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Abstrakt

Cilem bakalarské prace je analyza nékolika typickych D-oblasti
Zelezobetonovych konstrukci. Analyza je provedena pomoci metody néhradni
piihradoviny.

Jako prvni jsou modely ndhradni ptihradoviny vyuzity pii analyze smyku
ohybaného nosniku. Dale je v jednotlivych kapitolach ukazano teSeni konkrétnich
D-oblasti metodou nahradni piihradoviny. Tyto konkrétni piihradové modely jsou
feSeny programem RFEM pracujicim na principu metody kone¢nych prvkd.

Kli¢ova slova

D-oblast, nahradni ptihradovina, vzpéra, tahlo, uzel, smyk, pfi¢ny tah, hlavni
napéti, trajektorie hlavnich napéti
Abstract

The objective of bachelor thesis is the analysis of typical D-areas of reinforced
concrete structures. The analysis is performed using methods replacement truss.

In the beginning models replacement truss are used for analysis shear bending
girder. It is also shown in the individual chapters specific D-areas using spare truss
method. These particular truss models are solved by RFEM program operating on the
principle of Finite Element Method.
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D-area, spare truss, brace, rod, node, shear, lateral thrust, principle stresses, trajectories
of principle stresses
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1 Uvod

V betonovych konstrukcich, jsou rozliSovany dvé oblasti konstrukci. Jsou to
B-oblasti, oblasti s béznym chovanim, ve kterych plati ptedpoklad linearniho rozdéleni
pomérného pretvoteni po prufezu. Pfi feSeni téchto oblasti, se vychazi ze standartnich
navrhovych postupti, uvedenych v normé. Druhou oblasti jsou D-oblasti.

1.1 Cojsou to D-oblasti

D-oblasti, jsou oblasti s nespojitosti v geometrii nebo zatiZeni. V téchto
oblastech je porusen ustaleny tok prub&hu napéti. Na rozdil od oblasti s bé&znym
chovanim, zde neplati pfedpoklad linearniho rozlozeni pomérnych pietvoreni. Proto
k navrhu téchto oblasti musime pftistoupit odlisn€ a doplnit lokalni vypocet. Pokud by
tak nebylo u¢inéno mohlo by to vést k porucham.

Metod feseni poruchovych oblasti je n¢kolik. V této praci, bude ukazano feSeni
D- oblasti pomoci modeli ndhradni ptihradoviny.

1.2 Metoda nahradni prihradoviny

Ptihradové modely se skladaji z betonovych vzpér (reprezentujici vyslednici
pole tlakového napéti) a tahel (vyslednice soustavy vyztuznych prutll). Nejmensi mozny
uhel mezi vzpérou a tahlem je pfiblizné 25°. Vzpéry a tahla jsou spojeny v uzlech, které
zprostfedkovavaji pienos sil mezi nimi. Uzly jsou umistény také v mistech, kde
je zaktivena vyztuz, nebo kde je vyztuz stykovana. Uzly museji byt dostatecné velké,
aby napéti, které v nich pisobi, nepiekrocilo pevnost betonu v tlaku. Pfi tvorbé modelu
nahradni ptihradoviny, je vzpéra umistovana rovnobézné s pfedpokladanym smérem
trhlin, které vznikaji v disledku pti¢nych taht. Vzpéry nesméji byt v zadném piipadé
V kolmé poloze na smér hlavnich trhlin a nesmi se kiiZit. Tahla se mezi sebou a vzpérou
ktizit mohou, pfi zohlednéni zmény napéti, které pfevezme tdhlo. Pokud je volen sklon
mezi tlatenou diagonalou a tdhlem, je vhodné volit ho blizky thlu 45°. Takto sestaveny
model, by m¢l minimalizovat vznik trhlin. Podle sil ve vzpérach je posuzovano napéti
v betonu a je ovéfovana $itka vzpéry. Na velikosti sil v tahlech je dimenzovana vyztuz,
kterd musi byt v uzlu fadné zakotvena. Schopnost konstrukce odolat zatizeni vychazi
z navrhovych hodnot charakteristik materiali a rozméra.

Pti vypoctu se vychazi z predpokladi:

o sily v prutech jsou v rovnovéaze a jednooseé,
o konstrukce se chova dle teorie plasticity,

. zanedbani puisobeni betonu v tahu,

. zatizeni je vnaSeno do modela pies uzly.



Modeld, spliujici podminky rovnovahy, mize byt nékolik. Vhodny model je
sestaven tak, aby vnéjsi zatizeni bylo pfenaseno do podpor co nejkratsi a nejjednodussi
cestou. Takze mnozstvi energie, které by vedlo k trhlindm v konstrukci je co nejmensi.
V této préci se bude vychazet z osvédéenych modelt, z divodu vyvarovani se zasadnich

chyb. Podobn¢ téz [5, s. 4-9]



2 Smyk v ohybanych nosnicich

Jedna z prvnich problematik, pfi jejichz feSeni byla pouzita metoda ptihradové
analogie, je definovani Ginosnosti tifminkd. Pfi pusobeni napt. rovnomérného spojitého
zatizeni na nosnik tak, jak lze vidét na obrazku 1, jsou horni vlakna nosniku tla¢ena
a spodni taZena. Jelikoz inosnost betonu v tahu je mald, vznikne 1 pfi relativné malém
zatizeni v dolni Casti prlfezu trhlina, kolmd ke sméru pusobeni hlavniho tahu.
Nasledkem toho prestava fungovat teorie pruznosti pro rozdéleni smykovych a hlavnich
napéti. Unosnost prifezu naméhaného posouvajici silou musi byt stanovena s ohledem
na poruseni trhlinami. [3, 5.128]

2.1 Vyuziti modeli nahradni piihradoviny u analyzy smyku v ohybaném

nosniku

Sikmé trhliny vznikaji pod thlem 0. Tento thel svira tladena diagonala s dolni,
tazenou vyztuzi. Kolmé vzdalenost mezi trhlinami, pfedstavuje Sitku diagonaly, ktera
bude pouzita pro vyjadieni napéti v diagonale. Diagonaly ptihradového modelu jsou
souvisla tlakova pole, spojujici horni a dolni oblast tfminki.Sila v téchto diagonalach,
bude oznacovana D, napéti v diagonale op. Vyslednice sil z vyztuze navrzené na
pteneseni ohybového momentu vytvaii tahla modelu oznacovana Fs. Vyslednice tlakové
sily v horni ¢asti bude oznacovana F.. Po délce nosniku, ptisobi posouvajici sila VE.
Tato sila, musi byt pienesena tlacenou diagonalou a navrzenymi timinky. Sila
predstavujici plisobeni timinkll v konstrukci bude oznacovana Fy.

T |

VE D

0 d 0
Fs Fs Fs + AFs

Obrézek 1 — Vnitini sily na ohybaném nosniku [3]

K bliz§imu popsani situace, by mél pomoci obrazek 1. Sila v tlacené diagonale
D, kterd plsobi pod uhlem 0 bude rozdélena na vodorovnou slozku: D * cos#,
a na slozku svislou: D « sinf.



Z rovnovahy sil potom vychazi:

YFix =0:AFs- D «cosf = 0 1)
YFiy=0:Ve + D+«sinf = 0 (2
Pro schéma v pravé ¢asti obrazku 1:

YFiy=0: —D «sinf + Fsw =20 (3)

YFix=0:Fs + AFs- Fs- D scosf =0
AFs - D «cosf = 0 4)

Rovnice (1) a (4) jsou stejne. Mame tedy 3 rovnice (1), (2) a (3) 0 4 neznamych
slozkach AFs, D, Fsw a uhel 0. Jednou z moznosti jak danou situaci fesit je volit thel 0
a dopotitat zbylé neznamé. Uhel 6 je vhodny volit mezi hodnotami 22° az 45°,
jak uvéadi [7]. Hodnoty sil pro thel 8 = 22° a Uhel 8=45° budou vyjadieny ru¢nim
vypoétem. Mezilehlé hodnoty 22°<6<45° budou spocteny programem Microsoft Excel
a vyjadieny graficky.

Uvazujme rovnomeérné spojité zatizeni na prostém nosniku o rozpéti 8m.
Pritfezové rozméry nosniku, jsou: b=350 mm; h=700 mm. Materidlové charakteristiky:
Beton C30/37 a ocel BSO0B. Velikost spojitého zatizeni bude uvazovana o velikosti 60
kN/m. Velikost posouvajici sily Ve:

Vp=3%60x8=240 kN.

v 240
E . D= —

sin 8 sin 22°

Pro uhel 6=22°: D = — = 640 kN

AF, = D «cosf — AF, = 640 «cos22° = 594,02 kN

F;, = D +sin22° = 640 «sin22° = 240 kN

Obrézek 2 — Rozlozeni vyslednice sily Fsw do nékolika tfminka [3]



Jak lze vidét na obrazku 2, sila v tirminku musi byt piepocitana na jednotku
délky [kN/m] nebot’ na pfeneseni posouvajici sily se podili v tomto fezu timinkt
nékolik. Délka, na kterou bude sila v timinku pfepocitana, je tedy rovna z/tg, kde z
vyjadifuje rameno vnitfnich sil. Pii dimenzovani prifezu na ohyb, bylo stanoveno
vyztuzeni v dolni ¢asti prafezu nosniku 6 pruty vyztuze o ¢ 20 mm. Pfi ndsledném
posouzeni bylo uréeno rameno vnitinich sil z:

Asxfyd
bxAxfcd

z=h—d; —(05%2+ ) =0598m (5)

Ve vzorci (5) oznacuje h vySku prufezu, d; vzdalenost mezi spodnim licem
prifezu a osou vyztuze, As je plocha navrzené vyztuze, fyd mez kluzu pouzité oceli,
b Sitka posuzovaného prifezu, A = 0,8, za hodnotu fcd byla dosazena hodnota navrhové
pevnosti pouzité tfidy betonu.

Sila v tfminku pro uhel 6= 22° tedy bude:

240%tg22°

EF. =
sw 0,598

= 162,15 kN /m

To samé provedeme pro uhel 6=45°:

B 240
" sin 45°

°©=3394 kN

AF; = 339,4 * cos45° = 240 kN

P (339,4 * sin45° * tg45°) 401 34 kN
sw = 0,598 = A0L34kN/m
J00 == == -
E =0 D[kN]
600 - - - o m oo oo
° ° . —0— AFs[kN]
3 ° e °. e
> P00 -mm o R ‘".'".""o"'."'. """"""""""""""""" Fsw[kN/m]
< [ ]
g 400 i ._ __.__'.'__. _____ ?__!__.__.__‘__.___._ _______________
Esoo ..."u 803
Z T T gm0 e g T T
2 ¢ e o,
@ 200 1-------5-0-0-- -
>
100 A -mmmmmm oo oo
0

22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45
Uhel 6 [°]

Obrézek 3 — Vliv volby velikosti Uhlu 6 na velikosti vnitinich sil na ohybaném
nosniku



Z obrazku 3 je patrné, Ze se zvySujicim Se thlem 6, klesa sila v tazené vyztuzi
AFs a sila D v tlacené diagonale. Naopak sila v tfrminku Fg, piepocitana na jednotku
délky, s rostoucim thlem 6 roste.

Na grafu nize, je zobrazeno napéti op V tlaené diagonale, které je spocteno
jako:

D

9p = z*Ccos 0 xbw (6)
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Obrézek 4 — Napéti v tlaené diagonale

Na obrazku 4 je vidét, Ze napéti v diagondle op spocteno dle vzorce (6)
s rostoucim uhlem 6 klesa. Je to zaptiinéno tim, ze se zvySujicim se thlem 0, roste
Sitka diagonaly a kles4 sila v diagonale D, jak jiZ bylo znazornéno na obrazku 3.

Pro ovéfeni spravnosti vypoctu, bylo vytvofeno ve vypocetnim softwaru RFEM,
pracujicim na principu metody konecnych prvkii né€kolik modelii, kopirujicich chovéani
takto zatizené konstrukce. Vzdalenost mezi jednotlivymi timinky je 0,2 m. Vzdalenost
mezi vyslednici sil tazené vyztuze Fs a vyslednici sily v tlacené ¢asti prifezu F. je 0,598
m. Bylo vytvofeno pét modeli s ménicim se tthlem 6. Na obrazku 5 jsou vyobrazeny
tyto modely i s vysledky vnitinich sil. Modely jsou sefazeny sestupné podle rostouciho
uhlu 6. Tyto modely musely byt doplnény v mistech nad podporami ,,v&jifovitymi
pruty®, aby se zamezilo vzniku mechanismu.
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Obrézek 5 — Modely nahradni piihradoviny ohybaného nosniku




V levé cCasti obrazku 5, lze vidét doplnéni modelu o ,,v¢jifovité pruty®. Jiz na
téchto prutech je potvrzen rucni vypocet. Se zvySujicim se sklonem diagonaly, tedy
se zvySujicim se thlem 6, klesa sila D v diagonéle.

