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1.UVOD

V rfack béZznych gripadi post&i pii analyze konstrukce globalni vyget, kdy je pro stanoveni
acinku zatizeni konstrukce idealizovana jako celek aytwainky jsou posouzeny jednotlivé
prafezy konstrukce. Pro ¢&ité ¢asti prviki a konstrukci jereba doplnit lokalni vypiet. Je
nezbytny vSude tam, kde neplatégpoklad linearniho rozloZeni pémych getvaeni. Tyto
casti konstrukci a pryk mizeme souhrnh nazvat poruchovymi oblastmi (D-oblasti).
Prakticky navrh poruchovych oblasti jen na zaklashalogie s &nymi pravidly byva
negasgjsi pricinou zavad a poruch Zelezobetonovych konstrukdfi Bamcéasti konstrukce:

» v blizkosti podpor

» v okoli soustedénych zatizeni

 ve stycich konstruinich prvki, nag. v ramovych st§nicich

» v kotevnich oblastechiedpjatych prvi

* v mistech nahlé zémy prirezu

* v blizkosti otvofi

» ve zvlastnich fipadech.

P zobecrni uvedenych Uvah pro navrhovani konstrukci je tdtydné rozliSovat dva typy
oblasti. Konstrukce je roztkna na B-(Beam nebo Bernoulli) oblastiéztoym chovanim, ve
kterych se miZze @i dimenzovani pouzit standardnich postup plati v nich pedpoklad
zachovani rovinnosti fifez pied a po petvareni (ponérné getvaeni je lineart zavislé na
vzdalenosti od neutralni osy), a na D-(Discontinmiébo Disturbed) oblasti, kde je porusen
ustaleny tok pibéhu vnitnich sil, tj. poruchové oblasti se statickou nelmrgetrickou
nespojitosti.

V zasad existuje rkolik moznosti, jak poruchové oblag#Sit: oblibené jsouftblizné a
empirické vzorce, mozny je rozklad sil, ¢&$tjSi a dolle propracovand je metoda
piihradové analogie. NejpokfitejSim nastrojem jsou programy pro nelinearni gio
betonovych konstrukci.

Vyvoj modeh pithradové analogie ndm nabizi jednotné wghoi postupy, které mohou byt
pouzity pro navrh D- i B-oblasti. Uplatni piihradové analogie ro¥a zdiraziuje nezbytnou
roli detailniho navrhu vyztuze.

Dimenzovani podle sotiasnych norem

Navrhové principy a pozadavky uwvie v sodasnych normach jsou definovany pro
posouzeni celé konstrukce a ne jen jednotlivychigafi. Naproti €mto principim se
navrhové postupy a posouzeni zanji na o¥treni pouze jednotlivych fifezi a jsou uvedeny
odcklené postupy pro posouzeni jednotlivych silovye¢mki jako jsou ohybovy moment a
posouvajici sila. K tomu jsou pak v n@mvedena obecnéa pravidlaii pejichz dodrzeni je
zajisSena celkova bezgaost konstrukce.

Nebezpeéi navrhu posouzenim pouze jednotlivychiipri spaiva v tom, Ze se tak ime
piehlédnout celkovy tok vritich sil a tim opominout kritické oblasti konstrek®©bzvlagt
oblasti s nespojitosti v geometrii nebo zatizerblasti) nejsokasto pesré dimenzovany a
jejich navrh jefeSen uzitim obecnych normovych pravidel a dopemi Tyto Uvahy a
pozadavky na vyti@ni jasnych vypgetnich postup vedly k rozvoji obecnych model
piihradové analogie. (Schlaich, Breen 1991xtSiha z&kladnich pravidel pro tvorbu
analogickych gihradovych modél byla pevzata z FIP Commission 3 ,Practical Design* a
nasleds z FIP Recommendations ,Practical design of stmatttoncrete* 1999.



Sowtasné normy (SN EN 1992-1-1 - Eurokdd 2) se drzi teadho konceptu navrhu
betonovych konstrukci, ale byly do nich dodany ndapitoly a gilohy zabyvajici se
problematikou navrhu D-oblasti. (kap. 6.5 Navrhday@moci modei nahradni fihradoviny,
kap. 9.9 Oblasti s diskontinuitou v geometrii nebatizeni a Hloha J: Pravidla pro
konstrukni uspd@adani vyztuze ve zvlastnichripadech). Shrneme-li ale, tyto informace
VvV norme jsou velmi strané a obecné.

Nutno zminit, Ze modely ifhradové analogie byly 0&pr¢ pouzivany jiz od konce
devatenactého stoleti pro definovani smykové Ursistioninka, pozdji pro kratké konzoly

a zvlastni pipady vyztuzenych konstrukci.

PouZziti gihradové analogie:

 Metoda pihradové analogie je jednotnym vyebnim postupem, ktery zohlkage
vSechny zatovaci stavy dohromady (M, N, V, T).

» Prihradova analogie je velmicinnym nastrojem pro posouzeni konstrukci namahanych
velkymi smykovymi silami a poruchovych oblasti.

 Redlna konstrukce je modelovana zjednoduSenyititirgdovymi modely. Fhradové
modely jsou logické, nazorné a snadno kontrolonatel

2. METODA P RIHRADOVE ANALOGIE

Napeti nebo vnitni sily v konstrukci mohou byt znazemny ve forng trajektorii hlavnich
napsti. Toky sil sngfujici od zatizeného okraje konstrukce k paggsou @innym nastrojem
pro porozumdni chovani konstrukce. Pokud zname takové toky nehjektorie nagti,
muzeme je lokalizovat a néimit ve fornme tlacenych a tazenych pnikpiihradového modelu
Rik& se jim modely strut-and-tie (modely ¥r@ - tahlo). Modelovani Zelezobetonovych
konstrukci pomociihradovych analogickych modeina SirSi pouziti nez jen v poruchovych
oblastech. Tradné jsou tyto modely pouzivany k vy konstrukci a rovinnych prik
zatizenych ve vlastni rown— a zejména takovych oblasti, u nichz neplati ¢eldiché
geometrické fedpoklady pro stanoveni deformaci. Samostatnouu sfgouziti tvdi
konstruovani detail

2.1.Principy modelovani

Piihradové modely pro vyget Zelezobetonovych konstrukci jsou obvykle vyeny
koncentraci trajektorii hlavnich n&p do tla&enych a tazenych pfutkteré probihaji podél
strednic poli napti, kterd znazatji. Jako zaklad pro vyt¥eni modelu miZze poslouZzit
pruznéresSeni oblasti analytickymi metodami nebo metodawskoych prvki. Pomoci izolinii
nebo izoploch hlavnich n&p Ize pak zkonstruovat soustavu nahradnichupritihradové
modely Ize pak snadneéeSit vyp@&etnimi programy pro prutové konstrukce. LiSi se od
pavodnich model obecrjSim pistupem a umaiuji s jistymi omezenimi i vypget
deformaci.

Principy metody sp#ivaji v tom, Ze fihradovy model tvid tdhla, vzgry a uzly. Tahla jsou
obvykle vyslednice soustavy ptubeton#@ské nebo fedpinaci vyztuze, vZpa reprezentuje
vyslednici pole tlakového nap. Uzel je ohranieny objem betonu, kde se vrp bud’
protinaji nebo jsou odkl@ny tahly kotvenymi v uzlech. Uzly jsou unisy rovréz v
mistech, kde je odkl@ma nebo stykovana vyztuz. \&y, tahla i uzly museji byt navrzeny
tak, aby nagti od (Einka navrhového zatiZzeni niggkrctilo prisluSna pevnostni kritéria a aby
byly splreny prislusné konstrulni poZzadavky.

Veskeré sily vdchto prutovych prvcich museji byt v rovnovaze £j$m zatizenim a s
reakcemi, jednotlivé prvky modelu maji byt orierdaoy podle nagti stanovenych pruznym



feSenim. Model vSak e byt upraven s ohledem na vznik trhlin v betordosazeni meze
kluzu v oceli. Poloha fiedpokladanych uitl a tAhel musi odpovidat usgdani vyztuze a
zarover musi byt model v souladu gilehlou B—oblasti.

Podle hodnot sil v tkenych prvcich je posuzovano wgdpv betonu a ostovany rozrdry
prvku. Sily v tazenych prvcich duji mnozstvi vyztuze detné uvazeni siru jejiho vedeni a
tvaru vyztuznych prut a v odpovidajicim uzlu musi byt zafi§o jejich spravné zakotveni.
Navrh je doplgn poZzadavky na minimalni plochy vyztuz&gadre i s ohledem na vznik a
Sitku trhlin.

2.1.1.B- a D- oblasti

7

Jednotlivécasti betonové konstrukce mohou byt rédedy na nosnikové B-oblasti (beam
regions), ve kterych platitedpoklad linearniho rozteni pongrného getvareni po piifezu a
poruchové D-oblasti (disturbed regions), v jejichizkosti dochazi k nahlym zmnam

v zatizeni lokalnimi emeny a reakcemi nebo k nahléémnhgeometrie konstrukce jako jsou
otvory a zndny prirezi. V téchto oblastech neplati lineérni rozloZeni gomého petvaeni
po piiirezu. K navrhu a posouzeni B- a D- oblasti se pratsi gistupovat zcela odlign

Pfi navrhovani B-oblasti Ize pouzit tréadich navrhovych postup pro ohyb a smyk
Zelezobetonovych konstrukci. V D-oblastech jev@znacast vigjSiho zatizeni fgnasena
piimo do podpor rovinnymi tlakovymi silami betonutadem vyztuznych prit Pro ndvrh D-
oblasti je tedy p#eba uziti zcela odliSnéhofiptupu. D-oblasti se modeluji pomoci
piihradovych modél skladajicich se z betonovych ¥ep vyztuznych téhel a jejich
vzajemnych spdj— uzk.

lahvovitd ‘ P
N\ K

| —idealizovand
prizmatickd
vzZpéra

Obr. 2.1 Rihradovy model pro vysoky nosnik

Na obr. 2.1 je znazoén prihradovy model shového nosniku, skladajici se ze dvou
naklorenych betonovych vaf spojenych vodorovnym tahlem. V uzlech je zpiedkovan
pienos sil z betonovych vépdo tahel a podpor. Porusenfie nastat drcenim betonovych
vzper, praitahem vyztuZznych tahel, ¥grpanim anosnosti ukl (drceni betonu) nebo
nedostaténym zakotvenim tahel. Unosnost betonovychévzp uzh je ugena dosazenim
navrhové pevnosti na konci betonovych &z hranici uzi.

St. Venaniv princip a teorie pruznostifedpokladaji, Ze dinek lokalniho bemene nebo
geometrické nespoijitosti vymizi zhruba ve vzdalénosvné vySce pitezu h od mista
pusobeni. Z tohotoiodu byvaji D-oblasti modelovany ,¥ignutim® ¢asti konstrukce rovné
vySce ptirezu [fed a za lokalnim silovyméinkem nebo ndhlou zénou pfirezu.
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Obr. 2.2 Riklad poruchovych oblasti
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Obr. 2.3 Riklad poruchovych oblasti — mosty

Pokud se d¥ D-oblasti, kazda délky rovnajici se vyScéipreu h, dotykaji neboipkryvaji,
uvazuje se tato oblast jako kombinovana D-oblagbrito gipadt se pro penos posouvajici
sily prostednictvim tl&ené diagondly ¥e uvazovat vzdalenost 2h od mistésgbeni
zatiZeni. Tentofedpoklad wtuje nejmensi mozny Uhel mezi tlakovou diagonalapdrou) a
tahlem jako arctan(h/2h) = 26.5°, zaokrouhleno 5fa 2

Na obr. 2.4 je porovnani mezniho smykovéhoétiaposniku obdrzeného ze &abvacich
zkouSek a nafti ziskaného vyptiem pomoci fihradové analogie a¢bnym ,prifezovym®
postupem. Jak je z obrazku patrno, chovani nosiala B-oblasti z&ina @i pomgru a/h>
2,5. Chovani nosniku jako D-oblasti kéru pongru a/h< 2,5, coz se projevuje strmym
stoupanim Kvky nalevo od této hodnoty.

(Obrazek a vysledky zkouSekewzaty z Figure 2, Prestressed Concrete Structuf@sllins
and Mitchell, 1991)
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Obr. 2.4 Mezni nafti pii poruSeni smykem prd@izné vzdalenostiiemen od podpor

2.1.2.Zakladni piedpoklady vypaitu pomoci prihradové analogie

» Zachovéani rovnovahy sil

» Idealizace chovani konstrukce — plastické chovani

» Sily v tAhlech a vzfzach jsou uvazovany jednoosé

» Pdsobeni betonu v tahu se zanedbava

* Vngjsi sily jsou vnaseny do vypetniho modelu pouze v uzlech (i vlastni tiha karste
je uvazovana vnesenimgiho zatizeni v uzlech, ptipad se vlastni tiha zanedbava)

» Predpti je uvaZzovano jako \#si zatiZzeni

2.1.3.Postup vypditu

Proces vyp&tu se sklada zgh zakladnich krok.

1) Definovani hranice poruchové oblasti aami hraninich sil (mezni navrhové sily) —
reakce a ptrezoveé sily od zatiZzeni.

2) Sestaveni iphradového modelu cetre urceni roznéra jednotlivych prvk a vySeteni
vnitinich sil v jednotlivych prutech.

3) Zvoleni plochy betoridké nebo fedpinaci vyztuze odpovidajici poZzadované unosnosti
tahla a zajidini radného zakotveni vyztuze v uzlech.

4) Posouzeni velikosti v&p a uzhi tak, aby jejich unosnost byla dostata k geneseni sil v
jednotlivych prutech ithradoviny.

5) NavrZeni uspiadané vyztuze rozloZzené dekolika pruti v mist€ kazdého tahla tak, aby
byla zajiSéna duktilita prvku a dodrZeni konstkiriich zasad.

Vypocetni proces neni vzdy jednozng a mnohdy si vyZaduje vratit se¢zfk predeslému
kroku a nap. upravit mnozstvi vyztuzeéi roznmery jednotlivych prvk. P feSeni slozitych



piihradovych modél je vhodné utité iterace mezi jednotlivymi kroky vygtu. Fredevsim
pii feSeni staticky netitych piihradovych moddl se objevuje otdzka optimalizace v¢phao

Bezpe&nost navrhu konstrukce timto postupem je &ana dolni mezi tnosnosti vyplyvajici z
teorie plasticity. Ve vSech v Uvahuigadajicich navrhovych situacich navrhovéniay
zatizeni splujici rovnovahu v§Sich a vnitnich sil nepestoupi mezni navrhovou odolnost
konstrukce. Odolnost konstrukce a jejich jednotivg¢asti se stanovi pomoaiavrhovych
hodnot charakteristik materidld a rozméra. Pfi poruSeni je tlve dosazeno mezniho
ponerného @etvaeni vyztuze nezli betonu.

Naopak nebezgeaost vznika tim, Ze metoda automaticky ngsj@ podminky kompatibility
deformaci a dostatea duktilita konstrukce musi byt zafiga jinym zgisobem. - H tvorbé
vypocetniho prutového modelu je jim ragravidlo ,[ ilis* se neodchylovat od pruzného
chovani konstrukce a dodrzeni minimalniho stéwyyrtuzeni.

2.1.4.Z&kladni pravidla pro tvorbu p Fihradovych modeli

* Vychazet z lineard pruzného stavu — modelovéddgmé pruty orientovat pokud mozno ve
sméru hlavnich tlakovych nagi, smér a umiséni tlatenych a taZzenych prutby mely
odpovidat ¥adu £15° pomysinym vyslednicim trajektorii hlavnichgti dle pruzného
reseni.

* Vzpéry jsou obvykle rovnokZné s dekavanym srrem trhlin vyvozenych vznikajicimi
piicnymi tahovymi silami v betonovésti pfifezu.

e Pokud jsou znamé iiklady poruSeni podobnych typkonstrukci, je vhodné pouzit
obdobnou polohu a sintlatenych vzgr pii uvazovani zasady, Ze diagonalni &zpjsou
rovnolkezneé s trhlinami. Vzgry nesmi nikdy kolmo kzit hlavni trhliny.

* Pro sestaveni geometrigifradového modelu uvazovat osy ¥zp vyztuznych tahel,ip
tom je nutno uvazovat skuteou Stku vzper, tahel a u4l, pficemz tyto rozmiry jsou také
zavislé na velikosti podpor a ploch pro vnesenizeat.

» Tazené pruty uvazovat podle skirtého zfisobu vyztuzeni, pro vyztuz volit rgdptimé
pruty.

* Vzpéry se nesi§i ktizit — pokud by se vapy kiizily, doSlo by k jejich petizeni.

» Tahla se mohouikit se vzgrami a jinymi tahly, ve vzgrach ale musi byt zohledma
zmeéna napti, které pevezme tahlo.

« Unhly, které sviraji tlsené a tazené pruty v jednom uzlu volit blizké 46&jmensi
dovoleny sklon vzgry a tahla je 25°.

» Soustedna zatiZzeni jako jsou osd&la hremena, podporové reakce a kotevni silggbici
na okraji nebo v rohu konstrukce pokud mozno razloa WtSi plochu — zfesréni
modelu.

* Radiji prevzit a pizpusobit osedceny model nové situaci neZli experimentovat.

Obr. 2.5 ukazuje dvmoznosti modelu téZe oblasti, dobphuji podminky rovnovahyPro
vybér nejvhodnéjSiho modelu z moznych variant obvykle plati pravido, Ze model
s krat§i délkou tazenych pruti je G¢inngsi. Piihradovy model se vzprami
rovnobéznymi s patate¢nimi trhlinami bude dobie odpovidat skut€énému chovani

vvvvvv

kde se objevuji otazky spojené s jejich optimalizac
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Obr. 2.5 Jednozraost modelu — vy vhodrgjSi varianty

Modeli pro konkrétni fipad miZze byt cel&ada, ale jen &které jsou vhodné. Modely zavisi
na fad dalSich parameir nag. na mist piasobeni zatizeni. Obr. 2.6 ukazujeremgeni
jednoduchého modelu tak, aby podrglBhmodel dokazal popsatipné tahy ve vzgrach. Ri
volbé tvaru vyp@etniho modelu jeieba zkuSenosti a je dopdowano uzit ragi ovéreny
model z literatury aifilis neexperimentovat, a tim se vyvarovat zasadciig.
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Obr. 2.6 Zpesiovani modelu

Pfi srovnéni platnych modelna obr. 2.7 je mozno ozt za nevhodny model b), ktery
neodpovida pravidlu volit modely s co nekratSinhilya Také zde nejsou dodrZzena pravidla,
25°,

Nevhodny model vyZaduje pro tahové poruSeni vyztuzeelkého p‘etvoireni konstrukce,
coz neodpovida moznostem omezené plastické deforraabetonu. Tak by bylo dive
dosazeno mezniho po#mného pretvoieni v betonu a tim by doSlo ke kehkému
poruseni,éemuz se snazime zabranit.

Vhodny model odpovida pravidiim, Ze vrgSi zatizeni je genadSeno do podpor
nejjednodussi a nejkratSi cestou a pro poruSeni katrukce musi byt uvolréno
minimalni mnozstvi energie. Jinak fe¢eno vhodny model je ten, ktery minimalizuje
vznik trhlin.
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Obr. 2.7 Stnovy nosnik, a)vhodny model, b) nevhodny model

Vliv polohy zatiZzeni na model, a tim i na vyztuzZeukazuje obr. 2.8 pro prvky zatizené
soustedEnym zatiZzenim v blizkosti podpory nebo nad ni,fnapantlé biemeno umighé v
blizkosti rohu nosniku. Sily v tahlech Znazotiuji pricné tahy se 8pnym (Einkem na prvek.
Plati obecws: tam, kde jsou umi&ba tahla v modelu, jetédba navrhnout vyztuz podle
piedepsanych zasad. Ale i naopakedpokladame-li icné tahy v konstrukci a vime, Ze
podle konstruknich pokyri urtité uspdadani vyztuze v konstrukci bude vyzadovano, je
tfeba umistit v uvazovaném niiste vypaetnim modelu tahla.

F F
- -+
/M\ \Ft//

R Y,
<~ | r ]
£ #\

\ / / ~
W LB~
T T

Obr. 2.8 Modely pro vodorovné vyztuzeni u seediného zatiZzeni nad podporou
Obr.2.9 ukazuje uzkou souvislogihradovych modél s konstruknimi zasadami pro vedeni

vyztuze. V pikladu je zndzorna dopordend velikost oblasti, v niz je rozmisa vyztuz
odpovidajici poloze jediného vodorovného tahleédelujiciho picné tahy v konstrukci.
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Obr. 2.9 Rozmighi vyztuze pro ficny tah

D- oblasti jsouwtasto pouze€asti rozsahlé konstrukce, které museji bytrizrputy” a na jejich
hranicich museji byt aplikovany spravnymigpbem vnitni sily z gilehlé ¢asti konstrukce.
Na obr.2.10 je uvedengchod mezi D- a B- oblastmi konstrukce, coz je obelilezité pro
mnoho pipadi. Fi sestavovaniiphradového modelu je dobré vychazet z trajektdaiich
napsti, které dostaneme pruznym vypem. Poloha vz a tahel |ze pogné presré urcit

z podminky rovnovahy sil na hranici B- a D- obla€sy jednotlivych prut umig’'ujeme do
tézis pomyslnychcast&énych obrazé prabéhu nagti a potebné reakce na hranici B- a D-
oblasti obdrzime integraci n&p po jednotlivych ¢astech pifezu (vyslednici nafhi

z od'ezané konstrukce).

