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2 Uvod

Tento komentovany priklad ma za cil pribliZit moZnosti vyuZiti metody prihradové analogie pro analyzu
(navrh, resp. posouzeni) ramovych rohd.

Ptiklad navazuje na komplexni tulohu [1], ze které prebird zadani reSeného rdmu (geometrii, zatiZeni)
i vystupy stanovené pomoci programu SCIA Engineer 17 (vnitini sily, vyztuzeni).

3 Zadani
3.1 Geometrie, zatizeni

Ukolem je posoudit vybrany ramovy roh (ramovy sty¢nik) feseného ramu pro meznf stav tinosnosti, viz [1]:
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Sloupy jsou vetknuté do zaklad, pricle jsou se sloupy spojeny tuze (monoliticka konstrukce). Proti uc¢inkiim
vodorovného zatizeni (vitr) je konstrukce ve sméru kolmém na rovinu rdmu ztuzena (tuha stropni tabule +
ztuzZujici stény); v roviné ramu zajistuji tuhost vetknuté sloupy. Geometrie: rozpéti poli L = 6,5 m, vyloZeni
konzol Ly = 1,5 m, vyska podlazi H = 3,5 m, rozméry pritezu sloupt bs = 350 mm, hs; = 350 mm, rozméry
prarezu pricli b, = 350 mm, h, = 650 mm. ZatiZeni: ostatni stalé zatiZeni patra (g-go)kpatro = 30 KN/m,
proménné zatiZzeni patra qiparo = 12 kKN/m, ostatni stalé zatiZeni stiechy (g-go)xstrecha = 25 KN/m, proménné
zatiZeni stiechy qistrecha = 6 KN/m, vitr (vodorovné sily zleva a zprava) Fu,x = 30 kN. Materialy: beton C30/37,
vyztuz B500B. Ttida prostredi XC2.

3.2 Vnitini sily

Vnitini sily byly stanoveny v programu SCIA Engineer 17, viz [1]. Pro zadana zatiZeni byla vytvorena jedna
obalkova kombinace zatiZeni CO1 (Obdlka - tinosnost), ktera obsahuje celkem 192 linearnich kombinaci. Pro
ilustraci zde uvedeme vysledné vnitini sily pro obalkovou kombinaci CO1. P#i dalSich vypoctech vsak
budeme pracovat s linedrnimi kombinacemi, nebot vnitini sily na feSeném vyseku konstrukce, v naSem
pripadé ramovém sty¢niku, musi byt v rovnovaze (coz plati jen pro linedrni kombinace, pro kombinaci
obalkovou nikoli).
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3.3 Vyztuzeni

VyztuZeni ramu jako celku bylo navrzeno a posouzeno na mezni stav inosnosti i mezni stav pouzitelnosti
v programu SCIA Engineer 17, viz [1]. Vysledné parametry vyztuzeni jsou nasledujici: kryci vrstva
¢ = 30 mm, tfminky ve sloupech i priclich ¢p 8 mm, osova vzdalenost timinkt ve sloupech 200 mm po celé
délce prvku, osova vzdalenost tfrminkd v priclich 300 mm, 150 mm, resp. 100 mm, podélna vyztuz sloupt
4 ¢ 14 mm (rohové) vSude + prilozky ¢ 14 mm (2, resp. 4 kusy) v mistech ramovych rohd (styc¢niki),
podélna vyztuz pricli 2 ¢ 16 mm u horniho i spodniho povrchu vSude + prilozky ¢ 16 mm (1, 2, 3, resp. 5
kusii) ve vice namahanych oblastech.

Jak je uvedeno v prikladu [1], vzdalenost tfminkd ve sloupech by méla byt v oblasti 350 mm (rozmér
prarezu sloupu) nad a pod pricli zmensena na 0,6nasobek (120 mm; zahusténi v oblasti stykovani vyztuze
nutné neni, nebot nejsou pouzity podélné pruty o priméru vétSim nez 14 mm), viz [2], ¢l. 9.5.3(4), coz
program SCIA nekontroluje. Zohlednime-li tento pozadavek, obdrzime nasledujici schéma vyztuZeni
(upodélnych pruti se jedna pouze o staticky nutné délky navrzené na navrhové vnitini sily pro obalkovou
kombinaci zatiZeni; k témto délkam je nutné pricist prislusné kotevni délky, viz také [1]).
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4 Analyza vybraného ramového rohu
4.1 Vybér modelu nahradni prihradoviny
Pro analyzu béZnych typd poruchovych oblasti (tzv. D-oblasti) je vhodné pouZit néktery z doporucenych
(publikovanych v normovych predpisech nebo odborné literature) modelli ndhradni prihradoviny (viz napt.
[3], s. 8). V pripadé tvorby vlastniho modelu je tfeba respektovat zakladni pravidla, ktera jsou prehledné
shrnuta napft. v publikacich [3], kap. 2; [4], kap. 1; [5]. V posledni dobé je ¢im dal castéjsi vyuzivat pii tvorbé
FICli”, ktery je

piihradovych modeli numerické simulace zaloZené na optimaliza¢nich algoritmech, viz napt. prace [6] a [7]

a v nich uvedené reference.

