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Abstrakt

Disert&ni prace se zabyva analyzou detailu uloZeni prvkubem, a to jak po strance
teoretického modelovani a praktického dimenzovaetodou pihradové analogie, tak po
strance experimentalniho &eni Unosnosti a chovani detailéhem zatZzovani pomoci
zatzovacich zkouSek a navazujici numerické fyzikalelinearni analyzy. Byly shrnuty
znamé zfisoby jeho konstruiiho a statickéhdeSeni uvaghé v odborné literate a takée
piedstavena metodaipradové analogie jako vhodny nastroj pro konzistiefeSeni detailu,
prvku nebo celé konstrukce. Byl prezentovan teckgtzaklad této metody obsahujici také
obecnou metodiku navrhovani a posuzovani. Byly @opsvybrané praktické probléemy
plynouci ze znaméhteSeni analyzovaného detailu podiemeckého fistupu a teoreticky
zpracovana jeho modifikace zohtegici prakticky zgsob vyztuzovani. Byl navrzen
experiment za telem verifikace prezentovaného vyptniho postupu a vlivu pouzitého
poneru svislé a Sikmeé vyssovaci vyztuze na unosnost a chovani detaiheim zatZovani.
Souwasti experimentu byly také doprovodné materialok®ugky betonu, které spolu
s inspeknimi certifikaty pouzité vyztuze slouzily jako pddl pro srovnavaci fyzika#a
-nelinearni analyzu metodou kamgch prviki. Na zaklad dosaZzenych vysledk Ize
povazovat pedstaveny zfsob dimenzovani za bezpy. Z dosazenych vysletktaké
vyplyva, Ze volba pogru svislé a Sikmé vysovaci vyztuze nema v ramci praktického
vyztuzovani vliv na mezni unosnost, ale pouze naikyzozvoj a vyslednou &qu trhlin.

S rostoucim pogrem Sikmé vyéSovaci vyztuze klesarka a hustota trhlin ve vSech stadiich
zatzovani. S ohledem na jejich omezeni zejména v Emivo stadiu se tedy dopduje
navrhovat alespokonstrukni Sikmou vyztuz.

Kli éova slova

beton, detail, diskontinuita, ozub, \Waovaci vyztuz, ihradova analogie,ifhradovy model,
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Abstract

The doctoral thesis deals with the analysis of diapped-end beam detail, in terms of
theoretical modelling and practical design using thtrut-and-tie method as well as
experimental verification of the bearing capacitg ahe behaviour of the detail under load by
means of load tests and subsequent numerical eanlianalysis. A summary of known
structural and static designs explored in thediite has been presented. In addition, the
strut-and-tie method has been introduced as aroppate tool for a consistent design of the
detail, element or the whole structure. The théwaktbasis for the method has been
described, including the general methodology fosigie and analysis. Practical problems
have been discussed, specifically those resultmm the known design of the analysed detail
based on the German approach; its modificationbeas processed theoretically taking into
account the practical mode of reinforcement. Anegxpent has been suggested with a view
to verify the presented calculation procedure dadinfluence of the used ratio of vertical to
inclined hanger reinforcement on the bearing capacid behaviour of the detail under load.
The experiment also included accompanying mategsts of the concrete which were used
along with the inspection certificates issued foe used reinforcement as a basis for the
nonlinear finite element analysis. Based on thaltgsthe presented design procedure can be
considered safe. These results also imply thathlosen ratio of vertical and inclined hanger
reinforcements has no influence on the ultimate ribga capacity within practical
reinforcement, as it only influences the formatideyelopment and final width of cracks.
With the growing ratio of the inclined hanger r@rdement, the width and density of cracks
decreases at all stages of loading. Owing to thmitations, primarily during the service
state, it is recommended that the minimal inclirEdforcement should be used at least.

Keywords

concrete, detail, discontinuity, dapped-end, hangsnforcement, strut-and-tie method,
strut-and-tie model, experiment, nonlinear analysis



Bibliograficka citace VSKP

HASA, Michal. Navrh a posouzeni prefabrikovanych nogniloZzenych ozubemBrno, 2018.
Diserta&ni prace. Vysoké deni technické v Bry Fakulta stavebni, Ustav betonovych
a zd&énych konstrukci. Vedouci prace doc. Ing. Milos Zieh.D.



Prohlaseni

ProhlaSuiji, Ze jsem disetai praci zpracoval samostéta Ze jsem uved| vSechny pouzité
informacni zdroje.

V Brné dne 31. 3. 2018

Ing. Michal Hasa



Podékovani

Touto cestou bych rad pe&bval mému Skoliteli doc. Ing. MiloSi Zichovi, Ph.,[xa odborné
vedeni, cenné rady a také povzbuzovani k dédwointéto prace.

Experimentalnicast diserténi prace byla podgena inovéanim voucherem Jihomoravskéeho
kraje ¢. 2013050011. Jeji realizace by vSak nebyla mozfimargni spolugasti firmy
IP systém a.s., jejimuz vedeni bych timtésgbem také rad pékioval.

Nejvétsi, nejdilezitéjSi a také nejkelejSi podkovani vSak pdt mé rodir, manzelce Jan
a ktem EliSce a Jakubovi, bez jejichz podpory a toleeaby tato prace nemohla nikdy

vzniknout.



Tuto préaci bych rad &noval JindiSce Hasové, své matce.



Navrh a posouzeni prefabrikovanych nosniloZzenych ozubem

Ing. Michal Hasa

OBSAH

1 UvoD

2 SOUCASNY STAV PROBLEMATIKY

2.1
2.2
2.3

2.4

Problematika dimenzovani detaprefabrikovanych konstrukci
Detail uloZeni prvku ozubem

StatickéreSeni a zjisob vyztuzovani detailu uloZzeni prvku ozubem
2.3.1 ReSeni podi€SN 73 1201 [1] a[2]

2.3.2 Re3eni podle PCI Design Handbook [12]

2.3.3 Re3eni metodouifhradové analogie

Dosavadni experimentalni vyzkum detailu uloZzenkprezubem

3 CiLE DISERTA CNi PRACE

4 METODA P RIHRADOVE ANALOGIE

4.1
4.2
4.3
4.4
4.5
4.6
4.7
4.8

4.9

Rozdleni konstrukce n8 aD oblasti

Zakladni koncepce metodyipradové analogie
Historie a typy pihradovych modél
Navrhovani a posuzovani metoddihpadoveé analogie
Modelovani metodouifhradové analogie
Zakladni pravidla a poznamky k modelovani
Zpusob vypd@tu vnitinich sil

Jednotlivé komponentytihradového modelu
4.8.1 Vzpéry | Tlakova pole

4.8.2 Tahla

4.8.3 Uzly/ Uzlové oblasti

Zawrecneé poznamky

5 K PROBLEMATICE DIMENZOVANI DETAILU ULOZENI PRVKU
OZUBEM METODOU P RiIHRADOVE ANALOGIE

5.1
5.2

Vybrané problémy dimenzovani podlénmeckého fistupu
Navrhovana modifikacesméckého gistupu
5.2.1 Zhlavi namahané pouze svislou sloZzkou podporouw&esa

10

11

11
14
20
21
23
25
28

31

32

32
33
34
39
40
42
46
47
48
51
51
56

57

57
61
62

5.2.2 Zhlavi namahané svislou i vodorovnou slozkou podpéreakce 68

Disertani prace

Strana 8



Navrh a posouzeni prefabrikovanych nosniloZzenych ozubem

Ing. Michal Hasa

6 EXPERIMENTALNI VYZKUM

6.1
6.2
6.3
6.4
6.5

Navrh experimentu

Materialové zkouSky betonu

Pribéh zatzovacich zkousek

Vysledky zatZovacich zkouSek

Zawry plynouci z vysledk zatZovacich zkouSek

7 NUMERICKA ANALYZA EXPERIMENTU

7.1 Pouzity software a vygtové modely
7.2  Vstupni parametry material
7.3  Vysledky numerické analyzy a jejich srovnani s expentem
7.4  Zawry plynouci z vysledik numerické analyzy
8 ZAVER

9 LITERATURA

PRILOHA A

Al
A.2

PRILOHA B

PRIKLAD POSOUZENI ULOZENI PRVKU OZUBEM

Posouzeni podl€SN EN 1992-1-1 [4]
Posouzeni podle DIN 1045 [15]

73

73
77
79
81
88

89

89
93

95

110

111

113

120

122
145

VYROBNI VYKRESY VYZTUZE ZKUSEBNICH NOSNIiK U 161

Disertani prace

Strana 9



Navrh a posouzeni prefabrikovanych nosniloZzenych ozubem Ing. Michal Hasa

1 UVOD

Pro navrhovani prefabrikovanych konstrukci platgjret pravidla a zasady jako pro
konstrukce monolitické. feésto jsou tyto konstrukce do jisté miry specifickémnoha
piipadech Ize totiz prohlasit, Ze o dimenzi jedngtiv prvki rozhoduji zejména konstréaki
detaily. Mezi tyto detaily péit predevSim styky prefabrikovanych konstrukci, ktergsSgaji
vzajemné spolujsobeni jednotlivych prefabrikitv konstrukci jako celku a kde dochazi
ke koncentraci namahani. Jak bude v této praci u&leano, za dalsi detaily 1ze povazovat
rovnéZ mista s nahlou z¢énou geometrie anebo mistaispbenim koncentrovaného zatizeni.
Spatny navrhéchto ¢asti konstrukce fize mit za nasledek vyrazné omezeni jejich Gnosnosti
resp. omezeni unosnosti konstrukce jako celku. txéexnim gipadt maze dojit az k jejimu
nahlému Ficeni.

Vv s

Jednim z nejroz@rejSich detaih uzivanych v oblasti prefabrikovanych konstrukcich
pozemnich staveb getail uloZeni prvku ozubemekdy také nazyvany jako n&mé ulozeni
prvku. Ackoliv je tento detail pouzivan v prefabrikovanycbnktrukcich jiz cela desetileti,
podrobrjSi zpisob jeho konstruiniho a statickéhdeSeni je stale jeStast&ne zavisly na
zvyklostech projektanta,fipadré vyrobce a dodavatele prefabrikované konstrukcagemi
dosud striktd upraven ZzZadnou z autorovi znamych platnych noréin. se zpravidla
odvolavaji pouze na aplikaoietody pihradové analogiepripadré na s ni spojené zakladni
vypoctové modely, nicménblizsi prakticka dopogteni, gipadré konstrukni zasady, v nich
chybi. Navod praeSeni tohoto detailu je tedy nutné hledat v odbditegature. Ot se lze
vSak vicemétisetkat pouze ®Senim opirajicim se o vySe uvedenou metodu.

Predkladana disertai prace se zabyva analyzou vySe uvedeného dedaitujak po strance
teoretického modelovani a praktického dimenzovamtonou pihradové analogie, tak
po strance experimentalniho &eni Gnosnosti pomoci zZdbvacich zkouSek a navazujici
numerické fyzikalg-nelinearni analyzy.

V Gvodnic¢asti prace je popsan s@sny staweSené problematiky. Nejprve je vSak vymezen
pojem detail ze statického hlediska a popsany mozné metedlgni. Naslednjsou shrnuty
znamé zpsoby konstrukniho a statickéhdeSeni detailu uloZzeni prvku ozubem a &téu
popsan dosavadni experimentalni vyzkum v této tbMsiruhé ¢asti prace je prezentovan
teoreticky zaklad metodyiihradové analogie zaloZzené na teorii plasticitgrktize vyuZzit
jako koment& pro praxi. Jedna se o syntetickou kompilaci infacinze zahratini odborné
literatury doplgnou autorovym komentém. Treti ¢ast prace je &novana teoretickému
modelovani analyzovaného detailu pomoci metodihradové analogie. Jsou popsany
vybrané praktické problémy plynouci ze zndméteseni podle dmeckého fstupu

a teoreticky zpracovana autorem navrzena modifikaoblediujici prakticky zpgsob
vyztuzovani.Ctvrta ¢ast prace se zabyva experimentalnindienim Unosnosti a chovani
detailu Bhem zatZovani. Je popsan navrh experimentu s ohledemedlasiné parametry,
realizace materialovych a Zabvacich zkousek, rekapitulace a analyza dosazenjstadki.

V posledni ¢asti prace je provedena numericka simulace&Zpaacich zkouSek pomoci
fyzikélné-nelinearni analyzy a provedeno jeji srovnani serpentem.
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Navrh a posouzeni prefabrikovanych nosniloZzenych ozubem Ing. Michal Hasa

2  SOUCASNY STAV PROBLEMATIKY

2.1 PROBLEMATIKA DIMENZOVANI DETAIL U PREFABRIKOVANYCH
KONSTRUKCI

Pti  navrhovani prefabrikovanych konstrukci pracujemea rozdil od konstrukci
monolitickych, zejména s 1D prvky, tedy pruty. Veebém pipact to znamena, Zefipjejich
posuzovani osfujeme, zda-li jejich jednotlivé prvky,tipadreé styky, vyhovi pi namahani
¢tyimi zakladnimi slozkami vnibich sil. Temito slozkami jsou ohybovy moment, normalova
sila, posouvajici sila a kroutici moment.

Pred vznikem trhlin lze postupovat na zaklatinearrt pruzné analyzy a stav n#p

v jakémkoliv bo@ konstrukce jsme schopni vytat standardnimi postupy stavebni
mechaniky z vySe uvedenych wniich sil. Za mezni potomimweme oznét stav, kdy hlavni
napsti prestoupi pevnost betonu v tahu, resp. tedy v tlaku.

Po vzniku trhlin, kdy tahova nap prebira vyztuz, je jiz situace odliSna. Pro posouzeni
na namahani jednotlivymi slozkami vmich sil sice existuji vypeetni modely vic&i meérg
dole popisujici mezni stav,fipadre odezvu konstrukce, nicmé&nnterakce vSech slozek
vnitinich sil je jiz problematickad a je zpravidla zohledana pouze zjednodu&epomoci
raznych normovych ustanoveni.

Dulezitym aspektem ip pouzivani 1D modél je problematika redukce ulohy, tj. obé&cn
prostorového dlesa na prut. # této redukci nejsme schopni postihnout realnévého

(napjatost) konstrukce v mistech, ktera jsou owinen lokalnimi @inky zatizeni anebo
skokovou zminou geometrie. Veéchto mistech je totiz poruSerBernoulliova hypotéza
0 zachovani rovinnosti fifez, ktera je zakladnimipdpokladem pro vyS&tvani pomoci tzv.

nosnikove teoriea to nezavisle na tom, zda-li se jedna o stad ftechnicka teorie pruznosti)
anebo po vzniku trhlin (trathi modely pro posouzeni (Ffezi obsazené v normach).
Analogickd Uvaha plati také pro 2D modely, tgnst desky, resp. skepiny, které jsou

typické naopak pro monolitické betonové konstrukce.

Ze statického hlediska Ize tedy za detaily betonbwonstrukci, a totauz prefabrikovanych
nebo monolitickych, ozr# vSechna takova mista v konstrukci, kde dochamirkisSeni
Bernoulliovy hypotézy. Je tedygimé, Ze neexistuje konstrukce, ktera by terredpoklad
alespan v nekteré jeji casti neporuSovala. Jinymi slovy tedy neexistuje skarkce
neobsahuijici alespgeden detail.

Mezi detaily betonovych konstrukci pazejména styky prefabrikovanych konstrukci, které
zaji¥’uji vzajemné spolujsobeni jednotlivych prefabrikiaty konstrukci jako celku. Za dalSi
detaily lze povaZovat také mista s nahlouézou geometrie anebo mista spbenim
koncentrovaného zatiZeni.

Omezime-li se nyni natipad po vzniku trhlin a pomineme-li také znamedeni gkterych
typickych detail, které Ize nalézt v séasnych norméach, tehdejSich typimach sngrnicich
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a pipadre dalSi odborné literate, potom mame z praktického hlediska k dispozici
nasledujici varianty obecnych metod umgicich konzistentnfeSeni konstrukce nebo prvku
jako celku:

* linearni analyza metodou kodre/ch prvi,
* nelinearni analyza metodou kamgch prvi,
* analyza metodoufhradové analogie

Linearni analyza metodou kamgch prviki je dnes v praxi standarénpouzivana
v kombinaci s vhodnym postprocesorerfi pavrhovani a posuzovani desekénstresp.
skaepin. Restoze se tento #pob analyzy mize jevit na prvni pohled jako velice pohodiny,
skryva nejedno uskali spjaté s vlastnim modelovar{fegulérni modelovani podpor
a zatizeni) a naslednou interpretaci vysiedkraktické vyztuZzovani, kotveni vyztuZze,
singularity).

Naopak nelinearni analyzu metodou kémgh prvki 1ze podle autorovych zkuSenosti stéle
jeS€ povazovat za vicemérexpertni nastroj deny zejména pro vyzkumné a veriféke
Ucely a nikoliv pro kazdodenni inZenyrskou praxi. @prlinearni analyze metodou
koneinych prvki je u jeji nelineérni varianty nutné j&stice zdiraznit naroky na teoretické
znalosti uzivatele.

Na tomto mist je tedy vyhodné prezentovat metodihpadové analogie (zaloZzenou na teorii
plasticity) jako vhodny nastroj pro konzistenteSeni detailu, prvku nebo celé konstrukce.
Ackoli kvyraznému rozvoji této metody doSlo jiz keme minulého stoleti
a v zahranii byla a je tato metoda p@&mé hojré publikovana, Ize konstatovat, Zze do
povwdomi nasi Siroké odborné iegnosti se dostala prévaz s nastupem séasré platné
normy [4]. Za nej¥tSi nevyhodu této metody je vSak nutné d@#ngeji nejednoznénost
(nejedingnost fihradového modelu). Tato vlastnost ovSedZenmit pro mnoho praktickych
statiki naprosto zasadni vyznam. Tento hendikep bohuizt elstranit, aviak je mozné ho
Cast&né zmirnit zgistuprenim metody ,koncovému uzivateli igatelné forng.

Spatny navrh detailu fife mit za nasledek vyrazné omezeni jeho Unosmesp, omezeni
anosnosti konstrukce jako celku. V extrémniippd miZe dojit aZz k jejimu nahlému
ziiceni. V souvislosti s detailem uloZeni prvku ozubetery je hlavnim fedmétem této

prace, byva v saasné literatte uvaén jako negativni fiklad kolaps silniniho nadjezdu
v mgstt Laval (Quebec, Kanada) v roce 2006, ke kterémuodpgaw z divodu poruSeni
tohoto konkrétniho detailu, viz Obr. 2.1. Bylo usemo gt lidi a dalSich Sest jich bylo vaZn
zrareno. Za hlavni ficinu havarie byl ozngn nejen nevhodny navrh zakotveni &evaci

vyztuze (viz nasledujici kapitoly), ale také jelnylené provedeni na staylviz Obr. 2.2 [22],

[71], [79].
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Obr. 2.1 Kolaps silgniho nadjezdu v gst Laval (Quebec, Kanada) v roce 2006,
prevzato z [79]

#14@6" \ /- #ae
... #6@10" [ RS Failure
e W #6@10‘[ / crack
#3@10" U‘ < -
- #10@5" — 1T 1
#6@10" \ @10

Obr. 2.2 Zpsob vyztuzeni poruSeného detailu ulozZeni: vlevo jefitovana
varianta, vpravo provedeni vyztuze na stagbvyzn&enym zgisobem
poruSeni (failure crack) fpvzato z [22]
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2.2 DETAIL ULOZENI PRVKU OZUBEM

staveb jedetail ulozeni prvku ozubemiz Obr. 2.3. Tento detail Ize nalézt v anglighksané
zahrantni odborné literatte pod ustalenymi termingapped end(zejména v zaniske
literature a ve ¥tSin¢ do anglétiny prekladanych texi), viz nag. [7], [12], [13], [20], [21],
[22], [36], [40], [41], [45] a [46], nebo takBalf joint (termin pouZivany vesia pouze ve
Spojeném kralovstvi), viz n&p[9] a [17]. Vyjim&ne se Ize také setkat s termimngcessed
beam end17] anebonotched beam enfB0]. V némecky publikované literate Ize hledat
terminyabgesetzte Auflager (Tragerendelr nag. [27], [37], [38] a [39], nebausgeklinkte
Auflager (Tragerende)yiz nag. [28], [29], [31], [43], [44] a [51].

a)
Primarni nosnik Sekundarni nosnik
l
<
=
< hn= h/2
1
b) <)

Nosnik Nosnik Sekundarni nosnik Sekundarni nosnik

< <

= —— ——
<& | | hn=h¢=h/2 < | | hn=h:=h/2
Primarni nosnik
Sloup
Nosnik | | Nosnik Sekundarni nosnik Sekundarni nosnik
= < < <
—— —— p— e
< o> hf2 < b > hf2
e = hn Primarni nosnik e = hn
Sloup

Nosnik Nosnik Sekundarni nosnik Sekundarni nosnik

Q { : 1

Sloup Primarni nosnik

Obr. 2.3 UloZeni prvku ozubem: a) kloubovy spoj ligeova nosniku, b) varianty
ulozeni nosniku na sloup, c) varianty ulozeni nasmia nosnik
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Terminologie pro pojmenovéani tohoto detailu nedieské republice doposud ustélena, proto
hovaiime rekdy také o tzv.nepiimém uloZeni prvky z titulu nepimého uloZeni hlavni
nosné vyztuze nosniku deywSovacich iaminki (angl. hanger stirrups), viz Obr. 2.4.
Poznamenejme, Ze ¥ipac, kdy nosnik neni op&n ozubem, mluvime o tz\priimém
uloZeni prvku— hlavni nosna vyztuz nosniku je ukena az za licem podpory, viz také
Obr. 2.4.

L. 8L, JA L

Obr. 2.4 PRimé vs. nefimé uloZeni nosnikufpvzato z [31]

Ozub vznika nejastji pouze casténym vybranim zakladniho firezu prvku vytvéenym
v ramci jeho bedéni, viz Obr. 2.5 a Obr. 2.6 (a). \fipadt nosniki Stihlych pfirezi | nebo T
je vSak rkdy vhodné provést krotrvlastniho vybrani také rozéni ozubu na celkovouiku
prafezu (Sfku priruby), které se provadi rigstji také s pozvolnym naimem, viz Obr. 2.6
(b) a (c). Ve vyjiménych gipadech je nutné proveést razsii celého pitezu fFed mistem
ulozeni, viz Obr. 2.6 (d). Zjednodu&elze totoieSeni charakterizovat jako nahlou &m

prafezu v lici ulozeni.

Primarni nosnik Primarni nosnik Sekundarni nosnik Sekundarni nosnik
Spiroll Spiroll <

< +—Fa9
[

b ha=h/2 bw
ey vl

Primarni nosnik Primarni nosnik Sekundarni nosnik Sekundarni nosnik

< Spiroll Spiroll <
< —_,— ] ——

ha=h/2 bw
fharndl

Obr. 2.5 PRiklady mozného zjsobuieSeni kloubového spoje Gerberova nosniku
u stropniho pivlaku s ozuby pro uloZeni stropnich pangpiroll
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Spiroll Spiroll
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Obr. 2.6 PRiklady negimého uloZeni nosnikstihlych piitezi: a) ulozeni vzniklé
pouhym vybranim zakladniho ggezu, b) uloZeni s rozg&inym zhlavim,
c) ulozeni srozinym zhlavim a nahem, d) uloZeni s roz®&inim
celého piitezu Fed mistem ulozeni

V souvislosti s timto detailem byva v literggutaké gkdy uvadna i varianta se zkosenym
spodnim licem nosnikuigd mistem uloZeni, viz Obr. 2.7. U této variantyvfak nutné
rozliSovat mezi déma zékladnimi fipady, a to podle ZBobu ukoweni hlavni vyztuze
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nosniku. Na Obr. 2.7 (a) je uveden prviiippd, kdy je hlavni vyztuz nosniku ukema
pied z&atkem zkoseni, protoZze néhe byt dovedena az do podpory z titulu geometrie
detailu, a kdy se tedy jedna o variantuin@g@ho uloZzeni (vzhledem ke kratké délce zkoseni
muzeme opt mluvit v podstat o nahlé zminé prarezu). Naopak na Obr. 2.7 (b) je uveden
druhy @ipad, kdy je mozné hlavni vyztuz nosniku dovéshply az za lic uloZenii@adre ji

v téchto mistech zakotvit. Bez ohledu na nutnfestit grenos horizontalni slozky reakce
vzhledem k odklonu hlavni vyztuze v ngisiloZeni se v tomtoifpact ale jedna o ulozeni
piimé a zkoseni lze spiSe charakterizovat jak@matesp. tedy sklamy tazeny pas. V této
praci je ¥novana pozornost vyhragiieSeni s nahlou zinou pfifezu, které je z praktického
hlediska nejpouzivaisi.

Vyztuz neni moiné dovést
a) Sloup do podpory a zakotvit

|
¢

\

Nosnik

VyztuZ je moiné dovést
b) Sloup do podpory a zakotvit

= .

Nosnik

Obr. 2.7 Varianta ulozeni prvku se zkosenim ¢han) u podpory: a) ffpad
nepimého ulozeni hl. nosné vyztuze, tjpad gimého uloZeni hl. nosné
vyztuze

Hlavnim divodem pomirné masivniho pouzivani detailu uloZeni ozubem je \dgta
pozadavek na sniZeni statické vysky vodorovné kokst. U Stihlych piifezl je totofeSeni
Z&douci také s ohledem na beapmst proti ztrat stability v montaZznim stavu. DalSim
davodem, resp. vyhodou, ie byt vylogeni excentricity i pusobeni velké osové sily,
viz Obr. 2.8. Za jedinou nevyhodu Ize oZmgouze zvySenou materialovou né&most oproti
prostému fimému uloZeni. #klady z autorovy praxe jsou uvedeny na Obr. 2.9.

——EI: -— _._m+-
N 1

Sloup Sloup

Obr. 2.8 Vyloueni, [Fip. snizeni, excentricity osové sily pouzitim
nepimého ulozeni
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Obr. 2.9 PRiklady uloZeni prvku ozubem z autorovy praxe: azahi steSnich
vymén obdélnikového fifezu na konzoly sloupu, b) ulozeniesinich
vaznic piiezu T na zhlavi sloupu, resp. nérpbu steSniho vazniku,
pomoci roz&eného zhlavi s n&éhem, c) ulozeni #Snich vaznik
prifezu | na sesSni vynénu, resp. zhlavi sloupu, s roiEsiim celého
pritezu ged uloZzenim, d) ulozZeni stropnich Zeber na konpalylaku,
resp. sloup, a jejich uloZeni na konzoly sloyprealizace IP systém, a.s.
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Poznamenejme, Ze se obégiedpoklada ,standardiésSeni* v ramci betonového stavitelstvi
pozemnich staveb, tj. armovani detailu pomoekk@é beton#éské vyztuze, viz Obr. 2.4. Pro
aplnost je vSak nutné uvést talaSeni, i jehoz pouziti Ize dosahnou stejného efektu agkter
vyuZivacasténé nebo pl zabudovanych ocelovych priviocelovych profih nebo z nich
vytvoienych zaménickych vyrobki). V tomto gipact je vlastni ozub nahrazen ocelovym
profilem, @ipadre je tento ocelovy profil v ramci ozubu zabetonowétvai tak jeho tuhou
vyztuz (zpravidla se vSak ocelovému profiltispzuje veSkeré namahani). Tawseni je
vhodné zejména vifpadt poZzadavku na maximalni snizeni statické vysky kakse, kdy jiz
neni ozub v ramci ,standardnibeseni” realizovatelny.

VySe uvedeny zpsob ifeSeni lze nalézt pod angl. termineshear box(smykovy box)

v publikaci [17], kde je uvedeno jednak vice varitmhototreSeni a jednak spiSe v obecné
forme¢, a také v firuckach [12] a [13] pod angl. terminefmanger connectiondoslova
piipojeni za¥Senim), kde jsou naopak uvedeny ,pouze“ dva konkregpisoby reSeni
pojmenované podle jejich dvci, a to Cazaly hangerlLawrence Cazaly, Kanada)laov
hanger(Robert Loov, Kanada), viz Obr. 2.10 a Obr. 2Rl navrhu zabudovanych pruke
samozejm¢ nutno postupovat podlefgrpigi pro ocelové konstrukce. Do této kategorie
uloZeni Ize zgadit nap. také systémovy prvek PS-Amecké firmy PFEIFER Seil- und
Habetechnik GmbH, ktera ma tento vyrobekien zkouskami viz Obr. 2.12 [80].

Yily—
|

Cantilever bar or HSS .~ ‘ i I \
o , N, I !
,V// 1] | : [ |
< Dowels L : } h
/ | \
. u LA / | |
Steel A 1 . - / I a|
hanger e / AN/ '
strap ) oy o e [0
suppant g ‘\TL f\ \f\ A, \
PP 7 —Li \\ - [ Mal? "
reinforcemen
" Qutline of

component

Obr. 2.10 UloZeni nosniku pomoci ocelového smykougixu typuCazaly hanger
pievzato z [12]

Steel bar

Vﬂ' \ b, !

s

I

Outline of — |
concrete

]

o 7”?;’7*7

Obr. 2.11 UlozZeni nosniku pomoci ocelového smykougixu typu_oov hanger
pievzato z [12]
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Obr. 2.12 UlozZeni prefabrikovanych pfvkomoci systémového prvku PS-A firmy
PFEIFER Seil- und Habetechnik GmbH: a) prvek PSAdetail zebra
TT-panelu s osazenym prvkem PS-A. vpozadovaného vyztuzeni,
c) piiklady pouziti, pevzato z [80]

2.3 STATICKE RESENIi A ZPUSOB VYZTUZOVANI DETAILU ULOZENI
PRVKU OZUBEM

Prestoze je detail ulozeni prvku ozubem pouzivanetglrikovanych konstrukcich jiz cela
desetileti, podrohijSi zpisob jeho konstrulniho a statickéhdeSeni je stale jeStaste&ne
zavisly na zvyklostech projektantajpadré vyrobce a dodavatele prefabrikované konstrukce,
a neni dosud strikth upraven Zadnou z autorovi znamych platnych norgm, nag.
CSN EN 1992-1-1 [4], DIN EN 1992-1-1 [16], ACI 318][a CSA A23.3 [8]. Ty se totiz
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odvolavaji zpravidla pouze na aplikanetody pihradové analogigptipadré na s ni spojené
zakladni vypotové modely, nicmé&nhblizSi praktickd dopokieni, Fip. konstrukni zasady,
v nich chybi.

Casteény navod pro posouzeni tohoto detailu jako spdd@fio ripadu prvku naméahaného
posouvajici silou poskytovaly dnes jiz neplatnéetagké normy [1] a [2].

Vyjimkou je vtomto ohledu americkaripucka PCI Design HandbooK12], kterou je

z praktického hlediska mozné stawna urové norem. Jistou ,komplikaci“ip jejim studiu
vSak mize byt pro praktikujiciho projektanta-statika nepireba orientovat se \iznych
vydanich zamiskych norem, ale ifptrvavajici pouzivani imperialnich jednotek v USA.
Obdobnym pipadem je také kanadské&mpcka CPCI Design Manual 413], ktera ovSem, tak
jako tSina sodasreé platnych norem, primagnuprednosiiuje aplikaci metody iphradoveé

analogie a fistup analogicky k [12] uvadi pouze jako alternaitiv

Navod proieSeni tohoto detailu je tedy nutné hledat v odbditegature. Ot se Ize vSak
viceménr setkat pouze &®Senim opirajicim se o metoditinpadové analogie.

2.3.1 Reseni podleaCSN 73 1201 [1] a [2]

Jiz prvni vydani normy’SN 73 1201 z roku 1976 [1] obsahovalo ustanov&ni2@4), jak
posuzovat prvek s nahlou Znou vySky péfezu na Ginky smykového namahani,
viz Obr. 2.13.

GrT )MUs
Ry * 6 Rac

Obr. 2.13 K posouzeni nahlé zny vysky pirezu podleCSN 73 1201 z roku 1967,
pievzato z [1]

M¢la byt prokazana momentova unosnost v Sikmérm, jehoz délka se stanovila na zaklad
rovnovahy sil ve svislém stru (rovnovaha mezi gsobici posouvajici silou a s@am
svislych slozek unosnosti jednotlivych vyztuzi grézejicich Sikmou trhlinou). Vyska tlené
zény na konci Sikméhtezu se rla stanovit na zakladrovnovahy sil ve vodorovném snu
(rovnovaha mezi unosnosti vodorovné vyztuze ozulicsnosti tieeného pasu nosniku).

