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Projekt: Vyztuzovani poruchovych oblasti Zelezobetonové konstrukce
Cast: Navrh vyztuZeni zelezobetonového vazniku s malym otvorem

Seznam pouZitych symbola

a Sitka vzpéry ve styéniku

b; Siika stojiny priitezu

bz Sitka pasnice prifezu

bers Maximalni $itfka oblasti pricnych taht

b, Sitka otvoru

1 Sitka betonové vzpéry

d U¢inna vy$ka priitezu

d; Vzdalenost tézisté ohybové vyztuze k tazenému povrchu prirezu
e Sika tahla

fa Navrhova hodnota liniového zatiZeni vcetné vlastni tihy

Sywd Navrhova hodnota meze kluzu smykové vyztuze

h Celkova vyska prifezu

h, Vyska otvoru

h; Vyska stojiny prirezu

h; Vyska pasnice prirezu

hq Vyska dolniho pasu

g vz Délka dolni ¢asti betonové vzpéry

hn Vyska horniho pasu

Ry 2 Délka horni ¢asti betonové vzpéry

/ Osové rozpéti vazniku

s Minimalni svétla vzdalenost mezi vyztuzi

b'¢ Vyska tlacené casti prirezu

Xo Vzdalenost osy otvoru od podpory

z Rameno vnittnich sil

z; Vzdalenost tézisté prifezu stojiny k tlacenému okraji prifezu
Z, Vzdalenost tézisté prirezu pasnice k tlacenému okraji prifezu
Z, Vzdalenost tézisté idealizovaného pribéhu napéti od tézisté prirezu
Zg Vzdalenost tézisté tazené vyztuze k tézisti plného prirezu
Zrg Vzdalenost téZisté prarezu k jeho dolnimu okraji

Zrp Vzdalenost tézisté prifezu k jeho hornimu okraji

A Celkova plocha priifezu

Ay Plocha prufezu stojiny

A, Plocha prufezu pasnice

As1,prov NavrZend plocha vyztuze tahla

Astreq PoZadovana plocha vyztuze tahla

Asanreq PoZadovana plocha horizontalni vyztuZze za otvorem

Asavreq PoZadovana plocha svislych tfminkd za otvorem
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Projekt: Vyztuzovani poruchovych oblasti Zelezobetonové konstrukce
Cast: Navrh vyztuZeni zelezobetonového vazniku s malym otvorem

As prov Navrzend plocha tazené ohybové vyztuze

As req Pozadovana plocha ohybové vyztuze

Ashireq Pozadovana plocha horizontalni vyztuze nad otvorem

Ashvreq Pozadovana plocha svislych tfminkd nad otvorem

Dinax Maximalni velikost zrna kameniva

F Tlakova sila pisobici v hornim tla¢eném pasu

Fera Unosnost v tlaku horniho tlaéeného pasu

Ft Sila plisobici v tazeném pasu

Fyq Sila v tahlu pred otvorem

Foec Tlakova sila v betonové vzpére

Mgq Navrhova hodnota maximalniho ohybového momentu na vazniku
Mgg v, Navrhova hodnota ohybového momentu ve stredni ¢asti betonové vzpéry
Neg vz Navrhova hodnota normalové sily ve stfedni ¢asti betonové vzpéry
T, Pri¢na tahova sila v dolni ¢asti betonové vzpéry

Ty Pri¢na tahova sila v horni ¢asti betonové vzpéry

Via Navrhova hodnota maximalni posouvajici sily na vazniku

Via1 Navrhova hodnota posouvajici sily ptisobici v lici pfed prostupem
Viaz Navrhova hodnota posouvajici sily plisobici v lici za prostupem

Ved vz Navrhova hodnota posouvajici sily ve stiedni ¢asti betonové vzpéry
a Uhel sklonu tla¢ené diagonaly

a, Pomocny thel

a, Pomocny thel

v Soucinitel vyjadrujici vliv pfidavnych namahani

o, Hodnota napéti v betonové vzpére

ORdmax Navrhové napéti na mezi inosnosti tlacené betonové vzpéry pri vzniku pii¢nych trhlin
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Projekt: Vyztuzovani poruchovych oblasti Zelezobetonové konstrukce
Cast: Navrh vyztuZeni zelezobetonového vazniku s malym otvorem