~t
h| % 3
] 5 =] =X
— .
/
| \ 7/
| \ e
|
| }?""?/
- I | I
I I I
| | I
| | 1
1 | 1
I I I
il
BES T
T Rs Ra
— — — trajektorie hlavnich tlakd
hlavni tahy

Obr. 2.10 Pechod mezi D- a B- oblasti
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Prihradovy model fedstavuje také zaklad pro jednotnou koncepci vhwani
Zelezobetonovych konstrukci. Nejen pro oblasti ogisti ale i pro Bzné oblasti konstrukce
doke funguje pedstava fhradového modelu. WeZitym disledkem je moZnost v
libovolném mist (nag. v tlateném pasu nosniku) stanovit silu od kombinace namah
ohybem, smykem a normélovou silou a zatopeirez navrhnout i posoudit. Uzel saibe
vlozit v mist¢ konstrukce, kde vyztuz ¢ni smér nebo je stykovana. Vystleni a zavedeni
rozhodujicich detall jako je uspgadani sil v mist uzli, prendSeni silienim ve spoji nebo
styku nebo fenaseni sil f@s trhlinu zarove ukazuje jejich vliv na inosnost piriviknodelu (je
tedy gedpokladan i vznik trhlin). Konkrétni poZzadavky tvary, geesahy a kotevni délky
vyztuznych prui vyplyvajici z tohoto uspgd@dani, davaji Uplnou a jasnouegstavu o
vlastnostech prvk a tim i o chovani modelu. Jednotné pojétdgtavuje novy kvalitativni
krok v prechodu od posuzovani jednotlivychufezi k posuzovani celkového chovani
konstrukce.

2.2.Sily ve vzg@rach a tahlech - zasady navrhovani

Vzpéry, tahla i uzly museji byt navrzeny tak, aby &apmd &inka navrhového zatizeni
nepekratilo prisluSna pevnostni kritéria a aby byly sjpig piislusné konstruki poZzadavky.
Obecr Ize zapsat podminky spolehlivosti v meznich sthviewsnosti jako:

Es <R (2.1)

kde K je navrhova hodnotaiiinku zatizeni uvazovaného v meznich stavech untisnos
Rs  je navrhova Unosnost

Pfi navrhu je vSak nutné ékovat nejen stavy unosnosti jednotlivyeasti modelu (a pdp
jejich stav pouzitelnosti), ale i splnitgrepsana konstriki ustanoveni pro spini vSech
poZadavk navrhu (nap trvanlivosti konstrukce), jako je minimalni stupeytuzeni, navrh
ttidy betonu a krycich vrstev s ohledem ifidit agresivity progedi aj.

2.2.1.Predpoklady pro unosnost vzpr a tAhel modeli nahradni piihradoviny

» Sily ve vzgrach a tahlech jsou jen jednoosé

» Vtahlech je dosaZzeno meze kluzu vyztuBedpvyerpanim pevnosti betonovych wzp
» Tahove sily v betonu jsou zanedbany

* Ve vSech stynicich musi byt zaji8ha rovnovaha

« Kredistribuci vnitnich sil a aktivaci tAhel dochazi po vzniku trhlibetonu

2.2.2.NVzpéry

Vzpéra reprezentuje vyslednici pole tlakovych &ap Unosnost vzry je odvozovana
z hodnoty jednoosé pevnosti v tlaky fejiz hodnota je upravena v zavislosti na typpévy,
piicném napti a vyskytu trhlin.

P posouzeni se nap ve vzre predpoklada po celémijoiezu konstantni.

Typy vzpér

AT

(obr 2.11) Nejastji jsou vzpry modelovany prismatickymi pépads rovnomerné se
ZuZujicimi pruty.

12
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Obr 2.11 Typy vzpr

VétSina vz@gr v rovinnych gihradovych modelech ma vSak lahvovity tvar. Tam kde

geometrie konstrukce dovoluje se tlakové trajekt@azSiuji do okolniho betonu a vytiia
lahvoveé vzgry. (obr. 2.12)

lahvovita

VEjitovitd vzpéra se pouZije, kde je dostatek
mista pro roz&ifeni toku tlokovich trajektorii

trhling 4
i S ‘

Y%
7<o\é— girka pro / %

7
vipotel Ac

| idealizovand
prizmaotickd
vzpéra

Obr. 2.12 Pouziti lahvové viry

Vzpéry jsoucasto SirSi uproged nezli na koncich, nebdirka, do které se tize Sfit tlakové
nagti, je zpravidla ¥tSi uprosted vzgry nezli v mist uzhi. Zakiivené carkovanécary na
obr. 2.12 ukazuji efektivni hranici typickych (labwych) vzgr. V navrhu se lahvové vipy
modeluji soustavou prismatickych wp Zakiiveni tlakovych nagti v blizkosti uzt
vyvozuje icné tahy, jejichz tsledkem je vznik podélnych trhlin. Celkov&igna sila
v oblasti mezi uzlem a z#&kenou hranici lahvové vZpy se v navrhu uvazuje max 25%
celkové tlakoveé sily ve vzpe. Vzpry maji byt opateny @icnou vyztuzi pro feneseni
piicnych tahi, které se uvaluji pii vzniku podélnych trhlin. Pokud nejsou ép pati¢né
vyztuzeny, aby zabranili vzniku podélnych trhlinj&uji trhliny tnosnost va.

13



ng Crack =

h '

Obr.2.14 Zatzovaci zkouSka vysokého nosniku — Iahvoa'érap

a " . o/4 a/? . a/4
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Obr. 2.15 Modelovanigjirové vzgry soustavou prizmatickych vép

Na obr. 2.15 je rowZ uplaténo pravidlo, ze vSi zatizeni (pop vlastni tiha) se vnasi do
vypocetniho modelu pouze v uzlech.
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Unosnost vzgry je odvozovana z hodnoty jednoosé navrhové pevmosaku f.g, ktera je
pocitdna plnou hodnotou \fipack, kdy v gicném sméru neni nagti nebo v pipac dvojosé
napjatosti, je-li picné nagti tlakem. V gipadt viceoseho tlaku je dovoleno hodnotu pevnosti
zvysit. (nap. v trojrozmérnych konstrukcich, jako jsou zakladové prahy niagbsou pilot).
Naopak hodnota navrhové pevnosti &3pje snizovana, je-li vifikném sndru tah a vznikaji
trhliny.

Rozmery vzpery by meli byt takove, aby nebylaipkratena navrhova pevnost betoOiky max

Fy

(2.2)
g

Rd,max

Navrhovou pevnost (navrhové napti na mezi Unosnosti) pro betonové tkené pruty
nahradni p¥ihradoviny v oblasti s gFiénym tlakovym napétim nebo bez Fi¢ného napti
lze vypaitat z vyrazu (2.3).

o =v,f, (2.3)

Pro vzgry neporusené trhlinami a s rovné&mym pongérnym pretvaenim je hodnota, =1.
Tyto vzpeEry nag. odpovidaji tlsenym pasm prifezi namahanych ohybem.

V oblastech s viceosym tlakem Izgegpokladat vysSi navrhovou pevnost. Maximalni
hodnota Ize uvazovat jako 3Q.f

Rd,max

Navrhova pevnost pro betonové tléené pruty ma byt redukovana tlakovych oblastech
s priénym tahem a trhlinami. Navrhovou pevnost Ize stanovit z vyrazu (2.4).

URd,max = V'VZ fcd (24)
v=1-f_ /250 (fxv MPa) (2.5)

Vzpéry s trhlinami rovnobZznymi s osou vzfy a radré zakotvenou ficnou vyztuzi —
navrhova pevnost je redukovana dskbdku gicnych tati a vznikem trhlin sotinitelem

v, =038.
Vzpéry prendsejici tlakové ndp pres trhliny s normalni &ou (nap. stojiny nosnik)
v, =06.

Vzpery prenéSejici tlakové nafi pres trhliny s velkou $kou (nap. prvky s osovym tahem
nebo v tazenychifrubach v, = 045.

V tlaéenych prutech nemusi byt o¥fovana navrhova nagti, pokud napéti v uzlovych
bodech vyhovuji ndvrhovym nagtim a pokud je vzpéra patriéné vyztuzena ortogonalni
vyztuZzi proti p¥i¢nym taham.

V betonové vzpie vznikaji gicnd tahova nafti. PoZzadovana vyztuz, kterd& ma odolavat
piicnym tahovym silam, ize byt rozptylena po délce dného prvku (viz obr. 2.18). Pokud
vyztuz v oblasti s§yniku presahuje fes uvazovanou délku prvku, ma byt vyztuz rozénist
na délce, kde jsou tlakové trajektorie a&ny (tahla a vz§ry). Tahovou silu T |ze stanovit:

a) procaste&né nespojité oblasti (b H/2 a ks = b), viz obr. 2.18 a:

T=1b"ap (2.6)
4 b
b) pro zcela nespoijité oblasti (b > H/2), viz dhd8 b:
T= 1(1— oﬂjF (2.7)
4 h
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B H —

D B Oblast spojitosti

F D Oblast nespoijitosti
b
I I
be= b bes=0,5H + 0,65a; a<h
a) cast&na nespojitost b) Upln& nespojitost

Obr. 2.18 Parametry prodemi @icnych tahovych sil v tlakovém poli s rozptylenou tuz

Celkova picna tahova sila mezi uzlovou oblasti aiasnim tlakové oblasti vapy se ma
uvazovat maximalni hodnotou 25% celkové tlakovéy siVe vzgie. Vzpry
s koncentrovanymi uzlovymi oblastmi na obou koncafdji byt opateny konstrukni vyztuzi
zachycujici picné tahové sily po vzniku trhlin podle vzte®.6 a 2.7.

2.2.3.Tahla

Té&hlo v modelu ndhradnitipradoviny pedstavuje vyztuz. Pro Gnosnost tahla plati obecn
pravidla o mnozstvi a uspaani tahové vyztuze. Navrhové sma mezi unosnosti tahel
vychazi z meze kluzu betais&é vyztuze. Vyztuz musi byt odpovidajicimiagpbem
zakotvena ve styicich.

Tahla fredstavuji vyztuzné pruty, jejich celkovakd se obvykle zstSuje o dvojnasobek
kryci vrstvy nebo o polovinu vzdalenosti mezi dalyztuzi. Ri sestavovani vypetniho
piihradového modelu se uvazuje tahlo ve vysledeésici skupiny vyztuznych priut

2.2.4.Sty¢niky
Styeniky v modelech nahradnfipradoviny pedstavuji oblasti styku tahel a wzp

Pro navrh a posouzeni &tyka plati obecs tato pravidla:

» Sily pisobici ve st§nicich musi byt v rovnovaze.

* V rovinném sty¢niku se musi protinat nejmet¥i nesouhlasé orientované sily, aby byla
zajisSena rovnovaha.

e Musi byt uvazovany ixné tahové sily kolmé k rouwnstyniku. Disledkem toho je
redukce navrhového né&gpve stgniku.

* V uzlu je ot nutno prokazat, Zze navrhova pevnost betonu v oglihax Negestoupi
stanovenou hodnotu, kterd je odvozena z hodnotyojesk pevnosti v tlakudf a jeji
hodnota snizena nebo zvySena podle t&pmi vzpr a tahel v uzlu.

Dimenzovani a konstriki uspdadani sousgedknych stgnika je rozhodujici pro weni
jejich anosnosti. Souisdné styniky mohou vznikat napv mist pasobeni sougtdnych
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zatizeni, v podporach, v kotevnich oblastech s éwtmovanou neboipdpinaci vyztuzi, v
ohybech vyztuznych prata ve spojich a rozich anych a tazenych pruk

Pravidla pro uzly je v tomto smyslu mozno pouZid fibovolné misto v konstrukci, kde
vznikaji soustediné styniky vnitinich sil, i kdyZz k navrhu nebyla pouzita metodénmadové
analogie.

Podle sil smstujicich do styniku rozeznavame 3, (resp.4) druhysikia — CCC, CCT, CTT,
(TTT).

' //
C\\ “,
\ i T
3 C y T T
/-— - s
/ |
/
N N T
/C C—C-C uzel Y1 C-C-T uzel C-T-T uzel T-T-T uzel

Obr. 2.19 Druhy st§nika
Navrhové hodnoty pro tlakova n#pve stynicich Ize ukit:

a) ve stynicich s tlakovymi silami, ve kterych nejsou kotvea tahla (viz obr. 2.20) podle
vztahu:

JRd,max = klv' fcd (28)
v=1-f, /250

k, =10

kde o rgmaxje maximalni nagti, které niize pisobit na hranach styiku.
ch,z 0(-:0 a3 FCd’3
VM
= ORd,3
Ord2 \ = cd,0
LLLETTT T Ren

ch,llT T Tch,lr

ch,l = ch,lr + ch,ll
=4

Obr. 2.20 Stynik s tlakovymi silami bez tahel

Rovinné styniky s tlakovymi silami spojujicitit tlacené pruty Ize ostovat podle obr. 2.20.
Maximalni pimérné hlavni nagti ve st¥niku (0co, Oc1, Oc2, Oc3) Maji byt posouzena podle
vztahu 2.8. Obvykle Izefpdpokladat, Ze:

Fea, /a1 = Feg /3 = Feg 43, COZ ZNamena, @®.q,1 = Ocd,2 = Ocd,3 = Ocd.0.
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U sty¢niku namahaného viceosym tlakem se taeégpoklada stejné nagp na vSech stynych
plochach tldenych betonovych priit Oblast styniku se nazyva hydrostaticka uzlova —
sty¢nikova zona.

b) ve sty¢nicich s tlakovymi i tahovymi silami s tahly kotverlymi v jednom smeéru (viz
obr. 2.21) podle vztahu:

JRd,max = kZV' fcd (29)
v=1-f_ /250

k, = 085
kde O rg maxje maximalni hodnota@ rq.120 Ry, 2

a;

chz

So

So

= 250 al

Obr. 2.21 Stynik s tlakovymi i tahovymi silami a vyztuZi v jeaim snéru

Kotveni vyztuze ve styicich s tlakovymi a tahovymi silami &aa na hranici roz&né
uzlové oblasti, nap v pripad podpory zdina kotveni na vnihim lici (viz obr. 2.21).
Kotevni délka ma zasahovateg celou délku stypiku. V uritych pfipadech se fize vyztuz
zakotvit az za stinikem. Pro kotveni a ohybani vyztuze plati pravidiadena v norgn

c) ve stynicich s tlakovymi i tahovymi silami s kotvenymi tély ve vice snérech (viz obr.
2.22) podle vztahu:

JRd,max = k3V' fcd (210)
v=1-f_ /250
k, = 075
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Obr. 2.22 Stynik s tlakovymi i tahovymi silami s vyztuzi ve dvemerech

Hodnoty navrhového tlakového nipuvedené v fedeSlych fiech gipadech Ize zvysit az o
10%, pokud je spkna nejmén jedna z nasledujicich podminek:

- je zarwen trojosy tlak;

- vSechny uhly mezi tteenymi pruty a tahly jsok 55°;

- naggti pasobici v ulozeni nebo v méskatizeni jsou rovno#nné rozlozené a stnik je
ovinuty t¥minky;

- vyztuZ je umisina v rékolika vrstvach;

- pohyb sty¢niku je spolehli¢ omezen usga@danim v uloZeni nebéenim.

Pokud je znamé rozténi zatizeni do vSechi tsmera tlacenych prul, navrhova pevnost pro
trojose tl&ené styniky je definovana vztahem:

JRd,max = k4V‘ fcd (211)
v=1-f_ /250
k, =30

Styeniky v ohybech vyztuZze mohou byt vy&etany podle obr. 2.22.

Minimalni pramér ohybu prutu musi byt takovy, aby se vyoy ohybové trhliny v prutu a
nedoslo k poruSeni betonu uvrohybu prutu.

Aby se vylowilo poruSeni vyztuze nema byt vimt pramér zakiveni prutu (paémér trnu)
mensi neZ] y min.

Praimér prutu NejmenSi piimér trnu O m min
J <16 mm 4]
0 >16 mm ]

Tab. 2.1

Pramér trnu neniteba kontrolovat z hlediska poruSeni betonu, pokad gplény nasledujici
podminky:

- kotveni prutu nevyZaduje od konce ohybu délk$ivnez 5I

- prut neni umigh u okraje prvku (rovina ohybu neni blizko povrdieionu) a uvnitohybu
je umistn pricny prut o ptiméru> [0 prutu

- prameér trnu je rovny pof vétSi nez hodnoty dopogané v tabulce 2.1
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V ostatnich pipadech ma byt gmér trnu [, min ZVétSen podle vztahu 2.12

Lmmin = Fot (L&) + 1/(20))) | fed (2.12)
kde Fy jetahova sila na 2atku ohybu i meznim zatiZeni prutu

& pro uvazovany prut je to polovina osové vzdalenastizi pruty kolmo na
rovinu ohybu. Pro prut nebo skupinu grydtilehlych k povrchu betonu prvku ma byt ag
uvaZzovana tlou¥ka kryci vrstvy z¥tSené d1/2.

2.3.Konstruk éni zasady i tvorb é prihradovych modelki

2.3.1.Geometrie styniki

Sitka uzlu se uvaZuje stejna jakakdi vzpry na konci, ktera do uzlu sifuje. Rozndry
uzlovych oblasti a tim pademi& vzggr zavisi na poloze a rozmési vyztuze a na velikosti

e

podpor/ploch vnaseni reakci agjgiho zatizeni.

Pfi sestavovani geometrie uzlovych oblasti a posuzovavnovahy v uzlu vychazime

Z chto predpokladi:

» geometrie styniki vychazi z geometrie vypetniho pihradového modelu — simu a
polohy vzgr a tahel

» velikosti podpor / oblasti vnaseniggsich zatizeni

¢ polohy, rozmisini a mnozstvi tahove vyztuze a razinkotev

y

v
: E = F
1 ‘

|\ efektivni fez pro

efektivni fez pro b R o
A Vp )3 b + kotvenT vyztuze
kotvenT vyZiuze

|
Fi_FR_F O

W1 w2z W3

Obr 2.23 Utovani geometrie styika

Vzpéry a tahla by mély byt navrhovany tak, Ze koncova napti v uzlech jsou
hydrostaticka, tj. Ze napéti na vSech stranach uzlu by rla byt stejnd. Tato podminka
rovnovahy hranovych n&pd mnohdy komplikuje navrh uzlovych oblasti.

Hrany hydrostatického uzlu jsou kolmé k osam&zptahel sr&ujicich do uzlu. Pokud jsou
napsti na vSech stranach uzlu stejna, jsou strany éztdlasti ve stejném pamu jako sily ve
vzpérach smdtujici do uzlu.
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Obecre je nejjednodussi dosahnout hydrostatickehoéthapuzlu, do kterého séhuji tii
vzpery. Jak bude ukazéno vikladech dale, v uzlech neni mnohdy dosazeno hiatidsého
napsti. Hlavni nagti v uzlovych oblastech m#asto rozdilné hodnotyiznych sndrech. To je
zpisobeno jednak tvarem vygetniho modelu a geometrii konstrukce #a&il podpor a
ploch vnaseni wjSiho zatizeni, rozmi&gtim vyztuze — $kou tahel. Velikost hlavniho naip
je ukena také zfsobem naméhani v daném mdidtonstrukce - zda jde orgvladajici
smykové nebo ohybové namahani.

Pti vypoctech jsou vzry obvykle idealizovany jako hranolové dené prvky. Pokud se liSi
navrhové nafti na koncich vzfr, z divodu rozdilného navrhového rdpv uzlech nebo
z divodu rozdilné $ky podpor a ploch vnaSeni zatiZzeni, maji bytévgpdealizovany jako
rovnonerné se rozujici (wjirové) vzgry.

rozgifend
uzlova
oblast

roziirena
uzlova
ablast

Wi

i —
\
|

o

|

L AL

kotveni vyztuZe | < b

efektivni fez pro
kotvenT vyziuZe

A=

r\ efektivni fez pro
|

1

Obr 2.24 Velikost ufl — vztahy mezi rozgry podpor, mnozstvim a polohou vyztuze

Z obrazku 2.24 riweme odvodit vztah meziikbu vzpr, tdhel a podpor. Pro posouzeni
napsti ve vzggrach (resp. na tt@né ploSce v uzlové oblasti) se vzdy uvazuje nejsi#ka
vzpery kolma na jeji osu.

W, =W, cCosO@ +1, sin®© (2.13)

Tento vztah je uzitay pri sestavovani velikosti ul Sitka vzgry w, tak mize byt upravena
zmeénou Stky podporyl, nebo dikou tahlaw; a obdobg. Po Upra¥ Sicky vzpiry nebo tahla je
zapotebi zkontrolovat nagi na vSech hranach uzlu, ktera bylanbyt v rovnovaze.

2.3.2.Tahla a uzlové oblasti

Tahla jsou tveena vyztuzi a obklopujiciasti betonu. V ifipact vétSich uzlovych oblasti je
tieba vyztuz rozmistit rovna¥me po celé §te tahla. To Ize snadno docilit ulozenim vyztuze
v nékolika vrstvach. Poloha tahla je pakéena stednici vyztuznych prit Sika tahla

s jednou vrstvou vyztuznych ptue rovna Sice prutu plus dvakrat tlotiéa betonové kryci
vrstvy.

