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Anotace

Bakalářská práce se zabývá analýzou poruchových oblast́ı nosné konstrukce by-

tového domu. Obsahuje návrh a posouzeńı stěnových nosńık̊u při uvážeńı r̊uzného

stupně idealizace. Součást́ı je také analýza oblasti s p̊usobeńım soustředěného zat́ıžeńı.

Př́ılohami této práce jsou tabulky s podrobnými výpočty, výkres tvaru a výkresy

výztuže poruchových oblast́ı.
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Annotation

The bachelor thesis deals with the analysis of discontinuity regions of the load-

bearing structure of the residential building. It contains the design and assessment

of deep beams, while considering different levels of idealization. The thesis also contains

an analysis of the areasubjected to concentrated load. In the appendices of this work,

the tables with detailed calculations, formwork drawings and reinforcement drawings

of the discontinuity regions are possible to find.
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and-tie method, non-linear analysis, reinforcement



Obsah

1 Úvod 8
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3.2.1 Tažené pruty (táhla) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
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6.3 Lineárńı analýza v programu SCIA Enginner . . . . . . . . . . . . . . . 47
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7.1 Předpoklady a možné zp̊usoby porušeńı . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63
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1 Úvod

Tato bakalářská práce se zabývá návrhovými př́ıstupy poruchových oblast́ı. Podkla-

dem práce byl vytvořený předběžný stavebně konstrukčńı návrh a globálńı numerický

model nosné konstrukce, který byl zpracován v rámci semestrálńıho projektu 133P02C.

Ćılem práce bylo zjistit, do jaké mı́ry lze použ́ıt zjednodušené metody při návrhu

výztuže a kdy je už vhodné použ́ıt metody podrobněǰśı.

Prvńı část bakalářské práce obsahuje přehled poznatk̊u a informaćı k idealizaci

chováńı konstrukce, které byly převzaty převážně z odborných publikaćı. Má za ćıl

shrnout d̊uležitá fakta z dané problematiky a objasnit, jakým zp̊usobem se postupuje

při zkoumáńı a návrhu poruchových oblast́ı.

Ve druhé části bakalářské práce se zjǐstěné poznatky využily při podrobném kon-

strukčńım návrhu vytipovaných oblast́ı nosné konstrukce bytového domu. Při návrhu

vyztužeńı určených oblast́ı bylo uplatněno několik r̊uzných př́ıstup̊u, přičemž každý

z nich uvažuje r̊uzné stupně zjednodušeńı. Byly použity jak ručńı výpočty metodou

př́ıhradové analogie, tak i sofistikované výpočetńı nástroje pro navrhováńı běžných

konstrukćı a poruchových oblast́ı. Jednalo se o analýzu problematických stěnových

nosńık̊u a oblasti s p̊usobeńım osamělého břemene. Źıskané výsledky umožnily porov-

nat jednotlivé př́ıstupy a následně zpracovat výkresy výztuže.

Ćılem práce bylo prověřit a analyzovat poruchová mı́sta betonové nosné konstrukce,

provést návrh výztuže pomoćı odlǐsných výpočetńıch metod a zjistit, které metody

mohou nejlépe vystihnout chováńı jednotlivých oblast́ı.

Hlavńım motivem pro výběr tohoto tématu bylo zaměřeńı se na výpočetńı programy,

zkoumáńı a porovnáńı jednotlivých výsledk̊u při použit́ı r̊uzných př́ıstup̊u k výpočtu

a rozš́ı̌reńı vědomost́ı týkaj́ıćıch se dané problematiky při návrhu betonových kon-

strukćı.
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2 Analýza konstrukce

K analýze konstrukce lze přistoupit r̊uznými zp̊usoby a na základě zvoleného př́ıstu-

pu je nutné zvolit vhodný výpočetńı model. Pro zkoumáńı konstrukce jako celku se

vytvář́ı komplexńı prostorové modely, naopak pro zkoumáńı d́ılč́ıch oblast́ı globálńıho

modelu se využ́ıvá analýza lokálńı.

Globálńı modely se vytvář́ı pro stanoveńı rozděleńı vnitřńıch sil, napět́ı, deformaćı

a reakćı konstrukce. Dále slouž́ı převážně pro návrh rozměr̊u prvk̊u a základńı výztuže

a k ověřeńı celkové tuhosti a prostorové stability konstrukce. Mohou být jednorozměrné,

dvojrozměrné, nebo dokonce i trojrozměrné a jsou tvořeny jednotlivými konstrukčńımi

prvky. Ty lze rozdělit podle jejich geometrie a zp̊usobu namáháńı na prutové a plošné.

Pro vytvořeńı globálńıho modelu je d̊uležitou součást́ı také vzájemné propojeńı

jednotlivých d́ılc̊u a volba okrajových podmı́nek podepřeńı. To může být uvažováno

bud’ jako prosté kloubové podepřeńı, nebo vetknut́ı. U monolitických železobetonových

konstrukćı je obvykle uvažováno vetknut́ı, naopak u prefabrikovaných konstrukćı se

většinou předpokládá pevné nebo posuvné kloubové připojeńı. [13]

2.1 Idealizace geometrie a chováńı konstrukce

Geometrie se většinou zjednodušuje uvažováńım konstrukce jako soustavy složené

z jednotlivých prvk̊u. Prutové prvky (trámy, sloupy nebo oblouky) lze idealizovat jejich

střednićı, zat́ımco plošné d́ılce pomoćı jejich střednicové plochy. Může se jednat o plochu

rovinnou (stěnové nebo deskové konstrukce), nebo o plochu zakřivenou (skořepiny).

Kromě geometrie lze idealizovat konstrukci i podle jej́ıho chováńı:

❼ lineárně pružné chováńı

❼ lineárně pružné chováńı s omezenou redistribućı

❼ plastické chováńı

❼ nelineárńı chováńı

Lineárně pružné chováńı prvk̊u lze použ́ıt pro vyšetřováńı mezńıho stavu únos-

nosti a mezńıho stavu použitelnosti. Tato metoda je založena na teorii pružnosti, při ńıž

plat́ı Bernoulli-Navierova hypotéza o zachováńı rovinnosti pr̊uřezu, kde se předpokládá
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lineárńı pr̊uběh poměrného přetvořeńı a napět́ı. Dále toto chováńı uvažuje středńı hod-

noty modulu pružnosti jednotlivých materiál̊u.

Pro stanoveńı silových účink̊u zat́ıžeńı se uvažuje neporušeńı pr̊uřezu trhlinami,

zat́ımco pro mezńı stav použitelnosti má být uvažován vliv rozvoje trhlin. Pro stano-

veńı teplotńıch deformaćı, sedáńı a účink̊u smršt’ováńı v mezńıch stavech únosnosti,

lze předpokládat redukované tuhosti odpov́ıdaj́ıćı pr̊uřez̊um s trhlinami bez uvažováńı

tahového zpevněńı, avšak s přihlédnut́ım k účink̊um dotvarováńı. [14]

Lineárně pružné chováńı s omezenou redistribućı může být použito pro

mezńı stav únosnosti za předpokladu, že výsledné rozděleńı silových účink̊u z̊ustane

v rovnováze s p̊usob́ıćım zat́ıžeńım a budou splněny podmı́nky přetvořeńı plastických

oblast́ı. V př́ıpadech, kdy nelze spolehlivě určit schopnost plastických pootočeńı, by se

neměla redistribuce silových účink̊u z lineárńı pružné analýzy využ́ıvat.

Plastické chováńı lze použ́ıt u ověřováńı mezńıho stavu únosnosti. Pro stanoveńı

únosnosti je třeba vyšetřit nejnepř́ıznivěǰśı plastický mechanismus a ověřit dostatečnou

plastickou rotačńı kapacitu v kritických oblastech. Ve výpočtu je nutno dbát na respek-

továńı rovnováhy vnitřńıch sil na přetvořené konstrukci.

Nelineárńı chováńı vycháźı ze dvou předpoklad̊u. Prvńım z nich je geomet-

rické nelinearita. Ta uvažuje nelineárńı závislost účink̊u zat́ıžeńı a křivosti (vnitřńı

śıly a zat́ıžeńı jsou v rovnováze již na přetvořené konstrukci). Druhým předpokladem

je nelineárńı chováńı materiálu. To zp̊usobuje složité přetvářeńı betonu při zatěžováńı,

změny v mikrostruktuře cementového tmelu, a t́ım i dotvarováńı celé konstrukce.

2.2 Poruchové oblasti konstrukćı

Při návrhu nosné konstrukce lze uvažovat rozd́ılné chováńı jednotlivých prvk̊u či

jejich část́ı. Podle toho se daj́ı rozdělit na B-oblasti (Bernoulli regions) a D-oblasti

(regions of discontinuity) (obr. 2.1). B-oblasti jsou typické běžným chováńım se za-

chováńım lineárńıho rozložeńı napět́ı po pr̊uřezu. [12]
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Obrázek 2.1: Rozděleńı konstrukćı na B a D oblasti [14]

Mezi obvyklé D-oblasti konstrukce lze zařadit oblasti s náhlou změnou pr̊uřezu,

krátké konzoly, rámové rohy nebo oblasti s p̊usob́ıćım lokálńım zat́ıžeńım (obr. 2.2).

Velikost těchto D-oblast́ı je roven přibližně hodnotě š́ı̌rky konstrukce v daném mı́stě

podle Saint-Venantova principu. [18]

Obrázek 2.2: Př́ıklady D-oblast́ı a jejich velikost [11]

V současné době se lze stále v́ıce setkat s těmito D-oblastmi. Reálným př́ıkladem

výskytu v praxi je třeba přechod ze sloupového konstrukčńıho systému v nižš́ıch podla-

ž́ıch na systém stěnový ve vyšš́ıch patrech. Toto řešeńı se využ́ıvá nejčastěji pro objekty

s garážemi, kde je požadována volná dispozice.
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3 Postup výpočtu a použité metody

Tato bakalářská práce vycháźı z vytvořeného globálńıho numerického modelu nosné

konstrukce zpracovaného v rámci předmětu P02C (obr. 3.1). Ten byl použit pro návrh

vybraných konstrukčńıch prvk̊u, které spadaj́ı do B-oblast́ı.