My zde vyuzijeme osvédCeny model pro D-oblast typu ,rdmovy stycnik priibézného sloupu s pricl
uveden napf. ve skriptech [4], obr. 6.19; resp. v ¢lanku [8], obr. 17.

4.2 Materialové vlastnosti
Pro dalsi vypocet budeme potrebovat zakladni materidlové vlastnosti. Pro beton C30/37 a vyztuz B500B

obdrzime:
fck 3
=—= = 20 MPa,
fcd yC 1’5 a
500
—— = 434,8 MPa.

fyk _
1,15

fya =
7 Vs
Nejprve musime urcit rozméry vyseku konstrukce, ktery budeme dale analyzovat pomoci metody
prihradové analogie. Jedno ze zakladnich pravidel tika, Ze ,délka poruchové oblasti je ptiblizné rovna vysce

4.3 Geometrie modelu
prvku“ [8], s. 66. My vyjmeme vysek o néco vétsi, abychom méli na kazdé jeho casti (pticel, sloup pod pricli,

sloup nad pricli) alespon dveé pole nahradni prihradoviny (viz [8], obr. 17).
TaZené pasy ndhradni piihradoviny budou reprezentovany tézistovou osou podélné tazené vyztuze (a je
vzdalenost tézisté tazené vyztuze od lice prirezu):

sloup:
_ ¢ _ _
a—c+¢st+5—30+8+7—45mm,
pricel:
_ ¢ _ _ -
a—c+¢st+——30+8+7—46mm:45mm.
napéti v betonu (a pri zanedbani tlacené vyztuze) ve vzdalenosti 0,4x (x je vyska tlacené ¢asti prirezu) od

16
2
Tlacené pasy by se mély uvaZovat v pisobisti tlakové sily, coZ je za predpokladu rovnomérného rozlozeni
krajnich tlacenych vlaken. Pro pricel vychazi v misté napojeni na sloup (tazena vyztuz je zde tvoiena 4 ¢

16 mm, A; = 804 mm?2)
Ag- 804 -434,8
=_" fya = = 25 mm.

2:byfea 2-350-20
Tlaceny pas v pricli zadame ve vzdalenosti 30 mm od krajnich vldken (odhad; presnéjsi vypocet by

0,4x =
vyzadoval zohlednéni vlivu tlacené vyztuze, viz napt. [9], pt. 6.11).
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Pro sloup budeme pro zjednoduseni uvazovat i tlacené pasy v tézisti podélné vyztuZze (a = 45 mm), nebot' je
navrzena vyztuz u obou povrchi a dolni i spodni pasy nahradni pithradoviny jsou z Casti tlaCené a z Casti
tazené.

Sklon tlacenych diagonal v prihradovém modelu zvolime pro pricel roven sklonu smykové trhliny, tedy 40°
(v programu SCIA Engineer 17 se pocitalo pfi navrhu smykové vyztuze s cotg 8 = 1,2; tedy 0 = 40°); pro sloup
zavedeme sklon tlacenych diagonal 45° (viz napf. [3], s. 8).

Na zakladé vyse uvedenych parametrti miizeme urcit geometrii prihradového modelu a tedy i velikost
piislusného vyseku konstrukce (modrou plnou Carou jsou znazornéna tdhla, ¢ervenou ¢arkovanou carou
tlacené pruty - vzpéry).
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4.4 Stanoveni sil v prihradovém modelu
4.4.1 Vnitfni sily na hranicich vyseku

Na vyseku konstrukce (pricel o délce 1510 mm, sloup nad piicli 800 mm a sloup pod pricli 815 mm)

stanovime vnitini sily v koncovych rezech. K tomu vyuzijeme model konstrukce vytvoreny v programu SCIA
Engineer 17, viz [1].