Obecré hlavnim problémem ip navrhu téhel je jejich zakotveni v uzlovych olpeh. Ri
posuzovani uzlovych oblasti musime vzdy posoudia Fe vyztuz v uzlu dostates
zakotvena. Pro rozhran€iané kotevni oblasti Ize uvazovat hranici mezi fe¥ou uzlovou
oblasti a tahlem. (Roz&ha uzlova oblast je tlana oblast zavisejici na velikosti podpory a
sklonu a velikosti vz§ry. Tlakové napti zde zprostdkovava fenos sil ze vzgry do vzgry
nebo tahla do vapy.) Pokud vyztuz nema dostat®u kotevni délku za hranici roasme
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uzlové oblasti, musi byt vyztuz zahnuta, zakotveelao givaiena k picné tahové vyztuzi za
hranici uzlu nebo zakotvena mechanicky (pomoci\otBro stanoveni ptgbné plochy
kotevniho plechu se vychazi z rovnosti ¢tama ostatnich hranach uzlu. Efektivni plocha
kotevni oblasti (plechu) se zisk& ptmhim tahové sily ve vyztuzi dovolenym g&m na
hranici vzggry a uzlu.

2.3.3.Minimalni vyztuZeni D oblasti

Pro zachycenifjitnych tali v betonovych vzgrach ma byt navrzena ortogonalni vyztuz dle
vztahl 2.6 a 2.7.

Obecr pro omezeni gky trhlin D oblasti je nutnéippovrchu konstrukce vlozit minimain
konstrukni ortogonalni vyztuz s plochou nejmééAs = 0,003A. Maximalni vzdalenost
vyztuznych prui musi byt mensi nez 300 mm. Tato minimalni vyztu& za ukol odolavat
pricnym talim na koncich lahvovitych vZp po vzniku podélnych trhlin a zajistit minimalni
duktilitu konstrukce.

Podle Americké normy ACI 318-2002 je minimalni giactahové vyztuze protinajici wp
pro betony s&< 50 MPa rovna

Zﬁsinai > 0,003
bs (2.14)
kde A — celkovéa plocha tahové vyztuZe protinajiciérap
S — vzdalenosti mezi pruty smykové vyztuze
0 — Uhel mezi smykovou vyztuzi a osou &3p
b — Stka tlatené vzgry

Obecrt by tato vyztuz réla byt umistna @i obou povrSich vzfr ve dvou na sebe kolmych
smérech. PoZadavek minimalni plochy vyztuzeiza byt spldn pouze jednim sénem
vyztuze ve vodorovnémi svislém sndru, nebo v obou sénech. Pokud je provedena vyztuz
pouze v jednom s#énu, ma byt Ghel mezi vyztuznymi pruty a osou &zp> 40°.

2.4.0samélé bremeno u podpory

Pri zatizeni osaglym bremenem v blizkosti podpory je nutné navrhnout euisla
vodorovnou vyztuz. Vodorovnd vyztuz se navrhujeveaikajici icné tahy. Navrh svislé
vyztuze vychazi z geometrie oblastiisBbi-li osanilé bi'emeno na hornim lici ve vzdalenosti
a, od lice uloZeni, Ize navrhnout svislou smykovoatuy na redukovanou posouvajici silu
BVep. Redukci fisobici posouvajici sily 1ze provést pro vzdaleagspro niz plati:

0,5<a,<2d, (2.15)
kde d je dinna vysSka piiezu; sodinitel 3 ma hodnotu:
f=a,l(2d) (2.16)
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Obr 2.23 Osaia bremena v blizkosti ulozeni

Pro vzdalenostia< 0,5d uvaZzujeme minimalni posouvajici silu v hodrih25 ep. V tomto
piipadt se pedpoklada, Ze se zatizenfepaSi do podporyipmo tlakovou diagonalou.
V tomto pipack je vhodné navrhnout vodorovnou vyztuz na zachygédnych tali - viz
vztahy 2.6, 2.7.
Pro posouvaijici sily v hodnotVep vypoitené bez redukce sénitelem 3 musi byt vzdy
splreéna nasledujici podminka:

Vep <0,5hdviy, (2.17)

kde h, je nejmenSi $ka piitezu mezi tldenym a tazenym pasenv,redukni

souinitel pevnosti betonuipporuseni smykem v hodriot

v=0,6 (1-4/250) (2.18)
U prvki vyZadujicich nadvrh smykové vyztuze musi byt nasfirtna podminka pro
redukovanou posouvajici silu

Vep < Aswfywa Sina, (2.19)
kde Awfywa je Unosnost smykové vyztuze protinajici Sikmou lemgu trhlinu mezi
zatizenymi oblastmi & je sklon smykové vyztuze. Smykova vyztuz se vSakuwazovat
pouze ve sednicasti délky 0,75 @ (viz obr. 2.23) Pouze v této oblasti jsou svigtainky
acinné proti rozvoji poruchové trhliny. Redukce posgajici sily sodinitelem[3 se ma pouzit
pouze pro vypeet smykové vyztuze a pouze tehdy, pokud je podefrduz dostaténe
zakotvena v uloZeni.
Krome svislych smykovychitninki je nutné oblast doplnit ortogonalni vyztuzi pratagceni
piicnych tali v betonové vzgre dle vztali 2.6 a 2.7. Tato konstraki vyztuz se rovnoging
rozmisti po celé délce v&y (celkova plocha vyztuze bude tedy navrZzena ha ZT!).
Ortogondlni vyztuz nenié&sinou kolm& na s#m vznikajicich trhlin v betonové vZge, a
proto musi byt tahova sila rozloZzena do vodorovnéhevisliého siru (resp. do dvou
ortogonalnich sgra smykové a konstruki vyztuze). Proto je dopotano plochu vyztuze
v kazdém sréru z\EtSit o 20 %.
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Obr 2.24 Osaxrié bremeno v blizkosti podpory

Nosniky s osalym biemenem v blizkosti uloZzeni a na kratkych konzolaobhou byt
alternativié navrZeny podle modiehahradni fihradoviny viz obr. 2.24.

Podle FIP Recommendations (1998) jeghod mezi D- a B- oblasti ve vzdalenosti rovné
vySce ptirfezu h od tinku lokalniho Bemene nebo geometrické nespojitosti. Pokud 8ébdv
oblasti, kazda délky rovnajici se vySceiipzu h, dotykaji neboipkryvaji, hovéime o
kombinované D-oblasti o délce 2h.

Pro smykové oblasti s pamema/z = <0,5; 2>, kdea je délka D-oblasti @ =j.d je rameno
vnitinich sil mezi vyslednicemi tahovych a tlakovych @il ohybu, plati, Zetast z celkové
smykové silW,, je prenasSena do podporyimo prostednictvim sklogné tlakové diagonaly

a zbytek smykové sily;= V-V, je prenaSena smykovou vyztu&i.

Pro a/z= <0,5;2> je hodnota smykoveé sSity, ktera musi byt ignesena smykovou vyztuZzi,
dana vzorcem:

5
VACIVASC (2.20)

Svisla vyztuz pro vynaseni svislého zatiZenij&/ &inna pouze v oblasti,a= 0,85a — z/4.
V krajnich gipadech, kdy j&a/z = 0,5nebo2, nam vztah 2.14 dava hodnoty=0 a V,=V.
Pro a/z = 0,5 tedy plati, Ze veSkerd smykova silg YfenaSena do podpor tlakovou
diagondlou, zatimco pro a/z =2edpokladame, Ze veSkera smykova sila musi tejigsena
smykovymi fminky.

2.5.Nahla zména praiezu
Pt nahlé zngné prifezu vznikaji v oblasti zgmy tahy a tlaky dle obr 2.25.

73 Zs

TR TR TR TR e
M[<t="_ | s vV Ml<t= ki3,
N =N 53 q?\ QN — z
Fix AN = rll Fo_ 0y Rs
- N I IR A

Jd ~-"Fk12 R

a) kladny ohybovy moment b) zaporny ohybovy moime
Obr 2.25 Nahla z#na pfifezu

Vzdalenost z Ize vyjadit z; = 1,5(z(z. — z))*2 P kladném ohybovém momentu je tahova
sila ks rovna

_ (z,-2)
Fo = Fy 2 Zj_zgzi (2.21)
Pti zdporném ohybovém momentu je tahova sfadvna
F,=-F, z(z,-2) (2.22)
5.4
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2.6.Konzoly

Pt ptrenosu zatiZzeni z konzoly do sloupu zalezi nagondélky & mezi vnitnim licem
sty¢né desky a licem sloupu &iiiné vysky péiezu d. Pokud plati,a< 0,5d, hovéime o
kratké konzole a zatiZzeni sgepasi pimo Sikmou tlakovou diagonalou do sloupu. Pokudi pla
0,5d< & < 2d, jedn& se o dlouhou konzolu a zatiZzeni i®n4si nejen diagonalou, ale i
vloZenou pihradovinou. Pro delSi konzotgSime oblast uloZeni na sloup jako ramovy roh.
Zakladni model pro navrhiino zatizené aifmo ulozené konzoly podi€SN EN 1992-1-1
je uveden na obrazku. ZatiZzeni z konzoly sn@asi hlavni tkenou betonovou diagonalou do
styéniku 1 @ okraji sloupu a tahovou vodorovnou vyztuzi v Hotésti konzoly pimo do
sloupu. R navrhu konzol je nutné uvazovat i vodorovnou .siMinimalni dopordena
hodnota vodorovné sily jedd = 0,24 Vliv vodorovné sily Ky se projevuje fedevsSim
zvétSenim mnozstvi hlavni tahové vyztuze. Dale se dgpge pcitat s excentricitou e
zatizeni g, kterd miize vzniknout jako dkledek vyrobnich toleranci a montaznich
negesnosti.

F 'y . —
t - m d,
/ 7
//
/7

~
~ ~
N N
~
N N
RO
AN AN
\ N
\ N
\ ~
\\\
=
\\4;/
N
[oN
(_’j

Fo = T

J
Fé Rl |

Obr 2.26 Fihradovy model pro navrh kratké konzoly

2.6.1.Postup navrhu konzoly

v v s

Nejjednodussi model je pro kratk&mo zatizené konzoly (zatiZeni je vnaSeno na Hoart
konzoly). Model nahradniifhiradoviny je na obrazku 2.26. Navrh w¥nith sil vychazi
z podminky rovnovahy ve stygiku 1 ve svislém s#énu. Odtud stanovimei&u tlatené oblasti
X1 od okraje sloupu. Z momentové rovnovahy versiyu 1 stanovime vysku tlané oblasti
y1. V dalSim kroku stanovime rameno ¥nith sil z a rameno ¥sich sil a. Z jejich porru
vypocteme sklon tléené diagonaly. Hlavni tahovou silu stanovime z podminky rovngvah
ve vodorovném simu ve st¥niku 2, z rovnovahy ve svislém 8m stanovime tlakovou silu
v betonové diagonale.

Pro velmi kratké konzoly s Uhle® > 68° uvazujeme ve vygtu vnittnich sil s Ghlen® =
68°. Hranice pro velmi kratkou konzolu odpovidaéau v norné pro maximalni redukci
posouvajici sily3 = 0,25. Svisla vyztuz na velmi kratkych konzolgetvelmi malo vyuzita.
Vodorovna vyztuz je nutnaiedevsim pro zachycenftipnych tati vznikajicich v betonové
vzpere.
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Navrh dlouhé konzoly istava v principu stejny jako navrh kratké konzdNavic oproti
navrhu kratké konzoly je nutné navrhnout svisiéibnky v oblasti mezi licem sloupu a
vnitinim licem styné — loziskové desky. Rozhodujici pro posouzersléwyztuze je of
pomér ramene v§Sich sil a vnitnich sil z. Pro dlouhé konzoly séeplpokladacasté&né
vynaseni svislého zatizeni dgpo — vloZenou Phradovinou acast @imo sklorénou
tlakovou diagonalou. Velikost ro#éni zatizeni mezi diagonalu a vloZzendihmdu zavisi
na tuhostnim po#nu oboucast&nych staticky ufitych soustav. Hodnotu svislé sily, ktera je
pienadSena diagonalou a zbylast vlozenou fihradovinou, mzeme stanovit podle vzorce
2.20. Ri navrhu mizeme také postupovat podle EC2 jako u kratké kgnadlahovou silu
stanovime pomoci redtikiho sodinitele 3.

Postup vypatu:
I:Ed

+ Siika tlasené oblasti ve sloupy, = 5

Rd,max*

¢ Rameno viysi sily a=a_+ 05x, +%(d'+Ah)

Ed

«  Vy3ka tlatené oblastiy, = d —/d? — 2x,(a+ H g / Fey.(d+AN))
* Rameno vninich silz=d - 05y,

faila e a
» Tahova sila P hornim lici konzolyF, = F, —+Hg4
z

» Sila v betonové diagonalni e F, = F., /sin®
U dlouhé konzoly se sila rodddo dvou diagonl.

VFes +HE
Aﬁesky

» Kontrola zakotveni tahové vyztuzé& pornim lici konzoly. Horni tahovou vyztuz obvykle
navrhujeme ve tvaru srgk. Jejich délku zakotveni uvazujeme od #nifto lice styné —
loZiskové desky. Pro vyget zakotveni je rozhodujici viviti polongr zakiveni smyKky.

V podporujicim prvku méa byt vyztuz zakotvena u Jed§Siho lice, kotevni délka se
meti od svislé vyztuZze umigté u blizSiho lice.

 Stanoveni svisle vyztuze konzoly, = B.F,/ f 4

kdep =& / (2d), nejmén viak jep = 0,25. Svisla vyztuz se umisti do oblasti 0,75a

* Doplréni konstrukni ortogonalni vyztuze pro zachyceni vznikajicichi¢rpych talh
v tlacené betonové diagonéle. Celkovaticpou tahovou silu je nutné rozlozit do &
navrhnuté ortogonalni vyztuze. Svislé a vodorovitirtky nejsou kolmé na sin
rozvijejicich se podélnych trhlin v ené diagonale, proto je vhodné mnoZzstvi vyztuze
v kazdém sréru z\tsit o 20%.

* Napeti v betonu pod stynou deskou — zjednodu&er, =

2.6.2.Principy vyztuzeni konzoly

U kratkych konzol je nutné konstrtikd vyztuZeni pedevSim vodorovnou vyztuZi pro

zachyceni ficnych tati v nakloréné vzgte, u dlouhych konzol je nutnégaevsim vyztuzeni

svislymi tminky. Pro vyztuZeni konzol plati nasledujici zgsad

e maximalré dvé vrstvy horni tahové vyztuze

o VetSi piamér zakiiveni smyek hlavni tahové vyztuze

o kratké konzoly - minimaka dva podélné vodorovné&ntinky ptiméru 8mm, plocha
piidavnych uzakenych vodorovnych nebo Sikmyctminki u kratkych konzol by #a
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byt wtSi nez 25% az 50% hlavni tahové vyztuzéitoRh vodorovné iminky jsou
umiseny obvykle jako itminky sloupu prvni od wjSiho lice prvku.

* dlouhé konzoly - minimakatii uzawené svisléitninky piiméru 8mm, u dlouhych konzol
by mely svislé tminky prenést minimalé silu 0,54 az 0,7Fg, Svislé tminky jsou
obvykle umisiny jako druhé od lice sloupu v Urovni s podélnomtuyi sloupu.

» pokud jsou zvlastni poZzadavky na omezeni trhliay j&inné Sikmé iminky u horniho
vnitiniho rohu konzoly.

» zhustit tminky sloupu pod a nad konzolou, podélnou vyztokisl nestykovat v oblasti
konzoly na sloup

» sty¢na — roznaSeci plocha desky nesi@sphovat obrys vyztuze konzolyi pvaZzovani
roznaseni zatizeni pod uhlem 45°,

2.7.0zuby na privlacich

2.7.1.Modely ndhradni prihradoviny

o] )

3

L o laa, Zs L Z b
b A A A

, Ik
Obr 2.27 Ozub — uloZenijpriaku - Rihradovy model 1

Qd

Zy

Obr 2.28 Ozub — uloZenijpriaku - Rihradovy model 2
Pfi ndvrhu ozull uloZeni pivliaka je optimélni vytvait piihradovy model kombinaci obou

uvedenych modéll a 2. Model 1 méa velkou koncentraci tahové vyetoa vnitnim lici u
ozubu a vyztuz neni optima@rskloréna k redukci §ky poruchové trhliny. Model 2 ma
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Sikmou tahovou vyztuz optimalnumistnou na redukci rozvijejici se poruchové trhliny,
nep'endsi vsak zadné vodorovnénky. Model 2 nelze pouZzit samostatkhpreneseni celého
zatizeni, jeho maximalni podil n&epaSeni celkového zatizeni je 70%. Zbytek zaticersi
pienést ndhradniffhradovina modelu 1&éetns celého vodorovného zatizeni.

Pfi navrhu ozubu obdoknjako u navrhu konzol je nutné uvazovat i vodorayvrsilu.
Minimalni dopordena hodnota je H = 0,2F4. Pro navrh ozubu podle kombinace modelu 1
a 2 musime nejprve ro&it zatizeni. V poatku je optimalni pradit kazdému modelu 50%
zatizeni ( A* = 0,5A). V ramci optimalizace vyzaulze rozdleni upravit a ozubigpdciitat.

Pro rozlieni horni indeX) znamena sily prvniho modelu@ druhého modelu, pokud se
uvaZzuji sily z obou modeelsowasre.

Nejprve gekontrolujeme nafti v betonu pod styhou deskou. Navrhova mez dnosnosti
betonu v tlaku odpovidé styiku CCT.

Postup vypditu pro model 1:
« Stanovime mnoZstvi tahové vyztuze u lice ozubupidpokladu 733 = A* dostaneme

As=1,2. T3/ fyq @ stanovime'minkove vyztuzeni. V jeh@Zisti (Aa od lice) bude bod 2.

e Stanovime rameno a reakce A*. ac+da + (HegA*).dy

* Odhadneme rameno virich sil ozubu Z=h- d’- &

» Stanovime sklon ttg&ené diagonaly ¢ 0, = arctan (@a)

» Stanovime silu v tigené diagonale &= A*/sin 0,

 Tlakova sila i hornim lici ozubu c*@ =M cosh, + (A-A*) / tg 6,2

« Vyska tlateného pasuiphornim lici v = CV*@/ orgmax , kde Oramax j€

navrhova pevnost v tlaku ve 8hiku CCT

» UptesnimedZist horniho tl@eného pasu & 0,5.9

* Tim je dana geometrie prvniho modeldekontrolujeme rameno viiitich sil z a silu
v prvni vzggie Cpo.

e Stanovime silu v tahle;J Tia= (A*.a + Heq.z) 1 %

» Prekontroluijeme zakotveni vyztuze tahla,Tve forn® smyek ve stgniku 1 a
piekontrolujeme zakotveni tdhla — rovnych pra& stg¢gnikem 4.

» Prekontrolujeme zakotveni tahlaslve forne trminka ve stgniku 2.

» Prekontrolujeme zakotveni hlavni tahové vyztuZievfaku ve stgniku 3.

« Stanovime vyztuz v tahlesda Ter Tas = Tz = Ter a As = Tozl fyg

+ Stanovime feny tah vznikajici v prvni vagie GY. Na tah navrhneme ortogonaini
vyztuz. Svislou vyztuZz ozubu doplnime vyztuzi ndulevanou posouvajici silp.A*
obdobre jako u konzoly. Satinitel p = (a+Aa-0,5a) / 2d.. Vodorovnou vyztuz doplnime

vyztuzi zachycujici iiény tah z prvni vzgry Cr2°.
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Vypocetnl postup pro model 2
Stanovime sklon Sikmé vyztude. Optimalni sklon je kolmy na poruchovou trhlinu,

sklon je dan geometrii navrzené vyztuze. N&a#lau vyjdeme ze sklonu 45°, po navrzeni
vyztuze sklon ufesnime a posouzeni opakujeme se skyta sklonem téhla sk Sila
v tdhle B3 je Toz = (A-A*) / sin 0,.

« Prekontrolujeme zakotveni tahla ve &tjku 2. Sikmou vyztuZz navrhujeme obvykle ve

tvaru smyek nebo rovné vyztuze s kotevni deskou.
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3. RESENE PRIKLADY

3.1.Nosnik zatiZzeny osarélymi b¥emeny

Navrhréte prost podegeny nosnik o rozstech dle obrazku, ktery je zatizen étha
osanglymi bremeny o navrhové hodrioGy+Qq = 960kN. Nosnik je z betonu C30/37 a ocel
téidy B500B. Kryti vyztuze uvazujte hodnotou 30mmasthi tihu nosniku fiieme zanedbat.
Sitka nosniku je 350mm. Os&t hiemena jsou uloZena na roznasecich plechach o
rozmerech 350x400 mm.

‘ 94% | 980KN REZ

400 ,, 3600 L400
A 4 |
Materialy:
Beton C30/37 & =1.30/1,5 =20 MPa
Vyztuz B500B fa = 500/1,15 = 434,8 MPa
Sestaveni pihradového modelu
960N | 960N
AN
¥ 1400 AL 1200 AL 1400 T
960kN
7
W A /N
960kN
‘/ __'\
W= 7\

1344kNm

Pro sestaveni ffhradového modelu je ndjde zapoatebi odhadnout rozény horniho
tlaceného pasu a dolniho tahla. Znalo&thto parametr nam umozni Wit geometrii
piihradového modelu.rBdpokladejme, Ze spodni vyztuz bude uénistve dvou vrstvach.
Efektivni vySka plirfezu pak bude

d=h-c -0y - Os— Y% vzdal vyztuze

d=1200-30-12- 25 - %.80 = 1093 mm
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Potebnou plochu vyztuze spodniho tahla navrhneme athadmene vnihich sil.
z=0,9.d =0,9.1093 = 984 mm

As,req= Msa/ (Z-fyd)

Asreq= 1344.10/ (434,8 . 984) = 3141 nfm

Navrzeno 81 25 A pro= 3928 mm

Vyska spodniho tadhla t = 30+12+25+80+25+42 = 214maokr. na 220mm)
x = Asfya/ (0,8.b.£4) = 3928.434,8/(0,8.350.20) = 305 mm

Vzdalenost hornich nejvice namahanyckdteych vidken a neutrélni osy je 305 mm. Vysku
horniho tl&eného pasu pro vypet pomoci fihradové analogie zvolime vySky 340 mm.
(Pozn. Pokud nam geometrie v¢pavého modelu umaditije je vhodné volit vySku ttenych
pruti trochu tSi. Vychazi tak |épe @veni nagti v uzlech.)