Obrázek 3.1: Globálńı numerický model nosné konstrukce řešeného objektu

Naopak v rámci bakalářské práce byly vytipovány určité poruchové oblasti, které

svým chováńım lze zařadit sṕı̌se mezi D-oblasti. U nich se provedla rozsáhlá studie

chováńı včetně podrobného návrhu výztuže.

Nejdř́ıve byly byly vytipovány určité poruchové oblasti, které se z hlediska skutečné-

ho chováńı lǐśı. Tyto oblasti byly nejdř́ıve zkoumány lineárně pružnou analýzou v rámci

již vytvořeného globálńıho numerického modelu a následně se provedly analýzy vhod-

něǰśımi metodami (př́ıhradová analogie a nelineárńı analýza). V závěru byly veškeré

tyto metody výpočtu mezi sebou porovnány.

3.1 Lineárně pružná analýza

Tato metoda předpokládá lineárně pružné chováńı (kap. 2.1). K lineárńı analýze

konstrukce se může využ́ıvat např. výpočetńı program SCIA Engineer.
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S ohledem na trend v současném stavitelstv́ı, kdy se hojně využ́ıvaj́ı stěnové nosńıky

a r̊uzné daľśı nestandardńı řešeńı, se lze stále v́ıce setkat s př́ıpady, kdy lineárńı analýza

konstrukce nemuśı dostatečně přesně popisovat skutečné chováńı konstrukce a nab́ıźı

se využit́ı vhodněǰśıch výpočetńıch metod. Nelze však jednoznačně ř́ıci, kdy je už

vhodněǰśı zvolit sofistikovaněǰśı výpočetńı metody.

3.2 Metoda př́ıhradové analogie

Metoda př́ıhradové analogie (STM method) se použ́ıvá při návrhu výztuže v mez-

ńıch stavech únosnosti, nejčastěji právě v poruchových oblastech. Ty jsou nahrazeny

modely náhradńı př́ıhradoviny skládaj́ıćı se z jednotlivých prutových d́ılc̊u namáhanými

pouze normálovými silami (táhla a vzpěry) a spojovaćıch uzl̊u (styčńık̊u).

Předpoklady pro řešeńı model̊u náhradńı př́ıhradoviny:

❼ v táhlech je dosaženo meze kluzu před dosažeńım pevnosti vzpěr

❼ p̊usobeńı pouze osové śıly v jednotlivých prutech

❼ zanedbáńı tahových sil v betonu

❼ zajǐstěńı rovnováhy sil ve styčńıćıch

❼ aktivováńı výztuže v táhlech až po vzniku trhlin

❼ k redistribuci vnitřńıch sil docháźı až po vzniku trhlin v betonové části pr̊uřezu

❼ vzpěry jsou obvykle rovnoběžné s očekávaným směrem trhlin vznikaj́ıćıch v d̊u-

sledku př́ıčných tahových sil v tlačené betonové části pr̊uřezu

3.2.1 Tažené pruty (táhla)

Táhlo odpov́ıdá jednotlivým prut̊um výztuže. Pro stanoveńı této š́ı̌rky je zapotřeb́ı

znát skutečnou geometrii navržených prut̊u. V př́ıpadě, že se jedná o krajńı prut,

připočte se k němu kryćı vrstva betonu. Pokud se jedná o vnitřńı pruty, přič́ıtá se

namı́sto kryćı vrstvy polovina vzdálenosti mezi jednotlivými pruty. Neńı zcela možné,

aby byla śıla uvažována pouze v ose teoretického táhla, proto se využ́ıvá celá š́ı̌rka táhla,

a výztuž je tedy následně rovnoměrně rozdělena po celé š́ı̌rce. Důležitým aspektem pro

návrh táhla je také zp̊usob jeho zakotveńı.
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3.2.2 Tlačené pruty (vzpěry)

Tlačené pruty mohou být r̊uzného tvaru. Mezi základńı typy betonových vzpěr patř́ı

lahvová, prizmatická a vej́ı̌rová (obr. 3.2).

(a) lahvová vzpěra (b) prizmatická vzpěra (c) věj́ı̌rová vzpěra

Obrázek 3.2: Typy betonových tlačených prut̊u [17]

Pro ověřeńı tlačených prut̊u je zapotřeb́ı stanovit napět́ı. To se vypoč́ıtá podle

vztahu (3.1) a následně je nutné ho porovnat s maximálńı možnou dovolenou hodnotou.

Ta záviśı na druhu namáháńı tlačeného prvku (obr. 3.3).

Obrázek 3.3: Betonové tlačené pruty z hlediska př́ıčného namáháńı [14]

σc =
Fc

ac · b
(3.1)

kde je

Fc vnitřńı śıla v tlačeném prutu [N ]

ac výška vzpěry [mm]

b š́ı̌rka vzpěry [mm]

Pro vzpěry namáhané př́ıčným tlakovým napět́ım, nebo bez př́ıčného tlakového

napět́ı je maximálńı dovolené napět́ı na mezi únosnosti rovno hodnotě dle rovnice:

σRd,strC = fcd (3.2)
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Návrhovou pevnost pro vzpěry s př́ıčným tahovým napět́ım lze uvažovat podle:

σRd,strT = 0, 6 · ν · fcd (3.3)

kde je

ν Poissonovo č́ıslo, dle ν = 1 − fck / 250

fcd návrhová pevnost betonu v tlaku [MPa]

fck charakteristická pevnost betonu v tlaku [MPa]

Pokud neńı betonová vzpěra po celé délce namáhána př́ıčným tlakovým napět́ım

(obr. 3.3), je nutné zvážit velikost vznikaj́ıćıch př́ıčných tah̊u a př́ıpadně na ně na-

vrhnout staticky nutnou výztuž. Existuj́ı oblasti částečně nespojité a úplně nespojité.

V závislosti na druhu oblasti byly na základě dř́ıvěǰśıch experiment̊u uvedených v [16]

stanoveny vztahy pro výpočet tahových sil. Pro konstrukce pozemńıch staveb lze zjed-

nodušeně uvažovat přibližnou hodnotu př́ıčných tah̊u definovanou jako 22 % z osové

tlakové śıly. [14]

3.2.3 Uzly (styčńıky)

Styčńıky tvoř́ı v modelu betonovou zónu styku jednotlivých táhel a vzpěr. Jedńım

z předpoklad̊u pro řešeńı př́ıhradového modelu je zajǐstěńı rovnováhy sil ve styčńıćıch.

Rozlǐsuj́ı se styčńıky typu CCC, CCT a CTT podle toho, jaké pruty se v nich stýkaj́ı

(obr. 3.4). Typickými mı́sty pro uvažováńı styčńık̊u jsou styky prut̊u, ohyby výztužných

prut̊u, oblasti podpor a mı́sta s p̊usob́ıćım soustředěným zat́ıžeńım.

Obrázek 3.4: Typy styčńık̊u [19]

Důležitou vlastnost́ı při posouzeńı styčńık̊u je jejich velikost. Ta záviśı na rozmı́stěńı

a poloze výztuže a na geometrii roznášećıch ploch v mı́stech p̊usobeńı lokálńıho zat́ıžeńı

nebo v oblasti podpor. U CCC styčńık̊u je geometrie dána velikostmi vstupuj́ıćıch
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napět́ı na hranách uzlu. Předpokládá se totiž totožné napět́ı v celé oblasti styčńıku

(hydrostatická styčńıková oblast). U styčńık̊u s táhly záviśı velikost na š́ı̌rce táhla.

Maximálńı návrhovou pevnost pro styčńıky, ve kterých nejsou kotvena táhla (CCC),

lze uvažovat podle rovnice (3.4). Pro styčńıky s tlakovými i tahovými silami (CCT) se

vycháźı ze vztahu (3.5). Pokud se jedná o styčńıky s tlakovými silami a táhly kotvených

ve v́ıce směrech (CTT), stanov́ı se napět́ı podle (3.6).

σRd,max = 1 · ν · fcd (3.4)

σRd,max = 0, 85 · ν · fcd (3.5)

σRd,max = 0, 75 · ν · fcd (3.6)

kde je

ν Poissonovo č́ıslo, dle ν = 1 − fck / 250

fcd návrhová pevnost betonu v tlaku [MPa]

3.3 Nelineárńı analýza

Metoda vycháźı z nelineárńıho chováńı (kap. 2.1). Pracuje na principu postupného

zatěžováńı konstrukce z d̊uvodu změny geometrie a tuhosti, tud́ıž je nutné znát ne-

lineárńı pracovńı diagramy materiál̊u, přesnou polohu výztuže a okrajové podmı́nky.

V praxi se může nelineárńı analýza uplatnit pro návrh konstrukćı, objasňováńı

př́ıčin poruch, virtuálńı testováńı konstrukćı nebo pro r̊uzné simulace experiment̊u. [6]

K analýze se využ́ıvaj́ı r̊uzné sofistikované softwary založené na metodě konečných

prvk̊u (např. IDEA StatiCa, ATENA, ANSYS nebo ABAQUS).
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4 Řešený objekt

Veškeré poruchové oblasti zkoumané v rámci bakalářské práce byly vytipovány

na objektu bytového domu (obr. 4.1).

Obrázek 4.1: Fotografie bytového domu z ulice [5]

4.1 Základńı popis objektu

Řešený bytový d̊um se nacháźı v městské části Praha-Radot́ın. Jako podklad pro

vyhotoveńı stavebně-konstrukčńıho řešeńı a zároveň i této bakalářské práce byla archi-

tektonická studie [5]. Jedná se o 4podlažńı novostavbu, která je umı́stěna na pozemku

v mı́rně svažitém terénu, a jedno patro je tedy částečně pod úrovńı terénu. Stavba je

velmi členěná a specifická svým konstrukčńım systémem (obr. 4.2).

Je zde vidět právě již zmı́něný typický př́ıklad poruchových oblast́ı. Stěny ve vyšš́ıch

podlaž́ıch jsou podṕırány sloupy, a tud́ıž vzniká v oblasti 1.PP volná dispozice, která

plńı funkci parkovaćıch stáńı a manipulačńıho prostoru.
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Obrázek 4.2: Fotografie bytového domu z přilehlého pozemku [5]

4.2 Popis navrženého konstrukčńıho systému

Nosná konstrukce bytového domu je navržena jako monolitická z železobetonu (ŽB).