Jak bylo uvedeno vyse, vnitini sily na feSeném vyseku musi byt v rovnovaze. Proto musime uvaZovat linearni
kombinace zatiZeni, nikoli kombinaci obalkovou. Spravné bychom méli posoudit vSechny linearni kombinace
zatizeni (v daném modelu jich mame celkem 192), nebot nelze piedem urcit, ktera z kombinaci bude pro
vysek jako celek nejkritictéjsi (néktera vyvodi velké sily v nékterych tahlech, jina v nékterych tlacenych
prvcich). My zde pro ilustraci posoudime pouze kombinaci vedouci na extrémni hodnotu podporového

Vv

ohybového momentu v pricli. Postup vypoctu by byl pro ostatni kombinace stejny.

V modelu v programu SCIA Engineer 17 (viz [1]) oznacime levou spodni pricel a pro obalkovou kombinaci
zatiZeni vypiSeme extrémni hodnoty vnitinich sil v podporach (vcetné klice kombinace).

® SCIA Engineer 17.01.1030- studentsks verze - [Ram_vniteni_sily_roh.esad : 11
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1D vnitrni sily

Linearni wipode:

Kombinace: CO1 Jméno Klie kombinace
Souradny systém: Hiavni CO1/1 | 1.35%Z51 + 1.35%752 + 1.50%7S3 + 1.50%755 + 1.50%757
Eﬁr?m 1D: Rez + 1.50%758 + 1.50%759
gh:r}j};em Konce CO1/2 | 1.35%751 + 1.35%Z52 + 1.50%Z54 + 1.50%ZS6
- CO1/3 | 1.35%ZS1 + 1.35%252 + 1.50°Z54 + 1.50°258 + 1.507ZS0
meno [T:] Stav “::” [::” “:::l] co1/4 :.135522*91;5;5.1355?;25;01.50*253 + 1.50%ZS5 + 1.50%7S6
B7 0,000 |CO1/1 17,38 173,41 -32,79 - -
= 5,000 [ Co1/2 1645 13106 S139] [|CoUs +1'1355=;Z==5215;01'35*252 + 1.50%753 + 1.50%756 + 1.50%Z57
B7 0,000 |CO1/3 16,42 | 113,62 -3,33 .
= 0.000 [coi/a 007 20776 | “Tes83] |COME |+13]5=;€;159F 1.35%757 + 1.50%254.+ 1.507255 + 1.50%ZS8
\|e7 0,000 |CO1/s 0,07] 207,75 | -166,89 || ot s e g B IS e s
57 0,000 |CO1/6 6,42 113,62 2,76 COL/7 Jrllj:usuiszlsg 1.35%Z52 + 1507253 + 1.50%Z5%4 + 1.507Z58
B7 6,500 |CO1/1 17,39 -256,75 | -303,66 i
57 5,500 |C01,2 16,45| 182,10 | 237,25 |COMB | 1.35°7S1+ 1.35°752 + 1.50°755 + 1.50°756 + 1.50°757
B7 8,000 |CO1/7 -16,98 | -262,08 -335,660 1072510
87 6,500 |Co1/8 0.62| -159,86 | -160,32| |COL/® | 1.35°ZS1+ 1.35%7S2 + 1.50%7S3 + 1.50%ZS4 + 1.50°756
B7 6,500 |CO1/9 13,51| -261,83 | -336,19 f 1507258 + 1.50°758
BE7 6,500 |CO1/10 -2,84 -160,10 -159,79 CO1/10 1.35%ZS1 + 1.35%ZS2 + 1.50%Z55 + 1.50%Z57 + 1.50%Z510

Vidime, Ze extrémni hodnota podporového ohybového momentu v pricli (v feSeném vyseku, tedy u levého
sloupu) byla dosaZena pii kombinaci oznacené jako CO1/5, ktera je tvorena zatéZovacimi stavy ZS1 (vlastni
tiha), ZS2 (ostatni stalé zatiZeni), ZS3 (proménné zatiZeni levého pole spodni pricle), ZS6 (proménné zatiZeni
levého pole horni pricle), ZS7 (proménné zatizeni pravého pole spodni pricle) a ZS10 (vitr zprava), viz [1].

V okné Hlavni strom — Zat. stavy, kombinace - Kombinace zjistime, Ze tento kli¢ odpovida linedarni kombinaci
C0124. Pro tuto linedrni kombinaci stanovime vnitini sily na vyseku rdamového rohu.