Nyni zname rozrry horniho a spodniho pasu,ibeme tak ufit geometrii ihradového
modelu.

1200

V souladu se zvolenou geometriilpadového modelu ziskame tyto wnitsily a Siky vzpsr
a tahel.

960kN

- 14603N o
b

640

+1460,3kN =

960kN
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Zpiesreéni modelu
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Ovéreni napéti v uzlech

Uzel 4 - C-C-C-C uzel

- styénik s tlakovymi silami

Orgmax = K. Ty v=1-1f, /250 k, =10

Ord,max= 1,0.( 1-30/250).20 = 17,60 MPa

Sitka horniho tldeného pasu ws = 340mm

Sitka tlatené diagonaly wiz = w, cosx + |, sina = 170.c0s52,73+400.sin52,73 = 421 mm
Osq43= 1206,3.18/ (350.421) = 8,19 MPa

Osd 43< ORd,max
Osq 45= 1460,9.16/ (350.340) = 12,28 MPa

Osd 45< ORd,max
Osd 42= 730,4.15/ (350.170) = 12,28 MPa

Osd 42< ORd,max
Osq 4r= 960.16 / (350.400) = 6,86 MPa

Osd 4rR< ORd,max

Uzel 2 - C-C-T uzel

- sty¢nik s tlakovymi silami a tahlem kotvenym v jednomeésu

URd,max = kZV'fcd v=1- fck/250 k2 = 085

Ord.max= 0,85.( 1-30/250).20 = 14,96 MPa

Sitka horniho tlaeného pasu w = 170mm

geometrii stgniku ziskame z&domi, Ze délky stran hydrostatickéhodstiku jsou ve stejném
poneru jako stgnikove sily

730,4/170=960/a

a= 960.170/730,4 =223 mm

b =1206,3.170/ 730,4 = 281 mm

Osd 21= Osd 23= Osq 24= 1206,3.18/ (350.281) = 960.10 (350.223) = 730,4.£0 (350.170)
= 12,28 MPa
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Ve skuté€nosti je vSak vzfra 1-2 \&jifovitd vzpra, kterd se roz&ije od podpory sirem
k hornimu lici nosniku.

Uzel 3 - C-T-T-T uzel
- styenik s tlakovou silou a tahly kotvenymi ve viceseath
URd,max = k?:V'fcd V= 1_ fck / 250 ks = 0,75

ORrd,max= 0,75.( 1-30/250).20 = 13,20 MPa

DosaZeni hydrostatického riip v piipad styeniku s tahly ve vice s&nech neni nutné
dodrZet, neb® ocel ma Upla jiné pevnostni parametry nez beton. V tomtipack oveiime
napsti v uzlu na konci betonoveé diagonaly.

Sitka tAhla w= 220 mm

Sirka tlatené diagonaly w= 421 mm (viz uzel 4)

Osq 34= 1206,3.18/ (350.421) = 8.19 MPa

Osd 34 < ORd,max

Ve skuté€nosti je vzgra 3-4 \&jitovita vzpgra, ktera se roziije od mista lokalniho zatizeni
na horni hra& nosniku snrem ke spodnimu lici nosniku.i&d vzgery v dolni&asti nosniku
zavisi na rozmighi smykové vyztuze.

Uzel 1 - C-C-T uzk

- jedna se o stynik s tlakovymi silami a tahly kotvenymi v jednomn&u - navrhové naii
Ord,maxnN@ hranach uzlu tedy bude rovno hodnot

aRd,max = k2V'1:cd V= 1_ fck/250 k2 = 0,85

Ord.max= 0,85.( 1-30/250).20 = 14,96 MPa

We = 446 mm

Osq12= 1206,3.18/ (350.446) = 7,73 MPa

Osd 12< ORd,max
Osq 1r= 960.16 / (350.400) = 6,86 MPa

Osd 1R< ORd,max

Osq13= 730,4.16/ (350.220) = 9,49 MPa

Osd 13< ORd,max

Ve styniku ot neni dosazeno hydrostatické spGeometrie st§niku je dana skuteou
Sitkou tahla tvéeného deéma vrstvami vyztuznych priut Hydrostatické nafi by mohlo byt
jednoduse dosazeno razgsiim tahla.

V uzlech ndm nevychazela hydrostatickagtagPro porovnani si spéejme velikosti a sir
hlavnich napti v nékolika bodech konstrukce pomoci softwaru metodonekwoych prvki.
Velikost a sndr hlavnich nagti si vycislime v bodech 1 az 14 — viz nasledujici obrazky a
tabulka hlavnich naipi.
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HLAVNI NAPETI

+ - T,
o, = ag, 20'y + (0')< 20'y)2+2.5y tgzalzax_y y
Bod o, [kPa] oy, [kPa] T, [kPa] 10, [kPa] !0, [kPa] a; L0,
1 1720 2085 1417! | .58l -2838! 280! 118,0
2 174) 111200 34} 174} 11120 02! 898
3 10647 1570 . 7. . 10847}  -157! 00: 90,0
4 1496  -3088:  -2731} |_.2769; -4361: 250! 650
5 |- -1658:  -400) -3228: | 2260: -4318: 1295 39,5
6 841 -719%  -1672) | ..893: -2453: 134,0. 440
A -10614;  -5227:  -1196: | __-4973! -10868:  102,0i 12,0
8 -11984;  -5247:  533: | __-5205: -12026: 855! -45
9 -9143:  -3218) 670 |.-3143; 9218 964 | 6.4
0 ] 122390 -162) 94' I -16l} -122400 89,6} _  -04
LS -3883.  -1149: 2. . -1149! -3883: 90,0i 0,0
12 |...4397i  -A17i  -2255: i 5288:  -1308: 216! 684
13 ] 6439:  -461: 622 6495!  -517i 51! 84,9
14 5734 2122 64! 2121 -5735 -1,0! 89,0
T8
X —H4
X 7
4 12
e R B
i !

Smery hlavnich nagti (Cervere tlak, mode tah)
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s1-s[kPa]
-1.534e+004
-1.338e+00/
SRERRY 4:"17{%} : SEX NS \ -1.108e+004
s e e ANAVLT N5 Yo AW 7 -8769.231
¢ﬁ$§1€%§'¥§Y$a§& YAVAVE N\ -6461.53
: ;'«'Avgéﬁéléﬂ' -4153.84
-1846.154

-100.000
100.00
5076.92
7384.61
9692.30
12000.00
14675.61

s2-s[kPa
> <L -3.765e+00

L0 ¢ -1.800e+00=
SOV YAVANY o -1.569¢+00
N ,ééi%l%ggéé»;g; A,v: VA -1.338e+00/
JAVAN A A_,_‘:';';‘:i*m N/ ‘ -1.108e+004
WA VAYAVAVANZANZAN JANAYAN -8769.231
'mﬁaﬂthVAvAVAVAVA'ﬂ <\ -6461.53
Ggé“zg%ﬁVAVAVAVAV%VMAV} b 4153845

v N VAVA ¢ 1846

DK /L%AY“ EA'YAA-AAYAYAYAYE‘X—' X4 <A ‘VAV -100.000
oaVATA AV, 100.00
3194.49

Velikosti hlavnich nagti ziskanych pruznym vygtem

Nyni se vrdme k porovnani napi ve st¥niku 4 vypd@teného pihradovou analogii a
pruznym vypétem pomoci softwaru metodou k@ngch prvki.

Podle vypdtu pomoci pihradové analogie jsme obdrzeli sHpna hranach uzlu ve
vodorovném srru 12,28 MPa a ve svislém 8m vychazi nagti 8,19 a 6,86MPa.

Pruznym vypétem pomoci MKP vychazi hodnoty v uzlech 7 a 8 B0]12,0MPa, coz se blizi
hodnot 12,28MPa. Ve svislém siru vychazi nagti podle gihradové analogie 8,19 a
6,86MPa. KdyZz porovname tato rtips hodnotami izolinii ziskanych vy@gem softwarem
metodou konénych prvli, zjistime, Ze porr hlavnich nagti 0,/0; je ve velmi podobném
poneru (zhruba 1,7) jako po¥én napgti ve vodorovném simu a napti ve svislém srru

v uzlu 4 vypdteného pihradovou analogii. Je podstatné, Ze v obéipapglech dosahuje
vétSich hodnot nafi ve vodorovném simu. Z obrazku vySe jsou wtltaké sndry hlavnich
napgti, které jsou v souladu s geometiiihpadového modelu.

Mnohdy neni dosazeno hydrostatického dtiap uzlech. Hlavni nafi v uzlovych oblastech
mé casto rozdilné hodnoty v na sebe kolmycheéaoh. To je zpsobeno tvarem vygetniho
modelu a geometrii konstrukce —k&u vzpr, Sitkou podpor a ploch vnaseni & iho
zatiZzeni a rozmi&him vyztuze — $kou tahel.

Velikost hlavnich nafti je ukena pedevsSim zfisobem namahani v daném raikbnstrukce
- zda jde o pevladajici smykové nebo ohybové namahani.
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Ovéieni napéti ve vzpérach

Vzpéra 1-2 F.=-1206,3 kN

- vzpera prenasejici tlakové nap pres trhliny s normalni siou

Oramax =VV, fq v=1-1,/250 v, =06

Ord,max= 0,6.( 1-30/250).20 = 10,56 MPa

Osq12= 1206,3.18/ (350.446) = 7,63 MPa

Osd 12< ORd,max

Osd 21 < Ordmax— V€ Skuténosti je vzgra 1-2 \&jitovita vzra, ktera se roziije od podpory
smérem k hornimu lici nosniku - (wiradovém modelu znazamo teékovanymic¢arami)

Vzpéra 3-4 F.=-1206,3 kN

- vzpera prenasejici tlakové nép pres trhliny s normalni #dou v, = 0,6

Ordmax= 0,6.( 1-30/250).20 = 10,56 MPa

Osq43= 1206,3.18/ (350.524) = 6,58 MPa

Osd 43< ORd,max

Osd 34 < Ordmax- VZpera 3-4 je ¥jifovitd vzpra, kterd se roz&ije od lokalniho temene na
horni hrag nosniku srarem ke spodnimu lici nosniku.

Vzpéra 2-4 F.=-730,4 kN

- tlaceny péas pitezu namahaného ohybem, ¥mp neporusené trhlinami a s rovné&mym
pongrnym gretvaenim

URd,max = I/2 fcd VZ = :LO

Ord.max= 1,0.20 = 20,0 MPa

Osd 24= 730,4.16/ (350.140) = 12,28 MPa

Osd 24< ORd,max

Vzpsra4-5 F.=-1460,9 kN
O-Rd’max: 1,020 = 20,0 MPa
Osq 45= 1460,9.18/ (350.340) = 12,28MPa

Osd 45< ORd,max

Pozn.: V tla¢enych prutech nemusi byt o¥fovana navrhova napgti, pokud napéti v
uzlovych bodech vyhovuji navrhovym nagtim a pokud je vzpéra patriéné vyztuzena
ortogonalni vyztuzi proti priénym taham.

Navrh vyztuze
Poté co mame @veny Gnosnost vap a uzfi, mizeme pistoupit k ndvrhu vyztuze.

Téhlo 1-3

Fr13=730,4 kN

Asreq= 730,4.16/ 434,8 = 1486 MAK As prov= 3928 mm (8 0 25)

Vyztuz je poteba v uzluadre zakotvit. Zakotveni riize byt provedeno zaji§tim dostatéené
kotevni délky, ohybem prat pogr. mechanickym zakotvenim za hranici uzlu.

Mezni nagti v soudrznosti
foa= 2,25N1.N2. fea = 2,25.1.1.2,0/1,5 = 3,0 MPa

Z&kladni kotevni délka
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o . = As,req fyk | - iﬂ Usd
sd — . b,rqd .

‘ As,prov Y ! 4 fbd
Osq= 1486 /3928 . (500/ 1,15) = 164,5MPa

losqa= 25/ 4 . (164,5 / 3,0) = 343 mm

Tahlo 3-6
Fias = 1460,9 kN
Asreq= 1460,9.18/ 434,8 = 3360 mMAK As prov= 3928 mm (8 O 25)

Navrh svislé a vodorovné vyztuze

Pro navrh svislé a vodorovné vyztuze je vhodné pguevat pihradovy model s modelem
s jednou Sikmou vzpou sngtujici od podpory k mistu uloZeni lokalnihéelmene - tento
model nam poslouzi pro vypet gicnych tahi. V tomto kombinovaném modelu st
zatiZzeni pendSeno od mista uloZeni lokélnih@rhene fimo do podpory progtdnictvim
skloréné tlakové diagonaly modelu 2. Zby@st zatizeni je ipnaSena svislymifminky
piihradového modelu 1 gpodni model). V tomto flpac mohou byt zaZovaci &inky obou
modeli superponovany. Rozkkni zatizeni mezi tyto dva mechanismy zavisi nengpo
vzdalenosti eemene od podpory a ramene mich sil. (viz kapitola 2.4).

T 1400

960kN
Kombinace pihradovych modél
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Nejdiive musi byt ostena podminka pro neredukovanou posouvajici silu:
Vep < 0,5k, d v fey
Vep = 960kN< 0,5.350.1090.0,6.(1-30/250).20 = 2014kN OK

Podle EC2 mizeme navrhnout svislou smykovou vyztuz na redukoumaposouvajici silu
B.Vep.

B=a/(2d) = 1000/ (2.1090) = 0,46

BVep = 0,46.960 = 442 kN

Asreq= 442.18/ 434,8 = 1016 mf v oblasti 0,75a= 0,75.1000 = 750 mm

Asprov= 1131 mm — 5 dvoustiznych #minki 0R12/160 (120) mm

Konstrukéni ortogonalni vyztuz na vznikajictipné tahy navrhneme z alternativniho modelu
s jednou Sikmou vajou v prav&asti nosniku - viz. obrazek. Pro vyeb @ri¢nych tati jsme
nahradili d¢ vgjitovité vzgry jednou Sikmou lahvovitou vZpou. Délka betonové vzpy je
h=1675mm, gka vzgry je w.(a)=wcosx + |, sina = 220.c0s33,31 + 400.sin33,31=404mm a
sila v betonové vzge je F = -960/sin 33,31 = -1748kN.

Pricny tah betonové vzpy je:

2.k=05.(1-0,7.a/h).F=0,5.(1-0,7.404/1675)8%#40,416 . 1748 = 727kN

Pricny tah se roz#li do svislé slozky 727.c0s33,31=608kN a vodorostogky 727.sin33,31=
399 kN.

Celkovou svislou vyztuz navrhneme na silu 442+D2#6 1172kN

Asreq= 1172.16/ 434,8 = 2695 mm

Asprov= 2714 mrf — celko¥ navrhneme 12 dvougtnych ¥minki O R12/120 mm v oblasti
od konce nosniku po lic sloupu na horni Braosniku.

Vodorovna konstrudni vyztuz pro zachyceniignych tafi

Asreq= 1,2.399.18/ 434,8 = 1102 mf

As prov= 1357 mm — 120 R12/150 mm

As min= 0,003.A = 0,003.980.350 = 1029 nfm OK

Pozn: Podle EC2 se ma pouzit rethiksowinitel 3 pro vypa@et smykové vyztuze pouze
tehdy, pokud je podélna vyztuz plaakotvena v ulozeni. Nelze tedy redukovat osovhu s
v betonové vzge sodinitelem (18).

Podle CEB FIP Recommendations je hodnota smykoyé\sil ktera musi byt if@nesena
smykovou vyztuzi rovnaVl:V(@—lj/& zbyla ¢ast smykoveé sily ¥ =V — Vi, je
z

pienaSena do podporyimo sklorénou tlakovou diagonalou.

V1 =960.(2.1400/920 — 1)/3 = 960.0,681 = 654kN

Asreq= 654.10/ 434,8 = 1504 mf- (&inna pouze v oblastiya= 0,85a — z/4 = 0,85.1400-
920/4 = 960mm

As prov= 1131 mr — 7 dvousiiznych ¥minki OR12 (4150 mm)

V, =960 — 654 = 306kN

Pro vypa@et gricnych talii miZzeme uvazovat redukovanou silu ve sktentlaené diagonale
V, = 306kN. Délka betonové véry je h = 1675mm, gka vzgry je w, = 404mm. Sila
v betonové vz§re je F = -306/sin 33,31 = -557kN.
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Pricny tah v betonové v je:

2.k=0,5.(1-0,7.a/h).F=0,5.(1-0,7.404/1675).557,416 . 557 = 231kN

Pricny tah se roz#li do svislé slozky 231.co0s33,31 = 193kN a vodosovsiozky
231.sin33,31= 127kN.

Celkovou svislou vyztuz navrhneme na silu 654+B2 4 886kN

Asreq= 886.18/ 434,8 = 2037 mf

As prov= 2262 mrf — celko¥ navrhneme 10 dvougtnych #minki O R12/140 mm v oblasti
od konce nosniku po lic sloupu na horni Braosniku.

Vodorovna konstrudni vyztuz pro zachyceniignych tafi
Asreq= 1,2.127.18/ 434,8 = 351 mim

As min= 0,003.A = 0,003.980.350 = 1029 nfm

Asprov= 1131 mr — 100 R12/180 mm

Z uvedeného vypdu je Zejmé, Ze navrh podle CEB FIP Rec. svislé a vodoromjzéuze
proti pricnym talim betonovych tlkgenych diagonal u podpor je Uspgsi, protoZze zde
muzeme uvazZovat redukovanou tlakovou silu v betonagéie. V pikladech dale budeme
pouzivat pro navrh svislé a vodorovné vyztuze Casthlpostup podle EC2.

Schéma vyztuze

(2)49R16
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Alternativni model

Prihradovy modelieSeny v pikladu 3.1 je jednim z&kolika vhodnych modél pomoci
kterych niZe byt vfeSena unosnost nosniku. UvaZzovany model byktvavma tlakovymi
diagonalami a tahlem mezi podporou a mistésopeni lokalnihoi@mene. Tento model byl
vybran kwli své jednoduchosti a protoZe zohiege navrh smykové vyztuze u podpor, coz je
v tomto gipadt na strat bezpéne.

Pro navrh svislé a vodorovné vyztuze je vhodné pguevat pihradovy model s modelem
s jednou Sikmou vzpou sngtujici od podpory k mistu uloZeni lokalnihéelmene - tento
model ndm poslouZi pro vypet gricnych tati. Na obrazku dole je model dopcdemy v CEB
FIP Recommendations 1999. V tomto modelu¢gest zatizeni fgnaSeno od roznaseciho
plechu gimo do podpory progtdnictvim sklogné tlakové diagonaly. Zbyl&ast zatizeni je
pienaSena svislymiminky pgiihradového modelu, ktery se sklada ze dvou n&khach vz@r

s tdhlem. V tomto ifjpact mohou byt zatovaci @inky obou modal superponovany.
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Rozdleni zatizeni mezi tyto dva mechanismy zavisi nengpo vzdalenosti femene od
podpory a ramene viiitich sil.

Pro navrh je mozné pouzit j&§iny model, ktery uvazujeifmy pienos zatiZzeni skl@nymi
tlakovymi diagonalami rovnou do podpor. (viz nasigci obrazek). Tento model nevyzaduje
pro zachovani rovnovahy svislé smykoiminky. AvSak bez fitomnosti tminki dochézi ke
vzniku Sirokych trhlin pi zatizeni hluboko pod mezni kapacitou nosniku aopnavrh jen
pomoci tohoto modelu neni vhodny. Nabizi se zd&udess o vhodnosti tohoto modelu

v pripact provedeni minimalniho vyztuZzeni smykovou vyztuZzi.
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3.2.Nosnik zatizeny osarélym bremenem

Navrhrete nosnik o rozgrech dle obrazku, ktery je zatizen oggim biemenem o navrhové
hodnot G4+Qq = 2960 kN. Toto zatizeni jiz v sélzahrnuje vlastni tihu nosniku. Nosnik je
uloZen na sloupech, se kterymi je monoliticky spojée skuténosti toto spojeni se sloupy
vykazuje jistou tuhost v poateni a vodorovném posunuti, my vSak pro jednoduchost
predpokladejme prosté ulozeni. Nosnik je z betonu/E738 ocelitidy B500B. Sika nosniku

je 500mm. Kryti vyztuze uvazujte hodnotou 30mm.

Materialy:
Beton C30/37 &=1.30/1,5 =20 MPa
Vyztuz B500B {a =500/1,15 = 434,8 MPa
2960kN
4|, 1350 i 500 REZ
/Ikz\ __________ N i
o //// \\\ \\\
g i AN N 8
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Obr.1 — Rozmiry a zatiZzeni nosniku, vychodillpradovy model

Vychozi piihradovy model

Zvoleny gihradovy model odpovid4 poloze lokalnihtedmene. V pravéésti budou model
tvorit dvé tlakové diagonaly s tdhlem, neb@dna tlakova diagonala s velkym sklonem neni
piiliS vhodna a bezgea. Navic pravidla pro tvorbuipradovych moddl poZaduji minimalni
sklon mezi vzprou a tahlem 25°.