V revizi (druhém vydani) normg¢ SN 73 1201 z roku 1986 [2] byl vySe uvedeny typuyoibsi
obsazen v ramcitpsrEjSi metody dimenzovani na poruSeni posouvajiciusitev. metody
Sikméhaezy ktera byla sotasti ilohy 9 této normy, viz Obr. 2.14.
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a)

SMER |
NORMALOVYCH
S

Obr. 2.14 K posouzeni nahlé &ny vysky phiezu podleCSN 73 1201 z roku
1986: a) posuzovany Sikmyez pro néhlou zemu vySky pfifezu,
b) schéma obecného Sikméieau, Fevzato z [2]

Opet se posuzovala rovnovaha v Sikméezu, jeho geometrie se vSak stanovila odliSnym
zpasobem nez v [1]. Vypset délky Sikméhadezu vychazel ze znaméhotspbu vyztuzeni

a vySka tlaené zony na jeho konci byla uvazovana jako desetydky piirezu. Krong
momentové podminky Unosnosti bylo nutné prokazeé wilovou podminku Unosnosti ve
svislém sniru, do které se vSak kraniinosnosti smykové vyztuze zapdval také pispivek
anosnosti betonu (posouvajici sila, kterdengse Zb. jirez bez smykové vyztuze).

V piipadech, kdy vychazela délka Sikmébkezu menSi neZz polovina rozhodujici vysky
prafezu Q) nebo ¥tSi nezctvrtina rozg@ti nosniku, ndla byt aplikovana také pravidla pro
kratké konzoly podle této normy.

Jak v gipad prvniho vydani [1], tak vipact jeji revize [2] bylo nutné kontrolovat
maximalni gipustné namahani ozubu (dimenzovatelnastezu ozubu).

Normy [1] a [2] tedy jakysi navod pro posouzeniailetuloZeni prvku ozubem poskytovaly.
V pripact [1] se vSak jednalo pouze o pozadavek na prokamdmhentové Unosnosti
v Sikmémiezu podle Obr. 2.13. Wipact [2] byla k dispozici jiz propracovana metoda,
v ramci které bylo moznétipad uloZeni ozubem chapat jako jeden ze zvlaStpiigiach
pii posuzovani prvku nacinek posouvajici sily. AvSak ani v jedné z citovelmynorem
nebyly uvedeny zZadné informace tykajici sésgbu vyztuzovani, fippadré konstrukinich
zasad pro navrh tohoto konkrétniho detailu (naitomy. od kratké pimo uloZzené konzoly,
ktera je do jisté miry analogickym detailem).
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2.3.2 Reseni podle PCI Design Handbook [12]

Prirucka PCl Design Handbookje vydavana americkym institutem profedpinani
a prefabrikaci (feklad autora, angl. Precast/Prestressed Concrgtieuth Jeji prvni vydani
vySlo v roce 1971. DalSi vydani nasledovala v let€@878, 1985, 1992, 1999 [10], 2004 [11]
a 2010 [12]. V sotasné dob je k dispozici jiz osmé vydani, které vySlaatkem roku 2018.

Koncegni vyvoj vyztuzovani detailu ulozeni prvku ozubeodle vydani z let 1971 az 2004
znazotiuje Obr. 2.15, ktery zéarowie poukazuje na nevhodnost pouziti jinych forem
vywsovaci vyztuzéangl. hanger reinforcement/steel), nez jsou staivd uzavené tminky,

a také na nevhodny @gob zakotveni hlavni tahove vyztuze nosniku, \Kg {22].

a) PCI 1971 (poor hanger steel and bottom b) PCI 1978, 1985 and 1992 standard detail
bar anchorage) (poor bottom bar anchorage)

il |
I

= —

¢) PCI 1999 and 2004 standard detail d) PCI 1992, 1999 and 2004 alternative
(proper hanger steel and bottom bar details) detail (poor hanger steel anchorage)

Obr. 2.15 Doporteny zfisob vyztuzovani podléiznych vydani publikace
PCI Handbook z let 1971 aZ 2004epzato z [22]

Zpusob vyztuzovani a statickélteSeni se vSak v poslednich vydanich [10], [11]24] [#
vzasad nelisi a jedna se vzdy pouze o aplikaci jiného anyd americké normy
pro navrhovani betonovych konstrukci (ACI 318).

Navrh ma zohlesbvat rekolik moznych zjisohi poruSeni, pro které ma byt provedeno
odpovidajici vyztuzeni, viz Obr. 2.16. Jedna se o:

» porusSeni ozubu kombinaci ohybu a osové sily — oidiagici vyztuzAs,

* poruseni usmyknutim ozubu agiet nosniku ve svislé trhlé2 — odp. vyztuzA, aA,
e poruSeni odtrzenim ozubu adlat nosniku v Sikmém trhlin3 — odp. vyztuZAg,

e poruSeni ozubu Sikmou trhlin@u— odp. vyztuz, aA,

« porudeni plného prezu v Sikmé trhlisn 5 — odp. VyztuA g,
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Obr. 2.16 Zjisoby poruSeni detailu ulozeni prvku ozubem a pozaup zpisob
vyztuzeni podle [12]: a) standardni (dopmwany) zmisob vyztuzeni,
b) alternativni zfisob vyztuzeni, fgvzato z [12]

VyvéSovaci vyztuz Asp) muze byt provedena ve fokmuzawenych svislych iminka
obepinajicich podélnou vyztuz nosniku nebo ve &opruti ohnutych ke spodnimu lici
nosniku a tam zakotvenych z@ée@pokladanou Sikmou trhling, viz Obr. 2.16. Ohledh
kotveni této formy vyztuze v itané zé® nosniku se ale v [12] dale nehavoNicmeérg,
podle vysledl zatZovacich zkousSek je tento igpbieSeni nevhodny, viz [22], [71] a také
Obr. 2.15. V obouifjpadech ma byt vysovaci vyztuz umisha co nejblize k lici prvku.

Vodorovna vyztuz ozubuAf) ma byt v mist ozubu zakotvena pomoci ocelovych kotevnich
prvka, piipadré priéné privarenych prui, a na druhé strégnma byt ukofiena az
za gredpokladanou Sikmou trhlindy a to na kotevni délkugf, viz Obr. 2.16.

Vyztuz proti vzniku trhlin v ozubu méa byt provedewa forme vodorovnych smiek (A),
které maji byt rozmighy ve spodnich dvouidtinAch vySky ozubu a zakotveny
za fredpokladanou rovinu poruSedina kotevni délkulg), v kombinaci se svislymitninky
(A), viz Obr. 2.16.
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V piipact vyvéSovaci vyztuze ve fortntrminki (viz vySe) je nutné doplnit také vyztuz
zaji¥ujici zakotveni podélné vyztuZe v tomto g <), kterd ma byt kotvena v lici prvku
pomoci ocelovych kotevnich prirka ma byt zakotvena zaqupokladanou Sikmou trhlinbi
na kotevni délkulg), viz Obr. 2.16.

Doplime, Ze vySe popsany navrh je platny pouze pro osybynérema/d (angl. tzv. shear
span-to-depth ratio) mensim nez 1,0, viz [12].

Jest také poznamenejme, Zéeptoze se jedna o peme komplexni navod pro navrh, podle
vysledki zkouSek provedenych na univeézit Montrealu [71] nemusi byt navrh W&ovaci
vyztuze stanovené podle tohoto manudlu na &tiz@zpéné, protoZze nezohlédje jeji
dodaténé namahani z titulu kotveni vodorovné vyztuze ozuwiz take [22].

2.3.3 Reseni metodou pihradové analogie

Pro dimenzovani detailu uloZzeni prvku ozubem meigatthradové analogie Ize v literdau
nalézt dva zakladniffstupy. Prvni fistup, ktery je uveden na Obr. 2.17, je preferovan
zejména Bmeckymi odborniky a je uvéd v souvislosti se jmény J. Schlaich a K. Schéfer,
viz nag. [28], [37], [39], [43], [45] a [46]. Tento ifstup je také uvash v dopordeni
tehdejSiho mezinarodniho sdruzeni predpinani (FIP) [9]. Druhyifstup, ktery je uvedeny
na Obr. 2.18, je preferovan spiSe v americké a dsk#a odborné literata s odkazem
na jména M. P. Collins, D. Mitchell a W. D. Cookz wag. [13], [20], [21], [22] a [41].

Model Al Model B Model C
[ ] ]
| /" ______ 7 [ e —————— ——_i | I
H i .
ha | | 7 | ) ! AN |
< L » T
A /|7 : T 4 | 4 !
. -
' =t ]

Obr. 2.17 Z&kladni fphradové modely pouzivané pro dimenzovéani prvkuberu
podle rEmeckych pedpigi a dopordeni, frevzato z [43]

Model A3

Obr. 2.18 PFihradové modely pouzivané pro dimenzovani prvkubemu uvadné
v americké a kanadské literédy gevzato z [22] a [41]

Pro zakladni srovnani vySe uvedenyclisgupi nyni nepedpokladejme pouziti Sikmé
vyvésSovaci vyztuze (vylatime tedy modeB na Obr. 2.17, protoZefigtup na Obr. 2.18
Sikmou vywSovaci vyztuz standardnmneuvazuje) a népdpokladejme také aniupobeni

vodorovné slozky podporové reakce (Ize tedy takéugt modelC na Obr. 2.17).
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Pomineme-li namahani betonu, které by &lentozhodovat o navrhu spra&vmavrZzeného
detailu, potom Ize konstatovat, Ze zakladni rozdibzi vySe uvedenymitstupy jsou dva.
Prvni rozdil je v situovani vygovaci vyztuze a intenzijejiho namahani (z titulugsobeni
svislé reakce — vizipdpoklady vyse). Druhym rozdilem je velikost silpadélné tahové
vyztuzi nosniku, kterou jgdba zachytit v migtvyvéSovaci vyztuze.

V piistupu podle Obr. 2.17 je v§Sovaci vyztuz reprezentovana dvoijici svislych téng
tedy tvdena dvojici sad vyssovaci vyztuze (zpravidlaminkove, viz dale). Gbsady jsou
namahany stejnou silou, a to silou rovnajici seppoalvé reakci, resp. tedy posouvajici sile
(predpokladame-li konstantni gi&h posouvajici sily v mist detailu). Teoretickym
piedpokladem tohotoffstupu je shodny sklon prvnich dvou tlakovych drajood mista
podegeni (plyne ze statickych podminek rovnovahy v jelivyech uzlech — druhd sada
vyvésSovaci vyztuze slouzi v podstdte kotveni vodorovné vyztuze ozubu).

V piistupu podle Obr. 2.18 je v§Sovaci vyztuz reprezentovana pouze jednim tahlem —
vesSkera vyw¥sovaci vyztuz je koncentrovana co nejblize lickpr\Z titulu kotveni vodorovné
vyztuze ozubu je namahana vZdisi silou, nez je velikost samotné svislé reakesprtedy
posouvajici sily (plati-li off predpoklad vyse). Z geometrie modelu je takéjmé, ze je
nutné zachytit &Si silu v hlavni podélné vyztuzi nosniku v raigyvéSovaci vyztuze oproti
piistupu na Obr. 2.17.

Modely A (A1, A2, resp.A3) aB na Obr. 2.17 a Obr. 2.18 odpovidajiéémosu svislé sily —
realizaci tzv.vywSeni— lze vzajem&é kombinovat, avSak mod@& se nedoportuje pouzivat
samostaté. Podil celkové posouvajici silyfgnaseny timto modelem nema byt uvazovan
vySSi nez 70 % [37]. DalSi dop@eni tykajici se rozileni namahani mezi modely a B
podle geometrie zhlavi uvadi faf28] a [43], viz Obr. 2.19.
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Ed ‘\FE::.A Bewehrung

07 Asw,2

0,5 h hnL IXT»: L _%
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lotrechte
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0 0,2 0,5 0,7 1,0
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Obr. 2.19 Doporéené rozdleni namahani mezi modelyaB, prevzato z [43]

Dulezitym aspektem pro aplikaci uvedenydtihpadovych modél je poZzadavek na moznost
vytvoreni @imé diagonalni vzpry v mis¢ ozubu, tj. poZzadavek na geometrii ozubu. Podle
[37] nemé& byt Uhel mezi vZmu a tahlem uvaZzovdn mensi nez 30°. V publika@j |2
uvedena hodnota maximélniho vyloZzeni ozubu jake @dpovida min. sklonu tlakové
diagonaly piblizné 26,5°). V opaném gipact je treba pihradovy model adekvatrupravit
(analogie kratka vs. dlouha konzola).
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S ok®ma vySe popsanymiiistupy navrhu je takeé v literawicasto uvadn charakteristicky
zpiasob armovani. Zatimco ¥mecké literatie 1ze nalézt fevazre standardni vyztuzovani
s kotvenim vyztuze soudrznosti nebo pomoci koncopgavy, v zamiské literatie je
ponerné hojré vyuzivano kotveni vyztuze pomodiaienych kotevnich pruk— ocelovych
ploten, uhelnil apod.

PrestoZze se v praxi Bpob vyztuzovani tohoto detailu liSi podle zvyklogtiojektanta,
na zéklad praktickych zku3enosti autora lze prohlasit, Z€eské republice se&tsinou
pouziva armovani vychazejici Zmeckych pedpigi a dopordeni. Tento zfisob je také
dlouhodolé uplatiovan i ve firng IP systém a.s., kde autor této pradeqgbi jiz vice nez
patnact let, a ktery je popsan dale.

Vyztuzeni je najastji realizovano svislymi uzaenymi ¥minky a vodorovnymi sntkami
(modely A a C), pripadreé Sikmou vyztuzi ve formh prostorové smyky (model B). Tuto
zakladni vyztuz je nutné doplnit o vyztuz sloudigiteneseni gpicich sil v hlavni tlakové
diagonale ozubu (zpravidla konstimk trminky a vodorovné sntky) a také pipadre
0 vyztuz potebnou k zachyceni tahové sily v podélné vyztuznikasv oblasti vy¥Sovacich
ti'minka (zpravidla vodorovné sndity), viz Obr. 2.20.

@ Hlavni tahova vyztuz nosniku

(pfimé pruty)
Ay As Ay Asw

@ ,@‘ @ @ Tlakova pfip. konstrukEni vyztuz nosniku
T

(pfimé pruty)

@ Ay @ Ay, @ @ Smykova vyztuz nosniku

X (uzaviené tfminky)
c
< N N
< N, = @ Svisla vyvésovaci vyztuz - I. sada

(uzaviené tfminky)

Svisla vyvésovaci vyztui - Il. sada
" O~ om ©

(uzaviené tfminky)
@ Sikma vyvésovaci vyztui
@ l : \\ (prostorova smycka)
O @ Vodorovna vyztuz ozubu
ol
~ Vyztuz k zachyceni tahové sily v podélné

| )74

hn

el ®

(vodorovné smycky)

vyztuZi nosniku v oblasti vyvés. tfminkt

(vodorovné smycky)
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v hlavni tlakové diagonale ozubu
@ (vodorovné smycky)

Vyztui k pfeneseni stépicich sil

v hlavni tlakové diagonale ozubu

(uzaviené tfminky)

Obr. 2.20 Charakteristicky apob vyztuzovani uloZeni prvku ozubem
vV souasné tuzemské praxi
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Ackoliv se doporduje, aby vy¥Sovaci tminky byly koncentrovany co nejblizéigobiciho

zatizeni, jejich rozmishi na utité oblasti (délce) je tedy Zadouci p¥as ohledem

na zachyceni sily v hlavni podélné vyztuzi nosnikiag. podle [29] a [51] nema byt
vzdalenost od lice prvku uvazovana pro jejich ratni wtSi nez polovina vysSky ozubu
(hi/2). Publikace [27] uvadi jinou hodnotu, atartinu celkoveé vysky priezu (/4).

Praktické piklady dimenzovani detailu uloZeni prvku ozubenerd&tviceci mérs respektuji
vSechny pedpoklady a pravidla metodyipradové analogie Ize nalézt map [17], [21], [29],
[39] a [43]. Podrobgsi pojednani ohledntéto metody je zpracovano v kap. 4. V kap. 5 jsou
nasledg popsany vybrané praktické problémy plynouci zdgokého reSeni podle
némeckeho fistupu, a to ¥etné autorem navrzené Upravy.

2.4 DOSAVADNI EXPERIMENTALNI VYZKUM DETAILU ULOZENI PRV KU
OZUBEM

Prvni publikované vysledky z oblasti experimentédnivyzkumu detailu uloZzeni prvku
ozubem Ize datovat do obdoliefomu Sedesatych a sedmdesatych let minulého ishopetti
mezi ré predevsim studiedmeckych autar A. Steinleho a F. S. Rostasyho [51] z roku 1975
a americkych autdr A. H. Mattocka a T. C. Chana [52] z roku 1979. étb doby bylo
realizovano minimaka dalSich ticet podobnych studii a vyzkumnych projekviz nag. [56]

a [72]. V disertani praci [72] zroku 2015, ktera je tomuto témaské ¥novana, je
zpracovan chronologickyiehled zatzovacich zkouSek a jejich vybranych pararinggjichz
vysledky byly publikovany mezi lety 1969 — 2014e8to ani tento seznam neni uplny (chybi
v ném nag. jiz vySe zmigna prace [51]). Pspevek [56] nabizi podobné srovnani, tentokrate
jiz bez chronologické vazby.

V provedenych experimentech byly studovarigne vlivy a parametry, které owiiuji
vyslednou unosnost,fip. chovani zhlavi &hem zatzovani, viz vySe uvedené studie [51]
a [52], ale také nap[53], [54], [55], [56], [57], [58], [68], [69], TO], [71] a [72]. Zatimco
prace [51], [55], [56], [68], [70] a [71]tpdpokladaly pouzeisobeni svislé slozky podporové
reakce, prace [52], [53], [54], [57], [58], [69]@2] se zabyvaly také vlivem jeji horizontalni
slozky. Zatimco prace [51], [52], [54], [55], [56]68] a [71] byly ¥novany vyhradé
nosnikim vyztuzenym rékkou beton#&kou vyztuzi, prace [53], [57], [58] a [69] se nakp
zabyvaly vyhradé& nosniky pedem pedpjatymi (konkrété uloZzenim Stihlych stojin
piedpjatych TT pané).

Ve tSing vySe uvedenych zkouSek byla testovana zhlaview&h bylo pouzito ke kotveni
vodorovné vyztuze ozubu anebo také hlavni nosnéuizgznosniku fivairenych kotevnich
prvkia — ocelovych ploten, Uhelnikapod. Jak jiz bylo uvedeno v kap. 2.3.3, tentdsop
feSeni vychazi ze zvyklosti pouzivanych zejménanwia kdeZto u nas neni masivn
pouzivan a je davanaqanost kotveni vyztuZze pomoci soudrznosti aneb@dwh Gpravy.
Vysledky takovychto zkouSek tedy neni mozné zabeat, resp. bez Upravy aplikovat na
zvyklosti uzivané v tuzemské praxi. Za vyjimku o snéru lze do jisté miry ozriét pouze
pionyrsky pain [51].
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A. Steinle a F. S. Rostasy [51] zkoumali vlizného zjisobu vyztuzeni zhlavi. Testovano
bylo celkem Sest nosnikobdélnikového girezu 600/250 mm, s vyloZzenim ozubu 200 mm
a vysSkou ozubu 300 mm ¥ipact nosniki T1 az T5 a 200 mm v fipact nosnikuT6,

viz Obr. 2.21.
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Obr. 2.21 Zgsoby vyztuzeni zhlavi jednotlivych noshiikkouSenych A. Steinlem
a F. S. Rostasym v roce 197%eyzato z [51]

Jednotlivé nosniky sty vzdy ok zhlavi vyztuzena stejn VSechna zhlavi tha vykazovat
piiblizné stejnou unosnost. Nejmensi Unosnost vykazala izmesnikuTl a T4, zatimco
nejwetsi unosnost byla dosazena u zhlavi nasiik a T6. Byl prokazan vyrazny pozitivni
vliv Sikmé vywsSovaci vyztuze nejen na unosnost, ale také na nwioasstku trhlin.
Zajimavosti je fakt, Ze vSechna zhlavi byla dimedna a také vyztuZzena podlgtpadovych
modeli zobrazenych na Obr. 2.22, tj. Wdovaci vyztuz byla navrZzena pouze na velikost
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svislé podporové reakce a jeji plocha nebyla amy$avana, ani zdvojovana z titulu kotveni
horizontalni vyztuze ozubu — srovnej s kap. 2.3rBaalely na Obr. 2.17 a Obr. 2.18eBto
vSechna zhlavi vykazala dostateu unosnost s ohledem na spolehlivost poZadovanou
vypoctem. Na zakladl pomgrné detailniho ndfeni namahani vyztuze bylo také v této praci
poukazano na pra¥dodobny piznivy piispivek betonu do celkové unosnosti vlivem
klenbového psobeni mezi podporou adEnou zénou nosniku, viz Obr. 2.23.

sl
Obr. 2.22 PFihradové modely uv&té A. Steinlem a F. S. Rostasym
v prispsvku [51], prevzato z [51]

Obr. 2.23 Klenbovégsobeni mezi podporou adnou zénou nosniku podle [51],
pievzato z [51]
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3 CILE DISERTA CNIi PRACE

Disert&ni prace se bude zabyvat analyzou detailu uloZerkupozubem, ktery je jednim
Z nejrozsiensjSich detaii pouzivanych v prefabrikovanych konstrukcich poziemrstaveb,
a k jehoz statickémteSeni Ize s vyhodou vyuzit metodytwadové analogie.

V kap. 4 bude uveden syntetickijepled zakladnich informaci a mySlenek tykajici ggev
uvedené metody, se kterymi neni podle zkuSenodtiraudosud #Sina naSi odborné
verejnosti seznamena a ktery Ize vyuzit jako koniepté praxi. Autor si je &dom ¢eskych
publikaci na toto téma, viz nag32], [59], [60], [61], [62], [63], [64], [65],$6] a [67], Ffesto
se domniva, Ze text podobného charakteru u nas zatybi. WEebnice [32] a fispevky [59]

a [60] sice nabizi vybrané zakladni (obecné) intorenk této metag nicmért podrobrjsi
popis jeji podstaty, ktery je podle autora zasagmoi pochopeni celé problematiky, je stale
mozné je&t nalézt pravéipodobré pouze ve slovenské publikaci [33]. Ostatni vySedené
piispivky jsou totiz ¥novany konkrétnim uloham (detaih) a vychazeji vyhradn

z tmeckych praci na toto téma.

Kap. 5 bude #novana teoretickému modelovani detailu uloZzeni prozubem pomoci
metody ihradové analogie a bude plynule navazovat nax8g3 a kap. 4. Budou popsany
vybrané praktické problémy plynouci z teoretickéteseni podle ¢meckého fstupu

a navrzena modifikace zohkagjici prakticky zgisob vyztuzovani detailu.

Naprosto zasadni vyznam pro kazdou teorii ma jevrgni se skutmosti. DalSicast
disert&ni prace se tedy bude zabyvat experimentalnigireowm vySe uvedeného detailu
navrzeného metodouripradové analogie. V kap. 6 bude tedy nasledovatispoavrhu
experimentu s ohledem na sledované parametry &aeal materidlovych a zgtovacich
zkousSek, rekapitulace a analyza dosazenych vysledk

V poslednicasti disertani prace bude v kap. 7 provedena numericka simwaperimentu
pomoci fyzikalg-nelinearniho vyp&tu metodou kongych prvki. Budou popsany pouzité
vypoctové modely a vstupni parametry matdridNasledovat bude rekapitulace a analyza
ziskanych vysledka jejich srovnani s experimentem.

Cile disertani prace Ize tedy shrnout do nasledujicichibod

» poskytnout odborné vejnosti zakladni informace a myslenky tykajici setady
piihradové analogie a popsat obecnou metodiku naarfi@a/posuzovani,

* rozvinout metodu fthradové analogie po strance teoretického modelpvan

* provést experimentalni &keni detailu uloZeni nosniku ozubem navrzeného retod
piihradové analogie formou studie ptamé typy vyztuzeni,

» provést fyzikdlg-nelinearni analyzu experimentu a vzajémporovnat jejich
vysledky.
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4 METODA PRIHRADOVE ANALOGIE

4.1 ROZDELENi KONSTRUKCE NA B A D OBLASTI

Kazdou konstrukci Ize roztit na oblasti, kde Bernoulliova hypotéza o zachuv@vinnosti
prafezi plati, tzv.B-oblastj a oblasti, kde je tato hypotéza porusSena,@zaeblasti[35], [45],
[46]. Ozna&eni B vychazi z psateiniho pismene jménBernoulli nebo také z anglického
slova beam (nosnik). Oznéeni D plyne z anglickych slowiscontinuity (diskontinuita,
nespojitost), disturbance (poruseni, porucha) nebdetail (detail) [45], [46]. Nkdy Ize
v literatu'e nalézt toto ozrigni také podle anglickéhdeep beam(stnovy nosnik) [35].
Podle zpsobu, jakym k poruSeni vySe uvedené hypotézy doct#e D-oblasti rozélit
na statické, geometrické nebo jde o jejich vzajamkambinaci, viz Obr. 4.1.
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Obr. 4.1 Typické D-oblasti konstrukce (vySrafova@at) s nelinearnim pobéhem
pomsrného petvareni: a) statické, b) geometrické, c¢) kombinace,
pievzato z [46]

Pro stanoveni rozsahu D-oblasti na konstrukci yag it Saint-Venantova principlokalnosti,
ktery ve své podstatiika, Ze v Wwité vzdalenosti od sobisSt zatizeni anebo geometrickée
anomalie jiz neni napjatosii¢sa ovliviéna rozalenim tohoto zatizeni na jeho povrchu anebo
vlastni geometrii tohoto detailu. Tuto vzdalenast iblizné uvazovat jako charakteristicky
rozmer prvku (vysku) [35], [45], [46], viz také Obr. 4.1
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4.2 ZAKLADNi KONCEPCE METODY P RIHRADOVE ANALOGIE

Silovy tok v konstrukci jsme schopni v pruzném abewyjadit pomoci trajektorii hlavnich
napsti. Na rozdil od oblasti diskontinuit maji tyto jeltorie v oblastech s nosnikovym
chovanim (B-oblasti, platnost Bernoulliovy hypotgzgozvolny ptibéh, viz Obr. 4.2.
Intenzita napti se vyrazg snizuje se vzdalenosti od mista, kde dochazi & kgimcentraci.
Na zaklad vySe uvedeneho lze tedy usuzovat jednak na roBsablasti a jednak také
na zpisob genosu zatizeni strem k podporam. Trajektorie hlavnich ®tdpjsou tedy
uzitetnym nastrojem pro pochopeni chovani konstrukce, [85], [46].

Obr. 4.2 Trajektorie hlavnich n&gp v oblastech diskontinuit (D) a oblastech
s nosnikovym chovanim (B)fevzato z [45]

Pokud nahradime tyto trajektorie, resp. pole tlgkbva tahovych nagi, jejich pomysinymi
vyslednicemi, ziskdme namisto ploSného kontinuagddchy pihradovy model s jednoose
namahanymi tkeenymi a tazenymi prvky, pro které se vZzilo nazvesiepry atahla (angl.
struts and ties), viz. Obr. 4.3. Rovnovaha mezngtivymi prvky seieSi vuzlech (angl.
nodes), resp.ipsrEji uzlovych oblastecfangl. nodal zones). ProtoZe takovyto model séstav
zpravidla pouze zdkolika malo prvki, dostal, dnes jiZ mezinaroglrpouzivany, nazev
strut-and-tie mode{model vzgra — tahlo, model slozeny ze ¥ tahel, modeliphradové
analogie apod.) [35], [45], [46]. Vyjma kapitoly34bude v tomto textu pouzivana jednotna
terminologie, a tomodel gihradové analogignebo jednodusejprihradovy mode| resp.
metoda pihradové analogie

Bezpe&nost navrhu podle metodyiipradové analogie se opira siatickou ¥tu teorie
plasticity (véta o dolnim odhadu, angl. lower bound theorem),[B&]], [46]. Ri jeji definici
je nutné pracovat také s pojnmasticky gipustny stav (zatizend staticky gipustny stav
(zatizeni) Plasticky pipustné zatizeni je takové, které nikde v konsirukeporusuje
podminky plasticity. Staticky ifpustné zatizeni je takové, které v konstrukclispbuje
plasticky gipustné vnini sily (nagti), které jsou stimto zatiZzenim vrovnovaze. To
Zznamena, Ze ve statickyfipustném stavu jsou sgimy podminky rovnovahy, statické
okrajové podminky a podminky plasticity. Statickdiavmezni plastické analyzy potatika,
Ze skuténé mezni zatiZzeni je to né&fgi ze vSech statickyripustnych, resp. Ze jakékoliv
zatizeni odpovidajici statickyfipustnému stavu neni vysSi nez je skoaéemezni zatizeni
(toto zatiZzeni je jeho dolnim odhadem) [19], [2B]hlediska navrhu metodowipradove
analogie to prakticky znamena, Ze hledarfibradovy model sgljici podminky rovnovahy
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a statické okrajové podminky, kde dimenze&zpahel a uZl jsou zvoleny tak, aby jejich
anosnost v kazdém méstkonstrukce byla &Si nebo maximakh rovna vnitnim silam
v téchto prvcich zfisobenym vijSim zatizenim [19]. Blezitym faktem je informace, Ze
takovy model sgiluje pouzepodminky rovnovahy podminky plasticityinosnosti), avsak
nesphuje podminky kompatibilitpietvareni.

F 7y F
o ol
e ——]

Obr. 4.3 PRihradovy model pro &hovy nosnik naméhany rovneémym
spojitym zatizenim,igvzato z [45]

VySe uvedenéigdstavuje pouze zakladni myslenku — koncept metodtailrgjSi informace
vztahujici se k vlastnimu modelovani, vy¢po vnitinich sil a dimenzovani jednotlivych
komponeni piihradového modelu budou uvedeny v nasledujicicitddaph.

4.3 HISTORIE A TYPY P RIHRADOVYCH MODEL U

Ptihradové modely jsou od svého prveatku spjaty s modelovanim a dimenzovanim
Zelezobetonovych prik na ®&inky smyku, pop. krouceni. Prvni iphradovy model
reprezentujici fedstavu o chovani Zelezobetonového nosniku po wzniikin namahaného
smykem za ohybu prezentoval Ritter jiz vroce 189% Obr. 4.4. Model sloZzeny
Z betonovych tlenych prvk (tlacena zona a diagonalni vp) a ocelovych tahel (podélna
vyztuz a tminky) dale rozvinul v letech 1902-1922 Mdrsch. Tresjprve uvazoval formu
jakési nasobné staticky neiié prihradoviny, ve které jednotlivé v&gy protinaji vice
timinki, pozdiji potom namistodchto diskrétnich pruk zavedl pojem souvislého tlakoveho
pole, viz Obr. 4.5. Sklon tlakovych diagonal byladevan 45°, odtud plyne i anglicky nazev
45° truss modgR0]. Pro prvky namahané krouticim momentem prereh prvni prostorovy
piihradovy model v roce 1929 Rauch [18].
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Obr. 4.4 PRihradovéa analogie podle Ritterdagpzato z [20]

(a) (b]

Obr. 4.5 PRihradové fpsobeni podle Mérche: a) nasobna staticky &&ur
piihradovina, b) souvislé tlakového poléeyzato z [20]

VySe uvedené modely Rittera a Morsche vSegdpokladaly, Ze veSkerou posouvajici silu
v mySleném Sikméniiezu (pod Uhlem 45°)fenasi pouze smykova vyztuz. Nezoliledaly
tak dalSi vlivy gispivajici k celkové unosnosti, které Ize pozorouaprvki se smykovou
vyztuzi. Mezi ®& pati zejména fenos smyku v neporuSené tlakové ¢drad smykovou
trhlinou, zaklini zrn kameniva, resgieni v trhlirg (angl. aggregate interlock, resp. friction),
hmozdinkovy &inek v podélné vyztuzi (angl. dowel action) a redbhi tahova nafhi
pienaSend ndf@ smykovou trhlinou. Zohledmi t€chto komponerit v tradiénich smykovych
teoriich ve smyslu snizeni smykového vyztuzeni hyzdhranini literatie ozngovano jako

tzv. prispevek betonyangl. concrete contribution) [7], [23].