1 Uvod

Poruchy staveb se Casto objevuji v lokalnich oblastech konstrukce, kde dochazi k vysokému namahani prvki a
nelinedrnimu pretvoreni prirezi. U prefabrikovanych a monolitickych Zelezobetonovych konstrukci se bézné mizeme
setkat s nosniky, ve kterych jsou provedené prostupy pro vedeni instalaci. Z diivodu nahlé zmény prirezu dochazi
v oblasti otvoru k nelinearnimu pribéhu vnitinich sil na prifezu. Vyuziti béZznych vypocetnich metod zaloZenych na
Bernoulli-Navierovo hypotéze pro teseni takovych uloh je limitované. Cilem této zpravy je poskytnout zakladni
podklady pro navrh smykové vyztuze Zelezobetonového vazniku v oblasti otvoru pfi vyuziti prihradové analogie. Pro
nosniky s malymi otvory se pouZziva jeden univerzalni model nahradni prihradoviny. Postup navrhu smykové vyztuze je
nasledujici:

1) Oveérit polohu otvoru na prirezu, aby nezasahovala do tlacené Casti priifezu a taZené vyztuze. Navic vyska
horniho a dolniho pasu nad a pod otvorem musi byt minimalné 120 mm, aby bylo mozné prirezy pasd
vyztuzit béZnou betonai'skou vyztuzi.

2) Ovérit inosnost tlacené diagonaly plného priirezu, aby bylo mozné navrhnout smykovou vyztuz.

3) Navrh smykové vyztuze v oblasti otvoru:

a. Navrh vyztuze a sitky tahla pred prostupem
b. Ovéreni inosnosti betonové vzpéry

c. Ovéreni inosnosti tlaceného a taZzeného pasu
d

Navrh vyztuze zachycujici pricné tahy v betonové vzpére

Dalsi priklady a informace k ndvrhu smykové vyztuze Zelezobetonového vazniku v oblasti otvoru lze dohledat v ¢eskych
[1] a zahrani¢nich [2,3] publikaci.
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Projekt: Vyztuzovani poruchovych oblasti Zelezobetonové konstrukce
Cést: Navrh vyztuzeni Zelezobetonového vazniku s malym otvorem

2 Zelezobetonovy vaznik s malym otvorem

2.1 Zadani

Navrhnéte smykovou vyztuz Zelezobetonového tramu v oblasti kruhového otvoru o priméru 200 mm umisténého ve
stojiné tramu. Zelezobetonovy vaznik ptisobi jako prosty nosnik s osovym rozpétim 12 m a je vystaven liniovému
zatizeni s navrhovou hodnotou 25 kN/m vcetné vlastni tihy. Ohybova vyztuz Zelezobetonového vazniku se sklada z
osmi profild o priiméru 25 mm rovnomérné rozdélenych do ¢tyi* fad. Zelezobetonovy vaznik je navrzen z betonu
C45/55 a betonarské vyztuze B500B.

2.1.1 Geometrie

by = 120 mm Ssirka stojiny priirezu h, = 200 mm vyska otvoru
b, = 250 mm sirka pdsnice priirezu b, = 200 mm Ssirka otvoru
h =800 mm celkovd vyska priirezu l=12000 mm rozpétivazniku
h, = 680 mm vyska stojiny priirezu h, =300 mm vyska horniho pdsu
h, = 120 mm vyska pdsnice priirezu hy = 300 mm vyska dolniho pdsu
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Obr. 1 Zelezobetonovy nosnik s malym otvorem
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Projekt: VyztuZovani poruchovych oblasti Zelezobetonové konstrukce
Cast: Navrh vyztuzeni Zelezobetonového vazniku s malym otvorem

2.1.2 Vnitini sily

fa = 25 kN/m ndvrhovd hodnota liniového zatiZeni vcetné viastni tihy

Vea =1/2.f4.1 = 1/2.25.12 = 150 kN ndvrhovd hodnota maximdlni posouvajict sily na vazniku

Vea1 = Vga — fa.2,4= 150 —-25.2,4 =90 kN ndvrhovd hodnota posouvajici sily piisobici v lici pred prostupem
Veaz = Vga — fa.2,2 = 150 —25.2,2 =95 kN ndvrhovd hodnota posouvajici sily piisobici v lici za prostupem

Mgy =1/8.f;.12 = 1/8.25.12%2 = 450 kNm ndvrhovd hodnota maximdiniho ohybového momentu na vazniku