7 | Kombinace @
4 | 3 | & | Zadané kombinace -
Co121 Popis
co122 Typ Linedrni - nosnost
co1z Metoda momentu od zvétieného pos.. ne
coL = Obsah kombinace
0125 .
CO126 Z51 - vl_tiha [-] 1,35
CO1327 Z52 - ost_stale [-] 1,35
CO128 Z53 - promenne_l [-] 1,50
C0129 - Z56 - premenne_4 [-] 1,50
CO130 =g promenne_5 [-] 1,50
Co151 Z510 - vitr_zprava [-] 1,50
C0132
C0133
C0134
o135 Sl
| Moy ” Wodit " Upravit " Smazat | | Favrit |
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Na hranice vyseku vloZime fezy a v nich zobrazime vnitini sily pro vybranou linearni kombinaci CO124.
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1D vnitrni sily
Linedrni wpode:
Kombinace: CO0124
Soufadny systém: Hlavni
Extrém 1D: Rez

vybér: B1, B4, B7
Vybrané fezy: Zadané fezy

Jméno dx Stav N Vz My
[m] [kn] [kN] | [kiim]
Bl 2,685 C0124/1 -369,92 -45,64 | -50,67
B1 2,685+ (CO124/1 -369,92 -45,64 | -50,67
B4 0,800- CO124/1 -155,49 -45,72 42,45
B4 0,800+ (CO124/1 -155,49 -45,72 42,45
B7 1,510- CO124/1 0,07 107,82 71,37
B7 1,510+ (CO124/1 0,07 107,82 71,37
Jméno Klic kombinace
Co124/1 1.35%751 + 1.35%752 + 1.50%ZS3 + 1.50%Z56 + 1.50%757
+ 1.50%Z510

Na pricli pasobi:
e  ohybovy moment M, = 71,37 kNm, ktery pro dals$i vypocet nahradime dvojici sil na rameni 0,575 m
(vzdalenost horniho a dolniho pasu prihradového modelu): + 71,37/0,575 = + 124,12 kN;
e normalovasila N =0,07 kN (pro dalsi vypocet zanedbame);
e  posouvajici sila V, = 107,82 kN.

Na sloupu nad pricli ptisobi:

e  ohybovy moment M, = 42,45 kNm, nahradime dvojicf sil na rameni 0,26 m, velikost sil:
+42,45/0,26 = + 163,27 kN;
. normalova sila N = - 155,49 kN, nahradime dvéma silami: - 155,49/2 = - 77,75 kN;
e  posouvajici sila V, = - 45,72 kN, budeme uvaZovat hodnotu - 45,68 kKN (kompenzace zanedbani
normalové sily v pricli).
Na sloupu pod pricli ptisobi:

e  ohybovy moment M, = - 50,67 kNm, nahradime dvojici sil na rameni 0,26 m, velikost sil:
+50,67/0,26 = + 194,88 kN;

e normadlovasila N =- 369,92 kN, nahradime dvéma silami: - 369,92/2 = - 184,96 kN;

e  posouvajici sila V, = - 45,64 kN, budeme uvaZovat hodnotu - 45,68 kKN (kompenzace zanedbani
normalové sily v pricli).

4.4.2 ZatiZeni vyseku

Kromé vnitinich sil v koncovych rezech musime pro resSeny vysek stanovit také vnéjsi zatizeni. Z uvedenych
zatézovacich stavli v dané kombinaci zatizeni (ZS1, ZS2, ZS3, ZS6, ZS7 a ZS10) plisobi na vysek:

) 781, vlastni tiha:
Godprizet = 0,35 - 0,65 -25- 1,35 =7,68 kN/m,
Godsioup = 0,35-0,35-25- 1,35 =4,13 KN/m;
e 782, ostatni stalé zatiZeni:
(g_QO)d,patm =30- 1,35 = 40,5 kN/m,
e  7S3, proménné zatizeni:
qdpatro = 12 - 1,5 =18 kN/m
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Tato vnéjsi zatiZeni musime pro model ndhradni prihradoviny prevést na uzlové sily. Ocislujeme uzly
a stanovime ptislusné sily F:

NG MN11
5] N10
2 N NTZ N15
5] 12 MN14
2 N4
M
N3

Vlastni tithu sloupu budeme soustredit pro jednoduchost do 4 uzld: N2, N4, N8 a N10. Na kazdy z nich
pripada sila: F; = F4 = Fg = F10 = godsioup - délka sloupu / 4 = 4,13 - 1,615/4 = 1,67 kN.