Pres vySe uvedené ,nedostatky“ se stalykppnické prace Rittera a Moérsche zakladem
pro dalSi rozvoj fihradovych modél Postupi tak vznikala cel&ada teorii vyuZivajicich
piihradové analogiefpsvém popisu chovani priknamahanych smykem. Prvni teorie byly
omezeny pouze na popis mezniho zatiZzeni, tzn. wahemykové Unosnosti. Podle toho,
zda-li tyto teorie zohletlji ¢i nezohleduji vySe uvedeny ifispivek betonu do celkové
anosnosti, je Ize rot na zékladni d¥ skupiny (viz dale). Postuperasu jedt doslo

k dalSimu propracovéanitiradovych modél, a to ve smyslu moznosti sledovat, resp.
predikovat, odezvu konstrukce na dané zatiZzenio Tgbrie, zahrnujici krotnhpodminek
rovnovahy a plasticity (Gnosnosti) také podminkymkatibility, byvaji rekdy v literatue
oznaovany jakateorie exaktn[7].

Prvni skupinu tvei modely uvazujici fispivek betonu do celkové unosnosti. Mezi tyto
modely pati zejména tzvmodifikované fihradové modelyangl. modified truss models),
oznaované rkdy také jako tradni, standardni nebo semi-empirické [7]. Posouvaijiai na
mezi Unosnosti je dana swem posouvajici sily ipnaSené betonem (angl. concrete
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contribution) a posouvajici silyfgnasené smykovou vyztuzi (angl. steel contributiBmyni
sloZzka (Gnosnost betonu) je stanovena na zakdkouSek empirickym vztahem. Druhé slozka
(Unosnost smykoveé vyztuze) je giidna z pihradového modelu s danym, resp. volitelnym,
sklonem tlakovych diagonal. Interakce wnith sil je zohledéna zpravidla pouze
zjednoduSe#y nag. u smyku za ohybu tzv. posunem momentového obraet® jinym
analogickym normovym ustanovenim. Tento model jenés pouzivan napv americké
normé ACI 318-14 [6] a byl také pouzit ipdkEzné evropské norén(verzi Eurokddu)
CSN P ENV 1992-1-1 [3] pod oz#enimstandardni metodéangl. standard method). Jistou
analogii tohoto fistupu byl i vypéet podle jiz neplatn&eské normyCSN 73 1201-86 [2].

Druha skupina fthradovych moddl je silne spjata s teorii plasticity a jeji aplikaci
na konstrukni beton. Mezi tyto modely patmodel gihradové analogie zalozeny na teorii
plasticity (angl. equlibrium-plasticity truss model), viz iafi8]. Nosnik namahany smykem
za ohybu IzéeSit na zaklaglpredstavy uvedené na Obr. 4.6.
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Obr. 4.6 Nosnik namahany smykem za ohybu:fedeny vysek nosniku,
b) model pro tento vysekigvzato z [18]

Tlaceny a tazeny pas odolavaji pouze ohybovému namahatiinco sina genasi pouze
smyk. Redpokladejme, Ze smykovy tok je rovnéme rozcklen po obvod s&novéeho
elementu. Poigkrateni pevnosti betonu v tahu dojde vénstk vytvareni diagonalnich trhlin
odcElujicich od sebe takto vzniklé jednotlivé betonox#eéry. Tyto vzgry tvori spolu se
zpravidla ortogonalni vyztuZzi fipradovy, staticky nedity systém odolavajici tomuto
namahani, viz Obr. 4.7. Betorfepasi pouze tlak, vyztuz pouze tah. Uhel, kteryagvi
betonové vzgry s podélnou osou nosniku, je na zaklddorie plasticity volitelny, a to
Vv rozmezi cca 22-68°. V praxi se toto rozmezicnddiSi podle pouZzité normy (viz nap3]

a [4]) a existuji takétzné interpretace pro jeho vysheni [7]. Mezni posouvajici sila je pak
dana jako minimum z anosnosti jednotlivych kompdhetéto staticky nedité nasobné
piihradoviny, tj. Unosnosti z&kRc¢eného betonu v tlaku (pevnost snize&nym tahem)
a unosnosti ficné, resp. podélné, vyztuze vtahu. Podélna tahdeavanikajici vlivem
smyku se vSak ip praktickém navrhovani nosrikzpravidla pisuzuje pouze hornimu
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a spodnimu pasu, viz Obr. 4.8. To znamena, Ze $padnje namahan vice a horni pas ¢nén
nez je tomu pouze odistého ohybu. Timto Zisobem je zarove vyieSena i vzajemna
interakce smyku a ohybu. Vyhodou tohoto modelu $@akv moznost konzisteritnresit
interakci libovolnych slozek vrtich sil, viz nap. [18]. Nevyhodou ovSemustava fakt, ze
sphiuje pouze podminky rovnovahy a podminky plastiditywosnosti), avSak nesiplje
podminky kompatibility petvaeni.

cosa

Ja

—y B ——
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Obr. 4.7 Zelezobetonovy element namahany smykenjednotkovy element
sttny namahany smykovym tokem, bfilradovy model po vzniku
trhlin, prevzato z [18]
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Obr. 4.8 Interakce smyku a ohybu: a) ¥mitsily pisobici v péfezu, b) stna
nosniku namahand smykem, c¢) a d) podminky rovngvahy
pievzato z [18]
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Na tomto mist je také vhodné poznamenat, Zemni autdi uvadji riznd pojmenovani
pro jeden a tentyZ model. Nap7] uvadi dalSi z angl. termipa tostandard truss model with
no concrete contributianU nas se vSak zazil nazemodel gihradové analogie s variabilnim
uhlem tlakovych diagonafangl. variable-angle truss model [7], [23]), Ktdoyl uveden

v predizné verzi evropské nornGSN P ENV 1992-1-1 [3], kde byl tento model zaprauov
jako alternativa k tradnimu (standardnimu)ii{stupu. Tento model je obsazen i ve finalni
verzi Eurokddu, kdetstal po malych Upravach jako jediny izgkezné verze. \Eeske verzi
evropské normy’'SN EN 1992-1-1 [4] je pouZito oz&enimodel nahradni fihradoviny

Pro zobec#énou formu tohoto modelu pro B i D oblasti konstrekize nalézt v odborné
literature dva, na prvni pohled téiidentické, pistupy, které se liSi zejména veugpbu
vlastniho modelovani, tj. tvoélprihradového modelu, viz Obr. 4.9. Prvni z nich byzma&en
jiz v kap. 4.2. Bhradovy model je orientovan na zakiagruzného chovani konstrukce
(pfed vznikem trhlin). Jeho jednotlivé komponenty jsowdelovany a dimenzovany
zjednoduSe#) zpravidla podle normovych ustanoveni. Tenttstpp Ize nalézt v odborné
literature pod nazvenstrut-and-tie metho@metoda vz a tahel, metodaffhradové analogie
apod.). Z praktického hlediska je ho mozZzné d¢indo jisté miry za konceépi a je
neodmysliteld spjat zejména se jmény J. Schlaich a K. Schafém@déko, viz nap [37],
[45], [46]), ale také M. P. Collins a D. MitcheKé&nada, viz nap [20]). Druhy gistup, ktery
je ve smyslu vlastniho modelovani kompl&#hn je zaloZzen nacjsté” teorii plasticity a jeji
aplikaci na konstrudni beton. Bhradovy model je orientovan na zakiaglastického
rozcleni vnitnich sil, a to ve své podstaibovolné. Tento zfisob modelovani byva také
v literature ¢asto pouzit pro hledani skdtehomezniho zatizerjplasticka analyza) a proto je
ho mozné povazovat za spiSe teoreticky. Tehtyp je znam jakonodelovani pomoci poli
napeti (z angl. stress fields, resp. &nm Spannungsfeldern) a je spojen zejména se jmény B
Thirlimann a P. Marti (Svycarsko, viz ral9], [26], [42], [47]). Oba fistupy vznikaly
paralel& a z praktického hlediska mezi nimi neni zcela gemha@na hranice, protoze
v mnohych pipadech davaji téeéh identické, resp. za jistych zjednodusSujicidedpoklad
zcela identickéieSeni.

Ililtll'l Tl

i

- eI

T e
O N R

Obr. 4.9 PRihradovy model pro &hovy nosnik namahany rovnémym
spojitym zatizenim: a) orientovany podle teorie Zpasti, b)
orientovany podle teorie plasticityiqyzato z [39]
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Treti skupinu zastupuiji tzv. teorie exaktni umigici sledovat také odezvu konstrukce nebo
prvku na dané zatizeni. Mezi nejznag8n pati zejménateorie tlakovych poli(angl.
compression field theory), resp. jeji modifikovaverze (angl. modified compression field
theory) [20], ktera se stala podkladem pro stanbgemykové unosnosti napv kanadské
normé CSA A23.3-14 [8]. DalSi poimn¢ znamou analogii jerihradovy model zohlédjici
treni ve smykové trhén(angl. truss model with crack friction) [7], [23]24], ktery je
zapracovan vémecké norma DIN 1045-1 [5] a také v dopotani tehdejSiho mezinarodniho
sdruzeni pro f@dpinani (FIP) [9], afi pouze ve zjednoduSené fafpro stanoveni Unosnosti.
PrestozZe jsou tyto teorie ,technicky” lepsi, jejicbyditi neni mozné v oblastech diskontinuit.

Z vySe uvedeného jergme, ze gihradovych modél v pravém slova smyslu existuje cela
fada. Pod pojmem modeliipradové analogie {ghradovy model), resp. tedy metoda
piihradové analogie, budeme vtomto textu dale uvazowyhradw piihradovy model
zaloZzeny na teorii plasticity (viz vySe). Tento rebdphuje pouze podminky rovnovahy
a podminky plasticity (Unosnosti) a je konzistérdplikovatelny na vSechniasti konstrukce
nebo prvku.

4.4 NAVRHOVANI A POSUZOVANIi METODOU P RIHRADOVE ANALOGIE

Pt pouzivani tradinich vypa@etnich postup pro navrhovani Zelezobetonovych konstrukci
pracujeme s pojmyavrh a posudek Frijmeme-li predpoklad, Ze tvar konstrukce jéegem
znam (obvykle zadan), pak pod pojmem navrh mameavimia na mysli ufeni jejiho
pottebného vyztuzeni (plocha vyztuze, jejimer, vzdalenost apod.). Ten v mnohdpadech
provadime na zaklgdzkuSenosti zkusmo. Posuzovani je proces, kteryifikegeme navrh.
Zasadnim faktem je, Ze ve vSe¢khto gipadech je fedem znam vypdovy model, resp.
tedy také zfisob vyztuzeni konstrukce.

V piipact aplikace metody ffhradové analogie jefdba si, ve zcela obecnéntipack,
uvédomit, Ze stojime nejprvei@d Ukolem najit (navrhnout) vypimvy model konstrukce. Az
na jeho zaklatl zname totiz de facto #apob jejiho vyztuzeni (poloha tahel) a jsme schopni
proveést jeho navrh, resp. posudek, tak jak je zndaie bude také dale v textu uvedeno, cely
proces navrhovani a posuzovani metodéihradové analogie je tedy v obecnédippc
proces iteréni.

Samozejmeé jednodussi situace nastava, pokud pracujemezaditnym (typickym) detailem,
tj. detailem s pedem jasnym zZisobem vyztuzeni a tedy i vy§tovym modelem. RestozZe se
i vtomto gipact zpravidla nevyhneme vySe uwd iteraci, Ize tento postup ozitaza jiz
ponerné piimocary a blizici se nam znamémuigpbu prace.

Ve zcela obecnémiipact lze tedy proces navrhovani a posuzovani metodéwraolové
analogie shrnout do niZe uvedenychibalkdna se o autorovu kompilaci z [6], [36] a [37].

* VymezeniieSené oblasti (zpravidla pouze D-oblast, nicinée niize jednat takeé
o komplexniteSeni celého prvku nebo konstrukce).

Disertani prace Strana 39



Navrh a posouzeni prefabrikovanych nosniloZzenych ozubem Ing. Michal Hasa

e Vptipack feSeni pouze casti konstrukce stanoveni statickych (zatizeni)
a geometrickych (podégni) okrajovych podminek.

* Proces vlastniho modelovani, tj. tvorb&ihpadového (vypé&tového) modelu (viz
kap. 4.5 a kap. 4.6).

* Vypocet vnitnich sil (viz kap. 4.7).
* Dimenzovani vzgr, tahel a uzlovych oblasti (viz kap. 4.8).

* Owteni predpokladané geometrie vyfioveho modelu (vippack, Ze @i dimenzovani
doSlo k poruSenifedpoklad o geometrii vypétoveho modelu, je nutné tento model
upravit a vypoet opakovat).

* Doplréni o konstrukni zasady.

4.5 MODELOVANiIi METODOU P RIHRADOVE ANALOGIE

Kazda konstrukce seshem zatZovani, a zejména pak v meznim stavu, snézpijsobovat
piedpokladanému statickému modelu, podle kteréhoriazena. V zavislosti na spravnosti
zvoleného modelu je tento proces vigemért spojen s redistribuci viitich sil (nagti)
zpasobenou vznikem trhlin a plastifikaci materialu. Madil od vyztuZze ma beton pouze
omezenou schopnost plasticky se deformovat betyzd&/nosti. Vzhledem k faktu, Zeip
modelovani metodouiihradové analogie nejsou sphy podminky kompatibility, neidze
tedy dochazet k jakékoliv analytické kontrole dlitstikonstrukce paebné k vySe uvedené
redistribuci. Nevhod# zvoleny model rize mit tak za nésledek vznik naghmych trhlin jiz

v provoznim stavu, v extrémnicltipadech mze vést az kigdtasnému selhéni konstrukce
[35], [45], [46].

Vzhledem k praktickym zkuSenostem s pouZzivanimélinepruzné analyzy i navrhovani
Zelezobetonovych konstrukci (vyg® vnittnich sil), kdy se totéeSeni ukazuje jako bezfred

a konzervativni, se zejména v extrégmmamahanychc¢astech konstrukce dopduje
orientovat pihradovy model v souladu s jejim pruznym chovaniiimto zpisobem ma byt
také zajis&na dostaténa duktilita konstrukce. V mistech s nizZ8i hladimamahéani se Ize od
tohoto doportieni odchylit. Zcela zanedbat ho lze potom pouze, tkde bude odfena
(zajiskna) potebnd duktilita konstrukce. Snad jedinou nevyhodoadeiu orientovaného
podle linears-pruzné analyzy five byt fakt, Ze na jeho zakkadejsme schopni zjistit
teoretické mezni zatizeni plynouci z aplikacgsté” teorie plasticity, resp. plastického
rozckleni vnittnich sil. Naopak vyhodou iwie byt moZnost vyuZzit hotipovérovani jak
mezniho stavu Unosnosti, tak mezniho stavu pondgél[45], [46].

Z praktického hlediska existuji v zasgadtyii zpusoby, jak je mozné sestavitipradovy
model pro danou situaci. Tytoignby se mohou vzajemkombinovat a dojiovat.
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Prvni z nich byl nazri@n v kap. 4.2 a také vySetifradovy model je orientovan na
z&klad pruzného chovani konstrukce, tj. hlavni &p a tahla koresponduji
s trajektoriemi  hlavnich n&d (pfesrji s vyslednicemi dchto  nagti

v charakteristickychiezech konstrukce). Variantou je tedy také modifikaa zaklad
plastického rozéleni vnitnich sil.

Druhou moznosti je aplikace metody, kterou Ize ztalézahranini literatue pod
anglickym nazvemloadpath methodnebo ®meckym vyrazemLastpfadmethode
(v ¢eské verzi evropské normy [4] je tato metoda uvad@ko metoda penaseni
zatizenj. Tato metoda vyuziva podobnosti mezi tokem tekuwdi tokem nafii
v konstrukci, kdy se snazime schematicky znazopignos zatizeni sfrem
k podporam progédnictvim jeho pomysinych trasigsreji cestiek nebo stezek —
z angl. path, resp.ém. Pfad). Bitom se vyuziva také myslenky, Ze zatizentisne
k podpde nejkratSi mozZnou trasou a Ze tyto trasy se nenedjekizi. V mistech
jejich zakiveni je potom nutné zaveést rovnovazné sily. Takigkana pedstava
0 pasobeni konstrukce seigqvede na fihradovy model jiz porrné snadno,
viz Obr. 4.10. Tato metoda je ovSem vhodna pouaggunodussiifpady, ve kterych
jsou navic zatizeni a reakce pouze vertikalnirdngenérného) charakteru [35], [45],

[46].
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Obr. 4.10 Metoda ienaSeni zatizeni pro ésbvy nosnik zatizeny
nerovnomdrnym spojitym zatizenim: a) geometrie a zatiZzeni,
b) pisobeni na zakladanalogie mezi tokem n&p a tokem tekutin,
c) trasy zatizeni (loadpath) a sily fahiné k zaji#ni rovnovéahy,
d) model pihradové analogie ipvzato z [35]
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4.6

Treti moznost, jak nalézt adekvatriiihpadovy model, je zaloZzena na pozorovanich
a vysledcich experimeint Z nich je totiz znamo, Ze smhlavnich tlakovych nagi
koresponduje se sfrem trhlin. Pokud tedy méame k dispozici jejich tvamag.

ze zkouSek podobnychipadi, I1ze na jeho zakladusuzovat na tok sil a sestavit tak
piihradovy model. Vzfry se tedy umisti paral@élrse smirem €chto trhlin, zatimco
tahla budou v idedlnimfipact orientovana kolmo naén(u tahel je ovSem nutné
respektovat praktické zasady vyztuZzovani).rip@dech, kdy neméme k dispozici tyto
informace, Ize také vyuzitipdstavy o deformaci konstrukce a odhadnout takamist
vzniku potencionalnich trhlin [36]. Tentoriptup, tj. na zaklad piredpokladané
deformace a vzniku trhlin, je také vyuZival pestavovani iphradového modelu

v publikaci [19].

Ctvrtou a pravépodobré nejrychlejsi mozZnosti veétsing standardnich fpad: je
vyuZzit znalosti jiz znamych (typickych) modebro obdobné situace, pgpact tyto
modely modifikovat a kombinovat. Lze totiz vypozead, Ze které typické modely
se vyskytuji optovre v riznych verzich a kombinacich. Vydleni tohoto jevu je
dano faktem, Ze existuje pouze omezen§epmblasti diskontinuit se zcela odliSnym
stavem napjatosti (trajektoriemi r#p) [35]. Asi nejgehledrjSi koncegni
zpracovani typickych detaéilnabizi publikace [37] (padré jeji jina vydani, nap
[38]).

ZAKLADNI PRAVIDLA A POZNAMKY K MODELOVANI

Vyjma zakladnich principp nazngenych v kap. 4.2 a 4.5, které lze nalézt zpravjdko
hlavni poZzadavky norem zahrnujicich tentdisgb dimenzovani, je mozné nalézt také dalSi
pravidla a doporteni pro modelovani ipdevsSim v publikacich [35], [36] a [37]. Nize
uvacné body jsou autorovou kompilaéthto princigi, pravidel a doporteni.

Prihradovy model musi spbvat statické okrajové podminky a podminky rovngvah

Vzpéry, tdhla a uzlové oblasti musi byt navrZzeny tdky pejich Gnosnost byla vzdy
vétSi nebo minimalérovna silam vdchto prvcich zfisobenym vjSim zatizenim.

Pti modelovani je nutné respektovat praktické zasadyuzovani. Finalni vyztuzeni
(poloha vyztuze) musi korespondovat s modelem fmalaahel) pouzitym pro jeho
navrh.

Prihradovy model je zjednoduSenéegstava. VZdy je nutné pracovat s poli ¢gp
které maji wkity rozsah, resp. dimenzi (wipad rovinné ulohy je to u vap a tahel
uréitd Stka, u uzl je to urita velikost této oblasti). V prvotni fazi navrhupao
vypacet vnittnich sil je samazejmé vhodné pracovat pouze se zjednoduSenym
schématem ve fortnvypoitového modelu, kde jsou vy a téhla reprezentovany
pruty a uzlové oblasti pouze body. Nicmigntato zjednoduSen&gqdstava musi byt
nakonec v souladu se sk&ngmi roznery vzper, tahel a uzlovych oblasti. Ty jsou
ovSem také vyraznovlivnény skut€nymi zatzovacimi a uloznymi plochami. Cely
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proces modelovani je tak zpravidla it8ra a vyZaduje také alesfpocast&nou
grafickou interpretaci.

* V obecné ppact ma byt model orientovan na zaktagruzného chovani, poloha
a sngr hlavnich vzgr a tahel m& odpovidat toku hlavnich &&pV mistech s nizsi
hladinou namahani se Ize od tohoto dopeni odchylit. Za fedpokladu, Ze bude
zajiS€na dostaténa duktilita konstrukce, Ize také pouzit plastickédileni vnitrnich
sil.

* Pt modelovani jefeba dbat na to, aby se jednotlivé &zpvzajemr negekryvaly
nebo nekizily (nebezpéi pretizeni). Vzpry nemaji prochazet n#p
piedpokladanymi trhlinami. Pokud je tedy znamedpokladany gibeh trhlin (nay.
Z experiment pro obdobné situace), maji byt ¥rp situovany mezi & resp.
rovnokEzneé s nimi. U tahel je jejich vzajemné&ikeni, tak jako kzeni se vzgrami,
dovoleno.

« Uhel mezi vzprou a tahlem ma byt podle [35], [37] a [46] uvazo\dlespa 45°,
optimalre vSak cca 60°, viz Obr. 4.11 (a). Vyjimku tvezpira pisobici ve styniku
se d¥ma vzajems na sebe kolmymi tahly, kdy ma byt tento Ghel abaspQ®°,
viz Obr. 4.11 (b) a (c). V tomtofijpadt ma byt ale uvazovana redukovana unosnost
betonu. Podle normy [6] Ize hodnotu tohoto Uhluaoxet minimalg 25°.

11

92)30° A 92>30°
/ I;é 7
/_\ ° 8,>30° 8,>30°
0>45 1 ﬂ 1

a) b) C)

Obr. 4.11 Minimalni Uhel mezi vZpu a tadhlem a korespondujici izob
vyztuzeni: a) tahlo v jednom $mu, b) a c) tdhla ve dvou na sebe
kolmych snérech, fgevzato z [35]

» Koncentrované sily (bodova zatizeni, podporovéaealpod.) fpsobici na okraji nebo
na hrag konstrukce (prvku) se maji tendenci v ni rozpfffiitznést se nagtsi oblast).
Toto pisobeni nize byt uvazovano podle Obr. 4.12. Hodnota @Wlpod kterym se
zatizeni rozndasi, vychaziteSeni podle teorie pruznosti (cca odpovida odklonu
v poneru 1:2, viz nap. [6]). Jedna se ovSem o modeloviipad sily gisobici na
povrchu pruzného poloprostoru (viz dale).
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Obr. 4.12 Modelovani roznaSeni koncentrovanéha’emaiti a) na hran prvku,
b) na okraji prvku, fevzato z [35]

a:ﬁ Ta—k
Zid

/
/'\6
£
F i F4
a)
Obr. 4.13 Modelovaniienosu koncentrovaného zatizeni do podpory v z&tisia

jeho vzdalenosti; a)ipmy prenos, b) penos prosednictvim viozeného
tahla, c) kombinovany modeligvzato z [35]

V zavislosti na okrajovych podminkach a tvamsené oblasti se vSak bude Uhel
roznaseni zatizerd liSit od vySe uvedeného. Na Obr. 4.13 (a) je né&mamodel
pro stnovy nosnik, kde jeho geometrie, tspb zatizeni a pod&mi umoduji
modelovat pimy prenos zatizeni do podpor (neni poruSeno da@emivo minimalnim
Uhlu mezi vzgrou a tahlem). V fipadt vétsSi vzdalenosti mezi zatizenim a podporou
je tteba model adekv&trupravit, viz nap. Obr. 4.13 (b). Pro mezilehl&ipady Ize
také vyuzit jejich vzgjemné kombinace, viz Obr.34(4).

Je nutné si wdomit, Ze modelovani pomocfipradové analogie je ve své podstat
modelovani nelinearni. To znamena, fthmadovy model je vytw&n pro konkrétni
zatzovaci stav nebo kombinaci Zabvacich staW (presrgji pro konkrétni zpsob
namahani) a zpravidla ho tedy nelze pouzit projstspiresrEji tedy pro jiny zgisob
namahani). Ve své podstab znamena, Ze pokud je konstrukce vystavézaym
zpasolim namahani, je nutné pro vSechny z nich nalézt \aédek model a tedy
I vyztuzeni. Finalni usgadani vyztuze musi byt tedy navrzeno tak, aby paioy
vSechny tyto zfisoby namahani.

Mnohdy se stava, Ze vysledny model je kinematickuriity (mechanismus). To
ovSem neznamen4, Ze konstrukce neni stabilnfeBla tnit totiz neustale na mysli, Ze
se jedna pouze orgdstavu, kdy kontinuum nahrazujeme pomysingibradovinou.
Naopak je vhodné této situace vyuiit yréovani vnitnich sil jiz iEhem modelovani.
V piipac, Ze je teba zajistit kinematickou &itost z jinych divodi (vypocet vnitnich

sil pomoci pditatového programu), doplni se model o ,stabilizujicvlgy”, které
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bud’to budou pimo tzv. nulovymi pruty anebo zpravidla nebuddanaset vyznamné
sily a neovlivni tak zasadpredpokladany tok sil.

N1

Doporiiuje se vzdy hledat jednodussi model s menSittepovzgr a tahel.

Pro lepSi vyjateni skuténého misobeni je mnohdy vhodné vzajeénkombinovat
(superponovat) dva jednoduché (zpravidla statiokyt@) modely. Kazdy z nich ale
musi sphovat podminky rovnovahy protiglusnou cast zatizeni, resp.tiglusny
zpiasob namahani.

Slozité staticky neurté modely jsou lepSi pouze vipadech, kdy jsou
optimalizovany.

Za Zejm¢ nejwtsi nevyhodu modelovani metodotilpadové analogie @ite byt
povazovana jeji nejednozitst (nejedinénost gihradového modelu). Pro jednu
modelovou situaci lze totiz téh vzdy nalézt vice (v obecnéntipac teoreticky
nekonéné¢ mnoho) pihradovych moddl sphujicich statické podminky rovnovahy
a podminky plasticity, viz Obr. 4.14. Zejména velacobecnych ifjpadech je finalni
tvar grihradového modelu vzdy ovlign subjektivnim rozhodovanim projektanta. Je
tedy nutné vzit v vahu, Ze neexistuje unikatnina absolut® optimalni feSeni.
Nicmeérg, pii rozhodovani, ktery z potencionalnich madg ten lepsi, Ize vyuzit nize
uvedeného kriteria pro optimalizaci.

Iy vyvvyyvya IEEEEERENERER

—\ |7

I, \\ [
—
1" \ '1"

\7-__

a

Obr. 4.14 Dva izné gihradové modely pro tentyziipad: a) vhodny model,
b) nevhodny model,ipvzato z [35]

Konstrukce se snaZzirgnaSet zatizeni co mozna nejefekdjyntj. za predpokladu
minima etvarné prace. Tuto podminku Ize formulovat jakdimaliza’ni kritérium
nasledova

> Fl& =min (4.1)
kde F,, I

. a & jsou sila, délka a pmérné getvaeni v i-tém prvku. Protoze tuhost
vzZXr je vyrazrie vysSi nez tuhost tahel, lze je ve vySe uvedenétahuzvynechat.
Na zaklad takto upravené podminky lze prohlasit, Ze nejlepsédel je ten, ktery

minimalizuje mnoZstvi vyztuze, viz také Obr. 4.14.
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« Je vhodné také poznamenat, Ze na kazdou B-ob&asfpiznahlizet jako na seskupeni
nékolika mikrodiskontinuit, viz Obr. 4.15. Tento obkek napiklad vyswtluje
poZzadavek na uzéené tminky u nosnik. Negimo Ize na jeho zakladaké objasnit
pozadavek na maximalni vzdalenosnhinkové vyztuze a vysWit obecre znamé
doporweni, ze vzdy je lepSi pouzittéiho mnozstvi profil s menSim pimmérem
(husgjSi armovani), nez naopak.

Obr. 4.15 Penos smykového naméhani vénstnosniku, pevzato z [45]

4.7 ZPUSOB VYPOCTU VNIT RNICH SIL

Z praktického hlediska budeme pouzivatmiu vypaiet zpravidla pouze u jednodusSich
pithradovych modél V piipact staticky utitych piihradovych soustav Ize vyuzitkierou
ze standardnich metod stavebni mechaniky, §nétgvou nebo prseinou metodu.

N 1

U jednodussich staticky neitych soustav, viz Obr. 4.16, lze procnil vypaset také vyuzit
plastického rozéleni vnittnich sil. To Ize provést vicem&mvéma zmisoby. Prvni z nich,
viz Obr. 4.17, sp@va vtom, Ze se snazime u nadbgteh vazeb zavéstiedpoklad, Ze
piejdou jako prvni do plastického stavu (de fact@wilime jejich Gnosnost). Ziskame tak
staticky utitou soustavu, kterou jsme jiz dale schopniegit. Za tyto nadbyt®é vazby
volime zpravidla vyrazhnamhana tahla. Druhy igob, viz Obr. 4.18, sgova v rozloZeni
staticky neutité soustavy na vice soustav statickyitych, z nichz kazda bude navrzena na
¢ast celkového zatizeni (viz také kap. 4.6) [367][3

Obr. 4.16 Staticky netity pithradovy model pro osaflé bremeno v blizkosti
podpory, fevzato z [36]

Disertani prace Strana 46



Navrh a posouzeni prefabrikovanych nosniloZzenych ozubem Ing. Michal Hasa

Obr. 4.17 Odstrami statické neuitosti soustavy zavedenim rg@pokladu
0 Unosnosti daného prvkuigyzato z [36]
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Obr. 4.18 Odstrami statické neuitosti soustavy rozkladem na dva staticky
uréité systémy, fevzato z [36]

V ostatnich pipadech budeme obvykle vyuZivatéfiacového feSeni v pruzném oboru. Je
tieba si ovSem wdomit, Ze pi feSeni staticky neditych prihradovych konstrukci je nutné
pracovat jiz s pifezovymi a materialovymi charakteristikami jednotth pruti, resp. tedy
s jejich osovymi tuhostmi. Najxlad podle [36] se m& pouZit pro vyjsd tuhosti vzpry
pocateEni tecnovy modul pruznosti betonu a jeji skiné@ phrezova plocha, resp. modul
pruznosti betongke vyztuze a jeji plocha pro vy tuhosti tahla. Podle [37] Ize u tahel
také zohlednit spolusobeni betonu mezi trhlinami.

4.8 JEDNOTLIVE KOMPONENTY P RIHRADOVEHO MODELU

Jak jiz bylo uvedeno v kap. 4.2ilpradovy model sestava ze ¥eptahel a uzl. Také bylo
nazng&eno, Ze vSechny tyto komponenty magitou dimenzi a Ze bychom ¢ tedy sprave
mluvit o tlakovych a tahovych polich,fipadré o uzlovych oblastech. VSechny tyto
komponenty jsou nicmérdo jisté miry pouze abstraktnim vyfédim realnéhoisobeni.

PrestoZe jsou veSkeré konstrukce a jejich namattahimenzionalni povahy, v praktickych
aplikacich dochazi vec¢tsing pripadi k redukci této obeen prostorové ulohy na ulohu
rovinnou (smyk), resp. k jejimu rozkladu na rovinfiéhy (krouceni). Z tohototsvodu jsou
nize uvedené pasaze textwengvany primara komponenim prihradového modelu
aplikovaného v rovia
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V textu jsou uvedeny pouze zakladni informace figkase modelovani a posuzovani
jednotlivych komponerit prihradového modelu nutné pro pochopeni problematikiyoli
konkrétni vztahy nebdaisla. Ty se navic liSi podle pouzité normy a také spojeneho
konceptu bezpmosti (dovolena namahani, stiideezpénosti, mezni stavy).