800.00 J=--=====m === == e
700.00 |8 --- -~ -g= ===
B00.00 === === === == -

500.00 +----------m-mmmmmmmm—m oo €~ & -
O —e—Fc[kN]
AFs[kN]

S R —o— Fsw[kN/m]

200.00 === mmmmm e oo —o—D[kN]

VELIKOSTI SIL V PRUTECH [kN]

100.00 - --==== == =mmmm e g mmmm oo

0.00

23 27 30 37 45

VELIKOST UHLU 6 [°]

Obrézek 6 — Vnitini sily na prutech modelu nahradni ptihradoviny spo¢tenych
programem RFEM

Obrézek 6 popisuje vysledky ziskané z programu RFEM hodnocené v Vi rozpéti.
Jak je vidét ztohoto grafu, srostoucim thlem 6 klesa sila AFs. Naopak roste sila
Vv ttminkéach Fgy, opét piepocitana na jednotku délky kN/m a sila v tlatené Casti prifezu
Fe. ,,V&ifovité pruty” na krajich modelu ovliviiuji prubéh sily D v diagondle. Proto
se zvySujicim se uhlem 6 neklesd sila D v diagonale tak jako u ru¢niho vypoctu.
S rostoucim uhlem 6, roste sitka diagonaly. Po pfepocitani sily D v diagonale na napéti
op dle vzorce (6) je jasné, ze napéti v diagonale klesa. Prib&éh napéti op v diagonéle
popisuje obrazek 7.
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Obrézek 7 — Napéti v diagonale modelu nahradni ptihradoviny

Prubéhy wvnitfnich sil v prutech modelu nahradni piihradoviny ziskané
z programu RFEM a napéti op, potvrzuji spravnost ru¢niho vypoctu.
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3 Ozub na nosniku

Mezi poruchové D- oblasti se fadi oblasti s nahlou zménou prufezu. S ndhlou
zménou prufezu se setkavame napf. v montovanych konstrukcich, kde se pro ulozeni
privlaku na sloup provede ozub.

Modely nahradni ptihradoviny ozubt, vychéazeji nejen z trajektorii hlavnich
tlakovych a tahovych napéti, ale také z geometrie vyztuzeni ozubu. Dnes se na zaklad¢
zkuSenosti vyuzivaji dva zdkladni typy modell, z jejichz kombinace vzejde model
optimalni.

«— [T —T
- T
Fea i
3 5
MODEL A MODEL B
TLACENE PRUTY =———— TLACENE PRUTY
TAZENE PRUTY TAZENE PRUTY

Obréazek 8 — Modely nahradni pfihradoviny ozubt [1]

Oba tyto modely maji vyhody a nevyhody. V misté ulozeni, je doporuceno
uvazovat minimalni horizontalni silu Hegg. Na rozdil od modelu B, model A umoziuje
pfenos vodorovné sily Heq. CoZ ukazuje na skutecnost, Ze model B, nemize byt pouZit
samostatné. OvSem velké mnozstvi tfminka hned za licem ozubu u modelu A, pfesouva
sty¢nik dva, déale od podpory a tim prodluZzuje rameno vnéjsi sily. Dalsi nevyhodou
tohoto modelu je sklon svislé vyztuZze ke vznikajici trhlin€. Naproti tomu model B ma
umisténi Sikmé vyztuze vzhledem k rozvoji trhlin optimalni. D4 se predpokladat,
ze trhlina vznikne kolmo na umisténi §ikmého prutu. Sikma vyztuz je nejucinngjsi
pro pienos zatizeni z privlaku do ozubu. Dals$i nevyhodou modelu je maly prostor
k zakotveni Sikmé tahové vyztuze.

Pfi navrhovani ozubu nosniku je vychazeno z rozdéleni zatiZzeni ozubu do dvou
soustav nahradni piihradoviny pomoci poméru jejich tuhosti. Tuhosti jednotlivych
modelll nejsou dopfedu zndmy, protoze potiebna plocha vyztuze ozubu, se zjisti
az v prab&éhu vypoétu. Ztohoto divodu, jsou oba modely navrhovany na 60%
z celkového zatizeni. Vodorovné zatiZeni je piisouzeno modelu A. Vznikla rezerva je
vyuzita na pokryti rozdilnych tuhosti modelu A a modelu B. Tento pfistup bude
uplatnén pii navrhu ozubu na nosniku, ktery byl feSen pii analyze smyku na ohybanych
nosnicich. Podobné téz [1, s.102]
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3.1 ReSeni ozubu na nosniku metodou nahradni p¥ihradoviny

. /60 kN/m

8 000

Obrazek 9 — Geometrie fe$eného nosniku

Postup vypoctu i vzorce pievzaty z [1] a [5]

Materialové charakteristiky:
o Vyztuz B500B: fyd=434,8 MPa
o Beton C30/37: fcd=20 MPa

\
8

-

]

350

KV.2@12
TR.2@ 12
6012

Umisténi nosniku je uvaZovéno v prostfedi XCI. Na ziklad€ toho, bylo
stanoveno kryti vyztuze 25mm. Ohybovy moment v poli, je pfenasen 6 pruty vyztuze
020 mm. Tfminkova vyztuZ je uvazovana 8 mm. Pfi hornim povrchu je prifez
vyztuzen 2 pruty konstrukéni vyztuze o12mm. Rozmér ozubu nad podporou je 300x300
mm. Roznaseci deska ma rozméry 350x150 mm. Reakce nosniku je 0,5+60-8=240 kN.

b
X
3
i ~ Y S
3 // //; 6
=)
NS / /
c < z 5
|1Du 1 //4\&61 4 // g
il 2 I / // /
N 7N // // //
S 7515075 | | £ :
@ A | 3 A i
+ # 300

A* =0,6-240 = 144 kN

Obrézek 10 — Model nahradni piihradoviny A

Kontrola napéti v betonu pod sty¢nou deskou: sty¢nik typu C-C-T — k,=0,85

fck 30
J— frd 1 — —
250 250 0,88

v=1

ORD max — kZ * Uk fcd =0,85+*0,88* 20 = 14,96 MPa

o Tlak pod sty¢nou deskou

/0,242 40,0482
Omax =035 % 0,15

12

= 4,66 MPa < 14,96 MPa ..VYHOVUJE



Vyztuz tahla T»s:

_12xT3 1,2+ 144 % 103

Agreq = = 397,4 mm?
s,;req fyd 4348 mm

Je navrzen dvoustfizny timinek 408mm/50mm — Ag pro,=402 mm?
402 * 434,8 = 174,78 kN > 1,2 * 144 % 103 = 172,8 kN ...VYHOVUJE

Svislé trminky se obvykle navrhuji z prirfezii max. @ 12 mm v o0sovych
vzdalenostech max. 50 mm. Jak uvadi [1, 5.103]

Tezisté tahla od lice ozubu:
Aa = 25 + 4 + 50 + 25 = 104 mm

Rameno a reakce A*

Hepp 48
«dk’ =150 + 104 +

a=aC+Aa+A* 144

20
*(25+8+7>=268mm

Odhad ramene vnitinich sil ozubu zy:

zy = hk —dk'—ad

vysku tlacené oblasti ag odhaduji na 30 mm
zy = 400- 43 - 30 = 327 mm

Sklon tlacené diagonaly Ciy:
8, = arctg 2 = arctg o=L = 50,66°
1 = arctg " —arcg268— ,

Tlakové sila v betonové vzpére Cy:

Cp = e 186,19 kN
" T sin50,66°
Tlakova sila pfi hornim lici ozubu CAH®),
A— A" 240 — 144
CO+® = W 4 cosh; + A4 _ 186,19 * cos 50,66° + —————
tgo, tg45°

= 214 kN
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e Skutecna vyska tlacené oblasti x:

214

= 1496%035  rLmm

X

e Piepocet ramene vnitinich sil z:
41

Z =400—43—7= 337 mm

e Silav tahle T4

(A" *a) + (Hgp *z,) _ (144 = 268) + (48 * 337)

= 162,52 kN
2 337

Ty =

e Potiebnd plocha vyztuze Ag req:

162,52 * 10° ,
As,req = W =374 mm

Jsou navrzeny 2020 mm — A prov = 628 mm?
628 x434,8 = 273 kN > 162,52 kN ..VYHOVUJE
e Vyuziti vyztuze:

162,52
273

= 0,60 — vyztuz je vyuzita Z 60 %

e Zakladni kotevni délka vyztuzného prutu:

2,0
foa =2,25%n *ny * froqg = 2,25%1,0%x 1,0 x — = 3 MPa

1,5
500
0sq = 0,60 * 115 = 252,17 MPa
20 252,17
lyrqa = T* 3 = 420 mm

Vyztuz v tahle T14 bude kotvena pomoci ohybi — muze byt pouzit redukéni
soucinitel zakotveni a; = 0,7

e Navrhova kotevni délka lyg:

lba = lprqa * @l =420 % 0,7 = 294 mm

14



Kontrola zakfiveni prutu emp;p:

Fye (% +25) _7923+10° (35 +7530)

. =191
ﬂm,mln - de - 20 mm

g 20
ab=c+ratf+§=25+8+7=43mm

Fy, = 252,17 * 314 = 79,23 kN

Minimalni pramér zakiiveni je pfili§ velky. Z hlediska omezeného prostoru nad

ozubem bude lepsi, vyztuzit tuto oblast vice pruty mensiho prifezu. Tim bude docileno
mensiho minimalniho priiméru zakfiveni jednotlivych pruti. Vypocet bude piepofitan.

Odhad: 212 mm
12
d, = 25+8+7= 39 mm

Rameno a reakce A*

H
a=a;,+4a+ jf

) 48
* dk —150+104+144*39—267mm

Odhad ramene vnitinich sil ozubu zy:
7z, =400 -39 —-40 =321 mm

Sklon tlacené diagonaly Ciy:
8, = arctg 2 = arctg ok — 50,14°
1 = arctg " —arcg267— ,

Tlakova sila v betonové vzpéte Ciy:

144

C12 = m = 187,30 kN

Tlakova sila pfi hornim lici ozubu CAH®),

A— A* 240 — 144
cA+B) = Cl(‘z") * cosf; + g = 187,30 * cos 50,14° + ———

= 216,04 kN
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Skute¢na vyska tlacené oblasti x:

216,04

= 1496+035  r2mm

X

Ptepocet ramene vnitinich sil z:
42

Z =400—39—7= 340 mm

Sila v tahle T4

(A" *a) + (Hgp *z,) (144 = 267) + (48 * 340)
Z - 340

T14 = = 161,08 kN

Potiebna plocha vyztuZe Ag eq:

161,08 * 10° ,
As,req = W =370 mm

Jsou navrzeny 4012 mm — Ag proy = 452 mm?
452 * 4348 = 196,53 kN > 161,08 kN ...VYHOVUJE
Vyuziti vyztuze:

161,08
196,53

= 0,82— vyztuz je vyuzita z 82 %
Zékladni kotevni délka vyztuzného prutu:

2,0
foa =2,25%n *ny * frrqg = 2,25%1,0% 1,0 *TE = 3 MPa

)

500
0sq = 0,82 *

115 = 356,35 MPa
12 356,35
lyrga = T * 3 = 357 mm

Navrhova kotevni délka lyg:

lpg = lbrgq * @l =357 % 0,7 = 250 mm

16



e Kontrola zaktiveni prutu emmin:

Foc (g + : 212,) 40,27 * 10° (@ )

B min = fd = 135mm
C

. @ 12
ab=c+ztr+§=25+8+7=39mm

F,, = 356,35 x 113 = 40,27 kN

Vyztuz tdhla T14 bude ohnuta a ukotvena u horniho lice nosniku. Primér trnu,
kolem néhoz, bude vyztuz ohnuta, byl stanoven na 135 mm.

e Silavtahle TssaTer =144 kN
e Staticky nutna plocha timinkt As:

1,2 * 144 x 103 ,
A = 1348 = 397,4 mm

Jsou navrzeny 4 dvoustfizné tfrminky e8mm/50mm — As proy=402 mm?
402 *434,8 = 174,79 kN > 1,2+ 144 = 172,8kN ..VYHOVUJE
e Svisla vyztuZ ozubu

4 /4 /4 *
o Naredukovanou posouvajici silu B.A :

_aC+Aa—O,5*a3 _ 150 + 104 — 0,5 * 150
B 2dk N 2 % (400 — 39)

= 0,248

B+ A* = 0,248 x 144 = 35,7 kN
Posouzeni na pfi¢né tahy bude provedeno po navrhu vyztuze v modelu B.
e Kotveni dolni tahové vyztuze 6020 mm:
o Tahova sila ve vyztuzi: 144 kN

144 « 103

Ac = =331 2
s 434.8 331mm

4920 mm budou dovedeny do konce
2020 mm budou ukotveny ohybem u lice ozubu —As proy = 628 mm?

628 * 434,8 = 273,05 kN > 144 kN ..VYHOVUJE

17



o Zakladni kotevni délka lp rqq:

331 500 _ o916 mp
= — % =
%d = 628 " 115 ’ @
2022916
lb,rqd = — = 382 mm

4 3
o Kontrola zakfiveni prutu:
Fp: =314 % 229,16 = 71,96 kN

a, =43 mm

e (%+2_1;a)>71’96*103 @+

D min £ = 20 =174 mm

2020 kotveny ohyby o priméru 175 mm.

400

300

A=144kN

Obrézek 11 — Model nahradni piihradoviny B
e Uhel §ikmého prutu byl zvolen 6 = 45°

e Silavtahle Tas:

_ 1M 203,65 kN
23 T gin45° = “7

e Potiebna plocha vyztuze:

203,65 * 103 ,
As,req = W = 468 mm

Jsou navrzeny 2018 mm — Ag proy=509 mm?

