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1.UVOD

V ad b nych pipad postai pi analyze konstrukce globalni vypet, kdy je pro stanoveni
0 ink zati eni konstrukce idealizovana jako celek ayta € inky jsou posouzeny jednotlivé
pr ezy konstrukce. Pro uté asti prvk a konstrukci je €ba doplnit lokalni vypaet. Je
nezbytny vSude tam, kde neplatégpoklad linearniho rozlo eni pomrmych petvo eni. Tyto
asti konstrukci a prvk m eme souhrnn nazvat poruchovymi oblastmi (D-oblasti).
Prakticky navrh poruchovych oblasti jen na zaklashalogie s bnymi pravidly byva
nej astSi pi inou zavad a poruch elezobetonovych konstrukci.iRem asti konstrukce:

v blizkosti podpor

» v okoli sousted nych zati eni

 ve stycich konstrukich prvk , nap. v ramovych stynicich

» v kotevnich oblastech edpjatych prvk

e v mistech nahlé znmy pr ezu

* v blizkosti otvor

» ve zvlastnich gpadech.

P i zobecnni uvedenych uvah pro navrhovani konstrukci je tdtydné rozliSovat dva typy
oblasti. Konstrukce je roztkéna na B-(Beam nebo Bernoulli) oblasti siym chovanim, ve
kterych se me p i dimenzovani pou it standardnich postup plati v nich pedpoklad
zachovani rovinnosti prez p ed a po petvo eni (pomrné petvo eni je linearn zavislé na
vzdalenosti od neutralni osy), a na D-(Discontynumiébo Disturbed) oblasti, kde je porusen
ustaleny tok prb hu vnitnich sil, tj. poruchové oblasti se statickou nelsmrgetrickou
nespojitosti.

V zasad existuje nkolik mo nosti, jak poruchové oblastesit: oblibené jsou fbliné a
empirické vzorce, mony je rozklad sil, nestjSi a dobe propracovana je metoda
p ihradové analogie. NejpokntejSim nastrojem jsou programy pro nelinearni vygio
betonovych konstrukci.

Vyvoj model p ihradové analogie ndm nabizi jednotné vgoi postupy, které mohou byt
pou ity pro navrh D- i B-oblasti. Uplatmi p ihradové analogie rovnzd raz uje nezbytnou
roli detailniho navrhu vyztu e.

Dimenzovani podle souasnych norem

Navrhové principy a po adavky uvadé v souasnych normach jsou definovany pro
posouzeni celé konstrukce a ne jen jednotlivych gar. Naproti tmto principm se
navrhové postupy a posouzeni zamji na ov eni pouze jednotlivych prez a jsou uvedeny
odd lené postupy pro posouzeni jednotlivych silovycimk jako jsou ohybovy moment a
posouvajici sila. K tomu jsou pak v normvedena obecna pravidla, pejich dodr eni je
zajist na celkova bezp@aost konstrukce.

Nebezpei navrhu posouzenim pouze jednotlivych pz spoiva vtom, e se tak me

p ehlédnout celkovy tok vnitich sil a tim opominout kritické oblasti konstrek@®bzvlast
oblasti s nespojitosti v geometrii nebo zati enidBlasti) nejsou asto pesn dimenzovany a
jejich navrh je eSen uitim obecnych normovych pravidel a dopeni. Tyto Uvahy a
po adavky na vytvoeni jasnych vypcetnich postup vedly k rozvoji obecnych model
p ihradové analogie. (Schlaich, Breen 1991).tSiha z&kladnich pravidel pro tvorbu
analogickych ghradovych model byla pevzata z FIP Commission 3 ,Practical Design* a
nasledn z FIP Recommendations ,Practical design of stmatttoncrete* 1999.



Souasné normy (SN EN 1992-1-1 - Eurokod 2) se dri tradiho konceptu navrhu
betonovych konstrukci, ale byly do nich dodany ndapitoly a pilohy zabyvajici se
problematikou navrhu D-oblasti. (kap. 6.5 Navrhdy@moci model ndhradni ghradoviny,
kap. 9.9 Oblasti s diskontinuitou v geometrii nebati eni a Piloha J: Pravidla pro
konstruk ni uspoadani vyztu e ve zvlastnich ipadech). Shrneme-li ale, tyto informace
v horm jsou velmi struné a obecné.

Nutno zminit, e modely phradové analogie byly Usgn pouivany ji od konce
devatenactéeho stoleti pro definovani smykové urgishink , pozdji pro kratké konzoly

a zvlastni pipady vyztu enych konstrukci.

Pou iti p ihradové analogie:

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

» Pihradova analogie je velmi innym nastrojem pro posouzeni konstrukci namahanych
velkymi smykovymi silami a poruchovych oblasti.

» Redlna konstrukce je modelovana zjednoduSenyntirgdovymi modely. Rhradové
modely jsou logické, nazorné a snadno kontrolowétel

2. METODA P [IHRADOVE ANALOGIE

Nap ti nebo vnitni sily v konstrukci mohou byt znazomy ve form trajektorii hlavnich
nap ti. Toky sil sm ujici od zati eného okraje konstrukce k podpgsou Uinnym nastrojem
pro porozumni chovani konstrukce. Pokud zname takové toky nehektorie napti,
m eme je lokalizovat a napmit ve form tla enych a ta enych prvkp ihradového modelu

ikd se jim modely strut-and-tie (modely vep - tdhlo). Modelovani elezobetonovych
konstrukci pomoci phradovych analogickych modeina SirSi pou iti ne jen v poruchovych
oblastech. Tradn jsou tyto modely pou ivany k vyptu konstrukci a rovinnych prvk
zati enych ve vlastni rovin — a zejména takovych oblasti, u nich neplati abché
geometrické pedpoklady pro stanoveni deformaci. Samostatnouu sfgouiti tvo i
konstruovani detail

2.1.Principy modelovani

P ihradové modely pro vypet elezobetonovych konstrukci jsou obvykle vytsoy
koncentraci trajektorii hlavnich ndpdo tla enych a ta enych prut které probihaji podél
stednic poli napti, kterd znazowiji. Jako zaklad pro vytveni modelu me poslou it
pru né esSeni oblasti analytickymi metodami nebo metodawekoych prvk . Pomoci izolinii
nebo izoploch hlavnich naih Ize pak zkonstruovat soustavu nahradnich prBtihradové
modely Ize pak snadnceSit vypoetnimi programy pro prutové konstrukce. LiSi se od
p vodnich model obecnjSim pistupem a umouji sjistymi omezenimi i vypaet
deformaci.

Principy metody spdvaji v tom, e pihradovy model tvd tahla, vzpry a uzly. Tahla jsou
obvykle vyslednice soustavy prubetonaské nebo gedpinaci vyztu e, vzpa reprezentuje
vyslednici pole tlakového nap. Uzel je ohranieny objem betonu, kde se vzp bu
protinaji nebo jsou odklony tahly kotvenymi v uzlech. Uzly jsou umisy rovn v
mistech, kde je odkloma nebo stykovana vyztu . Vzpy, tahla i uzly museji byt navr eny
tak, aby napti od Uink navrhového zati eni negkro ilo p isluSna pevnostni kritéria a aby
byly spin ny p islusné konstrukni po adavky.

Veskeré sily v tchto prutovych prvcich museji byt v rovnovaze sj&m zati enim a s
reakcemi, jednotlivé prvky modelu maji byt orierdoy podle nagi stanovenych pru nym



eSenim. Model vSak me byt upraven s ohledem na vznik trhlin v betondasa eni meze
kluzu v oceli. Poloha gdpokladdanych uzla tdhel musi odpovidat uspdani vyztue a
zarove musi byt model v souladu silehlou B—oblasti.

Podle hodnot sil v tlanych prvcich je posuzovano ndpv betonu a ovovany rozmry
prvku. Sily v ta enych prvcich udji mno stvi vyztu e v etn uva eni smru jejiho vedeni a
tvaru vyztu nych prut a v odpovidajicim uzlu musi byt zajigb jejich spravné zakotveni.
Navrh je doplnn po adavky na minimalni plochy vyztu e ipadn i s ohledem na vznik a
Si ku trhlin.

2.1.1.B- a D- oblasti

Jednotlivé asti betonové konstrukce mohou byt rdedy na nosnikové B-oblasti (beam
regions), ve kterych plati @dpoklad linearniho rozteni pomrného petvoeni po pr ezu a
poruchové D-oblasti (disturbed regions), v jejichlizkosti dochazi k nahlym zmam

v zati eni lokalnimi bemeny a reakcemi nebo k nahlé amgeometrie konstrukce jako jsou
otvory a zmny pr ez . V't chto oblastech neplati linearni rozlo eni pamého petvo eni
po pr ezu. K navrhu a posouzeni B- a D- oblasti se pratsi pistupovat zcela odlisn

Pi navrhovani B-oblasti Ize pou it tradiich navrhovych postuppro ohyb a smyk
elezobetonovych konstrukci. V D-oblastech jeeya na ast vnjsSiho zati eni penasSena
p imo do podpor rovinnymi tlakovymi silami betonutadiem vyztu nych prut. Pro navrh D-
oblasti je tedy poeba uiti zcela odliSného fstupu. D-oblasti se modeluji pomoci
p ihradovych model skladajicich se z betonovych vezp vyztunych tahel a jejich
vzajemnych spoj— uzl .

lahvovitd ‘ P
N\ K

| —idealizovand
prizmatickd
vzZpéra

Obr. 2.1 Pihradovy model pro vysoky nosnik

Na obr. 2.1 je znazorn pihradovy model shového nosniku, skladajici se ze dvou
naklon nych betonovych vzp spojenych vodorovnym tahlem. V uzlech je zpredkovan

p enos sil z betonovych vzpdo tahel a podpor. Poruseni e nastat drcenim betonovych
vzp r, prtahem vyztunych tahel, verpanim anosnosti uzl (drceni betonu) nebo
nedostatenym zakotvenim tahel. Unosnost betonovych vzp uzl je ur ena dosa enim
navrhové pevnosti na konci betonovych vza hranici uzl.

St. Venantv princip a teorie pru nosti gdpokladaji, e uinek lokalniho bemene nebo
geometrické nespoijitosti vymizi zhruba ve vzdalénosvné vysSce prezu h od mista
p sobeni. Z tohoto drodu byvaji D-oblasti modelovany ,vignutim® asti konstrukce rovné
vySce pr ezu ped a za loké&lnim silovym inkem nebo n&hlou zmou pr ezu.
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Obr. 2.2 Piklad poruchovych oblasti
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Obr. 2.3 Piklad poruchovych oblasti — mosty

Pokud se dv D-oblasti, ka da délky rovnajici se vySce mzu h, dotykaji nebo pkryvaji,
uva uje se tato oblast jako kombinované D-oblastowito pipad se pro penos posouvajici
sily prostednictvim tlaené diagonaly me uva ovat vzdalenost 2h od mista spbeni
zati eni. Tento pedpoklad uruje nejmensi mo ny Uhel mezi tlakovou diagonalomp(vou) a
tahlem jako arctan(h/2h) = 26.5°, zaokrouhleno 5fa 2

Na obr. 2.4 je porovnani mezniho smykového tiaposniku obdr eného ze zabvacich
zkouSek a napi ziskaného vypdem pomoci ghradové analogie a mym ,pr ezovym*
postupem. Jak je z obrazku patrno, chovani nosjalka B-oblasti zaina pi pom ru a/h
2,5. Chovani nosniku jako D-oblasti kéru pomru a/h 2,5, co se projevuje strmym
stoupanim kvky nalevo od této hodnoty.

(Obrazek a vysledky zkouSekewzaty z Figure 2, Prestressed Concrete Structuf@sllins
and Mitchell, 1991)



4 vysledky zkougek 1

0,25 » vysledky zkougek 2
a V v )|
0,20 e N
///“ “,Ef‘}“ﬁ{“\\\, h
27 LN VNS
it fv
0,15+
v
bhf, ovértenT zkoudky vypottem
pfthradovou analogii
0,10

~ prarezovy” model
0,05

Obr. 2.4 Mezni nagi p i poruseni smykem pro zné vzdalenosti emen od podpor

2.1.2.Zakladni p edpoklady vypo tu pomoci p ihradové analogie

» Zachovéani rovnovahy sil

» ldealizace chovani konstrukce — plastické chovani

» Sily v tdhlech a vzpch jsou uva ovany jednoosé

* P sobeni betonu v tahu se zanedbava

* Vn jSi sily jsou vnaSeny do vypetniho modelu pouze v uzlech (i vlastni tiha karste
je uva ovana vnesenim vjgiho zati eni v uzlech, pofpad se vlastni tiha zanedbava)

» P edptije uva ovano jako vnsi zati eni

2.1.3.Postup vypotu

Proces vypau se sklada z pi zakladnich krok.

1) Definovani hranice poruchové oblasti a ami hraninich sil (mezni navrhové sily) —
reakce a pr ezoveé sily od zati eni.

2) Sestaveni phradového modelu etn ur eni rozmr jednotlivych prvk a vySeteni
vnit nich sil v jednotlivych prutech.

3) Zvoleni plochy beton&ké nebo pedpinaci vyztu e odpovidajici po adované unosnosti
tahla a zajisStni adného zakotveni vyztu e v uzlech.

4) Posouzeni velikosti vzp a uzl tak, aby jejich unosnost byla dostata k peneseni sil v
jednotlivych prutech phradoviny.

5) Navr eni uspoadané vyztu e rozlo ené do kolika prut v mist ka dého tahla tak, aby
byla zajiStna duktilita prvku a dodr eni konstrukich zasad.

Vypo etni proces neni v dy jednoznay a mnohdy si vy aduje vrétit se zpk p edeSlému
kroku a nap. upravit mno stvi vyztu e i rozm ry jednotlivych prvk. Pi eSeni slo itych



p ihradovych model je vhodné urté iterace mezi jednotlivymi kroky vyptu. Pedevsim
p i eSeni staticky neuitych p ihradovych model se objevuje otdzka optimalizace vypo

Bezpe nost navrhu konstrukce timto postupem je zama dolni mezi inosnosti vyplyvajici z
teorie plasticity. Ve vSech v Uvahuigadajicich navrhovych situacich navrhovéniay
zati eni spl ujici rovnovahu vnjSich a vnitnich sil nepestoupi mezni navrhovou odolnost
konstrukce. Odolnost konstrukce a jejich jednotivyasti se stanovi pomoaiavrhovych
hodnot charakteristik material a rozmr . Pi poruSeni je dve dosaeno mezniho
pom rného petvo eni vyztu e ne li betonu.

Naopak nebezpeost vznika tim, e metoda automaticky nespé podminky kompatibility
deformaci a dostatea duktilita konstrukce musi byt zajigta jinym zp sobem. - R tvorb
vypo etniho prutového modelu je jim nagpravidlo ,pilis* se neodchylovat od pru ného
chovani konstrukce a dodr eni minimalniho stupgztu eni.

2.1.4.Z&kladni pravidla pro tvorbu p ihradovych model

» Vychazet z linearnpru ného stavu — modelové tkené pruty orientovat pokud mo no ve
sm ru hlavnich tlakovych napi, smr a umistni tla enych a ta enych prutby mly
odpovidat vadu £15° pomysinym vyslednicim trajektorii hlavnicap ti dle pru ného
eSeni.

* Vzp ry jsou obvykle rovnobné s o ekdvanym smrem trhlin vyvozenych vznikajicimi
p i nymi tahovymi silami v betonovésti pr ezu.

e Pokud jsou znamé iklady poruseni podobnych typkonstrukci, je vhodné pou it
obdobnou polohu a smtla enych vzpr pi uva ovani zasady, e diagonalni vay jsou
rovnob né s trhlinami. Vzpry nesmi nikdy kolmo K it hlavni trhliny.

* Pro sestaveni geometrieifradového modelu uva ovat osy vzpa vyztu nych tahel, p
tom je nutno uva ovat skuteou Siku vzpr, tahel a uzl, pi em tyto rozmry jsou také
zavislé na velikosti podpor a ploch pro vnesenii ezait

» Taené pruty uva ovat podle skuteého zpsobu vyztu eni, pro vyztu volit radi p imé
pruty.

* Vzp ry se nesmi k i it — pokud by se vzpry k i ily, doslo by k jejich peti eni.

» Tahla se mohou kit se vzp rami a jinymi tahly, ve vzpach ale musi byt zohledma
zm na napti, které pevezme tahlo.

« Unhly, které sviraji tlaené a taené pruty v jednom uzlu volit blizké 45fgjmensi
dovoleny sklon vzpry a tahla je 25°.

» Sousted na zati eni jako jsou osard b emena, podporové reakce a kotevni silggbici
na okraji nebo v rohu konstrukce pokud mo no roilma v tSi plochu — zpesnni
modelu.

* Radji p evzit a pizp sobit osvd eny model nové situaci ne li experimentovat.

Obr. 2.5 ukazuje dvmo nosti modelu té e oblasti, obspl uji podminky rovnovahyPro
vyb r nejvhodn jSiho modelu z mo nych variant obvykle plati pravido, e model
s krat§i délkou taenych prut je 0 inn jSi. P ihradovy model se vzprami
rovnob nymi s po ate nimi trhlinami bude dob e odpovidat skutenému chovani
konstrukce. U slo it jSich konstrukci je mo no pdtat s tvorbou staticky neutych model,
kde se objevuji otazky spojené s jejich optimalizac
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Obr. 2.5 Jednoznaost modelu — vylr vhodn jSi varianty

Model pro konkrétni gpad m e byt cela ada, ale jen rkteré jsou vhodné. Modely zavisi
na ad dalSich paramety nap. na mist p sobeni zati eni. Obr. 2.6 ukazuje epnni
jednoduchého modelu tak, aby podrgBhmodel dokazal popsatipné tahy ve vzpach. Pi
volb tvaru vypoetniho modelu je €ba zkuSenosti a je dopoowano u it radji ov eny
model z literatury a [iliS neexperimentovat, a tim se vyvarovat zasadciigt.
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Obr. 2.6 Zpes ovani modelu

P i srovnéni platnych modelna obr. 2.7 je mo no ozna za nevhodny model b), ktery
neodpovida pravidlu volit modely s co nekratSinmlyaTaké zde nejsou dodr ena pravidla,
e se nemaji K it vzp ry a uhly mezi nkterymi tla enymi a ta enymi pruty jsou mensi ne
25°,

Nevhodny model vy aduje pro tahové poruseni vyztu evelkého p etvo eni konstrukce,
co neodpovidd mo nostem omezené plastické deformacbetonu. Tak by bylo dive
dosa eno mezniho pomrného p etvo eni v betonu a tim by doSlo ke kehkému
poruseni, emu se sha ime zabranit.