4.8.1 Vzpéry / Tlakova pole

Vzpera (angl. strut) je tléeny prvek reprezentujici vyslednici pole tlakovymdysti. Podle
zpasobu idealizaceipnosu &chto nagti v konstrukci rozeznavamé zakladni konfigurace
vzxXr, resp. tedy tlakovych poli, [35], [36], [37], [4$46]. Jsou to:

* lahvova vzpra (angl. bottle-shaped strut), respahvoveé tlakové pole(angl.
bottle-shaped compression stress field), viz Q419 4a),

» v¢jirova vzpra (angl. fan-shaped strut), resgji7ové tlakové polg¢angl. fan-shaped
compression stress field), viz Obr. 4.19 (b),

e prizmatickd vzgra (angl. prismatic strut), resprizmatické nebo taképaralelni
tlakové polgangl. prismatic / parallel compression stredsl¥jesziz Obr. 4.19 (c).

o1 fet et

T o = fcd, AT O = fea [T © = fou

a) 1 b 1 b) 1 b T c)

Obr. 4.19 Z&kladni typy tlakovych poli: a) lahvotiékové pole, b) &jitové
tlakové pole, c) prizmatické / paralelni tlakovégyqievzato z [35]

Jak jiz bylo nazng&no v kap. 4.6, koncentrovana zatizeni maji tenderzaoest se na&si
oblast konstrukce, viz napObr. 4.20 (a). Pouzitim linedapruzné analyzy lze snadno
ukazat, Ze toto roznasSeni Ize idealizovat biaxidlpblem nagti ve tvaru lahve. Tento typ
tlakového (pesrgji tlakovo-tahového, viz dale) pole n#pje znam pod pojmem lahvové
tlakové pole, resp. jako lahvova zp. V €sné blizkosti koncentrovaného zatizeni dochazi
k dvouosému tlakovému namahani, zatimcoéocondale (ve swru pomysiné osy vapy)
vznikaji kolmo na hlavni tlak jiz fitna tahova namahani. Tato tahova namahani jsou,
na rozdil od #ive zmihovanych tlakovych, néfzniva a snazi se v rozseépit v jejim
podélném srru. Aby tedy nedoSlo kipdiasnému selhani viivem &giicich sil, je teba
zachytit tyto sily vyztuzi, resp. Wipac nevyztuZzenych vap je nutné poitat s jejich
shizenou unosnosti (tj. pouze do urgvkdy hlavni tah dosahne tahové pevnosti betonu).
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PrestoZe je tento typ vZpy v literatire velmicasto uvadn jako jeden ze zékladnich (viz
rozckleni vyse), Ize nad z hlediska modelovani metodotilradové analogie @p nahliZzet
jako na soustavu tlakovych a tahovych poli, resgy jako na soustavu #lenych a tazenych
pruti, viz Obr. 4.20 (c). #sobeni lahvove vapy je tedy mozné adekvatrvyjadit pomoci
piihradového modelu vyuZivajiciho — mj. — kombinabtgvajicich dvou zakladnich typ
vZxXr, tj. vzpery prizmatické a vzgry vejirové [35], [37], [45], [46].
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Obr. 4.20 RoznaSeni koncentrovaného zatizeni dggodtnového nosniku:
a) snér hlavnich napti, b) zjednoduSeny ftfhradovy model,
c) zp'esreny piihradovy model, fevzato z [35]

Na rozdil od lahvové vzpy nevznikaji u prizmatické a teoreticky ani gjivové vzgry Zadna
piicnd namahani a jedna se tedy o jednoose namahaké yarsmyslu zakladni koncepce
metody popsané v kap. 4.2 [37], [45], [46].

Prizmatické vzpry, resp. paralelni tlakova pole, jsou charaktetist zejména pro oblasti
s nosnikovym chovanim (B-oblasti). Typickyniikpadem niize byt tl&ena zéna nosnik
nebo slouf) a také tlaena diagonala ve&t nosniku namahaného smykem [35], [37], [46].

V¢jitové vzggry, resp. ¥jirova tlakova pole, jsou charakteristické pro oblasskontinuit
(D-oblasti), kde dochazi k roznaSeni koncentrovarggtizeni [46]. Z hlediska modelovani si
lze wjitovou vzru také zjednoduSémpiedstavit jako konay patet (pole) prizmatickych
vZer s postupd se nénicim sklonem, které vychazeji z jednoho koncertného uzlu, viz

nag. Obr. 4.21.

Vyjma vySe uvedeného roddni Ize v literatie také nalézt jeStdalSi typ tl@eného prvku
vyjadiujiciho klenbové psobeni (angl. arch action). Tento typ Zakeného biaxialniho

tlakového pole Ize nalézt naps [26], [42] a [47]. Rozdilny fistup v modelovaniiimého
pienosu spojitého zatiZzeni do podpory s vyuzitim tolpovku ukazuji Obr. 4.21 a Obr. 4.22.

Unosnost vzgr je vyznami ovlivnéna zgisobem jejich namahani (obécwiceosy stav
nagéti), mnozstvim a $kou trhlin a jejich vyztuZzenim. Z praktickychawbdi oviem
posuzujeme vapy na tzv.prumerné nagti (angl. average stress). Toto stpuvazujeme
rovnomerné po Sice vzgry a porovhavame ho s reprezentativni hodnotou nosts Ta je
zavisla na vyse uvedenych faktorech a lisi se ppoil&ité normy [35], [37], [45], [46].

Disertani prace Strana 49



Navrh a posouzeni prefabrikovanych nosniloZzenych ozubem Ing. Michal Hasa

b) . n
oI

Obr. 4.21 \&jitové pisobeni: a) spojité pole n&p b) ndhrada diskrétnimi prvky,
pievzato z [26] a [42]
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Obr. 4.22 Klenbové {sobeni: a) spojité pole n&p b) nahrada diskrétnimi
prvky, plevzato z [26] a [42]

Disertani prace Strana 50



Navrh a posouzeni prefabrikovanych nosniloZzenych ozubem Ing. Michal Hasa

4.8.2 Tahla

Pokud jsme doposud hatb o tahlech, ngli jsme na mysli vyhradh vyztuz. Tento
piedpoklad vychazel z obetznamé zakladni myslenky Zelezobetonu — betemgsi tlak,
zatimco vyztuZ fenasi tah. Je ovSem nutné poznamenat, Ze tatoléarenje ale do jisté miry
negesna a ze se jedna spiSe o myslenku fenomenologmkahy. Tahova namahani totiz
vznikaji i v mistech, kde &n¢ vyztuz neumitujeme. ProtoZe jsou tato namahani nutna
pro zachovani rovnovazneho stavu, je tegyraé, Ze musi bytipnesena betonem, resp. tedy
jeho pevnosti v tahu. Jakaiklad takovéto situace, kdy je nutné tahova étiap betonu
pripustit, Ize uvést oblasti kotveni nebo stykovarnjiztuze. Restoze v klasické teorii
Zelezobetonu se pouzivaji spiSe nahradnéimglijako jsou nagti v soudrznosti (angl. bond
stress),feni (angl. friction) nebo smykové ndp(angl. shear stress), vSechny je Ize ¥tlgv
na zaklad existence tahové pevnosti betonu [40], [45].

Tahlo (angl. tie) Ize tedy definovat jako tazeny prveakhpmdového modelu reprezentujici
[36], [37], [45], [46]:

» vyslednici pole tahovych né&p — tzv. nevyztuzené tahloebo takébetonové tahlo
(angl. unreinforced tie / concrete tie / concreteston field),

» skupinu vyztuznych viloZzek z&kké nebo pedpinaci vyztuze — tzwyztuzené téhlo
(angl. reinforced tie).

VyuZziti tahové pevnosti betonu je mozné pouze \é@rgrch pgipadech a fipadre tam, kde
vznik potencionalni trhliny neohrozi bezpest konstrukce ve smyslu jejiho nahlého
zhrouceni (kde rfize v gipact jejiho vzniku dojit k redistribuci tahového namaha37],
[45], [46].

Vzhledem kvySe uvedenému budeme dale vtomto testejré tedy jako doposud,

piedpokladat, Ze tahla jsou tema vyhradé vyztuzi. Jak jiz bylo takértie uvedeno, je nutné
aby finalni vyztuzeni (poloha vyztuze) korespondovseamodelem (polohou tahel) pouzitym
pro jeho navrh.

Pro omezeni trhlin byva vyztuz rozngish v utité oblasti konstrukce, tztahové z6& Sika
trhlin miZe byt analyzovana zagapokladu prizmatického Zelezobetonového 8taxeneho
prutu s plochou odpovidajici roZmim této tahové zony [35], [37], [45], [46].

4.8.3 Uzly / Uzlové oblasti

Jak jiz bylo dive nazn&eno, je vhodné rozliSovat pojmy uzel a uzlova dblaestoze se Ize
v literatute pongrne ¢asto setkat s jednotnym ozeaim uzel, budeme v tomto textu vychazet
z definic uvedenych v [6].

Uzel (angl. node) Ize definovat jako teoretickycstik (bod) gihradového modelu, ve kterém
se stykaji pomysiné vyslednice (osy) dzp tahel.
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Uzlova oblast(angl. nodal zone, node region) j&ita oblast (objem) betonu v okoli uzlu
uvazovana proignos namahani mezi wpmi a tahly. Z geometrického hlediska se jedna
o spol€ny rozsah vzgr a tahel stykajicich se v uvazovaném uzlu.

Podle zfisobu namahani rozliSujeme v zasatyii typy uzlovych oblasti [36], [45]:
e CCC uzelz angl. compression-compression-compression)Qbiz 4.23 (a),
e CCT uzelz angl. compression-compression-tension), viz @123 (b),
e CTT uzelz angl. compression-tension-tension), viz Ol®34c),
e TTT uzelz angl. tension-tension-tension), viz Obr. 4.@8 (
Podle intenzity namahani rozliSujeme dale uzlovéasib[34], [37], [45], [46]:
» koncentrované(angl. concentrated) nebo tak&ingularni (angl. singular), viz

Obr. 4.24 (a),

* souvislgangl. continuous) nebo také tzezeiené(angl. smeared), viz Obr. 4.24 (b).

L PN LT,C/ ¥
PN & ~J T N
(a) (b) (c) (d)

Obr. 4.23 Z&kladni typy uil (uzlovych oblasti): a) CCC uzel, b) CCT uzel,
c) CTT uzel, d) TTT uzel,figvzato z [36]
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Obr. 4.24 PFiklad koncentrované (1) a souvislé uzlové oblal}i &) pole napti,
b) piihradovy model, fevzato z [34]
Dale Ize rozdlit uzlové oblasti jesttaké na:
» hydrostatick§angl. hydrostatic),

* nehydrostatickéangl. non-hydrostatic).
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Jak plyne jiz z nazvu, koncentrované uzlové oblgsiu typické pro mista, kde dochazi
ke koncentraci namahani. Taibe byt zfisobena fimo pisobenim soustdného zatizeni,
ale také nafiklad nahlou zrdinou geometrie nebo zhadim vyztuze. Na rozdil o souvislych
uzlovych oblasti, které se vyskytuji v konstrukcnahemcasgji, byva tento typ uzlovych
oblasti rozhodujicim prvken¥igejim navrhu [34], [37], [45], [46].

V kap. 4.3 byl nazn#n dvoji gistup i aplikaci metody pihradové analogie. Prvni, spiSe
koncegni (Schlaich aj.) a druhy, spiSe teoreticky (Thiddnn aj.). Sé&mito pristupy je take
spojen zjisob modelovani a posuzovani uzlovych oblasti. Zatiprvni gistup se snazi
zohlednit praktické aspekty navrhovani {gpb vyztuZzovani a kotveni)tiptup zalozeny
na teorii plasticity pracuje vesis pouze s uzlovymi oblastmi vSesme (v pripact rovinné
tlohy tedy pouze biaxia#h tlacenymi. V gipad® uzlovych oblasti CCT, CTT a TTT,
ve kterych dochazi ke kotveni tahel, se totiz zigtawyuziva namisto klasického igobu
kotveni vyztuze (soudrznost, koncova Uprava) apékacelovych kotevnich pnik(ploten),
viz Obr. 4.25. Tento Zjsob kotveni vyztuze v podstatransformuje tahovou silu na silu
tlakovou. To tedy znamena, Ze nezavisle na vySdan@m rozéeni, je takova uzlova oblast
namahana pouze tlakovymi silami a de facto se jediya vzdy o uzlovou oblast typu CCC,
coz z hlediska vlastniho posuzovani situaci vygagednodusuje (viz dale).

Obr. 4.25 Hydrostatické uzlové oblasti a aplikaaelovych kotevnich pruk
(ploten) pro zachyceni tahovych sil: a) CCC, b) CETCTT, d) TTT,
pievzato z [36]

Pokud navic zvolime tvar uzlové oblasti takovy, jho jednotlivé hrarni plochy
(pti rovinné Uloze kvky) jsou proporciondlni a kolmé kipobicim silam, dostavame
tzv. hydrostatickou uzlovou oblasti{povinné Uloze se jedna ve své podstatnegesné
oznaeni, protoze nafi kolmé na vySébvanou rovinu je nulové). V takovém prvku je potom
napjatost rovna hydrostatickému stavu (vSechnanhlaati jsou stejna, Mohrova kruZnice
piechazi v bod), viz [19], [26], [36], [42], [47]i€stoZe je tento typ uzlové oblasti ping
hojné uvadn v literatde, v praxi je aZz na vyjimky po¥mé t¢Zko aplikovatelny. Obr. 4.26
a Obr. 4.27 ukazuji rozdil v namahani obecné (nefsgdtické) a hydrostatické uzlové
oblasti.
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(a) (b)
Obr. 4.26 Obecné (nehydrostaticka) CCC uzlova ¢bégssily pisobici v uzlu,
b) tvar uzlové oblasti, c) Mohrova kruznice popisupamahani uzloveé
oblasti a jednotlivych vafy, prevzato z [36]
T
N
e 0 o}

(a)

(b)

Obr. 4.27 Hydrostaticka CCC uzlova oblast: a) talové oblasti, ¢c) Mohrova
kruznice popisujici namahani uzlové oblasti a jédneh vzper,
pievzato z [36]

Ziejmé nejjednodusSim typem je tedy uzlova oblast CCC. |Za1 v obecném ijjpack
teoreticky feSit na zakla#l unosnosti (podminek plasticity) betonti piceosé (fi rovinné
Uloze biaxialni) napjatosti. Podstatslozit]Si situace ale nastava u uzlovych oblasti s tahly.
V tomto pipack totiz vyvstavaji otazky tykajici se mechanismu\vard (genos tahové sily),

tvaru uzlové oblasti (efektivnii&a tahové zony v zavislosti natgobu vyztuzeni), ale také
anosnosti betonu ovlivmého petvaenim tahel (Unosnost Zkteného betonu v tlaku).

Existuje celaradaieSeni #iznych uzlovych oblasti, nicmérzkuSenosti ukazuji, Zzeskteré
typy se opakuji znovu a znovu ®znych situacich a proto Ize prakteré z nich najit

.Standardni“feSeni. Obecné a také mnohdy teoreticky slozité yxesd se P praktickém
navrhovani nahrazuje zjednodusenym posudkemptzaimérného naggti, které se porovnava
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s reprezentativni hodnotou Unosnosti (dttoévgp Ta je zavisla na typu uzlové oblasti a liSi
se podle pouzité normy [34], [37], [45], [46].

Pri praktickém posuzovani uzlovych oblasti pracujesge d¥ma typy vySe uvedenych
pramérnych nagti [34], [37]:
« pramérné hlavni tlakové nagi uvnitt uzlové oblasti nebo na jeji hranici,

e pramérné napti v soudrznosti, které se ovSem kontrolujeifrap, a to posuzovanim
kotevni délky vyztuze.

Asi nejkomplex®jSi zpracovani typickych uzlovych oblasti nabizblkace [37] (gipadré
jeji jina vydani, nap [38]). Fiklady standardnich typuzlovych oblasti uvashych negast;i

v literatue a normach viznych modifikacich jsou uvedeny na Obr. 4.28 — @I81.

Z hlediska modelovani jsou uzlové oblasti asi rgvkontroverznim tématem celé metody.

V tomto pipadt totiz dochazi k neptSimu zkresleni reality a jedna se spiSe o formalni
nastroj k posouzeni spolehlivosichto mist konstrukce.

b) "2/8 £b et G) "2/ Lo net

Obr. 4.29 Standardni uzlova oblast CCT: a) jedrwars vyztuz bez
pozadovaného fpsahu, b) jednovrstva vyztuz s pozadovanym
piesahem, «c) vicevrstva vyztuz s poZadovanynresghem,
pievzato z [37]
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Obr. 4.30 Standardni uzlova oblast CTT — variamtdéna vyztuz v kombinaci
se tminky, prevzato z [37]

Obr. 4.31 Standardni uzlova oblast CTT - variantaybo hlavni vyztuze,
pievzato z [37]

4.9 ZAVERECNE POZNAMKY

Autor této prace pracuje jiz vice jak patnact &g projektant-statik ve firtnlP systém a.s.,
ktera je pednim dodavatelem prefabrikovanych konstrukci ngj€eské republice. Za tuto
dobu nEl mozZnost feSit vice ¢i mére obvyklé detaily, které jsou podle jeho nazoru
vyznamnou partii f navrhu €chto konstrukci. K jejich statickémieSeni lze s vyhodou
vyuzit metody pihradové analogie. &oli k vyraznému rozvoji této metody doslo jiz kemae
minulého stoleti a v zahrati byla a je tato metoda pa@mmé hojreé publikovana, lze
konstatovat, Ze do psgomi nasi Siroké odborné fegnosti se dostala pr&waz s nastupem
sowasné normy’SN EN 1992-1-1 [4].

Cilem této ¢asti prace bylo prezentovat teoreticky zaklad metpeihradové analogie.
PrestoZze je tato metoda velice intuitivni a instrakij je nutné ji vnimat jako metodu
zjednoduSenou, koncepi a také do jisté miry abstraktni, vyZzadujictitmu zkuSenost
s chovanim nosnych konstrukci a ré¥njistou davku inZenyrské invence. Za ri§v
nevyhodu této metody je bohuzel nutné d@#ngeji nejednozné&nost (nejedingnost
piihradového modelu). Tato vlastnost ovSenizen mit pro mnoho praktickych staiik
naprosto zasadni vyznam. Tento hendikep bohuZelenetistranit, avSak je mozné ho
castén¢ zmirnit zgistuprénim této metody ,koncovému uzivateli vijatelné forng. Autor
prace si je ¥dom ceskych publikaci na toto téma, viz maf82], [59], [60], [61], [62], [63],
[64], [65], [66] a [67], pesto se domniva, Ze text podobného charakteru matiés chybi.
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5 K PROBLEMATICE DIMENZOVANI DETAILU
ULOZENI PRVKU OZUBEM METODOU
PRIHRADOVE ANALOGIE

5.1 VYBRANE PROBLEMY DIMENZOVANi PODLE N EMECKEHO P RiSTUPU

Jak jiz bylo v kap. 4 uvedenotipradovy model je pouze zjednoduSeti@dgtava a vzdy je
nutné pracovat s poli nagp, které maji ufity rozsah, resp. dimenzi. Nicm&nna druhou
stranu je teba ale také uvazit fakt, Ze metodéghpadové analogie je metoda zjednodusena
a také metoda do jisté miry abstraktni a proto peaxi vzdy nejen vhodné, ale zaravake
nutné zvolit pimérenou miru zjednodusSenti peji aplikaci.

a)
—_———— —t—
< / N
7
6s
|
b) N .
Prizmatické tlakové pole
Prvni - hlavni - Véjifova Véjifové - pfechodové - dimenzované
tlakova vzpéra tlakova vzpéra tlakové pole podle nosnikové teorie
EI
=
T |

|a] b | | c=2zcot 6y | c=2zcot By |

71 1 1 | T
T¥minky I. sady T¥minky Il. sady T¥minky dimenzované
vyvéSovaci vyztuze | I | vyvésovaci vyztuze podle nosnikové teorie
1 T
Délka pro zakotveni
vodorovné vyztuZe ozubu

Koncentrovana Tlac¢ena zéna Souvisla - tzv. rozetfena -
uzlova oblast nosniku uzlova oblast

<)

h

Obr. 5.1 Modelovani pomocitipradové analogie: a) zjednoduSeny ,koricgb
model, b) model sti@enymi a taZzenymi poli ve &t nosniku,
c) ,detailni“ model s uzlovymi oblastmi a #ienou zénou nosniku
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Na Obr. 5.1 (a) je vykreslen zjednoduSenyadovy model typhl z kap. 2.3.3 nazigjici
zakladni koncepcteSeni, jak je zpravidla prezentovana v odbornéalitee, viz nap. [9],
[19], [21], [22], [28], [37], [38], [39], [41], [4B [44], [45] a [46]. Na Obr. 5.1 (b) je jiZ tento
model rozpracovan ve fogmtlakovych a tahovych poli ve ¢k nosniku ¢ast prvku
vzdorujici smyku). TaZzeny a Heny pas jsou zde reprezentovany pouze ve dolimi

a tlateny pas je navic uvazovan jako vodorovny. Tuto kpoi nebo izeme takéici miru
zjednodusSeni, uvaZzuje nagaké norma [4] v kap. 6.2.3 pro navrh smykoveétuye, viz
Obr. 6.5 této normy. Na Obr. 5.1 (c) je potom vgkea model ¥etrg uzlovych oblasti
a tlatené zény nosniku. Jeeggmé, Ze takovyto ,detailni* model je téimnemozné sestrojit
bez iteré&niho postupu spojeného s alesgast&nou grafickou interpretaci.

Jak bylo uvedeno v kap. 4, souvislé nebo takértzzetené uzlové oblasti nejsou pro navrh
prvku rozhodujici. Proto je z praktického hledisk@gozné v mnoha ffpadech oznat
koncepci podle Obr. 5.1 (b) jako do&ifici pro navrh a posouzeni vyztuzejpp jejiho
zakotveni v souvislych uzlovych oblastech. Safep® je nezbytné takovyto vyget doplnit

o detailrgjSi posouzeni namahani betongipp kotveni vyztuze, v mistech koncentrovanych
uzlovych oblasti (nap v mis¢ uloZzeni nosniku na podporu, v ndigiisobiciho osamiého
biemene, ale také naps mist maximalniho ohybového namahani, kde dochazi ketsau
namahani tkené zony nosniku).

Pokud se nyni vratime &pk modelu na Obr. 5.1 (b)fip. (c), je teba si u¥gdomit nasledujici
praktické problémy plynouci z teoretickélieSeni, protoze — jak jiz bylo také v kap. 4
uvedeno — finalni vyztuzeni musi korespondovat defean pouzitym pro jeho navrh.

e Druhou sadu vySovacich iiminka je nutné rozmistit tak, aby bylo ¥ipradovém
modelu dosazeno shodnych ihl prvni a druhé tlakové diagondly (Uhel amray
jako #,). Jak jiz bylo uvedeno v kap. 2.3.3, tento poZa#taplyne ze statickych
podminek rovnovéahy.

» Oblast rozmisini druhé sady vyBovacich iiminki je nutné uvazovat jako oblast
pro zakotveni vodorovné vyztuze ozubu. Tytiminky by ng€ly byt navic
pravdEpodobri realizovany pouze néast&nou vysku prvku, a to tak, aby obepinaly
vodorovnou vyztuz ozubu, jak je rfapivedeno v publikaci [39], viz Obr. 5.2. Tento
zpiusobteSeni nejlépe odpovida standardni uzlové oblasti GAdené na Obr. 4.30
v kap. 4.

» Jak bylo uvedeno v kap. 4, modelovani tlakovych palisi byt provagho tak, aby
nedochazelo k jejich vzajemnémiekryvani. To v fipact modelu typuAl znamena
modelovanivéjirového — pechodového — tlakového padedalujiciho oblast, kde Ize
posuzovat naméhani betonu a vyztuze ,standardnimdrmovymi vztahy
pro oblast s tzv. nosnikovym chovanim (oblast B) také Obr. 5.4. V tomto kontextu
je nutné model podle Obr. 5.2 oziiza nevyhovujici.

Ackoli je piihradovy model typl uvadcn v odborné literatie jiz nékolik let, vySe uvedené
aspekty v ni zpravidla nebyvajiulvec uvedeny, ifip. nebyvaji zohletbvany spravi
VétSinou se jedna pouze o uvedeni shodnych ghini a druhé tlakové diagonaly v ilustraci,
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nicméré bez blizSiho vysitleni. Jen jako fiklad citujme zcela chylinhuvedeny model
v publikaci [28], ktery — a to je paradoxem — sejeho prezentaci odkazuje na monografii
[38], kde je tento model uveden jeho autory spéavn

Je Zejmé, Ze dostat vSem vySe uvedenym teoretickyiedpokladm pri praktickém
navrhovani je pogrné obtizné, ne-li v ékterych gipadech zcela nemozné. V nasledujici
kapitole je proto autorem navrzena modifikace tohpfistupu, ktera se snazi reflektovat
na prakticky zpsob vyztuzovani a teoreticky popsat statické chowiatailu na zaklad
metody pihradové analogie.

L z-cotb =288z
U net = 308 mm| 554 1654
i A
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>
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Obr. 5.2 PRiklad posouzeni ulozeni prvku ozubem podle [39pidjradovy model
a pole nagti, b) odpovidajici vyztuzeni podleigvzato z [39]

dx

Obr. 5.3 Model typlAl podle [28] nerespektujici pozadavek na shodné ginigi
a druhé tlakové diagonalyigvzato z [28]
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Obr. 5.4 Tvar tlakovych a tahovych poli odpovidajicpihradovému modelél
pii raiznych pongrech vysky ozubu k celkové vySce nosniku: dpady
pro b=by% b) pipady prob=a
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5.2 NAVRHOVANA MODIFIKACE N EMECKEHO PRISTUPU

UvaZzujme zhlavi vyztuZzené pouze svislou &§avaci vyztuzi ve fortnuzavenych tminki
podle Obr. 5.5 (a).

—

a)

sh,1 Vodorovna vyztuZ ozubu

—_—

A /B :/
fro s N l
T / |/ | Pz |
v p
4 Jlll le’/ % J_.I
| a | b c=2zcot Gy
T T
T¥minky I. sady T¥minky II. sady T¥minky dimenzované
vyvéSovaci vyztuie vyvésovaci vyztuie podle nosnikové teorie
b)
Prvni - hlavni - Véjifové Véjitové - pfechodové -
tlakova vzpéra tlakové pole tlakové pole

/
7

A

Prizmatické tlakové pole
dimenzované
podle nosnikové teorie

T |
Naméhani
pamabni . v, _v
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— T !

Obr. 5.5 Ulozeni prvku ozubem: a) ozaai zakladnich geometrickych wet,
b) predstava o fenosu smykového namahardngtu nosniku

VyvéSovaci vyztuz je tvi@na dvojici sad (ozn. jako I. a Il. sada v souladap. 2.3.3) a je
rovnonerné rozloZzena na oblastech délleya b. Na tuto vyztuz potom plynule navazuje
.standardni“ smykova vyztuz navrZzena podle moddaingho pro B-oblast (oblast s tzv.
nosnikovym chovanim), &p ve form® uzawenych tminki. Délku ¥minkového pole
odpovidajiciho zvolenému sklonu tlakovych diagortal (index B je zvolen pouze
pro odliSeni), kterou uvazujeme pro dimenzovarandardni® tminkové vyztuze (tedy délku
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uvazovaneého Sikméh@zu), ozname jakoc. Tento zjisob vyztuZzeni odpovida praktickému
zpisobu armovani fininkovou vyztuzi v oblasti uloZeni ozubem. Zakladwiedstava
0 prenosu smykového namahani prednictvim tminkové vyztuze je nazbana
na Obr. 5.5 (b).

Autorem navrhovana modifikaceémeckého fistupu spoéiva zejména v Upr&vmodeluAl

na Obr. 2.17. Tato Uprava se opira o statick€openi detailu, které je mozné pozorovat
pii jeho nelinearni analyze, viz Obr. 5.6, a tak&aedptavu o fenosu smykoveého namahani
stnou nosniku uvedenou na Obr. 5.5 (b). Ptgand, kdy fisobi i vodorovna slozka
podporové reakce, se jedna o kombinaci této Upeakpncepce modelC na Obr. 2.17.
Poznamenejme, Ze v tomtdipad neni reSen zfisob enosu vodorovné slozky reakce
do vodorovné vyztuze ozubu, kterk pelkych vodorovnych silach jiz neni mozné modelov
pouze pomoci sobici vysledné sily, tj. vyslednici odklarou od svislice. V navrhovaném
modelu se tedyiedpoklada, Ze je tentdgnos ®jakym zpisobem zajigin.
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Obr. 5.6 Snr hlavnich nagti pfi nelinearni analyze programem ATENA [73]
s vyznd&enou znénou jejich smdru v arovni vodorovné vyztuze ozubu

Pro platnost dale prezentovanéteseni je&t uvazujme, Ze vodorovna vyztuz ozubu je
navrzena tak, Ze je ukéena mezi bodyA a B na Obr. 5.5 (a). Na zakladcautorovych
praktickych zkuSenosti se jednad o dasgjSi pripad ukoweni této vyztuze vzhledem
ke geometrii detailu. Pro vyztuz kratSi (tj. Kaei pred bodemA), resp. delSi (tj. ukaenou
za bodemB), by bylo nutné navrhovany model adekwatrpravit v kontextu navrhované
koncepceaesSeni. Nicmé#y piipad vyztuze ukatené ped bodemA je vzhledem k dimenzim
prvki v oboru pozemniho stavitelstvi a realnym kotevdigikdm vyztuze (navic s ohledem
na podminky soudrznosti) v podstal/loucen.

Jako poslednifedpoklad uvéme, Ze budeme uvazovat konstantni namahani po détasu
— tj. konstantni posouvajici silu rovnou velikostislé slozky reakce. Vifpadt vodorovné
slozky reakce uvazujeme pouze s tahovym namahanim.

5.2.1 Zhlavi namahané pouze svislou sloZzkou podporoveé reece

Model pro genos svislé slozky podporové reakce (dale jen é&vgly) je zobrazen
na Obr. 5.7. Model vychazi zeustavy, Ze vodorovna vyztuz ozubu je kotvena pdmoc
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tlakovych poli (vzpr), kterymi prochazi. Z titulu tahové sily v tétgztuzi se srr namahani
dottenych tlakovych poli #ni — dochazi k jejich zdkeni, resp. zjednodusérzalomeni.
Délku zakotveni vodorovné vyztuze ozubu (jak budde dukazano, nemusi se jednat
0 kotevni délku ve smyslu norem) potom uvazujenke @élku této vyztuze nachazejici se
uvnitt doenych tlakovych poli.

Délka zakotveni
e lipa vodorovné vyztuie ozubu

—_—

Zn )

h,

-z | 7
|

J R

| a b | c=2zcot 6, |

tfminkové vyztuie

T
P |
Namaéhani | v v
v
b

b)

—

Obr. 5.7 Model odpovidajiciienosu svislé sily: a) pole ngpve stné nosniku,
b) zjednoduSenyifhradovy model

Predpokladejme, Ze tlakova poléigobi na vodorovnou vyztuZz ozubu na délcekterou
zainame ngfit od jejiho konce.

Na z&klad poZzadavku na proporcionalitu namahdniibkové vyztuze, viz Obr. 5.7 (a), jsme
schopni vypé¢itat, jaka cast jifového pechodového tlakového pole, viz také
Obr. 5.5 (b), se podili na zakotveni vodorovné wet ozubu. Hledame polohuimky
proloZenou jejim koncovym bodem tak, aby platilace
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sLe (5.1)

Na zaklad geometrie modelu jsme schopni odvodit koeficingmtro ktery plati vztah

€(= Zl:qlsh,l_a)_zll:ﬂ)
ze+z, b

(5.2)

Nyni je feba nalézt takovy tvar tlakovych poli, resp. takopolohu teoretickych uill a2,
aby horizontélni sily vznikajici vlivem jejich zaleni byly v rovhovaze se silou vznikajici
ve vodorovné vyztuzi ozubu z titultigobeni svislé sily. Rozklad modelu je vykreslen na
Obr. 5.8.

a)
V-cot 6, V-cot 6y, §-V-cot 0,,
—t f — t ——

i a t ya | I I i
b) T T T I €= &c I
V-cot 6, V-cot 6, §-V-cot 0,,
c r r— v, B
;o T I\ e | | L |
L A% 7] [N N . 7 | | 2 |
v T V-cot 6; V-cotB, v v r;-V-cot 65,

(1-¢)-x gx
\ foeey jeri

| -— V-cot 0;, . — §-V-cot 6,, L -—
V-cot 6, V-cot 6, - §Vecot0,y —
Yx
d)
§-V-cot 0,, l &V
N
N
n
N
| a | b | b | c=zcot 6y |
T T T T T
e)
V-cot 6, §-V-cot 6,

Obr. 5.8 Rozklad modelu na Obr. 5.7; (a) silyggbici v hornim tiéeném pasu
nosniku, b) sily fisobici na teoretické uzly dasti nad vodorovnou
vyztuzi ozubu, c¢) sily {sobici ve vodorovné vyztuzi ozubu,
d) sily pisobici na teoretické uzlydasti pod vodorovnou vyztuzi ozubu,
e) sily pisobici ve spodnim tazeném pasu nosniku
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Pro rovnovahu sil ve vodorovném &m musi platit rovnice
V [{cotd,, —cotd,, )+ £ IV [{cotd,, — cotd,,) =V [cotb, (5.3)

Pro Uhly8y, 611, 612, 021 a6, Ize odvodit z geometrie modelu nasledujici vztahy

&+
cotg, = 2 (5.4)
Z2
| _a_X_ YIix
shi A A  »~
coté, 2 2 2 (5.5)
A
arlayr o+ ¥ X
coté, 2 2 2 (5.6)
ZZ
b ¢lix
lshl_a_i_
cotd,, = 2 2 (5.7)
A
a+b+ﬂ—| sh,f"L[x
cotd,, = 2 (5.8)
ZZ
Po dosazeni vztah(5.4) az (5.8) do rovnice (5.3) Ize Upravou ziskahici
20p,
X = .
2Oy o+ &) +1 (5-9)
kde
D, =Ishlﬁﬂl+£)—a[€§&1 +ﬁ+£&j—b[€i+£&1+fz GZ—ZJ—
’ 2 2 2 2 (5.10)

—cDFZGZZi-eﬂi

Rovnice (5.9) pedstavuje rovnici rovnovahy o dvou neznamychy. Nyni mizeme vyuZzit
statické ¥ty teorie plasticity (viz kap. 4.2) a prohlasit, jgkakoli kombinace neznamych
X ay, pro kterou nebudeigkratena unosnost jednotlivych komponemihpadového modelu
je reSenim.
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Pro Uplnost je vSakdba zapsat omezujici podminiggeni
a
XD[OHSM—%j (5.11)

w(0;1) (5.12)
které museji byt spimy sokasre.