18



509 * 434,8 = 221,31 kN > 203,65kN ..VYHOVUJE
Sikmé pruty kotveny pomoci kotevni desky

o Minimalni rozmér kotevni deky:

= 6 788 mm? — 85 * 85 mm

(468) 254 % 4348
509 14,96

Navrh konstruk¢ni svislé a vodorovné vyztuze ozubu:
o Tlakovésila C;,™ = 187,30 kN
o Délka vzpéry I

267

L= cos52,34° = 437 mm

o Siika vzpéry ve styéniku 1:

150

= sin 52,34° = 190mm

o Pfi¢na tahova sila:

0,7*a 0,7 * 190

437

ZFt=0,5*(1— >*F=O,5(1—
= 65,99 kN

)187,30

1 F = 1,2 % 65,99 * cos52,34° = 48,38 kN
— F = 1,2 * 65,99s5in52,34° = 62,69 kN
Tlakova sila ve styéniku C1® = 144 kN
o Délka vzpéry:

13,85

400 — = 393 mm

o Siika vzpéry ve styéniku 1: a = 150 mm
Pticna tahova sila:

0,7 * 150

2F, = 0,5 (1 —
t 393

) 144 = 52,76 kN
Celkova plocha vodorovné vyztuze ozubu: 62,69 + 52,76 = 115,45 kN

19



e (Celkova plocha svislé vyztuze ozubu: 48,38 + 35,7 = 84,08 kN
o Potiebna plocha vodorovné vyztuZze ozubu Ag req:

115,45 * 10° 5
As,req = W = 266 mm

Vodorovnou vyztuz ozubu budou tvofit 4610 mm — Agprov=314 mm?
314 * 434,8 = 136,53 kN > 115,45 kN ..VYHOVUJE
o Potiebna plocha svislé vyztuZe ozubu Ag req:

84,08 * 10° 5
As,req = W =194 mm

Svislou vyztuz ozubu budou tvofit 2 dvoustfizné timinkye8 mm —
As prov=201 mm?

201 *434,8 = 87,397 kN > 84,08 kN ..VYHOVUJE
o Minimalni plocha vyztuze pro zachyceni pti¢nych tahd As:

Ag 20,003 = A

Ag 2 0,003%0,35%x0,4

Ag > 4,2 % 10~ *mm?

Je navrZzen 5x dvoustiizny tfminek 08 mm —As proy = 5,02*10'4 mm?

20



3.1.1 Schéma vyztuZeni ozubu nosniku

KOTEVNI DESKA R.2x5 2¥8/70mm
85x85mm M

\ /—2®20mm
A
7 ...
: AN
g 8 ¢ I\
< < &
S N 1IANEA 1 2mm
T (— N
3 ' \\
S 10 | z
° 8 2220mm \\. : : \ ‘ 2g51gmm
N | ‘ :
4220mm

quR.2x8@8/50mrrlb 160 , TR.2x4 @I 8/155mm ¥

75* 150 4,,75
300

Obréazek 12 — Schéma vyztuZeni ozubu nosniku

3.2 Vysledky ozubu na nosniku metodou kone¢nych prvki

Jako podklad pro tvorbu model nahradni piihradoviny slouZi trajektorie hlavnich
napéti. Aby byly sméry hlavnich napéti zjistény, byly jednotlivé modely vymodelovany
v programu. V této praci byl pouzit software RFEM pracujici na principu metody
konecnych prvki.

Nepéti Sigme-1 [MPe] Prati sméruosy Z
ZS1 : Rownomemé spajité zatizeni

Normaélovéa napéti

14.0
126
111
96
8.2
6.7
52 |
a8 8 5 e
23 |
08
0.7

Max : 15.5
Min : 21

Max Sigme-1: 15.5, Min Sigmer1: -21 MPa

Obrazek 13 — Izolinie hlavniho napéti 6; pied zahusténim sité koneénych prvki
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Nepéti Sigmer1 [MPa) Proti sméruosy Z
ZS1: Rovnomémé spajité zatizenl
Normalova napéti
©-1[MPal

15.5
139
123
10.7
9.1
7.5
5.9
4.3
2.7
11
-0.5

Max : 155
Min : 2.1

Max Sigme-1: 15.5, Min Sigmer1: -21 MPa

Obrézek 14 — Izoplochy hlavniho napéti o1 pred zahusténim sité kone¢nych prvki

Nejvetsi tahové napéti vznika uprostied nosniku. P¥i hornim povrchu vznika
tlateny pas, ktery vede po celé délce az do podpory. To je bézné chovani nosnikda.
Na tomto nosniku byl vytvofen ozub, ¢imz byla naruSena jeho geometricka spojitost
a vytvorila se D-oblast. Na obrazku 14 lze vidét detail ozubu nosniku zatizeného
rovnomérnym spojitym zatizenim. Vysoké tahové napéti se koncentruje do koutu
ozubu.

Nepéti Sigma-2 [MP4] Proti sméru osy Z
ZS1 : Rovnomémé spajité zatizeni

Normalova napéti

-6.0
<75

Max Sigme-2 3.6, Min Sigma-2 -15.5 MPa

Obrézek 15 — Izolinie hlavniho napéti o, pied zahu$ténim sité koneénych prvki
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Napetl Sigma-2 [MPa] i Proti sméru osy Z
1 : Rovnomémé spajité zat iz

Normalova napéti
-2 [MPa]

3.6
19
0.1
-1.6
-3.3
-5.1
-6.8
-8.6
-10.3
-12.0
-13.8

-15.5

Max : 3.6
Min : -15.5

Max Sigma-2 3.6, Min Sigma-2 -15.5 MPa

Obrézek 16 — Izoplochy hlavniho napéti o, pied zahu$ténim sité koneénych prvku

Na obrazku 16 je zobrazeno hlavni napéti c,. Je na ném jesté zieteln&ji vidét jak
se napé€ti koncentruje do koutu ozubu. Tahové napéti v této oblasti dosahuje hodnoty
az 3,6 MPa. V této oblasti vznikaji poruchové trhliny. Neja¢innéj$i umisténi vyztuze
K témto trhlinam je kolmé, jak tomu bylo uc¢inéno v feseném piikladu.

Napal Alfa[] Proti sméruosy Z
ZS1 : Rovnomémé spajité zatizeni

Bomen e bt e e e =

b N R R ™ i it o e e

==
" | e

o DX XXX XXX XX XXX,
.ﬁ /// Xxxxxxxxxxxxxxxx
-4l2 ///_//////////////////
-7:1 /////////////fl!fff.f.-
9.9 'I/(///////f'l.'-'lfrx rrrrr
127 I\\\/\ AN AN AN A S N S e e R e
-15.5 I A R e e | e e e e e R
Min:  aoe ~

Meax Alfa: 90.00, Min Alfa: -90.00 °

Obrézek 17 — Trajektorie hlavnich napéti pied zahu$ténim sité prvki
Na obrdzku 17 jsou zobrazeny trajektorie hlavnich napéti. Jak lze vidét, dochazi

k zakfiveni trajektorii hlavnich tlakovych napéti. V oblasti nad podporou, se musi
pocitat s pricnymi tahy, k ¢emuz musi byt pfizplisobeno vyztuzeni oblasti.
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Nepétl Sgre-l[MPe]
ZS1 : Rovnomémé spajité zati
(l}lorméluvé napéti
-1[MPa]
155
13.9
12.3
10.7
9.1
75
5.9
4.3
27
11
05

-2.1

Max : 17.6
Min : -2.3

Proti sméruosy Z

Max Sigme-1: 17.6, Min SgmerL: -23 MPa

Obrézek 18 — Izoplochy hlavniho napéti 61 po zahusténi sit€¢ kone¢nych prvka

Napiéti Sigma:2 [MPa)

Proti sméru osy Z

ZS1 : Rovnomémé spajité zat iz
ygr[mMs:];vé napéti
5.9
4.0
2.0
0.1
-1.9
-3.8

-5.8
-1.7
-9.7
-11.6
-13.6

-15.5

Max : 5.9
Min : -15.5

Max Sigma-2 5.9, Min Sigma-2 -15.5 MPa

Obrézek 19 — Izoplochy hlavniho napéti o, po zahusténi sité kone¢nych prvka
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Nepéti Alfa[’] Proti sméu osy Z
ZS1: Rovnomémé spajité zatizeni

Normalova napéti | e -
©.1, °-2[MPa

17.6

14.6
116

X X X K A o o e e e e e e e
K XX XXX XXX X X o,
ELI A AT O KK XXX XK XK X XXX
TR A A A A A A ATATATA I AR
SN :«gﬁm\@\w\mm R

8.6
5.6
26
-0.5
-35

-6.5
-9.5
-12.5

-15.5

Max : 17.6 - 5 - . B 3 »
Min : -155 e e e

Max Alfa: 90.00, Min Alfa: -90.00 ©

Obrézek 20 — Trajektorie hlavnich napéti po zahusténi sité prvka

Jak jiz bylo ukazano vyse, tahové napéti se koncentruje do koutu ozubu. Proto
byla kolem uzlu umisténého v koutu ozubu zahusténa sit’ koneénych prvki. Oblast
zahus$téni, zobrazuje kruznice, ktera je vidét na obrazku 20. Ze skaly umisténé v levé
¢asti obrazku je patrné, Ze tahové napéti po zahusténi sit¢ kolem tohoto uzlu, vychéazi
0 2,2 MPa vétsi. To poukazuje na skuteénost, Ze vysledky napéti z programu pracujicim
na principu metody konec¢nych prvki, jsou do znané miry ovlivnény hustotou sité
prvkda.

ZS1 : Rownomémé spojité zatizeni Proti sméruosy Z

-
[
|
|
!
|
|
=
|

Obrézek 21 — Sit’ koneénych prvki po zahusténi
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Proti sméruosy Z

Obrazek 22 — Sit’ kone¢nych prvkt pted zahusténim

Obréazek 22 ukazuje, jak vypada sit' kone¢nych prvka pied zahu$ténim. Na
obrazku 21 je vidét kruznice. Uvniti této kruZnice bylo provedeno zahusténi sité
kone¢nych prvkl. Z porovnani téchto obrazkd, je patrné, Ze ptirtistek konecnych prvkl
je znacny.
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4 Sténové nosniky

Casto se vyskytujici konstrukei v pozemnich stavbach, jsou sténové nosniky. Za
sténovy nosnik se oznacuje konstrukce, jejiz trojnasobek vysky je vétsi nez délka.
V téchto nosnicich neplati Bernoulliova hypotéza o zachovani rovinnosti prafezu. Jedna
se tedy o D — oblast.

Charakteristické vlastnosti sténovych nosniki:

e pribéh tahovych napéti v poli, se pfili§ nelisi od napéti v blizkosti
podepfteni,

e nelze zanedbat smykové deformace

e cely st€novy nosnik je D-oblast.

Modely nahradni piihradoviny pro feSeni sténovych nosnikii vychazeji
z trajektorii hlavnich napéti. Pfi modelovani st€énovych nosniki je doporuceno vychazet
z linearnich modeld. Pokud by se vychézelo z modelu nelinedrniho, rameno mezi
vyslednici tlacené a taZzené oblasti by se zvétSilo. V disledku toho by stacilo na
pfeneseni ohybového momentu mensi mnozstvi vyztuze, ale Siika trhlin by rostla.
U nelinedrniho modelu je nutné ovéfit mezni stav pouzitelnosti. Podobné téz [2, s.52].

vvvvvv

napéti ve styCnicich a tahlech. V této praci bude ukdzano feSeni prostého sténového
nosniku zatizené¢ho jednou nesymetricky umisténou osameélou silou a dvéma osamélymi
silami kazdou o jiné velikosti. Pti zatizeni osamélym bfemenem se na vysokém nosniku
pfi hornim povrchu koncentruje vyrazné vodorovné tlakové napéti. Naopak pii dolnich
vlaknech napéti tahové. Pfi dolnim povrchu se tedy nachdzi tdhla a pfi hornim vzpéra
nahradniho pfihradového modelu. Trajektorie tlakovych napéti smétuji k podporam.

Na zékladé téchto znalosti, mize byt vytvofen model nahradni ptihradoviny.
Na zacatku vypoctu se nejdiive musi odhadnout rameno vnitinich sil z. Porovnanim
vypoctenych napéti s napétim navrhovym bude zjiSt€éna minimdlni Sifka tdhla a vzpéry.
Pokud to geometrie modelu umozni, je lepsi volit tloustku vzpéry vétsi, aby vychazelo
1épe napéti v uzlech. KdyZ je zndma Sifka tdhla a vzpéry, mize se dopocitat skute¢né
rameno vnitinich sil z. Pot¢é mize byt model upraven a na takto upraveném modelu
muze byt provadéno feseni vyztuzeni sténového nosniku.
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F F F |F
Fl2 FI2 F/2 F/2 [FIZ Fi2
MODEL A (OSAMELE BREMENO UPROSTRED ROZPETI) MODEL B (NESYMETRICKY ZATIZENY NOSNIK) MODEL C (NOSNIK ZATIZENY VICE SILAMI)
TLAGENE PRUTY TLAGENE PRUTY TLACENE PRUTY
TAZENE PRUTY TAZENE PRUTY

TAZENE PRUTY

Obrézek 23 — Ukazky nékterych modelt nahradni ptihradoviny v zavislosti na
poloze zatizeni [5]

Geometrie piihradového modelu je zavisld na umisténi zatizeni. Situace
na modelu A je jednoduchd. Predpoklada se piimy pienos sil ze zatizeni do podpor.
Model se sklada ze dvou vzpér sméfujicich od zatizeni smérem do podpor a v dolni
¢asti je umisténo tahlo. Model B byl doplnén o jednu vzpéru navic, aby bylo dodrzeno
pravidlo o minimalnim sklonu mezi vzpérou a tdhlem 25°. Model C je jeden z vice
modelt, které odpovidaji tomuto zatizeni. Tento model vede k navrhu timinkd

u podpor. Model B a C bude pouzit pti vypoctech.