Vhodny model odpovida pravidlm, e vn jSi zatieni je p endSeno do podpor
nejjednodussi a nejkratSi cestou a pro poruSeni katrukce musi byt uvoln no
minimalni mno stvi energie. Jinak e 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 zati eni na model, a tim i na vyztu enilkazuje obr. 2.8 pro prvky zati ené
sousted nym zati enim v blizkosti podpory nebo nad ni, nagsamlé b emeno umishé v
blizkosti rohu nosniku. Sily v tahlechZnazoruji p i né tahy se Spnym Ginkem na prvek.
Plati obecn: tam, kde jsou umista tahla v modelu, je dba navrhnout vyztu podle
p edepsanych zasad. Ale i naopakedpokladame-li p né tahy v konstrukci a vime, e
podle konstruknich pokyn ur ité uspoadani vyztu e v konstrukci bude vy adovano, je
t eba umistit v uva ovaném miste vypo etnim modelu tahla.

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

R Y,
<~ | r ]
£ #\

\ / / ~
W LB~
T T

Obr. 2.8 Modely pro vodorovné vyztu eni u soest ného zati eni nad podporou
Obr.2.9 ukazuje uzkou souvislosilradovych model s konstruknimi zasadami pro vedeni

vyztu e. V pikladu je zndzorma doporuend velikost oblasti, v ni je rozmista vyztu
odpovidajici poloze jediného vodorovného tahleédelujiciho pi né tahy v konstrukeci.
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Obr. 2.9 Rozmishi vyztu e pro pi ny tah

D- oblasti jsou asto pouzeasti rozsahlé konstrukce, které museji byt {zryuty” a na jejich
hranicich museji byt aplikovany spravnym gpbem vniti sily z pilehlé &sti konstrukce.
Na obr.2.10 je uveden gchod mezi D- a B- oblastmi konstrukce, co je abed le ité pro
mnoho pipad . Pi sestavovani phradového modelu je dobré vychézet z trajektdaiich
nap ti, které dostaneme pru nym vypgem. Poloha vzp a tahel Ize pomm p esn ur it

z podminky rovnovahy sil na hranici B- a D- oblaS€sy jednotlivych prut umis ujeme do

t IS pomyslnych astenych obrazc pr b hu napti a potebné reakce na hranici B- a D-
oblasti obdrime integraci nap po jednotlivych astech prezu (vyslednici napi

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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P ihradovy model pedstavuje také zaklad pro jednotnou koncepci vhxani
elezobetonovych konstrukci. Nejen pro oblasti rogispsti ale i pro b né oblasti konstrukce
dobe funguje pedstava pghradového modelu. Deitym d sledkem je mo nost v
libovolném mist (nap. v tla eném pasu nosniku) stanovit silu od kombinace namah
ohybem, smykem a normélovou silou a zarope ez navrhnout i posoudit. Uzel se @
vlo it v mist konstrukce, kde vyztu mi smr nebo je stykovana. Vystteni a zavedeni
rozhodujicich detail jako je uspcadani sil v mistuzl , p endSeni sil enim ve spoji nebo
styku nebo penaseni sil s trhlinu zarove ukazuje jejich vliv na inosnost prviknodelu (je
tedy pedpokladan i vznik trhlin). Konkrétni po adavky meary, pesahy a kotevni délky
vyztu nych prut vyplyvajici z tohoto uspd@dani, davaji Uplnou a jasnouegstavu o
vlastnostech prvk a tim i o chovani modelu. Jednotné pojetidgtavuje novy kvalitativni
krok v pechodu od posuzovani jednotlivych pz k posuzovani celkového chovani
konstrukce.

2.2.Sily ve vzprach a tadhlech - zasady navrhovani

Vzp ry, tahla i uzly museji byt navr eny tak, aby n#épod Gink navrhového zati eni
nepekro ilo p isluSna pevnostni kritéria a aby byly spig p islusné konstrukni po adavky.
Obecn Ize zapsat podminky spolehlivosti v meznich sthviewsnosti jako:

Eq Ry (2.1)

kde K je navrhova hodnota inku zati eni uva ovaného v meznich stavech unosnos
Rs  je navrhova unosnost

P i navrhu je vSak nutné owvat nejen stavy unosnosti jednotlivycésti modelu (a pop
jejich stav pou itelnosti), ale i splnit pdepsana konstruki ustanoveni pro splni vSech
po adavk navrhu (nap trvanlivosti konstrukce), jako je minimalni stupeytu eni, navrh
t idy betonu a krycich vrstev s ohledem rdut agresivity prosedi aj.

2.2.1.P edpoklady pro unosnost vzpr a tdhel model nahradni p ihradoviny

» Sily ve vzprach a tahlech jsou jen jednoosé

» Vtahlech je dosa eno meze kluzu vyztu eed vy erpanim pevnosti betonovych vzp
e Tahove sily v betonu jsou zanedbany

* Ve vSech stynicich musi byt zajiSha rovnovaha

« Kredistribuci vnitnich sil a aktivaci tAhel dochazi po vzniku trhlibetonu

2.2.2Nzp ry

Vzp ra reprezentuje vyslednici pole tlakovych réap Unosnost vzpy je odvozovana
z hodnoty jednoosé pevnosti v tlaky feji hodnota je upravena v zavislosti na typyp vz,
p i ném napti a vyskytu trhlin.

P i posouzeni se nap ve vzp e pedpoklada po celém prezu konstantni.

Typy vzp r

Rozeznavame ittypy vzp r. Tlakové pole me mit tvar paralelni, \ji ovy nebo lahvovy.
(obr 2.11) Nejastji jsou vzpry modelovany prismatickymi poigpad rovnomrn se
Zu ujicimi pruty.
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Obr 2.11 Typy vzpr
V tSina vzpr v rovinnych pihradovych modelech ma vSak lahvovity tvar. Tam kde

geometrie konstrukce dovoluje se tlakové trajekteazSiuji do okolniho betonu a vytvia
lahvoveé vzpry. (obr. 2.12)

lahvovita

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

trhling v
ii /! ‘

Y%
7<o\é— girka pro / %

7
vipotel Ac

| idealizovand
prizmaotickd
vzpéra

Obr. 2.12 Pou iti lahvové vzpy

Vzp ry jsou asto SirSi uprostd ne li na koncich, nebasi ka, do které se me Si it tlakové
napti, je zpravidla vtSi uprosted vzpry neli v mist uzl . Zakivené &rkované ary na
obr. 2.12 ukazuji efektivni hranici typickych (labwych) vzpr. V navrhu se lahvové vzpy
modeluji soustavou prismatickych vzp Zakiveni tlakovych napti v blizkosti uzl
vyvozuje pi né tahy, jejich dsledkem je vznik podélnych trhlin. Celkovai ma sila
v oblasti mezi uzlem a zakenou hranici lahvové vzpy se v navrhu uva uje max 25%
celkové tlakové sily ve vzpe. Vzpry maji byt opatny pi nou vyztui pro peneseni
p i nych tah, které se uvoluji pi vzniku podélnych trhlin. Pokud nejsou vzp pati n
vyztu eny, aby zabranili vzniku podélnych trhlimiguji trhliny inosnost vzpr.
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Obr.2.14 Zat ovaci zkouska vysokého nosniku — lahvova vzp

a " . o/4 a/? . a/4
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Obr. 2.15 Modelovani yi ové vzpry soustavou prizmatickych vzp

Na obr. 2.15 je rovn uplatn no pravidlo, e vnjSi zati eni (pop. vlastni tiha) se vnasi do
vypo etniho modelu pouze v uzlech.
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Unosnost vzpry je odvozovana z hodnoty jednoosé navrhové pevmosaku f.g ktera je

po itAna plnou hodnotou v ipad , kdy v pi ném smru neni napti nebo v pipad dvojosé
napjatosti, je-li pi né napti tlakem. V pipad viceoseého tlaku je dovoleno hodnotu pevnosti
zvysit. (nap. v trojrozm rnych konstrukcich, jako jsou zakladové prahy nagpsiou pilot).
Naopak hodnota navrhové pevnosti ugpje sni ovana, je-li v pi ném smru tah a vznikaji
trhliny.

Rozm ry vzp ry by m li byt takove, aby nebyla pkro ena navrhova pevnost betosity max

F
Ac=—214

(2.2)
S

Rd,max

Navrhovou pevnost (navrhové napti na mezi Unosnosti) pro betonové tlaené pruty
nahradni p ihradoviny v oblasti s pi nym tlakovym nap tim nebo bez pi ného napti
lze vypoitat z vyrazu (2.3).

st,max =/72 fcd (23)

Pro vzpry neporuSené trhlinami a s rovhomym pomrnym p etvo enim je hodnota, =1.
Tyto vzp ry nap. odpovidaji tlaenym pasm pr ez namahanych ohybem.

V oblastech s viceosym tlakem Izeegpokladat vysSi navrhovou pevnost. Maximalni
hodnota Ize uva ovat jako 3,Q4f

Navrhova pevnost pro betonové tlaené pruty ma byt redukovana tlakovych oblastech
s p i nym tahem a trhlinami. Navrhovou pevnost Ize stanovit z vyrazu (2.4).

st,max :/7/72 fcd (24)
n=1- f, /1250 (fxv MPa) (2.5)

Vzp ry s trhlinami rovhobnymi s osou vzpry a adn zakotvenou p nou vyztui —
navrhova pevnost je redukovana skbdku pi nych tah a vznikem trhlin sounitelem
n, =08.

Vzp ry p endSejici tlakové nap pes trhliny s normalni $ou (nap. stojiny nosnik)
n,=06.

Vzp ry p endSejici tlakové nafi p es trhliny s velkou Skou (nap. prvky s osovym tahem
nebo v ta enych pgrubach n, = 045.

V tla enych prutech nemusi byt ov ovana navrhova napti, pokud nap ti v uzlovych
bodech vyhovuji ndvrhovym naptim a pokud je vzp ra pat i n vyztu ena ortogonalni
vyztuiprotip i nymtah m.

V betonové vzpe vznikaji pi n4 tahova napi. Po adovana vyztu, kter& ma odolavat
p i nym tahovym silam, me byt rozptylena po délce tlaného prvku (viz obr. 2.18). Pokud
vyztu v oblasti styniku pesahuje pes uva ovanou délku prvku, ma byt vyztu rozmisa
na délce, kde jsou tlakové trajektorie Za&ny (tahla a vzpry). Tahovou silu T Ize stanovit:

a) pro asten nespojité oblasti (b H/2 a iy = b), viz obr. 2.18 a:
1b-a

T=="—-F (2.6)
4 b
b) pro zcela nespoijité oblasti (b > H/2), viz dhd8 b:
T=11 072 F 2.7)
4 h
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D B Oblast spojitosti

F D Oblast nespojitosti
b
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be= b bes=0,5H + 0,65a; a£h
a) astena nespojitost b) Upln& nespojitost

Obr. 2.18 Parametry pro wni pi nych tahovych sil v tlakovém poli s rozptylenou twyz

Celkova pi na tahova sila mezi uzlovou oblasti a asnim tlakové oblasti vzpy se ma
uvaovat maximalni hodnotou 25% celkové tlakové ysive vzp e. Vzpry

s koncentrovanymi uzlovymi oblastmi na obou konafdji byt opateny konstrukni vyztu i

zachycujici pi né tahové sily po vzniku trhlin podle vztah.6 a 2.7.

2.2.3.Tahla

Téahlo v modelu nahradni ipradoviny pedstavuje vyztu. Pro Unosnost tahla plati obecn
pravidla o mno stvi a uspadani tahové vyztu e. Navrhové najpna mezi unosnosti tahel
vychazi z meze kluzu betos&é vyztue. Vyztu musi byt odpovidajicim zgpobem
zakotvena ve styicich.

Tahla pedstavuji vyztu né pruty, jejich celkova K& se obvykle zuSuje o dvojnasobek
kryci vrstvy nebo o polovinu vzdalenosti mezi dalgztu i. Pi sestavovani vyp@tniho

p ihradového modelu se uva uje tahlo ve vyslednédstici skupiny vyztu nych prut

2.2.4.Sty niky
Sty niky v modelech nahradniipradoviny pedstavuji oblasti styku tahel a vzp

Pro navrh a posouzeni styk plati obecn tato pravidla:

» Sily p sobici ve stynicich musi byt v rovnovaze.

* V rovinném styniku se musi protinat nejméni nesouhlasn orientované sily, aby byla
zajist na rovnovéha.

e Musi byt uvaovany p né tahové sily kolmé k rovinsty niku. D sledkem toho je
redukce navrhového napve sty niku.

* V uzlu je opt nutno prokazat, e navrhova pevnost betonu v UZmnax NEpestoupi
stanovenou hodnotu, kterd je odvozena z hodnotyojsk pevnosti v tlakudf a jeji
hodnota sni ena nebo zvySena podle uagani vzpr a tahel v uzlu.

Dimenzovani a konstruki uspoadani souséd nych stynik je rozhodujici pro ueni
jejich anosnosti. Soustd né sty niky mohou vznikat napv mist p sobeni soustd nych
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zati eni, v podporach, v kotevnich oblastech s kmtiovanou nebo pdpinaci vyztui, v
ohybech vyztu nych pruta ve spojich a rozich tlanych a ta enych prvk

Pravidla pro uzly je v tomto smyslu mo no pou itgtibovolné misto v konstrukci, kde
vznikaji sousted né sty niky vnit nich sil, i kdy k navrhu nebyla pou ita metodailpradové
analogie.

Podle sil sm ujicich do styniku rozeznavame 3, (resp.4) druhy sfk — CCC, CCT, CTT,
(TTT).

~ //
C\\ “,
7
\ p T
3 C y T T
/4— - s
/ |
/ |
/C C—C-C uzel Cy  C-C-T uzel C-T-T uzel T-T-T uzel

Obr. 2.19 Druhy stynik
Navrhové hodnoty pro tlakova ndpve sty nicich Ize urit:

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

S Rd,max = kln' fcd (28)
n=1- f /250

k, =10

kdes ramaxjeé maximalni napi, které m e p sobit na hranach styiku.
ch,3
ch,z SCO a3
S,
SRd,2 . Iz - Sras
LLETTT LT Sre

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 spojujici ittla ené pruty Ize ovovat podle obr. 2.20.
Maximalni pr m rné hlavni napti ve styniku (Sco, Sc1, Sc2, Sc3) maji byt posouzena podle
vztahu 2.8. Obvykle Ize pdpokladat, e:

Fea, /a1 = Feg /3 = Feg 435, CO ZNAMeENA, Scd1=Scd,2 = Scd,3= Scd,.
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U sty niku namahaného viceosym tlakem se teégjpoklada stejné nagp na vSech stynych
plochach tlaenych betonovych prut Oblast styniku se nazyva hydrostaticka uzlova —
sty nikovéa zo6na.

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

S Rd,max = kz” fcd (29)
n=1- f /250

k, = 085
kdes rdgmaxjeé maximalni hodnotag rq1aS Rrg 2

a;

chz

So

So

= 250 al

Obr. 2.21 Stynik s tlakovymi i tahovymi silami a vyztu i v jedm smru

Kotveni vyztu e ve stynicich s tlakovymi a tahovymi silami Zaa na hranici roz&né
uzlové oblasti, nap v pipad podpory zaina kotveni na vnithim lici (viz obr. 2.21).
Kotevni délka ma zasahovatep celou délku styiku. V ur itych p ipadech se me vyztu
zakotvit a za stynikem. Pro kotveni a ohybani vyztu e plati pravidieedena v norm

c) ve sty nicich s tlakovymi i tahovymi silami s kotvenymi tély ve vice smrech (viz obr.
2.22) podle vztahu:

S Rd,max = k3/7 fcd (210)
n=1- f /250
k, = 075

18



Obr. 2.22 Stynik s tlakovymi i tahovymi silami s vyztu i ve dvam rech

Hodnoty navrhového tlakového napuvedené v gdeSlych tech pipadech Ize zvysSit a o
10%, pokud je splma nejmén jedna z nasledujicich podminek:

- je zaruen trojosy tlak;

- vSechny uhly mezi tl®@nymi pruty a tahly jso# 55°;

- napti p sobici v ulo eni nebo v mistzati eni jsou rovnonrn rozlo ené a stynik je
ovinuty t minky;

- vyztu je umistna v nkolika vrstvach;

- pohyb styniku je spolehliv omezen uspadanim v ulo eni neboénim.

Pokud je znamé rozténi zati eni do vSechitsmr tla enych prut, navrhova pevnost pro
trojose tlaené styniky je definovana vztahem:

S Rd,max = k4/7‘ fcd (211)
n=1- f /250
k, =30

Sty niky v ohybech vyztu e mohou byt vySetvany podle obr. 2.22.

Minimalni pr m r ohybu prutu musi byt takovy, aby se vyloy ohybové trhliny v prutu a
nedoslo k poruSeni betonu uvrohybu prutu.

Aby se vylouilo poruSeni vyztu e nema byt vniti pr m r zakiveni prutu (prm r trnu)

mensi ne A min

Pr m r prutu NejmensSi prm r trnu Amn min
A 16 mm 4/
AE>16 mm T

Tab. 2.1

Pr m r trnu neni teba kontrolovat z hlediska poruSeni betonu, pokad gplnny nasleduijici
podminky:

- kotveni prutu nevy aduje od konce ohybu délkesvne 5&

- prut neni umisn u okraje prvku (rovina ohybu neni blizko povrdieionu) a uvnitohybu
je umistn pi ny pruto prm ru A prutu

- pr m rtrnu je rovny pop Vv tSi ne hodnoty doporiené v tabulce 2.1
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V ostatnich pipadech ma byt pm r trnu Ay min zv tSen podle vztahu 2.12
Anmin - Fot (L&) + 1/(24) [ feq (2.12)
kde Fy jetahova sila na zatku ohybu g meznim zati eni prutu

& pro uvaovany prut je to polovina osové vzdalenasizi pruty kolmo na
rovinu ohybu. Pro prut nebo skupinu prut ilehlych k povrchu betonu prvku ma byt ag
uva ovana tlouska kryci vrstvy zvtSené oH?2.