Pripad, kdy plati

leshl_% (5.13)

je zobrazen na Obr. 5.9.

Délka zakotveni

e vodorovné vyztuZe ozubu

—

—
Kol
n
e
A
-
—

b
=Zn

ZZ | 2
|

I 4

——

| a b | c=2z-cot G
T T

Obr. 5.9 Limitni gipad podle rovnice (5.13)

Vysledné feSeni je tedy obeé&niterani proces hledani kombinace neznamycha v,
pii kterém je nutné kontrolovat vyjma rovnic (5.11)(&12) také podminky uUnosnosti
jednotlivych komponent iffhradového modelu. Ty jsou zavislé na konkrétnimgorpodle
které prvek, resp. konstrukci, posuzujeme.

Na tomto mist je vhodné poznamenat, jak byelm byt sprave kontrolovano zakotveni
vodorovné vyztuze ozubu. JelikoZ se oliepadle norem fedpoklada rovnorné rozéleni
napiti v soudrznosti na kotevni délce, potom vztah faap bez ohledu na normové

oznaeni)

lieq < X (5.14)

kreq
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kde I req je pozadovana kotevni délka podle normy j@ délka vyztuze ségna tlakovymi
poli, viz Obr. 5.7 a Obr. 5.9, je mozné pouzit ppua pedpokladu konstantniho namahani
vyztuze na celé délc& Tento stav nastava pouze fgads, Ze plati vztah zajiSijici
proporcionalitu jejiho namahani

V tfcot6,, —cotd,,) _ £V ffcotb,, — cotb,,)

5.15
(1-¢)x Y X 5-19)
coz, jak se lzefeswdcit, vede na kvadratickou rovnici
AY?+BYy+C=0 (5.16)
s konstantami, B aC ve tvaru
- P, G
A=(1+ -——+—= .
( f)Eﬁ ) zj (5.17)
B=-P-o)+ 14y (5.18)
2 2 2
c=I (5.19)
) :
kdep; je dano rovnici (5.10) a pi ar; plati vztahy
G = Ish,l&_a[ﬁzi +Z_22j_bgzz_1+£[ﬂlsh,1&_a&_bﬁl)
(5.20)
-& [ﬁbaz—z + caﬁj
2 2
r=¢faz+biy -1, , )+ & [ﬁbazz—%cazz—ij (5.21)

Pokud rovnice (5.16) nent@Seni v ramci omezujicich podminek (5.11) a (5.4A23mena to,
Ze neni mozné nalézt takovy tvar tlakovych poliy dglo zajiStno konstantni namahani
vodorovné vyztuze ozubu a je nutné polbé neznamychx a w postupovat itekng.
V takovém pipact je nutné kontrolovat zakotveni vyztuze v ramcidetio tlakového pole
zvla¥ prostednictvim napti v soudrznosti. Prakticka ukazka tohotaiggbu posouzeni je
uvedena v ramci komplexnihéikladu v giloze A.
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5.2.2 Zhlavi namahané svislou i vodorovnou sloZzkou podpowré reakce

Varianta v pipact pasobici svislé i vodorovné slozky podporové reakdalg jen svislé
i vodorovné sily) je vykreslena na Obr. 5.10. Jesi® kombinaci modelu pragnos svislé
sily popsaného vipdchazejici kapitole a koncepce mod@una Obr. 2.17 z kap. 2.3.3.
Model pro enos svislé sily je tedy ro#8h o zalomené tlakové pole (dvojici ¥zpopiené
do vywSovacich iiminki I. sady, u kterych dochazi z titulutigobeni vodorovné sily ke
zvySenému namahani. Vodorovné reakce tohoto sédicksystému musi bytigneseny
tlacenym a tazenym pasem nosniku. Ldl@ho pasu dochazi k redukci jeho tlakového
namahani (vznikajiciho ggobenim sily svislé), zatimco u taZzeného pasu aock@Eho
zvySenému namahani v néiskotveni do vywSovacich iminka I. sady. Pro Uplnost jen
poznamenejme, Ze u ptiivkhamahanychigvazre osovou tahovou silou e byt i horni pas
nosniku tazen.

Délka zakotveni

G Lpa vodorovné vyztuie ozubu
1T ey
a b c=2z-cot G

—_—

a) ‘T‘J’i =¢@a | a=§c

s
S
5
£
N
N
n
N
a b | c=2zcot 6 |
T 1
N shani | ]
tle'n:ron:é \7 t‘zltuie | v .__Vv
Y v c  zcotBy
b
V+F
a
| a | b | c=2zcot B, |
1 1 1 1

b)

hn

/?T T"T"T‘+ 1
. L s Jr’)
i m L L

Obr. 5.10 Model odpovidajici@nosu svislé a vodorovné sily:
a) pole nagti ve stné nosniku, b) zjednoduSenyipradovy model

—— I
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a)

V-cot 6, F-cot 6, V-cot 6;, §-V-cot 6,,
a a 1 a | b 1 1 b c=2z-cot G !
b) a=pa a=¢a I I I | a=gc |
V-cot 6, F-cot 6,, V-cot 6, §-V-cot 6,
(T NG ¥ i
n
(0 L . I R\ W =N LN |
v T V-cot 6, +H F-cotfy, | F V-cot6,, Vv &V rE-V-cot 6,
y 1-¢)-x Y-x
, by g g
- F-cot By,  — V-cot 6, e §-V-cot 65, L —
V:cot 91+| H F-cot 6, — Vecot6,, §-V-cot 6, =
y (1-¢)-x, Px
) Tt T Tt
F-cot By, | F §-V-cot 32‘1_1 &V
s |
N
" | |
N F| 7 | 61
F-cot 6y,
a, =¢-a a=¢
a b | c=zcot By |
T T
e)
T+ — =
F-cot 6y, V-cot 6}, §-V-cot 6,

Obr. 5.11 Rozklad modelu na Obr. 5.10: (a) sflggbici v hornim ti&eném péasu
nosniku, b) sily psobici na teoretické uzly dasti nad vodorovnou
vyztuzi ozubu, c) sily igsobici ve vodorovné vyztuzi ozubu,
d) sily pisobici na teoretické uzlydasti pod vodorovnou vyztuzi ozubu,
e) sily pisobici ve spodnim taZzeném pasu nosniku

Predpokladejme, Ze dopiné tlakové pole vzdorujicitigobeni vodorovné silid se opira
0 vodorovnou vyztuz ozubu na délge kterou zdiname mnéiit na rozhrani I. a Il. sady
vyveéSovaci Iminkoveé vyztuze.

Na zaklad pozadavku na proporcionalitu naméah
muzeme zapsat relaci

amiinkové vyztuze, viz Obr. 5.10 (a),

F - v (5.22)
¢la (1-¢)a '
c0Z znamen4, Ze plati vztah
4
a-9) 529
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kde silaF je dophkova sila ve iminkové vyztuzi |. sady vznikajici z tituluagobeni
vodorovneé silyH.

Nyni tedy hledame takovy tvar tlakového pole, reéaRovou polohu teoretického uzly aby
vodorovné sily vznikajici vlivem jeho zalomeni bylrovnovaze s vodorovnou silad,
viz Obr. 5.11.

Pro zachyceni vodorovné stymusi tedy platit rovnice
F [{cotd,, —cotd,,) = H (5.24)

Pro Uhlyfy; aby, Ize odvodit z geometrie modelu nasledujici vztahy

LY _9la
cotd,, = 2 2 (5.25)
z,
_y_¢la
cotg,, =22 (5.26)
Z2
Dosazenim vztah(5.25) a (5.26) do rovnice (5.24) Ize obdrzet gypeo siluF
F= H % [,
,l-d)az, ¢m y (5.27)
z 2 2
Porovnanim vztain(5.23) a (5.27) obdrzime rovnici
2H: 2, (f-¢) ., %
= -2 1-¢)-¢[&a :
y VoD =0-¢)-¢ (5.28)

kterd gredstavuje oft rovnici rovnovahy o dvou neznamyglag.

Pro hledani tvaru tlakovych poli vzdorujiciciispbeni svislé sily plati Gvahy ¥eplchézejici
kapitoly. Jeiteba pouze upravit vztahy pro Ultlya 611

a
e+ i-¢)
cotg=—2 (5.29)
ZZ
X YIix a
=%~ — L1+ Q)
cotg, =2 2 2 (5.30)

A

Disertani prace Strana 70



Navrh a posouzeni prefabrikovanych nosniloZzenych ozubem Ing. Michal Hasa

Rovnice rovnovahy prg ay ma potom tvar

__20p. *p,)
Xz 20y o+ &) +1 (5:31)

kde proé ap; plati vztahy (5.2) a (5.10) Zexlchazejici kapitoly a pq@ plati

:ﬁ

5 Hz -z) (5.32)

P,

Opet Ize prohlasit, Ze jakakoli kombinace neznamych ¢ v rovnici (5.28) a neznamych
X a y vrovnici (5.31), pro kterou nebude&ehratena unosnost jednotlivych komponent
piihradového modelu jEsSenim.

Samozejmeé opet musi platit omezujici podminkgsSeni

X+ yD(O;Ishll—a) (5.33)
wo(0;1) (5.34)
¢0(0;2) (5.35)

které museji byt spimy sokasrg.

Pripad, kdy plati
x+y=lg,-a (5.36)

je zobrazen na Obr. 5.12

Délka zakotveni
e Lpa vodorovné vyztuZe ozubu

—

hn
=Zn

ZZ | 7

| 4

a b | c=zcot G |

I T T

Obr. 5.12 Limitni pipad podle rovnice (5.36)
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Hledani proporcionalniho naméahani vodorovné vyzaziéu, aby platila relace

Hov [cotd,, - cotd,,)+ £ [V {cotd,, — cotb,,) =V [totb, (5.37)
y

je vramci obecného analytickéheSeni v podstatvyloucené, protoZze tato Uloha vede
na soustavu dvou kvadratickych rovnic pro neznama y. V pripact potreby by bylo
pravdEpodobré vhodrgjsi feSit konkrétni fipad numericky, nicmé&poznamenejme, Ze tak
jako v gipact kvadratické rovnice (5.16) Zgdchazejici kapitoly, tato Gloha nemusi mit
reSeni.

Z praktického hlediska, kdy pro posuzovani tohattadu zpravidla vyuzivame tabulkového
procesoru (nap Microsoft Excel), se Ize omezit na iténd péistup, kdy nejprve dgSimecast
modelu penasejiciho vodorovnou silu (stanovime tgdyp) a nasledé se nizeme pokusit
nalézt proporcionalrieSeni v ramci délky, opit podle relace (5.15) Z@dchazejici kapitoly.
Je pouzeitba pracovat s upravenymi konstant@naiB v kvadratickeé rovnici (5.16) ve tvaru

A=(1+a[€_%_%+q_21+q_22j (5.38)
B=(1—E)[€—%—%j+%+q—22+r—21ml+f) (5.39)

kde pi, 1 ar; jsou dany vztahy (5.10), (5.20) a (5.21)fedqrhazejici kapitoly a pmo; a gz
plati

P, =L 21z, - 2) (540
- ¢ &;Etz (5.41)
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6 EXPERIMENTALNI VYZKUM

Experimentalnicast diserténi prace byla realizovana firmou IP systém a.s.kteeé autor
prace fisobi, ve spolupraci s Ustavem betonovych énych konstrukci FAST VUT v Bih
v ramci inov&niho voucherg. 2013050011 Jihomoravského kraje.

Primarni cile experimentu byly:
e OWit spravnost pouzivaného vygeiniho postupu,

e owfit vliv pouzitého pomdru svislé a Sikmé vySovaci vyztuze na Unosnost
a chovani detailudnem zatZzovani,

* Owiit poZzadavek na rozmisti svislych vy¥Sovacichitminki podle kap. 2.3.3.

6.1 NAVRH EXPERIMENTU

S ohledem na moZnosti testovacihdizeni, ale také na prakticky a proveditelnyaspb

vyztuzeni, ktery by umadibval jistou jeho diferenciaci vzhledem ke sledovargarametim,

byl navrzen nosnik gifezu 500/250 mm o teoretickém reip4000 mm. VySka ozubu

v mist uloZeni byla zvolena jako polovina vysSky nosnilprakticky nefasgjSi zpisob

ieSeni), jeho vylozeni bylo navrzeno 200 mm, viz.®kk.
I 4180
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i =l P2
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20/140] | 20 : 40| 140 20
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Obr. 6.1 Tvar zkuSebnich nostilt schéma z&tovaci zkousky
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Poznamenejme, Ze ragpnosniku bylo konfigurovano také s ohledem natatesy odstup
feSeného detailu odupobiciho zatizeni. Vzdalenost mezi oblasti égpvaci vyztuze
ve zhlavi a psobis&m zatiZzeni odpovidala zhruba znamé max. délce i@iezu (2,3).

Celkem bylo navrzeno Sesiznych typ vyztuzeni zhlavi praco¥mnznaenychAl, A2, B, C,
D a E. Zpasob jejich vyztuzeni byl zvolen tak, aby bylo veeeS fipadech vyp&tove
dosazeno zhruba stejné unosnosti a také aby o gorwzubu vzdy rozhodovala tém
sowasre unosnost vydSovaci vyztuze a vodorovné vyztuze ozubtip.pjeji zakotveni,
viz Tab. 6.1. ZhlaviAl a A2 byla vyztuZzena pouze svislymintinky a vodorovnymi
smyckami a vzajema se liSila pouze oblasti, na které byly ¥$uvaci fminky rozmisiny.
Zhlavi B, C, D a E byla vyztuZzena také Sikmou vyztuzi ve f@rmprostorové smiky
a vzajema se liSila podilem svislé a Sikmé Waovaci vyztuze. Vyjma zhlai2 byl u vSech
zhlavi splkn pozadavek na rozmésii svislych tminka podle kap. 2.3.3.

Tab. 6.1 Tabulka predikovanych tUnosnosti jednatliviypi zhlavi

Podil svislé | Podil Sikmé Predikovana
Nosnik | Zhlavi | vyvéSovaci | vyvéSovaci | hodnota Unosnost
vyztuze [%] | vyztuze [%] Vored [KN] *
T1 Al 100 0 200
T2 B 73 27 205
T3 C 58 42 186
D 44 56 186
T4 E 28 72 193
T5 A2 100 0 198

* predikovan& hodnota Gnosnosti byla vztazena katttaristické mezi
Kluzu betongské vyztuzd,, = 500 MPa, viz takéifloha A

Vzhledem k pedpokladanému rozsahu experimentu a podobnostrizila D bylo nakonec
vyrobeno pouze 5 nosniloznaenychT1 az T5, z nichZz nosnikl3 mél rozdilné vyztuzena
zhlavi. Z hlediska ohybu a smyku byly nosniky naghaovany tak, aby prim&fndoslo

k poruSeni v mistech jejich zhlavi. Vyztuzeni jettimgch nosniki je uvedeno na Obr. 6.2 az
Obr. 6.6 a také Obr. 6.7 az Obr. 6.12. Podégdrvyrobni vykresy jsou s@asti ilohy B.

@ zlws (A) . @ 208 (A)

(20) 3408 (A)

" " 4180 | " ]
Al 1
25100 3x49 4x75 | 9x150=1350 1190 9x150=1350 | 4x75 3x49 ;oql 25

109 | | 1 | [ 100 I
z¢s (A) @zmz (A) @zmz/uso(s) @zmznoco (8) @zmz (A) z¢s (A)
7 L] _ ) ] T g
gl G == = == == g
wn o o wn
Q Illl--¢= : =&--llll &
25 4_ @zmz (A) @49)25/3750(3) 20012 (A)@ 4 | 25
| 200 3780 200
T T
Obr. 6.2 VyztuZeni nosniKll — zhlaviAl
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Obr. 6.7 Vyztuz zhlavil Obr. 6.8 Vyztuz zhlavB

Obr. 6.9 Vyztuz zhlavC Obr. 6.10 Vyztuz zhlawd

O S _l-l--"'- -

11 ?III- f_l'

Obr. 6.11 Vyztuz zhlavE Obr. 6.12 Vyztuz zhlavh2

Nosniky byly navrzeny z betonu pevnosttidy C35/45 a vyztuze B500A, resp. B500B
(taznost jednotlivych polozek vyztuze je uvedenaQim. 6.2 az Obr. 6.6 vzdy v zavorce).
Dimenzovani vSech zhlavi bylo provedeno podle gmstuvedenéhoifloze A této prace
NavrZzena geometrie i vyztuzeni odpovidaji realnemavi.

Jo e

V kazdém zhlavi byly fed betonazi nosnikumisgny tenzometry (viz Obr. 6.13) prodteni
pomérnych getvareni na:

e prvnim ¥minku prvni sady vy&Sovaci vyztuze,
e poslednimitminku prvni sady vy&Sovaci vyztuze,
» Sikmé vywSovaci vyztuZzi,

e prvni smyce tahové vyztuze ozubu.
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S1.x - tenzometry v levém zhlavi nosniku / S2.x - tenzometry v pravém zhlavi nosniku

Sx.1 - tenzometr na prvnim timinku prvni sady vyvéSovaci vyztuze

Sx.2 - tenzometr na poslednim tfminku prvni sady vyvéSovaci vyztuze

Sx.3 - tenzometr na prvni smyéce tahové vyztuze ozubu
Sx.4 - tenzometr na Sikmé vyvéSovaci vyztuZi

Obr. 6.13 Umisini, ozn&eni a typ tenzomatrv jednotlivych zhlavich

Vyroba nosnilt prokehla ve vyrobni hale f. IP systém a.s. v Olomoupét po sol& jdoucich
pracovnich dnech, ato 9. 12. 2013 az 13. 12. 2B 8yrob¢ jednotlivych nosnii byla také
zhotovena zkuSebndlesa pro provedeni doprovodnych zkouSek betonkafiz 6.2.

6.2 MATERIALOVE ZKOUSKY BETONU

Souasti experimentu byly také doprovodné zkouSky hetanto krychelné a hranolové
pevnosti v tlaku, pevnosti v tahu za ohybu a moduiuznosti, pro které byla provedena
vyroba zkuSebnicléles Ehem betonaze nosniik

Celkem bylo vyrobeno deset zkuSebniéles — Sest hrandlo roznérech 400/100/100 mm
a ¢tyii krychle o rozndrech 150/150/150 mm.
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Zkousky prokhly 23.1.2014 v laboratith FAST VUT v Brg. Vysledky jednotlivych
zkouSek jsou uvedeny v Tab. 6.2 az Tab. 6.4. Tystedky nasledhslouzily pro srovnavaci
fyzikalné-nelinearni vypoéty metodou konénych prvki, viz kap. 7.

Tab. 6.2 Tabulka nattenych krychelnych pevnosti betonu v tlaku [78]

Roznery i i
ozn Stai Hmotnost Sila i Objemova | Krychelna pevnost
vzork'u [dny] a b h k] poruseni | hmotnost v tlaku
(mm] | [mm] | [mm] [kN] [kg/m’] [MPa]
T2/1 44 149,4| 149,6 150,83 8,007 1719,5 2384 76,9
T2/2 44 150,3| 149,1 150,F 8,040 17314 2381 77,3
T3/1 43 149,5| 149,6 150,8 8,008 1723,5 2383 77,1
T3/2 43 150,3| 149,6 150,8 8,057 1851,1 2384 82,3
Pramer 78,4
Tab. 6.3 Tabulka nagenych hranolovych pevnosti betonu v tlaku a mibg@ulznosti [78]
= Sila i Obj H I
o ila i jemova ranolova pevnost
v(z)cfrnk.u [g[r?yl] a b | Hr?li)gtTOSt poruseni | hmotnost v tlaku a modul
[mm] | [mm] | [mm] [kN] [kg/m?] pruznosti [MPa]
Tl 45 100,6| 100,8 400,1 9,519 661,5 2348 65,3 *
T3 43 100,6| 101,2 400,1 9,566 665,0 2348 65,3 302¢0
T5/1 41 100,8| 100,2 400,1 9,527 596,8 2359 59,1 *
T5/2 41 100,6| 99,9 4004 9,632 591,5 2367 58,8 Q930
Pramer 62,1 29750
*Vzorky T1 a T5/1 slouzily pro nastaveni Ur@ratzovani pro zji&ni modulu pruznosti
Tab. 6.4 Tabulka nagenych pevnosti betonu v tahu za ohybu [78]
Roznery ) )
ozn Stai Hmotnost Sila i Objemova Pevnost v tahu
vzork.u [dny] a b | [kg] poruseni | hmotnost za ohybu
[mm] | [mm] | [mm] [kN] [kg/m’] [MPa]
T2 44 101,0| 101,3 400,2 9,562 17,1 2336 4,96
T4 42 100,6| 101,4 400,0 9,567 14,5 2343 4,23
Pramer 4,60

Na zaklad vyslediki zkouSek lze konstatovat, Zékali pramérna valcova pevnost betonu
v tlaku fo (uvazujeme-li ji jako cca 80-85 % zipnérné krychelné pevnosti v tlaku,
tj. fom = cca 0,828 cube— 64,7 MPa) odpovidala pevnostiide az C55/67 ft,= 63 MPa),
praimérna tahova pevnost betoig, (na zaklad prepatu mezi piimérnou pevnosti betonu
v tahu za ohybud.ms a pfimérnou pevnosti v prostém tahln, podle [14]— 2,76 MPa)
odpovidala pechodu mezi pevnostnimiidami C25/30 a C30/37{, = 2,6 az 2,9 MPa)
a modul pruznosti odpovidal pouze pevnostidétbetonu C25/30H:, = 30 GPa) podle
normy [4].
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6.3 PRUBEH ZAT EZOVACICH ZKOUSEK

Nosniky byly g zkouSce uloZzenyips pryZova loziska na poiimé ocelové zkuSebni ramy
a zatzovany dvoijici sil. Sily byly vyvozovany hydrauligki lisy pres ocelové roznaSeci
desky, viz Obr. 6.14 a Obr. 6.15.

! 4180
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| 1650 | 700 1650
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(9
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méFeni zmén svislych posuni

méreni zkraceni betonu ve sméru predpokladané

hlavni tlaéené diagonaly

Obr. 6.14 Schéma zdtovaci zkousky s vyzianymi neficimi body

Vlastni zatZzovaci zkouSka kazdého nosnikucaa nejprve trojnasobnym pozvolnym
zagzovanim na hodnotu 40 kN a naslednym Uplnym, tagézXolnym, odtizenim. Dale bylo
provadno postupnéiftézovani s krokem 20 kN az do dosazeni mezni undsiuskazdém
zvySeni sil byla provedena prohlidka nosnilpatizena fotodokumentace a zaznamenan
rozvoj nejvyznamgsich trhlin wetrg jejich Siky.

U nosniki T1, T2 a T3 byla zkouSka ukafena dosazenim extréemni silyii které jiz
nedochazelo k jejimuistu, ale pouze ke #i8ovani deformaci. U nosrikT4 a T5 bylo

I po tomto okamziku prov&to dalSi pitéZzovani, a to az do jejich uplného poruseni.
U obou tchto nosnik doSlo k destrukci v mistejich zhlavi.
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Pri zkouSce byla provatha nasledujici gfeni — viz také Obr. 6.13 a Obr. 6.14:

méteni znén sil v jednotlivych hydraulickych lisech,
méteni znén svislych posuin (prahybi na krajich a uprostd nosniku),
meteni zkraceni betonu ve g predpokladané hlavni ttané diagonaly,

meéteni znén pongrnych gretva‘eni na vybranych polozkach betésié vyztuze.

Zatézovaci zkouSky prathly ve dnech 21. 1. 2014 a 22. 1. 2014 v labételioFAST VUT

v Brng.

Obr. 6.15 Fotografie: pohled na uggdani zatzovaci zkousky, pohled na
uloZeni nosniku na ocelovy zkuSebni ram a sédémwvaulozeni
a pohled na hydraulické lisy a sniingprosted rozgti
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6.4 VYSLEDKY ZAT EZOVACICH ZKOUSEK

Obecrt lze konstatovat, Ze u vSech typyztuzeni bylo dosazeno zhruba stejné hodnoty
anosnosti. Mezni sily byly stanoveny v rozmezi X az 282 kN. Mirg vySSi unosnost
vykézala zhlavi se Sikmou vyztuzi, viz Tab. 6.5.

Absence Sikmé vyztuze da ovSem zasadni vliv na vznik, rozvoj a vysledsdu trhlin.
Opet Ize pongrné obecrk prohlasit, Ze zhlavi op&na Sikmou vyztuzi vykazovala ve vSech
stadiich zatzovani zhruba polo¥ni Sitku trhlin nez zhlavi, ktera tuto vyztuz nélam
viz Tab. 6.6 a Obr. 6.16 az Obr. 6.21.

Detailni pfibeh provagnych neteni je pro jednotlivé nosniky uveden na Obr. 6.22 a
Obr. 6.26. Vzhledem k tomu, Ze celkovyipyb nosnik byl ovlivnén prihybem podprnych
ocelovych ram, na kterych byly nosniky&em zkouSky uloZeny, je na Obr. 6.22 (a) az
Obr. 6.26 (a) vynesen pouze relativniulprtb nosnik, coz je pahyb mezi krajnimi
(podporovymi) ndticimi body (body ozn@né P1 a P4 na Obr. 6.14). Tento i{stup
vyhodnoceni byl zvolen také s ohledem na srovnavaginearni vypéty, kde tyto
podporujici konstrukce nebyly modelovany (viz kd@p. Zpisob poruseni zhlavk a A2 je
dokumentovan na Obr. 6.27 a Obr. 6.28.

M¢éteni zkraceni betonu ve s predpokladané hlavni éané diagonaly bylo ip vysSich
hladinach namahani iz praygbdobré ovlivnéno vznikem trhlin, viz Obr. 6.22 (c)
az Obr. 6.26 (c).

Tab. 6.5 Tabulka dosazenych meznich Gnosnosti

Podil svislé | Podil Sikmé Predikovana Mesztr;lnz?/(e)ﬁg(m Porer
Nosnik | Zhlavi vyvéSovaci | vyvéSovaci | hodnota Ginosnost . Vexd/ Vored
g 7o experimentem
vyztuze [%] | vyztuze [%] Vpred [KN] -
Vexp [KN]
Tl Al 100 0 200 266 1,33
T2 B 73 27 205 282 1,38
T3 c o8 42 186 277 1,49
D 44 56 186
T4 E 28 72 193 274 1,42
T5 A2 100 0 198 252 1,27
Tab. 6.6 Tabulka nagrenych Siek trhlin pro fizné intenzity zatizeni
Podil svislé | Podil &ikme | M- Stka s Elal Max, Stka
. . x : \ ; trhlin trhlin trhlin
Nosnik | Zhlavi vyvésovaci | vyvéSovaci R e ew o .
viztuge [o6] | vyztuZe [%] pri zatizeni pri zatizeni pti meznim
80 kN [mm] 140 kN [mm] zatizeni [mm]
Tl Al 100 0 0,20 0,60 4,00
T2 B 73 27 0,20 0,30 1,50
T3 C 58 42 0,10 0,25 3,00
D 44 56 0,10 0,25 2,00
T4 E 28 72 0,10 0,25 1,50
T5 A2 100 0 0,25 0,70 4,00
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Obr. 6.16 ZhlaviAl pii dosazeni mez. zatizeni, Obr. 6.17 ZhlaviB pfi dosazeni mez. zatizeni,
max. Stka trhliny 4,00 mm max. Stka trhliny 1,50 mm

Obr. 6.18 ZhlaviC pii dosazeni mez. zatizeni, Obr. 6.19 ZhlaviD pti dosazeni mez. zatizeni,
max. Stka trhliny 3,00 mm max. Stka trhliny 2,00 mm

Obr. 6.20 ZhlaviE pii dosazeni mez. zatizeni, Obr. 6.21 ZhlaviA2 pii dosazeni mez. zatizeni,
max. Stka trhliny 1,50 mm max. Stka trhliny 4,00 mm
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Obr. 6.22 NosnikT1: a) graf zavislosti fisobici sily a relativniho phybu uprostd nosniku, b) graf
zavislosti fisobici sily a powrnych pgetvareni na vybranych poloZzkach vyztuze, c) graf zasislo
pasobici sily a pornych geetvareni betonu ve sénech gedpokladanych hl. t&eenych diagonal
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Obr. 6.23 NosnikT2: a) graf zavislosti fisobici sily a relativniho phybu uprostd nosniku, b) graf
zavislosti fisobici sily a powrnych pgetvareni na vybranych poloZzkach vyztuze, c) graf zasislo
pasobici sily a pornych geetvareni betonu ve sénech gedpokladanych hl. t&eenych diagonal
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Obr. 6.24 NosniKT3: a) graf zavislosti fisobici sily a relativniho phybu uprostd nosniku, b) graf
zavislosti fisobici sily a powrnych pgetvareni na vybranych poloZzkach vyztuze, c) graf zasislo
pasobici sily a pornych geetvareni betonu ve sénech gedpokladanych hl. t&eenych diagonal
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Obr. 6.25 NosnikT4: a) graf zavislosti fisobici sily a relativniho phybu uprostd nosniku, b) graf
zavislosti fisobici sily a powrnych pgetvareni na vybranych poloZzkach vyztuze, c) graf zasislo
pasobici sily a pornych geetvareni betonu ve sénech gedpokladanych hl. t&eenych diagonal
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Obr. 6.26 NosniKT5: a) graf zavislosti fisobici sily a relativniho phybu uprosted nosniku, b) graf
zavislosti fisobici sily a powrnych pgetvareni na vybranych poloZzkach vyztuze, c) graf zasislo
pasobici sily a pornych geetvareni betonu ve sénech gedpokladanych hl. t&eenych diagonal
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Obr. 6.27 Poruseni zhlaki

Obr. 6.28 Poruseni zhlag

6.5 ZAVERY PLYNOUCI Z VYSLEDK U ZATEZOVACICH ZKOUSEK

Zatézovaci zkouSky usgre owkily vypocetni postup pouzivany pro dimenzovani
prezentovaného detailu, vitiloha A. Z jejich vysledk také vyplyva, Ze volba padru svislé

a Sikmé vy¥Sovaci vyztuze v ramci praktického vyztuzovani nerddadni vliv na mezni
anosnost, ale pouze na vznik, rozvoj a vysledndkustrhlin. Obecs Ize prohlasit, ze
s rostoucim pogrem Sikmé vy¥Sovaci vyztuze klesérka a hustota trhlin ve vSech stadiich
zakZovani. S ohledem na jejich omezeni v provoznimistse doporéuje navrhovat alesgio
konstrukini Sikmou vyztuz. Vyrazh negativni vliv nedodrzeni pozadavku na rozamist
svislych tminki podle kap. 2.3.3 se v tomtéipads neprokazal. Nicmén u zhlaviA2, které
tento pozadavek nespmlvalo, bylo dosazeno nejnizSi Unosnosti a také Ipelmyozné
pozorovat prakticky zadné duktilni chovani. Z tahdfivodu se doportuje vySe uvedeny
pozadavek pokud mozno dodrZovat.
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7  NUMERICKA ANALYZA EXPERIMENTU

7.1 POUZITY SOFTWARE A VYPO CTOVE MODELY

Pro fyzikalré-nelinearni analyzu byl pouzit program ATENA 2D zer5 (dale jen ATENA)
firmy Cervenka Consulting s.r.o [73]. Uloha byla modelavéako rovinna napjatost a bylo
VyuZito symetrie geometrie a zatizeni, viz Obr. 7.1

2090 Monitor posunu
1640 ; 200 ; 250 ve svislém sméru

I I Misto fizené
deformace
=
T R 7 L

1 & f2
o [ L . | V| A T
sl 4 oty i 2 e mm mmn ma A W WA WE WA Podepfeni
I} ° W R [ || Iy P iy iy I ve vodorovném sméru
E - 5 aul L] AN N e na ose symetrie
5 (P!
Podepfreni ve svislém Monitor posunu Monitor posunu
sméru pruZinou 20 ||140] ] 40 ve svislém sméru ve svislém sméru
T
200 1890 |
T

Obr. 7.1 Model v programu ATENA (zhlail)

Pro beton byl pouZinaterialovy model SBETJ&X3] zohledhujici:

* nelinearni chovani betonu v tlaktetre efektu zpevani (angl. hardening) a ztk¢eni
(angl. softening),

* nelinearni chovani betonu vtahu po vzniku trhleloZzené na nelinearni lomoveée
mechanice,

» biaxialni kritérium poruseni betonu,

» redukci tlakové pevnosti betonu po vzniku trhlin,

* redukci smykové tuhosti betonu po vzniku trhlin,

» efekt tahového zpe¥ni v betonu poruseném trhlinami.