Jedná se o kombinovaný konstrukčńı systém tvořený převážně stěnami. V jihovýchodńı

části objektu jsou nadzemńı podlaž́ı podṕırána sloupy v 1.PP.

Ve 3.NP jsou namı́sto použitého železobetonového sytému použity lehké zdićı bloky

z pórobetonu pro odlehčeńı stropńı konstrukce z d̊uvodu přerušené návaznosti svislých

nosných prvk̊u na nosné konstrukce ve spodńım podlaž́ı.

Specifickými prvky konstrukčńıho systému jsou mı́sta se soustředěným zat́ıžeńım

a stěnové nebo parapetńı nosńıky r̊uzných tvar̊u a velikost́ı. Podrobná schémata kon-

strukčńıho systému jsou samostatnou př́ılohou bakalářské práce.

4.3 Navržené materiály a hlavńı konstrukčńı prvky

Veškeré železobetonové nosné stěny jsou monolitické tloušt’ky 200 mm. V 1.PP jsou

navrženy ŽB sloupy obdélńıkového pr̊uřezu 400 x 300 mm v jihovýchodńı části objektu.
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Všechny stropńı konstrukce jsou monolitické železobetonové. Byly navrženy obou-

směrně pnuté, po obvodě nepoddajně podepřené desky tloušt’ky 200 mm, které současně

obsahuj́ı prostupy pro rozvody vody, kanalizace a vzduchotechniky.

Schodǐstě v objektu jsou monolitická železobetonová desková dvouramenná. Jed-

notlivé desky jsou řešeny jako jednosměrně pnuté. Tloušt’ky mezipodest odpov́ıdaj́ı

hodnotě 200 mm, tloušt’ky desek schodǐst’ových ramen byly stanoveny z detailu napo-

jeńı na podestu jako 160 mm. Schodǐst’ové stupně budou betonovány současně s deskou

a schodǐst’ová ramena budou monoliticky spojena s podestou a mezipodestou. Celá

konstrukce schodǐstě je od ostatńıch konstrukćı oddilatována z d̊uvodu přenosu hluku

akustickými prvky.

Všemi podlaž́ımi procháźı ztužuj́ıćı ŽB schodǐst’ové jádro pro vertikálńı komunikačńı

prostory a spolu s daľśımi stěnami zajǐst’uj́ı dostatečnou tuhost objektu.

Beton:

C30/37 XC3 - Cl 0,2 - Dmax 16 - S4 obvodové vněǰśı konstrukce

C30/37 XC1 - Cl 0,2 - Dmax 16 - S4 vnitřńı konstrukce

C25/30 XC3 - Cl 0,2 - Dmax 16 - S4 suterénńı stěny a základové konstrukce

C16/20 X0 - Cl 0,2 - Dmax 16 - S4 podkladńı beton - prostý

Ocel:

betonářská výztuže B 500B

kryt́ı výztuže cmin = 20 mm a cnom = 30 mm

Zdivo:

pórobetonové tvárnice Ytong Klasik P2-500 na tenkovrstvou maltu

4.4 Hodnoty uvažovaných zat́ıžeńı

V kapitolách 4.4.1 až 4.4.6 jsou uvedeny pouze charakteristické hodnoty zat́ıžeńı.

Návrhové hodnoty jsou źıskány z těchto hodnot pronásobeńım patřičným d́ılč́ım souči-

nitelem bezpečnosti. Pro stálá zat́ıžeńı je uvažována hodnota 1, 35 a pro proměnná

zat́ıžeńı 1, 5.

19



4.4.1 Zat́ıžeńı vlastńı t́ıhou nosných konstrukćı

Vlastńı t́ıha nosné železobetonové konstrukce odpov́ıdá hodnotě 25 kN/m3. Tloušt’-

ky nosných svislých stěn i vodorovných stropńıch konstrukćı jsou 200 mm. Tomu

následně odpov́ıdá hodnota plošného zat́ıžeńı:

gk = 25 · 0, 2 = 5, 0 kN/m2

Ve 3.NP je také použito lehké nosné zdivo z pórobetonových tvárnic Ytong Klasik

P2-500 na tenkovrstvou maltu. Na základě technických list̊u od výrobce [20] je hodnota

vlastńı t́ıhy 5 kN/m3. Plošné zat́ıžeńı je tedy:

gk = 5 · 0, 2 = 1, 0 kN/m2

4.4.2 Zat́ıžeńı od střešńı konstrukce

Skladba střešńı konstrukce je navržena jako jednovrstvá s klasickým pořad́ım vrs-

tev. Pro hlavńı hydroizolačńı vrstvu byla použita PVC fólie. V tabulce 4.1 je vidět

zat́ıžeńı jednotlivých vrstev konstrukce. Zat́ıžeńı od skladby pochoźı terasy je rovno

1, 63 kN/m2. Tato hodnota byla převzata z předběžného návrhu nosné konstrukce

z předmětu 133P02C.

Tabulka 4.1: Skladba střešńıho pláště a jeho zat́ıžeńı

Vrstva skladby konstrukce Tloušt’ka Objemová

t́ıha

Zat́ıžeńı

- d [mm] ρ [kg/m3] gk [kN/m2]

Hydroizolačńı PVC-P fólie 1,5 1 400 0,021

Netkaná geotextilie Filtek 300 2,9 150 0,004

Tepelná izolace EPS 100 S 180 20 0,036

TI EPS 100 S - náhradńı tloušt’ka 95 20 0,019

Parozábrana - asfaltový pás 4 1 200 0,048

Asfaltový penetračńı nátěr - - -

Celkem 0,13
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4.4.3 Zat́ıžeńı od obvodového pláště

Na objektu je použit kontaktńı zateplovaćı systém s tepelnou izolaćı. Pro malé

hodnoty zat́ıžeńı lze zanedbat.

4.4.4 Zat́ıžeńı od podlah

Zat́ıžeńı od podlah se lǐśı pouze mı́rně s ohledem na umı́stěńı v objektu. Proto

lze v konstrukčńım návrhu uvažovat jednotnou hodnotu 2, 0 kN/m2, která odpov́ıdá

skladbě většiny podlah. Zat́ıžeńı od skladby balkónu je rovno hodnotě 0, 37 kN/m2.

4.4.5 Zat́ıžeńı od př́ıček

V objektu jsou pro dělićı stěny navrženy lehké sádrokartonové př́ıčky tl. 150 mm.

Plošná hmotnost těchto př́ıček je 35 kg/m2 dle údaj̊u od výrobce [9]. Vlastńı t́ıha této

stěny:

gk =
35

100
· 2, 8 = 0, 98 kN/m

Na základě této hodnoty lze nahradit tyto lehké př́ıčky plošným zat́ıžeńım o hodnotě

0, 5 kN/m2 dle ČSN EN 1991-1-1 [2].

4.4.6 Užitná a klimatická zat́ıžeńı

Dle ČSN EN 1991-1-1 [2] obytné plochy a plochy pro domáćı činnosti spadaj́ı do

kategorie zatěžovaćıch ploch A. Na základě národńı př́ılohy vyplývá, že užitné zat́ıžeńı

pro stropńı konstrukce odpov́ıdá hodnotě 1, 5 kN/m2 a pro balkóny a schodǐstě je tato

hodnota 3, 0 kN/m2.

Pro střešńı konstrukci, která spadá do kategorie H (střechy nepř́ıpustné s výjimkou

běžné údržby a oprav), nabývá užitné zat́ıžeńı hodnoty 0, 75 kN/m2. Uvažované zat́ıže-

ńı sněhem na ploché střeše je 0, 56 kN/m2 (I. sněhová oblast).

Na střechách kategorie H se neuvažuje současné p̊usobeńı zat́ıžeńı sněhem a užitného

zat́ıžeńı. Z tohoto d̊uvodu byla hodnota proměnného zat́ıžeńı na střešńı konstrukci

uvažována jako větš́ı z těchto dvou hodnot, a to 0, 75 kN/m2.

Zat́ıžeńı větrem lze z d̊uvodu umı́stěńı, velikosti a konstrukčńıho systému objektu

zanedbat.
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5 Stěnový nosńık SN.1

Prvńı vybranou poruchovou oblast představuje vnitřńı stěnový nosńık bez otvor̊u,

který je vyznačen v mı́stě řezu modelu objektu (obr. 5.1). Počátečńım krokem pro daľśı

výpočty je stanovit hranice poruchové oblasti a následně určit okrajové podmı́nky.

Obrázek 5.1: Vyznačeńı stěnového nosńıku SN1 ve 3D modelu

Ćılem podrobné studie stěnového nosńıku bylo využ́ıt a porovnat rozd́ılné př́ıstupy

k návrhu výztuže stěnových nosńık̊u. Jedná se o návrh výztuže pouze při uplatněńı

programu SCIA Engineer, dále v kombinaci s ručńım výpočtem pomoćı př́ıhradové

analogie a v neposledńı řadě v kombinaci s daľśım sofistikovaným softwarem IDEA

Statica.

Zvolené př́ıstupy se lǐśı v náročnosti konstrukčńıho návrhu a přesnosti źıskaných

výsledk̊u. Otázkou však z̊ustává, do jaké mı́ry se výsledky lǐśı a za jakých podmı́nek

dává snazš́ı a rychleǰśı př́ıstup dostatečně přesné výsledky.

5.1 Geometrie

Geometrie nosńıku je zobrazena na obr. 5.2. Tato poruchová oblast je podṕırána

dvěma sloupy v 1.PP a procháźı přes 2 nadzemńı podlaž́ı. Jedná se tedy o prostě po-
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depřený nosńık s konzolou v levé části konstrukce. Vodorovné nosné stropńı konstrukce

zajǐst’uj́ı ztužeńı nosńıku kolmo na jeho střednicovou rovinu. Lze tedy uvažovat, že ne-

bude docházet v těchto částech k vodorovným posun̊um z roviny nosńıku nebo vybočeńı

z d̊uvodu št́ıhlosti stěny.