Pro ugeni ramene vnihich sil (vzdalenosti horniho aného a dolniho tazeného prutu) z je
nejdiive vhodné zvolit zkuSebni model. Z tohoto zkuSkbnmodelu dostaneme sily ve
vzpérach a tahlech a porovnanim vypenych napti s ndvrhovymi nagtimi v uzlech zjistime
pottebnou minimalni vysku uélresp. minimalni rozgry dolniho tahla a horni vodorovné
vzpery. Podle patebné geometrie uzlovych bbdpravime vypéetni model.

Pro analyzu uzlu 2 je vhodné rafitllokalni zatizeni a mistotgobeni &chto sil na d¥ ¢asti

v poneru vzdalenosti zatizeni od podpor a mzgv poneru reakci). Dva uzlové ,body"
zobrazené vuzlu 2 jsou sw@sti jedné uzlové oblasti. Pro takto sestaveny etkuis
piihradovy model obdrzime tyto vhii sily ve vzgrach a tahlech (obr.2).
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Obr.2

Porovnanim nafti v uzlu 1 s navrhovym n&fim Ogrgmax UCime potebnou &ku tahla a
betonové vzgry.

Uzel 1

Uzel 1 je typu C-C-T, navrhové n#porq maxna hranach uzlu tedy bude rovno hodnot
Ogmax = KoV fig v=1-f, /250 k, = 085

Ord,max= 0,85.( 1-30/250).20 = 14,96MPa

Osair= 1924.18/ (400.500) = 9,62MPa

Osd1R < ORd,max

Wira = Fia/ (Oramaxb) = 2104.16/(14,96.500) = 281mm
Sitku téhla zvolime 300 mm.

Wei2 = W.COS) + |.Sind

We12 = 300.cos 42,4 + 400.sin 42,4 = 491mm

Osa12= 2851.16/ (491.500) = 11,61MPa

Osd12 < ORd,max

V uzlu je splgna podminka maximéalnino navrhového #apSika tahla je 300mm aika
vzery W, (Sitka roviny kolmeé k ose prutu v méstizlu) vychazi 491 mm.

V zavislosti na §te tahla vypsteneého z rovnovahy v uzlu 1 a zée@pokladu, Ze uzel 2 je
typu C-C-C ( k = 1,0) dostaneme vySku uzlové oblasti 2 rovno 255300.0,85/1,0). VySku
uzlové oblasti 2 budeme uvazovat 260mm.

Nyni miZzeme upravit geometriiicfhradového modelu z = 1500-(300+260)/2 = 1220mm.
Z upraveného modelu dostaneme tytoivnisily (viz. obr.3).
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2070kN

Obr.3
Uzel 2
- sty¢nik s tlakovymi silami - C-C-C-C uzel
Orgmax = K. Ty v=1-1f, /250 k, =10
ORrd,max= 1,0.( 1-30/250).20 = 17,60MPa

vySka uzlu = 260mm

Sitka uzlu 325+175mm

Sitka vzpEry v mist uzlu w3 = 260mm

Osazr= (1924+1036).1%/ (500.500) = 11,84MPa

O0sd2r < ORd,max

Weo1 = Wep3 COX + | sina = 260.c0s42,9 + 325.sin42,9 = 412mm
Osao1= 2826.16/ (500.412) = 13,7MPa

0sd21 < ORd,max

Weoa = 0,5.Wozcox + |, sino = 130.cos 45 + 175.sin 45 = 216mm
Osgpa= 1464.16/ (500.216) = 13,6MPa

05sd24 < ORd,max

Osd23= 1035.18/ (500.130) = 15,9MPa
05423 < ORd,max

Uzel3a4

Ve skuté€nosti bude vzgra 3-5 \jifovitd vzgra, kterd se bude ro8vat od podpory
k hornimu lici nosniku. To saméudeme pedpokladat i o vzire 2-4, vzgra se bude
rozSiovat smérem od uzlu 2 ke spodnimu lici nosniku.ik&i vzgr bude ovliviena
rozmistnim svislé smykové vyztuze.

Je Zejmé, Ze nafii v uzlu 3 a 4 neni¢ba o¢iovat.
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Uzel 5 bude vyhovovat maximalnim hranovym &éap na hranici uzlu, nelvayeometrie uzlu
je stejna a sily s#iiujici do uzlu jsou dvakrat mensSi nezpact uzlu 1.

Vyztuz tahla 1-4

Ft14 = 2070 kN

Asreq= 2070.16/ 434,8 = 4761 MAK Ag proy= 5890 mrfi (120 25)
Vyztuz je poteba v uzluadre zakotuvit.

Mezni nagti v soudrznosti
foa= 2,25N1.N2. feg = 2,25.1.1.2,0/1,5 = 3,0 MPa
Zakladni kotevni délka

_ A%,req fyk — w O'Sd

B brgd ~— ,°
o4t

A%,prov yM
Os¢= 4761 /5890 . (500/ 1,15) = 351,5MPa
lp,riqa= 25/4.(351,5/3,0) = 732 mm
lba = 740 mm — vyztuz bude zakotvena pomoci ghytminimalnim pktmérem zaobleni [7,
v pripadt ohybu mizeme pouzit reduki soinitel a;=0,7.
Kontrola zakiveni prutu
Dm,min > I:bt ((1/61)) + 1/(2] )) /fcd
Fot = 351,5.491 = 172,5 kN
a = 30+12+25/2 = 54,5 mm
Ommin> 172500.((1/54,5)+1/(2.25))/20 = 331mm — potoreakiveni haku bude[7=175mm

sd

Navrh svislé a vodorovné vyztuze v levéasti nosniku
Pro navrh svislé a vodorovné vyztuze pouZzijeme gyra geometrii fihradovych modél
Z obrazku 4.
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Obr.4

Nejdtive musi byt o¥tena podminka pro neredukovanou posouvajici silu:
Vep < 0,5k, d v fey
Vep = 1924kN< 0,5.500.1350.0,6.(1-30/250).20 = 3564kN OK
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Svislou smykovou vyztuz navrhneme na redukovanaopeajici SilBVep.
B =a/(2d) = 950/(2.1350) = 0,352

BVep = 0,352.1924 = 677,2kN

Asreq= 677,2.16/434,8 = 1558 mf- v oblasti 0,75a= 0,75.950 = 712mm
As prov= 1810 mm — 4¢&tyistizné ¥minky JR12/150 mm

Dale navrhneme konstréiki ortogonalni vyztuz na vznikajicitipné tahy. Délka betonové
vzery je h = 1792mm, gka vzgry je we = wecosa +l,sina = 260.cos 42,9+325.sin 42,9 =
412mm a sila v betonové i je F = -2826kN.

Pricny tah betonové vzpy je:

2R=0,5.(1-0,7.a/h).F=0,5.(1-0,7.412/1792)282,42 . 2826 = 1186kN

Pricny tah se roz#li do svislé slozky 1186.cos42,9 = 868kN a vodo#ostozky 1186.sin42,9

= 807KN.

Celkovou svislou vyztuz navrhneme na silu 677,286 = 1719kN

Asreq= 1719.16/ 434,8 = 3953 mm

As prov= 4072 mnA — celko¥ navrhneme @tyisttiznych ¥minki 0 R12/150 mm v oblasti od
konce nosniku po lic sloupu na horni lraosniku.

Vodorovna konstrudni vyztuz pro zachyceniignych tafi

Asreq= 1,2.807.18/ 434,8 = 2227m

As prov= 2463 mri — 160 R14/150 mm - stugievyztuZenip = 308/(500.150) = 4,1% > 3%
OK

Navrh svislé a vodorovné vyztuze v pravéasti nosniku

Svislou smykovou vyztuz navrhneme na redukovanaopeajici SilBVep.

B =a/(2d) = 2150/(2.1350) = 0,796

BVep = 0,796.1036 = 825 kN

Asreq= 825.18/ 434,8 = 1898 mf+ v oblasti 0,75a= 0,75.2150 = 1612 mm
As prov= 2262 mm — 5¢&tyistiznych ¥minki 0R12/200 mm

Konstrukni ortogonalni vyztuz na vznikajicfipné tahy navrhneme z alternativnihno modelu
s jednou Sikmou vzpou v pravécasti nosniku viz. obr.4. Pro vyget pricnych talii jsme
nahradili d¥ ve¢jitovité vzggry jednou Sikmou lahvovitou vZpou. Délka betonové vzpy je

h = 2725mm, $ka vz@ry je we= W, cosx +l, sino = 260.cos 26,6 + 175.sin 26,6 = 311mm a
sila v betonové vaje je F = -1036/sin 26,6 = 2314KkN.

Pricny tah betonové vzpy je:
2.r=0,5.(1-0,7.a/h).F=0,5.(1-0,7.311/2725)£310,46.2314 = 1065kN

Pricny tah se roz#li do svislé sloZzky 1065.c0s26,6=952kN a vodorostiogky 1065.sin26,6=

477 kN.

Celkovou svislou vyztuz navrhneme na silu 825+529 1967kN

Asreq= 1967.10/ 434,8 = 4525mm

As prov = 4976 mr — celko¥ navrhneme 1Ztytstiznych ¥minki O R12/200 mm v oblasti
od konce nosniku po lic sloupu na horni Braosniku.

Vodorovna konstrudni vyztuz pro zachyceniignych taft

Asreq= 1,2.477.18/ 434,8 = 1316 mm
As prov= 2463 mm — 160 R14/150 mm — stejna vyztuz jako v leiésti nosniku
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Schéma vyztuze
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3.3.Kratka konzola

Navrhrete vyztuz konzoly prefabrikovaného sloupu o rémech dle obrazku zatizené svislou
silou g = 760kN. ZatiZeni je uloZzeno na roznaSeci desfg3ED mm. Konzola je z betonu

tiéidy C40/50, kryti je 25 mm. Vyztuz j&idy B500B.

175

100, | Fe=760kN oo 10 A2

X
45

Konzolu navrhneme také na minimalni dog@mou hodnotu vodorovné silyeld= 0,2k =

0,2.760 = 152KkN.
a, = 100< 0,5d = 0,5.(450-70) = 190mm. Jde tedy o kratkonzkdtu a pro navrh pouzijeme

tento vyp@etni model:
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Materialy:
Vyztuz B500B fa = 500/1,15 = 434,8 MPa
Beton C40/50 &= 1.40/1,5 = 26,67MPa

v=1-fx/250 = 1-40/250 = 0,84
Uzel typu C-C-C k=1,0,0rdmax= 1.0,84.26,67 = 22,40 MPa
Uzel typu C-C-T k = 0,85,0rgmax= 0,85.0,84.26,67 = 19,04 MPa
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Sitku svislé vzpry ve sloupu utime tak, Ze uvazujeme tlakové gtpve svislém swru ve
styéniku 1 shodné s navrhovou hodnotou unosnostnéty CCC.
Sitka tlatené oblasti X= Feq/ (Orgmaxb) = 760.1&(22,4.450) = 75,4mm

Rameno sily E vzhledem ke styniku 1 je:
a=a_ +05x +%(d'+Ah) = 175+38+0,2.(73+20) = 231,6mm

Ed

d = 25+12+16+20 = 73mm
VySka tlaené oblasti yje:
Yy =d —/d? = 2% (a+ He, / Feg.(d+A))

y, =377-+/377 - 276.(2316 + 0293) = 54,4mm
d = 450 — 73 =377 mm

Rameno vninich sil z=d - 05y, =377 - 0,5.54,4 = 349,8mm

Hlavni tahova sileF, = F., &+ H = 760.231,6/349,8 + 152 = 655,2kN
2

Hlavni tahova vyztuz fveq= 655,2.16/434,8 = 1507 mm
As prov= 2236 mrh — celkow navrhneme 4 snéky z 0 R16 ve dvou vrstvach (mezera mezi
vrstvami 40mm) a dva zahnuté praiy0 mm.
Z&kladni kotevni délka
- As,req i | Osq
- . b,rqd '
As,prov Yu 4 fbd
foa= 2,25nN1.N2. feg = 2,25.1.1.2,5/1,5 = 3,75 MPa
Osq¢ = 1507 / 2236 . (500 / 1,15) = 0,674.434,8 = 293/n

AN

Usd

016 - bqe= 16 /4. (293,0/ 3,75) = 312 mm

Navrhova kotevni délka jg 4= 312.0,7 = 219 mm

Kontrola zakiveni prutu

Ummin > Fot ((1/89) + 1/(2] )) [ feq

Fut = 293,0.201 = 58,9 kN

& = 25+12+16/2 = 45 mm

Ommin > 58900.((1/28)+1/(2.16))/26,67 = 148mm

Pro zakotveni prutu je k dispozici délka 300mm Kodce loZiskové desky dorstiu oblouku
smycky) — kotevni délka sniky vyhovuje.

020 - by@=20/4.(293,0/3,75) =391 mm
Navrhova kotevni délka jg 4= 391.0,7 = 274 mm
Kontrola zakiveni prutu

Dm,min > Fbt ((1/61)) + 1/(2] )) /fcd

Fot = 293,0.314 = 92,0 kN

a = 25+12+20/2 = 47 mm

Ommin = 92000.((1/47)+1/(2.20))/26,67 = 160mm
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Svislou vyztuz navrhneme na redukovanou posSouvsijicfVep.
B=a/(2d) =100/ (2.377) = 0,1330,25 protd = 0,25
BFep = 0,25.760 = 190 kN

Dale navrhneme konstraki ortogonalni vyztuz na vznikajicitipné tahy v betonoveé
diagonéle.
: _ h-d-05y, _
Sklon vzggry je © = arctgm— arctg ((450-73-0,5.54,4) / (231,6-0,5.75,4)) 2 61
Délka vzpry je H =./(h—d -05y,)? + (a— 05x,)? = (349,§ + 193,9)°° = 400mm
Sitka vzgéry je ay = 150 / sin® = 150/sin61 = 172mm
Sila v betonové vzfie je k = Fey/sin® = 760/sin61= 869kN
Pricny tah betonové vzpy je:
2R=0,5.(1-0,7.a/h).F=0,5.(1 - 0,7.172/400).869,35.869 = 304kN
Pricny tah se roz#li do svislé slozky 304.cos61 = 147 kN a vodorosgiaZky 304.sin61 =
266 KN.

U kratké konzoly navrhneme svislou vyztuz g#svsvislou silu ze 190 a 147 kN.

Asreq= 190.18/ 434,8 = 437 mf

As prov= 452 mni — navrhneme Zminky 0 R12 — vyztu? by ifla byt v oblasti 0,75a(tieti
ti'minek dodame z konstrékich divodii)

Vodorovna konstrudni vyztuz pro zachyceniignych tafi
Asreq= 1,2.266.10/ 434,8 = 734 mim
As prov= 785 mni — 5 tminki 0 R10

Schéma vyztuze
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3.4.Dlouha konzola

Navrhrete vyztuz konzoly prefabrikovaného sloupu o rémech dle obrazku zatizené svislou
silou Fzq = 480kN a vodorovnou siloudd = 80kN. ZatiZeni je uloZzeno na roznaSeci desce
150x350 mm. Konzola je z betonticy C40/50, kryti je 25 mm. Vyztuz jéidy B500B.

v 295
Fes=480kN 50
220 HEd=80kN 220 150 ./
& Lozisk
x| |
420 | L 450 L o )

[

a, = 220< 0,5d = 0,5.(400-70) = 165mm. Jde tedy o dlouhonzktu. Pro navrh fzeme
pouzit stejny postup a obdobny vyptni model jako v ifedeslém fkladé. LiSit se bude jen
navrh svislé vyztuze.
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Materialy:
Vyztuz B500B fa = 500/1,15 = 434,8 MPa
Beton C40/50 &= 1.40/1,5 = 26,67MPa

v=1-fx/250 = 1-40/250 = 0,84
Uzel typu C-C-C k= 1,0,0rdmax= 1.0,84.26,67 = 22,40 MPa
Uzel typu C-C-T k = 0,85,0rdmax= 0,85.0,84.26,67 = 19,04 MPa

Sitku svislé vzpry ve sloupu utime tak, Ze uvaZujeme tlakové gtpve svislém srru ve
sty¢niku 1 shodné s navrhovou hodnotou tinosnostngty CCC.
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Sitka tlatené oblasti X= Feq/ (Oramaxb) = 480.1&(22,4.450) = 47,6mm
Rameno sily E vzhledem ke stiniku 1 je:

a=a, +05x +%(d’+Ah) = 295+24+80/480.(73+20) = 336,2mm
Ed

d” = 25+12+16+20 = 73mm
VySka tlatené oblasti yje:
Y, =d =/d? 2% (a+ He, / Fey.(d+AN))

y, = 327—\/3272 - 248.(336,2+8093/480) = 56,5mm
d=400-73 =327 mm

Rameno vnitnich sil z=d - 05y,=327 - 0,5.56,5 = 298,8mm

Hlavni tahova silaF, = F., &+ H,,= 480.336,2/298,8 + 80 = 620,1kN
Z

Hlavni tahova vyztuZ? feq= 620,1.18/434,8 = 1426 mk
As prov= 1860 mm — celko¥ navrhneme 4 sntky z [0 R14 ve dvou vrstvach a dva zahnuté
pruty 120 mm.
Zakladni kotevni délka

— A%,req 1cyk I _f Oy
7sd A prov ' Yu o4 fig
foa= 2,25N1.N2. feg = 2,25.1.1.2,5/1,5 = 3,75 MPa
Osq= 1426/ 1860 . (500/ 1,15) = 0,767.434,8 = 333

014 - byqe= 14/ 4 . (333,3/3,75) = 311 mm

Navrhova kotevni délka jg 4= 311.0,7 = 218 mm

Kontrola zakiveni prutu

Dm,min > Fbt ((1/61)) + 1/(2] )) /fcd

Fpt = 333,3.154 = 51,3 kN

& = 25+12+14/2 = 44 mm

Ommin > 51300.((1/44)+1/(2.14))/26,67 = 112mm

Pro zakotveni prutu je k dispozici délka 300mm Kodce loZiskové desky doistlu oblouku
smytky) — kotevni délka sniky vyhovuije.

020 - bqe=20/4.(333,3/3,75) = 444 mm
Navrhova kotevni délka jg 4= 444.0,7 = 311 mm
Kontrola zakiveni prutu

Dm,min > Fbt ((1/39) + :I-/(Z:J )) / fcd

Fot = 333,3.314 = 104,7 kN

& = 25+12+20/2 = 47 mm

Ommin > 104700.((1/47)+1/(2.20))/26,67 = 182mm

Svislou vyztuz navrhneme na redukovanou posouvsijicVep.

B=a/(2d) =220/ (2.327) = 0,336
BFep = 0,336.480 = 161,2 kN
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Asreq= 161,2.16/ 434,8 = 371 mim
As prov= 452 mnf — 2 ¥minky 0 R12 v oblasti 0,75,a

Dale navrhneme konstraki ortogonalni vyztuz na vznikajicitipné tahy v betonoveé
diagondle.

Sklon vzgry je © = arctngo’syl: arctg ((400-73-0,5.56,5) / (336,2-0,5.47,6)) =743

a—05x

Délka vzpgry je H =/(h-d'-05y,)? + (a- 05x,)? = (298, + 312,4)°° = 432,2mm

Sitka vzggry je ay = 150 / sin® = 150/sin43,7 = 217mm

Sila v betonové vafie je k = Fey/sin® = 480/sin43,7= 694,8kN

Pricny tah betonové vzpy je:

2.r=0,5.(1-0,7.a/h).F=0,5.(1-0,7.217/432,23,8% 0,324.694,8 = 225,3kN

Pricny tah se roz&li do svislé slozky 225,3.cos43,7 = 162,9 kN a vodné slozky
225,3.sin43,7 = 155,7 kN.

U dlouhé konzoly navrhneme svislou vyztuz na s@,2+1,2.162,9kN = 356,7.
Asreq= 356,7.16/ 434,8 = 820 mim
As prov= 905 mni — navrhneme 4ininky O R12 — 2 tminky by n#li byt v oblasti 0,75a

Vodorovna konstrudni vyztuz pro zachyceniignych tafi
Asreq= 1,2.155,7.1% 434,8 = 430 mf
As prov= 628 mni — 4 ¥minky 0 R10

Schéma vyztuze
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3.5.Piiklad ozubu — ulozZeni piviaku

Navrhreéte vyztuz ozubu ivlaku z betonu C40/50 s betdslkou vyztuzi B500B, betonové
kryti uvazujte hodnotou 25mm. RBez pihaviaku je v poli 800x400mm, ozub ma ro&m
350x400x400mm, vlak je prost podepen, je pnuty na rozpi 7,2m a je zatizen
rovnomernym zatizenim (g+ )= 172 kN/m. Reakce pvlaku je 619,2 kN, pivlak je gi
dolnim lici vyztuzen 4x@28+3x@28 d&iphornim lici 4x@20, iminkova vyztuz je profilu
@12. Uvazujte minimalni dopo¥anou horizontalni silu v uloZenighi= 0,2A = 123,8 kN.
RoznaSeci deska je plochy 300 x 150 mm.

Pro navrh a posouzeni vyztuZze budemedpokladat rozgleni naméahani do dvou model
nahradni pihradoviny v poniru 50%.