4.1 ReSeni sténového nosniku zatiZzeného osamélym biemenem metodou

nahradni prihradoviny
5360 kN

4 000 600 2 000 n 600

%

2 400

¥
1

600 , 5 400 600

6 600

Obrazek 24 — Geometrie sténového nosniku zatizeného osamélym bfemenem
Postup vypoctu a pouzité vzorce pievzaty z [5]
Materialové charakteristiky:

o Beton C30/37: f.q = 20,00 MPa
o Ocel B500B: fyy = 434,8 MPa
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Kryti vyztuze: 25 mm

5 360 kN

2000
X

Ra=1787 kN Rb=3 573 kN

Obrézek 25 — Vychozi ptihradovy model

Reakce:

YMia =0:5360%4,0- Rb+x6,0 = 0 - Rb = 3573 kN
YFiy=0:Ra = 5360- 3573 = 1787 kN

Pro analyzu uzlu 4 je vhodné rozdeélit lokalni zatizeni a misto puisobeni téchto sil
na dvé ¢dasti v poméru vzddlenosti zatizeni od podpor a rozpéti. Jak uvadi [5, s.41]

1787 kN| |3 573 kN
172 28
" e 1702, 90 kN_
712 -3,394,30 kN
N/ Z g N\w
o er\{7 é @& \%
8 ; & S
S 7 : & X
~ by 3 L %
} S I 4 \7,
/\91=46,6° \61=46,6° 8,=46,3% \,
4 pa 3 \5
1702, 90 kN 3407,70 kN
3573 kN

1787 kN

Obrézek 26 — Vnitini sily na vychozim piihradovém modelu
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V prvni fazi bylo odhadnuto rameno mezi vyslednici horniho tla¢eného pasu
a tdhlem na 2000 mm. Aby mohl byt model upfesnén, bude uréena vyska tahla
a vzpéry. VEtsi reakce je v uzlu 5, proto bude zapoc¢ato porovnani napéti v tomto uzlu.
Z porovnani napéti v uzlu 5 snavrhovym napétim se dopocitaji potiebné vysky,
aby mohl byt model upiesnén.

e Uzel5:C-C-T — k,=0,85

U=1—ﬁ=1—ﬁ=0,88

Omax = 0,88 % 0,85 * 20,00 = 14,96 MPa

3573 %103

Ogq5R = 600 % 600 = 9,93 Mpa < 14,96 MPa

o Sitka tahla wiss:

3 407,70 = 103
745 % 600

Wis3 = = 445 - S§irka tahla je zvolena 450 mm

o Siika VZpery Wesy:

W54 = W;s3 * €0SO, + Ir * sinf,
= 450 * cos 46,3° + 600 * sin46,3° = 745mm

_ 4928,70 103
Tsd5t = 454 600

= 11,03 < 14,96 MPa

e Vyska uzlové oblasti 4:
o Uzel4—-C-C-C—k;=1,0

_ 450+ 0,85
2710
e Upfesnéni ramena z:

= 383 mm - bude uvazovano 390 mm

450 + 390
Z=2400—T=1980mm
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1787 kN 3573 kN

172 28
+ = 172010 kN _ -
Pt -3,428,60 kN
N/ Z N N\w
O qr]’ N t?
2 1
bc&b Y o] b:\q/ \6\0,;
. Y 7 o ay \*1,
-| «
p { \61=46,6° 5 \91=46,6° ez=46,3f %, .
I \
1 720,10 kN 3442,10 kN
1787 kN 3573 kN

Obrézek 27 — Vnitini sily na upfesnéném modelu
e Uzel4:C-C-C-C—Kk; =10
Orpmax = 1,0 # 0,88 * 20,00 = 17,60 MPa
o Vyska uzlu: 390 mm
o Sitka uzlu: 600 mm

o Siika vzpery V misté uzlu Wego: 390 mm

_5360+10° oo mPa < 17.60 MP
UstR—600*600— , a<1/, a

o Sitka VZpery Wegs:

W45 = W,3p * C0S46° + Ir * sin46° = 390 * cos46° + 428 * sin4
=579 mm

o Sitka vzpéry Weas:

Sila v prutu 4-2 je pfiblizn¢ o polovinu mensi nez v uzlove oblasti
—We2=195mm

o Kontrola napéti:

_ 4952,50 % 10°
75D45 = 7579 % 600

= 14,3 MPa < 17,60 Mpa

_1720,10 x 10°
75D42 = 7195 % 600

= 14,3 MPa < 17,60 Mpa
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247230 * 103
95043 = T 559 % 600

= 15,91 MPa < 17,60 Mpa

Uzel 1: C-C-T - k,=0,85
Oromax = 0,88 % 0,85 * 20,00 = 14,96 MPa

_L787x10° | o6 MPa < 14,96 MP
Osp1R = 600600 _ a< 14, a
o Sitka vZpery Weiz:
W.12 = 450 * cos46,3° + 600 * sin46,3° = 884 mm

_2849.20+10° o be < 1496 MP
Osp12 = 884+ 600 " a < 14, a

~1720,10 103
95013 = 7450 * 600

= 6,37 MPa < 14,96 MPa

1787 kN

3573 kN

1400

RN
X \&6;')\\ 8 &
X% S
\\(\b?) \\ | N
4 %
92=46@? N
% ‘\/ A \54/ L' I
< N 1720,10 3442,10 At |

1787 kN 3573 kN

Obrazek 28 — Geometrie upiesnéného modelu
Vyztuz tahla 5-3:
o Potfebna plocha vyztuze A req:

3 442,10 * 10° 5
sreq — 4348 =7917mm

Je navrzeno 18025 mm ve 3 vrstvach —Ag proy = 8 838 mm?
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8838 x434,8 = 3843 kN > 3442 kN ..VYHOVUJE

o Kotveni:

2
foa = 2,25xn *ny * fctd = 2,25 1,0 1,0— = 3 MPa

15
7917 500 _ 28947 Mp
= —_— =
%D = 8838 115 ’ @
25 38947
lprga = T * 3 = 811 mm

Kotveni vyztuze bude provedeno pomoci ohybit — a3 = 0,7
lpg =0,7+811 =568 mm
o Kontrola zakfiveni prutu:

Fp: = 491 % 389,47 = 191,23 kN

25
ap =25+8+7=45,5mm

1 1 3 1 1
Fye (a_b +95) 191,23+10 (45,5 t7373)

fcd 20

=400 mm

e Navrh svislé a vodorovné vyztuze v pravé ¢asti nosniku
Do stavajiciho modelu nahradni ptihradoviny bude umisténa vzpéra spojujici

uzlové oblasti 1 a 4. Tato Sikméd vzpéra povede k navrhu konstrukéni ortogonalni
vyztuze na vznikajici pticné tahy. Nove vznikly model lze vidét na obrazku 29.
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1787 kKN 3 573 kN

/ -2~ P4 \
4 - # N
/ - P AN

P
/ ~ 0 \
Pl \57’6 3 \5

1787 kN 3673

Obrazek 29 — Model nahradni ptihradoviny doplnény o Sikmou vzpéru
o Ovéfeni podminky na redukovanou posouvajici silu:

VEDSO,S*bW*d*U*de

30
3573 SO,5*600*2175*0,6(1—ﬁ>20=6273kN

Podminka je splnéna. Vyztuz bude dimenzovana na redukovanou
posouvajici silu B*Vep:

_av 1400

B=2d= 722175

= 0,332

B *Vgp =0,332%3573 =1150 kN
o Potfebna plocha svislé smykové vyztuze Ag eq:

1150 * 10° )
As,req = T‘l-,f; =2 645mm

Je navrzeno 9 Ctyfstiiznych timinkt 910 mm v oblasti 0,75+1 400 =
1 050 mm
9 910/130 mm — Agpro,=2 828 mm*

28284348 = 12296 kN > 1150 kN ..VYHOVUJE
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Ortogonalni vyztuz na pticné tahy:

o Délka vzpéry I:

980
sin46° = I ->1=2723mm

Sika vzpéry W

w, = 390 * cos46° + 600 * sin46° = 702 mm
Sila ve vzpéie: 4 952,50 kN

Pti¢ny tah vzpéry:

—05 NrF=o05 792 49525
2F, = 0, (1—0,7E)F—0, (1—0,7ﬁ>49 2,50

= 2034 kN

TF=2036x*cos46° =1414 kN
— F =2036 *sin46° = 1 465 kN

Celkova svisla vyztuz navrzena na silu:

1150 + 1414 = 2564 kN

2564 % 10° 5
As,req = W =5897 mm

Je navrzeno 19 Ctyistfiznych timinkd 010/110 mm — Agprov = 6 004
2
mm

6004 x434,8 = 2610kN > 2564 kN ...VYHOVUJE
Vodorovna konstrukéni vyztuz: F = 1,241 465 =1 758 KN

1758 %103 5
As,req = W =4 043 mm

Je navrzeno 160R18/283mm — Asproy = 4 064 mm?
Stupen vyztuzeni:

508

=— = 0.299 0,
500 = 283 0,29% < 0,3%

p

Nevyhovuje stupeil vyztuzeni. Bude navrzeno 18018/250 mm
— Asprov=4 572 mm?
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4572 %4348 =1989 kN > 1758 kN ..VYHOVUJE

508 * 103

=—F7——=10,349 % ...VYH E
600 = 250 0,34% > 0,3% ...VYHOVUJ

p

Navrh svislé a vodorovné vyztuze v levé ¢asti nosniku:

o Redukované posouvajici sila: 1 787 = 0,78 = 1397 kN

1397 * 103

Agreq = 38 3212 mm?

V oblasti 0,75-3400 = 2550 mm je navrzeno 11 C{tyfstfiznych
timinkd 010/255mm — Agproy = 3 476 mm®

3476 x434,8 = 1511 kN ..VYHOVUJE

o Délka lahvovité vzpéry I

| =+/37822 4+ 19802 = 4272 mm

o Uhel mezi vzpérou a tdhlem:

w0 = 1209 g 9760
= —_— =
8= 3786 ’

o Siika vzpéry:
w, = 390 * cos27,6° + 172 *sin27,6° = 425 mm
o Sila ve vzpéfe F:

—1787

:m:—3857k1\]

o Pti¢ny tah vzpéry:
2F—05(1 07425>3857—1794kN
e " 4272 a

TF=1794 % cos27,6°=1590 kN
- F =1794 %sin27,6° = 831,15 kN

o Svislad vyztuz navrzend na silu: 1397 + 1,2* 1590 = 3305 kN
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3305 = 103

Agreq = 348 7 601 mm?

Je navrzeno 25 Ctyfstfiznych timink ¢10/170mm —Agprov = 7 900

mm?

7900 *434,8 = 3435kN > 3305kN ..VYHOVUJE
o Vodorovna vyztuz pro zachyceni pfi¢nych tahli Asreq:
_1,2+831,15%103

Asreq = 434,8
vyztuzi navrzenou v pravé ¢asti nosniku.

=2294mm?< 4064 mm? — preneseno

4.1.1 Schéma vyztuZeni sténového nosniku zatiZeného osamélym biemenem

<
| ®4IR16
* @) TR.4x25 g R10/170mm ¥ 2 TR.4x19 & R10/1 107[,,
2 | 1
AT Av
£
£
Q)
el
o
®
8 [14
N S
X
N
S
lll I * bpoodd
phpeoeodq
J \ I ae

i
\—@3%6 R25 .