Obrázek 5.2: Schéma geometrie a zat́ıžeńı SN1

5.2 Zat́ıžeńı a okrajové podmı́nky

Vlastńı t́ıha stěnového nosńıku je uvažována rovnoměrně po celé ploše nosńıku.

V jednotlivých podlaž́ıch následně p̊usob́ı také zat́ıžeńı od stropńıch konstrukćı, pod-

lah, př́ıček atd. Na obr. 5.2 je schematicky zakresleno a označeno p̊usob́ıćı zat́ıžeńı.

V tabulkách 5.1 až 5.10 jsou následně hodnoty vyč́ısleny.

Pro stěnový nosńık je uvažováno zjednodušeńı při výpočtu zat́ıžeńı, a to konkrétně

v idealizaci zatěžovaćıch ploch. T́ım, že se předpokládá obdélńıková zatěžovaćı plocha,

lze liniové zat́ıžeńı ve střednicové rovině uvažovat jako rovnoměrné. Ve skutečnosti jsou
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tyto plochy r̊uzných tvar̊u podle roznášećıch úhl̊u mezi jednotlivými podporami a na

daný stěnový nosńık p̊usob́ı zat́ıžeńı lichoběžńıkové.

Zatěžovaćı š́ı̌rky lze vyč́ıst ze schémat konstrukčńıch systémů, které jsou př́ılohou

bakalářské práce.

Tabulka 5.1: Tabulka zat́ıžeńı F1 na SN1

Typ

zat́ıžeńı
Název

Zat́ıžeńı

[kN/m2]

Zat. A

[m2]

Char.

zat. [kN ]
γ

Návrh.

zat. [kN ]

Stálé ŽB stěna - kolmá 5 10,64 53,20 1,35 71,82

Tabulka 5.2: Tabulka zat́ıžeńı F2 na SN1

Typ

zat́ıžeńı
Název

Zat́ıžeńı

[kN/m2]

Zat. A

[m2]

Char.

zat. [kN ]
γ

Návrh.

zat. [kN ]

Stálé ŽB stěna - kolmá 5 10,36 51,80 1,35 69,93

Tabulka 5.3: Tabulka zat́ıžeńı F3 na SN1

Typ

zat́ıžeńı
Název

Zat́ıžeńı

[kN/m2]

Zat. A

[m2]

Char.

zat. [kN ]
γ

Návrh.

zat. [kN ]

Stálé ŽB stěna - kolmá 5 21 105,00 1,35 141,75

Souvrstv́ı balkonu 0,37 10,12 3,74 1,35 5,05

ŽB stropńı deska 5 10,12 50,60 1,35 68,31

Celkem stálé 159,34 215,11

Proměnné Užitné - balkon 3 10,12 30,36 1,5 45,54

Celkem 260,65

Tabulka 5.4: Tabulka zat́ıžeńı F4 na SN1

Typ

zat́ıžeńı
Název

Zat́ıžeńı

[kN/m2]

Zat. A

[m2]

Char.

zat. [kN ]
γ

Návrh.

zat. [kN ]

Stálé ŽB stěna - kolmá 5 3,8 19,00 1,35 25,65
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Tabulka 5.5: Tabulka zat́ıžeńı F5 na SN1

Typ

zat́ıžeńı
Název

Zat́ıžeńı

[kN/m2]

Zat. A

[m2]

Char.

zat. [kN ]
γ

Návrh.

zat. [kN ]

Stálé Ytong stěna 1 10,36 10,36 1,35 13,99

ŽB par. nosńık 5 4,55 22,75 1,35 30,71

ŽB atika 5 4,55 22,75 1,35 30,71

ŽB atika 5 3,7 18,50 1,35 24,98

ŽB střešńı deska 5 3,31 16,55 1,35 22,34

Souvrstv́ı střechy 0,13 3,31 0,43 1,35 0,58

ŽB stropńı deska 5 3,31 16,55 1,35 22,34

Souvrstv́ı terasy 1,63 3,31 5,40 1,35 7,28

Celkem stálé 113,29 152,94

Proměnné Užitné - střecha 0,75 3,31 2,48 1,5 3,72

Užitné - terasa 3 3,31 9,93 1,5 14,90

Celkem proměnné 12,41 18,62

Celkem 171,55

Tabulka 5.6: Tabulka zat́ıžeńı F6 na SN1

Typ

zat́ıžeńı
Název

Zat́ıžeńı

[kN/m2]

Zat. A

[m2]

Char.

zat. [kN ]
γ

Návrh.

zat. [kN ]

Stálé Ytong stěna 1 21 21,00 1,35 28,35

ŽB atika 5 7,5 37,50 1,35 50,63

ŽB stropńı deska 5 10,12 50,60 1,35 68,31

Souvrstv́ı balkonu 0,37 10,12 3,74 1,35 5,05

Celkem stálé 112,84 152,34

Proměnné Užitné - balkon 3 10,12 30,36 1,5 45,54

Celkem 197,88
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Tabulka 5.7: Tabulka zat́ıžeńı f1 na SN1

Typ

zat́ıžeńı
Název

Zat́ıžeńı

[kN/m2]

Zat. š.

[m]

Char. z.

[kN/m]
γ

Návrh. z.

[kN/m]

Stálé ŽB stropńı deska 5 7,5 37,50 1,35 50,63

Souvrstv́ı podlahy 2 7,5 15,00 1,35 20,25

Celkem stálé 52,50 70,88

Proměnné Užitné - strop 1,5 7,5 11,25 1,5 16,88

Lehké př́ıčky 0,5 7,5 3,75 1,5 5,63

Celkem proměnné 15,00 22,50

Celkem 93,38

Tabulka 5.8: Tabulka zat́ıžeńı f2 na SN1

Typ

zat́ıžeńı
Název

Zat́ıžeńı

[kN/m2]

Zat. š.

[m]

Char. z.

[kN/m]
γ

Návrh. z.

[kN/m]

Stálé ŽB stropńı deska 5 3,8 19,00 1,35 25,65

Souvrstv́ı podlahy 2 3,8 7,60 1,35 10,26

Celkem stálé 26,60 35,91

Proměnné Užitné - strop 1,5 3,8 5,70 1,5 8,55

Lehké př́ıčky 0,5 3,8 1,90 1,5 2,85

Celkem proměnné 7,60 11,40

Celkem 74,39

Tabulka 5.9: Tabulka zat́ıžeńı f3 na SN1

Typ

zat́ıžeńı
Název

Zat́ıžeńı

[kN/m2]

Zat. š.

[m]

Char. z.

[kN/m]
γ

Návrh. z.

[kN/m]

Stálé ŽB stropńı deska 5 3,8 19,00 1,35 25,65

Souvrstv́ı terasy 1,63 3,8 6,19 1,35 8,36

Celkem stálé 25,19 34,01

Proměnné Užitné - terasa 3 3,8 11,40 1,5 17,10

Celkem proměnné 11,40 17,10

Celkem 51,11
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Tabulka 5.10: Tabulka zat́ıžeńı f4 na SN1

Typ

zat́ıžeńı
Název

Zat́ıžeńı

[kN/m2]

Zat. š.

[m]

Char. z.

[kN/m]
γ

Návrh. z.

[kN/m]

Stálé ŽB střešńı deska 5 7,5 37,50 1,35 50,63

Souvrstv́ı střechy 0,13 7,5 0,98 1,35 1,32

ŽB stropńı deska 5 7,5 37,50 1,35 50,63

Souvrstv́ı podlahy 2 7,5 15,00 1,35 20,25

Stěny Ytong 1 2,8 2,80 1,35 3,78

Celkem stálé 93,78 126,60

Proměnné Užitné - střecha 0,75 7,5 5,63 1,5 8,44

Užitné - strop 1,5 7,5 11,25 1,5 16,88

Lehké př́ıčky 0,5 7,5 3,75 1,5 5,63

Celkem proměnné 20,63 30,94

Celkem 157,53
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5.3 Lineárńı analýza v programu SCIA Enginner

Globálńı numerický model v programu SCIA Engineer sloužil pro návrh výztuže

s ohledem na výsledky z lineárńı analýzy. Zároveň umožnil využ́ıt diagramy směru

hlavńıch napět́ı pro vývoj modelu náhradńı př́ıhradoviny v kap. 5.4.

Obrázek 5.3: Vykreslené izolinie požadované plochy výztuže As,req,1+ na SN1

Obrázek 5.4: Vykreslené izolinie požadované plochy výztuže As,req,1− na SN1
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Obrázek 5.5: Vykreslené izolinie požadované plochy výztuže As,req,2+ na SN1

Obrázek 5.6: Vykreslené izolinie požadované plochy výztuže As,req,2− na SN1

Na základě požadované plochy výztuže z této analýzy (obr. 5.3–5.6) byla navržena

základńı výztužná śıt’ Ø8 po 200 mm při obou površ́ıch (As,prov = 502 mm2/m). Dále

je také nutné dbát na to, že nad podporami docháźı ke koncentraci tlakových napět́ı,

a proto byly v těchto oblastech přidány př́ıložky Ø12 po 100 mm při obou površ́ıch

(As,prov = 2 262 mm2/m) dle principu vyztužeńı (5.7).
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Obrázek 5.7: Princip vyztužeńı prostě uloženého stěnového nosńıku [14]

S uvážeńım konstrukčńı výztuže vycháźı navržená plocha As,prov = 2 764 mm2/m

pro oba povrchy (As,prov = 1 382 mm2/m pro každý povrch samostatně), a tud́ıž

je pokryta veškerá požadovaná plocha na stěnovém nosńıku. Současně byly ověřeny

veškeré konstrukčńı zásady a všechny byly dodrženy.

Dále je potřeba ověřit posoudit stěnový nosńık na smyk. Je zapotřeb́ı stanovit

posouvaj́ıćı śılu v konkrétńım pr̊uřezu (obr. 5.8). Jeho poloha záviśı na předpokládaném

sklonu smykových trhlin. [14]

Obrázek 5.8: Schéma zat́ıžeńı a předpokládaného pr̊uběhu trhlin na SN1
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Z numerického modelu byly zjednodušeně zjǐstěny hodnoty vnitřńıch sil v daných

pr̊uřezech a z nich byla dále uvažována větš́ı z hodnot, konkrétně VEd = 595 kN .