Materialy:
Vyztuz B500B fa = 500/1,15 = 434,8 MPa
Beton C35/45 &= 1.40/1,5 = 26,67MPa

v=1-fx/ 250 = 1-40/250 = 0,84
Uzel typu C-C-C k= 1,0,0rqmax= 1.0,84.26,67 = 22,40 MPa
Uzel typu C-C-T k= 0,85,0rgmax= 0,85.0,84.26,67 = 19,04 MPa
Tlak pod sty¢nou deskou jemax = (0,6193+0,1238)°°/ (0,3.0,15) = 14,03MPa < 19,04MPa

Navrh vyztuze prvniho modelu

= = = e —
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i‘ﬁ PANR= \™ 4 /
Hes=123,8kN =T —~| | ' /7
1100 130 11001110 )4 /

0,5.1’—::509,6ka 3[?4 / /

= 3'/ sl 7

Prihradovy model 1la
A*=0,5.A = 0,5.619,2 = 309,6kN
Navrhneme vyztuz tahla,d
As = 1,2.Tfyg = 1,2.309,6.189434,8 = 854,5mMm = 8@12 = 905mm — navrhneme 2
Ctyistiizné ¥minky & 100mm
Rameno a reakce A* bude a =175 + 110 + 0,4.4743M
Dale odhadneme rameno \vnitch sil ozubu z= 400 — (25+12+10) - 50/2 = 328 mm

Sklon tla&ené diagonaly G je 61 = arctan (g/a) = arctan (328/304) = 47,2°
Tlakova sila v betonové véfe je G, = A*/sin 6, = 309,6/sin 47,2 = 422 kN
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Tlakova sila fi hornim lici ozubu &*@ = ¢, cos0, + (A-A*) / tg 0, , CV*® = 422.cos
47,2+ (619,2 - 309,6) / tg 45 = 286,7 + 309,6 =,396N

Vyska tla&ené oblasti x = 596,3 /19,04 = 31,3 mm
Prekontrolujeme hodnotu ramene ¥nich sil z = 400 — (25+12+10) — 31,3/2 = 337,3 mm

Sila v tahle T, = (A*.a + Heq.z) / z , T14 = (309,6.304+123,8.337,3) / 337,3 = 402,8 kN

Jako vyztuz tahla ik navrhneme sntky praméru 20mm.

Asreq= Tia | fyg = 402,8.16/434,8 = 927 mm— 4@20 A proy= 1257 mrA — navrhneme 2

smycky @20mm. Vyztuz bude vyuzita ze 74%.

Zakladni kotevni délka vyztuzného prutu @20 je

_ As,req i | :iﬂ Usd

- . b,rqd .
As,prov yM 4 fbd

foa= 2,25N1.N2. feg = 2,25.1.1.2,5/1,5 = 3,75 MPa

Os¢= 0,74.(500/ 1,15) = 320,5 MPa

lp,rqa=20/4.(320,5/ 3,75) = 427 mm

Navrhova kotevni délka jg 4= 427.0,7 = 299 mm

Kontrola zakiveni prutu

Ummin = Fot ((1/89) + 1/(2] )) [ feq

Fut = 320,5 . 314,2 = 100,7 kN

& = 25+12+20/2 = 47 mm

Om.min > 100700.((1/47)+1/(2.20))/26,67 = 175mm — gkwynavrhneme @imeéru 200mm

Pro zakotveni prutu je k dispozici délka 210-1004300/4 = 267mm (od konce loZiskové

desky do sedu oblouku smiky) — kotevni délka poloviny sniky nevyhovuje. Jinou

moznosti zakotveni vyztuznych piithla T4 je zahnuti vyztuze nahoru a zakotveni vyztuze

u horniho lice nosniku.

Usd

- Z davodu nedostatmé kotevni délky vyztuze navrhneme vyztuz tahlazZTmensich profi
uloZenych ve dvou vrstvach. Cely vy je teba gepcaitat.

::3 =
e
o]

A T T AT
) / . ‘/
éﬁ]\ “{@M "4 /
HEd=125’851N3'UI/;"_|}1'1" 110 4 g
O,5.A==309,6kNF ) 4 7
S d g
3 sla - :

Prihradovy model 1b

85
Rameno a reakce A* bude a = 175+110 + 0,4. (25+128&) = 319 mm

85
Dale odhadneme rameno \miich sil ozubu z= 400 — (25+12+8+80/2) - 36/2 = 297mm
Sklon tla&ené diagonaly G je 61 = arctan (g/a) = arctan (297/319) = 43°
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Tlakova sila v betonové vife je G, = A*/sin 6; = 309,6/sin 43 = 454 kN

Tlakova sila fi hornim lici ozubu €@ = C ;Y .cos6, + (A-A*) / tg 0, , CV*@ = 454.cos
43 + (619,2 - 309,6) / tg 45 = 332,5 + 309,6 = G4d\|

VySka tlatené oblasti x = 642,1 /19,04 = 33,7mm

85
Prekontrolujeme hodnotu ramene ¥nich sil z = 400 — (25+12+8+80/2) — 33,7/2 = 298mm

Sila v tdhle T4 = (A*.a + Heq. z) / z , T14=(309,6.319+123,8.298) / 298 = 455,2kN

Jako vyztuz tahla 1k navrhneme sniky praméru 14mm.

Asreq= Tia/ fyg = 455,2.16/434,8 = 1047 mf— 814 A proy= 1232 mm — navrhneme 2x2

smycky @14mm. Vyztuz bude vyuzita z 85%.

Zakladni kotevni délka vyztuzného prutu @14 je

_ As,req i | :iﬂ Usd

- . b,rqd '
As,prov yM 4 fbd

Os¢ = 0,85.(500/ 1,15) = 369,5 MPa

lp,rqa= 14/4 . (369,5/ 3,75) = 345 mm

Navrhova kotevni délka jg 4= 345.0,7 = 241mm

Kontrola zakiveni prutu

Ummin = Fot ((1/89) + 1/(2] )) [ feq

Fot = 369,5.153,9 = 56,9 kN

& = 25+12+14/2 = 44 mm

Ommin > 56900.((1/44)+1/(2.14))/26,67 = 125mm — sky navrhneme iméru 200mm

Pro zakotveni prutu je k dispozici délka 210-1004300/4 = 267mm (od konce loZiskové

desky do sedu oblouku smiky) — kotevni délka poloviny sndity vyhovuje.

Na druhém konci zakotvime vyztuzné pruty zacsigem 4 — pimy prut bez kladného

pusobeni tlaku B Spatnych podminkach soudrznosti.

lp,qa= 14/4 . (369,5/ (3,75.0,7)) = 493mm

Usd

V tdhle T;5 a T7 je podle modelu nahradnitipradoviny sila rovna reakci A* v ulozeni
priviaku. Staticky nutna plochéninki je As = 1,2.T;s/fy = 1,2.309,6.19434,8 = 854,5mm
= 8@12 = 905mm-— navrhneme 4 dvousiné ¥minky @12 4 100mm.

V dalSim kroku navrhneme svislou a vodorovnou v¥z#lastnino ozubu. Sdinitel B se
rovna p = 210/(2.315) = 0,333. Svisléntinky musi penést tahovou silu 0,333.309,6 =
103,2kN. Ke svislé sile musiméigmocitat i vznikajici gicné tahy v tlakové diagonéle 1. a 2.
modelu. Posouzeni provedeme po navrhu vyztuze @elmo

Dale je poteba posoudit zakotveni dolni tahové vyztuzéviaku 4+3@28. Vyztuz je
umisena ve dvou vrstvachipspodnim lici. 4328 jsou dovedeny az na konec ikosr328
tvori prilozky ve stednic¢asti nosniku.

Jedna se o né&né uloZeni vyztuze. Z modelu nahradiihpadoviny vyplyva, Ze tahova sila
ve vyztuzi je 309,6kN. Stejnd sila je i ve svisl&hlu T3 2 vyztuzné viozky @28 budou
dovedeny do konce a 228 budou zahnuty a zakotuehgrniho lice nosniku. Tyto dva
pruty budou zarowe tvorit vyztuz tahla Fs3 2028 jsou vyuzity z58% - f.
309600/(2.615,8.434,8) = 0,578. Zakladni kotevitkalgyztuzneho prutu @28 jghqa= 28/4

. (0,578.434,8 / 3,75) = 469.1/0,7 = 670mm

Ommin > 0,578.267700.((1/71)+1/(2.28))/26,67 = 185mm

4728 budou na konci zakotveny pomoci ainyd minimalnim polordru 200mm a délce
piesahu 250 mm.
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Navrh vyztuze druhého modelu

N

2 ,*________/4___
1] /
N — /
1100}, 130 1100 /
O,S.A_=)309,6kN /
= 5

Ptihradovy model 2

Sklon Sikmeého tazeného prutu je zvolen 45°. Stihle To3 = 309,6/sin45 = 437,8KN. Aeq=
437,8.16/434,8 = 1007 mim Navrhneme Sikmou vyztuz ze 4@20; fv= 1257 mmi. Pro
zakotveni vyztuze pouZijeméipaiené kotevni desky nebo zakotveni soudrZznosti vgztez
tvaru smyek. Minimalni rozndr kotevni desky stanovime podle maximalniho tlakavé
napsti v betonu A = (1007/1257).314.434,8/19,04 = 5744fnm min rozndr kotevni desky
80x80mm pro kazdy prut. + J&eba navrhnout svar mezi kotevni deskou a vyztuZmpyuorly
(dleCSN EN ISO 17660-1).

Pokud bychom ckiti pouzit zakotveni smkami, bude rozhodujici zakotveni stek ve
styéniku 2. Zakladni kotevni délka vyztuzného prutu @& = 20/4.(0,80.434,8 / 3,75) =
464mm.0,7 = 325mm. Pro zakotveni je k dispozicka@dl50/sin45 = 212mm.
Ommin>0,8.314.434,8.((1/57)+1/(2.20))/26,67 = 174mm —&ggynavrhneme z konstrdkich
davodia praméru 200mm. Kotevni délka poloviny sy je 212 — 100 + 3,14.200/4 =
269mm < 325mm. NavrZzena kotevni délka nevyhovupu?jeme proto zakotveni vyztuze
pomocicelnich desek 80x80mm. Pokud bychométhaouzit zakotveni snikami, bylo by
treba navrhnout vice mensich profinag. 2x4914), nebo snizit zatizeniepaSené druhou
¢asti modelu a celyifklad prepciitat znovu.

Navrh konstruk ¢éni svislé a vodorovné vyztuze ozubu

V tlacené diagonale prvniasti modelu je tlakova sila;&= 422kN. Délka vzgry je h =
436mm, Sika vzgry ve stgniku 1 je a = 150/sin47,2 = 204,1mniidAa tahova silaipaplné
nespojitosti oblasti je 2;= 0,5.(1 - 0,7.a/h).F = 0,5.(1 - 0,7.204,1/4362.420,336.422 =
141,9kN. Ri¢ny tah se roz#li do svislé a vodorovné slozky.fidm pro vyztuz, ktera
omezuje vznik trhlin a neni kolma na jejich&pje vhodné z#tsit jeji plochu o 20%.

Svislou vyztuz jefeba navrhnout na silu 1,2.141,9.cos47,2 = 115,7kN

Vodorovna vyztuz musiipnést silu 1,2.141,9.sin47,2 = 124,9kN

V tlacené vzpire druhécasti modelu je tlakova sila;£= 309,6kN. Délka vzry je piblizné
h = 320mm, §ka vzgry ve stgniku 1 je a = 150mm.iRnéa tahova silaiplplné nespojitosti
oblasti je 2.F=0,5.(1 - 0,7.a/h).F = 0,5.(1 - 0,7.150/320).8090,336.309,6 = 104kN.

Celkova plocha vodorovné vyztuze ozubu je 124,9+1@28,9kN o
Celkova l|?Iocha svislé vyztuze ozubu je 115,7+1{F8yscva sila prvniho modelu, kiera musi bit zaema
svislymi tminky) - 218,9kN

Asreq= 228,9.16/434,8 = 526miM, A prov= 628mnf tj.2x4210 & 80mm (vodorovna vyztuz),
2x5@10 a 80mm (svisla vyztuzintinky) 10810 — z konstrikich divoda
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Schémata mozného vyztuzeni
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3.6. Sténovy nosnik s otvorem

Navrhreéte vyztuz nosniku s otvorem. Vzhledem ke sloziténgetrii a lokalnimu zatizeni je
vhodné uvaZovat celou konstrukcirsdvého nosniku s otvorem jako D-oblast. Nosnik je
zatizen osamstym biemenem o navrhové hodioGy+Qq = 2060kN. Pro zjednoduSeni
vypocétu toto zatizeni jiz v s@bzahrnuje vlastni tihu nosniku. Nosnik je SirokPp®3dn a je
prost uloZzen. Nosnik je z betonu C30/37 a otielyt BS0OB. Kryti vyztuze je 30mm.

2600 p 5020 ‘
/|
X ouUy /\/
2300 , | Fm=2080kN 5260
| 1
N
=
< 2460
—
) —
~N
N
N
(;)
(an]
N
T, 100
] 00,1 100
1100 L 2400 L 1360 L 2160 "1 300
A A A
7620 L

e

Pro vypaet konstrukce je nejdezitéjSi spravna volbaifhradového modelu. Nabizi se nam
nékolik moznych pihradovych modél

Ptihradovy model zvolime s ohledem na velikosti gektrie hlavnich nafii spatené
pruznym vypdétem v softwaru metodou ko&mych prvii.

—

o %1 )?(2
pd ' 33 %8 P
_P @ N 0 b 5 Pl
20 a3z )2/4
X8 R
X Ay
><r *\J %j‘ 1
. X
-2 X
R NG
1 + =t + =

Smery hlavnich nagti (Cervere tlak, mode tah)

HLAVNI NAPETI

—_ UX + 0- 0-)( - U - Xy
0,,= 5 L+ /( 2 y)z + Tfy tg2a, o, -0,
o | | | | | |
Bod [kPa] oy [kPa] Ty [kPa] ! 01 [kPa] 10, [kPa] oy | O
1o 803; 4677 942 | ..960: -4834: 95! 95|
2 200 -2711:  885: i 448 -2959: 15,7 1057]
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3] 394 602} 342i i 500:  -708. 17,2}  107,2|
4 607. 620} 1346 i 1473)  -1486. 327! 1227
5 2083 217 515} i 2216% 84! 144! 1044
6 | 1743) 452} 683: i 2037: 158} 233 1133
A 1701; 100 2770 1745: 34 91 991
8 7641 20 272 i . 851i -89 17,7 1077
9 46 -407:  524: . 328!  -781;  355. 1255]
0 | 3303 - 48, 18 3303 ___-48; 03! 903
1 -854:  -989! 180! L..-729% -1114} 347 1247
12 1055) -1381 - 1900 i 1085) -168;  -88; 81,2
13 647,  -176) 685 . .1035:  -564i _ -295! _ 605]
4 2228 - A2 241 . ..2254%  -38: 61 83,9
- -407:  -100:  -927: i 686 _-1193! 130,3! _ 403|
16 | 495  -170% - 7314 . ...966:  -641:  -328! 57,2
17 120} -7860 - -780) i . 569i -1235!  -29.9.  60,1]
18 | 923!  -3530: 73 . ....924: -3531: 09! 909]
19 465 <7620 485 1 -106i -1121} 365!  1265|
20 | 412 -A17: 450 . .-369:  -460:  -434.  466]
21 | -1286;  -558} - 8720 . ..-402:  -1442: 1128; 228
22 | -1480;  -1110: - -526{ i -737} -1853. 1253} 353
23 | -1026}  -1626 -1323; I 31} -2683)  -38,6! 514
24 | -1263:  -726: -1127: i 164! -2153. 128,3! 383
25 | .-1789: 2305  -977: i -1037;  -3057;  -376; 524
26 | . -1209; 876 _ -873; i -154} -1931: 129,6! 396
27 -823: 557 1796 i 1111)  -2491'  132,9! 429
28 | -1964:  -340: -1983: i 991} -3295: 123,9 339
29 | -940:  -426%  -953! 1 304: -1670} 1275!  375|
30 | 2849 362 80! . 2851  -364) 14: 914
31 | 5121 -3650:  3055: i -1243}  -7528: 51,8  1418|
32 | .-5151}  -4165! -2549: i -2062}  -7254: 1295 39,5,
33 | .-1211;  -814:  2252% i 1248 -3273. 475! 1375
34 | 2045 -1307. 2594 . 944: 4296 _ 49,0. 1390
35 13} 38 -418! i 444  -393: 1341 44,1
36 | 802 7720 20 i 7720 -802; 862! 1762
37 | .-3827: 4444 931} . .-3155: -5116i 358!  1258|
38 | -1616: -3436:  2008: i -321: -4731: 328! 1228
39 -59. -989 | 814 | 413 -1461 30,1 120,1
s1-s[kPa]

-825

-800%

-715

-6308

-5462

-4615

-376

-29232

-2077.

3 -1231

-100

10

130

215

300

746
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i s2-s[kPa]
-2555
-800
-7154
-6308
-5462
1 -4615
-3769,
-2922
-2077.
5 -1231
-100

10
130
215

2 266

Velikosti hlavnich nagti ziskanych pruznym vygtem

Prihradovy model 1

/
[ - N PN N
~ ~
- - -
| s - -~ \\ \\
- - -
| - - - ~ ~
| - - - ~ ~
L - - e ~ ~

-~ -

T T

Konstrukce se chova jako hornémbvy nosnik podporovany naklémymi sloupy, které jsou
uloZeny na spodnimé&tovém nosniku.

Prihradovy model 2

Tento model je variantou prvniho modelu, kde jesgmaaklognda vzgEra rozdlena ve svislou

a sklorgnou vzggru. Tento model ilustrativhobsahuje chybu. V oblasti vlevo pod otvorem
vychazi podle pruznéhi@Seni tahova n&p. Prihradovy model se vSak v této oblasti sklada
jen ztla&enych vzgr. PrestoZze se tento model jevi jako spravny, neni téaku Pokud
bychom konstrukci navrhli pomoci tohoto modelu, yehazela by nam v oblasti vievo pod
otvorem Zadna vodorovna vyztuz. Jak jiz bykieno, je vzdy lepSi provést pro danou
konstrukci nejprve pruzny vyget a podle fevladajicich sirta a hodnot hlavnich nap
sestavit pihradovy model.
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Ptihradovy model 3

Model 3 zohleduje rAmové chovani svislyctasti konstrukce po obou stranach otvoru.

NejvhodrgjSi pro vypd@et se jevi kombinace modelu 1 a 3. Model jednauwpl nejlépe
podminku minimalizaceiptvarné energie — je sestaven z minimalni délkgrgzh prvk.
Tento model by vSak bylo vhodné doplnit modelerkt8ry uvazuje mozné ramovégobeni
horniho nosniku se svislyndastmi konstrukce. &Si diraz vSak davame modelu 1, ktery

pouzijeme pro vypéet.

Geometrie pfihradového modelu a vniEni sily
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I} é’\’; \/“1%
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! N 9 10
L | B8N e 4635k 7 _\9_ 48167 _
|6 //27 //28 // \\ = \\\
2 N = w7 = N\ . g Y,
- |lg & g &£ g & Py, 2
= Zo ) > 3 z N ;'f'i/ 5 w
! 7\ + - + s </ N+ N
-7 = 2 - 3 - of S|4 )
| ezl 54N [T 41088,86N - +1633.4N 5 +816,7kN
I
= ? 1533 1533 1533 L1210 1210 i
- 1385, 1kN 674,9kN

Materialy:
Beton C30/37 &= 1.30/1,5 =20 MPa
Vyztuz B500B fa = 500/1,15 = 434,8 MPa

v=1-fx/250=1-30/250 = 0,88
Uzel typu C-C-C k=1,0,0rdmax= 1.0,88.20,0 = 17,6 MPa
Uzel typu C-C-T k = 0,85,0rgmax= 0,85.0,88.20,0 = 14,96 MPa
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Navrh vyztuze tahel

Tahlo R [kN] Asreglmm?] | O Ag[mm?] | PatetD As prov [Mmn]
1-2 5444 1252 25 4909 6 2045
2-3 1088,8 2504 25 4909 6 2945
3-4 1633,4 3757 25 4909 9 4418
4-5 816,7 1878 25 490,9 9 4418
6-7 625,4 1438 20 3142 6 1885
7-8 80,9 186 20 3142 3 942
27,38 355,1 817 12 113,1 84&200mm 1131
4-10 674,9 1552 14 1539 124150mm 1847
11-12 739,4 1701 20 3142 6 1885

Ovéieni napéti v uzlech

Nejdiive owiime unosnost v uloZeni nosniku — uzly 1, 5 a 13.