2.1.3 Vlastnosti materialu

2.1.3.1 Beton C45/55

fex =45 MPa charakteristickd hodnota vdlcové pevnosti betonu tlaku

fea = fex/VYme = 45/1,5 = 30 MPa ndvrhovd hodnota vdlcové pevnosti betonu tlaku
fem = 53 MPa  stredni hodnota vdlcové pevnosti betonu v tlaku

feto,0s = 2,7 MPa charakteristickd hodnota pevnosti betonu v osovém tahu

fetm = 4,9 MPa stredni hodnota pevnosti betonu v osovém tahu

E.n =36 000 MPa modul pruznosti

2.1.3.2 Ocel B500B

fyx = 500 MPa charakteristickd hodnota meze kluzu betondr'ské vyztuze

fya = fyk/Yus = 500/1,15 = 434,7 MPa ndvrhovd hodnota meze kluzu betondrské vyztuze
fywa = fya = 434,7 MPa ndvrhovd hodnota meze kluzu smykoveé vyztuze

E; = 200 GPa  modul pruznosti betondrské vyztuze

Ag proy = 1963 mm? navrZend plocha tazené ohybové vyztuze

cot 8 = 1,5[—] kotangens tihlii sklonu tlacenych diagondl

2.2 Ohybova tinosnost plného priaiezu

Nejprve musime ovérit, zda poloha otvoru nezasahuje do tlacené Casti prifezu. Pro vypocet vySky tlatené Casti a
ohybové tnosnosti plného prifezu uvazovan jednostranné vyztuzeny prifez s tazenou betonarskou vyztuzi 8 x g 25
mm (As = 1963 mm?).

d=h-—d; =800—115 = 685mm

Agprov-fya _ 1963.434,7
X=08.b, f.u 08.250.30

=142mm > h, =120mm
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Projekt: Vyztuzovani poruchovych oblasti Zelezobetonové konstrukce
Cast: Navrh vyztuZeni zelezobetonového vazniku s malym otvorem

Ackoliv vyska tlaCené Casti prifezu zasahuje do stojiny prirezu, idealizovany priibéh napéti je rozloZen pouze v pasnici
priifezu (Obr.2). Sitka stojiny a pasnice se navic vyrazné neli$i a proto lze pro dal3i vypocet uvazovat se stanovenou
vyskou tlacené casti prifezu x = 142 mm. Pak je otvor v Zelezobetonovém vazniku umistén takovym zpisobem, Ze
nezasahuje do tlacené casti prirezu a jeho polohu neni zapotrebi ménit.

X M2 207 < =045
f=5= a2 = 0207 (1< Gy = 045[-]

z=d—04.x=685—-0,4.142 = 628 mm

Mga = Asprov - fya-2 = 1963.434,7.628 = 535 kNm = Mg, = 450 kNm 0K

2.3 Unosnost tla¢ené diagonaly plného priiiezu

Pro navrh smykové vyztuze pro oblast s otvorem je zapotrebi ovérit inosnost tlacené diagonaly plného prirezu podle
nasledujiciho vztahu:

cot @ 1,5
VRd,max =V.fcd.b1.Z.m= 0,49230120 628T1,52: 513 kN > VEd = 150 kN OK
fck) ( 45 )
=06.(1— =06.{1—-=—])=0492 -
v ( 250 250 =

Unosnost tlatené diagonaly plného priifezu je vy$$i neZ maximalni navrhova hodnota posouvajici sily piisobici na
vazniku - pfi pisobeni maximalni posouvajici sily nedojde k poruseni prvku drcenim betonu a lze tak pokracovat v
navrhu smykové vyztuz v oblasti otvoru.
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Obr. 2 Zjednoduseny model ndhradni prihradoviny pro oblast s otvorem
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2.4 Navrh smykové vyztuZe v oblasti otvoru

Vyztuz tahla pred prostupem zavisi na velikosti posouvajici sily plisobici v daném misté a méla by obsahovat nejméné
dva tfrminky.

Va1 =90 kN ndvrhovd hodnota posouvajici sily piisobici v lici pred prostupem
Veaz = 95 kN  ndvrhovd hodnota posouvajici sily ptisobici v lici za prostupem

Fei Vgl _ 190 000]

= = = =207 mm? poZadovand plocha vyztuze tahla
fy,wd fy,wd 434'7

Asl,req

Ast,pror = 3.2.50,3 =302 mm? navrZend plocha vyztuZe tdhla: tfi dvou-stfizné tFminky profilu 8 mm
Agiproy = 302mm? > Agyyeq = 207 mm? 0K

Hodnota minimalni §ifky tahla e;min se stanovi na zdkladé navrzenych tfminkd a minimalni svétlé vzdalenosti mezi
smykovou vyztuZi. SiFka tdhla se rovna vzdalenosti vnéj$ich licti tfmink tahla.

3xTR@ 8 mm.
Symin = max(20 mm; 1,2.9; Do, + 5 mm) * m ‘ ‘ ‘

.