2.3.Konstruk ni zasady pitvorb p ihradovych model

2.3.1.Geometrie sty nik

Sika uzlu se uva uje stejna jako K& vzpry na konci, ktera do uzlu smuje. Rozmry
uzlovych oblasti a tim pademI& vzpr zavisi na poloze a rozmisi vyztu e a na velikosti
podpor/ploch vnaseni reakci a jgiho zati eni.

Pi sestavovani geometrie uzlovych oblasti a posuzovavnovahy v uzlu vychazime
z t chto pedpoklad:
geometrie stynik vychazi z geometrie vypetniho pihradového modelu — smu a
polohy vzpr a tahel
» velikosti podpor / oblasti vnaseni ysich zati eni
¢ polohy, rozmistni a mno stvi tahové vyztu e a rozm kotev

4
I ‘ F
= ——
4 - -
Rl ) efektivni Fez pro 1 R efektivni fez pro
| 4

o + kotvenT vyztuze

kotvenT vyztuZe

Obr 2.23 Urovani geometrie styik

Vzp ry a tahla by mly byt navrhovany tak, e koncova napti v uzlech jsou
hydrostaticka, tj. e nap ti na vSech strandch uzlu by mla byt stejnd. Tato podminka
rovnovahy hranovych napp mnohdy komplikuje navrh uzlovych oblasti.

Hrany hydrostatického uzlu jsou kolmé k osam vzptahel sm ujicich do uzlu. Pokud jsou
nap ti na vSech stranach uzlu stejna, jsou strany éztdlasti ve stejném pomu jako sily ve
vzp rach sm ujici do uzlu.
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Obecn je nejjednodussi dosahnout hydrostatického thapuzlu, do kterého smuji ti
vzp ry. Jak bude ukazéno vikladech dale, v uzlech neni mnohdy dosa eno hydtimkého
nap ti. Hlavni napti v uzlovych oblastech masto rozdilné hodnoty znych smrech. To je
zp sobeno jednak tvarem vypetniho modelu a geometrii konstrukce —k&il podpor a
ploch vnaseni vnsiho zati eni, rozmishim vyztu e — Sikou tahel. Velikost hlavniho naip
je urena také zpsobem naméhani v daném midtonstrukce - zda jde o evladajici
smykové nebo ohybové namahani.

P i vypo tech jsou vzpry obvykle idealizovany jako hranolové tené prvky. Pokud se liSi
navrhové napi na koncich vzp, z d vodu rozdilného navrhového napv uzlech nebo
z d vodu rozdilné Sky podpor a ploch vnaSeni zati eni, maji byt wugpidealizovany jako
rovnomrn se rozSiujici (v ji ové) vzpry.

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 uzl — vztahy mezi roznry podpor, mno stvim a polohou vyztu e

Z obrazku 2.24 meme odvodit vztah mezi $ou vzpr, tdhel a podpor. Pro posouzeni
napti ve vzprach (resp. na tl&né ploSce v uzlové oblasti) se v dy uva uje nejusSka
vzp ry kolma na jeji osu.

w, =w, cosQ+1, sinQ (2.13)

Tento vztah je u iteny p i sestavovani velikosti uzl Sika vzpry w, tak m e byt upravena
zm nou Siky podporyl, nebo Sikou tahlaw; a obdobn. Po Uprav Siky vzp ry nebo tahla je
zapotebi zkontrolovat napi na vSech hranach uzlu, ktera bylanbyt v rovnovaze.

2.3.2.Tahla a uzlové oblasti
Tahla jsou tvoena vyztu i a obklopujici asti betonu. V pgpad v tSich uzlovych oblasti je

t eba vyztu rozmistit rovhontn po celé Ste tahla. To Ize snadno docilit ulo enim vyztu e
v n kolika vrstvach. Poloha tahla je pak ena stednici vyztu nych prut. Sika tahla

s jednou vrstvou vyztu nych prutie rovna Sice prutu plus dvakrat tlouga betonové kryci
vrstvy.

Obecn hlavnim problémem p navrhu téhel je jejich zakotveni v uzlovych olpeh. Pi
posuzovani uzlovych oblasti musime vdy posouddia zie vyztu v uzlu dostat@
zakotvena. Pro rozhraniiané kotevni oblasti Ize uva ovat hranici mezi roegou uzlovou
oblasti a tahlem. (Roz&h& uzlova oblast je tlana oblast zavisejici na velikosti podpory a
sklonu a velikosti vzpry. Tlakové napti zde zprostdkovéava penos sil ze vzpy do vzpry
nebo tadhla do vzpy.) Pokud vyztu nema dostateou kotevni délku za hranici rozsme
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uzlové oblasti, musi byt vyztu zahnuta, zakotvexedo piva ena k pi né tahové vyztui za
hranici uzlu nebo zakotvena mechanicky (pomoci\otBro stanoveni pabné plochy
kotevniho plechu se vychazi z rovnosti rtama ostatnich hranach uzlu. Efektivni plocha
kotevni oblasti (plechu) se zisk& ptahim tahové sily ve vyztui dovolenym napm na
hranici vzpry a uzlu.

2.3.3.Minimalni vyztu eni D oblasti

Pro zachyceni p nych tah v betonovych vzpach méa byt navr ena ortogonalni vyztu dle
vztah 2.6 a2.7.

Obecn pro omezeni Sky trhlin D oblasti je nutné ppovrchu konstrukce vlo it minimaln
konstruk ni ortogonalni vyztu s plochou nejméms 0,003A. Maximalni vzdalenost
vyztu nych prut musi byt menSi ne 300 mm. Tato minimalni vyztuama ukol odolavat
p i nym tah m na koncich lahvovitych vzp po vzniku podélnych trhlin a zajistit minimalni
duktilitu konstrukce.

Podle Americké normy ACI 318-2002 je minimalni giactahové vyztu e protinajici vzpu
pro betony s& 50 MPa rovna

ﬁsinai 3 0,003
bs (2.14)
kde A — celkova plocha tahové vyztu e protinajici vap
S — vzdalenosti mezi pruty smykové vyztu e
a; — Uhel mezi smykovou vyztu i a osou vzp
b — Sika tla ené vzpry

Obecn by tato vyztu mla byt umistna pi obou povrSich vzp ve dvou na sebe kolmych
sm rech. Po adavek minimélni plochy vyztue ne byt splnn pouze jednim smem
vyztu e ve vodorovnémi svislém smru, nebo v obou smech. Pokud je provedena vyztu
pouze v jednom snu, ma byt uhel mezi vyztu nymi pruty a osou veyp> 40°.

2.4.0sam lé b emeno u podpory

Pi zatieni osamlym bemenem v blizkosti podpory je nutné navrhnout euisla
vodorovnou vyztu . Vodorovna vyztu se navrhuje wanikajici pi né tahy. Navrh svislé
vyztu e vychazi z geometrie oblasti. $obi-li osamlé b emeno na hornim lici ve vzdalenosti
a, od lice ulo eni, Ize navrhnout svislou smykovowty na redukovanou posouvajici silu
bVep. Redukci psobici posouvajici sily 1ze provést pro vzdalemaggbro ni plati:

05 a 2d, (2.15)
kde d je Ginna vyska pr ezu; souinitel b ma hodnotu:
= a, /(2d) (2.16)
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Obr 2.23 Osanla b emena v blizkosti ulo eni

Pro vzdalenosti,a 0,5d uva ujeme minimalni posouvajici silu v hodn0125 \ep. V tomto
p ipad se pedpoklada, e se zatieni @enasi do podpory pmo tlakovou diagonalou.
V tomto pipad je vhodné navrhnout vodorovnou vyztu na zachygeninych tah - viz
vztahy 2.6, 2.7.

Pro posouvaijici sily v hodnotVegp vypo tené bez redukce sdnitelem b musi byt v dy
spln na nasledujici podminka:

Vep 0,5dvitg, (2.17)

kde h, je nejmensSi Ska pr ezu mezi tlaenym a taenym pasenv reduk ni
sou initel pevnosti betonu pporuseni smykem v hodnot

v=0,6(1—d/250) (2.18)

U prvk vyadujicich navrh smykové vyztue musi byt navépln na podminka pro
redukovanou posouvajici silu

Veo Aswfywdasina, (2.19)
kde Awfywd je Unosnost smykové vyztu e protinajici Sikmou kowou trhlinu mezi
zati enymi oblastmi aa je sklon smykové vyztu e. Smykova vyztu se vSald mva ovat
pouze ve sedni asti délky 0,75 @ (viz obr. 2.23) Pouze v této oblasti jsou svistéinky
0 inné proti rozvoji poruchové trhliny. Redukce posgajici sily souinitelemb se ma pou it
pouze pro vypcet smykové vyztu e a pouze tehdy, pokud je podélgatu dostaten
zakotvena v ulo eni.
Krom svislych smykovych tnink je nutné oblast doplnit ortogonalni vyztu i prachgceni
p i nych tah v betonové vzpe dle vztah 2.6 a 2.7. Tato konstruki vyztu se rovnomrn
rozmisti po celé délce vzry (celkova plocha vyztu e bude tedy navr ena n&u iT!).
Ortogondlni vyztu neni uSinou kolm& na smm vznikajicich trhlin v betonové vzpe, a
proto musi byt tahova sila rozlo ena do vodorovnehevisliého snru (resp. do dvou
ortogonalnich snr  smykové a konstruki vyztu e). Proto je doporeno plochu vyztu e
v ka dém smru zv tSit 0 20 %.

F F a F
l' L /‘ ,“’ a /ll/ l
/A ,/};u}:_"'”:_ /"““:,}E——-
4  Fey 7 Ry , %
R VY |4 e 7 q{/
| \ 1k = A | F = - ‘QQ} / P // : o
o ;) e ; P
& [t 5 R/ /_/ //'\ Ra /&Y
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Obr 2.24 Osanié b emeno v blizkosti podpory

Nosniky s osamym b emenem v blizkosti ulo eni a na kratkych konzoladohou byt
alternativn navr eny podle modeln&hradni ghradoviny viz obr. 2.24.

Podle FIP Recommendations (1998) jeghod mezi D- a B- oblasti ve vzdalenosti rovné
vySce pr ezu h od Uinku lokalniho bemene nebo geometrické nespojitosti. Pokud sebdv
oblasti, ka da délky rovnajici se vySce pmzu h, dotykaji nebo ekryvaji, hovoime o
kombinované D-oblasti o délce 2h.

Pro smykové oblasti s pomema/z = <0,5; 2>, kdea je délka D-oblasti @ =j.d je rameno
vnit nich sil mezi vyslednicemi tahovych a tlakovych il ohybu, plati, e ast z celkové
smykové sily,, je penasena do podporyimo prostednictvim sklonné tlakové diagonaly

a zbytek smykové sily;= V-V, je penasSena smykovou vyztul.

Pro a/z= <0,5;2> je hodnota smykové sSity, ktera musi byt gnesena smykovou vyztu i,
dana vzorcem:

2a
z

-1

V, =V (2.20)

Svisla vyztu pro vynaseni svislého zati eni J¢ U inna pouze v oblasti,a= 0,85a — z/4.
V krajnich pipadech, kdy j&a/z = 0,5nebo2, nam vztah 2.14 dava hodnoty=0 a V,=V.
Pro a/z = 0,5 tedy plati, e veSkera smykova silge \penaSena do podpor tlakovou
diagondlou, zatimco pro a/z =2edpokladame, e veSkera smykova sila musi bghesena
smykovymi tminky.

2.5.Nahld zm na pr ezu
Pinahlé zmn pr ezu vznikaji v oblasti znmy 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 monime
Obr 2.25 Nahla zrma pr ezu

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

_ (z,- 2)
Fo = Fy 2 Zj_zgzi (2.21)
P i zaporném ohybovém momentu je tahova sfadvna
Fo=-F, A% 2) (2.22)
5.4
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2.6.Konzoly

Pi p enosu zati eni z konzoly do sloupu zéle i na pomdélky & mezi vnitnim licem
sty né desky a licem sloupu aiiné vysky pr ezu d. Pokud plati;a 0,5d, hovoime o
kratké konzole a zati eni segmasi pimo Sikmou tlakovou diagonalou do sloupu. Pokudi pla
0,5d & 2d, jedn&d se o dlouhou konzolu a zati eni senpSi nejen diagonalou, ale i
vlo enou pihradovinou. Pro delSi konzolgSime oblast ulo eni na sloup jako ramovy roh.
Z&kladni model pro navrh jmno zati ené a gmo ulo ené konzoly podle SN EN 1992-1-1
je uveden na obrazku. Zati eni z konzoly serasi hlavni tleenou betonovou diagonalou do
sty niku 1 pi okraji sloupu a tahovou vodorovnou vyztu i v horrasti konzoly pimo do
sloupu. Pi navrhu konzol je nutné uvaovat i vodorovnou silMinimalni doporuena
hodnota vodorovné sily jedd = 0,24 Vliv vodorovné sily Ky se projevuje devsSim
zv tSenim mno stvi hlavni tahové vyztue. Dale se dapaje poitat s excentricitou e
zatieni F4, kterA m e vzniknout jako dsledek vyrobnich toleranci a montéa nich

nepesnosti.
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Obr 2.26 Pihradovy model pro navrh kratké konzoly

2.6.1.Postup navrhu konzoly

v v s

Nejjednodussi model je pro kratkémo zati ené konzoly (zati eni je vnaSeno na hdmran
konzoly). Model nahradni fhradoviny je na obrazku 2.26. Navrh vnith sil vychazi
z podminky rovnovahy ve stygiku 1 ve svislém smu. Odtud stanovime &u tla ené oblasti
X1 od okraje sloupu. Z momentové rovnovahy versiyu 1 stanovime vysku tlané oblasti
y1. V dalSim kroku stanovime rameno vnith sil z a rameno visich sil a. Z jejich ponru
vypo teme sklon tlaené diagonaly . Hlavni tahovou silu stanovime z podminky rovngvah
ve vodorovném smu ve styniku 2, z rovnovahy ve svislém sm stanovime tlakovou silu
v betonové diagonale.

Pro velmi kratké konzoly s thlem 68° uva ujeme ve vypdu vnit nich sil s Uhlem =
68°. Hranice pro velmi kratkou konzolu odpovidaéaiu v norm pro maximalni redukci
posouvajici silyp = 0,25. Svisla vyztu na velmi kratkych konzoldghvelmi malo vyu ita.
Vodorovna vyztu je nutna devsim pro zachyceniipnych tah vznikajicich v betonové
vzp e.
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Navrh dlouhé konzoly mtava v principu stejny jako navrh kratké konzdNavic oproti
navrhu kratké konzoly je nutné navrhnout sviskéibky v oblasti mezi licem sloupu a
vnit nim licem styné — lo iskové desky. Rozhodujici pro posouzenslgvivyztu e je opt
pom r ramene vnSich sil a vnitnich sil z. Pro dlouhé konzoly seeppoklada astené
vynaseni svislého zatieni némo — vloenou pihradovinou a ast pimo sklonnou
tlakovou diagondlou. Velikost rozleni zati eni mezi diagonélu a vlo enouipradu zavisi
na tuhostnim ponmu obou aste nych staticky uritych soustav. Hodnotu svislé sily, ktera je
p endSena diagondlou a zbylast vio enou pihradovinou, m eme stanovit podle vzorce
2.20. Pi navrhu m eme také postupovat podle EC2 jako u kratké kopzotahovou silu
stanovime pomoci redukiho souinitele b.

Postup vypo tu:

3 . , F
+ Sika tla ené oblasti ve sloupy, = —=F

b

Rd,max*

¢ Rameno vnjsi sily a=a_+ 05x, +%(d'+Dh)

Ed
* Vyska tlaené oblastiy, =d - \/dz - 2x(a+Hg, / Fg.(d"+Dh))
* Rameno vninich silz=d - 05y,

f atla e a
» Tahova sila p hornim lici konzolyF, = F, —+Hg4
z

» Sila v betonové diagonalni vze F, = F,/sinQ
U dlouhé konzoly se sila rozddo dvou diagonl.

JFL + v,

esky
» Kontrola zakotveni tahoveé vyztu eighornim lici konzoly. Horni tahovou vyztu obvykle
navrhujeme ve tvaru smgk. Jejich délku zakotveni uva ujeme od vniho lice styné —
lo iskové desky. Pro vypcet zakotveni je rozhodujici vniti polomr zakiveni smyKky.
V podporujicim prvku méa byt vyztu zakotvena u viatajSiho lice, kotevni délka se
m i od svislé vyztu e umisnhé u bli Siho lice.
 Stanoveni svislé vyztu e konzolg, = b.F, / f 4

kde =g/ (2d), nejménvsak je =0,25. Svisla vyztu se umisti do oblasti 0,/5a

* Dopln ni konstrukni ortogonalni vyztue pro zachyceni vznikajicichi pych tah
v tla ené betonové diagonale. Celkovoul pou tahovou silu je nutné rozlo it do sm
navrhnuté ortogonalni vyztue. Svislé a vodorovnéibky nejsou kolmé na sm
rozvijejicich se podélnych trhlin v tlané diagonale, proto je vhodné mno stvi vyztu e
v ka dém smru zv tSit 0 20%.

* Nap ti v betonu pod styrou deskou — zjednoduSes . =

2.6.2.Principy vyztu eni konzoly

U kratkych konzol je nutné konstruki vyztu eni pedevSim vodorovnou vyztui pro

zachyceni g nych tah v naklonné vzp e, u dlouhych konzol je nutnégaevsim vyztu eni

svislymi t minky. Pro vyztu eni konzol plati nasledujici zagad

*  maximaln dv vrstvy horni tahové vyztu e

» v t8i pr m r zakiveni smyek hlavni tahové vyztu e

o kratké konzoly - minimaln dva podélné vodorovnéntinky pr m ru 8mm, plocha
p idavnych uzawenych vodorovnych nebo Sikmychmink u kratkych konzol by ma
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byt vt5i ne 25% a 50% hlavni tahové vyztu e. ildm vodorovné iminky jsou
umist ny obvykle jako tminky sloupu prvni od vi§iho lice prvku.

* dlouhé konzoly - minimalnt i uzavené svislé tinky pr m ru 8mm, u dlouhych konzol
by mly svislé tminky penést minimaln silu 0,54 a 0,7Fzg, Svislé tminky jsou
obvykle umistny jako druhé od lice sloupu v Urovni s podélnomtuy sloupu.

e pokud jsou zvlastni po adavky na omezeni trhlimujsl inné Sikmé tminky u horniho
vnit niho rohu konzoly.

e zhustit tminky sloupu pod a nad konzolou, podélnou vyztouplu nestykovat v oblasti
konzoly na sloup

» sty na — roznéSeci plocha desky nesn@sphovat obrys vyztu e konzolyipuva ovani
roznaseni zati eni pod Uhlem 45°.