Stynik 1 - C-C-C-T uzel

- styénik s tlakovymi silami a tAhlem kotvenym v jednomésu
Ord.max= 0,85.( 1-30/250).20 = 14,96 MPa
Osar1= 1373,3.16/ (400.300) = 11,44 MPa

Osdr1 < ORd,max

Pro owieni navrhovych napi ve stgniku nejdive ugime vyslednici tlakovych sil g a Gx.

i 1385, 1kN

=487/

, 400 |

Stynik 5 - C-C-T uzel

Sitka tlatené diagonaly w= w; cos + |, sina

w. = 189.cos 68,54+400.sin 68,54 = 441 mm
Osd1c= 1488,5.16/ (300.441) = 11,25 MPa
Osd1c< 0-Rd,max

Osd12= 544,4.16/ (189.300) = 9,60 MPa

05d12< ORd,max

Zakotveni vyztuze ve stpiku 1
Zakladni kotevni délka
_ As,req fyk — Q Usd
P Ib,rqd T oA
As,prov Yu 4 fbd
foa= 2,25N1.N2. fer0,054= 2,25.1.1.2,0/1,5 = 3,0MPa
Osq = 1252/2945.(500/1,15)=0,425.434,8=184,9MPa
025 - bqa=25/4.(184,9/3,0) = 385mm
Navrhova kotevni délka jg 4= 385.1 = 385mm

Jsd

- styénik s tlakovymi silami a tAhlem kotvenym v jednomésu
Ord.max= 0,85.( 1-30/250).20 = 14,96 MPa
Osdrs= 674,9.16/ (400.300) = 5,62 MPa

O0sdr5 < ORd,max
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Sirka tlatené diagonaly w= w; cos + |, sina
W = 269.cos 39,57+400.sin 39,57 = 462 mm
Osds.10= 1059,5.16/ (300.462) = 7,64 MPa

05d5,10< ORd,max
Osds 4= 816,7.16/ (269.300) = 10,12 MPa

05sd5,4< ORd,max
QI
©

+816,7kN

Zakotveni vyztuze ve stpiku 1
Zakladni kotevni délka

— As,req fyk | — Q Os4

As,prov . Yu o 4 fbd

foa= 2,25r]1.r]2. fct0,0Sd: 2,25.1.1.2,0/1,5 = 3,0 MPa
Osq = 1878 / 2945 . (500 / 1,15) = 0,638.434,8 =
277,3 MPa

025 - bqe=25/4.(277,3/3,0) =578 mm
Navrhova kotevni délka jg 4= 578.1,0 = 578 mm

Pro zakotveni vyztuze je k dispozici 613mm - OK

Jsd

Styenik 13 - C-C-C uzel
- sty¢nik s tlakovymi silami a tahlem kotvenym v jednomeésu

= =

2 B Oramax= 1,0.( 1-30/250).20 = 17,6MPa

4 L 13 Osdris= 2060.18/ (600.300) = 11,44MPa
Osdr13< ORd,max

—1449,7kN Sitka tlatené diagonaly w= w; cos + |, sina

NS w. = 350.cos 35,43+300.sin 35,43 = 459 mm
. Osq13.11= 1776.16/ (350.459) = 11,06 MPa

05sd13,11< ORd,max

Osq13= 1449,7.16/ (350.300) = 13,81 MPa

05d13< ORd,max

’ A

Navrh svislé a vodorovné vyztuzéasti nad otvorem

Pro navrh vyztuze ,horniho nosniku“ pouzijeme siepravidla jako pro navrh smykové
vyztuze femene u podpory.

Nejdiive musi byt o¥tena podminka pro neredukovanou posouvajici silu:

UvaZujeme, Ze posouvajici sila je rovna polévindnoty osarié sily.

Vep<0,5h,d v fqg

Vep = 1030kN< 0,5.300.1100.0,6.(1-30/250).20 = 1742,4kN OK

Svislou smykovou vyztuz navrhneme na redukovan@oyeajici sillBVep.
B=a/(2d) =900/ (2.1100) = 0,409

BVep = 0,409.1030 = 421,4 kN

Asreq= 421,4.18/ 434,8 = 969 mm- v oblasti 0,75a= 0,75.900 = 675 mm
As prov= 1232 mri — 4 dvoustizné ¥minky 0R14/150 mm
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Dale navrhneme konstraiki ortogonalni vyztuz na vznikajicfipné tahy v betonové vife.
v betonové vzgre je F = -1776kN. Sklon vZpy je 35,43°.

Pricny tah v betonové vaje je:

2.r=0,5.(1-0,7.a/h).F=0,5.(1 - 0,7.459/1590)4 #¥70,399 . 1776 = 708,6kN

Pricny tah se roz#li do svislé slozky 708,6.c0s35,43 = 577kN a voen# slozky
708,6.sin35,43 = 411KkN.

Celkovou svislou vyztuz navrhneme na silu 421+%,25 1113kN
Asreq= 1113.10/ 434,8 = 2560 mm
Asprov= 2771 mm — celkow navrhneme 9 dvoustnych ¥minki 0 R14/150 mm

Vodorovna konstrudni vyztuz pro zachyceniignych tafi

Asreq= 1,2.411.18/ 434,8 = 1134mi

As prov= 1357 mm — 120 R12/150 mm

Stupe: vyztuzenips= 113,1.107(0,15.0,3) = 0,005 ps min= 0,003 OK

Navrh svislé a vodorovné vyztuze vlevo a vpravo aatvoru

Vzpéra 6-11, 9-12

Délka betonové vapy je h = 1640mm, #ku vzery budeme pedpokladat w= 500mm a sila
v betonové vzgie je F = -1205kN. Sklon vzpy je 58,7°.

Pricny tah v betonové vzje je:

2.k=0,5.(1-0,7.a/h).F=0,5.(1-0,7.500/1640)3:20,393 . 1205 = 474kN

Pricny tah se rozdi do svislé slozky 474.cos58,7 = 246kN a vodorostogky 474.sin58,7 =
405kN.

Svislou vyztuz navrhneme na silu 1,2.246 = 295kN
Asreq= 295.18/ 434,8 = 679 mf
As prov= 1357 mm — navrhneme 2 vrstvy) R12/200 mm

Vodorovna konstrudni vyztuz pro zachyceniignych taft

Asreq= 1,2.405.18/ 434,8 = 1118mf

As prov= 1357 mri— 1200 R12/200 mm

Stupei vyztuZenips= 226,2.13/(0,2.0,3) = 0,0038 psmin= 0,003 OK

Posouzeni tienych prut na vznikajici picné tahy zde bylo uvedeno spiSe ilustrativiitku
vzer jsme uvazovali 500mm, coz je stale konzervatiwdhad. Vysledek navrhu vyztuze
ndm ukazal, Ze jsme seilgiZili minimalnimu dopordenému stupni vyztuzeni. V tomto
piipadt by tedy st&ilo navrhnout vyztuZz na minimalni stuperyztuzeni 3%, jelikoz se
nejednd o tlgené pruty, které jsouiimo zatizené koncentrovanou silou na Uzké roznasSeci
ploSe.

Navrh vyztuze v pravééasti u podpory

Zde je poteba navrhnout smykovou vyztuz pro zachyceni pogmivsily 674,9kN a tuto
vyztuz doplnit vyztuzi proti ficnym talim. V tomto gipact bude vzgra 5-10 ¥jifoviteho

tvaru, tudiz ve vz§re nebudou vznikat velké&igné tahoveé sily.

Asreq= 674,9.16/ 434,8 = 1552mm

Pro svislou vyztuZz navrhneme 2 vrstiy R12/150mm a vodorovnou vyztuz budouitv@

vrstvy [0 R12/200mm.
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3.7.Sténa s otvory

400mm tlusta sha vysky 12400mm a &y 6400mm ma uvnit dva ¢tvercové otvory
velikosti 2400 x 2400mm. Naéstu pisobi ti zatZovaci stavy.

Zatzovaci stav 1. dvsvislé osar@é sily o velikosti 1575kN na horni hrasiny — stalé
zatiZzeni fsobici.

Zatzovaci stav 2: dvvodorovné sily o velikosti 600kNipobici na pravé strarzdi
ZatZzovaci stav 3: dvvodorovné sily o velikosti 600kNipobici na levé straredi
Zatzovaci stav 2 a 3 jsou prémma zatiZeni {sobici samostatnv kombinaci se svislym
stalym zatizenim. VSe zdbvaci stavy jsou uvedeny v navrhovych hodnotéch.

Sténa je z betonu C25/30 a vyztuZ jay B500B.

Navrhrete vyztuz a posiite s€nu na kombinaci zéfovacich staly ZS1+ZS2 a ZS1+ZS3.

Fea=1575kN Fea=1575kN
2000 L 2400 | 2000 =

puet

Fea=b00kN

Fer=600KN ||

(@]

Fea=600KN 3 Fee=§00k

800

12
12400

D
O
800 2400 2400 A\/SOO 5,

N I I
1800 | 4800 1,800 |,
Yl A 1

71
6400

A A

Pro zatZovaci stav 1 a kombinace &abvacich stay 1+2 a 1+3 sestrojime vypetni
modely. Vzgry a tahla pihradovych moddl maji byt orientovany podle trajektorii hlavnich
napiti ziskanych pruznym vygtem a s ohledem na smvyztuzeni (v tomto fipack
ortogonalni srér).
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Zatézovaci stav 1

ZS1 - I1zolinie hlavnich nagi

Vypocéetni model pro prvni z&tovaci stav je staticky netity. Nejdiive je poteba rozdlit
svislé zatizeni do napovych toki proudicich vijSimi ¢astmi kolem otvar pomoci
pruzného vyp&tu. Zintegrovanim napi ziskanych pruznym vygtem po ploSéezu ziskame
svislé sily, které musi byt ve vmach gihradového modelu.

Pravym sloupem proudi 964kN tj. 61% a levym sloudgi4kN tj. 68% svislého zatizeni
z oblasti nad otvorem.

Pri sestavovaniifhradového modelu adovani polohy vz bychom ngli vzpéry umistit do
vyslednéhod&zist silam odpovidajicich napovych ploch.

Vysledna sila uprogtd pravého slouputigobi nalevo od sdnice a v levém sloupu napravo
od stednice sloupu. V horntasti sloupu je excentricita vyslednicové sily ¢e$gtsi,

v dolnich¢éstech sloupu je naopak excentricita nacnpastrag od stednice. Tldené pruty
piihradoviny ve sloupech by protoétinbyt mirné nakloréné. Pro zjednoduSeni vSakibeme
vzpéry umistit do stedi sloupi. Toto malé zjednoduSeni nebude mit fi@spost vysledku
vyrazny vliv.

Cast zatizeni, které putujefetini asti stny mezi otvory, je pro jednoduchost a nézornost
vypoctu rozcéleno do dvou tlakovych tdk Je tak jasné, jak velk&ast svislého zatizeni
putuje kolem otvar a pokr&uje dale do podpor. Toto rodéni neni nezbytné, dvcesty
mohou byt spojeny v jednu silovou trajektorii ugied stny.
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Hlavni tlakova nagti v fezech otvory

Pro vypaet vnitnich sil staticky neuité piihradové konstrukce je nutnéctarovnovahami
ve dvojnych bodech — stgicich, ve kterych jsou neznamé hodnoty osovyclesilve dvou
prutech nelezicich v jedn&imce. Proto je nezbytné nacatku vyp@&@tu urit rozdleni
svislych sil do tlakovych diagonal 1-3, 1-4 a 2256 pomoci odhadu nebdgsreji integraci
napsti po piirezu ziskanych pruznym vygem. Vodorovnou slozku sily a tim sklon ¥rp
1-4 pak uéime z rovnovahy ve stniku 4. Stejnym zfisobem postupujeme pro vyisi
zbylych osovych sil.

Prihradova analogie jefipliznym vypaietnim postupem pro modelovani aégvych toka
v konstrukci. B sestavovani ithradového modelu jde o jisté zjednoduSeni afinsmi
naptovych toki do jejich gimych silovych vyslednicPokud se vSak pihradovy model
bude znané liSit od hlavnich napétovych trajektorii ziskanych pruznym vypoétem,
budou se v redlné konstrukci navrzené podle nevhodho p‘ihradového modelu vytv&et
znagéné trhliny, nebot’ se bude napti v konstrukci redistribuovat také v zavislosti na
skuteéném provedeni vyztuzeni.

Prihradové modely, které co nejlépe odpovidaji pruzmau rozdéleni napéti
v konstrukci, budou vzdy vyZadovat més vyztuze, nez ty modely, které se od pruzného
reSeni vyrazi lisi. Pro kontrolu vysledk ziskanych vyp&tem gihradovou analogii je jist
velmi dobré porovnani s vysledky ziskanymi nelinégai MKP metodami.
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Kombinace za&Zovacich staw 1 a 2

Ptihradovy model pro kombinaci z@abvacich stav 1 a 2 byl sestaven s ohledem na
geometrii modelu pro 1. zgftovaci stav ki jejich nasledné superpozici. Polohu ¥z@
tahel volime ot v souladu s ortogonalnim gnem vyztuznych pridt a vysledk ziskanych
pruznymiesSenim.

50.
1384.
2000.

16770.

Kombinace zatZovacich stav ZS1+ZS2 - Izolinie hlavnich n&p
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Kombinace zaiZzovacich stav ZS1+7S2
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Kombinace zatZovacich staw 1 a 3

Kombinace zatZzovacich stav ZS1+ZS3 - Izolinie hlavnich nap
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Kombinace zaiZzovacich stav ZS1+7S3

Materialy:

Beton C25/30 &=1.25/1,5=16,67 MPa
v=1-fx/250=1-25/250 = 0,9

Uzel typu C-C-C k=1,0,0rdmax= 1.0,9.16,67 = 15,0 MPa

Uzel typu C-C-T k = 0,85,0rdmax= 0,85.0,9.16,67 = 12,75 MPa

Uzel typu C-T-T k= 0,75,0rdmax= 0,75.0,9.16,67 = 11,25 MPa

Vyztuz B500B {a = 500/1,15 = 434,8 MPa

Navrh vyztuze

Pro zachyceni ifixnych talii v tlatenych prutech (kontrolu trhlin) bude do celého niode
navrzena minimalni konstraki vyztuz. JelikozZ je praitkombinace za#ovacich sta vzdy
rozdilna poloha a séntlacenych prvk, navrhneme ortogonalni vyztuz.

V obou snérech navrhneme minimalni konsttuf ortogonalni vyztuz plochy & 0,003A.
As = 0,003.400.1000 = 1200 nifm — tj. 2x 12/180 mm, tj. & 1256 mm
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Pro gehledny navrh vyztuzeni je v nasledujicim obrazésta/ena obalka tahovych sil pro
vSechny kombinace zZgtovacich staw.

1184 1074

480 1048

786

925
566

425

A A
Obalka tahovych sil

Tabulka — navrh vyztuze

F [KN] Asrea[mn?] |0 Ag[mm? | PatetD As prov [MM7] | Ip,rqa

1184 2723 20 3142] 10 3142 698
1074 2470 20 3142 10 3142 633
129 297 12 1131 4 452 317
386 888 16 2011] 6 1206 474
126 290 12 1131 4 452 310
859 1976 16 2011] 12 2413 527
571 1313 16 201,1] 8 1608 524
490 1127 20 3142| 4 1257 721
1048 2410 20 3142 8 2513 772
525 1208 12 1131 12 1357 430
566 1302 12 1131] 14 1583 397
785 1806 16 201,1] 8016+8112 | 2514 463

425 978 16 2011] 6 1206 522

Zakladni kotevni délka
A prov ' Yu fig
foa= 2,25N1.N2. fer0,0s4= 2,25.1.1.1,8/1,5 = 2,7 MPa

asd

sd Ib,rqd

A
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Posouzeni uzlovych oblasti

Porovnaniitech zatZovacich stav ukazuje, Ze nejvice namahanycstik je oblast u levého
uloZeni stny pri kombinaci zatZzovacich stav 1 a 2.

Oblast levé podpory - C-C-C-T uzel

- sty¢nik s tlakovymi silami a tdhlem kotvenym v jednomeésu

Ord,max= 0,85.( 1-25/250).16,67 = 12,75 MPa

Osqr= 3675.16/ (400.800) = 11,48 MPa

Osdr< ORd,max
Pro owieni navrhového n&fi ve stygniku ugime vyslednici sil v tléenych vzgrach.

Sirka tlatené diagonaly w= w; cost + |, sina
w = 210.cos 69,1+800.sin 69,1 = 822 mm
0s4c=3866.18/ (400.822) = 11,75 MPa

Osdc< ORd,max

Osqt= 178.16/ (400.210) = 2,1 MPa

Osdt < ORd,max

VeétSi tahova sila ve vyztuzi vychazi z prvniho
zagzovaciho stavu /= 425kN, na kterou je take
\% navrzena vyztuz (68R16)

/ "+ 178kN Osqt = 425.16 / (400.210) = 5,06 MPa

B T +o— =

Osdt < ORd,max

~ Zakotveni vyztuze ve stpiku
PoZzadovana kotevni délka vyztuze vecstiu je
522mm (viz. tabulka — navrh vyztuze)
lp,rqa= 522mm < 790mm

Pozadovana roznaSeci plocha pro vnaSena zatizeni

Osanglé sily na horni hransgny ve vSech zafovacich stavech vytidji C-C-C st¢niky.
Proto pro posouzeni lokalniho namahani pouZijenveho&é napti oOrgmax= 1.0,9.16,67 =
15,0MPa.

Roznéaseci plocha je rovna A = 1575/16 = 105000 mf

Minimalni pozadovana #&ia roznaseci plochy (papplechu) je 105000/400 = 262,5mm ~
300mm

UloZeni vodorovnych sil z&tovacich stav 2 a 3 tvéi C-T-T sty¥niky. Navrhové nafii ve
sty¢nicich bude rovnorg max= 0,75.0,9.16,67 = 11,25 MPa

Roznéaseci plocha je rovna A = 600/14,25 = 53333 mf

Minimalni poZadovana #&a roznaSeci plochy (papplechu) je 53333/400 = 133mm ~
150mm

VySe posouzené uzlové oblasti jsou nejvice namamaiséa / uzly v konstrukci pro vse
zakZovaci stavy. RestoZe jsou v konstrukci 2 velké otvory, je v jejickoli dostatek mista
pro bezproblémovy roznos zatizeni #kgivSech vzpr a uzli jsou dostaiené pro splani
podminky maximalniho navrhového rip

Zakotveni vyztuze
V tabulce — navrh vyztuze jsou uvedeny poZadovarévki délky vyztuze tahel pro obalku
zakZovacich stal. Zakotveni vyztuze vSech tahel v tomtdppct nevyZzaduje zadné ohnuti
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vyztuzeci haky. Geometrie vSech uzlovych oblasti ik&itlatenych prut — Sika tlakovych
oblasti potebnych pro zakotveni vyztuze je dostate pro provedeni rovnych kotevnich
délek. Svisla i vodorovna vyztuz cel&rsgf bude po obvodu a v otvorech zakena U
profilami @12.

Jedinymi misty v konstrukci, které vyZaduji det&n navrh zakotveni vyztuze, jsou oblasti
taZenych podpor pro kombinace&atvacich stav 1+2 a 1+3. Vyztuz svislych tdhel &chto
piipadech bude zakotvena v podporach.

S(Dzakladni rastr 8R126180
7] v ou smérech

okraje zakenéeny
2o OCkama ‘

S@ 108R20

4@R‘16@/é

4920 @] HENB)40R20
/®8w16

49R12

piiloZky

vttt 111 s
“@ar0ris (©sor12

pFiloZky

Schéma vyztuze
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3.8.Nosnik s prongnnou vyskou

Navrhréte vyztuz nosniku s prafnnou vyskou. Winné rozgti nosniku je 12,0m, &a
nosniku je 0,24m, vySka nosniku u podpor 1,8m, ayé& stedni ¢asti 1,0m. Nosnik je
zatizen deéma lokalnimi silami navrhové hodnoty £ 1600kN s fisobis¢em 1,6m od podpor.
Vlastni tiha konstrukce je v tomto zatizeni zahanitosnik je z betonu C30/37 a océldy
B500B. Kryti je 25mm.

540kN 540kN

1600 1600
(— fom
| e E
400 lﬁ 3000 L 6000 L <000 lt Lﬁ ) Li
! ’ 12800 7 1 4
Materialy
Beton C30/37 & =1.30/1,5 = 20MPa

v=1-fx/ 250 = 1-30/250 = 0,88
Uzel typu C-C-C k= 1,0,0ramax= 1.0,88.20,0 = 17,60MPa
Uzel typu C-C-T k= 0,85,0rqmax= 0,85.0,88.20,0 = 14,96MPa
Vyztuz BS00B fo = 500/1,15 = 434,8MPa

Rozdéleni nosniku na B- a D-oblasti

Nosnik Ize rozdit na oblasti spojitosti (B-oblasti) a oblasti pegitosti, poruchové oblasti
(D-oblasti). Progedni ¢ast nosniku lze povazovat za B-oblast, bude zdst jpigedpoklad
zachovani rovinnosti fifezu. Zbyvajicicasti se skladaji z D-oblasti, které dohromady wytva
dvé kombinované D-oblasti. Bda D-oblasti se uvaZuje rovna vyscéiezu.

N N7 N

Vnitni sily

rrrrrr

(\Q\/ Qmax=540kN

—

)

T H‘ [ 0z

Mmac=864kNm

Vypocet sil v B-oblasti
Nejdiive je nutné stanovit viiiti sily na hranici D-oblasti. Prodemi tahové a tlakové sily a
jejich poloh budeme uvazovat klasickou teorii ohybu
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0,8.X.b.f;d.(d - 0,4X) = Mg
uvedeny vztah vede na kvadratickou rovnici:
(0,32.b.f9).x* — (0,8.b.£4.d).X + Msg= 0

odhad dinné vysky d = 1000 — (25+12+10+80) = 873mm
po dosazeni:

(0,32.300.20).%— (0,8.300.20.873).x + 864.96 0,
1920. X — 4190400.x + 864.2G- 0,

odtud ziskame 7= 1952mm,
Xo = 231mm.
kontrola vysky tlgéené oblastt = x/d = 231/873 = 0,265 OK

Sila v betonu bude rovna. E 0,8.x.b.fs = 0,8.231.300.20.1d = 1109kN, a psobi ve
vzdalenosti 0,4.x = 0,4.231 = 92,4mm od hornihe Hitirezu.

Tahova sila ve vyztuZi se rovna tlakoveé sile v befdedy k= F. = 1109kN a fisobi v £Zisti
vyztuznych prui — tj. ve vzdalenosti 127mm od spodniho lic&gzu.