Symin = max(20 mm; 1,2.8;16 + 5mm) = 21 mm AN

Kruhavy
otvor

€1min =3.Osy +2. Symin = 3.8+2.21=66mm

e; =3.8+42.50=124mm 8 50850 &

e
A

e; =124mm = ey = 66Mmm OK

Podle uvazovaného vypocetniho modelu (Obr.2) se stanovi tihel sklonu tlatené diagonaly a, jehoz hodnota podle CSN
EN 1992-1-1 [4] musi byt v rozmezi od 21,8° do 45°. Hodnotu dhlu a lze snizit posunutim otvoru k tlacenému okraji
prifezu.

e +r 124 + 100
) = arctg (

- = 33,1°
hy,—04.x+r1 300—-0,4.142 + 100)

a, = arctg (

r 100
) = arcsin( ) = 14,1°
JE + 172+ (hy — 04.x +1)2 J(124 + 100) + (300 — 0,4.x + 100)2

a, = arcsin(

a=90°— (a; +a,) =90°—(33,1° + 14,1°) = 42,8°
21,8° < a=428° < 45° OK
Pro ziskanou hodnotu dhlu alfa se stanovi $itka betonové vzpéry a ovéfi se hodnota napéti v betonové vzpére.

c; =e;. Sina =124 .s5in42,13° = 84 mm

 Vem 90 000
o-C

- = = 13,1 MP
b, .c.sina 120 .84 .sin42,8° @

Oramax = 0,6 .V .f.q = 0,6.0,82.30 = 14,7 MPa

45
Joo g 0,82 [-]

vV=1"750 250
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Cést: Navrh vyztuzeni Zelezobetonového vazniku s malym otvorem

Oramax = 147 MPa = o, = 13,1 MPa OK
Rovnéz se ovéii hodnota tahové sily F; a tlakové sily F, plisobici v dolnim tazeném pasu a v hornim tlaceném pasu. Aby

betonové vzpéry.

7, = (hy/2) + hy = (680/2) + 120 = 460 mm

z, = h,/2 =120/2 = 60 mm

¥
z2 =60

Ay = hy .b; = 680.120 = 81 600 mm? T
1=hy.by X \& N J AO
A, = hy .b, = 120.250 = 30 000 mm? L ﬁ
N -
N
A=A; +A, =81600+ 30000 = 111 600 mm? T
+
o]
Ay.71+ Ay.7, _ 81600460 +30000.60 _ 3
— — — 1]
Zrh A 111600 mm :
ZT,d = h - ZT,d = 4’4’8 mm 3 A
Zs = 274 —d, = 448 — 115 = 333 mm LbL

Ze = zpp — 04.x = 352 — 0,4.142 = 296 mm

e, +e, =z/tana = 628/tan42,8° = 680 mm pldorysna délka betonové vzpéry

e, =680 —e; =680 — 124 =556 mm

)
2

€

MEd,vz = Vgq. (xo +r - _) - fd-

> ohybovy moment ve sttedni Casti betonové vzpéry

0,556\°
0556y __ (23+01-=22)
MEd,vz = 150. (2:3 +0,1-— T) — 25. >

= 262 kNm

’

e
Veavz = Veaq + fd.fz =90 + 25. =97 kN posouvajici sila ve sttedni ¢asti betonové vzpéry

Nyni se ovéfi inosnost dolniho taZeného pasu a horniho tlaceného pasu.

Mgg vz + Neggvz-2s Veawz 262 4+ 0.0,333 97
F, = —= ' Z 4N = 0 =522kN
t z ttang T VEevs 0,628 tian 42,8° +
4 _F, 522000 1200 mm?
sreq — fyd - 434,8 = mm
Asproy = 1963 mm?* = Ag,pq = 1200 mm? 0K
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Projekt: Vyztuzovani poruchovych oblasti Zelezobetonové konstrukce
Cast: Navrh vyztuZeni zelezobetonového vazniku s malym otvorem

Mgay, + Neapz-Z2e  Veawz 262+ 0.0,291 97

Fe= z tana 0628 tanazge | 22 KN
Fora= 08.x.by.fou =08.628. 250.30 = 853 kN
Fopa=853kN > |F.|=520kN 0K

V dal$im kroku se navrhne vyztuz zachycujici pticné tahy v betonové vzpére. Pii ndvrhu vyztuze se musi respektovat,
Ze nejvetsi pricné tahy vznikaji ve ¢tvrtinach délky betonové vzpéry. Uvedené vztahy pro vypocet pricnych tahovych sil
jsou platné pro tplné nespojité oblasti [1], kde b > h/2.