2.7.0zuby na pr vlacich

2.7.1.Modely ndhradni p ihradoviny

o] )

3

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

, Ik
Obr 2.27 Ozub — ulo eni pvlaku - Pihradovy model 1

Qd

Zy

Obr 2.28 Ozub — ulo eni pvlaku - Pihradovy model 2
P i navrhu ozub ulo eni pr vlak je optimélni vytvoit p ihradovy model kombinaci obou

uvedenych modell a 2. Model 1 méa velkou koncentraci tahové vyetoa vnitnim lici u
ozubu a vyztu neni optimélnsklon na k redukci Sky poruchové trhliny. Model 2 ma
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Sikmou tahovou vyztu optimalnumistnou na redukci rozvijejici se poruchové trhliny,
nependsi vsak adné vodorovnéidky. Model 2 nelze pou it samostatik p eneseni celého
zati eni, jeho maximalni podil nagnaSeni celkového zati eni je 70%. Zbytek zati emnisi

p enést nahradni fhradovina modelu 1 etn celého vodorovného zati eni.

Pi navrhu ozubu obdobnjako u navrhu konzol je nutné uvaovat i vodorounsilu.
Minimalni doporuen& hodnota je H = 0,2F4. Pro navrh ozubu podle kombinace modelu 1
a 2 musime nejprve rozit zati eni. V po atku je optimalni p adit ka dému modelu 50%
zati eni ( A* = 0,5A). V ramci optimalizace vyzta Ize rozdleni upravit a ozub ppo itat.

Pro rozlieni horni inde®) znamena sily prvniho modelu@ druhého modelu, pokud se
uva uji sily z obou modelsou asn.

Nejprve pekontrolujeme napi v betonu pod stywou deskou. Navrhova mez dnosnosti
betonu v tlaku odpovidé styiku CCT.

Postup vypo tu pro model 1:
« Stanovime mno stvi tahové vyztu e u lice ozubu. Zadpokladu 733 = A* dostaneme

As=1,2.T3/ fyq @ stanovime minkove vyztu eni. V jeho tisti ( a od lice) bude bod 2.

e Stanovime rameno a reakce A*. ac+aa + (HgA*).dy

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

» Stanovime sklon tla&né diagonaly ¢ 1 = arctan (a)

» Stanovime silu v tl&né diagonale &= A*/sin ;

* Tlakova sila p hornim lici ozubu @ =M cos 1+ (A-A%) [tg P
 Vyska tlaeného pasu phornim lici v =C*A piia , kde  ramax j€

navrhova pevnost v tlaku ve shiku CCT

* Upesnimetist horniho tlaeného pasu & 0,5.9

* Tim je dana geometrie prvniho modelugkontrolujeme rameno vnitich sil z a silu
v prvni vzp e Cpo.

e Stanovime silu v tahle;J T1a= (A*.a + Heq.zw) 1 %

» P ekontrolujeme zakotveni vyztue tahla;4sTve form smyek ve styniku 1 a
p ekontrolujeme zakotveni tdhla — rovnych pra& stynikem 4.

» P ekontrolujeme zakotveni tahlaslve form t mink ve sty niku 2.

* P ekontrolujeme zakotveni hlavni tahové vyztu eypaku ve styniku 3.

« Stanovime vyztu v tahle /5 a Ter Tas = Tz = Ter a As = Tozl fyg

+ Stanovime @ ny tah vznikajici v prvni vzpe G2Y. Na tah navrhneme ortogonaini
vyztu . Svislou vyztu ozubu doplnime vyztu i na dakovanou posouvajici silu.A*
obdobn jako u konzoly. Sounitel = (a+ a-0,5a) / 2di. Vodorovnou vyztu doplnime

vyztu i zachycujici pi ny tah z prvni vzpry Ci2°.
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Vypo etni postup pro model 2
» Stanovime sklon Sikmé vyztu e,. Optimalni sklon je kolmy na poruchovou trhlinu,

sklon je dan geometrii navr ené vyztu e. Na atku vyjdeme ze sklonu 45°, po navr eni
vyztu e sklon upesnime a posouzeni opakujeme se skyta sklonem téhla sk Sila
v tdhle B3 je Toz = (A-A*) / sin .

« P ekontrolujeme zakotveni tahla ve stiku 2. Sikmou vyztu navrhujeme obvykle ve

tvaru smyek nebo rovné vyztu e s kotevni deskou.
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3. ESENE P IKLADY

3.1.Nosnik zati eny osamlymi b emeny

Navrhnte prost podepeny nosnik o rozmiech dle obrazku, ktery je zatien dua
osamlymi b emeny o navrhové hodnoGy+Qq = 960kN. Nosnik je z betonu C30/37 a ocel
t idy B500B. Kryti vyztu e uva ujte hodnotou 30mm. a4tni tihu nosniku meme zanedbat.
Sika nosniku je 350mm. Osatd bemena jsou uloena na roznaSecich plechach o
rozm rech 350x400 mm.

L1000 L400, BOO  ,400, 1000

uigz:w LE-JM\ REZ

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

1344kNm

Pro sestaveni fhradového modelu je nejde zapotebi odhadnout rozmy horniho
tla eného pasu a dolniho tahla. Znalosthto parametr nam umo ni urit geometrii
p ihradového modelu. Bdpokladejme, e spodni vyztu bude umist ve dvou vrstvach.
Efektivni vySka pr ezu pak bude

d=h-c-A& - A& —Yvzdal vyztu e

d=1200-30-12- 25 - %.80 = 1093 mm
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Pot ebnou plochu vyztu e spodniho tahla navrhneme oéelmaicaimene vnihich sil.
z=0,9.d =0,9.1093 = 984 mm

As,req= Msa/ (Z-fyd)

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

Navr eno 825 A pro= 3928 mm

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

Vzdalenost hornich nejvice namahanycheteych viaken a neutralni osy je 305 mm. Vysku
horniho tlaeného pasu pro vypet pomoci phradové analogie zvolime vySky 340 mm.
(Pozn. Pokud nam geometrie vypamvého modelu umo uje je vhodné volit vySku tlanych
prut trochu vtSi. Vychazi tak Iépe oveni napti v uzlech.)

Nyni zname roznry horniho a spodniho pasu, mme tak urit geometrii pihradového
modelu.

1200

V souladu se zvolenou geometriipadového modelu ziskame tyto vnitsily a Siky vzp r
a tahel.

960kN

- 14603N o
b

640

+1460,3kN =

960kN
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Zp esn ni modelu

e
% o
, e 2
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Ov eninap tiv uzlech

Uzel 4 - C-C-C-C uzel

- sty nik s tlakovymi silami

S ramax = K- T n=1- f,/250 k, =10

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

i ka horniho tlaeného pasu ws = 340mm

Si ka tla ené diagonaly wiz = w. cosa + |, sina = 170.c0s52,73+400.sin52,73 = 421 mm
Ssq43= 1206,3.16/ (350.421) = 8,19 MPa

Ssd 43< SRd,max
Ssq45= 1460,9.18/ (350.340) = 12,28 MPa

S sd 45< SRd,max
Sgqa2= 730,4.15/ (350.170) = 12,28 MPa

S sd 42< SRd,max
Ssq4r= 960.16 / (350.400) = 6,86 MPa

S sd 4R< S Rd,max

Uzel 2 - C-C-T uzel

- sty nik s tlakovymi silami a tahlem kotvenym v jednom su

st,max = kzn'fcd n=1- fck/250 k2 = 085

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

Si ka horniho tlaeného pasu w = 170mm

geometrii styniku ziskame z \domi, e délky stran hydrostatického styku jsou ve stejném
pom ru jako stynikoveé sily

730,4/170=960/a

a= 960.170/730,4 =223 mm

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

Ssd21= Ssd23= Ssd 24= 1206,3.18/ (350.281) = 960.10 (350.223) = 730,4.£0 (350.170)
= 12,28 MPa
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Ve skutenosti je vSak vzpra 1-2 vji ovitd vzpra, kterd se rozdije od podpory sntem
k hornimu lici nosniku.

Uzel 3 - C-T-T-T uzel
- sty nik s tlakovou silou a tahly kotvenymi ve vice sath
st,max = kﬁ-fcd n=1- fck /250 k3 = 0,75

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

Dosa eni hydrostatického nagp v pipad sty niku stahly ve vice smech neni nutné
dodr et, nebo ocel méa Upln jiné pevnostni parametry ne beton. V tomtdppd ov ime
nap ti v uzlu na konci betonové diagonaly.

Si ka tahla w= 220 mm

Si ka tla ené diagonaly w= 421 mm (viz uzel 4)

Ssq34= 1206,3.18/ (350.421) = 8.19 MPa

S sd 34< SRd,max

Ve skutenosti je vzpra 3-4 vji ovitd vzpra, ktera se rozdije od mista lokalniho zati eni
na horni hran nosniku smrem ke spodnimu lici nosniku. K& vzpry v dolni &sti nosniku
zavisi na rozmishi smykove vyztu e.

Uzel 1 - C-C-T uzk

- jedna se o styik s tlakovymi silami a tadhly kotvenymi v jednomn su - navrhové napgi
Srdmaxna hranach uzlu tedy bude rovno hodnot

S Rd,max = k2,7'1:cd n=1- fck/250 k2 = 085

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

We = 446 mm

Ssq12= 1206,3.16/ (350.446) = 7,73 MPa

S sd 12< SRd,max
Ssq1r= 960.16 / (350.400) = 6,86 MPa

Ssd 1R< SRd,max

Ssq13= 730,4.16/ (350.220) = 9,49 MPa

S sd 13< SRd,max

Ve sty niku opt neni dosa eno hydrostatické naéip Geometrie styniku je dana skut@ou
Si kou tahla tvoeného dvma vrstvami vyztu nych prut Hydrostatické nagi by mohlo byt
jednoduse dosa eno rozénim tahla.

V uzlech ndm nevychazela hydrostaticka magPro porovnani si spéejme velikosti a snr
hlavnich napti v n kolika bodech konstrukce pomoci softwaru metodooekoych prvk .
Velikost a smr hlavnich napti si vy islime v bodech 1 a 14 — viz nésledujici obrdzky a
tabulka hlavnich napi.
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HLAVNI NAP Ti

Bod « [KPa] E y [kPa] E w [KPa] E 1 [kPa] E 2 [kPa] E 1 '
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} i 2260i -4318| 1295! 395
6 841 -719%  -1672) | ..893! -2453: 134,0. 440
A -10614;  -5227!  -1196: | __-4973! -10868:  102,0i 120
8 -11984;  -5247: 533: |__-5205: -12026: 855! -45
9 -9143:  -3218} 670 |.-3143; 9218 964 | 6.4
0 ] 122390 -162) 94' I 161} -122400 89,6} _  -04
EE R -3883.  -1149: 2. . -1149! -3883: 90,0} 0,0
12 | 43970  -417: 2255 i 5288:  -1308: 216! 684
13 | 6439: 461} 622 1 6495!  -517: 51! 84,9
14 -5734 2122 64! 2121 -5735 -1,0! 89,0
T8
X —H4
X 7
4 12
o T 13
—+

Sm ry hlavnich napti ( erven tlak, mode tah)
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s1-s[kPa]
-1.534e+004
-1.338e+004
-1.108e+004
o) "'AVAV $ AN - \
KRR f?"#"eﬁ" K “; -8769.231
vw[vn:‘vgﬁé";fnv, -6461.53;

AVAVAVANVANZN A WA WAVAYA -4153.84

ey,

/N

-1846.15
-100.00C
100.00
5076.92
7384.61
9692.30
12000.00
14675.61

s2-s[kPa
> Q -3.765e+00

RS X -1.8006+00=
A AT : -1569e+00

};'4»4§'7AVAVA 2R — A\ )
et
e AVAVAVAN A VA VAVAVAVA'AVQY ! -8769.231
VAN NVAVAVAVAVAVAVANI AV,
4‘_.7? VAVAVAV%V#VAV‘%,0 A 415384
\/\7 O ISR - '

iﬁ%éYéA-AAY-A—YAYA‘ﬁA&XAYAYéYég?e&' S -100.000
a 100.00
3194.49

Velikosti hlavnich napti ziskanych pru nym vypdem

Nyni se vrame k porovnani napi ve styniku 4 vypoteného pihradovou analogii a
pru nym vypo tem pomoci softwaru metodou kongch prvk .

Podle vypotu pomoci pihradové analogie jsme obdreli ndp na hranach uzlu ve
vodorovném snru 12,28 MPa a ve svislém sm vychazi nagi 8,19 a 6,86MPa.

Pru nym vypo tem pomoci MKP vychazi hodnoty v uzlech 7 a 8 B0]2,0MPa, co se bli i
hodnot 12,28MPa. Ve svislém smu vychazi napi podle pihradové analogie 8,19 a
6,86MPa. Kdy porovname tato ndp s hodnotami izolinii ziskanych vypem softwarem
metodou konenych prvk, zjistime, e pomr hlavnich napti ,/ ;je ve velmi podobném
pom ru (zhruba 1,7) jako pom napti ve vodorovném smu a napti ve svislém snru

v uzlu 4 vypoteného pihradovou analogii. Je podstatné, e v oboipgdech dosahuje
v tSich hodnot napi ve vodorovném smmu. Z obrazku vySe jsou vitltaké smry hlavnich
nap ti, které jsou v souladu s geometriipadového modelu.

Mnohdy neni dosa eno hydrostatického n@w uzlech. Hlavni nagi v uzlovych oblastech
ma asto rozdilné hodnoty v na sebe kolmych igoh. To je zpsobeno tvarem vypetniho
modelu a geometrii konstrukce —k&u vzpr, Sikou podpor a ploch vnaseni y$iho
zati eni a rozmisinim vyztu e — Sikou tahel.

Velikost hlavnich nagi je ur ena pedevsSim zpsobem namahani v daném mikbnstrukce
- zda jde o pevladajici smykové nebo ohybové namahéni.
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Ov eni nap ti ve vzp rach

Vzpral-2 F.=-1206,3 kN

- vzp ra penasejici tlakové nap p es trhliny s normalni $iou

Seamax =Nt n=1-1,7250 n, =06

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

Ssq12= 1206,3.16/ (350.446) = 7,63 MPa

Ssd 12< SRd,max

Ssd 21< Srd.max— Ve skutenosti je vzpra 1-2 vji ovitd vzpra, ktera se rozgije od podpory
sm rem k hornimu lici nosniku - (v inradovém modelu zndzommo te kovanymi arami)

Vzpra3-4 F =-1206,3 kN

- vzp ra penasejici tlakové nap p es trhliny s normalni diou ,7, = 0,6

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

Ssq43= 1206,3.16/ (350.524) = 6,58 MPa

S sd 43< SRd,max

Ssd 34 < Srdmax- VZp ra 3-4 je vji ovitad vzpra, kter4 se rozsije od lokalniho lemene na
horni hran nosniku smrem ke spodnimu lici nosniku.

Vzpra2-4 F.=-730,4 kN

- tla eny pés pr ezu naméahaného ohybem, vgpneporusené trhlinami a s rovnamym
pom rnym p etvo enim

st,max :’72 fcd /72 = :LO

Srd,max= 1,0.20 = 20,0 MPa

Ssd24= 730,4.16/ (350.140) = 12,28 MPa

S sd 24< SRd,max

Vzp ra4-5 F.=-1460,9 kN
SRd’max: 1,020 = 20,0 |V|Pa
Ssq45= 1460,9.18/ (350.340) = 12,28MPa

S sd 45< SRd,max

Pozn.: V tla enych prutech nemusi byt ov ovana navrhova napti, pokud nap ti v
uzlovych bodech vyhovuji navrhovym naptim a pokud je vzpra pat i n vyztu ena
ortogonalni vyztu i proti p i nym tah m.

Navrh vyztu e
Poté co mdme oveny Unosnost vzp a uzl , m eme pistoupit k ndvrhu vyztu e.

Tahlo 1-3

Fi13=730,4 kN

Asreq= 730,4.16/ 434,8 = 1486 mAK Aq proy= 3928 mm (8 /E 25)

Vyztu je pot eba v uzluadn zakotvit. Zakotveni me byt provedeno zajiShim dostatené
kotevni délky, ohybem prut pop. mechanickym zakotvenim za hranici uzlu.

Mezni napti v soudr nosti
fpa= 2,25h1.hy. fog = 2,25.1.1.2,0/1,5 = 3,0 MPa

Z&kladni kotevni délka
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— As,req fyk — i ssd
R brgd — 4
As,prov gM ‘ 4 fbd

Seq= 1486 /3928 . (500 / 1,15) = 164,5MPa
losqa= 25/ 4 . (164,5 / 3,0) = 343 mm

sd

Tahlo 3-6
Fias = 1460,9 kN
Asreq= 1460,9.18/ 434,8 = 3360 MAK As prov= 3928 mr (8 /E 25)

Navrh svislé a vodorovné vyztu e

Pro navrh svislé a vodorovné vyztu e je vhodné sppeovat pihradovy model s modelem
s jednou Sikmou vzpou sm ujici od podpory k mistu ulo eni lokélniho dmene - tento
model nam poslou i pro vypet pi nych tah. Vtomto kombinovaném modelu jeast
zati eni penasSeno od mista ulo eni lokalnihoelmene gmo do podpory prostdnictvim
sklon né tlakové diagonaly modelu 2. Zbylést zati eni je pnaSena svislymi minky
p ihradového modelu 1 (podni model). V tomto ppad mohou byt zatovaci U inky obou
model superponovany. Rozkeni zati eni mezi tyto dva mechanismy zavisi nanpw
vzdalenosti kemene od podpory a ramene vmich sil. (viz kapitola 2.4).

T 1400

960kN

Kombinace pihradovych model

37



Nejd ive musi byt ov ena podminka pro neredukovanou posouvajici silu:
VEep 0,5b,vd \' fcd
Vep = 960kN  0,5.350.1090.0,6.(1-30/250).20 = 2014kN OK

Podle EC2 meme navrhnout svislou smykovou vyztu na redukowanposouvajici silu
b.VED.
=g,/ (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 dvoust nych t mink AR12/160 (120) mm

Konstruk ni ortogonalni vyztu na vznikajici pné tahy navrhneme z alternativhiho modelu
s jednou Sikmou vzpou v pravé asti nosniku - viz. obrazek. Pro vymb pi nych tah jsme
nahradili dv v ji ovité vzpry jednou Sikmou lahvovitou vzpou. Délka betonové vzpy je
h=1675mm, Ska vzpry je w,(a)=wcosa + |, sina = 220.c0s33,31 + 400.sin33,31=404mm a
sila v betonové vzpe je F =-960/sin 33,31 = -1748kN.