Pro stanoveńı únosnosti bylo nejdř́ıve předpokládáno p̊usobeńı pouze samotného

betonu, tj. únosnost prvku bez smykového vyztužeńı:

VRd,c = CRd,c · k · (100 · ρl · fck)1/3 · bw · d (5.1)

kde je

CRd,c = 0, 18/γc

k = min
(

1 +
√

200/d; 2, 0
)

ρl =
Asl

bw · 1 000

d výška tlačené oblasti d = 0, 9 · h dle [14]

γc součinitel spolehlivosti betonu, γc = 1, 5

h výška stěnového nosńıku, h = 6 200 mm

Asl plocha navržené výztuže Asl = 502 mm2/m

bw nejmenš́ı š́ı̌rka pr̊uřezu, bw = 200 mm

fck charakteristická pevnost betonu v tlaku, fck = 30 MPa

VRd,c = 0, 12 · 1, 189 · (100 · 0, 00251 · 30)1/3 · 200 · 5 580 = 312 kN

Následně muśı být splněna podmı́nka spolehlivosti:

VEd ≤ VRd,c (5.2)

VEd = 595 kN ≰ VRd,c = 312 kN

Z výpočtu je zřejmé, že podmı́nka nebyla splněna, a proto bylo zapotřeb́ı navrhnout

smykovou výztuž a opět provést ověřeńı. Tentokrát už i s vlivem výztuže.

Pro výpočet únosnosti byl použit vztah (5.3), který zohledňuje p̊usobeńı jak svislé,

tak vodorovné navržené výztuže dle [10]. Únosnost včetně p̊usobeńı výztuže je omezena

únosnost́ı tlačených diagonál (5.4) podle [3]. Je nutné tedy uvažovat menš́ı z těchto

hodnot pro daľśı posouzeńı.

VRd,s = fyd · d ·

[

Av

sv

(

1 + l
d

12

)

+
Ah

sh

(

11 − l
d

12

)]

(5.3)

VRd,max =
αcw · bw · z · ν1 · fcd

(cot θ + tan θ)
(5.4)
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kde je

fyd návrhová pevnost oceli na mezi kluzu, fyd = 435 MPa

d výška tlačené oblasti d = 0, 9 · h dle [14]

Av plocha navržené svislé výztuže, Av = 101 mm2

sv osová vzdálenost navržené svislé výztuže, sv = 200 mm

Ah plocha navržené vodorovné výztuže, Ah = 101 mm2

sh osová vzdálenost navržené vodorovné výztuže, sh = 200 mm

l délka stěnového nosńıku, l = 7 300 mm

αcw součinitel zohledňuj́ıćı stav napět́ı v tlačeném pásu, αcw = 1

bw nejmenš́ı š́ı̌rka pr̊uřezu, bw = 200 mm

z rameno vnitřńıch sil, z = 0, 3 · h · (3 − h/l) dle [15]

ν1 součinitel pevnosti betonu při porušeńı smykem, ν1 = 0, 6 · (1 − fck/250)

fcd návrhová pevnost betonu v tlaku, fcd = 20 MPa

θ předpokládaný sklon tlačené diagonály, θ = 68, 5 ◦ [15]

VRd,s = 435 · 5 580 ·

[

101

200

(

1 + 7 300

5 580

12

)

+
101

200

(

11 − 7 300

5 580

12

)]

= 1226 kN

VRd,max =
1 · 200 · 4 000 · 0, 528 · 20

(cot 68, 5 + tan 68, 5)
= 2 881 kN

Vypoč́ıtané únosnosti je zapotřeb́ı porovnat s maximálńı p̊usob́ıćı posouvaj́ıćı silou

v uvažovaném pr̊uřezu:

VEd ≤ min (VRd,s; VRd,max) (5.5)

VEd = 595 kN < VRd,s = 1 226 kN

Z těchto hodnot je zřejmé, že podmı́nka spolehlivosti (5.5) je splněna.

V rámci studie by mohl být tento návrh z hlediska lineárńı analýzy považován za

dostačuj́ıćı. Nicméně celá tato oblast stěnového nosńıku spadá do D-oblast́ı (kap. 2.2),

proto byly následně provedeny i daľśı podrobněǰśı analýzy.
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5.4 Metoda př́ıhradové analogie

Na základě zadané geometrie a okrajových podmı́nek byl vytvořen př́ıhradový

model (obr. 5.9). Pro vývoj adekvátńıho modelu bylo využito vykresleńı trajektoríı

hlavńıch napět́ı z lineárně pružné analýzy. Ten byl vymodelován v programu SCIA En-

gineer včetně zadáńı okrajových podmı́nek a zat́ıžeńı. Následovalo stanoveńı vnitřńıch

sil, návrh a posouzeńı veškerých kritéríı.

Obrázek 5.9: Př́ıhradový model SN1

5.4.1 Přepočet zat́ıžeńı

Vstupńımi hodnotami pro vytvořený př́ıhradový model bylo zat́ıžeńı přepoč́ıtané do

jednotlivých uzlových bod̊u. Vlastńı t́ıha stěnového nosńıku byla rovnoměrně rozdělena

podle zatěžovaćıch ploch a liniové zat́ıžeńı podle zatěžovaćıch délek. Bodové śıly nebylo

zapotřeb́ı nijak upravovat. Vyč́ısleńı hodnot je provedeno v př́ıloze A.

5.4.2 Optimalizace prut̊u modelu

Jednotlivé typy prut̊u byly v prvńı fázi vymodelovány se stejnou geometríı pr̊uřez̊u.

Š́ı̌rka tlačených i tažených prvk̊u byla zvolena na 200 mm, což odpov́ıdá tloušt’ce

stěnového nosńıku. Výšky táhel byly zvoleny na 5 mm a výšky vzpěr na 200 mm.
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Jelikož se jedná o staticky neurčitou konstrukci, docházelo k redistribuci vnitřńıch

sil dle tuhost́ı jednotlivých prut̊u. Z toho d̊uvodu bylo pro určeńı vnitřńıch sil využito

iteračńıho postupu, při němž se dle aktuálńıch vnitřńıch sil vypoč́ıtaly nové výšky

prut̊u dle vztahu (5.6) pro táhla a (5.7) pro vzpěry.

at =
Ft

bt · fyd
(5.6)

ac =
Fc

bc · fcd
(5.7)

kde je

at / ac výška táhla / vzpěry [mm]

Ft / Fc vnitřńı śıla v taženém / tlačeném prutu [N ]

bt / bc š́ı̌rka táhla / vzpěry [mm]

fyd návrhová pevnost oceli na mezi kluzu, tedy fyd = 435 MPa

fcd návrhová pevnost betonu v tlaku, fcd = 20 MPa

Podle nově stanovených výšek se opět přerozdělily vnitřńı śıly. Tento cyklus prob́ıhal

až do okamžiku, kdy se hodnoty vnitřńıch sil ve dvou navazuj́ıćıch iteraćıch nelǐsily

o v́ıce jak 5 %. Výjimkou jsou pouze některé pruty s ńızkou hodnotou osové śıly,

u kterých rozd́ıl převyšuje 5% mez. Veškeré tabulky jsou obsaženy v př́ıloze B.

5.4.3 Návrh výztuže táhel

Na výsledné hodnoty vnitřńıch sil byla navržena výztuž. Minimálńı vyztužeńı dle

konstrukčńıch zásad na minimálńı plochu vyztužeńı stěnových nosńık̊u je rozd́ılné pro

svislý a vodorovný směr. Pro svislou výztuž se předpokládá minimálńı vyztužeńı 0,2 %

a pro vodorovnou výztuž 0,1 % z plochy betonu.

Ac = b · t = 1000 · 200 = 200 000 mm2

As,kon,v = 0, 002 · Ac = 0, 002 · 200 000 = 400 mm2/m

As,kon,h = 0, 001 · Ac = 0, 001 · 200 000 = 200 mm2/m

Dále je podle [3] definováno minimálńı vyztužeńı 300 mm2/m pro oba směry.

Podle výsledk̊u byl proveden jednotný návrh výztuže v obou směrech Ø8 po 200 mm

při obou površ́ıch stěny (As,prov = 502 mm2/m).
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Při návrhu výztuže pro táhla se vycháźı z potřebné plochy výztuže stanovené

z p̊usob́ıćı tahové śıly dle vztahu:

As,req =
Ft

fyd
(5.8)

kde je

As,req požadovaná plocha výztuže [mm2]

Ft výsledná tahová śıla [N ]

fyd návrhová pevnost oceli na mezi kluzu, tedy fyd = 435 MPa

V návaznosti na vypočtené potřebné plochy výztuže byla navržena jednotlivá výztuž

a dále bylo nutné ověřit světlou vzdálenost jednotlivých prut̊u. Ta byla stanovena podle

vzorce (5.9), pokud stačila pouze konstrukčńı výztuž. V opačném př́ıpadě, kdy kon-

strukčńı vyztužeńı nebylo dostačuj́ıćı, se světlá vzdálenost stanovila dle vzorce (5.10).

Minimálńı světlá vzdálenost byla stanovena dle rovnice (5.11).

s = t− 2 · cnom − 2 · Øs,kon (5.9)

s =
t− 2 · cnom − n · Øs

n− 1
(5.10)

kde je

t tloušt’ka stěny [mm]

cnom kryćı vrstva výztuže, uvažovaná hodnota cnom = 30 mm

Øs,kon pr̊uměr prutu konstrukčńı výztuže [mm]

n počet prut̊u výztuže v řadě

Øs pr̊uměr prutu výztuže [mm]

smin = max (20 mm; 1, 2 Øs; Dmax + 5 mm) (5.11)

kde je

Øs pr̊uměr prutu výztuže [mm]

Dmax maximálńı velikost zrn kameniva, uvažováno Dmax = 16 mm

Návrh výztuže jednotlivých tažených prut̊u včetně ověřeńı konstrukčńıch zásad je

uveden v tabulce 5.11. Je vidět, že u všech táhel jsou podmı́nky návrhu splněny.

35



Tabulka 5.11: Návrh výztuže táhel SN1

Prut
Vnitřńı śıla

Ft [kN ]

As,req

[mm2]

Počet

řad

Počet

profil̊u

Profil

výzt.