Materialové vlastnosti jsou modelovany tzezetenym pistupem(angl. smeared approach),
C0Z znamena, Ze jsou definovany vzdy préityurobjem materiélu, kterym je kotiey prvek.
Stejny gistup je aplikovan i na model trhlin (angl. smeatcesck approach).

Do vzniku trhlin je beton modelovan jako izotropnaterial, po jejich vzniku je do vyptu
zavedena materialova ortotropie.

Chovani betonu v tlaku do Uro¥rdosazeni mezni pevnosti (vzestupriééev pracovniho
diagramu) vetne efektu zpevaéni je modelovano v souladu s modelovou normou [P4h
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chovani betonu po dosazeni mezni pevnosti (za kechoagti — sestupnadtev pracovniho
diagramu) popisujici jeho ztkéeni byl zvolenmodel pasu tlakového poruSe(preklad
autora — z angl. crush band approach — na z&kladlogie s modelem pasu trhlin, viz dale)
zaloZeny namodelu fiktivni tlakové rovinypieklad autora — z angl. fictitious compression
plane model) s definovanym plastickym posunutira,Qbr. 7.2 a Obr. 7.3.

GC
g4 £, G‘ w, c
. —— w -
Ly 7
o lef
Cc
1ef o
C
Obr. 7.2 Pracovni diagram betonu v tlaku, Obr. 7.3 Zakon zgkceni betonu v tlaku
pievzato z [73] za vrcholem nafi, prevzato z [73]

Chovani betonu vtahu do vzniku trhlin je uvazovgako pruzné. Pro chovani betonu
po vzniku trhlin byl zvolenmodel pasu trhlin(angl. crack band model) s exponencianim
pribéhem tahového z#kéeni. Tento model vychazimodelu fiktivni trhliny(angl. fictitious
crack model) zaloZeného na pracovnim diagramunirl{fngl. crack opening law) a lomové
energii (angl. fracture energy), viz Obr. 7.4 a Obb.

uncracked ‘ process zone | cracked
! I
OE‘.I P
ref ‘ ef
fy — t|
C
-y Gy |
£ We w {crack width )
Obr. 7.4 Pracovni diagram betonu v tahu Obr. 7.5 Exponencialni pracovni
s exponencialnim pbéhem diagram trhliny,
zmekeeni, fevzato z [73] pievzato z [73]

Biaxialni naméahani betonu je zohleédon podle kriteria poruseni zobrazeného na Obr. 7.6.
Toto kriterium slouzi pro vyp®t mezniho efektivnhiho n&p v ekvivalentnim jednoosém
konstitutivnim zakonu, viz Obr. 7.7, ktery slou&dpak pro vypéet te&ného modulu
pruznosti v materialové matici tuhostti pteracnim vypatu a jednak k vyp&iu se&néeho
modulu pruznosti slouziciho pro vy®i nagti pri daném stavuigtvareni.
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1A O
f,] oo
fc Ocl
fi
& ged
tensf;ile ‘ unloading
a= Oc1 failure
Oco / /
T -~ loading
,,,,,,, fe
‘ef lof
f compresstve o fe
failure
Obr. 7.6  Biaxialni podminka porusenti, Obr. 7.7 Ekvivalentni jednoosy pracovni diagram
pievzato z [73] betonu, pevzato z [73]

Pro vypa@et byl zvolenmodel fixovanych trhlifangl. fixed crack model). V tomto modelu je
uvazovan srr trhlin od jejich vzniku jako nesmny (fixovany) a pedstavuje materialovou
osu ortotropie. V obecnémiipadt tedy dochazi kignosu smykového nafp v trhlinach,
viz Obr. 7.8.

Obr. 7.8 Maodel fixovanych trhlin (fixed crack mojlel stav nagti a
pietvareni, frevzato z [73]

Smykové ochabnuti vlivem rozevirani trhlin je papséavislosti na Obr. 7.9. Redukce
tlakové pevnosti betonu vlivem trhlin je zobrazeaaObr. 7.10.

e

Ty
1.0+
T=Tg G Y
T 05—+ 2% reinforcing
.:;f‘ 1%  ratio
0%
y
0.

i
& 0. 0.0055 &

Obr. 7.9 Zéakon popisujici smykové ochabnuti Obr. 7.10 Zakon popisujici redukci tlakové
vlivem rozevirani trhlin, pevnosti betonu vlivem trhlin,

pievzato z [73] pievzato z [73]
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Efekt tahového zpewni (angl. tension stiffening), ktery je chapan jakeySeni tahové
tuhosti vyztuze vlivem spoluigobeni betonu mezi trhlinami, je jiz zohlédnzavedenim
tahoveho zrkéeni betonu zaloZzeného na lomové energii.

Podrobrjsi informace k materialovému modelu SBETA lze nale teoretickém manualu
[73], ale také nap v prispsvcich [48] a [49].

Vyztuz byla modelovana pomoci bilinearniho prachenidiagramu se zpesmim
a omezenym po#mnym pretvarenim, viz Obr. 7.11.

o
o
T -7 |
o, ™ I
I
4 !
E :/ I
Eiim &y 1 //: }
; 7 ! —
I i/ £, &im €
I /
I /|
| |
[ / R Y
__________ - o,
oy=Re/ Roo2 0:=Rm Eiim = Ag:

Obr. 7.11 Bilinearni model betors&é vyztuze se zpesmim
a omezenym po#nnym pretvarenim

ZatZzovaci rozndSeci ocelova deska byla modelovana pakbny material, viz Obr. 7.12.
Podepeni simulujici uloZzeni nosniku na elastomerickéntisku bylo modelovano
zjednoduSe#) a to pomoci pruziny s linearnim chovanim v tlaks vylodenym fenosem

tahu, viz Obr. 7.13.

o A o )\
E E
1 1
= =
E &
Obr. 7.12 Pracovni diagram modelu&zatvaci Obr. 7.13 Pracovni diagram modelu
roznaSeci ocelové desky elastomerického loziska
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Pro vypa@et bylo vyuzitoctyiuhelnikovych izoparametrickych kaimeych prviki (v programu
ATENA ozn. CClsoQuad), viz Obr. 7.14. Velikost koného prvku byla zvolena jako
desetina celkové vyskyforezu (50 mm). PréeSeni soustavy nelinearnich rovnic byla pouzita
Newton-Raphsonovatjpustkova metoda, viz Obr. 7.15.

Obr. 7.14 Ctyrahelnikovy izoparametricky kotiey prvek, pevzato z [73]

Loading

/ Loading increment

PO Pl 2 Deformation

Obr. 7.15 Koncepce Newton-Raphsonovy metodgyzrato z [73]

7.2 VSTUPNi PARAMETRY MATERIAL U

Program ATENA umotuje vSechny materidlové charakteristiky betonu vem@ovém
modelu SBETA ziskat automatickou generaci na zékjadiného vstupu, a to krychelné
pevnosti vtlaku. Tyto vychozi hodnoty koresponduigjména s modelovou normou
Model-Code 1990 [14], viz [73], ktera je zakladenedni evropské normy [4].

Nicmérg, zkouSky pevnosti v tahu za ohybu a modulu pruttnkteré byly také provedeny
Vv ramci experimentu, poukazaly na Zné rozdily mezi nagtenymi hodnotami a hodnotami,
které by odpovidaly norén[4] s ohledem na natfenou pevnost v tlaku, viz kap. 6.2.
Z tohoto divodu bylo nutné vybrané vychozi hodnoty v matexiétn modelu SBETA
upravit. Vzhledem k tomu, Ze zkousSky pevnosti wtala ohybu a modulu pruznosti nebyly
provedeny pro vSechny nosniky (zhlavi), byla prineérni analyzu uvazovana pouze jedna
sada, a to mimeérnych, parametr betonu shodna pro vSechna zhlaviefw® pevnosti v tlaku),
viz Tab. 7.1.
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Tab. 7.1 Narérené piimérné materialové charakteristiky betonu [78]

Krychelna pevnost v tlaku il 78,4 MPa
Hranolova pevnost v tlaku ifamm 62,1 MPa
Pevnost v tahu za ohybu fetm i 4.6 MPa
Modul pruznosti E. 29750 MPa

Pro stanoveni ptgbné hodnoty @mérné pevnosti betonu v prostém tafw, byl pouZzit
pievodni vztah mezi touto pevnosti a &emou pimernou pevnosti v tahu za ohyl, ¢

Zz Model-Code 1990 [14]. Pro vypet lomové energie, kterd s pevnosti betonu v taha
souvisi, byl pouzit vychozi vztah z teoretickéhononglu programu ATENA [73]. V Tab. 7.2
jsou uvedeny vybrané parametry modelu SBETA, Kbghg uvaZzovany ve vypiu.

Tab. 7.2 Vybrané parametry materialového modelu BB& ozn&enim veltin podle [73]

Krychelna pevnost v tlaku (vychozi) {fay 78,4 MPa
Tahova pevnost (upravena) fi 2,76 MPa
Modul pruznosti (upraveny) E. 29750 MPa
Lomova energie (upravena) G 69,0 N/m

Jednotlivym poloZzkam vyztuze byly fipazeny parametry odpovidajici hodnotam
z inspeknich certifikdfi od vyrobda, viz Tab. 7.3 a také Obr. 6.2 az Obr. 6.6. Por@
pietvareni na mezi kluzu bylo dopteno za pedpokladu modulu pruznosti betdsiéé oceli

E =200 GPa.

Tab. 7.3 Parametry pouzité vyztuze podle [74], [TB] a [77]

Pouzita betonigka ocel (vyrzgﬂzitzé\ Ijlgrznlfuvni) Mez pevnosti v tahu Ce[kové prodlguigni
R/ Rooa(t /o) Ro (f) [MPa] pii max. za;nzem
Pramer Znatka oceli [MPa] Aa (&) [%]
06 mm B500A 548 597 4.4
08 mm B500A 574 614 4.4
010 mm B500A 580 626 4,3
0 12 mm B500A 574 626 5,0
0 10 mm B500B 559 631 10,0
012 mm B500B 554 636 16,5
0 14 mm B500B 562 622 9,7
0 16 mm B500B 580 651 14,0
0 25 mm B500B 536 629 11,9

Material za¥Zovaci roznaSeci ocelové desky byl zadan jako kakisti ocel s modulem
pruznosti E=210 GPa a Poissonovyndislem p=0,3. Tuhost pruziny simulujici
elastomerické loZisko byla stanovena reverzni aoalyna z&klagl pozorovaného chovani
loZiska hem zatZovacich zkousek a byla uvazovana hodn&eu0,03 GPa (30 MN/A).
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7.3

S EXPERIMENTEM

VYSLEDKY NUMERICKE ANALYZY A JEJICH SROVNANI

Pro stanoveni mezniho zatizeni bylo pouZitpené deformace v méstpasobici sily,
a to s konstantnimrpastkem 1,0 mm/z&kovaci krok, viz Obr. 7.16. Zakladni vysledky jsou
shrnuty v Tab. 7.4 a Tab. 7.5 a také na Obr. 7.17.

300,0 I 1
Primérna hodnota
250,0 +— predikované Gnosnosti y/ > ‘\ \
(f, = 500 MPa); ,
195 kN . / N
200,0 X
E‘ p— — | — — — — — — — — — ¥ — —— — —
% 150,0 Primérna Unosnost podle \—
& EN 1992-1-1
b [ — | — — — (fg=434,8 MPa); |t s ot e ot —
100,0 Priimérnd unosnost podle ] 170 kN
DIN 1045-88
50,0 (zul o5 = 285,7 MPa);
111 kN
00 | |
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0 40,0 45,0 50,0
Prihyb nosniku uprostied rozpéti (totalni) [mm]
==Zhlavi Al ===Zhlavi B Zhlavi C ===Zhlavi D ==Zhlavi E ==Zhlavi A2
Obr. 7.16 Velikost psobici sily v zavislosti na finybu uprosted nosniku
Tab. 7.4 Tabulka vypidenych meznich dnosnosti
Podil svislé | Podil Sikmé Predikovana el uno/snost Porer
. a - - - - p stanovena nel.
Nosnik | Zhlavi vyvéSovaci | vyvéSovaci | hodnota inosnost L Vneea'Vored
vyztuze [%] | vyztuze [%] Vorea [KN] vypoctem [
pred VNFEA [kN]
T1 Al 100 0 200 275 1,38
T2 B 73 27 205 280 1,37
T3 C 58 42 186 273 1,47
D 44 56 186 274 1,47
T4 E 28 72 193 280 1,45
T5 A2 100 0 198 258 1,30
Tab. 7.5 Tabulka vyptenych Sfek trhlin pro fizné intenzity zatizeni
Podil svislé | Podil sikme | Max. Sfka DS, Bl 6 it
. . “x : v ; trhlin trhlin trhlin
Nosnik | Zhlavi vyvésovaci | vyveésovaci v oaew R » .
vyztuze [%] | vyztuze [%] pti zatiZeni pti zatiZeni pii meznim
80 kN [mm] 140 kN [mm] zatizeni [mm]
T1 Al 100 0 0,40 0,55 3,10
T2 B 73 27 0,15 0,40 3,20
T3 C 58 42 0,15 0,35 3,30
D 44 56 0,15 0,35 3,60
T4 E 28 72 0,10 0,30 1,90
T5 A2 100 0 0,45 1,40 4,40
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Obr. 7.17 Tvar trhlin v jednotlivych zhlavichiiglosazeni mezniho zatizeni

(zobrazeny jsou pouze trhlinyy vétsi nez 0,30 mm)
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Hodnoty meznich unosnosti byly stanoveny v rozn288 kN az 280 kN. Tyto hodnoty se

velmi dolie shoduji s hodnotami narenymi @i zatZzovaci zkousce, viz Tab. 7.6. Nepdtrn

rozdilné vysledky v porovnani s experimentem bylga¥eny v ramci fhyba a Sfek trhlin,

viz Tab. 7.7. Detailni gibe¢h sledovanych valin je pro jednotliva zhlavi uveden na Obr. 7.18
az Obr. 7.29. Na Obr. 7.18 (e), Obr. 7.20 (e), h22 (e), Obr. 7.24 (e), Obr. 7.26 (e)
a Obr. 7.28 (e) Ize pozorovat vySe ztmou velmi dobrou shodu mezi nelinearnim weon

a experimentem.

Tab. 7.6 Srovnavaci tabulka vyjtenych a nagfenych meznich Ginosnosti

Podil svislé | Podil gikme | M2 unosnost| - Mezni tnosnost| .

Nosnik | Zhlavi | vyvéSovaci | vyvéSovaci stanovena SIE N Veea! V.
wiztuze [%] | vyztuze [%] nel. vypatem experimentem NF'E_] exp

Vnrea [KN] Vexp [KN]

T1 Al 100 0 275 266 1,03
T2 B 73 27 280 282 0,99

0,99

T3 C 58 42 273 277

D 44 56 274 0,99
T4 E 28 72 280 274 1,02
T5 A2 100 0 258 252 1,02
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Tab. 7.7 Srovnavaci tabulka vyjtenych a nartenych ptihybi a Stek trhlin g meznim zatizeni

Nelinearni vypdet Experiment
Nosnik | zhlavi | Prihyb @i meznim | Max. Stka trhlin | Prihyb gfi meznim | Max. Stka trhlin
zatizeni — relativni| pfi meznim zatizen| zatiZzeni — relativni| pfi meznim zatizen
[mm] [mm] [mm] [mm]
T1 Al 20,2 3,10 19,4 4,00
T2 B 25,1 3,20 26,2 1,50
C 19,0 3,30 3,00
T3 : : 25,7 :
D 19,7 3,60 2,00
T4 E 24,9 1,90 22,2 1,50
T5 A2 16,1 4,40 17,1 4,00

Mirnou neshodu mezi vysledky experimentu a numérakalyzy lze vS8ak pozorovat v ramci
srovnatelnych (viz niZze) naffenych a vyp&tenych pondrnych gretvareni na vybranych
poloZkach vyztuze, viz:

e Obr. 6.22 (b) vs. Obr. 7.19,
e Obr. 6.23 (b) vs. Obr. 7.21,
e Obr. 6.24 (b) vs. Obr. 7.23 a Obr. 7.25,
e Obr. 6.25 (b) vs. Obr. 7.27,
e Obr. 6.26 (b) vs. Obr. 7.29.

PrestoZe pouZzité tenzometryély byt svymi parametry pro experiment ddstgci (vyrobce
uvadi v technickém listu maximalni pémé getvaeni emax = 5,0 %, tj. 50000um/m),
z Obr. 6.22 (b) az Obr. 6.26 (b) jgepgné, Ze ¥tSina z nich selhala mnohenike, nez ibec
bylo dosazeno mezniho zatiZzeni. Podle vySe uveteolydzk je patrné, Ze &tSina z nich
piestala nafit jiz pii Urovni pongrného petvaeni cca 0,70 az 0,80 %.

Na Obr. 7.19, Obr. 7.21, Obr. 7.23, Obr. 7.25, CGhR27 a Obr. 7.29 je zobrazen stav
pomérného petvareni a nagti ve vyztuzZi gi meznim zatizeni pro jednotliva zhlavi.
Z praktického hlediska je mozné prohlasit, Zedpoklad vyp®étu o namahani vesSkeré
vyvéSovaci vyztuze a vodorovné vyztuze ozubu v mezrnawusnagtim na mezi kluzu je
spireén.

Zatimco u zhlaviA2 se zfisob poruSeniip experimentu a i nelinearni analyze shodoval,
u zhlaviE se zfisob poruseniipexperimentu nelinedrni analyzou prokézat nefituda
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Obr. 7.18 ZhlavAl: a) schéma vyztuzeni zhlavi, b) st&impeznim zatizeni, c) sta¥ipretrzeni prvni polozky vyztuze, d) graf zavislostspbici
sily a totalniho prhybu uprogted nosniku, e) graf zavislostigobici sily a relativniho phybu uprosted nosniku
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Obr. 7.19 ZhlaviAl— stav porérného petvareni a napti ve vyztuzi pi meznim zatizeni: ajrhinkova vywSovaci vyztuz, b) tahova vyztuz ozubu
(informativrs je také vykreslena dafitova vyztuz v oblasti kotveni hl. tahové vyztuzesmitu)

wagnzo yosAuazojiugou yoAuenroyligeald Juaznosod e yineN

eseH [eydIn ‘Buj



ussig

aoeud Ju

00T euens

300,0
a) @ 208 () @s3opsa) 9 [ [
I
" B,, 4180 Predikovana unosnost /'
- - 250,0 T  (f,, =500 MPa);
10Q 2x603x100 | 9x150=1350 1190, v /
205 kN
'&x z¢s (A) @zmzmso (8) @zmz/zooo (8) 200,0
2 = + 3 < = / \
a =3
gl N [N S 1500 7 —
A o h\ i /
. == e ' Mezni zatizeni
100,0 / 280 kN
1610 (B) 25 | 4_ 2010 (A) @zmo (A) 4@25/3750 (B) /
| 200 3780 50,0
1
b) 0,0
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0 40,0 45,0 50,0
Prihyb nosniku uprostied rozpéti (totalni) [mm]
e) 300,0
250,0 4/’ : ; \
200,0 /
Nejvice namdhany prvni tfrminek vyvésovaci vyztuze /' \
£=2,750% (g,=0,287 %, €, = 4,4 %) Z
o , = 1500 A N
Beton v tlacené zéné zdkladniho priifezu na mezi Unosnosti =
c) 100,0
50,0 /
0,0 4
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0 40,0 45,0 50,0
Prlhyb nosniku uprostfed rozpéti (relativni) [mm]
. o, , ’ - | =B - NFEA — B - experiment
O poruseni rozhoduje tunosnost zakladniho prifrezu

Obr. 7.20 ZhlavB: a) schéma vyztuzeni zhlavi, b) sta¥ meznim zatizeni, c) stav prezentujici poruSeklaghiho ptifezu, d) graf zavislosti
puasobici sily a totalniho phybu uprosted nosniku, e) graf zavislostigobici sily a relativniho phybu uprosted nosniku
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Obr. 7.21 ZhlavB — stav porérného petvareni a nagti ve vyztuzi i meznim zatizeni: ajrhinkova vy¥Sovaci vyztuz, b) tahova vyztuz ozubu

990E-04
9.943E-03
BRE7EN3
482E-03
2.926E-03
P03
4 123E-03
H 2.300E-03
2.323E-03
8.164E-04

|

. B05EBHEL5

8.378E-04

.08UBE404
340404
4TS BE404
A0REDS

{

-2.118E-04}

327188R 04
4149E-04
| B12E1@04 3
4530E-04
8.316E-04
V38838404
| E52656404
| 2BQESER03

q

Druhd smycka:

Pouzita vyztuz:

-8.973E-06
-1.377E-94

Emax = 0,994 %
Emax = 0,365 %

2

|

Druha smycka:

Pouzita vyztuz:
BS00A, f,, = 580 MPa, f; = 626 MPa

B500A, £,=0,290 %, £,=4,3 %
o o
N o a2 o § 8
=) o faf ¢ 2% a o
o + F 53 F o0 ow S o - = = -
— w w Su@ w - o T O3 Q Q
P2y ~ ©S ©Om Vv o I w w ag a
4 3 S 6l n 2 ¢ 2R
o S —rw s Y Y g5 pBH 8
= a:’_FH ? ?‘:. - - i >
N 2 gL a2 &
—— 1T [ T TIT [ T T [ 1 = o
) o S 4
3 8 - (o a o O u«;%
u,\J - = == S o
@ S o ] 2
N + + 3 8 - o
¥ 2 ] T
' 3 o - =B

Omax = 589 MPa
Omax = 581 MPa

1.139E-03
9.305E-04
1.473E-03
9.996E-04
1.758E-03
1.170E-03

2.222E-03

1.907E-03

Emax = 2,265 %

PouZita vyztuz:

B5008, €, =0,280 %, €, = 10,0 %

3.517E+02
2.341E+02

2.946E+02

wagnzo yosAuazojiugou yoAuenroyligeald Juaznosod e yineN

3.814E+02

Ormax = 574 MPa

Pouzita vyztuz:

B500B, f, = 559 MPa, f; = 631 MPa

(informativrs je také vykreslena daflova vyztuz v oblasti kotveni hl. tahové vyztuzesmiiu), c) Sikmé vy&Sovaci vyztuz
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Obr. 7.22 Zhlav(C: a) schéma vyztuzeni zhlavi, b) st&ymeznim zatizeni, c) staviptetrzeni prvni polozky vyztuze, d) graf zavislostspbici
sily a totalniho prhybu uprosted nosniku, e) graf zavislostigobici sily a relativniho phybu uprosted nosniku
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Obr. 7.23 Zhlav(C — stav porérného getvareni a napti ve vyztuzi gi meznim zatizeni: ajrhinkova vy¥Sovaci vyztuz, b) tahovéa vyztuz ozubu
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(informativrs je také vykreslena daflova vyztuz v oblasti kotveni hl. tahové vyztuzesmiiu), c) Sikmé vy&Sovaci vyztuz
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Obr. 7.24 ZhlavD: a) schéma vyztuzeni zhlavi, b) st&vrpeznim zatizeni, c) stavipretrzeni prvni polozky vyztuze, d) graf zavislostspbici
sily a totalniho prhybu uprosted nosniku, e) graf zavislostigobici sily a relativniho phybu uprosted nosniku
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Obr. 7.25 ZhlavD — stav porirného petvaeni a nagti ve vyztuzi gi meznim zatizeni: ajrhinkova vywSovaci vyztuz, b) tahova vyztuz ozubu
(informativrs je také vykreslena daflova vyztuz v oblasti kotveni hl. tahové vyztuzesmiiu), c) Sikmé vy&Sovaci vyztuz
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Obr. 7.26 ZhlaviE: a) schéma vyztuzeni zhlavi, b) sta¥ meznim zatizeni, c) stav prezentujici poruSeklaghiho ptifezu, d) graf zavislosti
puasobici sily a totalniho phybu uprosted nosniku, e) graf zavislostigobici sily a relativniho phybu uprosted nosniku
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Obr. 7.27 ZhlavE — stav porérného petvareni a nagti ve vyztuzi i meznim zatizeni: ajrhinkova vy¥Sovaci vyztuz, b) tahova vyztuz ozubu
(informativrs je také vykreslena daflova vyztuz v oblasti kotveni hl. tahové vyztuzesmiu), c) Sikmé vy&Sovaci vyztuz
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7.4 ZAVERY PLYNOUCI Z VYSLEDK U NUMERICKE ANALYZY

Provedené vypsty ukazaly velmi dobrou shodu s experimentem v iastanovenych
meznich unosnosti. Nepatrrozdilné vysledky byly dosazeny v ramciipybi a Stek trhlin.

Lze vSak konstatovat, Ze veSkeré &sv plynouci z vysledik zatzZovacich zkouSek,
viz kap. 6.5, byly nelinearni analyzou potvrzeNg. rozdil od experimentu, kde bylo pouzito
pouze omezené mnoZstvi tenzomghro sledovani deformace vyztuze a u kterych navic
doSlo k jejich pedcasnému selhani, byldimmumerické analyze mozné detdiltkoumat stav
napsti a gretvareni na vSech polozkach vyztuze. Z praktického kledje mozné prohlasit, ze
piedpoklad vyp®étu o namahani veSkeré \Wsovaci vyztuze a vodorovné vyztuze ozubu
napstim na mezi kluzu v meznim stavu anosnosti byl &pin
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8 ZAVER

Disert&ni prace se zabyva analyzdatailu uloZeni prvku ozuberktery je jednim z nejvice
pouzivanych detailv oblasti prefabrikovanych konstrukci pozemnicveb.

V avodni casti disertani prace (kap. 2) byl popsan sasny stavieSené problematiky.
Nejprve byl vymezen pojerdetail ze statického hlediska a popsany mozné metody jeho
feSeni. Prezentovana bylaileZitost spravného navrhu pro beazpest celé konstrukce.
Zbyvajici cast této pasaze byla jiZmovana vyhradh detailu uloZeni prvku ozubem. Byly
shrnuty znamé Zsoby konstrukniho a statickéhareSeni a stiné popsan dosavadni
experimentalni vyzkum v této oblasti. Cilem Uvodsisti bylo také fedstavit metodu
prihradové analogigako vhodny nastroj pro konzistentféSeni detailu, prvku nebo celé
konstrukce.

V druhé ¢asti disertani prace (kap. 4) byl prezentovan teoreticky zakigde uvedené
metody, ktery lze vyuZit jako komemtaro praxi. Jedna se o syntetickou kompilaci infacin
ze zahrarini odborné literatury dopémou autorovym komenitém. Byla popsana zakladni
koncepce metody a jeji danéni v pongrné pocetné skupis teorii vyuzivajicich fihradove
analogie p svém popisu chovani pruknamahanych smykemf¢ip. kroucenim. Uvedena
byla obecna metodika navrhovani a posuzovafgtny popisu jednotlivych komponent
piihradového modelu. Primarni snahat tporbé textu bylo popsat podstatu problematiky,
nikoli uvadt vycet konkrétnich vzorc a cisel, které jsou jednak jeji pouhou formalni
interpretaci a jednak jsou nornioxavislé. Autor prace si jegédom ceskych publikaci na toto
téma, viz nap [32], [59], [60], [61], [62], [63], [64], [65], $6] a [67], festo se domniva, Ze
text podobného charakteru u nas zatim chybi.

Treti cast diserténi prace (kap. 5) bylaémovana statickémieSeni detailu uloZzeni prvku
ozubem metodoufifhradové analogie. Byly popsany vybrané praktickeéblgmy plynouci
ze znaméhaeSeni podle dmeckého fistupu a teoreticky zpracovana jeho autorem naarZzen
modifikace zohletlujici zpisob vyztuzovani v praxi. Prakticka aplikace navdray Upravy je
souwasti vyp@etniho postupu, ktery je uveden ve férrkomplexniho komentovaného
piikladu v iloze A.

Ctvrta ast diserténi prace (kap. 6) se zabyvala experimentalnigiemim analyzovaného
detailu, které rélo za ukol gedevsim verifikovat vypgetni postup pouzivany pro jeho navrh,
vliv pouzitého poniru svislé a Sikmé vysSovaci vyztuZze na unosnost a chovani detailu
béhem zatZzovani a také opra¥nost empirického pozadavku na rozistvyvéSovacich
timinki podle kap. 2.3.3. Z&tovaci zkousSky usire owfily vypocet pouzivany pro
dimenzovani prezentovaného detailu, ktery jecasti rilohy A. Z jejich vysledk také
vyplyva, Ze volba pogru svislé a Sikmé vysSovaci vyztuze nema v ramci praktického
vyztuzovani zasadni vliv na mezni Uunosnost, alz@ma vznik, rozvoj a vyslednourli
trhlin. Obecr Ize prohlasit, Ze s rostoucim p&mm Sikmé vy¥Sovaci vyztuze klesairka

a hustota trhlin ve vSech stadiichéatvani. S ohledem na jejich omezeni v provoznimista
se doportuje navrhovat alespo konstrukni Sikmou vyztuz. Vyrazh negativni vliv
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nedodrzeni pozadavku na rozrangtsvislych tminki podle kap. 2.3.3 se v tomtdipack
anosnosti a také nebylo mozné pozorovat praktiddn2 duktilni chovani. Z tohotairgodu
se doportuje vySe uvedeny pozadavek pokud mozno dodrZovat.

V poslednic¢asti disertani prace (kap. 7) byla provedena numericka simuaqgeerimentu
pomoci fyzikalg-nelinearni analyzy programem ATENA [73]. Byly pépy pouzité
vypoctové modely a vstupni parametry matedridPri vypoctech se vychazelo z realnych
materialovych charakteristik betonu a vyztuze vyeiji@ich z doprovodnych materialovych
zkouSek betonu provedenych v ramci experimentu iasgeknich certifikati vyztuze od
jejich dodavateél. Provedené vypty ukazaly velmi dobrou shodu s experimentem v iamc
stanovenych meznich Unosnosti. Nepatozdilné vysledky byly dosazeny v ramciipybi

a Stek trhlin. Lze vSak konstatovat, Ze veSkeré vySedemé zasry plynouci z vysledik
zatzovacich zkouSek byly nelinearni analyzou potvrzé&lgyrozdil od experimentu, kde bylo
pouzito pouze omezené mnozstvi tenzoteno sledovani deformace vyztuze a u kterych
navic doSlo k jejichiedtasnému selhani, bylofipnumerické analyze mozné detdiln
zkoumat stav napi a petvaeni na vSech polozkach vyztuze. Z praktického bledije
mozné prohlasit, Zefpdpoklad vypstu o namahani veSkeré Waovaci vyztuze a vodorovneé
vyztuze ozubu napim na mezi kluzu v meznim stavu Unosnosti byl &pln

V dnesni dob jiz nedini priliS velké potize provad pomerné rozsahlé nelinearni vypty
vybranych¢asti nebo dokonce celych konstrukci a vyvoj jdéte toblasti neustale ygd.