Spojité zatiZeni pricle o celkové hodnoté fi = godpiicer + (G-go)dpatro + Qapatro = 7,68 + 40,5 + 18 = 66,18 KN/m
rozdélime do uzli N7, N13 a N15. Stanovime zatézovaci Sitky pro jednotlivé uzly a prislusné sily (viz
Geometrie modelu):

e b7;=0,13+0,69/2=0,475m, F;=fq*b;=66,18-0,475 = 31,44 kN;

® b13 = 0,69 m, F13 =ﬁj . b13 = 66,18 . 0,69 = 45,66 kN;
. b15=0,69/2=0,345m, Fi5 = fq- b1s = 66,18 - 0,345 = 22,83 kN.

4.4.3 Vysledné zatizeni piihradového modelu, vypocet vnitinich sil a reakci

Dopocitdme vysledné uzlové sily, kterymi zatiZime model ndhradni ptihradoviny. Pomoci programu SCIA
Engineer 17 urcime osové sily ve vSech prutech. Do uzli N1 a N3 nebudeme vkladat zatézovaci sily, ale
umistime do nich podpory. Podporové reakce stanovené programem vyuZzijeme pro kontrolu vypoctu.

CVUT v Praze, Fakulta stavebni
Katedra betonovych zdénych konstrukci
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Vnitini sily:

Jméno dx [m] Stav N [kN]
Bl 0,000 Z51 57,71
B2 0,000 Z51 -381,96
B3 0,000 Z51 105,06
B4 0,000 Z51 -425,97
B5 0,000 Z51 143,77
B6 0,000 Z51 -288,37
B7 0,000 Z51 -241,02
B8 0,000 Z51 175,21
B9 0,000 Z51 131,20
B10 0,000 Z51 0,00
B11 0,000 Z51 45,68
B12 0,000 Z51 244,23
B13 0,000 Z51 45,68
B14 0,000 Z51 0,00
B15 0,000 Z51 -64,60
B16 0,000 Z51 -64,60
B17 0,000 Z51 -481,91
B18 0,000 Z51 -64,60
B19 0,000 Z51 -64,60
B20 0,000 Z51 -32,66
B21 0,000 Z51 244,23
B22 0,000 Z51 124,12
B23 0,000 751 32,66
B24 0,000 Z51 130,65
B25 0,000 Z51 0,00
B26 0,000 751 -275,40
B27 0,000 Z51 -204,08
Reakce:

Jméno Stav Rx [kN] | Rz [kN]
Sn1/N1 |[ZS1 45,68 -12,03
Sn2/N3 |ZS1 0,00 381,96
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4.4.4 Kontrola vypoctu

Kontrolu vypoctu provedeme porovnanim vyslednych reakci prihradového modelu s vnitinimi silami
stanovenymi na hranici vyseku konstrukce.

Resenim ptihradového modelu byly stanoveny reakce v uzlech N1 a N3:
R1x=45,68 kN, R1, = - 12,03 kN, R;, = 381,96 kN.
Z vnitinich sil na hranici vyseku byly stanoveny uzlové sily:
Fix=45,68 kN, Fi,=-9,92 kN, F3,= 379,84 kN.
Je zirejmé, Ze vypocet byl proveden spravné.
Drobna odchylka pro svislé reakce
-12,03 - (-9,92) =- 2, 11 kN, resp.
381,96 - 379,84 = 2,12 kN,

je zplsobena prevedenim spojitého zatiZzeni piicle vramovém vyseku (fa= 66,18 KN/m) na uzlové sily
ptrihradového modelu (F7 = 31,44 kN, Fi3 = 45,66 kN, Fi5 = 22,83 kN). Momentovy ucinek spojitého zatiZeni
a nahradnich uzlovych sil se mirné lisi, coz si miizeme ovérit vypoctem momentu k ose sloupu.

Pro spojité zatiZzeni obdrZime:
M=0,5-66,18-1,512= 75,45 kNm.
Nahradni uzlové sily vyvodi ohybovy moment:
M=31,44-0,13 + 45,66 (0,13 + 0,69) + 22,83 - (0,13 + 0,69 + 0,69) = 76,00 KNm.

Prevedenim rozdilu momentt (76,00 - 75,45 = 0,55 kNm) na uzlové sily ziskame pi‘esné hodnotu stanovené
odchylky pro svislé reakce:

0,55/0,26 = + 2,115 KN.

Tato odchylka je velmi mald a nema vliv na presnost vyslednych vnitinich sil v modelu nahradni
ptihradoviny.

4.5 Posouzeni prvkii modelu (uzli, vzpér a tahel)

Posoudil bych tlacenou diagondlu pricle, tfminky v pricli, hlavni tlacenou diagonalu ve sloupu vcetné
pricnych tahti, podélné sily ve sloupu a mozna néjaky stycnik.

+ vypocitat kotevni délky a nakreslit schéma vyztuzeni
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