticky vypocet str. 29-34.
o Dimenzovani na smyk

Unosnost betonu ve smyku byla stanovena na 95 kN/m . Jak je patrné ze statického
vypoctu, této hodnoty neni v desce mimo pravlaky dosazeno. Smykovéa vyztuz desky

tedy neni nutna.
o Protlaceni desky

Z vypoctu unosnosti nevyztuzen¢ho betonu v protlaceni vyplyva, ze betonova deska
vyhovi na protlaceni bez vyztuze.
. Retézové zticeni

Plocha vyztuze na fetézové zficeni byla stanovena na 4 ¢14. Do desky budou vlozeny
2x2¢h14 ve smérech X a Y. Tato vyztuz bude probihat nad rastrem spodni vyztuze a bude

zakotvena nad obvodovymi sténami.
o Dimenzovani na ohyb — pravlaky a pteklady

Princip dimenzovani pteklada a pravlaka na interakci sil N+M je obdobny jako u desky.
Pro pritvlaky byla navrZzena zékladni vyztuz 4¢10 u obou povrchi, tak aby byly splnény
konstrukéni zasady. K nim byly pfidany v piipad€ potieby piilozky profilu ¢p14 v poli
respektive ¢12 nad podporou.

o Dimenzovani na smyk — pruvlaky a pieklady

Z konstruk¢nich zésad vyplynulo smykové vyztuZeni, a to Ctyfsttizny timinek ¢8 4 200
mm. Toto vyztuZeni ma v ptipad€ privlaki unosnost Vrqs = 219 kN > V4 = 134 kN.
Uzsi pieklady byly vyztuZeny dvoustiiZznymi timinky ¢8 4 200 mm.

44



Str. 42

o Dimenzovani na podélny smyk

Pro dimenzovani na podélny smyk mezi deskou a prtvlakem byl vybran pravlak €. 2, u
kterého je nejvétsi ohybovy moment, potazmo nejveétsi rozdil mezi kladnym a zapornym
momentem, ktery smykové sily mezi deskou a trdmem generuje. Ve vypoctu bylo
prokazano, Ze tento styk vyhovi bez vyztuze (deskou prochdzejici vyztuz nebyla

zapocitana).
. Kotevni a pfesahové délky

Nasleduje vypocet zékladni kotevni délky pro prut ¢8. Vypocet kotevnich délek pro
ostatni pouzité profily je obdobny.

; bo,y; 8 434,78
= = — % —
brad = 4 £, 4 6,52

=291 mm

foa = 2,25 % g * Uy * forg = 2,25% 1% 1%1,33 =299
Uy = 1 pro dobré podminky soudrinosti

Uy, = 1propruty d < 32mm

lo=ay *ay xas *ay* as * lprgq

aq, 0y, A3, 04,05 = 1

Navrhova kotevni (piesahova) délka

lo =290 mm

pro pfesahy je navic zakladni kotevni délka nasobena soucinitel a4, ktery zavisi na

procentu stykované vyztuze. Pro > 50% stykované vyztuze je ag = 1,5
OCEL BS00B
BETON €30/37 (B35) 98 | 910 | 912 | 914
ZAKLADNI KOTEVNI(PRESAHOVA) DELKA| 290 | 360 | 430 | 500
PRESAH. DELKA; »>50% koef=15 430 | 540 | 630 | 760

Tab. ¢. 3 Kotevni a presahova délka pouzitych profilii
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11. Zavér

Na zéklad¢ modelu sestavené¢ho v programu RFEM byla lokalizovana mista nachylna ke
vzniku trhlin a byla navrzena takova opatieni, aby bylo jejich vzniku zabranéno. Dale byl
proveden kompletni navrh a posouzeni desky D2 a privlaki vynaSejicich zdénou
konstrukci ve 3NP. Deska D2 vyhovi jak na Mezni stav inosnosti, tak na Mezni stav

pouzitelnosti — omezeni prahybu.
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13. SEZNAM PRILOH

A — STATICKY VYPOCET
B - VYKRESY VYZTUZE
C — VYKRESY TVARU

D — VYKRES VYZTUZENI ZDIVA
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