Okrajové podminky D-oblasti

Nyni miZeme ,vyiznout" D-oblast z konstrukce a definovat w¥nitsily na jeji hranici. Sily
Fc a i z pilehlé B-oblasti jsou tzv. hragmimi silami uvazovanych D-oblasti. Tyto sily
spole&né s jejich polohami jsou zakladem pro vyteai odpovidajicihoiffthradového modelu.

540kN
600 N
Fe=1109kN
l-—— L 7
‘ N —
? ! kombinovang N
53] ‘ D—oblast — & |
‘ ‘ Fo=1109kN _|
(@)
400 |, jﬁ 3000 | 1000 ),

R=540kN
Prihradovy model

Pro D-oblast Ize uvaZovat tok sil podle nasledbficbbrazku. S ohledem naegdpokladané
trajektorie sil (napti) v konstrukci sestrojime odpovidajidifradovy model.

J7F
Fe

-———

S
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1800 > ‘ Ay
f " €|7 Fy =540kN o >‘<
N ) Yy =y ——— o —— \
L2 s 73 ~F=T100kN © ‘
2 «‘b’t&; e - |
% 87 A I Fo=1109kN |
7/ N i |
’ BN N
/&9‘2 61/\’%\7 \ ‘
Al 21 +544KkN 5
_ 807 120 ¢
? R=540kN - L)120 &

Vypocet sil v prutech pfihradového modelu
Sily z pilehlé B-oblasti: ks = F. = -1109kN
F47 = Fs = 1109kN

Styenik 1: R2 = -R/sinn
a; = arctan1588/1600 = 44,8°
Fi» = -540/sin44,8 = -766kN
Fi5 = -F.cosi
Fis = 766.c0s44,8 = 544kN
Styénik 2: 53 = F12.C0311: -F15 = -544KkN
Styenik 5: Fas = -Fis/cos45= -544/cos45 = -769kN
Fs3 = -Fs4.c0845= 769.c0s45 = 544kN
Styenik 3: Fz4 = -F35/cosuz= -544/c0s45,9 = -782kN

a3=807/781 = 45,9°

Fs4 = 548/c0s46,3 = 793kN
Kontrola — podminka rovnovéhy ve vodorovnéntamve st¢niku 3:
Fa3 + F4.Sinogt F36= -544-782.sin45,9+1109 OkN OK

Navrh vyztuze

Navrh tahové vyztuzeigtdnicasti nosniku

F47= 1109kN

Asreq= 1109000/434,8 = 2551nim navrhneme 9820 -sf,= 2827mn]
Zakotveni vyztuze ve stpiku 4

Z&kladni kotevni délka

= E i = Q I
As, prov . Yu e 4 fbd

foa= 2,25r]1.r]2. fct0,05d: 2,25.1.1.2,0/1,5 = 3,0MPa

Osqg = 2551/2827.(500/1,15) = 392,3MPa

020 - brqa= 20/4.(392,3/3,0) = 654mm

Navrhova kotevni délka jg 4= 654.1/0,7 = 934mm

sd

Navrh vyztuze tdhla a Fs3

F15: F53:544kN

Asreq= 544000/434,8 = 1251nfma- navrhneme 6220 -sfo,= 1885mm
Z&kladni kotevni délka

0sd= 1251/1885.(500/1,15) = 0,664.434,8 = 289MPa

lb.rqa= 20/4.(289/3,0) = 481mm
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Posouzeni styniki

2
/ , 250
/ R=540kN
2
Sy
1 7 L T 454N 5 2 —544kN
-— - T
1

<+
R=540kN -
250

, b=561_ |,

Styenik 1- C-C-T uzk

Je poteba navrhnou velikost roznaSeci desky tak, aby bplegtna podminka navrhového
napsti ve styniku.

Uzel typu C-C-T k=0,85 Ogrdmax=0,85.0,88.20,0 = 14,96MPa

Areq = RIORd max= 540.6/14,96 = 36096mM- navrhneme roznaseci desku 250x200mm
Sitka tlatené diagonaly w»> = w; cox + |, sina = 174.c0s45,4+250.sin45,4 = 300mm

Osq 12= 766.16/(240.300) = 10,6MPa

Osd 12< ORd,max
Osd 15= 544.16/(240.174) = 13,0MPa

Osd 1R< ORd,max

Pro zakotveni tahové vyztuZe bude vyztuz dovedeneokci nosniku. Pro zakotveni vyztuze
je k dispozici délka 561mm >, 4= 481mm

Styenik 1 vyhovuije.

Styenik 2- C-C-C uzk

Pro uloZeni bodové sily ve stiku 2 pouzijeme roznaSeci desku stejnych ggam
250x200mm.

Uzel typu C-C-C k=1,0, Ord,max= 1.0,88.20,0 = 17,60MPa

Sitka tlatené diagonaly w» = Wepz cost + | sina = 184.c0s45,4+250.sin45,4 = 307mm

Osq 21= 766.16/(240.307) = 10,4MPa

Osd 21 < ORd,max

Osd 23= 544.16/(240.184) = 12,3MPa

Osd 23< ORd,max
Styenik 2 vyhovuije.

Zakotveni vyztuze tahla 35

Vyztuz zakotvime pomoci ohylalo tlatené zony.

lp,rqa= 20/4.(289/3,0) = 481mm

Navrhova kotevni délka jg 4= 481.0,7/0,7 = 481mm

- sowinitel 0,7 =ay — sowinitel tvaru prutu - ohyb

- sowinitel 1/0,7 — Spatné podminky soudrznosti

Kontrola p&iméru ohnuti prui

Ommin > (0,664.434,8.314).((1/47)+1/(2.20))/20 = 210mm
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Navrh smykové vyztuze a vyztuze na zachycenfignych taha

V oblasti mezi uloZzenim a bodovou silou musime hagut svislou smykovou vyztuz a
vyztuz na zachyceni vznikajicickignych tati v betonoveé vz§re. Svislou smykovou vyztuz
navrhneme na redukovanou posouvajici ffp.

B =al/(2d) = (1600-250)/(2.1713) = 0,39V ep = 0,39.540 = 213kN

Asreq= 213.16/434,8 = 490 mrh- v oblasti 0,75a= 0,75.1350 = 1013mm

Smykovou vyztuz doplnime vyztuzi zachycujigicpé tahy v betonové vfe.

Délka betonové vapy je h = 2254mm, #ka vzgry je w, = 300mm a sila v betonové \&p
je Fi2 = -766kN.

Pricny tah betonové vzpy je:

2.R=0,5.(1-0,7.a/h).F =0,5.(1 - 0,7.300/2254).#685,453.766 = 347kN

Pricny tah se rozéi do svislé slozky 347.cos45,4 = 244kN a vodorostogky 347.sin45,4 =
247KN.

Celkovou svislou vyztuz navrhneme na silu 213+#2 2 506kN

Asreq= 506.18/434,8 = 1164mm

— navrhneme 2R10/150mm v oblasti od konce nosniku po misto ulbzatizeni na horni
hrarg nosniku.

Vodorovna konstrudni vyztuz pro zachyceniignych taft
Asreq= 1,2.247.18434,8 = 296 mim

— navrhneme 2R10/200mm
ps = 157/(200.240) = 0,033 pmin = 0,03 OK
il Okraje zakonteny
i g¢kama -
R — P @panioisn

1850 \ 7850
3x38R20
;
—f \\@hzamo %AMR?O ?

Schéma vyztuze
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3.9.Zakladovy prah nad skupinou pilot

Mostni pylon je zalozen na skupi8 pilot. Sily z pylonu se roznaseji do pildep zakladovy
prah. Na obrazku je uvedena geometrie konstrukecgnahové hodnoty zatizeni (MSU)

mostniho pylonu.

5000
Pratez pylonu

Z@kladov§ prah nad skupinou pilot = puadorys

16672kNm
45870kN

6703,05kN 4764,45kN
Pritny tez

Kvili zjednoduSeni vypgetniho modelu budeme proceni normalového n&f na konci
pylonu uvazovat frez pylonu jako piny.
Normélové nagti na hranici zakladového prahu a pylonu bude dosahhodnot:
O1.2= N/A + M/W
W = 1/6.b.5 = 1/6.(5,4.2,8) = 6,084n]
o1,=45870/(2,6.5,4) + 16672/6,084 = 3267 + 2740 =7Ba
527kPa

Pro sestaveni geometri¢gifradového modelu musimecitrpolohu bodovych sil na rozhrani
pylonu a roznaseciho prahu. Poloha sil odpowigigtt piislusnych nagrovych ploch.
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3529 = 527.x + 5480/2,6 . X . X/2
1054.¢ + 527.x — 3529 =0
X12= +1,596
-2,097
F.=527.1,6 + 5480/2,6 . ¥/@ = 3529
y = 527+(5480/2,6).x=527+(5480/2,6).1,596 = 3890,9
F, = (2,6-1,596).3890,9+(2,6-1,596).(6007-3890,9)/2 =
4965 OK

»  Sily pisobi v £Zisti nagt'ovych ploch
rn = (1,596.527/2 + 3364.1,598) / (1,596.527 +
3364.1,596/2) = 1,0m
6703 4065 4764 _359g r, = (1,004.3891/2 + 2116.1,064) / (1,004.3891 +
1,35 1,35 -
’ , 2116.1,004/2) = 0,47m

Ptihradovy model - 3D pohled

Al
—
¢ ~ = 2 —x
~ < \ / -
\;?)\ \\ ,/ ///
N — e — — — — — i —
ol Dl i aliututs ainls ek 4
A = I 1 | I - X
M o
BT = ' ' ' ' 2 BT
A I I SR W Y 2
= // / \ \\
23/ / \ N
A d ) N
s~ - 7 A N
1800 2| 1675] 130 | 1350 | 1890 675 1800
2 o) A 7 A A \ A A ~
& < o] ©
L 3000 [ 3000 L 3000 L
A A A

Roznery prihradového modelu — pohled shora
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6007kPa

6007kPa

6703kN  6703kN  6703kN  6703kN

3250
AN
N
~ -
_ -

TTTH

Vd
3250

6703kN

REZ A-A

T O

6703kN

200

4764kN 6703kN 6703kN

REZ B-B

Vypocet vnitinich sil prihradového modelu

200 ||

5

6703kN

Fe, = 4764kN Bx = F1 = 4764.(1800+675)/3250 = 3628kN
Fey = F1 = 4764.(1000+850)/3250 = 2712kN
Fo = (Fex” + Foy’ + Fs,)° = 6574kN
Fs, = 6703kN Bx = Fs = 6703.(1800+675)/3250 = 5104kN
Fsy = 1 = 6703.(470+850)/3250 = 2722kN +OK
Fs = (Fsd + Fsy’ + F5)*° = 8854kN
Fg, = 4764kN Bx = Fs = 4764.825/3250 = 1209kN
Fio = F4 + Fax = 3628 + 1209 = 4837kN
Fay = > = 4764.(1000+850)/3250 = 2712kN
R = (R’ + Ry’ + Fe)*® = 5614kN
F7, = 6703kN Fx = Fs = 6703.825/3250 = 1702kN
Fo = Fs + Fry = 5104 + 1702 = 6806kN
Fry = > = 6703.(470+850)/3250 = 2722kN +OK
F = (R’ + By + F,)%° = 7432kN
@ 3 o 9 3 o Prut Sila [kN]
Y \ J/ 7 1/1° | 2712/-2712
s N el T8 2/2° | 2712/-2712
Al it chuinini cuinle Ink 4 3/3 | 5104/-5104
o2l 2 22 1 A4 | 4837/-4837
B e N3 5 - 8854
P / \ N 6 - 6574
A 5.7 /8 \ NS 7 - 7432
v |27 / N N 8 - 5614
. . © 10 © 4 © 9/9° | 6806/-6806
10/10'| 4837/-4837
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Materialy

Beton C30/37 &= 1.30/1,5 = 20MPa
v=1-fx/250=1-30/250 = 0,88

Uzel typu C-C-C k=1,0,0rdmax= 1.0,88.20,0 = 17,60MPa

Uzel typu C-C-T k = 0,85,0rgmax= 0,85.0,88.20,0 = 14,96MPa

Vyztuz B500B fa = 500/1,15 = 434,8MPa

Navrh vyztuze

Podélna vyztuz

Fs.max = 6806 kN

As req= 6806.13/434,8 = 15653mf- navrhneme 3x8 @32 & 120mmspf,= 19302mm
Zakladni kotevni délka

= A Tn P s
A%,prov ' yM 4 fbd

foa= 2,25r]1.r]2. fct0,05d: 2,25.1.1.2,0/1,5 = 3,0MPa

Osq = 15653/19302.(500/1,15) = 352,6MPa

032 - brqa= 32/4.(352,6/3,0) = 940mm

Navrhova kotevni délka jg 4= 940.1,0 = 940mm

b,rqd

sd

Pricnd vyztuz

Fomar = 2712 kN

Asreq= 2712.18/434,8 = 6237mi— navrhneme 2x8 225 & 120mmgpA,= 7854mni
Zakladni kotevni délka

Osq = 6237/7854.(500/1,15) = 345,3MPgy ¥ 3,0MPa

032 - bqa= 25/4.(345,3/3,0) = 719mm

Navrhova kotevni délka jg 4= 719.1,0 = 720mm

Posouzeni styniki

// 2 / T
e ‘ — >
S S — 3x8032
= — - < —— 5104kN

T=IT2+% n ~<

~ ~
< ~ ‘V8\854KN
000 N Cs
ZFR=67O3KN ':$

lb=1421
Styenik 1- C-C-T uzk(nejvice zatizeny)

Uzel typu C-C-T k=0,85 Orgmax= 0,85.0,88.20,0 = 14,96MPa

T = (T + T5)%° = 5780kN

arcsina. = T/G = 6703/8854 = 49,2°

Sitka tlatené diagonaly w» = w; cox + |, sina = 400.c0s49,2+1000.sin49,2 = 1018mm
Osqr= 6703.16/(P1.0,5) = 8,53MPa

Osdr < ORd,max

Osgs = 8854.18/( P1.0,5) = 11,27MPa (pro zjednodueni jsme eliptickou plowzgsry
uvazovali jako kruhovou)

/

400

2x8025
2712kN
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Osds < ORd,max
OsdT™= 5780.16/(1.0,4) = 14,45MPa
OsdT < ORd,max

Pro zakotveni tahové vyztuze bude vyztuZz dovedewasrza uzlovou oblast. Pro zakotveni
vyztuze je k dispozici délka 1421mm qf 940mm
Styenik 1 vyhovuje.

8R20/150

7 7
s & /s s s s s ssssssse s/s s

2vrstvy
89R25

2vrstvy

8BR25

(@] (@] -}
e} o s}
~ 20 ~ alte! ~ 20
) = N ) - N 0 = N
(o] e o Do ~ e
o > S o = o > S
= SUIs) = SUKe9) =) N |
T T T T T T T
7 T~ o 7 T~ - [~
/ N / \ / A / A\
| \ - . \ [ )
L : ‘ | | Burstvy 8oRB2 | ; ‘ »
‘\ / \\ VO | \\ / \\ /
—J _ _J #R25/100_J _J _J _

Schéma vyztuze
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Zpiesreéni modelu

Nyni budeme uvazZovat {giez pylonu jako obdélnikovy fifez s otvorem uprosd, tak jak
tomu je ve skutgnosti. Vysledny gihradovy model je trochu vice komplikovanyikvoloze
vyslednicovych sil na hranici pylonu a z&kladovémahu. Pro zajighi rovnovahy fibudou
dvé vzpery na hornim i spodnim lici zakladového prahu.

Stny pylonu budeme uvazovat konstantni titkyS0,35m a 0,7m.

500

350

Pylon — pudorys

200

43
)

o

o

=)

U

&

c
2200

2650

200 200

200

700 J/

2650 j( 5400 J, 2650 J(
10700

Prabéh normalového nai na hranici zdkladového prahu a pylonu
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Prihradovy model — pohled shora

Pokud bychom Wislily vnitini sily upravenéhoifhradového modelu, zjistili bychom, Ze se
sily prilis nelisi od sil vypétenych pedesSlym postupem.
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3.10.Kotevni oblasti
Sestaveni ithradového modelu pro danou geometrii konstrukgejiazatizeni je prvnim a

vnitinich sil a posouzeni n&p je relativie jednoduché a jasné. Pro sestaveni vhodného

vypocetnino modelu je znamakolik metod:

» Prevzeti oswdceného vypoetnino modelu aifzptsobeni modelu konkrétnim roZnmim
konstrukce — napkonzola, stnovy nosnik

* Linearni vypa@et nagti metodou konénych prvki pro ugeni polohy hlavnich ttenych a
taZenych prvic — tento postup se pouZijégalevSim pro velké konstrukce, kterécasto
skladaji z gkolika kombinovanych D-oblasti.

* Metoda stanoveni fibchu zatiZzeni na hranici D-oblasti

Prvni d@¢ metody byly pouzity  feSeni pedeSlych gkladi. V nasledujicich fkladech
bude pouzita pro sestavenfitpadového modelu metoda stanovenibphu zatizeni na
hranici B- a D- oblasti.

D-oblast na obrazku 1 s bodovou silou orientovameusngéru podélné osy prvku tize
piedstavovat konec nosniku s kotvou podéliredpinaci vyztuze a nebo také sloup zatizeny
excentrickou bodovou silou. D-oblast vyjmeme ja&lst konstrukce délky rovnajici se vySce
prvku. Na hranici B- a D-oblasti je znamupéh nagti po vySce pifezu. Toto nafti

z prilehlé B-oblasti sp&teme pomoci linearni pruznosti (pokud je prvek mepeny
trhlinami).

Z&kladni model na obrdzku la zn&urge celkovou rovnovahu pro silu ungisbu na konci
nosniku s malou excentricitou e. Tento model namkvsic néikd o toku vnitnich sil

v oblasti. Na obrazku 1b je gsreny model, ktery uvaZuje rozkbni nagtového toku do
dvou prvki s tlakovou silou rovnou F/2. Polohu ¥epa tahel Ize powrné presré urcit z
podminky rovnovahy sil na hranici B- a D-oblastisyJednotlivych prut umig’ujeme do
teézis pomysinychéast&nych obrazé praibéhu nagti a velikosti sil na hranici B- a D-oblasti
obdrzime integraci n&p po jednotlivych¢astech pitezu. Pro ufeni geometrie modelu je
potteba zvolit polohu uzlu Na vzdalenost d Volba vzdalenosti dbude rozhodujici pro
velikost tahové sily T Na tuto silu navrhneme vyztuz. Pro spravné fuagowmavrhu musi
poloha vyztuZe ve skuieé konstrukci odpovidat poloze tahla ve wiginim modelu.

=h ) =h

= F i _pey =Lt (1 ey
Gi=pp(1-6%) Gi=ppl1-6%)

f
T | |
< | 3 |
- | . - & _ C=F/2
- T
P o N //
R | e L FLE L f
FU L | # L*k\\ |
‘ } S G ~|c=F/2
| |
L G e o 4 ! G- (1+68)
a) zakladni model b)igsreny model

Obr.1 — Sestavenitinradového modelu D-oblasti s bodovou silaisqbici ve srru prvku
S malou excentricitou
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Priklad: Sestavte geometriifipradového modelu konce nosniku vysSky 800mm, kjery
predepnut silou na excentri€i50mm orientovanou ve smu podélné osy prvku. Kotevni
oblast je velikosti 160x160mm.

Vypocet za&neme uenim hraninich sil na konci D-oblasti. jznuta D-oblast bude mit
délku rovnou vysce jkezu, tedy 800mm. JelikoZz chceme sestavit ¥gpd model, zvolime
si pro usnadéni vypastu hodnotu pedpinaci sily 1(MN) a 8{u konce nosniku také 1(m).
Napeti na hranici D-oblasti bude nabyvat hodnot:

F e 1,004
0,=—|1-6—
12 b.h( hj T I
o, =—[1-6222]= .3 504MPa)
27108 08

+1,094(MPa)

800

h

3,594
Vzdalenost neutrdlné osy: x = 1,094.h / (3,594+4)69186,7mm

Nyni urime vnitni sily na hranici B- a D-oblasti pomoci 4 sil, iéeziskdme integraci
napstovych ploch.

T1:=1,094.0,1867/2 = 0,1021(MN) 1,004

C3 =T, =0,1021(MN)

426,6

Zbylé dw tlakové sily se budou rovnat polovirploSe zbylého obrazce — z podminky
rovnovahy je gejmé, ze museji byt rovno F/2 =1/2(MPa).
C1=C=(1,094.0,4266+2,5.0,4266/2)/2 = 0,5(MPa) OK

Dale utime polohu tlakovych sil Ca G.
Zbylou plochu nagrového obrazce roZime na poloviny.
(2,5/0,4266).912 + 1,094.y = 0,5
2,930.y +1,094.y—0,5=0

y = 0,267
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Tlakové sily @isobi v €Zisti nagt'ovych ploch.

1,094
£

426,6

I, = (1,094.0,2672 + 1,565.0,26%3) / (0,267.1,094 + 0,267.1,565/2) = 0,152m
rh = (2,659.0,16%2 + 0,935.0,16%6) / (2,659.0,160 + 0,935.0,160/2) = 0,076m

Timto méame ufeny velikosti a polohu sil na hranici D-oblasti.

1,094

2],

T. =r
3%

N

7

A

Geometrii pihradového modelu sestavime postupnym t@jidni rovnovahy ve stpicich.
Zname pesré velikosti a polohy zatizeni na okrajich D-oblasto sestaveni geometrie
modelu musime odhadnout sklon jedné &ypa zbylé polohy vnihich pruti vyplynou

z rovnovéahy ve stinicich. (v tomto fipadt jsme zvolili velikost/sklon tigeného prutu 0,102
x 0,090).

T
N

A
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