As,prov

[mm2]

smin

[mm]

s

[mm]

B2 508,19 1 168 2 4 16 1 609 21 25,3

B3 508,19 1 168 2 4 16 1 609 21 25,3

B4 508,19 1 168 2 4 16 1 609 21 25,3

B5 508,19 1 168 2 4 16 1 609 21 25,3

B6 105,2 242 Konstrukčńı výztuž 502 21 124

B11 192,7 443 Konstrukčńı výztuž 502 21 124

B12 187,5 431 Konstrukčńı výztuž 502 21 124

B13 187,5 431 Konstrukčńı výztuž 502 21 124

B17 53,55 123 Konstrukčńı výztuž 502 21 124

B18 252,24 580 1 4 16 804 21 25,3

B21 193,17 444 Konstrukčńı výztuž 502 21 124

B26 2,32 5 Konstrukčńı výztuž 502 21 124

B28 119,44 275 Konstrukčńı výztuž 502 21 124

B30 18,95 44 Konstrukčńı výztuž 502 21 124

5.4.4 Ověřeńı tlačených vzpěr

Na obrázku 5.10 jsou vykresleny trajektorie hlavńıch normálových sil z lineárńı

analýzy. Vykresleným hodnotám byly nastaveny minimálńı a maximálńı hranice. Fia-

lově zbarvené trajektorie jsou tlakově namáhané a v červeně zbarvených p̊usob́ı tah.

Obrázek 5.10: Trajektorie hlavńıch normálových sil n1 (vlevo) a n2 (vpravo) na SN1
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Z tohoto vykresleńı bylo zjǐstěno př́ıčné namáháńı jednotlivých tlačených vzpěr

a následně byly uvažované maximálńı hodnoty napět́ı zapsány do tabulky 5.12, kde se

z těchto hodnot dopoč́ıtaly minimálńı výšky vzpěr. Tyto výšky byly zaokrouhleny na

nejbližš́ıch vyšš́ıch 10 mm.

Maximálńı napět́ı odpov́ıdá pro vzpěry namáhané př́ıčným tahovým napět́ım hod-

notě σRd,strT = 10, 56 MPa podle vztahu (3.3). V opačném př́ıpadě byla návrhová

pevnost uvažována σRd,strC = 20 MPa dle (3.2).

Tabulka 5.12: Ověřeńı tlačených vzpěr na SN1

Prut
Vnitřńı śıla

Fc [kN ]

Př́ıčné

namáháńı

prutu

Maximálńı

napět́ı σRd,str

[MPa]

Š́ı̌rka

vzpěry

[mm]

Výška

vzpěry

[mm]

B7 -177,38 tahové 10,56 200 90

B8 -891,22 tahové 10,56 200 430

B9 -718,74 tahové 10,56 200 350

B10 -228,09 tahové 10,56 200 110

B14 -201,52 tahové 10,56 200 100

B15 -686,84 tahové 10,56 200 330

B16 -1 090,75 tahové 10,56 200 520

B19 -8,35 tlakové 20,00 200 10

B20 -30,72 tahové 10,56 200 20

B23 -375,4 tahové 10,56 200 180

B24 -361,4 tahové 10,56 200 180

B25 -371,35 tahové 10,56 200 180

B27 -240,96 tlakové 20,00 200 70

B29 -251,68 tahové 10,56 200 120

B31 -375,46 tahové 10,56 200 180

B32 -383,1 tahové 10,56 200 190

B34 -198,69 tlakové 20,00 200 50

B35 -193,17 tlakové 20,00 200 50
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Na obr. 5.11 jsou vykresleny vypočtené výšky vzpěr. Je patrné, že vzpěra u pravé

podpory se nevešla do oblasti stěnového nosńıku. Vzhledem k tomu, že v tomto mı́stě

ve skutečnosti navazuje kolmá stěna na stěnový nosńık SN1, je možné poč́ıtat v daném

mı́stě s roznášeńım zat́ıžeńı i do této navazuj́ıćı stěny (obr. 5.12).

Obrázek 5.11: Vykresleńı vypoč́ıtaných výšek tlačených vzpěr na SN1

Obrázek 5.12: Půdorys SN1 v mı́stě navazuj́ıćı stěny

Z geometrie detailu je možné stanovit náhradńı efektivńı š́ı̌rku obdélńıkového pr̊u-

řezu tak, aby velikost vyznačené plochy z̊ustala stejná. Tato tloušt’ka vyšla na 265 mm

a z této hodnoty byla následně dopočtena i výška vzpěry v dané oblasti (tab. 5.13).
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Tabulka 5.13: Ověřeńı tlačené vzpěry B16 v mı́stě styku s navazuj́ıćı stěnou

Prut
Vnitřńı śıla

Fc [kN ]

Př́ıčné

namáháńı

prutu

Maximálńı

napět́ı σ

[MPa]

Náhradńı

š́ı̌rka vzpěry

[mm]

Výška

vzpěry

[mm]

B16 -1 090,75 tahové 10,56 265 390

Podle výsledku upravené výšky prutu po podrobněǰśım výpočtu s uvážeńım vlivu

skutečné geometrie a roznášećıch ploch je již patrné, že vzpěra B16 splnila kritérium.

Ověřeńı betonových vzpěr bylo tedy považováno za vyhovuj́ıćı.

5.4.5 Návrh výztuže na př́ıčné tahy ve vzpěrách

U tlačených vzpěr je nutné dále navrhnout výztuž pro pokryt́ı př́ıčných tahových

sil. Velikosti těchto sil byly stanoveny jako 22 % z osové tlakové śıly v daném prutu

(kap. 3.2.2).

T = 2 · 0, 22 · Fc (5.12)

Tv = T · cosα Th = T · sinα (5.13)

kde je

T tahová śıla [N ]

Fc vnitřńı śıla v tlačeném prutu [N ]

Tv svislá složka tahové śıly [N ]

Th vodorovná složka tahové śıly [N ]

α sklon prutu od vodorovného směru

Asv,req =
Tv

fyd
Ash,req =

Th

fyd
(5.14)

kde je

Asv,req požadovaná plocha výztuže ve svislém směru [mm2]

Ash,req požadovaná plocha výztuže ve vodorovném směru [mm2]

fyd návrhová pevnost oceli na mezi kluzu, tedy fyd = 435 MPa
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Na tyto hodnoty je následně navržena svislá a vodorovná výztuž. Z velké části

postač́ı pro pokryt́ı př́ıčných tahových sil již navržená konstrukčńı výztuž. Pokud neńı

možné pokrýt veškeré tahové śıly konstrukčńım vyztužeńım, bylo zapotřeb́ı navrhnout

i daľśı př́ıložky.

Tabulka 5.14: Návrh výztuže na př́ıčné tahy ve vzpěrách na SN1

Prut Fc [kN ] T [kN ]
Sklon

α [➦]
Tv [kN ] Th [kN ]

Asv,req

[mm2]

Ash,req

[mm2]

B7 -177,38 78,05 72,43 23,56 74,41 54 171

B8 -891,22 392,14 90,00 0,00 392,14 0 901

B9 -718,74 316,25 57,65 169,22 267,16 389 614

B10 -228,09 100,36 39,04 77,95 63,21 179 145

B14 -201,52 88,67 39,81 68,11 56,77 157 131

B15 -686,84 302,21 59,04 155,47 259,15 357 596

B16 -1 090,75 479,93 90,00 0,00 479,93 0 1 103

B19 -8,35 3,67 0,00 3,67 0,00 8 0

B20 -30,72 13,52 0,00 13,52 0,00 31 0

B23 -375,4 165,18 90,00 0,00 165,18 0 380

B24 -361,4 159,02 90,00 0,00 159,02 0 366

B25 -371,35 163,39 57,65 87,43 138,03 201 317

B27 -240,96 106,02 59,04 54,54 90,92 125 209

B29 -251,68 110,74 59,04 56,97 94,96 131 218

B31 -375,46 165,20 59,04 84,99 141,67 195 326

B32 -383,1 168,56 90,00 0,00 168,56 0 388

B34 -198,69 87,42 0,00 87,42 0,00 201 0

B35 -193,17 84,99 0,00 84,99 0,00 195 0

Z tabulky 5.14 je patrné, že konstrukčńı výztuž z velké části vyhov́ı i na pokryt́ı

př́ıčných tahových sil. Pouze u prut̊u B8, B9, B15 a B16 je potřeba navrhnout vodo-

rovné př́ıložky.

K návrhu bylo přistoupeno formou přidáńı výztuže do základńıho rastru konstruk-

čńıho vyztužeńı. Z hlediska potřebné plochy výztuže bylo dostačuj́ıćı vložit daľśı me-

zilehlé pruty. V tabulce 5.15 je vidět návrh př́ıložek a také zohledněńı složky kon-

strukčńıho vyztužeńı stěnového nosńıku.
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Tabulka 5.15: Návrh vodorovných př́ıložek na SN1

Prut
Ash,req

[mm2]

Návrh výztuže př́ıložek Ash,prov včetně

konstrukčńı

výztuže [mm2]
Profil

Rozteč

á [mm]

Ash,prov

[mm2]

B8 901 8 200 502 1 004

B9 614 8 200 502 1 004

B15 596 8 200 502 1 004

B16 1 103 12 200 1 132 1 634

Nejen, že je potřeba pokrýt př́ıčné tahy v rovině stěny, ale také tahy, které vznikaj́ı

kolmo na danou stěnu. Návrh vycháźı ze součtu př́ıčných tahových sil v celé ploše

stěny. Z té se stanovila potřebná plocha výztuže a podle ńı byl dále navržen počet

spon. Minimálńı počet spon se uvažuje 4 ks/m2.