Pti praktickém navrhovani fize byt vSak fekadZzkou nejen nutnost postupovaepglobalni
sowinitel spolehlivosti, ale také zvySeny narok narétické znalosti uzivatele oproti
,PEZNym*“ normovym vypoéetnim postupm kazdodenni inZenyrské praxe. Tyto problémy se
v sowtasné dob snazi odstranit novy a praygbdobré zcela ojedidly software proreSeni
detaili betonovych konstrukci IDEA StatiCa Detail [50]ekt byl uveden na trh v samotném
zawru zpracovani fedkladané disertai prace. Na zakladautorovi dostupnych informaci
ma tento program opravné ambice nahradit metodiilfradové analogie v poddpv jake je
prezentovana v této praciteBto se autor této prace domniva, Ze ,zjednodu3er&idy maji
stale svoji nezastupitelnou roli v portfoliu kazdé&tatika.

Vzhledem k vyznamu detdilu prefabrikovanych konstrukci, které se na roadikonstrukci
monolitickych nevyznéuji piiliS vysokou statickou neéitosti a s ni spojenou moznou
rezervou, jeieba dale ¥novat pozornost této problematice, a to nejen Emse teoretického
modelovani, ale také po strance experimentalniktogani.
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PRILOHA A
PRIKLAD POSOUZENI ULOZENI PRVKU OZUBEM

V této piloze je prezentovano dimenzovani detailu uloZenikyp ozubem v podab
detailniho komentovanéhotikladu, a to jednak podle s&éasré platné evropské normy
CSN EN 1992-1-1 [4] a jednak podlémecké normy DIN 1045 [15] z roku 1988. Vst
podle rfmecké normy je zde uveden zejménauwadlu jeho mnohaletého pouzivani
v autoro projekeni praxi a nize tak poslouzit pro srovnanitdékladany zfisob posouzeni
vychazi z velkécasti z postupu uvedeného v publikaci [29] iaspEvku [51], ktery byl
postupemcasu autorem modifikovan do podoby uvedené v tétaciprZa zminku stoji
srovnani obou posudkzejména v oblasti vy@gtu kotveni (stykovani) vyztuze, které je pro
tento detail jednim z determinujicich pararmetr

V piikladech je prezentovana prakticka aplikace autorermrhované Upravy émeckého
piistupu podle kap. 5.2. Tento vyfa je v ikladech oznéen jakoalternativni a jefazen
vzdy az za vypeet vychazejiciho zgwvodniho rmeckého fistupu zohletlujiciho sklon
prvni tlatené diagonalyip posuzovani délky vodorovné vyztuze ozubu.

Vyjma ozn&eni geometrickych valin a legendy vyztuze pouzité na Obr. A.l, ktery je
shodny s Obr. 2.20 v kap. 2.3.3, jefkfadech snaha v maximalni moznéiendodrzovat
nazvoslovi a normové oz&eni veltin v souladu s vySe uvedenymi normami.

VSechna zhlavi z experimentalédsti (kap. 6) byla posouzena dale uvedenyrisapem.
Pro detailni prezentaci vypiu v této praci bylo vybrano zhlaii

Vypocet predikované anosnostVyeq pro poteby zatzovacich zkousSek byl vztazen
k charakteristické mezi kluziy, = 500 MPa, viz Tab. A.1. Jeji hodnota odpovidaibhr(viz
poznamka nize)dinné ploSe vyw¥Sovaci vyztuze namahané gam rovnym charakteristické
mezi kluzu vyztuze a lze ji tedy vypitat ze vztahu:

Vpred =(A, + A BBinay) nyk

kde: As, je plocha I. sady svislé v§Bovaci vyztuze
Asi plocha Sikmé vy¥Sovaci vyztuze
Osi odklon Sikmé vy¥Sovaci vyztuze od osy nosniku
fyx charakteristickd mez kluzu vyztuze

Poznamka: Jak bylo v kap. 6.1 uvedendisp vyztuzeni jednotlivych zhlavi byl zvolen tak,
aby o teoretickém (vygetnt stanoveném) poruseni zhlavi vzdy rozhodovala&té&owasre
anosnost vygSovaci vyztuze a vodorovné vyztuze ozubu, resp.zpdfotveni. Konfiguraci
geometrie ozubu a vyztuzeni jednotlivych zhlaviobgltné nejprve ladit ite¢aé. VeSkeré
tyto vypaity probihaly v tabulkovém procesoru Microsoft Exgeldle postupu uvedeného
v této iloze.
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@ Hlavni tahova vyztuz nosniku
(pfimé pruty)

@ @ Tlakova pfip. konstrukéni vyztuz nosniku
(pfimé pruty)

@ Smykova vyztuz nosniku

(uzaviené tfminky)

@ Svisla vyvésovaci vyztuz - I. sada

(uzaviené tfminky)

| )74

@ Svisla vyvésovaci vyztui - Il. sada

(uzaviené tfminky)

@ Sikma vyvésovaci vyztui

(prostorova smycka)

hn

el ®

@ Vodorovna vyztuz ozubu

(vodorovné smycky)

Vyztuz k zachyceni tahové sily v podélné

vyztuZi nosniku v oblasti vyvés. tfminkt

(vodorovné smycky)

@ Vyztuz k pFeneseni Stépicich sil
v hlavni tlakové diagonale ozubu
(vodorovné smycky)

Vyztui k pfeneseni stépicich sil
v hlavni tlakové diagonale ozubu

(uzaviené tfminky)

Obr. A.1 Legenda vyztuZe a jejiho zeai

Tab. A.1 Tabulka vyztuzeni jednotlivych zhlavi godidajicich predikovanych nosnosti

Zpisob vyztuzeni, viz Obr. A.1

Zhlavi Vpred

2l v i Ash Asa t | [KN]
[mm?] [mm?] [mm?] [mm?] [mm?] [mm?]

Al 4x 2018 ) 2x 2112 2x 2112 2x 218 2x 218 200
402 452 452 201 201

B 3x 218 1x 2710 2x 2110 2x 2110 2x 218 2x 218 205
302 157 314 314 201 201

C 4x 216 Ix 21012 1x 2012 1x 2012 2x 216 2x 216 186
226 226 226 226 113 113

D 3x 216 1x 2014 1x 2010 1x 2010 2x 216 2x 2106 186
170 308 157 157 113 113

E 2x 216 1x 2016 1x 208 1x 208 2x 216 2x 216 193
113 402 101 101 113 113

A2 2x 7116 i 3x 2012 1x 2012 2x 216 1x 2012 198
396 679 226 113 226
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A.1 POSOUZENI PODLE CSN EN 1992-1-1 [4]

B Zatizeni

Charakteristicka hodnota podporové reakce:

R, =117kN

Poznamka: Tato hodnota odpovida predikované hednusnostVyeq (viz Tab. A.1 a take
Tab. 6.1 v kap. 6.1) vytené sodinitelem spolehlivostiy = 1,75 podle DIN 1045 [15].
Prepaiet mezi charakteristickou a navrhovou hodnotour@/@den na zakladprimérného
souwinitele zatiZeni:

Yo +Vo _ 135+ 150

= = = 1425
Ve 2 2 1

Navrhova hodnota podporové reakce:

R., =R [}, =11701,425=166,7= 16 7kN

B Geometrie a vyztuZzeni

2 tim @8 ! 3+3 tim @8 b= by =250
- - b, = 200
||B|| C—% ﬁ.s;v—so

@ 1sm @10 (A2 sm @8 A) 2 sm @10
o
m
o n
< = K
ol " ° N
= > S5
n o \\
<
T REdT N L
=
4 | ﬁ#_‘l——' =+
n
=14 Aa= <
o OH a=30 2sm¢1o 4¢25 i
a=as] o-w0| | s
’"=2°°4_HA5“=25

Obr. A.2 Geometrie a vyztuzeni zhlavi B

B Materialové charakteristiky

B Beton C35/45
Charakteristick& valcova pevnost betonu v tlaku:

f, =35MPa

Navrhova pevnost betonu v tlaku:

_a

L[f, 10035

=23,333MPa
Ve 1,50

fcd
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Redukni sowinitel pevnosti betonu:

i :1—£ = 0860
25C ~ 25C

vV=1-

Charakteristicka pevnost betonu v dedhém tahu — 5% kvantil:

f 005 = 2,2MPa
Navrhova pevnost betonu v tahu:

— act |:'fctk,o,05 - 1,0@,2

=1,467MPa
Ve 1,50

f ctd

B Vyztuz B500

Charakteristickd mez kluzu vyztuze:
f, =500MPa

Navrhova mez kluzu vyztuze:

f
= v 500 434,783MPa

¥s 1,15

yd

B Kotveni vyztuze

Navrhova hodnota mezniho riipv soudrznosti — dobré podminky soudrznosti (stolla
n, =10

n, =10 (¢ < 32mm)

f, = 2250, [, CF, = 225(1,01,011467= 3300MPa

Navrhova hodnota mezniho riipv soudrznosti — Spatné podminky soudrznostig®tl):
n, =07

n, =10 (¢ < 32mm)

f, = 2250, [, CF, = 225[0,7 (101467 = 2310MPa

B Rozdéleni zatizeni

Rozdleni zatizeni naifhradové modely A a B provedeme v tomidppcd podle pondru
plochy svislé a Sikmé finné) vywSovaci vyztuze podle stnitele:

K= A prov 302

= _ = _ = 0731
Ayprov TSINAG TR, 302+sin45° (157

— 73,1 % pifadime modelu A, 26,9 %ipadime modelu B
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Sila genadSena modelem A:
R,gq =K[Rgy =0,7311167=122,1kN
Sila genaSena modelem B:

Rges = - K) (Ryy =(1-0,731)167=44,9kN

B Posouzeni namahani betonu v mi&bzubu

B Posouzeni hlavni tlgené diagonaly — zjednoduSeny posudek
Staticka vyska ozubu:

d, =h, -d,, =250-45=205mm

Minimalni staticka vySka ozubu podle [44]:

_ 4R, _406700°

d = =
"mh T pCF,, 2500123333

=1145mm

— vyhovuje

B Posouzeni hlavni tl&gené diagonaly — posudek metodouifhradové analogie

Vzhledem ke kombinaciifhradovych modél A a B pedpokladejme pro posouzeni atp
v betonu nahradnii&y nosniku (ozubu) pro jednotlivé modely:

b, =k b= 0731[250=1828mm

by = 1-k) b= (1- 073) [250= 672mm

)
a,,=1253 ¥
Y e re—
€2,A,Ed \ FCZ,B,Ed
e 6, : ——
7/ 7/
7/ 7/ -
| ——— P
-
|

|
|
!
I
L UTU Ot e LL‘rLI N
~N
S

uy=40

Feined=Ragd Feipea=Raea
a, =140 a,=140 a, = 45,0°
b, =182,8 by = 67,2
b, = 200 b, = 200

Obr. A.3 K posouzeni n&p v betonu
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[1 Napeti pod loziskem
Pro oba modely plati relace:

Ragd  _ R eq _ Ry, _16700°

o _ -0 - BEH _g4 = =5,964MPa
cLAEd a, [{K) b, c1BEd a, (1-K) b, c1kd a, (b, 140200

Maximalni povolené nagi na hranici stymiku CCT :
Orgmax = 0850V, = 0850086023333 = 17056MPa
Maximalni povolené nagi ve svislé vzpie:

o = 060 ¥, = 06010860[123333= 12039MPa

Rd,max

— vyhovuje (viz pozndmka nize)

[J Napeti pod druhou vzgrou — model A

Ucinna vyska styniku CCT (vicevrstva vyztuz nesipiici pozadavek naipsah za konec
loziska, viz nap Obr. 4.29 v kap. 4.8.3 — srovnej s Obr. 6.27 noj4h):

U, =S, +2%:30+2G129: 40mm

Sklon hlavni tlaené diagonaly:

6, = 434° (viz posouzeni vyztuze dale)

Sirka vzgry:

a,, =a, [8ing, +u, [tosH, =140(sin434° +40[t0s434° =1253mm
Sila ve vzpie:

= _Rues _ 1221
ABLsing,  sin434°

=177,7kN

Napsti na hranici styniku (za pedpokladu nahradniikly nosniku/ozubu):

_ Foped _ 177700°
UcZ,A,Ed - -
a,, b, 12531828

=7,758MPa

Maximalni povolené nagi na hranici stymiku CCT:
Orgmax = 17056MPa (viz vySe)
Maximalni povolené nagi v Sikmé vzgte:

o} = 12039MPa (viz vyse)

Rd,max

— vyhovuje (viz poznamka nize)
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[1 Napeti pod druhou vzgrou — model B

U¢innéa vyska styniku CCT:

U, =@=0

Sitka vzpry (zjednoduSehza redpokladu vodorovného tianého pasu):
a,; = a Hanay =14001an45° =140mm

Sila ve vzpie:

Feopea = Rygq [EOta, = 449(E0t45° = 449kN

Napiti na hranici styniku (za pedpokladu nadhradniikly nosniku/ozubu):

_ Foped _ 44900°
acZ,B,Ed - -
a,p (b, 1400672

=4,773MPa

Maximalni povolené nagi na hranici styniku CCT:

o} = 17056MPa (viz vyse)

Rd,max
Maximalni povolené nagi ve vodorovné vzfie:

o} = 12039MPa (viz vyse)

Rd,max
— vyhovuje (viz poznamka nize)

Poznamka: Norma [4] uvaZzuje rozdilné maximalni pené napti pro namahani stniku
a vzEry, piestoze se jedna ve skénesti o posudek jednoho a téhoz &tap nagti na stgné
ploSe mezi stynikem a vzprou. Nag. némecka verze této normy [16] ziwvany nedostatek
odstraiuje v ramci Upravy dopodenych koeficient a také redudniho sodinitele v’

v narodni piloze a je tedy v ramci posuzovani konzistentni.

B Posouzeni svislé vy88ovaci vyztuze — A

Sila ve vyztuzi:
F e = Ragg =122,1kN

PoZadovana plocha svislé wgovaci vyztuze:

_ Foes _122,100° _o 2

Asvreq -
f 434,783

yd

Navrzeno: 3xitninek 8 dvoustizny — A =302mnv’

Sv,prov

— plocha vyztuze vyhovuje, vyuziti 93,0 %
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B Posouzeni Sikmé vy&Sovaci vyztuze — &

145
=205,1
/ Ibd,eq,prov = 205’1 bd ,eq,prov
a0/
S / »\

& dbr

Io,prov =500 l 435 1 Io,prov =500 1
T T T

Obr. A.4 K posouzeni Sikmé v§Sovaci vyztuze

Sila ve vyztuzi:

_ Reeq _ 449

Foea =— =— = 63,5kN
~ sinag sin45®

Pozadovana plocha Sikmé #povaci vyztuze:

A — FSi,Ed - 635 D-03

sreq = =146mm?
f 434,783

yd

Navrzeno: 1x prostorova sitkald 10 — A_ . =157mnv

siprov

— plocha vyztuze vyhovuje, vyuziti 93,0 %

B Zakotveni vyztuze v mis& ulozeni

Napsti ve vyztuZzi:

o = Faea _ 63500°
. A&i,prov 157

Vlozka je v oblasti kotevni délky umésta ve vzdalenosti do 250 mm nade dnem formy,
navic je sklotna pod uhlem 45 dobré podminky soudrznosti (oblast I)

=404459MPa

Zakladni kotevni délka:

_ ¢Baid 10G404459 306.4mm

|
94 7f,, 4 3300

[] ZjednoduSené posouzeni pomoci ekvivaletni kotélkyi d

Souwinitel tvaru prutuz, = 0,7 (smyka)
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Ekvivalentni kotevni délka:

| peq= 0y Oqq = 078064 = 214,5mm

beq™

0,3,,4 = 0,30306,4=91,9mm
= max 10[p=1010=100mm =100mm
100mm

b,min

ﬁ I

=214 5mm

bdeqgreq
K dispozici (viz také Obr. A.4):
_a-ha-c_ 190-30-15

. =
Baprov cosa.. cos4s°

SI

=2051mm

— zakotveni nevyhovuje

[1 PresrjSi posouzeni podle skdiee délky prutu
Souinitel kryci vrstvy:a, = 0,7

Pricna vyztuz v oblasti kotevni délky (konsteuk t‘'minky a smyky) negiléh& bezprosedrg
k polozce Sikmé vyztuze a navic k ni neni kolmébezpéne uvaZzujeme satinitel ovinuti
negivarenou ficnou vyztuzia, = 10

Souinitel ovinuti grivarenou gicnou vyztuzia, se neuplatni, resp. lze psét = 10.
Pricny tlak v oblasti kotevni délky ve simu kolmém na rovinu koncoveé Upravy:

3
p= i mosasi = ﬂ
a, b, 140C200

[cos45° = 4217MPa
Souinitel ovinuti gicnym tlakem:

a,=1- 0040p=1- 00404217= 0831> 0,7— a, = 0831
Musi platit omezendr, Lor, Lir, > 07

a, [, [y, = 0,7 [1,0010831= 0582 < 0,7— a, (&, [r, = 07
Navrhové kotevni délka:

log = @, W, U@, &, 1) [, = 07 [(L007) (064 = 150, 1mm

0,34 = 0,30306,4=91,9mm
= max 10[p=1010=100mm =100mm
100mm

b,min

=1501mm

- I bdreq
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Ekvivalentni kotevni délka k dispozici —&8i rozmer viozky (viz Obr. A.4):

I =2051mm

beqprov
Sirka prostorové smiky — vrgjSi rozmer viozky (viz Obr. A.4):
B =130mm

Praimér zakiveni smyky — oso¥ (viz Obr. A.4):

D=d,, +¢=40+10= 50mm

Kotevni délka k dispozici:

B ntD 130 n(50

Ibd‘prov =| beqprov +E -p-D+ = 205,1+7 -10-50+ =249,4mm

— zakotveni vyhovuje

B Stykovani vyztuze

Napeti ve vyztuZzi:

o, = 404A59MPa (viz kotveni vySe)

Vlozka je v oblasti stykovaci délky umist ve vzdalenosti do 250 mm nade dnem formy
— dobré podminky soudrznosti (oblast 1)

Zakladni kotevni délka:
| byqa = 306,4mm(viz kotveni vyse)
Procento stykované vyztuzg, =100

Souinitel procenta stykované vyztuze:

aﬁ - & = @ = 2,0

V25 V25
Musi platit omezenl0<a,< 15
— a, =15

Souinitel tvaru prutua, =10 (ptimy prut)

Souinitel kryci vrstvy, sotinitel ovinuti nepivairenou @icnou vyztuzi a satinitel ovinuti
pricnym tlakem uvazujeme bezpe a, =a, = a, = 10.

Navrhova délka fesahu:

l, = a, [@, I, g (g [, = LOCLO[L0L,0[15[B064 = 459 6mm
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03 L, D]b;qd = 03058064 =1379mm
omin = MaX 150p=15110=150mm =200mm
200mm

— | =459,6mm

Oreq
Navrzeno (viz Obr. A.4)l,,,, =500 mm
— stykovani vyhovuje

B Posouzeni vodorovné vyztuze ozubu —A

145

bd,eq,prov

=205
=184,5

dn
Zn

1070

...J)
dpd= 40

190
1
30 o

S e

1070

=110 | |ne=85

Obr. A5 K posouzeni vodorovné vyztuze ozubu
VzdalenostdZist vodorovné vyztuze ozubu:

d,, =As,, + h =30+

(nsh _21) [Ss - 45mm

(2-1)130
2

Staticka vyska ozubu:

d, =h, —d,, =250-45=205mm

Excentricita fisobici sily k &Zisti svislé vy¥Sovaci vyztuZe:
e, :%+Aa+ (I -a) :1—‘2‘0+3o+ (200-190) =110mm

Ae=As,, +

(0D _ 55, B-DIB0_ gy

e=¢, +Ae=110+85=195mm
Rameno vnitnich sil ozubu (zjednodusén

z, =090d,, = 09[205=1845mm
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Sila vyztuzi:

195
F._. =R G— R,gq [EOtE, =122150—— =129,0kN
shEd AEd Z AEd 2’1 1845

n

PoZadovana plocha vodorovné vyztuze ozubu:

A, =T 129000° _ o o
" f,, 434783

Navrzeno: 2x smikall 10 — A =314mm’

'sh,prov

— plocha vyztuze vyhovuje, vyuZziti 94,6 %

B Zakotveni vyztuze v mis& ulozeni
Napsti ve vyztuzi:

o = Foea _1290010°
. A%hprov 314

Vlozka je v oblasti kotevni délky umésta ve vzdalenosti do 250 mm nade dnem formy
— dobré podminky soudrznosti (oblast 1)

=410828MPa

Zakladni kotevni délka:

_ ¥ fsa 10410828 400 omm

| =%
94 7f,, 4 3300

[1 ZjednoduSené posouzeni pomoci ekvivaletni kotélkyi d
Souwinitel tvaru prutua, = 0,7 (smycka)
Ekvivalentni kotevni délka:

| peq= 01 Wpyqq = 0,70312,2=217,8mm

beq™

0,344 =0,30311,2=93,4mm
= max 10lp=10110=100mm =100mm
100mm

b,min

=2178mm

— | bdereq

K dispozici (viz také Obr. A.5):

I =a—-Aa-¢=190-30-15=145mm

beqgprov

— zakotveni nevyhovuje
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[1 PresrejSi posouzeni podle skdiee délky prutu

Souinitel kryci vrstvy:a, =10

Plocha kotveného prutu s n&$im pfimérem: A, = 785mm?

Plocha minimalni ficné vyztuiez Ayin = 0250A = 025[785 = 196mm’
Pricné vyztuz v oblasti kotevni délky: 2xntinek 8

Plocha pi¢né vyztuze v oblasti kotevni déIkE A, = 205603=100,6mm’
Souinitel podle obr. 8.4 normy [4K = 01

Souinitel podle tab. 8.2 normy [4]:

1= A=Y Ay ) A =(1006- 196 /785 = 1032

Souinitel ovinuti nepivarenou @icnou vyztuzi:

a,=1-KD =1-01010p32= 0897> 0,7— a, = 0897

Souwinitel ovinuti givarenou @icnou vyztuzir, se neuplatni, resp. Ize psat = 10.
Pricny tlak v oblasti kotevni délky ve simu kolmém na rovinu koncoveé Upravy:

_ R, _16700°
a, b, 140200

p = 5964MPa

Souinitel ovinuti gicnym tlakem:

a, =1-0040p=1- 004b964= 0/61>0,7— a. = 0761
Musi platit omezenir, Lor, Lir, > 07

a, Wy, b, = 1000897(0761= 0683 < 0,7— a, [tr, [ir, = 07
Navrhové kotevni délka:

e = a, 7, Qa, Ty, 1) O, = 07 (L000(0,7) (3112 =152 5mm

0,3,,4q =0,3311,2=93,4mm
= max 10[p=1010=100mm =100mm
100mm

b,min

— |

=152.5mm

bdreq
Ekvivalentni kotevni délka k dispozici —&8i rozmeér viozky (viz Obr. A.5):

I =145mm

beqgprov
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Sitka smyky — vrgjsi rozmer vlozky (viz Obr. A.5):
B =190mm

Pramér zakiiveni smyky — oso¥ (viz Obr. A.5):
D=d,, +@=40+10= 50mm

Kotevni délka k dispozici:

niD 190 n[50

| =1 =145+7—1O—50+

=219,3mm

bd,prov beqprov

B
+—-@p-D+
5 Y
— zakotveni vyhovuje
B Minimalni délka smyéek s ohledem na sklon prvni tldené diagonaly

I =1100 I =1100

sh,prov sh,prov

—e
—

Ibd,eq,prov =145 Ibd,eq,prov =145

2 O’S.Ibd,eq,req

i d () 1070
| v i 6 b'_ e

e o. ,

u Raga 4 % 1

c

<
[

205
184,5

dn
Zn

\
d =455
190

2 1070

dy=45

e,=110 4 Ae=85
le = 195|

Obr. A.6 K vypdtu minimalni délky vodorovné vyztuze ozubu

Napsti ve vyztuzi:
o, =410828MPa (viz kotveni vyse)
Vlozka je v oblasti kotevni délky umésia ve vzdalenosti&sSi nez 250 mm nade dnem formy

a zarové ve vzdalenosti mensi nez 300 mm od horniho povbgtanu— Spatné podminky
soudrznosti (oblast I1)

Zakladni kotevni délka:

lbrqd :E@ :EG%:444,6mm
4%, 4 2310

[] ZjednoduSené posouzeni pomoci ekvivaletni kotélkyi d
Souwinitel tvaru prutua, =10 (ptimy prut)
Ekvivalentni kotevni délka:

| peq= 1 Wyyqq = LOTA446 = 444,6mm

beq™
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0,34 = 0,3(444,6=133,4mm
= max 10lp=10110=100mm =133,4mm
100mm

b,min

— | =444 6mm

bdegreq
Staticka vyska plného fifezu:
d =h-d, =500-45=455mm

Minimalni celkové délka snegk:

|
| roq =1 —C+De+(d —dn)moteﬁ%:

shreq

= 200-15+ 85+ (455205 3122 + 4440 _ 756 5mm
1845 2

Navrzeno (viz Obr. A.6)I =1100 mm

shprov

— délka smyek vyhovuje

B Alternativni posouzeni délky smyek podle kap. 5.2

Vzhledem ke shodnému pouzitému &va geometrickych velin v kap. 5.2 a v zadani
tohoto gikladu, jsou veliiny a, b, ¢ z kap. 5.2 ztivodu mozné zasmitelnosti oznéeny
v tomto @ikladu jako a*, b*, c*. Svislé sileV z kap. 5.2 v tomtoijfjpact odpovida sildRa gq.

e=135, I, = 890

2,=159,5
4
L
|

=250

a*=120] | b*=300 | c* =1023,7

5

|
1

T T T

Obr. A.7 K posouzeni délky vodorovné vyztuze ozpbdle kap. 5.2

Délka oblasti rozmighi vywSovacichiminka I. sady:
a* =120mm
Délka oblasti rozmighi vyweSovacichiiminka Il. sady:

b* =300mm

409,5

zZ=

Pro posouzeni vramci experimentu uvazujewd, = 25, tj. nejhorSi pipad z hlediska

namahani podélné vyztuze vlivem vzniku Sikmychitrhiviz zawrecna cast posouzeni

vénujici se zakotveni hlavni tahové vyztuze nosniku).
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Délka teoretického Sikméhezu pro navrh smykoveé vyztuze:
c* = z[¢otd, =4095[25=1023,7mm

Ramena vnihich sil:

z, =250mm

z, =159,5mm

Délka vodorovné vyztuze zasahujici do oblastimkovych poli:
ot = lonprov + €~ |, —AS,, =1100+15- 200- 25 =890mm
Excentricita sily:

e =135mm

RozcElovaci sodinitel:

z(fl,,-2*)-2 (b* _ 4095{890-120) - 250300
7,[C* +2, b 250110237 +1595300

&= = 0/91

Substiténi koeficienty:

3 2 2 * g2 —
pl=Ish,1m1+f>—a*t@;&ﬁz—;m]—b*[@%%mf %j—c cHESEER

3 1595
2

=890[2095[{1+ 0791) —120[6E [250+ + 0791@109,5) -

—300[@%& 0791250+ 0797 BlSZﬂj -10237[0797 @—135@50:

=333683221

0 =lgp 22" [ﬁzl +Z_22j_b*%+€([ﬁlsh,1ﬁ_a*ﬁ_b* Bi)_fz [éb* %"‘C* E‘%) =

1595

= 890@109,5—120[@250+ j —300@22@ + 07911{890(2095 -120[4095 — 300[250) -

— 0797 [ésoo 529’5 +10237 [?%0] -

=382433221

= 07910{120(4095 + 300[250-890[4095) + 079T E€300 529’5 +10237 Gz_;oj =

=-95048221
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Souinitelé kvadratické rovnice:

A= (1+0) [ﬁ_% +q_21j —(1+ 0'79])[@_ 3336;33221+ 382433221] _ 43655625

2

B=-Duf-¢)+ 2+ 2 1+ €)=
_ 333683221[@__ 079]) N 382433221 95048221

{1+ 0791) = 71231032

c=l_ 95048221 _ 47524111
2 2
Jak se Ize snadndgs\wdcit, feSeni kvadratické rovnice jg = 0509

Délka zakotveni vyztuze:

(o 2, _ 2333683221
2Oy t+ &)+1] 4095005091 + 0791) +1]

Kontrola platnostteSeni:

=8525mm

*
_@*[Z, _gq, 1200250
z 4095

X

=816,7/mm

max Ish,l

— nevyhovuje okrajovym podminkéafaseni!

— nelze nalézt proporcionélni namahéani vyztaz@utno postupovat ite¢ag!
Zvolime: x = X, =816 ,7mm

Dopcatitdme sotinitel y:

_ 20, —x[z _ 2[B33683221-816,7[4095 _

= = = 0556
v xzfi+&) 816709501+ 0791) >

— vyhovuje okrajovym podminkateseni
— délku zakotveni vyztuze neni mozné porovnavatewo délkou

e=135, I, =890

T x =816,7

159,5

Px = 454,0

Z;=

409,5

zZ=

=250

a*=120| | b*=300 | c*=1023,7 |
T T T T

Z

Obr. A.8 Vysledny fihradovy model podle kap. 5.2
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Geometrické charakteristiky modelu:

a* x yYIx 120 8167 0p56(816,7

lsh,l_i_i_ 890- - -

cotd,, = 2 2 2 . 2 2 2 _
" Z, 250
=0,77843
*

e e DT X WX 50 300 oo BI6T 055618167

cotd,, = 2 " 2 2 _ 2 2 2 _
v z, 1595
=0,09651
*

|Sh’1_a*_f[b _YIx 890-120— 0/91(300 0p56[816,7

coté,, = 2 2 - 2 2 _
Z 250
=169722
*

ax+br+ 87 WD 5013004 OTOTI0237_ g, 0556IB16T

coté,, = 2 2 2 _
Z, 1595

=101539

Ponerna sila vznikajici zalomenim tlakovych poli ve gomvné vyztuzi ozubu na délce

(L-¢)x:

¢ _Rugtcotd); —cotd),) _122100° ({0,77843- 009653 _ 0 e nyim
Ed,1 (1_ [/,) X (1— 0556) (816,7 :

Ponerna sila vznikajici zalomenim tlakovych poli ve woovné vyztuzi ozubu na délce

YIix:

_ Ry eotb, —cotd,) _ 07911221010° [{1,69722-1,01539

fear = =1450N/mm
’ Y X 0556[816,7

Povrch vodorovné vyztuze ozubu na 1 mm jeji délky:

a,, =20 Frp=2R20Or10=126mm’/mm

Styené nagti na délce(l - ) x:
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Povolené nafii v soudrznosti pro oblast Spatnych podminek sabti (oblast 11):
fos = 2310MPa— vyhovuje

B Posouzeni zakotveni hlavni tahové vyztuze nosnikuAsm — Vv oblasti vywSovacich
tFminka

Sila vznikajici v podélné vyztuzi:

e 195
F.ry=F.0t8 =F_ _ O—=12210—— =1290kN
smEd svEd 1 svEd Z 21 1845

Poznamka: V fipact posouzeni podle kap. 5.2 by byla sila ve vyztuZzi:
Femea = Fougg (0Ot =1221[0,80608= 984 kN
— pro dalSi posudek budeme uvazovat konzervatiy, =129,0kN

PoZadovana plocha podélné vyztuze:

onea _ 1290010°
f 434783

=297mm?