P i ny 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

P i ny tah se rozdi do svislé slo ky 727.c0s33,31=608kN a vodorowhgky 727.sin33,31=
399 kN.

Celkovou svislou vyztu navrhneme na silu 442+108.6 1172kN

Asreq= 1172.16/ 434,8 = 2695 mm

Asprov= 2714 mrf — celkov navrhneme 12 dvoushych t mink A R12/120 mm v oblasti
od konce nosniku po lic sloupu na horni hraasniku.

Vodorovna konstrukni vyztu pro zachyceni p nych tah

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

As prov= 1357 mm — 12/ER12/150 mm

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

Pozn: Podle EC2 se ma pou it redok souinitel b pro vypoet smykové vyztu e pouze
tehdy, pokud je podélna vyztu plrzakotvena v ulo eni. Nelze tedy redukovat osoviu s
v betonové vzp e souinitelem (1b).

Podle CEB FIP Recommendations je hodnota smykoyé\sil ktera musi byt gnesena

smykovou vyztui rovnaV, =V 2. 1 /3, zbyla ast smykové sily ¥ =V — Vi, je
z

p enaSena do podporyimo sklonnou tlakovou diagonalou.

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

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

As prov= 1131 mm — 7 dvoust nych t mink AR12 (4150 mm)

V, =960 — 654 = 306kN

Pro vypoet pi nych tah m eme uva ovat redukovanou silu ve skloré tlaené diagonale
V, = 306kN. Délka betonové vzry je h = 1675mm, Ska vzpry je w, = 404mm. Sila
v betonové vzpe je F = -306/sin 33,31 = -557kN.
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P i nytah v betonové vzp je:
2.Kk=0,5.(1-0,7.a/h).F=0,5.(1-0,7.404/1675).557,416 . 557 = 231kN

Piny tah se rozdi do svislé sloky 231.cos33,31 = 193kN a vodorévslo ky
231.sin33,31= 127kN.

Celkovou svislou vyztu navrhneme na silu 654+193.& 886kN

Asreq= 886.18/ 434,8 = 2037 mf

As prov= 2262 mrf — celkov navrhneme 10 dvoushych t mink A R12/140 mm v oblasti
od konce nosniku po lic sloupu na horni hraasniku.

Vodorovna konstrukni vyztu pro zachyceni p nych tah
Asreq= 1,2.127.18/ 434,8 = 351 mim

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

As prov= 1131 mri — 10/ R12/180 mm

Z uvedeného vypdu je zejmé, e navrh podle CEB FIP Rec. svislé a vodorovyu e
proti pi nym tahm betonovych tlaenych diagonal u podpor je Uspgsi, proto e zde
m eme uva ovat redukovanou tlakovou silu v betonoazp e. V pikladech dale budeme
pou ivat pro navrh svislé a vodorovné vyztu e D adtli postup podle EC2.

Schéma vyztu e

(2)49R16
_ @tr2er12/120  (@TF7eR12/200 | (4)TF20R12/120 BEZ 1
I T [ T [ ‘ T | %
< T
™~
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s
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Alternativni model

P ihradovy model eSeny v pkladu 3.1 je jednim z kolika vhodnych model pomoci
kterych m e byt vy eSena unosnost nosniku. Uva ovany model bylénadv ma tlakovymi
diagonalami a tahlem mezi podporou a mistesppeni lokalniho lemene. Tento model byl
vybran kv li své jednoduchosti a proto e zohlage navrh smykové vyztu e u podpor, co je
v tomto pipad na stran bezpene.

Pro navrh svislé a vodorovné vyztu e je vhodné sppeovat pihradovy model s modelem
s jednou Sikmou vzpou sm ujici od podpory k mistu ulo eni lokélniho dmene - tento
model ndm poslou i pro vypet pi nych tah. Na obrazku dole je model dopoemy v CEB
FIP Recommendations 1999. V tomto modelu §st zati eni pendSeno od roznésSeciho
plechu pimo do podpory prostdnictvim sklonné tlakové diagonaly. Zbyléast zati eni je

p enaSena svislymiminky p ihradového modelu, ktery se sklada ze dvou nakhzch vzpr

s tdhlem. Vtomto ppad mohou byt zatovaci U inky obou model superponovany.
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Rozd leni zati eni mezi tyto dva mechanismy zavisi nanpw vzdalenosti emene od
podpory a ramene vnitich sil.

Pro navrh je mo né pou it jeStjiny model, ktery uva uje gmy p enos zati eni sklomymi
tlakovymi diagonalami rovnou do podpor. (viz nasigci obrazek). Tento model nevy aduje
pro zachovani rovnovéhy svislé smykov@inky. AvSak bez ptomnosti tmink dochazi ke
vzniku Sirokych trhlin pi zati eni hluboko pod mezni kapacitou nosniku atpmavrh jen
pomoci tohoto modelu neni vhodny. Nabizi se zd&udess o vhodnosti tohoto modelu

v p ipad provedeni minimalniho vyztu eni smykovou vyztu i.
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3.2.Nosnik zati eny osamlym b emenem

Navrhn te nosnik o roznrech dle obrazku, ktery je zati en osdgim b emenem o navrhové
hodnot G4+Qqg = 2960 kN. Toto zati eni ji v sobzahrnuje vlastni tihu nosniku. Nosnik je
ulo en na sloupech, se kterymi je monoliticky spoj&e skutenosti toto spojeni se sloupy
vykazuje jistou tuhost v pooteni a vodorovném posunuti, my vSak pro jednoduchost
p edpokladejme prosté ulo eni. Nosnik je z betonu/@3@ ocel idy B500B. Sika nosniku

je 500mm. Kryti vyztu e uva ujte hodnotou 30mm.

Materialy:
Beton C30/37 &=1.30/1,5 =20 MPa
Vyztu B500B fya = 500/1,15 = 434,8 MPa
2960kN
4|, 1350 i 500 REZ
/Ikz\ __________ N i
o //// \\\ \\\
g // \\ \\ 8
‘E /// \\\ \\\ E
17" AN 4 s

TR‘ | TR 500

4|, 1400 4|, 2600 4|,
1,400 |, 3600 1,400 |,
1 2 i 1

Obr.1 — Rozmry a zati eni nosniku, vychoziimradovy model

Vychozi p ihradovy model

Zvoleny pihradovy model odpovidé poloze lokalnihetmene. V pravéésti budou model
tvo it dv tlakové diagonaly s tdhlem, nebdna tlakova diagonala s velkym sklonem neni
p iliS vhodna a bezpea. Navic pravidla pro tvorbuipradovych model po aduji minimalni
sklon mezi vzprou a tahlem 25°.

Pro ur eni ramene vnihich sil (vzdalenosti horniho tlaného a dolniho ta eného prutu) z je
nejdive vhodné zvolit zkuSebni model. Z tohoto zkuSkbnmodelu dostaneme sily ve
vzp rach a tahlech a porovnanim vypenych napti s nadvrhovymi nagimi v uzlech zjistime
pot ebnou minimalni vysku uzlresp. minimalni roznry dolniho tahla a horni vodorovné
vzp ry. Podle potebné geometrie uzlovych bodpravime vypoetni model.

Pro analyzu uzlu 2 je vhodné rotitllokalni zati eni a misto psobeni tchto sil na dv asti

v pom ru vzdalenosti zati eni od podpor a roip(v pomru reakci). Dva uzlové ,body"
zobrazené vuzlu 2 jsou sasti jedné uzlové oblasti. Pro takto sestaveny etkuis

p ihradovy model obdr ime tyto vniti sily ve vzprach a tahlech (obr.2).
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Obr.2

Porovnanim napi v uzlu 1 s navrhovym nafim Sgrgmax Ur ime potebnou Sku tahla a
betonové vzpry.

Uzel 1

Uzel 1 je typu C-C-T, navrhové ndpsrq maxna hranach uzlu tedy bude rovno hodnot
S ramax = Ko g n=1- f, /250 k, = 085

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

Ssair= 1924.16/ (400.500) = 9,62MPa

S sd1R< SRd,max

Wia = Fia/ (Sramaxb) = 2104.16/(14,96.500) = 281mm
Si ku téhla zvolime 300 mm.

Wei2 = W.COS + |;.Sin

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

Ssq12= 2851.18/ (491.500) = 11,61MPa

S sd12 < SRd,max

V uzlu je splnna podminka maximéalnino navrhového rnapSika tahla je 300mm a &&a
vzp ry W, (Si ka roviny kolmé k ose prutu v mistizlu) vychazi 491 mm.

V zavislosti na Ste tahla vypoteného z rovnovahy v uzlu 1 a zaeg@pokladu, e 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 uva ovat 260mm.

Nyni m eme upravit geometrii phradového modelu z = 1500-(300+260)/2 = 1220mm.
Z upraveného modelu dostaneme tyto vnisily (viz. obr.3).
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2070kN

Obr.3

Uzel 2
- sty nik s tlakovymi silami - C-C-C-C uzel
S ramax = K. T n=1- f,/250 k, =10

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

vySka uzlu = 260mm

Si ka uzlu 325+175mm

Sika vzpry v mist uzlu w3 =260mm

Ssaor= (1924+1036).19/ (500.500) = 11,84MPa

S sd2R < SRd,max

Weo1 = Wepz €O + | sina = 260.c0s42,9 + 325.sin42,9 = 412mm
Ssaz1= 2826.168/ (500.412) = 13,7MPa

S sd21 < SRd,max

Weoa = 0,5.Wo3c0sa + |, sina = 130.cos 45 + 175.sin 45 = 216mm
Ssqa= 1464.18/ (500.216) = 13,6MPa

S sd24 < SRd,max

Ssgq23= 1035.18/ (500.130) = 15,9MPa
S 5d23< SRd,max

Uzel3a4

Ve skutenosti bude vzpra 3-5 vji ovitd vzpra, kterd se bude rozévat od podpory
k hornimu lici nosniku. To samé reme pedpokladat i o vzpe 2-4, vzpra se bude
rozSiovat smrem od uzlu 2 ke spodnimu lici nosniku. k&i vzpr bude ovlivnna
rozmist nim svislé smykové vyztu e.

Je zejmé, e napti v uzlu 3 a 4 neni¢ba ov ovat.
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Uzel 5 bude vyhovovat maximalnim hranovym rtéap na hranici uzlu, nebayeometrie uzlu
je stejna a sily smujici do uzlu jsou dvakrat mensSi ne vipad uzlu 1.

Vyztu tahla 1-4
Ft14 = 2070 kN

Asreq= 2070.16/ 434,8 = 4761 MAK Ag proy= 5890 mrf (12 £ 25)
Vyztu je pot eba v uzluadn zakotuvit.

Mezni napti v soudr nosti
foa= 2,25h1.hy. fog = 2,25.1.1.2,0/1,5 = 3,0 MPa
Zakladni kotevni délka

s = A%,req 'i b rad .
. A%,prov gM " 4 fbd

Ssq=4761/5890 . (500/1,15) = 351,5MPa

lp,riqa= 25/4.(351,5/3,0) = 732 mm

lba= 740 mm — vyztu bude zakotvena pomoci ohyminimalnim prm rem zaobleni 4,

v p ipad ohybu m eme pou it redukni souinitel ;=0,7.

Kontrola zakiveni prutu

/CEm,min I:bt ((1/6b) + 1/(2'43) /fcd

Fot = 351,5.491 = 172,5 kN

a = 30+12+25/2 = 54,5 mm

Aenmin 172500.((1/54,5)+1/(2.25))/20 = 331mm — polomakiveni haku bude A=175mm

Navrh svislé a vodorovné vyztu e v levéasti nosniku
Pro navrh svislé a vodorovné vyztu e pou ijeme rozyna geometrii ghradovych model
Z obrazku 4.
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Obr.4

Nejd ive musi byt ov ena podminka pro neredukovanou posouvajici silu:
VEep 0,5b,vd \' fcd
Vep = 1924kN  0,5.500.1350.0,6.(1-30/250).20 = 3564kN OK
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Svislou smykovou vyztu navrhneme na redukovanosopwajici silboVep.
= 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

Asprov= 1810 mri— 4 ty stiné t minky /R12/150 mm

Dale navrhneme konstruki ortogonalni vyztu na vznikajici pné tahy. Délka betonové
vzp ry je h = 1792mm, Ska vzpry je we = w,cosa +l,sina = 260.cos 42,9+325.sin 42,9 =
412mm a sila v betonové vzp je F = -2826kN.

P i ny tah betonové vzpy je:

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

P i ny tah se rozdi do svislé slo ky 1186.cos42,9 = 868kN a vodorésto ky 1186.sin42,9
= 807KN.

Celkovou svislou vyztu navrhneme na silu 677,2+868 = 1719kN

Asreq= 1719.16/ 434,8 = 3953 mm

As prov= 4072 mnA — celkov navrhneme Oty stinycht mink A R12/150 mm v oblasti od
konce nosniku po lic sloupu na horni hransniku.

Vodorovna konstrukni vyztu pro zachyceni p nych tah

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

As prov= 2463 mm — 16/ R14/150 mm - stupevyztu eni = 308/(500.150) = 4,1% > 3%
OK

Navrh svislé a vodorovné vyztu e v pravé asti nosniku
Svislou smykovou vyztu navrhneme na redukovanosopwajici silboVep.
= a/(2d) = 2150/(2.1350) = 0,796
bVep = 0,796.1036 = 825 kN
Asreq= 825.18/ 434,8 = 1898 mfr v oblasti 0,75a= 0,75.2150 = 1612 mm
Asprov= 2262 mmM—5 ty stinycht mink AR12/200 mm

Konstruk ni ortogonalni vyztu na vznikajici p né tahy navrhneme z alternativniho modelu
s jednou Sikmou vzpou v pravé asti nosniku viz. obr.4. Pro vypet pi nych tah jsme
nahradili dv v ji ovité vzpry jednou Sikmou lahvovitou vzpou. Délka betonové vzpy je

h = 2725mm, Ska vzpry je we= W, cosa +l, sima = 260.cos 26,6 + 175.sin 26,6 = 311mm a
sila v betonové vzpe je F =-1036/sin 26,6 = 2314KkN.

P i ny 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

P i ny tah se rozdi do svislé slo ky 1065.c0s26,6=952kN a vodorowh@ky 1065.sin26,6=
477 kN.

Celkovou svislou vyztu navrhneme na silu 825+152.& 1967kN

Asreq= 1967.10/ 434,8 = 4525mm

As prov = 4976 mm — celkov navrhneme 11ty stinych t mink /4 R12/200 mm v oblasti
od konce nosniku po lic sloupu na horni hraasniku.

Vodorovna konstrukni vyztu pro zachyceni p nych tah

Asreq= 1,2.477.18/ 434,8 = 1316 mMm
As prov= 2463 mm — 16 & R14/150 mm — stejna vyztu jako v levésti nosniku
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3.3.Kratka konzola

Navrhn te vyztu konzoly prefabrikovaného sloupu o rozech dle obrazku zati ené svislou
silou Fzg = 760kN. Zati eni je ulo eno na roznaSeci descexB50 mm. Konzola je z betonu

t idy C40/50, kryti je 25 mm. Vyztu jeidy B500B.

175

00| Fea=760kN
Oy JZ

450

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

0,2.760 = 152kN.

a =100 0,5d =0,5.(450-70) = 190mm. Jde tedy o kratkonzkéu a pro navrh pou ijeme
tento vypoetni model:

Materialy:
Vyztu B500B
Beton C40/50

Uzel typu C-C-C
Uzel typu C-C-T

Y
Rl

fya = 500/1,15 = 434,8 MPa

&= 1.40/1,5 = 26,67MPa
=1-1f«/ 250 =1-40/250 = 0,84
k= 1,0,Srgmax= 1.0,84.26,67 = 22,40 MPa
k= 0,85,Srgmax= 0,85.0,84.26,67 = 19,04 MPa

B Fea
0 o A
a, ., H
Fs . = g —
t - M 7d‘/
sl
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Siku svislé vzpry ve sloupu urime tak, e uva ujeme tlakové nap ve svislém snru ve
sty niku 1 shodné s navrhovou hodnotou unosnostnéty CCC.
Sika tla ené oblasti Xx= Feq/ (Sramaxb) = 760.1&(22,4.450) = 75,4mm

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

Ed

d” = 25+12+16+20 = 73mm
VySka tla ené oblasti yje:
Yy =d- Jd?- 2x(a+ He, / Feq.(d+DN)

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 vyztu Areq= 655,2.16/434,8 = 1507 mm

As prov= 2236 mr — celkov navrhneme 4 smky z /£ R16 ve dvou vrstvach (mezera mezi
vrstvami 40mm) a dva zahnuté pr4B20 mm.

Z&kladni kotevni délka

A f fs
— req yk sd
Sed = Ib,rqd n

As,prov .gM 4 fbd
foa= 2,25h1.hy. fog = 2,25.1.1.2,5/1,5 = 3,75 MPa
Ssq= 1507 /2236 . (500 / 1,15) = 0,674.434,8 = 293Rn

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

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

Kontrola zakiveni prutu

Ammin  Fot (1/a) + 1/(2A)) / fed

Fut = 293,0.201 = 58,9 kN

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

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

Pro zakotveni prutu je k dispozici délka 300mm Kodce lo iskové desky do sidu oblouku
smy ky) — kotevni délka smky vyhovuje.

A20 - bga=20/4.(293,0/3,75) =391 mm
Navrhova kotevni délka jg 4= 391.0,7 = 274 mm
Kontrola zakiveni prutu

/CEm,min Fot ((1/61)) + 1/(2'43) /fcd

Fot = 293,0.314 = 92,0 kN

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

Anmin - 92000.((1/47)+1/(2.20))/26,67 = 160mm
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Svislou vyztu navrhneme na redukovanou posouvajicibVep.
=a/(2d) =100/ (2.377) = 0,1330,25 proto =0,25
bFep = 0,25.760 = 190 kN

Dale navrhneme konstruki ortogonalni vyztu na vznikajici pné tahy v betonovée
diagondle.