Tabulka 5.16: Návrh výztuže na př́ıčné tahy kolmo k rovině stěny na SN1

∑

T

[kN ]

As,req

[mm2]

Plocha

oblasti

[m2]

As,req

[mm2/m2]

Návrh spon

Počet

[ks/m2]
Profil

Rastr

[mm x mm]

As,prov

[mm2]

2 985,32 6 862 51,31 133,75 6 6 400 x 400 170

5.4.6 Ověřeńı maximálně namáhaných styčńık̊u

Dále je potřeba ověřit namáháńı styčńık̊u. To spoč́ıvá ve stanoveńı napět́ı na hra-

nićıch styčńık̊u a porovnáńı s maximálńı dovolenou hodnotou napět́ı (kap. 3.2.3). Byly

vybrány nejv́ıce namáhané styčńıky N1 a N6 v mı́stě podpor. Jedná se o styčńıky typu

CCT, tud́ıž je podle vztahu (3.5) maximálńı dovolené namáháńı pro beton C30/37

rovno σRd,max = 14, 96 MPa. Geometrie styčńık̊u jsou vyobrazeny na obrázku 5.13.

Na základě již známých výšek prut̊u a vnitřńıch sil p̊usob́ıćıch v jednotlivých prutech

bylo stanoveno výsledné napět́ı na hranićıch uzl̊u. Kromě posouzeńı vnitřńıch hranic

styčńık̊u je třeba také ověřit napět́ı v mı́stě roznášećı plochy podpory.
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Obrázek 5.13: Geometrie uzl̊u N2 - CCT (vlevo) a N6 - CCT (vpravo)

Tabulka 5.17: Ověřeńı maximálńıho napět́ı styčńık̊u na SN1

Styčńık Prut
Typ

prutu

R / Ft / |Fc|

[kN ]

Výška

[mm]

Š́ı̌rka

[mm]

Výsledné

napět́ı

σ [MPa]

Ověřeńı

napět́ı %

N2

(CCT)

R1 - 2 007,68 400 300 16,73 112

B1 T 0,00 200 200 0,00 0

B2 T 508,19 200 200 12,70 85

B7 C 177,38 90 200 9,85 66

B8 C 891,22 400 200 11,14 74

B9 C 718,74 350 200 10,27 69

B10 C 228,09 110 200 10,37 69

N6

(CCT)

R2 - 2 184,02 400 300 18,20 122

B5 T 508,19 200 200 12,70 85

B14 C 201,52 100 200 10,08 67

B15 C 686,84 330 200 10,41 70

B16 C 1 090,75 400 200 13,63 91

Veškeré napět́ı na hranićıch vnitřńıch prut̊u splnilo podmı́nku pro maximálńı dovo-

lené namáháńı (tab. 5.17). Nevyhovuj́ıćı napět́ı bylo na hranićıch s p̊usobeńım reakćı.

V takovém př́ıpadě podle této metody by bylo nutné zvětšit pr̊uřezy podpor.
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Tabulka 5.18: Ověřeńı maximálńıho napět́ı styčńık̊u po úpravě rozměr̊u podpor

Styčńık Prut
Typ

prutu

R / Ft / |Fc|

[kN ]

Výška

[mm]

Š́ı̌rka

[mm]

Výsledné

napět́ı

σ [MPa]

Ověřeńı

napět́ı %

N2 R1 - 2 007,68 400 400 12,55 84

N6 R2 - 2 184,02 400 400 13,65 91

Po zvětšeńı š́ı̌rky podpor na 400 mm napět́ı již vyhovělo.

5.5 Nelineárńı analýza v programu IDEA StatiCa

Předmětem bakalářské práce bylo posouzeńı konstrukce pouze na mezńı stav únos-

nosti. Jelikož nelineárńı analýza pracuje na postupném přitěžováńı konstrukce a muśı

být známa přesná poloha a geometrie táhel, bylo zapotřeb́ı výztuž definovat ještě

před výpočtem samotným. Ta byla zadána podle výsledk̊u z ručńıho výpočtu metodou

př́ıhradové analogie. Jednotlivé tloušt’ky stěn se uvažovaly podle přesné geometrie, na-

opak stropńı desky a oblasti podpor se zadaly s uvážeńım spolup̊usobeńı navazuj́ıćıch

konstrukćı. Zat́ıžeńı bylo zadáno ručně podle vypoč́ıtaných tabulkových hodnot.

Druhým zaj́ımavým zp̊usobem, jak definovat okrajové podmı́nky, je využit́ı vy-

tvořených globálńıch numerických model̊u z lineárńı analýzy. V principu lze zkoumanou

část konstrukce z modelu vyjmout a zjistit vnitřńı śıly na jednotlivých hranách, které

jsou v kontaktu s navazuj́ıćı konstrukćı. Vzhledem k tomu, že IDEA StatiCa je rovinný

2D software nelze nadefinovat a poč́ıtat s vnitřńımi silami mimo rovinu nosńıku, tj. lze

uvažovat pouze vnitřńı śıly v rovině (nx, ny a nxy). Nicméně i tak lze téměř přesně

poč́ıtat pouze s rovinnou napjatost́ı, jelikož vliv na únosnost je zanedbatelný. [8]

Tlaková napět́ı v betonu znázorňuje obr. 5.14. V oblasti podpor docháźı ke kon-

centraci tlakových napět́ı a jednotlivé izolinie odpov́ıdaj́ı přibližně výsledk̊um podle

lineárńı analýzy.

Maximálńı hodnota napět́ı rovna hodnotě 19, 1 MPa byla dosažena v oblasti pravé

podpory. Tato hodnota podle nelineárńı analýzy vyhovuje z d̊uvodu neuvažováńı re-

dukovaných materiálových charakteristik, které naopak ručńı zjednodušená metoda

př́ıhradové analogie uvažuje.
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Obrázek 5.14: Posouzeńı napět́ı v betonu SN1 v programu IDEA StatiCa

5.6 Porovnáńı metod výpočtu

Vyztužeńı navržené z nelineárńı analýzy se téměř shoduje s vyztužeńım źıskaném

z př́ıhradové analogie.

Při návrhu výztuže lineárńı analýzou vycháźı odlǐsné vyztužeńı (obr. 5.3–5.6).

Oproti tomu u př́ıhradového modelu a u nelineárńı analýzy tento návrh nebyl považo-

ván za vyhovuj́ıćı. Součást́ı daného vyztužeńı byly navrženy také tažené pruty při

dolńım ĺıci stěny s dostatečným zakotveńım výztuže do oblasti podpor.

Podle výsledk̊u z lineárńı analýzy byla výztuž v oblasti podpor lehce předimenzova-

ná oproti ostatńım použitým metodám, naopak při spodńım ĺıci v poli nosńıku, kde se

předpokládaj́ı největš́ı tahová namáháńı, nebyly požadované žádné daľśı pruty výztuže.

Z této studie stěnového nosńıku SN1 lze tvrdit, že lineárńı analýza nemuśı být vždy

dostačuj́ıćı a adekvátńı metodou pro návrh ani u jednoduchých stěnových nosńık̊u bez

otvor̊u. Je tedy vhodněǰśı použ́ıt přesněǰśı metody výpočtu.
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6 Stěnový nosńık SN.2

Druhou vybranou poruchovou oblast́ı byl stěnový nosńık s otvory (obr. 6.1). Stejně

jako u prvńıho stěnového nosńıku (kap. 5) je nutné i zde vytvořit hranice dané poru-

chové oblasti a následně určit zat́ıžeńı.

Obrázek 6.1: Vyznačeńı stěnového nosńıku SN2 ve 3D modelu

6.1 Geometrie

Geometrie nosńıku je vyobrazena na obr. 6.2. Celá tato oblast je uložena v pravé

části na již vykonzolované stěně. V levé spodńı části je podepřena stěnou v nižš́ım

podlaž́ı, kde docháźı k soustředěnému zat́ıžeńı. Levá hranice stěny se stýká s daľśı

kolmou stěnou. Spolup̊usobeńı navazuj́ıćı atiky bylo ve výpočtu z hlediska geometrie

zanedbáno a bylo uvažováno pouze přit́ıžeńı dané konstrukce.

6.2 Zat́ıžeńı a okrajové podmı́nky

Zat́ıžeńı je stanoveno stejným zp̊usobem jako u stěnového nosńıku SN1 (kap. 5.2).

To je schematicky vykresleno a popsáno na obr. 6.2. V tabulkách 6.1 až 6.4 jsou následně

hodnoty vyč́ısleny.
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Obrázek 6.2: Schéma geometrie a zat́ıžeńı SN2

Rovněž byl proveden podrobný rozbor okrajových podmı́nek na levém okraji prvku,

do kterého je v kolmém směru vetknutý daľśı stěnový nosńık. Na úvod tak bylo nutné

zvážit, do jaké mı́ry kolmý stěnový nosńık p̊usob́ı jako přit́ıžeńı nebo podpora pro

řešený stěnový nosńık.

Na základě přenášeńı zat́ıžeńı a vykreslených deformaćı konstrukce z globálńıho

numerického modelu byl nakonec zaveden předpoklad, že v tomto mı́stě již nedocháźı

k podṕıráńı řešeného stěnového nosńıku, ale naopak je od kolmé stěny sṕı̌se přit́ıžen.

Tabulka 6.1: Tabulka zat́ıžeńı F1 na SN2

Typ

zat́ıžeńı
Název

Zat́ıžeńı

[kN/m2]

Zat. A

[m2]

Char.

zat. [kN ]
γ

Návrh.

zat. [kN ]

Stálé ŽB stěna - kolmá 5 5,26 26,30 1,35 35,51

U tabulky 6.1 je uvažována zatěžovaćı plocha již se započ́ıtáńım otvor̊u.
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Tabulka 6.2: Tabulka zat́ıžeńı F2 na SN2

Typ

zat́ıžeńı
Název

Zat́ıžeńı

[kN/m2]

Zat. A

[m2]

Char.

zat. [kN ]
γ

Návrh.

zat. [kN ]

Stálé ŽB atika - kolmá 5 2,7 13,50 1,35 18,23

Tabulka 6.3: Tabulka zat́ıžeńı f1 na SN2

Typ

zat́ıžeńı
Název

Zat́ıžeńı

[kN/m2]

Zat. š.

[m]

Char. z.

[kN/m]
γ

Návrh. z.