_F
Asmreq -

yd
Do podpory je dotazeno 100 % vyztuze z pole, fj. 26 — A_, =1964mmny’

Predpokladame, Ze 26,9 % z dotaZzené plochy podélntuzey je vyuzivano modelem B —
bude stykovano s polozkou Sikmé ¥gevaci vyztuze, pro model A tedystava 73,1 %:

A =0,7311964=1436mm’

smyorh

— plocha vyztuze vyhovuje, vyuziti 20,7 %

B Zakotveni vyztuze v oblasti vy¥Sovacich ¥minku
Napsti ve vyztuzi:

_ Fangg _ 1290010°
Usd -

= = 89833MPa
A%m,prov 1436 98

Vlozka je v oblasti kotevni délky umésta ve vzdalenosti do 250 mm nade dnem formy
— dobré podminky soudrznosti (oblast 1)

Zakladni kotevni délka:

—¢gaﬂ:§g89833

I == =1701mm
94 f,, 4 3300 *

[1 ZjednoduSené posouzeni pomoci ekvivaletni kotéyi d

Souinitel tvaru prutua, = 10 (ptimy prut)
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Ekvivalentni kotevni délka:

| peq= 0y Oyqq = LO1701=170,1mm

beq™

0,3, =0,3170,1=51,0mm
= max 10[p=10025=250mm =250mm
100mm

b,min

=250mm

— | bdeareq

K dispozici (viz také Obr. A.9):
I ngeqprov = (Ng, =1 [, +As,, —¢ = (3-1) [60+25-15=130mm
— zakotveni nevyhovuje

PresrejSi vypaset nema vyznam provat protozZe je ejmé, Ze vzhledem k velkémudpnéru
hlavni vyztuze je rozhodujici minimalni kotevni kil Abychom zohlednili alespiaiasté&ne
zakotveni hlavni vyztuze, budeme pracovat s fiktivi(nahradnim/maximalnim) profilem
vlozky:

2 _ lgeqprov _ 130 _
smimax 10 10

40 13,0 —» A =531mm* > A, = 297mm’ — vyhovuje

smmax

Napeti ve fiktivni vioZce:

o = Fames _129000°
= A%m,max 531

Zakladni kotevni délka fiktivni vlozky:

=242938MPa

_ ¢ fu 13242938

g =— =239,3mm
94 7f,, 4 3300

[1 ZjednoduSené posouzeni pomoci ekvivaletni kotéyi d
Souinitel tvaru prutu:a; = 10 (pfimy prut)
Ekvivalentni kotevni délka:

| peq= 1 Oy = L0[2393=239,3mm

beq™

0,34 =0,3[239,3=71,8mm
pmin = MaX 10[=1013=130mm =130mm
100mm

=239,3mm

— | bdecreq
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K dispozici (viz vyse)l =130,0mm

bdeqprov
— zakotveni nevyhovuje, vyztuz je zakotvena na 94,3

— nutno navrhnoutipdavnou vyztuz

[0 Presr¥jSi posouzeni podle skdte deélky prutu

Souwinitel kryci vrstvy:a, =10

Plocha kotveného prutu s n&$im pfimérem: A, = 490 9mm?

Plocha minimalni ficné vyztuiez A, = 0250A, = 0254909 =122,7mm’
Pricné vyztuz v oblasti kotevni délky: 3xntinek 8

Plocha pi¢né vyztuze v oblasti kotevni déIkE A, =3[503=1509mm’

Souinitel podle obr. 8.4 normy [4K = 01

Souinitel podle tab. 8.2 normy [4]:

1= A= Ay )/ A =(1509-1227)/ 4909 = 0057

Souinitel ovinuti nepivaienou gicnou vyztuzi:

a, =1- K =1-0100057= 0994> 0,7— a, = 0994

Souinitel ovinuti grivarenou gicnou vyztuzir, se neuplatni, resp. Ize psaf = 10.
Souwinitel ovinuti gicnym tlakenmo, se neuplatni, resp. lze psat = .10
Musi platit omezentr, (&, [&r, > 07

a, i, [, = 100009941,0 = 0994 > 0,7— a, [r, [ir, = 0994

Navrhova kotevni délka:

lg = a, oy, Ua, Loy, L) 0, = LOL,0TI(0994) (2393 = 237 9mm

0,34 =0,3[239,3=71,8mm
= max 10[p=10013=130mm =130mm
100mm

b,min

=237.9mm

— | bdreq

Ekvivalentni kotevni délka k dispozici (viz vyse):

I =130mm

beqgprov
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Kotevni délka k dispozici:

I = =130mm

bd,prov beqprov
— zakotveni nevyhovuje, vyztuz je zakotvena na 94,6

— nutno navrhnoutijpdavnou vyztuz

B Posouzeni vyztuze pro dokotveni hlavni tahové vyzie nosniku — A,

Je teba zachytit silu:
Feeo = @— 0546) [F, -, = (L— 0546)[1290 = 586kN
Pozadovana plochdigavné vyztuze:

_ Fegs _ 586010°

S = =135mm’
’ f 434,783

A

yd
Navrzeno: 2x smkal 10 — A, ., =314mm’

— plocha vyztuze vyhovuje, vyuziti 43,0 %

B Zakotveni vyztuZe v oblasti vy¥Sovacich ¥minki
Napeti ve vyztuZzi:

F 3
o = Faea _ 586010

= =186624MPa
A%aprov 314

Vlozka je v oblasti kotevni délky umésta ve vzdalenosti do 250 mm nade dnem formy
— dobré podminky soudrznosti (oblast I)

Zakladni kotevni délka:

|y = 200 210380624 _ 1y
4%, 4 3300

[] ZjednoduSené posouzeni pomoci ekvivaletni kotélkyi d
Souinitel tvaru prutua, = 0,7 (smycka)
Ekvivalentni kotevni délka:

| peo= @, 0y = 071414 = 990mm

beq™—

0,34 =0,31141,4=42,4mm
= max 10[p=1010=100mm =100mm
100mm

bmin

=100mm

— | bdeagreq
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K dispozici (viz vyse)l ,ueqpoe =130mm

— zakotveni vyhovuje

B Minimalni délka smyéek s ohledem na jejich stykovani s hlavni tahovouywtuzi
nosniku

Napeti ve vyztuZzi:
0., =186624MPa (viz kotveni vyse)

VloZka je v oblasti stykovaci délky umist ve vzdalenosti do 250 mm nade dnem formy
— dobré podminky soudrznosti (oblast 1)

Zakladni kotevni délka:

| hyqa =141,4mm(viz kotveni vyse)

Procento stykované vyztuzg, =100

ay =2 = 1059

25 25
Musi platit omezenlO<a,< 15
— a, =15

Souwinitel tvaru prutuz, =10 (pfimé pruty)
Souinitel kryci vrstvy, sotinitel ovinuti nepivairenou @i¢cnou vyztuzi a satinitel ovinuti
pricnym tlakem uvazujeme bezpe a, =a, = a, = 10.
Navrhova délka fesahu:
o =a, v, [y, Crg v 0,04 = 1001010 (10151414 = 2121mm
030ar, U,y = 03151414 = 636mm

= max 150p=15010=150mm =200mm
200mm

0,min

=2121mm

— | Oreq

Minimalni celkové délka snégk:

| g = |

=130+2121=3421mm

bdeqgprov + Oreq

Navrzeno (viz Obr. A.9)I =500 mm

saprov

— délka smyek vyhovuje
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B Kontrola délky smyéek s ohledem na zakotveni hlavni tahové vyztuze miku
na jejich konci

X =625 , =519

e= 19%

S -
-
_— o 8
_— o| ¢
- S| u
/’, n h-]
Req " N
| in
<
n
Ibd,eq,prov =130 2 IO,req 'uﬁ
e, =110 l ,sa,prov =500 2-a,=1023,7 1
T T

Obr. A.9 K posouzeni zakotveni hlavni vyztuze nkisni

Vzdalenost zéatku posuzovaného Sikmérezu:

X=g€,+C+l =110+15+500=625mm

saprov

Pro posouzeni v rAmci experimentu uvazujme nejhmifpad z hlediska namahani podélné
vyztuze vlivem vzniku Sikmych trhlin> cotd, = 25.

Rameno vnitnich sil plného pitezu (zjednoduseh
z=09(d =09[455=4095mm
Posun momentového obrazce:

a = 2zot, =222 p5=511.9mm
2 2

Moment k €zisti ‘tminkove vyztuze v Sikméiezu (vlastni vaha nosniku zanedbana):

M gq (xra) = Req X+ ) =1670J(0625+ 0512 =1899kNm
Sila ve vyztuzi:

_ Megieay _ 1899

F._ =
smEd 7 0’409

=4643kN

PoZadovana plocha podélné vyztuze:

A = Fonea _ 4643010
e f 434,83

=1068mm?

yd

K dispozici: 41 25 — A =1964mny

Sm,prov

— plocha vyztuze vyhovuje, vyuziti 54,4 %
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B Zakotveni vyztuze

Napsti ve vyztuzi:

_ Faned _464300°
Usd -

= =236405MPa
A%m,prov 1964

Vlozka je v oblasti kotevni délky umésta ve vzdalenosti do 250 mm nade dnem formy
— dobré podminky soudrznosti (oblast I)

Zakladni kotevni délka:

| :¢B0id:§ 36405
94 7f,, 4 3300

=447,/mm
[] ZjednoduSené posouzeni pomoci ekvivaletni kotélkyi d
Souwinitel tvaru prutua, =10 (pfimy prut)

Ekvivalentni kotevni délka:

| peq= 0y Oy,qq = LOTBAT,7 = 447,7mm

beq™

0,34 =0,3(447,7=134,3mm
= max 10[p=10025=250mm =250mm
100mm

b,min

=447, 7/mm

— | bdeareq

K dispozici (viz Obr. A.9)1,, oy =500 mm

— zakotveni vyhovuje, délka si¥gk je dostaujici
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A.2 POSOUZENI PODLE DIN 1045 [15]

B Zatizeni

Hodnota podporové reakce:
R=117kN

Poznamka: Ve smyslu dneSniho konceptu navrhovgni,meznich stal, se jedna
o charakteristickou hodnotu. Tato hodnota odpopi@élikované hodn®t inosnostiVpred
(viz Tab. A.1 a také Tab. 6.1 v kap. 6.1) ¥hé sodinitelem spolehlivostiy = 1,75
podle [15].

B Geometrie a vyztuzeni

2 tim @8 ! 343 tim @8 b = bn = 250

ngn = 15 Sov =60 b, =200
Ag) 1sm @10 (Ag) 2 sm @8 Ag,) 2 sm @10
K
N

h

=500
hn =250
Bs,,=30 ;;; 5,=30
4

N
JINLLL
ﬁﬁ%ﬁ%‘iﬁ v

[
a1-140HAa 30 625m¢m 4¢25

=200 sv = 25

Obr. A.10 Geometrie a vyztuzeni zhlavi B

d1=45#

B Materialové charakteristiky

B Beton B45
Vypocétova hodnota pevnosti betonu v tlaku:

B, = 27MPa

Dovolené naméahani betonu v tlaku:

B Vyztuz BSt 500
Vypoctova hodnota meze kluzu vyztuze:

< =500MPa
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Dovolené namahani vyztuze:

zula, =P =999 _ 5e5714MPa
175

B Kotveni vyztuze

Dovolené nagti v soudrznosti a koeficient zakladni kotevni géliro oblast | — dobré
podminky soudrznosti:

zulr, = 26 MPa— q, = Ps  _ 500 _ 275
7lzulr, 7026
Dovolené nagti v soudrznosti a koeficient zakladni kotevni géfro oblast Il — Spatné
podminky soudrznosti:
zulr, =13MPa— a, = Ps  _ 500 _ 549
7lzulr; 703

B Rozdéleni zatizeni

Rozdleni zatizeni naifhradové modely A a B provedeme v tomidppcd podle pondru
plochy navrzené svislé a Sikme&ifiné) vywSovaci vyztuze podle stnitele:

A%v,vorh 302

k = =
A om tSINaG A, 302+sin45°[157

= 0/31

— 73,1 % pifadime modelu A, 26,9 %ipadime modelu B
Sila genaSena modelem A:

R, =k[R=0,731117=85,5kN

Sila genaSena modelem B:

R, = (1-k)[R=(1-0,731)117=31,5kN

B Posouzeni namahani betonu v mi&bzubu

B Posouzeni hlavni tl&gené diagonaly — zjednoduSeny posudek
Staticka vyska ozubu:

d, =h, -d,, = 250-45=205mm

Minimalni staticka vySka ozubu podle [29] a [51]:

4R _ 401700°

d = =
" plzulg, 250015429

=1213mm

— vyhovuje
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B Posouzeni hlavni tl&gené diagonaly — posudek metodouifhradoveé analogie

Vzhledem ke kombinaciifhradovych modél A a B predpokladejme pro posouzeni sfp
v betonu nahradnii&y nosniku (ozubu) pro jednotlivé modely:

b, = kb= 0731250=1828mm

by = 1-k) b= (1- 073) [250= 672mm

u, =40
AN Q
N o
# 3
N
\
1
K
I
/!
1
| _ | :
|
/ '
gq
] g."
@
a,, =140

Op1,a LLrl—’ Op1,8 uj 2
Fo1n=Ra Fo1p=Rs
a; = 140 a, =140 a,; = 45,0°
b= 182,8 by = 67,2
b, = 200 b, = 200

Obr. A.11 K posouzeni naf v betonu

[ Napeti pod loziskem

Pro oba modely plati relace:

_ R _ Ry R _11700°
UblA_—_JblB_—_Ubl_ -
T k) M, ® a [-k) b a, b, 140200

Maximalni povolené napi na hranici styniku CCT a ve svislé vZge podle [38]:

=4,179MPa

zulo, _Fe 08FR = O,8EIZ =12,343VIPa
y y 175
— vyhovuje

[1 Napeti pod druhou vzgrou — model A

U¢inna vyska styniku CCT (vicevrstva vyztuz nesipiici pozadavek naipsah za konec
loZiska, viz nap Obr. 4.29 v kap. 4.8.3):

Uy =ssh+2E|dZ—S=30+2G129: 40mm

Sklon hlavni tléené diagonaly:
6, = 434° (viz posouzeni vyztuze dale)
Sitka vzery:

a,, = a, [3ing, +u, [Cosd, =14003in434° + 40[c0s434° =125,3mm
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Sila ve vzpie:

R, _ 855
sing, sin434°

FbZ,A -

=1244kN

Napsti na hranici styniku (za pedpokladu nahradniikly nosniku/ozubu):

Fooa _ 1244010°

Opop = = =5,431MPa
a,, b, 125301828

Maximalni povolené napi na hranici styniku CCT a v Sikmé vzjie podle [38]:

zulo, =12,343VIPa (viz vyse)

— vyhovuje

[J Napeti pod druhou vzgrou — model B

U¢innéa vyska styniku CCT:

u; =d, =0

Sitka vzpry (zjednoduSehza redpokladu vodorovného tianého pasu):
a,; = a Hanay =1400an45° =140mm

Sila ve vzpie:

Fros = Ry [Ota, = 3150¢0t45° = 315kN

Napiti na hranici styniku (za pedpokladu nadhradniikly nosniku/ozubu):

Fos _ 315010°

Oppe = = =3,348MPa
® a,, b, 1400672

Maximalni povolené napi na hranici styniku CCT a v Sikmé vzjie podle [38]:

zulo, =12,343VIPa (viz vyse)

— vyhovuje

B Posouzeni svislé vyégovaci vyztuze — A

Sila ve vyztuzi:
F., =R, =85,5kN
PoZadovana plocha svislé wpovaci vyztuze:

F, _855010°

SV

Ager = = =299mm’
zulo, 285,714
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Navrzeno: 3xitninek 8 dvoustizny — A =302mm’

svyvorh

— plocha vyztuze vyhovuje, vyuZziti 99,0 %

B Posouzeni Sikmé vy&Sovaci vyztuze — &

I

i,vorh —

500
Obr. A.12 K posouzeni Sikmé v§Sovaci vyztuze
Sila ve vyztuzi:

Fo= _RB = _315 = 44,5kN
sinag sin45’

PoZadovana plocha Sikmé wgovaci vyztuze:

_F, _44500°

A, = = =156mm’
= zulo, 285,714

Navrzeno: 1x prostorova sikal] 10 — A =157mnv’

si,vorh

— plocha vyztuze vyhovuje, vyuziti 99,4 %

B Zakotveni vyztuze v mis& ulozeni

VloZzka je v oblasti kotevni délky umésta ve vzdalenosti do 250 mm nade dnem formy,
navic je sklotina pod uhlem 45% dobré podminky soudrznosti (oblast I)

Souwinitel tvaru prutu:a, = 0,7 (smytka)

PoZadovana kotevni délka pridmé ulozeni:
l, =§[ﬂl =§B¥l Cer, Lo, [ =§[D,7Gl§—?[27,5ﬂ0=127,5mm
/

|, =60, =6010= 60mm

2,min

— |, =127 5mm
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K dispozici (viz také Obr. A.12):

_ a-Na-c _ 190-30-15
v cosar.. cos45°

Si

I =2051mm

— zakotveni vyhovuje

B Stykovani vyztuze

VloZka je v oblasti stykovaci délky umdsa ve vzdalenosti do 250 mm nade dnem formy

— dobré podminky soudrznosti (oblast I)

Souwinitel tvaru prutu:a, =10 (ptimy prut)

Stykujeme vice nez 50 % plochy vyztuze ainmir stykované vyztuzed, < 16mm

— souinitel a, =16

PoZadovana stykovaci délka:

I, =a,0, =a, & (&, (&, [, =16 ELOG%DZ?,SELO: 437,2mm

150d, =15[10=150m
a,min = max
‘ 200mm

m
}: 200mm

— e =437,2mm

Navrzeno (viz Obr. A.12)t =500 mm

a,vorh

— stykovani vyhovuje

B Posouzeni vodorovné vyztuze ozubu —A

1. =145

2,vorh

184,5

dn
Zn=

/<—
WHla

: — ——
2 /
n RA Yy

e, =110 4 Ae =85
le = 195|

Obr. A.13 K posouzeni vodorovné vyztuze ozubu

VzdalenostdZistt vodorovné vyztuze ozubu:

(2-1)130
2

h =30+ = 45mm

d :AS + (nsh_l)[ss
1n sh 2
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Staticka vyska ozubu:

d, =h, —d,, =250-45=205mm

Excentricita fisobici sily k &Zisti svislé vy¥Sovaci vyztuZe:
e, :%+Aa+ (I -a) :1—‘2‘0+3o+ (200-190) =110mm

=25+ 85mm

Ae - AS + (nSV _l) |$SV
Sv 2

(3-1) 60 _
2

e=¢, +Ae=110+85=195mm

Rameno vnitnich sil ozubu (zjednodusén
z,=090d,, =09[205=1845mm

Sila vyztuzi:

195

F, =R, 0% =R, [€otd, = 8550=2> = 904kN
Z 1845

S

PoZadovana plocha vodorovné vyztuze ozubu:

Fo _ 904 1o
zulo, 285714

Aot = =316mm’

Navrzeno: 2x smikall 10 — A =314mm’

shyorh

— plocha vyztuze vyhovuje, vyuziti ~ 100 %

B Zakotveni vyztuze v mis& ulozeni

Vlozka je v oblasti kotevni délky umésta ve vzdalenosti do 250 mm nade dnem formy
— dobré podminky soudrznosti (oblast 1)

Souinitel tvaru prutu:a, = 0,7 (smytka)

PoZadovana kotevni délka priirpé uloZeni:

N :g[nl :gml o, v, [, = 20752 75Mm0=1283mm
3 3 3 314

|, =60, =6010=60mm

2,min
— |, =128,3mm

K dispozici (viz také Obr. A.13):

I =a—-Aa-¢=190-30-15=145mm

2yvorh

— zakotveni vyhovuje
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B Minimalni délka smyéek s ohledem na sklon prvni tl&dené diagonaly

c=15 Ish,vorh =1100

—_—

IZ,vorh =145

20,51,

205
Z,=184,5

H—t
-
15
N

d

: ’
A 128

e=110] | |ne=85

dy =45

Obr. A.14 K vypdtu minimalni délky vodorovné vyztuze ozubu

VloZzka je v oblasti kotevni délky umésia ve vzdalenosti®Si nez 250 mm nade dnem formy
a zarové ve vzdalenosti mensi nez 300 mm od horniho povbgtanu— Spatné podminky
soudrznosti (oblast I1)

Souinitel tvaru prutu:a, =10 (ptimy prut)
PoZadovana kotevni délka:

|, = a, i, [, [, = 10@%‘[550 [10=550,0mm

|, mn =1008, =10010=100mm
— |y o =550,0mm

Staticka vyska plného fifezu:
d =h-d, =500-45=455mm

Minimalni celkové délka sneégk (kotveni za prvni tlakovou diagonalu):

|
l gt =1, —C+Ae+(d —d,) [Eoté, + 1;” =

= 200-15+ 85+ (455- 205 B2 + 220 _ 809 2mm
1845 2

Navrzeno (viz Obr. A.14)t =1100 mm

shyorh

— délka smyek vyhovuje
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B Alternativni posouzeni délky smyek podle kap. 5.2

Vzhledem ke shodnému pouzitému &va geometrickych velin v kap. 5.2 a v zadani
tohoto gikladu, jsou veliiny a, b, ¢ z kap. 5.2 ztivodu mozné zasmitelnosti oznéeny
v tomto @ikladu jako a*, b*, c*. Svislé sileV z kap. 5.2 v tomtoifpact odpovida sildRa.

, e=135, I, =890 ,

2,=159,5
—
—

409,5

Z=

¥ a*=120] | b*=300 | c*=909,9 |
T T T T

Obr. A.15 K posouzeni délky vodorovné vyztuze ozpbdle kap. 5.2

Délka oblasti rozmighi vywSovacichiiminka I. sady:
a* =120mm
Délka oblasti rozmighi vyweSovacichiiminka Il. sady:
b* =300mm

Vzhledem k tomu, Ze norma DIN 1045 [15] neuvaZzuje pavrh smykové vyztuze koncept
metody pihradové analogie, provedeme nejprve Wgidiktivniho uhlu tlakovych diagonal
na zaklad znamého (normou definovaného) posunu momentoviétazce:

a, = 100(konzervativi)

v=a, [d = 100[455=455mm

Rameno vnitnich sil plného pifezu (zjednoduseh
z=090d = 09[455=4095mm

Fiktivni thel tlakovych diagonal:

cotf, =2V =290 5905, 6, = 2427
z

— nyni jiz postupujeme standakdpodle kap. 5.2

Délka teoretického Sikméhezu pro navrh smykové vyztuze:
c* = z[eotd, =4095[2222=909,9mm

Ramena vnihich sil:

z, =250mm

z, =159,5mm

Disertani prace Strana 153



Navrh a posouzeni prefabrikovanych nosniloZzenych ozubem Ing. Michal Hasa

Délka vodorovné vyztuze zasahujici do oblastimkovych poli:
lons = lonprov + €~ I, —AS,, =1100+15- 200- 25 =890mm
Excentricita sily:

e =135mm

RozcElovaci sodinitel:

_z[fl,-a*) -z b* _ 4095({890-120) - 2507300

¢ z, [&* +z, [b* 25009099 +15951300

= 0873
Substiténi koeficienty:

p =l 2+ O -at (3 2+ 2 e bt R b oo e s

1595

=8904095{1+ 0873 —120[@ [250+ + 0873m09,5j -

—300[@2—20+ 0873250+ 087F Gwﬁj -9099(0873 GZ%)—135D?50:

=34351#12

o =lzmarfa s 2 )b v e -t a-be )€ o i v on )

- 890E409,5—120E€250+ %95) - 30092%) + 0B730{890#095 — 1204095 — 300[250) -

— 0877 E€3OO 529'5 +9099 Gz?j -

=392263412

= 0873C{L20(4095 + 300[R50- 890[#095)+ 087F [ée.oo 529’5 +9099 Gz_goj =
=-104878412

Souwinitelé kvadratické rovnice:

A= 1+ Eﬁ—% +%j - (L+ 0879 Eﬁ— 3435; Hiz, 392223412j = 45654375

B=-Dlifi-¢)+ 2+ 2 1+ e)=

343513412 392263412 104878412

=S f1- 0873+ {1+ 0873 = 76099972
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r

r _ 104878412
2

C=== — 5 - —52439206

Jak se Ize snadndgs\wdcit, feSeni kvadratickeé rovnice g = 0524
Délka zakotveni vyztuze:

w=___ 2Lh _ 2[343513412
zOp i+ &)+1 40950052401+ 0873 +1]

Kontrola platnostteSeni:

=846,7/mm

_@*[Z, _gq, 1200250

X = =816,7/mm
z

max Ish,l

— nevyhovuje okrajovym podminkéaiaseni!
— nelze nalézt proporcionalni namahani vyztaz@utno postupovat ite¢ad!

Zvolime: x =X, =816 ,7mm
Dopctitame sotiinitel y:

_20p, -x[Z _ 2[B43513412-816,7 4095 _
- = = 0563
xx{i+&) 81672409501+ 0873

W

— vyhovuje okrajovym podminkateseni

— délku zakotveni vyztuZe neni mozné porovnavatewo délkou

e=135, I, =890
I x=816,7
wn
) ¢-x =459,8
n
-
N L 1 1 /|
7 | =
i [ // :‘
T L1 }/ g
/ i /’ B ~ n
RA T L e // //// N
2 l
o~
o @*=120 L 4 b* =300 4 c*=909,9 4

Obr. A.16 Vysledny fihradovy model podle kap. 5.2

Geometrické charakteristiky modelu:

a* x _yIx 120 8167 0563[816,7
1=~~~ 890-——- -
cotd,, = 2 2 2 _ 2 2 2 -
z, 250

=0,76700
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ar DT p XWX 190,300 g0 8167 056318167
cotd,, = 2 "2 2 _ 2 2 _
12
Z, 1595
=011443
|- a% - §Ib* _@IX  go0 10— OB73300_ 056318167
cotd,, = 2 2 - 2 2 =
z, 250
=1,63659
ax +p* +5 1€ P 1204300+ PT3I9099 _ggq, 056318167
cotd,, = 2 2 - =
Z, 1595
=0,98478

Ponerna sila vznikajici zalomenim tlakovych poli ve woovné vyztuzi ozubu na délce

(L-¢)x:
_ R, cot6,, —cotd,,) _ 855010° [{0,76700- 011443

! (1-¢)x (1- 05638167

=156,3N/mm

Ponerna sila vznikajici zalomenim tlakovych poli ve womvné vyztuzi ozubu na délce

Ylix:

¢ ¢, fcot6,, - cotd,,) _ 0873(B55[10° [{1,63659- 098479
2 W X 0563(816,7

=1058N/mm

Povrch vodorovné vyztuze ozubu na 1 mm jeji délky:

a,, =20, =22 0Or[10=126mm?*/mm
Styéné napti na délce(1- ) x:
I, = 1563 _ 1,240MPa
a, 126
Styené nagti na délcay [ x:

f
r, =12 =198 _ ¢ ss0MPa

“a, 126

Dovolené nagti v soudrznosti pro oblast Spatnych podminek soabti (oblast II):
zulr, = 13MPa— vyhovuje
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B Posouzeni zakotveni hlavni tahové vyztuze nosniku Asy, — v oblasti vywSovacich
tFminka

Sila vznikajici v podélné vyztuzi:
. =F_ (ot = F, 35 = 8553202 = 904kN
z 1845

Poznamka: V fipadt posouzeni podle kap. 5.2 by byla sila ve vyztuzi:

F., = F, [totd,, = 855(0,76700= 656 kN
— pro dalSi posudek budeme uvazovat konzervatky = 904 kN

PoZadovana plocha podélné vyztuze:

Fan _ 90410°

Pomert = zulo, 285714

=316mm?

Do podpory je dotazeno 100 % vyztuze z pole, fj. 26 — A_, =1964mny’

Predpokladame, Ze 26,9 % z dotaZzené plochy podélntuiey je vyuzZzivano modelem B —
bude stykovano s polozkou Sikmé ¥gevaci vyztuze, pro model A tedystava 73,1 %:

A =0,7311964=1436mm* — vyhovuje, vyuziti 22,0 %

smyorh

B Zakotveni vyztuze v oblasti vy¥Sovacich ¥minku

VloZzka je v oblasti kotevni délky umésta ve vzdalenosti do 250 mm nade dnem formy
— dobré podminky soudrznosti (oblast 1)

Souinitel tvaru prutu:a, =10 (ptimy prut)
Pozadovana kotevni délka pro tiepe uloZeni:

|, =a, [, [, [, = 10%[27,5[25:151,3mm

| =100d, =10[25=250mm

3min
— |5 =250,0mm

K dispozici (viz také Obr. A.17):

Lo = (N, =) (8, +As,, —¢ = (3—-1) [B0+ 25-15=130mm
— zakotveni nevyhovuje

Vzhledem k velkému @méru hlavni vyztuze je rozhodujici minimalni kotevdglka.
Abychom zohlednili alespocasté&né zakotveni hlavni vyztuze, budeme pracovat s filktiv
(nahradnim/maximalnim) profilem viozky:
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40 13,0 —» A =531mm’* > A, =316mm’ — vyhovuje

smmax

PoZadovana kotevni délka fiktivni viozky pro riepé ulozeni:
l, =a, lor, [&r, (8l = ],OB%D’Z?,SELB: 212,7mm

| =100d, =10[13=130mm

3,min
— |y =212, 7mm
K dispozici (viz vyse)l,,,,, =130 ,0mm

— zakotveni nevyhovuje, vyztuz je zakotvena na 64,1

— nutno navrhnoutijdavnou vyztuz

B Posouzeni vyztuze pro dokotveni hlavni tahoveé vyzte nosniku — A,

Je teba zachytit silu:
F.=@-061)[F,, =@1- 0611 D04 = 352kN
Pozadovana plochdigavné vyztuze:

ASaerf = Fsa = 352 ELOS 2123mm2
zulo, 285714

Navrzeno: 2x smkal 10 — A, =314mm’
— plocha vyztuze vyhovuje, vyuZziti 39,2 %

B Zakotveni vyztuZe v oblasti vy¥Sovacich ¥minki

Vlozka je v oblasti kotevni délky umésta ve vzdalenosti do 250 mm nade dnem formy
— dobré podminky soudrznosti (oblast I)

Souwinitel tvaru prutu:a, = 0,7 (smytka)

PoZadovana kotevni délka pro Hepé uloZeni:
l, =a, lor, (&, (8l = 0,7%[27,5 [M0=75,4mm

|, =1008, =10010=100mm

3min

— |5 = 100mm

K dispozici (viz vyse):
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I =130mm

3yorh
— zakotveni vyhovuje

B Minimalni délka smyéek s ohledem na jejich stykovani s hlavni tahovouywtuzi
nosniku

Vlozka je v oblasti stykovaci délky umdstar ve vzdalenosti do 250 mm nade dnem formy
— dobré podminky soudrznosti (oblast I)

Souinitel tvaru prutu:a, =10 (ptimy prut)
Stykujeme vice nez 50 % plochy vyztuze ainpir stykované vyztuzed, < 16mm
— souinitel a, =16

PoZadovana stykovaci délka:
|, =a,0, =a, & @&, @, @, =16 D,OG%’[Q?,s [10=1724mm

{15@15 =15[10=150m
U,min = max

m
=200mm
200mm }

— lyer =200mm

Minimalni celkova délka snégk:

| =130+ 200=330mm

saerf = I3,\/orh + l u,erf

Navrzeno (viz Obr. A.17)t =500 mm

sayorh

— délka smyek vyhovuje

B Kontrola délky smyéek s ohledem na zakotveni hlavni tahové vyztuze moku na
jejich konci

| X =625 ;| v=4550
lo <19 | |
S -
/’// n n
— gl ¢
— S| 0
_ | o
R _ N
| 1n
<
n
I3,vorh =130 2 Iﬁ,el'f °
=110 || laworn=500 | 2.v=909,9 |
T L T T
c=15

Obr. A.17 K posouzeni zakotveni hlavni vyztuze fikasn
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Vzdalenost zéatku posuzovaného Sikmérezu:

X=g€,+C+l =110+15+500=625mm

sayorh
Posun momentového obrazce:

a, = 100(konzervativig)
v=a, [t = 100[455=455mm
Moment k £Zisti ttminkové vyztuze v Sikméiezu (vlastni vdha nosniku zanedbana):

M., = ROX+V) =1170(0625+ 0455 =126 4kNm

(x+v)
Rameno vnitich sil plného pitezu (zjednoduseh
z=09[d = 09[455=4095mm

Sila ve vyztuzi:

= Mooy _1264

o =3090kN
z 0409

PoZadovana plocha podélné vyztuze:

F,. _ 3090010°

Pomert = zulo, 285714

=1082mm?

K dispozici: 41 25 — A =1964mm’

smyorh

— plocha vyztuze vyhovuje, vyuziti 55,1 %

B Zakotveni vyztuze

Vlozka je v oblasti kotevni délky umésta ve vzdalenosti do 250 mm nade dnem formy
— dobré podminky soudrznosti (oblast 1)

Souinitel tvaru prutu:a, =10 (ptimy prut)
Pozadovana kotevni délka:

|, =a, O, @, [, =10 1823[27,5 [25=3788mm

|, iy =1008 =10[25=250mm

1,min

— |, =3788mm

K dispozici (viz Obr. A.17)1 =500 mm

1yvorh

— zakotveni vyhovuje, délka siégk je dostaujici
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