<
600 5400 600 600
+ f -8

6 600

Obréazek 30 — Schéma vyztuZeni sténového nosniku
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4.2 Vysledky sténového nosniku zatiZzeného jednim osamélym bfemenem

metodou konecnych prvki

Nepéti Sigmer1 [MPa) 933,000 Proti sméruosy Z
ZS1: Csamélé biemeno
Zatizeni [kN'm]
(l;lormélové napéti
-1[MPa]
9.1
| SE—
6.8
45 =7

2.1
-0.2
-2.5
-4.9
7.2
-9.5

-11.9
-14.2

Max : 115 /
in : -16.5 -

Min :

Max Sigme-1: 11.5, Min Sigmer1: -16.5 MPa

Obrézek 31 — Izolinie hlavniho napéti o1 sténového nosniku zatizeného jednou silou

zéwficsmé' ['VVP@ 8933.000 Proti smér asy Z
Zatizeni [kNm

Normalova napéti
9.1 [MPa]

, ' _ﬂv ¥

i :16:5 \\< / ,;’:J:

Max Sigme-1: 11.5, Min Sgmer1: -16.5 MPa

Obrézek 32 — Izoplochy hlavniho napéti o1 sténového nosniku zatizeného jednou silou

Na obrézku 31 a 32 je sténovy nosnik zatizen osamélou silou blize k pravé
podpoie. Nejveétsi tlakové napéti je v misté vneseni zatizeni do nosniku. Toto napéti
dosahuje hodnoty -1,65 MPa. Pfi hornim povrhu vznika tla¢ena oblast, ktera postupuje
smérem po okraji nosniku do podpor. Nejvétsi tahové napéti je pifi dolnim okraji
nosniku blize k pravé podpote. Toto napéti dosahuje hodnoty 1,15 MPa.
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g\mficgméz ['.Vpa] 8933.000 Proti sméru osy Z
Zatizeni [kNm]

(l;lormélové napéti

-2 [MPa]
48 / —
6.7 y
8.7 e

Max : 1.0 <
Min : 223 ! i

Max Sigma-2 1.0, Min Sigma-2 -22.3 MPa

Obrézek 33 — Izolinie hlavniho napéti o, sténového nosniku zatizeného jednou silou

zémfi Sgr@—Z [lyPa] 8933.000 Proti smé osy Z
: Csamélé biemeno

Zatizeni [kNm]

Normalova napéti
©-2[MPa)

1.0
05

-0.5
-2.3
-5.4

-8.6

@\‘

-11.7
-13.8
-15.9
-18.0
-20.2
-22.3

Max : 1.0
Min : -22.3 w9 .
L] L

Max Sigme-2 1.0, Min Sigma-2 -22.3 MPa

Obrézek 34 — Izoplochy hlavniho napéti 6, sténového nosniku zatizeného jednou silou

Obrazky 33 a 34 popisuji hlavni napéti o, Tlakové plochy pievladaji nad
tazenymi. Tazené oblasti vznikaji pouze pifi dolnim okraji a v rozich. Maximalni
hodnota tahového napéti je 1 MPa. Tlakové napéti je opét prenaseno do podpor, kde se
koncentruje do mensi plochy, takze se napéti zvySuje. VEtSi napéti vznikd pod podporou
pravou, protoZe reakce pravé podpory je véEtsi, coZz je zpusobeno tim, Ze zatiZeni je
umisténo blize k pravé podpote. Nejvetsi tlakoveé napéti vznika v misté vneseni zatiZeni.
Toto napéti dosahuje hodnoty -22,3 MPa.
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Proti sméruosy Z

m' Alfa [j ‘e 8933.000
ZS] : Csamélé blemeno
Zatizeni [kN'm]
Normalovéa napéti
., ©-2[MPa
115
8.4 | SR |
5.3
23
-0.8
-3.9
-6.9
-10.0
-13.1
-16.2
-19.2
—_— —
-22.3 i
Max : 115
Min : -22.3 ! -
- L.}

Max Alfa: 90.00, Min Alfa: -90.00 °

Obrézek 35 — Trajektorie hlavnich napéti sténového nosniku zatizeného jednou silou

Vliv na volbu modelu ndhradni piihradoviny ma také umisténi zatizeni.
Ve vypoctu byl zvolen model se 3 Sikmymi vzpérami. Mezi dvé vzpéry bylo umisténo
tahlo, aby sklon mezi levou vzpérou a tdhlem nebyl pfili§ maly. Pokud by bylo zatizeni
umisténo uprostied postalily by vzpéry dvé a u dolniho okraje jedno tdhlo. Jak Ize vidét
na obrazku 34, zatizeni je pfenaseno tlakovymi vzpérami do podpor. Leva vzpéra je
SirSi nez prava, protoze ma vice prostoru k rozlozeni napéti nez vzpéra prava. V pravé
vzpéie je napéti veEtsi.

4.3 ReSeni sténového nosniku zatiZzeného dvéma osamélymi bifemeny

metodou prihradové analogie

1600 kN 650 kN
1» 3000 2000 3000 ﬂb
L 2700 600, " 1400 L ,600 2700 "
4 4 + 1 # +
{=
i=]
O
A
4400, 7200 4400, 500
8000 X
+

¥
#

Obrazek 36 — Geometrie sténového nosniku zatizeného dvéma osamélymi biemeny
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Postup vypoctu a pouzité vzorce prevzaty z [5]

Materialy:
o Beton C20/35: fcd = 16,67 MPa
o Vyztuz B550B: fyd = 478,26 MPa

Kryti vyztuze: 35 mm

Reakce:
YMia = 0:1600*3,0+ 650x5-Rb*80 = 0 - Rb = 1006,25kN
YFiy = 0:Ra- 1600- 650 + 1006,25 = 0 - Ra = 1243 kN

Sestaveni modelu nahradni piihradoviny vyzaduje odhadnuti horniho tlacené¢ho
pasu a dolniho tahla. Pfedpoklada se, Ze postaci umisténi dolni tahové vyztuze pouze
V 1 vrstve.

e Efektivni vyska prifezud = 4000- 35- 10- 22 =3933mm
e (Odhad ramene vnitinichsil: z = 09*d = 0,9* 3933 = 3540 mm
e Potiebna plocha vyztuze spodniho tdhla Asyeq:

3731,25 % 103

A = = 2204 2
sred = 27826 * 3 540 mm

Jsou navrzeny 6022 — Asproy = 2 281 mm?

e Vyska spodniho tdhla: t = 35+ 10 + 22 + 45 = 120 mm
e Vzdalenost hornich vldken od neutralni osy:

Agx fyd  2281%x478,26

- - = 167
X=08%bxfcd  08+500% 16,67 mm

Vyska horniho tlaceného pasu byla zvolena 200 mm. Nyni jiZ je znama
geometrie nahradniho pfihradového modelu. Pro takto zatizeny sténovy nosnik se hodi
model, ktery 1ze vidét na obrazku 37. Nyni se miize pfistoupit k ovéfeni napéti v uzlech
a vzpérach a poté k navrhu vyztuze.
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1600 kN 650 kN

=l Aa9187kN /4 ~82031kN 5V 387,05 kN
- / \
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68,66° 71,29° 71,290/ \| 68,66°
| 1 3 820,31 kN 6 8
= 486,36 kN 392,53 kN
200 00 7 200 200 00
124375 kN 1.006,25 kN
, 1500, 1300 2000 , 1300, 1500

Obrézek 37 — Geometrie ptihradového modelu pro sténovy nosnik zatizeny dvéma
silami

e Ov¢feni napéti v uzlech
o Uzelé¢.4:C-C-C-C—k1=1,0

25
_ fck 0'9

250 250

v=1
Orpmax = k1 *v*f.q =1,0%0,9 x 16,67 = 15 MPa

Sitka tla¢eného pasu weas = 200 mm
Sitka tlacené diagonaly was:

Wy3 = W, * cosf + Ir * sinf = 180 * cos71,29° + 600 * sin71,29°
= 594 mm

1130,60 = 103

Osp43 = 500 * 594 = 3,81 MPa < 15 MPa

820,31 * 103

Osp4as = m = 8,20 MPa < 15 MPa

491,87 * 103

Ogp4p = m = 8,20 MPa < 15 MPa

1600 * 103

Osp4ny = m = 5,33 MPa < 15 MPa
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o Uzelé¢.2:C-C-T —-k,=0,85

o

ORDmax — k2 *V * fcd =0,85%09x*16,67 = 12,75 MPa

Siika horniho tla¢eného pasu: w = 120 mm
Geometrie styc¢niku —hydrostaticky ty¢nik

491,87 * 103> 1011,10 = 10
= - a =247 mm

120 a

491,87 * 103 1311,10% 10 b = 320
= —) =

120 b mm
B B _1311%10°  1011,10 * 10°

Osp12 = Osp23 = Osp24 = 500320 500 = 247
491,87 * 103 — 820 MP
~T500+120 O a

Uzel €. 3: C-T-T-T — k3=0,75
ORDmax — k3 *V * fcd =0,75%0,9 % 16,67 = 11,25 MPa

Sitka tahla w; = 120 mm
Sitka tlaené diagonaly we = 594 mm

~1130,60 103
9534 = 500 594

= 3,76 MPa < 11,25 MPa

Uzel ¢. 1: C-C-T — k,=0,85
Orpmax =k, *v*f,; =085%09%*16,67 = 12,75 MPa
w, = 120 * c0s68,66° + 400 * sin68,66° = 416 mm

_ 1311,10 % 10°
75p12 =500 « 416

= 6,30 MPa < 12,75 MPa

1243,75 * 103

Osp1R — 500 * 400 :6,22MP(1<12,75MP(1
_ 286,36+ 107 10° = 8,11 MP 12,75 MP
%013 = 500 %120 O a<ls @

Uzel ¢.5: C-C-C-C—-> k=10

OrDmax = k1 *v * fed = 1,0 0,9 x 16,67 = 15 MPa

43



Sitka tla¢eného pasu Wegs = 200 mm
Sitka tlacené diagonaly wse:

Wse = 105 c0s71,26° + 600 sin71,26° = 602 mm

_ 1244,70  10°
95056 = 500 * 602

= 4,13 MPa < 15 MPa

820,31 * 103
Ogps4 = Ogp4as = m = 8,20 MPa < 15 MPa
_ 38705+ 107 _ 420 MPa < 15 MP
Osps7 = W = o, a< a
_650*103 =2,17 MP 15 MP
%042 = Sgg 5 g0~ 7 MPa <15 MPa

Uzel ¢.7: C-C-T — k,=0,85
OrDmax = K2 *v * f,q =0,85%0,9 % 16,67 = 12,75 MPa

Sitka horniho tla¢eného pasu = 95 mm
Geometrie sty¢niku — hydrostaticky sty¢nik

387,05 %103 1238,70 10
= - a=304mm

95 a
387,05 %103 1104,40 = 10 b= 271
= e =
95 b mm
387,05« 103 1238,70 * 103
Osp12 = Osp23 = Osp24 = 500 * 95 = 500 = 304
_ 1104,40 % 103 _ 820 1P
T T 500+271 a

Uzel ¢. 6: C-T-T-T — k3=0,75
ORDmax — k3 *V * fcd =0,75%0,9 % 16,67 = 11,25 MPa

Sitka tahla wy = 120 mm
Sitka tlacené diagonaly wsg = 602 mm

_ 124470~ . = 4,14 MP 11,25 MP
Ospse — S00+602 " a <11, a

44



o Uzel¢. &: C-C-T k,=0,85
Orpmax = ko *v * f.qg = 0,85%0,9 % 16,67 = 12,75 MPa
Sitka vzpéry wegz = 416 mm

_1006,25 * 10°
7SD8R = 500 « 400

= 5,03 MPa < 12,75 MPa

_ 39253107 10° _ 6,54 MP 12,75 MP
Ospeg = 500%120 a < 12, a

_ 110440107 5,31 MP 12,75 MP
Ospg7 = S00 =416 > a<1Z, a

e Ovéfeni napéti ve vzpérach

o Vzpéra 1-2: ptenos tlaku skrz trhliny: v, = 0,6

ORrDmax =V *Vy * fog = 0,9%0,6 16,67 =9 Mpa

_ 131140~ 10° = 6,27 MPa < 9 MP
%012 = T500 « 418 a< a

_ 1311,40 % 10°
75p21 =500 « 320

= 8,20 MPa <9 MPa

o Vzpéry3-4:v,=0,6

_ 1130,60%10° 376 MPa < 9 MP
O3 = TE0050a ot asPHba

Ospa3 = Ogp34 = 3,76 MPa < 9 MPa
o Vzpéra 2-4: bez vzniku trhlin: v, = 1,0
OrDmax = V2 * feq = 1,0 ¥ 16,67 = 16,67 Mpa

491,87 * 103

Ospoq = m = 8,20 MPa < 16,67 MPa
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Vzpéra 4-5: bez vzniku trhlin: v, = 1,0
ORDmax — V2 * fcd = 1,0+ 16,67 = 16,67 Mpa

820,31 = 103

Osp4s5 = m = 8,20 MPa < 16,67 MPa

Vzpéra 5-7: bez vzniku trhlin: v, = 1,0
ORDmax — V2 * fcd = 1,0+ 16,67 = 16,67 Mpa

_ 387054107 8,15 MPa < 16,67 MP
05057—w—, a <16, a

Vzpéry 5-6: ptenos tlaku skrz trhliny: v,=0,6
ORpmax = V* V2 * fog = 0,9%0,6 16,67 = 9 Mpa

_ 1244,70 +10°
75056 = 7500 « 602

= 4,14 MPa < 9 MPa

Ospse — Ospes — 4,14 MPa < 9 MPa
Vzpéry 7-8: ptenos tlaku skrz trhliny: v, = 0,6
ORDmax =V *Vy * fog = 0,9%0,6 16,67 =9 Mpa

1104,40 * 103

Ospse — 500 * 271 = 8,15 MPa < 9 MPa
_ 1104,40+10° 5 28 MPa < 9 MP
o087 = T 00 % 416 a< a
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e Navrh vyztuze:

Obrézek 38 — Geometrie uptesnéného modelu nahradni piihradoviny pro sténovy nosnik

zatizeny dvéma osamélymi silami

o Tahlo 3-6: Ft3s = 820,31 kN

sreq —

820,31 = 103

_ 2
17826 1715 mm

Je navrzeno 5022 mm —Agpoy = 1 901 mm?

1901 * 478,26 = 909,17 * 103 kN > 820,31 kN ..VYHOVUJE

o Téhlo 1-3: Ft;3 = 486,36 kN

s,req —

486,36 * 103

_ 2 2
478,26 =1017mm*- <1901 mm

Sila v tahle Fty3= 486,36 kN bude pfenesena 5¢22 mm, navrzenou
v tadhle 3-6 — 909,17*103 kN > 486,36*103 ...VYHOVUIJE

Kotveni:

foa =225 %1y %13 * frrg = 2,25 % 1,0 % 1,0

)

1,5

= 2,7 MPa
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_ L1017 896 = 255 kN
%D = 71901 /40T

22 255,86

=— =521
lb,rqd 4 2.7 5 mm

Kotveno ohybem — reduk¢ni soucinitel o = 0,7
lpg = 0,7 %521 = 365 mm
Kontrola zaktiveni prutu:

F,, = 380 % 255,86 = 97,23 kN

22
a =35+10+7=56mm

1,1 1 1
Fpe (—+ ) 97,23 * 103 (—+—)
a, 2¢ ’ 56 222
> > = 237
OMypin = o = 16,67 mm

Polomér zakiiveni prutu byl stanoven na 120 mm.
Tahlo 6-8: Ftgg = 392,53 kN

392,53 x 103

Asreg = —7g26 = 821 mm? < Ag prop = 1901 mm?