B =220 = 9 135k tlakovd sila v betonové vzpér
v2¢ = Sina T sind28 akova sila v betonové vzpére
a=e;.sina =124 .sin42,8° = 84 mm Sitka vzpéry ve stycniku
By = —— = 00 _ 308 délka horni Casti betonové vzps
T s - tan 141" mm élka horni ¢asti betonové vzpéry
a 0,084

1-07. Fonos 1-07.5308

2T, = 2. sz‘c.+ = 2.132. 7 2 = 46,7kN pricné tahové sily v horni ¢asti bet. vzpéry

Pro oblast nad otvorem navrzen jeden dvou-stiizny tfminek profilu 8 mm (Asyprov = 101 mm?)
sina sin 42,8°

. =46,7. =73 mm? pozadovana plocha svislych timinkt nad otvorem
fya 434

Asnyreq = 2Th

Pro oblast nad otvorem navrzeny dva horizontalni pruty profilu 8 mm (As,prov= 101 mm?)

cosa_4 . cos 42,8°
“fya 0 434

Ashnreq = 2T =79 mm? pozadovana plocha horizotnalni vyztuze nad otvorem

z 628 L ) 5
ha vz = m —hppe = cos(33.1 1 14.1) — 398 =528 mm délka dolni ¢asti tlacené betonové vzpéry
a a
(1-075,072) (1-07-57872) R . .
2Ty = 2.F,, . 2 = 2.132. = 51,5kN pricné tahové sily v dolni ¢asti bet. vzpéry

Pro oblast za otvorem postaci jeden dvou-strizny tirminek profilu 8 mm (Asyprov= 101 mm?). Z praktického hlediska
vSak navrhneme dva dvou-stfizné trminky profilu 8 mm, které budou rovnomérné rozloZeny po celé dolni casti

betonové diagonaly.

sina sin42,8° 2 . , i v o
Asavreq = 2Tq - ] =515 31 =80 mm* poZadovana plocha svislych timinkl za otvorem
y

Pro oblast za otvorem postaci dva horizontalni pruty profilu 8 mm (Ashprov= 101 mm?).
cos a cos 42,8°

. =515.
fra 434

Asanreq = 2T =87 mm? pozadovana plocha horizotnalni vyztuze za otvorem

Vyztuz zachycujici pricné tahy se musi dostatecné zakotvit, aby byla zajiSténa jeji Ffadna funkce a nedoslo k
jejimu vytrZeni z betonu. V poslednim kroku je proto nezbytné stanovit oblast (Obr.3), kde vznikaji pri¢né tahy a vyztuz
zatdhnout na kotevni délku od hranice této oblasti.
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Obr. 3 Schéma oblasti pricnych tahii kolem betonové vzpéry

betr = 0,5.(——) + 0,65.¢, = 0,5.( ) +0,65.84 = 517 mm

sin a sin 42,8°

Kolem prostupu je nutné doplnit konstrukéni diagonalni vyztuz - Sikmé prilozky, které redukuji rozvoj diagonalnich
trhlin v tazenych Castech prostupu [5]. Profil a mnoZstvi vyztuze zvolime s ohledem na velikost napéti v posuzovaném

prufezu podle inZenyrského citu.

SVISLA VYZTUZ NAD

SVISLA VYZTUZ ZA OTVOREM ZACHYCUJICI

OTVOREM ZACHYCUJTCI PRICNE TAHY 1xTR®8
KONSTRUKENT vYzZTUZ PRIENE TAHY 2xTReS8 DIAGONALNT KONSTRUKENI
PASNICE 2xL912 VYZTUZ 208

/|

N Y/
d - N vonsovmiont vz o

| OTVOREM ZACHYCUJIiCI
o
SMYKOVA VVzTUZ /

PRICNE TAHY 208
PLNEHO PRUREZU

HORIZONTALNT VYZTUZ Les
VEDLE OTVORU ZACHYCUJIiCI

PRICNE TAHY 298

-

DIAGONALNI KONSTRUKENI
VYZTUZ 208

>‘ SMYKOVA VYZTUZ

,//PLNEHU PROREZU

HLAVNI OHYBOVA DIAGONALNI KONSTRUKCNI

V¥zTUZ LX2025 X = \ : VYZTUZ 298
. N
\

SMYKOVA VYZTUZ DIAGONALNI KONSTRUKCNI SMYKOVA VYZTUZ
TAHLA 3xTR®8B VYZTUZ 208 TAHLA 3xTR®8

Obr. 4 Schéma vyztuZeni oblasti kolem otvoru
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