, _ h- d- 05y, _
Sklon vzpry je Q= 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
Sikavzpryje a, =150 /sin = 150/sin61 = 172mm
Sila v betonové vzpe je k = Fed/sin - = 760/sin61= 869kN
P i ny tah betonové vzpy je:
2./R=0,5.(1-0,7.a/h).F=0,5.(1 - 0,7.172/400).869,35.869 = 304kN
P i ny tah se rozdi do svislé slo ky 304.cos61 = 147 kN a vodorowié ky 304.sin61 =
266 KN.

U kratké konzoly navrhneme svislou vyztu nasi svislou silu ze 190 a 147 kN.

Asreq= 190.18/ 434,8 = 437 mf

As prov= 452 mni — navrhneme 2 minky £ R12 — vyztu by mla byt v oblasti 0,75a(t eti
t minek dodame z konstrukich d vod )

Vodorovna konstrukni vyztu pro zachyceni p nych tah
Asreq= 1,2.266.108/ 434,8 = 734 min
Asprov= 785 mmi — 5 tmink A R10

Schéma vyztu e
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3.4.Dlouha konzola

Navrhn te vyztu konzoly prefabrikovaného sloupu o rozech dle obrazku zati ené svislou
silou Fzq = 480kN a vodorovnou siloudd = 80kN. Zati eni je ulo eno na roznasSeci desce
150x350 mm. Konzola je z betonidy C40/50, kryti je 25 mm. Vyztu jeidy 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 dlouhonzkéu. Pro navrh meme
pou it stejny postup a obdobny vypetni model jako v gdeslém gklad . LiSit se bude jen
navrh svislé vyztu e.
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Materialy:
Vyztu B500B fya = 500/1,15 = 434,8 MPa
Beton C40/50 &= 1.40/1,5 = 26,67MPa

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

Siku svislé vzpry ve sloupu urime tak, e uva ujeme tlakové nap ve svislém snru ve
sty niku 1 shodné s navrhovou hodnotou tnosnostngty CCC.
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Sika tla ené oblasti Xx= Feq/ (Sramaxb) = 480.1&(22,4.450) = 47,6mm
Rameno sily E vzhledem ke styniku 1 je:

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

d” = 25+12+16+20 = 73mm
VySka tla ené oblasti yje:
Yy =d - \Jd? - 2% (a+Hy,/ Fey.(d+Dh))

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

Rameno vninich 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 vyztu Aeq= 620,1.18/434,8 = 1426 mk
As prov= 1860 mm — celkov navrhneme 4 smky z £ R14 ve dvou vrstvach a dva zahnuté

pruty 20 mm.

Zakladni kotevni délka

S . = A%,req 1cyk I —issd
N brad ~ ;-
‘ A%,prov gM ! 4 fbd

foa= 2,25h1.hy. feig = 2,25.1.1.2,5/1,5 = 3,75 MPa
Ssd= 1426/ 1860 . (500/ 1,15) = 0,767.434,8 = 333

A4 - b qe= 1474 .(333,3/3,75) = 311 mm

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

Kontrola zakiveni prutu

/CEm,min Fot ((1/61)) + 1/(2'43) /fcd

Fpt = 333,3.154 = 51,3 kN

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

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

Pro zakotveni prutu je k dispozici délka 300mm Kodce lo iskové desky do stdu oblouku
smy ky) — kotevni délka smky vyhovuje.

A20 - bqa=20/4.(333,3/3,75) = 444 mm
Navrhova kotevni délka jg 4= 444.0,7 = 311 mm
Kontrola zakiveni prutu

Ammin - For (L&) + 1/(28)) / feq

Fot = 333,3.314 = 104,7 kN

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

Anmin - 104700.((1/47)+1/(2.20))/26,67 = 182mm

Svislou vyztu navrhneme na redukovanou posouvajicibVep.

= 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 tminky £ R12 v oblasti 0,75,a

Dale navrhneme konstruki ortogonalni vyztu na vznikajici pné tahy v betonové
diagondle.

Sklon vzpry je Q = arctgLog’syl= arctg ((400-73-0,5.56,5) / (336,2-0,5.47,6)) =783
- 05

Délka vzpry je H =/(h- d'- 05y,)? +(a- 05x,)? = (298,8 + 312,4)°° = 432,2mm
Sikavzpryje a,=150/sin = 150/sin43,7 =217mm

Sila v betonové vzpe je k = Feg/sin - = 480/sin43,7= 694,8kN

P i ny 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

Piny tah se rozdi do svislé sloky 225,3.cos43,7 = 162,9 kN a vommé slo ky
225,3.sin43,7 = 155,7 kN.

U dlouhé konzoly navrhneme svislou vyztu na si@iP+1,2.162,9kN = 356,7.
Asreq= 356,7.16/ 434,8 = 820 mim
As prov= 905 mni — navrhneme 4 minky £ R12 — 2 tminky by m i byt v oblasti 0,75a

Vodorovna konstrukni vyztu pro zachyceni p nych tah
Asreq= 1,2.155,7.1% 434,8 = 430 mf
As prov= 628 mni — 4 tminky /£ R10

Schéma vyztu e
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3.5.P iklad ozubu — ulo eni pr viaku

Navrhnte vyztu ozubu prvlaku z betonu C40/50 s betoskou vyztu i B500B, betonoveé
kryti uva ujte hodnotou 25mm. Prez prvlaku je v poli 800x400mm, ozub ma rozm
350x400x400mm, pwlak je prost podepen, je pnuty na rozpi 7,2m a je zatien
rovnom rnym zati enim (g + )= 172 kN/m. Reakce pvlaku je 619,2 kN, pwlak je pi
dolnim lici vyztu en 4x@28+3x@28 a phornim lici 4x@20, minkova vyztu je profilu
@12. Uva ujte minimalni doporwenou horizontalni silu v ulo eni ¢d = 0,2A = 123,8 kN.
RoznaSeci deska je plochy 300 x 150 mm.

Pro navrh a posouzeni vyztu e budemedpokladat rozdeni naméahani do dvou model
nahradni ghradoviny v pomru 50%.

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

=1 -/ 250 = 1-40/250 = 0,84
Uzel typu C-C-C k= 1,0,Sramax= 1.0,84.26,67 = 22,40 MPa
Uzel typu C-C-T k= 0,85,Sramax= 0,85.0,84.26,67 = 19,04 MPa
Tlak pod stynou deskou je max= (0,6193+0,1238)°°/ (0,3.0,15) = 14,03MPa < 19,04MPa

Navrh vyztu e prvniho modelu

= = = e —

/ /

7. e 4

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

0,5.1’—::509,6ka 3[?4 / /

= 3'/ sl 7

P ihradovy model 1la
A*=0,5.A = 0,5.619,2 = 309,6kN
Navrhneme vyztu tahlaz
As = 1,2.Tfyg = 1,2.309,6.189434,8 = 854,5mMm = 8@12 = 905mm — navrhneme 2
ty stinét minky & 100mm
Rameno a reakce A* bude a =175 + 110 + 0,4.474=30
Dale odhadneme rameno vnitch sil ozubu z= 400 — (25+12+10) - 50/2 = 328 mm

Sklon tlaené diagonaly G je 1 = arctan (g/a) = arctan (328/304) = 47,2°
Tlakova sila v betonové vz je G, = A*/sin 1 = 309,6/sin 47,2 = 422 kN
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Tlakova sila @ hornim lici ozubu &*@ = ¢, cos 1 + (A-A*) /tg ,, CV*®@ =422 cos
47,2+ (619,2 - 309,6) / tg 45 = 286,7 + 309,6 =,396N

Vyska tlaené oblasti x = 596,3 /19,04 = 31,3 mm
P ekontrolujeme hodnotu ramene vnich 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 vyztu tahla T, navrhneme smky pr m ru 20mm.
Asreq= Tia | fyg = 402,8.18/434,8 = 927 mim  4@20 A prov= 1257 mm — navrhneme 2
smy ky @20mm. Vyztu bude vyu ita ze 74%.
Zakladni kotevni délka vyztu ného prutu @20 je
- As,req i :i Ssd
As,prov 2y e 4 fbd
foa= 2,25h1.hy. fog = 2,25.1.1.2,5/1,5 = 3,75 MPa
Ss¢=0,74.(500/ 1,15) = 320,5 MPa
lp,qa=20/4.(320,5/3,75) = 427 mm
Navrhova kotevni délka jg 4= 427.0,7 = 299 mm
Kontrola zakiveni prutu
Ammin  Fot (1/a) + 1/(2A)) / fea
Fut = 320,5 . 314,2 =100,7 kN
& = 25+12+20/2 = 47 mm
Anmin 100700.((1/47)+1/(2.20))/26,67 = 175mm — skyynavrhneme pm ru 200mm
Pro zakotveni prutu je k dispozici délka 210-1004300/4 = 267mm (od konce lo iskové
desky do sedu oblouku smyky) — kotevni délka poloviny smiy nevyhovuje. Jinou

mo nosti zakotveni vyztu nych pruttdhla T4 je zahnuti vyztu e nahoru a zakotveni vyztu e
u horniho lice nosniku.

sd

- Z d vodu nedostataé kotevni délky vyztu e navrhneme vyztu tahla, & mensich profil
ulo enych ve dvou vrstvach. Cely vypet je teba pepo itat.

::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 - :

P ihradovy model 1b

85
Rameno a reakce A* bude a = 175+110 + 0,4. (25+128&2) = 319 mm

85
Dale odhadneme rameno vniich sil ozubu z= 400 — (25+12+8+80/2) - 36/2 = 297mm

Sklon tlaené diagonaly G je 1 = arctan (ga) = arctan (297/319) = 43°
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Tlakova sila v betonové vz je G, = A*/sin 1 = 309,6/sin 43 = 454 kN

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

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

85
P ekontrolujeme hodnotu ramene vnich sil z = 400 — (25+12+8+80/2) — 33,7/2 = 298mm

Sila v tdhle T4 = (A*.a + Heg. z) / z , T14=(309,6.319+123,8.298) / 298 = 455,2kN
Jako vyztu tahla T, navrhneme smky pr m ru 14mm.
Asreq= Tial fyg = 455,2.16/434,8 = 1047 mfm  8@14 A proy= 1232 mm — navrhneme 2x2
smy ky @14mm. Vyztu bude vyu ita z 85%.
Zakladni kotevni délka vyztu ného prutu @14 je
- As,req i :i Ssd
As,prov 2y e 4 fbd
Ss¢=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
Ammin  Fot (1/a) + 1/(2A)) / fea
Fot = 369,5.153,9 = 56,9 kN
& = 25+12+14/2 = 44 mm
Aenmin - 56900.((1/44)+1/(2.14))/26,67 = 125mm — sk navrhneme pm ru 200mm
Pro zakotveni prutu je k dispozici délka 210-1004300/4 = 267mm (od konce lo iskové
desky do sedu oblouku smyky) — kotevni délka poloviny smigty vyhovuje.
Na druhém konci zakotvime vyztu né pruty za stikem 4 — pimy prut bez kladného
p sobeni tlaku p Spatnych podminkach soudr nosti.
lp,qa= 14/4 . (369,5/ (3,75.0,7)) = 493mm

sd

V tdhle T;5s a Tg7 je podle modelu nahradniipradoviny sila rovna reakci A* v ulo eni
pr vlaku. Staticky nutna plochaniink je As = 1,2.T;s/fys = 1,2.309,6.19434,8 = 854,5mm
= 8@12 = 905mm-— navrhneme 4 dvoushé t minky @12 & 100mm.

V dalsim kroku navrhneme svislou a vodorovnou vyxtastniho ozubu. Sounitel se
rovna = 210/(2.315) = 0,333. Svisléninky musi penést tahovou silu 0,333.309,6
103,2kN. Ke svislé sile musimeigo itat i vznikajici pi né tahy v tlakové diagonale 1. a 2.
modelu. Posouzeni provedeme po navrhu vyztu e 2iaho

Dale je poteba posoudit zakotveni dolni tahové vyztu e yiaku 4+3@28. Vyztu je
umist na ve dvou vrstvach pspodnim lici. 4328 jsou dovedeny a na konec fkasn3228
tvo i p ilo ky ve st edni &sti nosniku.

Jedna se o nejé ulo eni vyztu e. Z modelu nahradniipradoviny vyplyva, e tahova sila
ve vyztu i je 309,6kN. Stejna sila je i ve svisléainlu T,3. 2 vyztu né vio ky @28 budou
dovedeny do konce a 228 budou zahnuty a zakotuehgrniho lice nosniku. Tyto dva
pruty budou zarove tvoit vyztu tdhla T, 2028 jsou vyuity z58% - tj.
309600/(2.615,8.434,8) = 0,578. Zakladni kotevitkaleyztu ného prutu @28 je,lqa= 28/4

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

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

428 budou na konci zakotveny pomoci ohyd minimalnim polomru 200mm a délce
p esahu 250 mm.
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Navrh vyztu e druhého modelu

N

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

P ihradovy model 2

Sklon Sikmeého ta eného prutu je zvolen 45°. Sitahle T3 = 309,6/sin45 = 437,8KN. Aeq=
437,8.16/434,8 = 1007 mfm Navrhneme Sikmou vyztu ze 4320 Mov= 1257 mm. Pro
zakotveni vyztu e pou ijeme [iva ené kotevni desky nebo zakotveni soudr nosti vyete
tvaru smyek. Minimalni rozmr kotevni desky stanovime podle maximalniho tlakavé
nap ti v betonu A = (1007/1257).314.434,8/19,04 = 5744fnm min rozmr kotevni desky
80x80mm pro ka dy prut. + Jedba navrhnout svar mezi kotevni deskou a vyztu ngraty
(dle SN EN ISO 17660-1).
Pokud bychom chti pou it zakotveni smykami, bude rozhodujici zakotveni smek ve
sty niku 2. Zakladni kotevni délka vyztu neho prutu G&ad, qq= 20/4.(0,80.434,8 / 3,75) =
464mm.0,7 = 325mm. Pro zakotveni je k dispozicka@dl50/sin45 = 212mm.
Aenmin 0,8.314.434,8.((1/57)+1/(2.20))/26,67 = 174mm — dagynavrhneme z konstrukich
d vod pr mru 200mm. Kotevni délka poloviny snigy je 212 — 100 + 3,14.200/4 =
269mm < 325mm. Navr ena kotevni délka nevyhovujgujeme proto zakotveni vyztu e
pomoci elnich desek 80x80mm. Pokud bychom Lhtou it zakotveni smykami, bylo by
t eba navrhnout vice mensSich profinap. 2x4@14), nebo sni it zati eni pnasené druhou
asti modelu a cely fklad p epo itat znovu.

Navrh konstruk ni svislé a vodorovné vyztu e ozubu

V tla ené diagonale prvniasti modelu je tlakova sila;&= 422kN. Délka vzpry je h =
436mm, Sika vzpry ve styniku 1 je a = 150/sin47,2 = 204,1mmi R& tahova sila pupiné
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. Pi ny tah se rozdi do svislé a vodorovné slo ky. Pom pro vyztu, ktera
omezuje vznik trhlin a neni kolma na jejich spje vhodné zwvSit jeji plochu o 20%.
Svislou vyztu je teba navrhnout na silu 1,2.141,9.cos47,2 = 115,7kN

Vodorovna vyztu musi genést silu 1,2.141,9.sin47,2 = 124,9kN

V tla ené vzp e druhé asti modelu je tlakova sila;€= 309,6kN. Délka vzgy je piblin
h = 320mm, Ska vzpry ve styniku 1 je a = 150mm. P n& tahov4 sila puplné 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 vyztu e ozubu je 124,9+30228,9kN o
Celkova kplocha svislé vyztu e ozubu je 115,7+1%gova sila prvniho modelu, kiera musi bit zaema
svislymi t minky) - 218,9kN

Asreq= 228,9.16/434,8 = 526miM, As prov= 628mnf tj.2x4210 & 80mm (vodorovna vyztu ),
2x5@10 a 80mm (svisla vyztu -rhinky) 1010 — z konstrukich d vod
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Schémata mo ného vyztu eni
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3.6. St novy nosnik s otvorem

Navrhn te vyztu nosniku s otvorem. Vzhledem ke slo itéogeetrii a lokalnimu zati eni je
vhodné uva ovat celou konstrukci sbvého nosniku s otvorem jako D-oblast. Nosnik je
zati en osamlym b emenem o navrhové hodnoGy+Qq = 2060kN. Pro zjednoduSeni
vypo tu toto zati eni ji v sob zahrnuje vlastni tihu nosniku. Nosnik je SirokPp®dn a je
prost ulo en. Nosnik je z betonu C30/37 a océlly B500B. Kryti vyztu e je 30mm.

2600 . 5020
/|
¥ ouu ¥
2300 , | Fm=2080kN 5260
| 1
N
=
N 2460
x—
) —x
™~
—
S
(;)
O
™~
\ T, 10°
0 00,1 100
1100 L 2400 L 1360 L 2160 ™1 300
A A A
7620 L

Pro vypoet konstrukce je nejde it jSi spravna volba fhradového modelu. Nabizi se nam
n kolik mo nych p ihradovych model

P ihradovy model zvolime s ohledem na velikosti gektrie hlavnich napi spotené
pru nym vypo tem v softwaru metodou koneych prvk .

g %'1_;?(2
pd ' 33 %8 P
* %7 R —0 K s R
20 a3z )2/4
X %
X Ay
><r *\J %j‘ 1
. X
& ol
;¥ e
1 + =t + =

Sm ry hlavnich napti ( erven tlak, mode tah)

HLAVNI NAP Ti

S, +s 5,-5 2t
—x y X y\2 2 ta2a. = Xy
S1p =TT (T |02 =
x i i i i i i i
Bod kPa] | ,[kPa] | . [kPa] ' | L[kPa] | ,[kPa] | ; L,
B SR I 803 _-4677. 942 . ......960: -4834: 95. . 995
ZN N 200: 2711 885 ... 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: i 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) _ -685i . .1035:  -564i _ -295! _ 605]
a 2228 - A2 241y . ...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} -786: - -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.  46,6]
21 | -1286  -558} - 872 . ..-A02  -1442: 1128 228
22 | -1480;  -1110: - -526{ i -737i -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: 518!  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 13i 381 -418! i 444  -393: 1341 44,1
36 | 802 7720 20 i 772i  -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]
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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 napi ziskanych pru nym vypdem

P ihradovy model 1

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

-~ -

T T

Konstrukce se chova jako hornimbvy nosnik podporovany naklamymi sloupy, které jsou
ulo eny na spodnim shovém nosniku.