Sila v tahle 6-8 ptenesena 5¢2 mm navrzenymi v tahle 3-6.

909,17 * 103 kN > 392,53 %103 kN ..VYHOVUJE

Kotveni:
foa = 2.25% M %y * forg = 2,25+ 1,0 1,0 1’5 = 2,7 MPa
_ 8l 478,26 = 206,55 kN
0D T Tgo1 &40 T AV
22 206,55

=421 mm

l = —
b,rqd 4 2,7
Kotveno ohybem — reduk¢ni soucinitel oy = 0,7

lpg = 0,7 %421 = 295 mm
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Kontrola zakfiveni prutu:

F,; = 380 * 206,55 = 78,49 kN
22

a, = 35+10+7= 56 mm

Fir (% + 2—1,5) _7849+10° (¢

v

1
_I_—
2*22)=191mm

OMmin fed = 16,67

Polomér zakiiveni prutu byl stanoven na 120

mm.

e Navrh svislé a vodorovné vyztuze v levé Casti nosniku

Pro navrh vyztuZze na pii¢né tahy, bude stavajici model doplnén o dvé Sikmé
vzpéry, jak Ize vidét na obrazku 39.

3840

1600 kN 650 kN

2 300

2300 "
A

3940

124375 kN‘

1 006,25 kN

Obrézek 39 — Doplnéni modelu nahradni ptihradoviny o Sikmou vzpéru

o podminka pro redukovanou posouvajici silu:

Vep < 05«bwxd*vx*fcd

25
1243 < 0,5 %500 * 3 940 * 0,6 (1 _ —>
i * 250

1243 kN <8867 kN

16,67

Podminka je splnéna. Vyztuz bude navrzena na redukovanou posouvajici

silu B*VED
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2300

,8 * VED = ml 243,75 = 360,69 kN
4 360,69+ 10° 754 rim?
sred = 47826 00

Z hlediska staticky nutné plochy vyztuze, by postacilo 5 dvoustiiznych
timinki ¢10/430 (Asprov = 786 mmz). Aby byla dodrzena maximalni osova
vzdélenost mezi timinky, bude navrZzeno 7 dvousttiznych tfminku ¢10/290mm
(Asprov=1 100mm?).

1100 * 478,26 = 526,09 kN > 390,69 kN ...VYHOVUJE

o Navrh ortogonalni vyztuze:

Délka vzpéry h =4 752 mm
Sitka vzpéry we!

w, = 120 * c0s53,9° + 400 * sin53,9° = 394 mm
Sila Fia:

—1 243,75

F,y, =——— = —-1539kN
14 sin53,9°

Pti¢ny tah:

394
2F, =0,5 (1 -0,7 m) 1539 =724,84 kN

TF = 724,84 x cos53,9° = 427,07 kN
— F = 724,84 % sin53,9 = 585,66 kN

Celkova svisla vyztuz: 360,69 + 1,2 x 427,07 = 873,17 kN

873,17 = 103

— — 2
Asreq = 17826 1826 mm

Je navrZzeno 12 dvoustfiznych tfminkQi ©10/245 mm — Agpov = 1 896
2
mm

Vodorovna vyztuz pro zachyceni pti¢nych taht:

1,2 * 585,65 = 702,79 kN

50



702,79 * 103

Agreq = —ooe—— = 1469 mm?

478,26

Z hlediska staticky nutné plochy vyztuze by postacilo provést 14g12mm.

Pro dodrzeni pozadavku na minimélni stupenn vyztuzeni bude navrzeno
28018/290mm. — Agproy= 7 112 mm?

7112 % 478,26 = 3401 * 103kN > 702,29 * 103kN ...VYHOVUJE

P =500 =290

Stupen vyztuzeni:

508
= 0,35% > 0,3%... VYHOVUJE

Navrh svislé a vodorovné vyztuze v pravé ¢asti nosniku

o

o

Podminka pro redukovanou posouvajici silu

Vep < 05«bw+d*vx*fcd

25
1 006,25 < 0,5 * 500 * 3940 = 0,6 (1 - ﬁ) 16,67

1006 kN <8867 kN

Podminka je splnéna. Vyztuz bude navrzena na redukovanou posouvajici
silu B*VED

v, 2 300 1 006,25 = 291,81 kN
* = ———— =
B *Vep 2 %3940 ’ ’
4 29181+ 10° 610 1’
sred = T 47826 oo

Je navrzeno 7 dvoustiznych timinkt ¢10/290 mm — Agproy = 1 100 mm?

1100 * 478,26 = 526,09 kN > 291,81 kN ...VYHOVUJE
Navrh ortogonalni vyztuze

Délka vzpéry h =4 752 mm
Sitka vzpéry we:

w, = 120 * cos53,9° + 400 * sin53,9° = 394 mm
Sila Fss:

—1 006,25

Fpe = ————— = —1 24537 kN
8 ™ "sin53,9°
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Pti¢ny tah:

394
2F, =0,5 (1 —-0,7 m) 1 245,37 = 586,55 kN

T F = 586,55 * c0s53,9° = 345,59 kN
— F = 586,55 *sin53,9 = 473,93 kN

Celkova svisla vyztuz: 291,87 + 1,2 * 345,59 = 706,58 kN

706,58 * 103

— — 2
Agreq = 17826 1477 mm

Je r;avrieno 10 dvoustiiznych tfminkd ¢10/300mm — Aspoy = 1580
mm

1580 * 478,26 = 755,65 kN > 706,58 kN ...VYHOVUJE
Vodorovna vyztuz: 1,2 * 473,93 = 568,72 kN

568,72 * 103 )
AS,Teq = W =1189mm* < As,prov

= 7112 mm?..VYHOVUJE

Pro zachyceni pficnych tahid, postaci vyztuz navrzend v levé casti
nosniku. Toto vyztuz byla stanovena z konstrukénich dtivodt 28¢18/290 mm.
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4.3.1 Schéma vyztuZe sténového nosniku zatiZeného dvéma biemeny

REZ A

¥ @ TR.2x12 @R10/245 4“4"@ TR.2x7®R8/309 ’,l, @ TR.2x120 R10/300 ¥

+ —

@ 2x14 OR18/290

a8

@ 5@ R22 !
A
400, 7 200 400, 500
¥ 8 000 i

Obrézek 40 — Schéma vyztuzeni sténového nosniku zatizeného dvéma biemeny

4.4 Vysledky sténového nosniku zatiZzeného dvéma silami metodou

konecnych prvku

zél\mié_i Signva-él [MP4] 2652.000 Proti sméru sy Z
Zatizeni [kNIn

Normalova napéti

1 [MPa] 1osi 000
18 \\7'/
11

Max : 3.4
Min : 538 /
o

Max Sigme1: 3.4, Min Sigma-1: -5.8 MPa

Obrazek 41 — Izolinie hlavniho napéti 61 st€énového nosniku zatizeného dvéma silami
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NS iey S—
Zatfzeri [kN/mi

Normalova napéti
?.1[MPa]

Max : 34
Min : -5.8

Max Sigme-1: 3.4, Mn Sigma-1: -5.8 MPa

Obrézek 42 — Izoplochy hlavniho napéti 63 sténového nosniku zatizeného dvéma silami

Obrazky 41 a 42 popisuji hlavni napéti o1, Pii stavajici geometrii nosniku
a umisténi zatizeni na ném vznika pii hornim okraji tlateny pas. Tento pas prostupuje
smérem od oblasti zatizeni podél okraji nosniku k podporam. Nejvétsi tlakové napéti
dosahuje hodnoty -5,8 MPa a to v oblasti vneseni vné&jSiho zatizeni do sténového
nosniku. Obé biemena jsou ulozena na roznasecich deskach o stejné Sifce. Protoze je
sila vlevo vétsi, vznika nejvétsi tlakové napéti silou vlevo. Nejvétsi tahova napéti
vznikaji u dolniho okraje nosniku. Maximalni tahové napéti dosahuje hodnoty 3,4 MPa
uprostied dolniho okraje.

sz P iy
Zatizeni [kNIn

Normalova napéti

92 [MPa) mEi 000
-0.7 P
s
-1.4
s

-6.7
Max : 0.6 j
Min : -7.4
L

Max Sigma-2 0.6, Min Sigma-2: -7.4 MPa

Iz

Obrazek 43 — Izolinie hlavniho napéti 6, st€énového nosniku zatizeného dvéma silami
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ngfgﬁé’mfgezl[f'\épﬂb 2667000 Proti sméruosy Z
Zatizeni [N

rl;lorma’lova’ napéti

-2 [MPa] 1083.000
0.6

Max : 0.6
Min : 7.4

Max Sigme-2 0.6, Min Sigma-2: -7.4 MPa

Obrézek 44 — Izoplochy hlavniho napéti o, sténového nosniku zatizeného dvéma silami

Obréazky 43 a 44 popisuji hlavni napéti 6, Mimo dolniho okraje, kde je umisténo
v modelu néhradni piihradoviny tdhlo a hornich rohii sténového nosniku, jsou zbylé
Casti tlacené. Nejvétsi tlakové napéti se opét koncentruje v misté vnaseni zatizeni
do nosniku. Tentokrat dosahuje nejvyssi hodnoty -7,4 Mpa. Toto zatiZeni je pfenaseno
tlakovymi vzpérami do podepieni, kde vznikaji napéti, dosahujici hodnot mezi -5,2
az 6,6 MPa.

Nepeti Affa[?] 2667000 Proti sméru osy Z
ZS1: Csamélé biemeno
Zatizeni [kNm]
Normalova napéti
°.1, ©-2[MPal 1083,000
3.4
2.4 i |
1.4 ’
re .,
- —_ - ~
0.4 L
05 o
15
-
25
35
-4.4
i ¥ 3
5.4 !
6.4 / A\
7.4
/ _ — e = = — k!
Max : 34 Vi - v
Min : -7.4
I

Mex Alfa: 89.99, Min Alfa -90.00 °

Obrézek 45 — Trajektorie hlavnich napéti sténového nosniku zatizeného dvéma silami

Na obrazku 45 lze vidét, ze model, ktery byl pouzit k feSeni ptikladu, odpovida
déni v konstrukci. Trajektorie tlakovych napéti prechdzeji od mista zatizeni smérem
k podporam. Nejvétsi napéti vznikaji pravé v mist€ vneseni zatizeni a v misté umisténi
podpory, protoze napéti se koncentruje do mensi plochy. Naopak uprostied vzpéry,
umoziuje geometrie nosniku rozlozit napéti do vétsi plochy. Vzpéra ma tedy ve
skute€nosti lahvovity tvar. Vlivem tohoto zakiiveni, vznikaji pfi€né tahy se St€pnym
ucinkem na konstrukei.
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5 Otvory ve sténach

Castou nosnou konstrukci v pozemnim stavitelstvi, byvaji stény. Z hlediska
dispozi¢nich pozadavkll se Casto provadéji ve sténach otvory. Tyto otvory slouzi
nejcastéji k osazeni oken a dvefi. Variabilita umisténi téchto otvorti je znacna.
Neexistuji zadné obecné modely nahradni piihradoviny, které by vedly k névrhu
vyztuze téchto stén. Proto je zapotiebi pro jednotlivé stény, vytvofit vlastni model
nahradni ptihradoviny.

Pro tvorbu modelu nahradni pfihradoviny muze poslouzit vymodelovani stény
S otvory V programu pracujicim na principu metody konecnych prvki. Po zobrazeni
hlavnich napéti ve sténé, mize byt ptistoupeno k tvorbé vychoziho modelu. Pfi tvorbé
modelu dochazi k napiimeni napétovych tokti do pfimych prutt. Poloha téchto pruti by
se nemé&la piili§ liSit od trajektorii hlavnich napéti ziskanych ze softwaru. Pokud by
se jejich poloha vyrazné liSila, dochazelo by vrealné konstrukci Kk trhlinam.
Po sestaveni modelu se prostfednictvim uzli vnese do modelu zatizeni a zjisti se osové
sily v prutech. Na tyto sily muze byt posléze dimenzovana sténa s otvory. Podobné téz
[2, 5.59]

5.1 Reseni stény s otvory metodou nahradni p¥ihradoviny

Ve sténé vysoké 33,6 m, bylo vytvoteno 7 okennich otvort. Sitka i vyska otvoru
¢ini 2,5m. Viz obrdzek 46. Na sténu plsobi 3 zatézovaci stavy. ZatéZovaci stav 1 je
tvofen uZitnym zatiZenim na strop o velikosti 8 kN/m? Zat&ovaci §itka stropu je 2,5 m.
Zatézovaci stav 2 a 3 je tvofen vétrem zleva/zprava. Vitr na st€nu ptsobi ze Sitky 20 m.
0,250 m tlusta sténa je umisténa ve mést¢ a vétrové oblasti I1.

Na rozdil od ptfedchozich ptipadli, nyni neexistuje pro tento konkrétni piipad
zadny obecny model nahradni ptihradoviny, ktery by mohl byt pouZit pro vyztuZeni této
stény s otvory. Sténa bude nejdiive vymodelovana v programu RFEM. Ze zjisténych
hlavnich napéti bude sestaven model nahradni piihradoviny, ktery bude odpovidat
prubéhu hlavnich napéti ve sténé.

Pti kombinaci zatiZeni na strop a od vétru, je zatizeni na strop pfiznivé. Proto

pro stanoveni navrhového zatizeni na strop bude bran soucinitel 1,00. N&vrhova
hodnota zatiZeni na strop tedy Cini:

8+25%1,00=20kN/m

Nyni bude stanoveno zatizeni vétrem. Vypocet bude proveden dle [6].
Dynamicky tlak, je zavisly na vySce stény. Sitka, na kterou vitr plisobi a kterou musi
prenést sténa je 20 m. Vyska stény je 33,6 m. Dvojnasobek §itky je tedy vétsi nez vyska
stény, ale Sitka samotna je mensi nez vyska stény.

20m < 33,6m < 2 *20m

Tomuto stavu odpovida zatéZovaci schéma zobrazené na obrazku 47.
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Obrézek 46 — Pohled a pudorys na feSenou sténu s otvory

CELNI STENA

20m < 33,6 m<2*20 m

ap(h)
€
o
N
I €
o ©
o
c;? ap(b)
d=95m " =
b=20m

Obrazek 47 — Zavislost dynamického tlaku na vySce
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Na sténu bude od dolniho okraje do vysky 20 metri pisobit dynamicky tlak qp(b)
s referen¢ni vyskou z = 20 m. Na zbylou vysku stény 13,6 m bude pisobit dynamicky
tlak g, (h) s referen¢ni vyskou z = 33,6 m.

Stanoveni maximalniho dynamického tlaku vétru qp(h):

Vétrova oblast
Kategorie terénu mésto
Normova zikladni rychlost vét vy

Meéma hmotnost vzduchu 4
Soucinitel smém & dir
Soutinitel orografie Co
Souéinitel roéniho obdobi C caitson
Referentni vysika z
Soucinitel turbulence ki
Parametr drsnosti terénu Zp
Parametr drsnosti terénu o
Parametr drsnosti terénu Zom
Rychlost vétru Vi

Zakladni dynamicky tlak vétru = g

Soucinitel terénu k;

Smérod. odchylka rychlosti vE 5y

Soucinitel drsnosti terénu o
Stredni rychlost vétru Vo
Intenzita turbulence Iy(z)

Maximélni dyn. tlak vétru as(h)

vb =Cdir 'Csea':oﬁ vb,o

1 .
gy = ?'p""b

- -, 07
z, J

\ Zo.r

o, =k, v, -k

¢,(z)=k, -m(i]

Zg

vu(2)=c,(2)-,(2)-v,

1,(z)= 2

e

0,6)=[1+7-1,)] 5 p426)

k =019

I
m
25
125

1.00

1.00
1.00
33.60
1.00
030
5.00
0.05

25,00

391

0215

5,385

1.016

2541

0212

1002

Zatézovaci Sitka, na kterou pisobi vitr a musi byt pfenesena sténou je 20 m:

qp,(h) = 1002 * 20 = 20,04 kN /m

Soucinitel vnéjsiho tlaku Cpe 10:

Cpe|10_) E '0,7
D: +0,8
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Sila od vétru Fy,:

20,04 * (—0,7) = —14,028 kN /m

20,04 x0,8 =16,032 kN/m

Stanoveni maximalniho dynamického tlaku vétru q p(b):

Vétrova oblast
Kategorie terénu

Normova zakladni rychlost v

Mé&ma hmaotnost vzduchu
Soucinitel sméru

Soucinitel orografie
Soucinitel roéniho obdobi
Referenéni vwika
Soucinitel turbulence

Parametr drsnosti terénu
Parametr drsnosti terénu
Parametr drsnosti terénu

Rychlost vétru

Zakladni dynamicky tlak
vétru

Soucinitel terénu

Smérod. odchylka rychlosti

Soucinitel drsnosti terénu

Stredni rychlost vétru

Intenzita turbulence

Maximalni dyn. tlak vétru

Zatézovaci §itka, na kterou ptsobi vitr a musi byt pfenesena sténou je 20 m:
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Sila od vétru F:
17,04 « (—0,7) = —11,928 kN/m
17,04 * 0,8 = 13,632 kN/m

5.1.1 Tvorba modelu nahradni prihradoviny

Jedna se o symetrickou sténu. Uginek zatizeni na sténu od vétru zleva bude
stejny jako ucinek vétru zprava. Proto bude v programu sténa zatizena kombinaci
zatizeni na strop plus vitr zleva. Z trajektorii hlavnich napéti, bude sestaven vychozi
model ndhradni piihradoviny a na sily vtomto modelu bude navrzena vyztuz.
Tato vyztuz bude provedena v zrcadlovém provedeni, aby sténa odolala i zatizeni
vétrem zprava. Zatizeni od vétru bude do modelu vnaSeno v mist¢ ulozZeni stropu.
Spojité zatizeni je tfeba piepocitat do osamélych sil. ZatéZzovaci schéma je k vidéni
na obrazku 48. Hodnoty zatiZzeni na obrazku, jsou jiz uvedeny v ndvrhovych hodnotach.

57,114 kN

49,975 kN

20 kN/m

114,228 kN \I/ J( \L J/ \L\/_

99,950 kN

AL S —— .
14.228kN | |, [LLLLLLLLIILLL

99,950 kN

ORI o L z
113,68 kN NN | lv-

—>
99,47 kN

20 KN/m

97,125 kN J, \L \[/«J/\,./

84,984 kN

20 KN/m

97,125 kN \I/,\L \L .... \L\I/

84,984 kN

20 kN/m __

146,714 kN J,/\L \Lv\l{\lf

128,375 kN

Obrézek 48 — Schéma zatizeni stény s otvory od kombinace zatizeni na strop a vétru
zleva

60



Na obrazcich nize jsou jiz vidét vysledky z programu RFEM. Byly zobrazeny
pouze prvi tii podlazi, kde jsou napé€ti nejvétsi. V této oblasti bude také feSeno
vyztuZzeni. Vyssi podlazi by se vyztuzovala stejn¢, pouze menSimi profily.

Nepéti Sigmer1 [MP4] Proti sméru asy Z
K21 ZS1+22

Normalovéa napéti
©.1[MPa]

-8.0

Max : 13.4
Min : -8.0

Max Sigme-1: 134, Min Sigmer1: -8.0 MPa

Obrézek 49 — Hlavni napéti o1 pro kombinaci zatizeni ZS1 a ZS2

Jak lze vidét z obrazku 49. V levé casti stény vznikaji tahova napéti. V této
oblasti bude umisténa vyztuz. Pro vitr zprava by situace vypadala obracené. Proto
vyztuz bude provedena zrcadlové 1 na druhé stran¢.

Nepéti Sigma-2 [MPq] Prati sméruosy Z
K2 . Z51+752
L\lorméluvé napéti

-2 [MPa]
6.4
4.2
21

0.0
-2.1
-4.2
-6.3
-8.5

-10.6
-12.7
-14.8

-16.9

Max : 6.4
Min : -16.9

Max Sigme-2 6.4, Min Sigma-2: -16.9 MPa

Obrézek 50 — Hlavni napéti 6, pro kombinaci zatizeni ZS1 a ZS2

Tahova napéti, se podobné jako u ozubu na nosniku koncentruji do koutl otvort.
Jeste Iépe to l1ze vidét na obrazku 51.
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Nepéti Alfa [7] LN, Proti sméu osy Z
KZ1: ZS1+252
Normalova napéti /
°., °-2[MPal
13.4 |~
10.7
79 s,
52
24 /|
-0.4
e
3.1 4
-5.9
8.6 *,
-11.4 /
-14.2
-16.9
Max : 13.4
Min : -16.9

Mex Alfa: 90.00, Min Alfa: -90.00°

Obrazek 51 — Trajektorie hlavnich napéti pro kombinaci zatizeni ZS1 a ZS2

Jak 1ze vidét na obrazku 51. Velké tahové napéti, které vznika u koutl otvori
(Gervena cCara) svira s okennim otvorem thel pfiblizné 45°. Pod timto Ghlem bude
v rohu oken umisténa konstrukéni vyztuz.

Nepéti Alfa[] \\H ‘I// Proti sméruosy Z
KZL: ZS1+252 |

Normalova napéti
°.1, °2[MPa)

134
10.7 \
7.9

5.2

-16.9

Max : 13.4
Min : -16.9

Meax Alfa: 90.00, Min Alfa: -90.00°

Obrézek 52 — Detail trajektorii hlavnich napéti pro kombinaci zatizeni ZS1 a ZS2

Detailnéjsi zobrazeni situace poskytuje obrazek 52. Z tohoto obrazku se bude
vychazet pti tvorbé modelu nahradni ptihradoviny. Z trajektorii napéti vidime, ze sméry
hlavnich tahovych (v levé Casti stény) a hlavnich tlakovych (v pravé Easti stény)
vznikaji pod thlem pfiblizné 90°. Tomu bude odpovidat umisténi vzpér/tahel modelu
nahradni ptihradoviny. V levé ¢asti stény jde vidét, Ze tahové trajektorie kiiZi trajektorie
tlakové (zelené cary). Mezi dvéma tahly v levé casti stény, bude umisténa vzpéra.
Vzpéry budou také umistény v pravé Casti stény, dle sklonu tlakovych trajektorii. Tyto
trajektorie se sklangji smérem k oknu. I vzpéry v této oblasti budou sklonéné smérem
k oknu. Nad okny budou umistény vzpéry, které odpovidaji sklonu zelenych car
na obrazku 52.
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13, 828 kN

12,099 kN
47, 495 kN

41,558 kN

57, 114 kN

49,975 kN

57, 114 kN

49,975 kN

57, 114 kN

49,975 kN

57, 114 kN

49,975 kN

57, 114 kN

49,975 kN

48, 564 kN

42,494 kN

48, 564 kN

42,494 kN

48, 564 kN

42,494 kN

48, 564 kN

42,494 kN

48, 564 kN

42,494 kN

48, 564 kN

42,494 kN

48, 564 kN

42,494 kN

52,142 kN

45,625 kN

Obrézek 53 — Model nahradni piihradoviny pro feseni stény s otvory

Na obrazku 53 je zobrazen model ndhradni piihradoviny pro feSeni vyztuZeni
stény s otvory. Zakladnim piedpokladem pro feSeni D-oblasti metodou piihradové
analogie je vnaSeni vnéjSiho zatizeni do modelu uzly. Opét tedy bylo pfepocitino
zatizeni od vétru do osamélych sil ptisobicich v uzlovych oblastech modelu. Pro navrh
vyztuze je sté€Zejni zatizeni vétrem, nebot’ zatiZzeni od stropu vyvola v modelu nahradni
ptihradoviny hlavné tlakova napéti, s kterymi si beton poradi. Posouzeni Unosnosti
vzpér neni potieba. Vzpéry maji kolem sebe dostatek prostoru pro rozneseni napéti
do vétsi Sitky. Tim padem vyjde napéti ve vzpéte mensi nez je navrhova pevnost vzpéry
dana jednoosou pevnosti v tlaku f.g upravenou v zavislosti na vyskytu trhlin a druhu
vzpery.

Na obrazku 54 jsou zobrazeny vnitini sily na modelu ndhradni piihradoviny.
Jsou zobrazena pouze prvni tii podlazi. Tato podlazi se budou dimenzovat. Pro lepsi
nazornost obrazku jsou vnitini sily se zdpornym znaménkem cCervené a se znaménkem
kladnym modie. Na hodnoty vnitinich sil v tdhlech, bude navrZena vyztuz. Také lze
na obrazku vidét, Ze s nartstajici vySkou klesaji sily v prutech modelu nahradni
ptihradoviny.
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Obrézek 54 — Vnitini sily na modelu nahradni ptihradoviny pro sténu s otvory

5.1.2 Dimenzovani stény s otvory

Postup vypoctu a vzorce pievzaty z [5]

Materialové charakteristiky stény:

e Beton C30/37 — foq = == = 20 MPa
e Ocel B550B — f,q =~ = 478,26 MPa
e Kryti vyztuze: 25 mm
Pro pireneseni pficnych tahti, bude ve stén¢ navrzena dle konstrukénich zasad
minimalni ortogonalni vyztuz. Vytvofi se tak pfi obou povrsich zékladni rastr stény,
ktery bude doplnén vyztuzi na pteneseni sil v tahlech.

Ag > 0,003 * 4,
Ag = 0,003 % 1000 * 250 = 750 mm?/m
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Je navrzeno 2x210/200 mm — As = 942 mm?