P ihradovy model 2

Tento model je variantou prvniho modelu, kde jes@maaklonna vzpra rozdlena ve svislou

a sklonnou vzpru. Tento model ilustrativnobsahuje chybu. V oblasti vlevo pod otvorem
vychazi podle pru néhoeSeni tahova nafi. P ihradovy model se vSak v této oblasti sklada
jen ztlaenych vzpr. Pestoe se tento model jevi jako spravny, neni totaki Pokud
bychom konstrukci navrhli pomoci tohoto modelu, yehazela by nam v oblasti vievo pod
otvorem adna vodorovna vyztu. Jak ji byloe eno, je vdy lepSi provést pro danou
konstrukci nejprve pruny vypaeet a podle pevladajicich snt  a hodnot hlavnich nafi
sestavit pihradovy model.
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P ihradovy model 3

Model 3 zohleduje rdAmové chovani svislyclasti konstrukce po obou stranach otvoru.

NejvhodnjSi pro vypoet se jevi kombinace modelu 1 a 3. Model jednauwel nejlépe
podminku minimalizace ptvarné energie — je sestaven z minimalni délkgrigch prvk.
Tento model by vSak bylo vhodné doplnit modelerkt8ry uva uje mo né ramoveé sobeni
horniho nosniku se svislyméstmi konstrukce. MSi d raz vSak davame modelu 1, ktery

pou ijeme pro vypoet.

Geometrie p ihradového modelu a vnitni sily
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3 3
=| 300, 850 , 1300 300 300 , 850 , , 260
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N I 1
= 13
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J " - 73040 9 ~12
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N / \ N
. Y \
I} é’\’; \/“1%
i ;;/ \fp
; >y
! 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
Vyztu B500B fya = 500/1,15 = 434,8 MPa

=1-1fx/250=1-30/250 = 0,88
Uzel typu C-C-C k=1,0,Srdmax= 1.0,88.20,0 = 17,6 MPa
Uzel typu C-C-T k = 0,85,Srg,max= 0,85.0,88.20,0 = 14,96 MPa
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Navrh vyztu e tahel

Tahlo R [KN] Asreqlmm?] | £ Asmm?] | Po et/ As prov[MNT’]
1-2 544 .4 1252 25 490,9 6 2945
2-3 1088,8 2504 25 4909 6 2945
3-4 1633,4 3757 25 4909 O 4418
45 816,7 1878 25 4909 9 4418
6-7 625,4 1438 20 3142 6 1885
7-8 80,9 186 20 3142 3 942
2-7,38 355,1 817 12 113] 8a&200mm 1131
4-10 674,9 1552 14 1539 124150mm 1847
11-12 739,4 1701 20 3143 6 1885

Ov eni napti v uzlech

Nejd ive ov ime unosnost v ulo eni nosniku —uzly 1, 5 a 13.

Sty nik 1 - C-C-C-T uzel

- sty nik s tlakovymi silami a tAhlem kotvenym v jednom su
Srd.max= 0,85.(1-30/250).20 = 14,96 MPa
Ssgr1= 1373,3.16/ (400.300) = 11,44 MPa

S sdR1< SRd,max

Pro ov eni navrhovych napi ve sty niku nejdive ur ime vyslednici tlakovych sil g a Gx.

i 1385, 1kN

=487/

, 400 |

Sty nik 5 - C-C-T uzel

Si ka tla ené diagonaly w= w cosa + |, sina

w. = 189.cos 68,54+400.sin 68,54 = 441 mm
Ssdqic= 1488,5.16/ (300.441) = 11,25 MPa
Ssdic< SRd,max

Ssaq12= 544,4.16/ (189.300) = 9,60 MPa

S sd12 < SRd,max

Zakotveni vyztu e ve styniku 1
Zakladni kotevni délka
_ As,req fyk _i Ssd
P Ib,rqd T oA
As,prov 9u 4 fbd
foa= 2,25h1.hy. fer0 059= 2,25.1.1.2,0/1,5 = 3,0MPa
Ssq= 1252/2945.(500/1,15)=0,425.434,8=184,9MPa
A25 - bqe=25/4.(184,9/3,0) = 385mm
Navrhova kotevni délka jg 4= 385.1 = 385mm

sd

- sty nik s tlakovymi silami a tAhlem kotvenym v jednom su
Srd.max= 0,85.(1-30/250).20 = 14,96 MPa
Ssars= 674,9.16/ (400.300) = 5,62 MPa

S sdR5< SRd,max
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Si ka tla ené diagonaly w= w cosa + |, sina
W = 269.cos 39,57+400.sin 39,57 = 462 mm
Ssas.10= 1059,5.16/ (300.462) = 7,64 MPa

S 5d5,10< SRd,max
Ssds.4= 816,7.16/ (269.300) = 10,12 MPa

+816,7kN

Ssds,4< SRd,max
31 Zakotveni vyztu e ve styniku 1
Zakladni kotevni délka
S _ As,req fyk | _i Ssd
sd — T brgd — 4

’ As,prov gM ! 4 fbd
foa= 2,25h1.ho. fct0,0Sd: 2,25.1.1.2,0/1,5 = 3,0 MPa
Ssq = 1878 / 2945 . (500 / 1,15) = 0,638.434,8
277,3 MPa
A25 - bqw=25/4.(277,3/3,0) =578 mm
Navrhova kotevni délka jg 4= 578.1,0 = 578 mm
Pro zakotveni vyztu e je k dispozici 613mm - OK

Sty nik 13 - C-C-C uzel
- sty nik s tlakovymi silami a tahlem kotvenym v jednom su

= =

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

HTH 13 Ssdr13= 2060.10/ (600.300) = 11,44MPa
S SdR13< SRd,max

—1449,7kN Si ka tla ené diagonaly w= w cosa + |, sina

NS w. = 350.cos 35,43+300.sin 35,43 = 459 mm
. Ssq13.11= 1776.16/ (350.459) = 11,06 MPa

S5d13,11< S Rd,max

Ssq13= 1449,7.16/ (350.300) = 13,81 MPa

S sd13< SRd,max

’ A

Navrh svislé a vodorovné vyztu e asti nad otvorem

Pro navrh vyztu e ,horniho nosniku“ pou ijeme st@jmpravidla jako pro navrh smykové
vyztu e b emene u podpory.

Nejd ive musi byt ov ena podminka pro neredukovanou posouvajici silu:

Uva ujeme, e posouvajici sila je rovna polovihodnoty osanié sily.

VED 0,5b,vd \) fcd

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

Svislou smykovou vyztu navrhneme na redukovanosopwajici silbbVep.
=g,/ (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 dvoust né t minky /R14/150 mm
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Dale navrhneme konstruli ortogonalni vyztu na vznikajici p né tahy v betonové vzpe.
Délka betonové vzpy je h = 1590mm, nejmensi K& vzpry je w, = 459mm a sila
v betonové vzpe je F = -1776kN. Sklon vzpy je 35,43°.

P i nytah v betonové vzpe je:

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

Piny tah se rozdi do svislé sloky 708,6.c0s35,43 = 577kN a vodaré slo ky
708,6.sin35,43 = 411KkN.

Celkovou svislou vyztu navrhneme na silu 421+172.5 1113kN
Asreq= 1113.10/ 434,8 = 2560 mm
Asprov= 2771 mm — celkov navrhneme 9 dvousnych t mink A& R14/150 mm

Vodorovna konstrukni vyztu pro zachyceni p nych tah

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

As prov= 1357 mm — 12/ER12/150 mm

Stupe vyztu eni s=113,1.1¢/(0,15.0,3) = 0,005 > min= 0,003 OK

Navrh svislé a vodorovné vyztu e vlevo a vpravo odtvoru

Vzp ra 6-11, 9-12

Délka betonové vzpy je h = 1640mm, Sku vzp ry budeme pedpokladat w= 500mm a sila
v betonové vzpe je F = -1205kN. Sklon vzpy je 58,7°.

P i ny tah v betonové vzpe je:

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

P i ny tah se rozdi do svislé slo ky 474.cos58,7 = 246kN a vodorowae ky 474.sin58,7 =
405kN.

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

Vodorovna konstrukni vyztu pro zachyceni p nych tah

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

As prov= 1357 mri — 12/ER12/200 mm

Stupe vyztu eni = 226,2.10/(0,2.0,3) = 0,0038 > yin= 0,003 OK

Posouzeni tleenych prut na vznikajici pi né tahy zde bylo uvedeno spise ilustrativii ku

vzp r jsme uvaovali 500mm, co je stale konzervativedhad. Vysledek navrhu vyztu e
ndm ukazal, e jsme se ipliili minimalnimu doporu enému stupni vyztu eni. V tomto

p ipad by tedy stailo navrhnout vyztu na minimalni stupevyztu eni 3%, jeliko se
nejedna o tlaené pruty, které jsou fmmo zati ené koncentrovanou silou na Uzké roznaseci
ploSe.

Navrh vyztu e v pravé asti u podpory

Zde je poteba navrhnout smykovou vyztu pro zachyceni pospavaily 674,9kN a tuto
vyztu doplnit vyztu i proti pi nym tahm. V tomto pipad bude vzpra 5-10 vji ovitého
tvaru, tudi ve vzp e nebudou vznikat velkéipné tahoveé sily.

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

Pro svislou vyztu navrhneme 2 vrst R12/150mm a vodorovnou vyztu budou tita?
vrstvy ££R12/200mm.
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3.7.St na s otvory

400mm tlustda sha vysky 12400mm a &y 6400mm ma uvnitdva tvercové otvory
velikosti 2400 x 2400mm. Na stu p sobi ti zat ovaci stavy.

Zat ovaci stav 1: dv svislé osamé sily o velikosti 1575kN na horni hrast ny — stalé
zati eni p sobici.

Zat ovaci stav 2: dv vodorovné sily o velikosti 600kN pobici na pravé strarzdi

Zat ovaci stav 3: dv vodorovneé sily o velikosti 600kN pobici na levé straredi

Zat ovaci stav 2 a 3 jsou promna zati eni psobici samostatnv kombinaci se svislym
stalym zati enim. VSe zabvaci stavy jsou uvedeny v ndvrhovych hodnotach.

St na je z betonu C25/30 a vyztu jédy B500B.

Navrhn te vyztu a posute st nu na kombinaci zatovacich stav ZS1+ZS2 a ZS1+ZS3.

~ Fea=1575kN Fea=1575kN

2000 | 2400 L 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 zat ovaci stav 1 a kombinace zabvacich stav 1+2 a 1+3 sestrojime vypetni
modely. Vzpry a tahla pihradovych model maji byt orientovany podle trajektorii hlavnich
napti ziskanych prunym vypdem a sohledem na smvyztueni (v tomto pipad
ortogonalni sn).
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Zat ovaci stav 1

ZS1 - I1zolinie hlavnich napi

Vypo etni model pro prvni zabvaci stav je staticky neuity. Nejd ive je poteba rozdlit
svislé zatieni do napovych tok proudicich vnjSimi astmi kolem otvor pomoci
pru ného vypotu. Zintegrovanim napi ziskanych pru nym vypdem po ploSeezu ziskame
svislé sily, které musi byt ve vz@ch pihradového modelu.

Pravym sloupem proudi 964kN tj. 61% a levym sloudi4kN tj. 68% svislého zati eni
z oblasti nad otvorem.

P i sestavovani phradového modelu a wvani polohy vzpr bychom mli vzp ry umistit do
vysledného tist silam odpovidajicich napovych ploch.
Vysledna sila uprostd pravého sloupu pobi nalevo od stdnice a v levém sloupu napravo
od stednice sloupu. V horniasti sloupu je excentricita vyslednicové sily jest tsi,
v dolnich &stech sloupu je naopak excentricita na npastran od stednice. Tlaené pruty
p ihradoviny ve sloupech by proto byt mirn naklon né. Pro zjednoduSeni vSak mme
vzp ry umistit do sted sloup . Toto malé zjednoduSeni nebude mit naspost vysledku
vyrazny vliv.

ast zati eni, které putuje sdni asti stny mezi otvory, je pro jednoduchost a nazornost
vypo tu rozdleno do dvou tlakovych tok Je tak jasné, jak velk&st svislého zati eni
putuje kolem otvor a pokrauje dale do podpor. Toto rodéni neni nezbytné, dvcesty
mohou byt spojeny v jednu silovou trajektorii ugred stny.
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-419.4

Hlavni tlakova napti v ezech otvory

Pro vypoet vnit nich sil staticky neuité p ihradové konstrukce je nutné #arovnovahami
ve dvojnych bodech — styicich, ve kterych jsou neznamé hodnoty osovyclesilve dvou
prutech nele icich vjedné fnce. Proto je nezbytné na atku vypotu ur it rozd leni
svislych sil do tlakovych diagonal 1-3, 1-4 a 2256 pomoci odhadu nebogsnji integraci
nap ti po pr ezu ziskanych pru nym vyptem. Vodorovnou slo ku sily a tim sklon vay
1-4 pak urime z rovnovahy ve stpiku 4. Stejnym zpsobem postupujeme pro vy
zbylych osovych sil.

P ihradova analogie je iblinym vypo etnim postupem pro modelovani napvych tok

v konstrukci. Pi sestavovani phradového modelu jde o jisté zjednoduSeni a insmi
nap ovych tok do jejich pimych silovych vyslednicPokud se vSak pihradovy model
bude znan liSit od hlavnich nap ovych trajektorii ziskanych prunym vypo tem,
budou se v redlné konstrukci navr ené podle nevhodého p ihradového modelu vytvaet
zna né trhliny, nebo se bude napti v konstrukci redistribuovat také v zavislosti na
skute ném provedeni vyztu eni.

P ihradové modely, které co nejlépe odpovidaji prungu rozd leni nap ti
v konstrukci, budou v dy vy adovat mén vyztu e, ne ty modely, které se od pru ného
eSeni vyrazn lisi. Pro kontrolu vysledk ziskanych vypaem pihradovou analogii je jist
velmi dobré porovnani s vysledky ziskanymi nelinégai MKP metodami.
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Kombinace zat ovacich stav 1a2

P ihradovy model pro kombinaci zatvacich stav 1 a 2 byl sestaven s ohledem na
geometrii modelu pro 1. zabvaci stav kvli jejich nasledné superpozici. Polohu vem
tahel volime opt v souladu s ortogonalnim srem vyztu nych prut a vysledk ziskanych
pru nym esenim.

50.
1384.
2000.

16770.

Kombinace zatovacich stav ZS1+ZS2 - Izolinie hlavnich nap
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Kombinace zatovacich stav ZS1+7S2
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Kombinace zat ovacichstav 1 a3

Kombinace zatovacich stav ZS1+ZS3 - Izolinie hlavnich nap
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Kombinace zatovacich stav ZS1+7S3

Materialy:

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

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

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

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

Vyztu B500B fya = 500/1,15 = 434,8 MPa

Navrh vyztu e

Pro zachyceni p nych tah v tla enych prutech (kontrolu trhlin) bude do celého niode
navr ena minimalni konstruki vyztu . Jeliko je pro ti kombinace zatovacich stav v dy
rozdilnéa poloha a smtla enych prvk, navrhneme ortogonalni vyztu .

V obou smrech navrhneme minimalni konstruif ortogonalni vyztu plochy A 0,003A.
As = 0,003.400.1000 = 1200 nifm — tj. 2x 12/180 mm, tj. & 1256 mm
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Pro pehledny navrh vyztu eni je v nasledujicim obrazlestavena obalka tahovych sil pro
vSechny kombinace zabvacich stav.

1184 1074

480 1048

786

925
566

425

A A
Obalka tahovych sil

Tabulka — navrh vyztu e

Ft [KN] As,req [mmz] £ AyE[mmz] Po et A As,prov [mmz] |b,rqd

1184 2723 20 3142 10 3142 698
1074 2470 20 314,2 10 3142 633
129 297 12 113,1 4 452 317
386 888 16 201,11, 6 1206 474
126 290 12 113,1| 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 12 113,1 12 1357 430
566 1302 12 113,1 14 1583 397
785 1806 16  201,1| 8&16+8&12 | 2514 463

425 978 16 201,11, 6 1206 522

Zakladni kotevni délka
A prov 'QM fig
foa= 2,25h1.hy. fe0,0s9= 2,25.1.1.1,8/1,5 = 2,7 MPa

ssd

S lpraa =

B
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Posouzeni uzlovych oblasti

Porovnani tech zat ovacich stav ukazuje, e nejvice namahany styk je oblast u levého
ulo eni st ny p i kombinaci zat ovacich stav 1 a 2.

Oblast levé podpory - C-C-C-T uzel

- sty nik s tlakovymi silami a tdhlem kotvenym v jednom su

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

Ssqr= 3675.18/ (400.800) = 11,48 MPa

Ssdr< SRd,max
Pro ov eni navrhového nafi ve sty niku ur ime vyslednici sil v tlaenych vzprach.

Si ka tla ené diagonaly w= w cosa + |, sina
w = 210.cos 69,1+800.sin 69,1 = 822 mm
Ss4c=3866.18/ (400.822) = 11,75 MPa

Ssdc < SRd,max
Ssqt= 178.16/ (400.210) = 2,1 MPa

S sdt < SRd,max

V t8i tahova sila ve vyztui vychazi z prvniho
zat ovaciho stavu F= 425kN, na kterou je take
\% navr ena vyztu (62R16)

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

B T +o— =

S sdt < SRd,max

~ Zakotveni vyztu e ve styniku
Po adovana kotevni délka vyztu e ve styku je
522mm (viz. tabulka — navrh vyztu e)
lp,rqa= 522mm < 790mm

Po adovana roznéSeci plocha pro vnasSené zati eni

Osamlé sily na horni hranst ny ve vSech zatovacich stavech vytv&ji C-C-C styniky.
Proto pro posouzeni lokalniho namahani pou ijemerma@/é napti Srqmax= 1.0,9.16,67 =
15,0MPa.

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

Minimalni po adovana Ska roznaSeci plochy (papplechu) je 105000/400 = 262,5mm ~
300mm

Ulo eni vodorovnych sil zatovacich stav 2 a 3 tvoi C-T-T sty niky. Navrhové napi ve
sty nicich bude rovn8rgmax= 0,75.0,9.16,67 = 11,25 MPa

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

Minimalni po adovana Ska roznaSeci plochy (papplechu) je 53333/400 = 133mm ~
150mm

VySe posouzené uzlové oblasti jsou nejvice namamaiséa / uzly v konstrukci pro vse
zat ovaci stavy. Pesto e jsou v konstrukci 2 velké otvory, je v jéjiokoli dostatek mista
pro bezproblémovy roznos zati eni —I&i vSech vzpr a uzl jsou dostatené pro spinni
podminky maximalniho navrhového néip

Zakotveni vyztu e
V tabulce — navrh vyztu e jsou uvedeny po adovarmdéekni délky vyztu e tahel pro obalku
zat ovacich stav. Zakotveni vyztu e vSech tdhel v tomtoigad nevy aduje adné ohnuti
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vyztu e i haky. Geometrie vSech uzlovych oblasti &&itla enych prut — Sika tlakovych
oblasti potebnych pro zakotveni vyztu e je dostai@ pro provedeni rovnych kotevnich
délek. Svisla i vodorovna vyztu celé sy bude po obvodu a v otvorech zakena U
profilami @12.