Dle obrazku 54 budou navrzeny vyztuze na silu v tahlech. Navrh je provadén
do prvnich tfech nadzemnich podlazi.

e 1. Nadzemni podlazi:

As,req @ KUSD As,prov )
0Z | Ft [kN] mm?2 mm2 | Osp | lbrqd | lbd F. Fs POSOUZENI

2365,80 | 4946 |20| 16 | 5024 |471|872|872|2365,80 2402,98 | VYHOVUIE

650,26 | 1360 |18| 6 1526 |426|710|710| 650,26 729,90 | VYHOVUIE

784,61 | 1640 (20| 6 1884 | 416|771 |771| 784,61 901,12 | VYHOVUIJE

b wWwN
AN A A AN

500,28 | 1046 |20| 4 1256 |398|738|738| 500,28 600,74 | VYHOVUIE

Tabulka 1 — Navrh vyztuze v 1. nadzemni podlazi stény s otvory

V tabulce 1 je navrh a posouzeni vyztuze pro 1. nadzemni podlazi. Svisla vyztuz
navrzena vtomto podlazi povede od spodni hrany stény po dolni lic okna v 2.
nadzemnim podlazi. Nejvétsi sila v levém tahlu je 2 365,80 kN. Na tuto silu byla
navrzena vyztuz (viz. tabulka 1) ktera zaroven pienese silu 1 884,60 kKN (viz obrézek
54). Tato vyztuz bude mit na schéma vyztuzeni oznaceni 2 (viz prvni sloupec tabulky
1). Vyztuz je navrzena ve 4 vrstvach. V kazdé vrstvé budou 4 pruty. Pfi tvorbé modelu
nahradni ptihradoviny byla odhadnuta §itka tdhla na 300 mm. Aby byla dodrzena
vyslednice sily v tahlu, musi byt osova vzdalenost mezi vrstvami 85 mm. Tloustka
stény je 250 mm. Osova vzdalenost mezi jednotlivymi pruty v jedné vrstvé je 65 mm.
V tahle u okna je nejvétsi sila 650 kN. V tomto misté je navrzena vyztuz ve 2 vrstvach.
V kazdé vrstvé budou 3 pruty. Osova vzdalenost mezi pruty se odvodi stejné
jako u piedchoziho piipadu. Osova vzdalenost mezi vrstvami bude 250 mm a mezi
pruty v jedné vrstvé 100 mm. V 1. podlazi vychazeji kladné sily i vpravo od okna. Na
tyto sily neni potieba dimenzovat vyztuz, protoze jsou mensi nez sily vlevo od okna.
Vzhledem k navrhu stény na ptsobeni vétru zprava bude vyztuz umisténa i v oblasti
vpravo od okna. V oblasti pod oknem je navrzeno 6 prutt ve dvou vrstvach. Osova
vzdalenost mezi vrstvami je 250 mm. Mezi pruty v jedné vrstvé je osova vzdalenost 100
mm. Nad oknem jsou 4 pruty umisténé v jedné vrstvé. Osova vzdalenost mezi pruty je
65 mm.

e 2. Nadzemni podlazi

As,req ¢ KUSO AS,prov B
OZN | Ft [kKN] | mm2 mm2 | Osp | lbrqd| lbd F. F, POSOUZENI

1780,20| 3722 (18| 16 | 4069 |437|729|729|1780,20 1946,41 | VYHOVUIE

616,94 | 1290 |18| 6 1526 |404|674|674| 616,94 729,90 | VYHOVUIE

667,66 | 1396 |18| 6 1526 |438|729|729| 667,66 729,90 | VYHOVUIJE

0 |IN|w | o
N[N |A|A

431,98 | 903 |18| 4 1017 425|708 |708| 431,98 486,60 | VYHOVUIE

Tabulka 2 — Navrh a posouzeni vyztuze pro 2. nadzemni podlazi
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Svisld vyztuz v 2. nadzemni podlazi povede od dolniho lice okna v 2.
nadzemnim podlazi po spodni lic okna v 3. nadzemni podlazi. Musi byt uvazeno
stykovani s vyztuzi navrzenou pro 1. podlazi. Stykovani by mélo byt provedeno v misté,
kde je v modelu nahradni ptihradoviny umistén uzel.

e 3. Nadzemni podlazi

As,req ? KUSD As,prov ,
OZN | Ft [kN] | mm2 mm2 | Osp | lbrqd | lbd F: F POSOQOUZENI

9 [1294,00( 2705 |16| 16 | 3215 |402|596 |596|1294,00 1537,91 | VYHOVUIE
10 | 503,60 | 1053 16| 6 1206 |418|619 (619 | 503,60 576,72 | VYHOVUJE
10 | 528,06 | 1104 |16| 6 1206 |438|649|649| 528,06 576,72 | VYHOVUIJE
8 |389,47 | 814 |18| 4 1017 | 383|638 |638| 389,47 486,60 | VYHOVUIJE

NN AN |A

Tabulka 3 - Navrh a posouzeni vyztuze pro 2. nadzemni podlazi

Jak lze vidét v tabulce 3, pocet kusii vyztuze i jejich rozvrzeni se po vysce
neméni. Pouze dochézi k redukei o prutl. Z toho vyplyva, ze osové vzdalenosti mezi
pruty budou po celé vysce stejné, jako jsou v 1. nadzemnim podlazi. Opét je tieba uvazit
stykovani vyztuzi z 2. a 3. podlazi. Pro stykovani bude platit stejné pravidlo, jaké bylo
popsano V odstavci vyse.

Rozvrzeni vyztuze ve stén¢ s otvory bude jasnéjsi po nahlédnuti do obrazku 55,

kde je zobrazeno schéma vyztuzeni pro sténu s otvory. Schéma popisuje pouze prvni tii
nadzemni podlazi, ktera byla dimenzovana.
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2x¢ 10/200mm (ortogonalni vyztuz pro pfeneseni
pri¢nych tahli zakonéena U)

3@1 6mm

© 4x4 Q16mm

l

® 4X4018mm

12

@ 4x4Q20mm

SER
32x32118mm

(3 2x3218mm

Obrézek 55 — Schéma vyztuze pro sténu s otvory

Vyztuz na obrazku 55 byla pro vyniknuti zobrazena cervené, aby nezanikla
v rastru, ktery schématicky zobrazuje ortogonalni vyztuz pro preneseni pti¢nych tahu.
Pruty navrzené pro pieneseni tahii vzniklych vétrem zleva, jsou zrcadlové otoCeny
pro pieneseni vétru plsobiciho zprava. Rohy otvort byly doplnény o konstrukéni vyztuz
pro omezeni vzniku poruchovych trhlin.
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5.1.3 Posouzeni uzlovych oblasti

Z obrazku 54 vyplyva, ze pii zatizeni vétrem zleva, budou nejvice namahané
sty¢niky pravé dolni ¢asti stény. Proto budou posouzeny pravé tyto styéniky. Sty¢niky
jsou typu C-C-C-T, z toho plyne soucéinitel k, = 0,85. orp max tedy bude:

30
O-RD,max = 0,85 * (1 — 250

) * 20 = 14,96 MPa

V oblasti téchto dvou sty¢nikd, ma beton dostatek prostoru pro pieneseni
tlakovych napéti. Sitka stény v oblasti od pravého lice otvoru k pravému lici stény je
3,5 m. Predpoklada se, Ze $ifka vzpéry bude 900 mm.

X €

z & =

2 3 N~

(@)] 34, &

- O

& 322 02 kN >
2

£ \%, <

N 29 o

N 74_ o

") W o

= Ry

784, 61 kN K

= <1
N =
N -
8 @
- oy

Obrézek 56 — Nejvice namahané sty¢niky

Na obrazku 56 jsou zobrazeny posuzované sty¢niky. Do téchto sty¢nikii plisobi
tii tlakové sily a je v nich ukotveno tahlo.

e Posouzeni sty¢niku 1:

2 585,70 * 103
900 * 250

=11,49 < 14,96 MPa ..VYHOVUJE

1939,00 = 103
900 * 250

= 8,62 < 14,96 MPa ..VYHOVUJE
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o Siika §ikmé vzpéry we:
w, = 300 * cos42° + 900 * sin42° = 902 mm

981,94 * 103

=4 14,96 MPa ...VYHOVUJE
300 250 35 < 14,96 MPa ..VYHOVU]

o Silavtahle F;= 784,61 kN

784,61 * 103

= 10,46 < 14,96 MPa ...VYHOVUJE
200 2750 0,46 < 14,96 MPa ...VYHOVUJ]

Navrhova pevnost betonu vuzlu 1, jejiz hodnota byla sniZzena v zavislosti
na uspofadani vzpér a tahel, nebyla piekrocena.

--—-1 939,00 kN --—

K
//
00, L

+784,61 kN

Ib=1 100 mm/]|,

-2 585,70 kN

900

Obrazek 57 — Geometrie uzlové oblasti ¢. 1

Ve sty¢niku jedna je kotveno tdhlo. V tomto tdhle plisobi sila 784, 61 kN. Tuto
silu prenasi 6620 mm umisténych ve dvou vrstvach. Pozadovana kotevni délka vyztuze
je (dle tabulky 1) 771 mm. Z obrazku 57 je jasné, ze v uzlové oblasti 1 je dostatek
prostoru pro ukotveni vyztuZze.
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e Posouzeni sty¢niku 2:

1939,00 * 103
900 * 250

= 8,62 < 14,96 MPa ..VYHOVUJE

1768,70 * 103
900 * 250

= 7,86 < 14,96 MPa ..VYHOVUJE

o Geometrie sty¢niku 2 je stejna jako styCniku 1. Sitka Sikmé vzpéry tedy
bude 902 mm.

327,33 * 103

= 1,45 < 14,96 MPa ...VYHOVUJE
900 = 250 @ J

o Silav tahle Fy= 322,02 kN

322,02 = 103

= 4,29 < 14,96 MPa ...VYHOVUJE
200 =250 29 < 14,96 MPa ..VYHOVU]

Podobné jako v uzlové oblasti €. 1 ani zde nebyla ptekrocena hodnota navrhové
pevnosti betonu.

Y

\Je)

\fz
AN
vA

+322,02 KN —&

~—/1 768,70 kN ———

No 4
00 4

7

Ib=1100 mm/ll,

-1 930,00 kN

900

Obrézek 58 — Geometrie uzlové oblasti ¢. 2

Protoze eometrie uzlové oblasti ¢. 2 je stejna jako u oblasti ¢. 1. izde
je pro ukotveni kdispozici delka 1100 mm. V této oblasti je kotvena vyztuz
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s pozadovanou minimalni kotevni délkou 738 mm. V uzlové oblasti ¢. 2 je dostatek
prostoru pro ukotveni vyztuze.

Pozadované kotevni délky jsou uvedeny v tabulkach 1,2 a 3. Siika tlagenych

oblasti je dostatecnd pro zakotveni vyztuze bez provedeni ohybii. Pouze vyztuz pro
ptfeneseni piicnych taht bude u okrujti zakoncena U profilami.
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6 Zavér

Prace se zabyvala analyzou D-oblasti pomoci metody nahradni ptihradoviny.
Jako prvni byly modely vyuzity pro ovéfeni ru¢niho vypoctu vnitinich sil na nosniku
potrhan¢ho vlivem ohybového momentu. Modely byly vytvofeny v programu RFEM
a sledovaly se na nich zmény vnitinich sil pfi zméné uhlu 6, ktery svirala diagonéala
s tahlem. Komplikace nastala, kdyz se prvni uvazovany model choval jako

mechanismus. Proto musel byt model upraven. Vysledky z programu potvrdily
spravnost ru¢niho vypoétu, zaloZzeného na rovnovaze sil v nosniku.

Stejny nosnik, ktery byl vySetiovdn u smyku, byl pouZzit pro feSeni ozubu.
Vlivem vyiiznuti Casti prifezu v oblasti uloZzeni nosniku na sloup, je naruSena
geometricka spojitost nosniku. Pfi feSeni metodou ndhradni ptihradoviny byla pouzita
kombinace dvou modelu, které vedly k detailnimu navrhu vyztuze v této oblasti. Jak
bylo vidét z vysledku ziskanych z programu RFEM, tahové napéti se koncentrovalo do
koutu ozubu. Model B vedl k u¢innému umisténi vyztuze vzhledem k tomuto tahovému
napéti a omezuje tak tvorbu trhlin tvoficich se v oblasti Spicky ozubu.

Nésledujici kapitola se zabyvala sténovym nosnikem. Na rozdil od ozubu
na nosniku, sténovy nosnik je jako celek poruchova oblast. Pro feSeni sténového
nosniku byly pouzity ovéfené modely, které vedli k navrhu vyztuze. Stejné jako jiné
navrhové postupy zelezobetonovych konstrukei i metoda nahradni piihradoviny je
zalozena na iteraci. V prvni fazi je dilezité odhadnout vyztuz na pieneseni sily, ktera
vznikd v tahle spojujici dolni podpory. Postupné se model nahradni piihradoviny
zpiesituje a na sSily v prutech je dimenzovana konstrukce. Pokud se na zacatku uéini
$patny odhad, musi se odhad upravit a ptiklad pfepocitat.

V zavéru prace byla feSena zavétrovaci sténa. Na rozdil od predchozich ptikladii
se tentokrat nedal pouzit zadny ovéteny model. Model nédhradni pfihradoviny musel byt
vytvofen na zakladé prubéhu trajektorii hlavnich napéti Po sestaveni modelu se na sily
v tahlech nadimenzovala vyztuZ pro pfeneseni tahovych G¢inkti. Model byl vytvoien pro
kombinaci, kterd uvazovala se zatizenim vétrem zleva. Proto byla vyztuz provedena
zrcadlové i na druhé stran€. Modelu, které by vedly k navrhu vyztuze v této sténé by
mohlo byt vice. Dalo by se pouvazovat nad modelem, ktery by vedl pifimo k navrhu
z hlediska vytvofeni si vlastniho modelu nahradni piihradoviny, tak z hlediska
zamysleni se nad provadénim stykovani vyztuzi.
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