Jedinymi misty v konstrukci, které vy aduji detaii navrh zakotveni vyztu e, jsou oblasti
ta enych podpor pro kombinace zatvacich stav 1+2 a 1+3. Vyztu svislych tahel vahto

p ipadech 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 vyztu e
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3.8.Nosnik s prom nnou vyskou

Navrhnte vyztu nosniku s promnnou vyskou. Uinné rozpti nosniku je 12,0m, ¥a
nosniku je 0,24m, vySka nosniku u podpor 1,8m, ayé& stedni asti 1,0m. Nosnik je
zati en dv ma lokalnimi silami navrhové hodnoty £ 1600kN s psobistm 1,6m od podpor.
Vlastni tiha konstrukce je v tomto zati eni zahemulosnik je z betonu C30/37 a oceldy
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

=1 -4/ 250 = 1-30/250 = 0,88
Uzel typu C-C-C k= 1,0,Sramax= 1.0,88.20,0 = 17,60MPa
Uzel typu C-C-T k= 0,85,Srqmax= 0,85.0,88.20,0 = 14,96MPa
Vyztu B500B f,q = 500/1,15 = 434,8MPa

Rozd leni nosniku na B- a D-oblasti

Nosnik Ize rozdit na oblasti spojitosti (B-oblasti) a oblasti peg§itosti, poruchové oblasti
(D-oblasti). Prosedni ast nosniku lze pova ovat za B-oblast, bude zdd¢itpteedpoklad
zachovani rovinnosti prezu. Zbyvajici asti se skladaji z D-oblasti, které dohromady vytva
dv kombinované D-oblasti. $a D-oblasti se uva uje rovna vysce pezu.

N N7 N

Vnit ni sily

rrrrrr

(\Q\/ Qmax=540kN

—

)

T H‘ [ 0z

Mmac=864kNm

Vypo et sil v B-oblasti
Nejd ive je nutné stanovit vniti sily na hranici D-oblasti. Pro @ni tahové a tlakové sily a
jejich poloh budeme uva ovat 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 uinné vysky d = 1000 — (25+12+10+80) = 873mm
po dosazeni:

(0,32.300.20).%— (0,8.300.20.873).x + 864.36 0,
1920. X — 4190400.x + 864.£G- 0,

odtud ziskame = 1952mm,
X2 = 231mm.
kontrola vysky tlaené oblasti = 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 Hc ezu.

Tahova sila ve vyztu i se rovna tlakové sile v Imetotedy k= F. = 1109kN a psobi v t isti
vyztu nych prut — tj. ve vzdalenosti 127mm od spodniho lice gzu.

Okrajové podminky D-oblasti

Nyni m eme ,vy iznout" D-oblast z konstrukce a definovat vnitsily na jeji hranici. Sily

Fc a i z pilehlé B-oblasti jsou tzv. hramimi silami uva ovanych D-oblasti. Tyto sily
spolen s jejich polohami jsou zakladem pro vyteai odpovidajiciho fhradového modelu.

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

R=540kN
P ihradovy model

Pro D-oblast Ize uva ovat tok sil podle nasleduj@ciobrazku. S ohledem naegdpokladané
trajektorie sil (napti) v konstrukci sestrojime odpovidajicilradovy model.

J7F
Fe

-———

S
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Vypo et sil v prutech p ihradového modelu
Sily z pilehlé B-oblasti: ks = F. = -1109kN
F47 = Fs = 1109kN
Sty nik 1: R2=-R/sin ;
1 = arctan1588/1600 = 44,8°
Fi2 = -540/sin44,8 = -766kN
Fi5 = -F1o.c0S 1
Fi5 = 766.c0s44,8 = 544kN
Sty nik 2: F3 = Fi2.c0S8 1= -Fi5 = -544kN
Sty nik 5: Fas = -F15/c0s45= -544/cos45 = -769kN
Fs3 = -F54.c0545= 769.c0s45 = 544kN
Sty nik 3: Fz4 = -F35/cos 3= -544/c0s45,9 = -782kN
3=807/781 = 45,9°
Fs4 = 548/c0s46,3 = 793kN
Kontrola — podminka rovnovahy ve vodorovném mimve styniku 3:
Fo3 + F34.Sin 3+ F3=-544-782.sin45,9+1109 OkN OK

Navrh vyztu e
Navrh tahové vyztu e sedni &sti nosniku
F47= 1109kN
Asreq= 1109000/434,8 = 2551nim navrhneme 9820 -sf,= 2827mn]
Zakotveni vyztu e ve styniku 4
Z&kladni kotevni délka
— As,req fyk — f Sad

S - b,rqd _Z' f
bd

As,prov gM
foa= 2,25h1.ho. fct0,05d: 2,25.1.1.2,0/1,5 = 3,0MPa
Ssq= 2551/2827.(500/1,15) = 392,3MPa
/20 - b rqa= 20/4.(392,3/3,0) = 654mm
Navrhova kotevni délka jg 4= 654.1/0,7 = 934mm

Navrh vyztu e tahla Iz a ks

F15: F53:544kN

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

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

Ib.rqa= 20/4.(289/3,0) = 481mm
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Posouzeni stynik

Sty nik 1- C-C-T uzk

Je poteba navrhnou velikost roznaSeci desky tak, aby bpla na podminka navrhového
nap ti ve sty niku.

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

Areq = RIS rd.max= 540.6/14,96 = 36096mM- navrhneme roznaseci desku 250x200mm

Si ka tla ené diagonaly w»>=w; cosa + |; sina = 174.c0s45,4+250.sin45,4 = 300mm
Ssq12= 766.16/(240.300) = 10,6MPa

S sd 12< SRd,max
Ssd15= 544.16/(240.174) = 13,0MPa

Ssd 1R< SRd,max

Pro zakotveni tahové vyztu e bude vyztu dovederaknci nosniku. Pro zakotveni vyztu e
je k dispozici délka 561mm >, 4= 481mm

Sty nik 1 vyhovuje.

Sty nik 2- C-C-C uzk

Pro ulo eni bodové sily ve stgiku 2 pouijeme roznaSeci desku stejnych rozm
250x200mm.

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

Si ka tla ené diagonaly w» = Wz cosa + | sina = 184.c0s45,4+250.sin45,4 = 307mm
Ssq21= 766.16/(240.307) = 10,4MPa

S sd 21 < SRd,max
Ssd23= 544.16/(240.184) =12,3MPa

S sd 23< SRd,max
Sty nik 2 vyhovuje.

Zakotveni vyztu e tahla 35

Vyztu zakotvime pomoci ohybdo tla ené zony.

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

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

- sou initel 0,7 = ; — souinitel tvaru prutu - ohyb

- sou initel 1/0,7 — Spatné podminky soudr nosti

Kontrola pr m ru ohnuti prut

Anmin (0,664.434,8.314).((1/47)+1/(2.20))/20 = 210mm
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Navrh smykové vyztu e a vyztu e na zachyceni g nych tah
V oblasti mezi ulo enim a bodovou silou musime teaut svislou smykovou vyztu a
vyztu na zachyceni vznikajicich jpnych tah v betonové vzpe. Svislou smykovou vyztu
navrhneme na redukovanou posouvajici lsifgp.

= a/(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 vyztu doplnime vyztu i zachycujiciipné tahy v betonové vzpe.

Délka betonoveé vzpy je h = 2254mm, Ska vzpry je w,= 300mm a sila v betonové vzp
je Fiz2 = -766kN.

P i ny 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

P i ny tah se rozdi do svislé slo ky 347.cos45,4 = 244kN a vodorowheé ky 347.sin45,4 =
247KN.

Celkovou svislou vyztu navrhneme na silu 213+142.2 506kN

Asreq= 506.18/434,8 = 1164mm

— navrhneme AR 10/150mm v oblasti od konce nosniku po misto wldzati eni na horni
hran nosniku.

Vodorovna konstrukni vyztu pro zachyceni p nych tah
Asreq= 1,2.247.18434,8 = 296 mim

— navrhneme AR10/200mm
s=157/(200.240) = 0,033 >, = 0,03 OK

Schéma vyztu e
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3.9.Zakladovy prah nad skupinou pilot

Mostni pylon je zalo en na skupir8 pilot. Sily z pylonu se roznaseji do piloep zakladovy
prah. Na obrazku je uvedena geometrie konstrukegnahové hodnoty zati eni (MSU)
mostniho pylonu.

Kv li zjednoduSeni vypeetniho modelu budeme pro eni normalového nafi na konci
pylonu uva ovat pr ez pylonu jako piny.
Norméalové napti na hranici zakladového prahu a pylonu bude dosahhodnot:
12= N/A £+ M/W
W = 1/6.b.K = 1/6.(5,4.2,8) = 6,084n]
12=45870/(2,6.5,4) + 16672/6,084 = 3267 + 2740 =7/66@&
527kPa

Pro sestaveni geometrieifradového modelu musime itrpolohu bodovych sil na rozhrani
pylonu a roznaseciho prahu. Poloha sil odpovidgtitp islusnych nap ovych ploch.
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3529 = 527.x + 5480/2,6 . X . X/2
1054.X + 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 p sobi v t isti nap ovych ploch
rn = (1,596.527/2 + 3364.1,598) / (1,596.527 +
3364.1,596/2) = 1,0m

r, = (1,004.3891/2 + 2116.1,064) / (1,004.3891 +
2116.1,004/2) = 0,47m

P ihradovy model - 3D pohled

Rozm ry p ihradového modelu — pohled shora
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Vypo et vnit nich sil p ihradového modelu

FGz

4764kN

Fs, = 6703kN

I:82

I:72

= 4764kN

= 6703kN

bx = F4 = 4764.(1800+675)/3250 = 3628kN
Foy = F1= 4764 (1000+850)/3250 = 2712kN
Fo = (Fox” + Foy’ + Fs,)° = 6574kN

Bx = F; = 6703.(1800+675)/3250 = 5104kN
Fy=F = 6703 (470+850)/3250 = 2722kN
Fs = (Fsd + Fsy’ + F5)*° = 8854kN

x = s = 4764.825/3250 = 1209kN
Flo=F + Rgx = 3628 + 1209 = 4837kN
Fy=F= 4764 (1000+850)/3250 = 2712kN
R = (R’ + Ry’ + Fe)*° = 5614kN

Fx=FR =6703.825/3250 = 1702kN
Fo=R+F,=5104 + 1702 = 6806kN
Fy=h= 6703 (470+850)/3250 = 2722kN
F = (R’ + By + F,)%° = 7432kN

I+

OK

Prut Sila [KN]

1/1 2712 /- 2712

2/2 2712 /- 2712

3/3 5104 /- 5104

414 4837 / - 4837

5 - 8854
6 - 6574
7 - 7432
8 - 5614

9/9 6806 / - 6806

10/10°| 4837 /-4837
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Materialy

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

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

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

Vyztu B500B fya = 500/1,15 = 434,8MPa

Navrh vyztu e

Podélna vyztu

Fs.max = 6806 kN

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

_ A%,req f yk

S sd b,rqd

A%,prov gM
foa= 2,25h1.ho. fct0,05d: 2,25.1.1.2,0/1,5 = 3,0MPa
Ss¢= 15653/19302.(500/1,15) = 352,6MPa
A32 - byqe= 32/4.(352,6/3,0) = 940mm
Navrhova kotevni délka jg 4= 940.1,0 = 940mm

Pi n&vyztu

Fomar = 2712 kN

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

Ssq = 6237/7854.(500/1,15) = 345,3MPg £ 3,0MPa

A32 - b rqa= 25/4.(345,3/3,0) = 719mm

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

Posouzeni stynik

Sty nik 1- C-C-T uzk(nejvice zati eny)

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

T = (T + T5)%° = 5780kN

arcsin = T/G = 6703/8854 = 49,2°

Si ka tla ené diagonaly w»=w; cosa + |; sina = 400.c0s49,2+1000.sin49,2 = 1018mm
ssqr= 6703.18/(P1.0,5) = 8,53MPa

S sdR < SRd,max

Ssgs = 8854.16/( P1.0,5) = 11,27MPa (pro zjednodueni jsme eliptickou plowzp ry
uva ovali jako kruhovou)
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S sd5 < SRd,max
SsqT= 5780.16/(1.0,4) = 14,45MPa
S sdT < SRd,max

Pro zakotveni tahové vyztu e bude vyztu dovedeoanr za uzlovou oblast. Pro zakotveni
vyztu e je k dispozici délka 1421mm >, 4= 940mm
Sty nik 1 vyhovuje.

Schéma vyztu e
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Zp esn ni modelu

Nyni budeme uva ovat prez pylonu jako obdélnikovy prez s otvorem uprostd, tak jak
tomu je ve skutenosti. Vysledny ghradovy model je trochu vice komplikovany kvoloze
vyslednicovych sil na hranici pylonu a z&kladovémahu. Pro zajiShi rovnovahy pbudou
dv vzp ry na hornim i spodnim lici zakladového prahu.

St ny pylonu budeme uva ovat konstantni tlokyg 0,35m a 0,7m.

Pr b h normalového napi na hranici zakladového prahu a pylonu
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P ihradovy model - 3D pohled

P ihradovy model — pohled shora

Pokud bychom wyislily vnit ni sily upraveného phradového modelu, zjistili bychom, e se
sily p ilis nelisi od sil vypotenych pedeslym postupem.
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3.10.Kotevni oblasti

Sestaveni phradového modelu pro danou geometrii konstrukgejiazati eni je prvnim a
zarove nejd leit jSim krokem pi navrhu a posouzeni konstrukce. Nasledny vgpo
vnit nich sil a posouzeni nap je relativn jednoduché a jasné. Pro sestaveni vhodného
vypo etniho modelu je znamo kolik metod:
* P evzeti osvd eného vypoetniho modelu a Ep sobeni modelu konkrétnim rozmm
konstrukce — napkonzola, stnovy nosnik
* Linearni vypoet napti metodou konenych prvk pro ur eni polohy hlavnich tl&nych a
ta enych prvk — tento postup se pou ije @devSim pro velké konstrukce, které ssto
skladaji z nkolika kombinovanych D-oblasti.
* Metoda stanoveni pb hu zati eni na hranici D-oblasti

Prvni dv metody byly pouity pi eSeni pedeSlych gklad . V nasledujicich pkladech
bude pouita pro sestaveni ipradového modelu metoda stanovenibphu zati eni na
hranici B- a D- oblasti.

D-oblast na obrazku 1 s bodovou silou orientovameusmru podélné osy prvku me

p edstavovat konec nosniku s kotvou podélrexipinaci vyztu e a nebo také sloup zati eny
excentrickou bodovou silou. D-oblast vyjmeme jalést konstrukce délky rovnajici se vySce
prvku. Na hranici B- a D-oblasti je znam prh napti po vySce pr ezu. Toto nagi

z pilehlé B-oblasti spaeme pomoci linearni prunosti (pokud je prvek negeny
trhlinami).

Z&kladni model na obrdzku la znaage celkovou rovnovahu pro silu umisbu na konci
nosniku s malou excentricitou e. Tento model namkwvsic neikd o toku vnitnich sil

v oblasti. Na obrazku 1b je @snny model, ktery uva uje rozdeni nap ového toku do
dvou prvk s tlakovou silou rovnou F/2. Polohu vepa tahel Ize pomn pesn urit z
podminky rovnovahy sil na hranici B- a D-oblastisyJednotlivych prut umis ujeme do

t IS pomysinych astenych obrazc pr b hu napti a velikosti sil na hranici B- a D-oblasti
obdr ime integraci napi po jednotlivych astech pr ezu. Pro ureni geometrie modelu je
pot eba zvolit polohu uzlu Na vzdalenost d Volba vzdalenosti dbude rozhodujici pro
velikost tahové sily T Na tuto silu navrhneme vyztu . Pro spravné furggdwmavrhu musi
poloha vyztu e ve skutené konstrukci odpovidat poloze tahla ve vyginim modelu.

a) zakladni model b) #sn ny model

Obr.1 — Sestaveni inradového modelu D-oblasti s bodovou silosgbici ve snru prvku
S malou excentricitou
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P iklad: Sestavte geometrii inradového modelu konce nosniku vysSky 800mm, kjery
p edepnut silou na excentrici250mm orientovanou ve smu podélné osy prvku. Kotevni
oblast je velikosti 160x160mm.

Vypo et zaneme urenim hraninich sil na konci D-oblasti. Viznuta D-oblast bude mit
délku rovnou vySce prezu, tedy 800mm. Jeliko chceme sestavit vygiai model, zvolime
si pro usnadmi vypo tu hodnotu pedpinaci sily 1(MN) a $iu konce nosniku také 1(m).
Nap ti na hranici D-oblasti bude nabyvat hodnot:

F e
S, =— 1- 6—
' ph h
5,= 1 16092 - 3,594(MPa)
2108 08

+1,094(MPa)

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

Nyni ur ime vnitni sily na hranici B- a D-oblasti pomoci 4 sil, iéeziskdme integraci
nap ovych ploch.

T, =1,094.0,1867/2 = 0,1021(MN)

C3 =T, =0,1021(MN)

Zbylé dv tlakové sily se budou rovnat polovirploSe zbylého obrazce — z podminky
rovnovahy je z2jmé, e 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 ur ime polohu tlakovych sil Ca G.

Zbylou plochu nap ového obrazce roztime 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 psobi v t iSti nap ovych ploch.

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 ureny velikosti a polohu sil na hranici D-oblasti.

Geometrii pihradového modelu sestavime postupnym zajidni rovnovahy ve styicich.
Zname pesn velikosti a polohy zati eni na okrajich D-oblasBro sestaveni geometrie
modelu musime odhadnout sklon jedné vgpa zbylé polohy vnihich prut vyplynou

z rovnovéahy ve stynicich. (v tomto dpad jsme zvolili velikost/sklon tlaeného prutu 0,102
x 0,090).
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