[kN/m]

Stálé ŽB stropńı deska 5 2,7 13,50 1,35 18,23

Souvrstv́ı podlahy 2 2,7 5,40 1,35 7,29

Celkem stálé 18,90 25,52

Proměnné Užitné - strop 1,5 2,7 4,05 1,5 6,08

Lehké př́ıčky 0,5 2,7 1,35 1,5 2,03

Celkem proměnné 5,40 8,10

Celkem 33,62

Tabulka 6.4: Tabulka zat́ıžeńı f2 na SN2

Typ

zat́ıžeńı
Název

Zat́ıžeńı

[kN/m2]

Zat. š.

[m]

Char. z.

[kN/m]
γ

Návrh. z.

[kN/m]

Stálé ŽB střešńı deska 5 2,7 13,50 1,35 18,23

Souvrstv́ı střechy 0,13 2,7 0,35 1,35 0,47

ŽB atika 5 1 5,00 1,35 6,75

Celkem stálé 18,85 25,45

Proměnné Užitné - střecha 0,75 2,7 2,03 1,5 3,04

Celkem 28,49

6.3 Lineárńı analýza v programu SCIA Enginner

Při vykresleńı požadovaných ploch výztuže po celé oblasti stěnového nosńıku SN2

(obr. 6.3–6.6) bylo zjǐstěno, že i v tomto návrhu lze vycházet ze základńıho vyztužeńı

Ø8 po 200 mm při obou površ́ıch (As,prov = 502 mm2/m). V oblasti podpor byly

navrženy př́ıložky Ø12 po 200 mm při obou površ́ıch (As,prov = 1 132 mm2/m).
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Spolu s konstrukčńım vyztužeńım vycháźı navržená plocha As,prov = 1 634 mm2/m

pro oba povrchy (As,prov = 817 mm2/m pro každý povrch samostatně), a tud́ıž je

pokryta veškerá požadovaná plocha na stěnovém nosńıku. Konstrukčńı zásady byly

rovněž splněny.

Obrázek 6.3: Vykreslené izolinie požadované plochy výztuže As,req,1+ na SN2

Obrázek 6.4: Vykreslené izolinie požadované plochy výztuže As,req,1− na SN2
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Obrázek 6.5: Vykreslené izolinie požadované plochy výztuže As,req,2+ na SN2

Obrázek 6.6: Vykreslené izolinie požadované plochy výztuže As,req,2− na SN2

V tomto př́ıpadě z̊ustává otázkou, zda je možné vycházet ze vzorce pro posouzeńı

smykové výztuže. Předpokládaný pr̊uběh trhliny ve sklonu θ = 68, 5 ◦ procháźı otvory

ve stěnovém nosńık̊u. S ohledem na kolaps konstrukce nemuśı zcela jistě rozhodovat

maximálńı posouvaj́ıćı śıla, ale śıla menš́ı velikosti s p̊usobeńım v mı́stě s otvory.
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Toto ověřeńı by zahrnovalo podrobnou analýzu prvku právě s ohledem na oslabené

pr̊uřezy. V rámci bakalářské práce nebyla tato analýza provedena, avšak může to být

námětem pro daľśı navazuj́ıćı studii, která by mohla být řešena v rámci daľśıch projekt̊u.

Obdobným zp̊usobem jako u prostě podepřeného stěnového nosńıku existuj́ı i zása-

dy, jak vyztužit oblasti navazuj́ıćıch konstrukćı (obr. 6.7). V rámci vynášeného stěnové-

ho nosńıku je nutné zakomponovat do spodńı části také př́ıdavnou výztuž pro pokryt́ı

vzniklé svislé reakce.

Obrázek 6.7: Principy vyztužeńı styku stěnových nosńık̊u [14]
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6.4 Metoda př́ıhradové analogie

Při tvorbě př́ıhradového modelu došlo k odhadu p̊usobeńı jednotlivých prut̊u podle

lineárńı analýzy. Podklad pro vytvořeńı modelu (obr. 6.8) byly vykreslené trajektorie

napět́ı a v tomto př́ıpadě i topologická optimalizace nelineárńı analýzy v softwaru IDEA

StatiCa (kap. 6.5).

Obrázek 6.8: Př́ıhradový model SN2

Obrázek 6.9: Detail D.01 př́ıhradového modelu SN2

Obrázek 6.10: Detail D.02 př́ıhradového modelu SN2
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Obrázek 6.11: Detail D.03 př́ıhradového modelu SN2

6.4.1 Přepočet zat́ıžeńı

Přepoč́ıtáńı zat́ıžeńı proběhlo obdobným zp̊usobem jako u stěnového nosńıku SN1.

Výjimku tvořily styčńıky N16–N23. Vzhledem k tomu, že se tyto styčńıky nenacháźı

ve střednicové rovině stropńı desky,zat́ıžeńı od této stropńı konstrukce nep̊usob́ı př́ımo

do výše zmı́něných styčńık̊u. Pro zjednodušeńı lze tento aspekt zanedbat a uvažovat

s rovnoměrným rozložeńım zat́ıžeńı př́ımo do těchto uzl̊u. Vyč́ısleńı hodnot zat́ıžeńı se

nacháźı v př́ıloze C.

6.4.2 Optimalizace prut̊u modelu

Výpočet vnitřńıch sil odpov́ıdá již jednou popsanému postupu (kap. 5.4.2). U to-

hoto nosńıku bylo provedeno 8 cykl̊u pro finálńı stanoveńı vnitřńıch sil. Tabulky jsou

součást́ı př́ılohy D. U některých prut̊u nebyla po konečné iteraci splněna podmı́nka

pro maximálńı hodnotu (5 %) rozd́ılu vnitřńıch sil dvou po sobě jdoućıch iteraćıch.

Jednalo se ovšem o pruty se zanedbatelnými vnitřńımi silami, a proto tato skutečnost

byla zanedbána.
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6.4.3 Návrh výztuže táhel

Základńı rastr výztuže byl navržen v obou směrech Ø8 po 200 mm při obou površ́ıch

stěny (As,prov = 502 mm2/m). Tato hodnota odpov́ıdá minimálńımu stupni vyztužeńı,

který je zapotřeb́ı u stěn uvažovat (kap. 5.4.3). K tomu bylo zapotřeb́ı následně ověřit

a dopoč́ıtat na základě požadované plochy výztuže v jednotlivých táhlech, jestli byl

návrh dostatečný, či nikoliv.

Návrh výztuže jednotlivých táhel a ověřeńı minimálńı vzdálenosti prut̊u je uvedeno

v tabulce 6.5. Je vidět, že u všech táhel jsou podmı́nky návrhu splněny.

Tabulka 6.5: Návrh výztuže táhel SN2

Prut
Vnitřńı śıla

Ft [kN ]

As,req

[mm2]

Počet

řad

Počet

profil̊u

Profil

výzt.

As,prov

[mm2]

smin

[mm]

s

[mm]

B2 233,45 537 2 3 12 679 21 52

B3 245,15 564 2 3 12 679 21 52

B4 233,45 537 2 3 12 679 21 52

B5 206,64 475 2 3 12 679 21 52

B6 206,64 475 2 3 12 679 21 52

B7 218,34 502 2 3 12 679 21 52

B8 206,64 475 2 3 12 679 21 52

B9 82,5 190 Konstrukčńı výztuž 502 21 124

B14 88,1 203 Konstrukčńı výztuž 502 21 124

B15 73,4 169 Konstrukčńı výztuž 502 21 124

B18 10,1 23 Konstrukčńı výztuž 502 21 124

B19 16,55 38 Konstrukčńı výztuž 502 21 124

B21 28,09 65 Konstrukčńı výztuž 502 21 124

B22 5,89 14 Konstrukčńı výztuž 502 21 124

B23 47,75 110 Konstrukčńı výztuž 502 21 124

B24 67,6 155 Konstrukčńı výztuž 502 21 124

B25 45,4 104 Konstrukčńı výztuž 502 21 124

B26 16,55 38 Konstrukčńı výztuž 502 21 124

B28 10,1 23 Konstrukčńı výztuž 502 21 124

B31 61,6 142 Konstrukčńı výztuž 502 21 124
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Tabulka 6.5: Návrh výztuže táhel SN2 (pokračováńı)

Prut
Vnitřńı śıla

Ft [kN ]

As,req

[mm2]

Počet

řad

Počet

profil̊u

Profil

výzt.

As,prov

[mm2]

smin

[mm]

s

[mm]

B32 73,3 169 Konstrukčńı výztuž 502 21 124

B35 116,92 269 Konstrukčńı výztuž 502 21 124

B36 116,92 269 Konstrukčńı výztuž 502 21 124

B37 25,11 58 Konstrukčńı výztuž 502 21 124

B38 92,96 214 Konstrukčńı výztuž 502 21 124

B39 92,96 214 Konstrukčńı výztuž 502 21 124

B40 126,7 291 Konstrukčńı výztuž 502 21 124

B41 72,71 167 Konstrukčńı výztuž 502 21 124

B43 43,23 99 Konstrukčńı výztuž 502 21 124

B45 19,75 45 Konstrukčńı výztuž 502 21 124

B46 2,85 7 Konstrukčńı výztuž 502 21 124

B52 8,57 20 Konstrukčńı výztuž 502 21 124

B53 8,66 20 Konstrukčńı výztuž 502 21 124

B57 9,68 22 Konstrukčńı výztuž 502 21 124

B60 108,82 296 Konstrukčńı výztuž 502 21 124

B63 41,6 96 Konstrukčńı výztuž 502 21 124

B64 9,06 21 Konstrukčńı výztuž 502 21 124

B66 37,75 87 Konstrukčńı výztuž 502 21 124

B67 144,88 333 Konstrukčńı výztuž 502 21 124

B72 7,68 18 Konstrukčńı výztuž 502 21 124

B73 17,92 41 Konstrukčńı výztuž 502 21 124

B74 0,8 2 Konstrukčńı výztuž 502 21 124

B75 7,68 18 Konstrukčńı výztuž 502 21 124

B78 16,02 37 Konstrukčńı výztuž 502 21 124

B79 2,42 6 Konstrukčńı výztuž 502 21 124

B83 22,49 52 Konstrukčńı výztuž 502 21 124

B84 22,49 52 Konstrukčńı výztuž 502 21 124

B89 64,16 147 Konstrukčńı výztuž 502 21 124

B90 64,16 147 Konstrukčńı výztuž 502 21 124

54



6.4.4 Ověřeńı tlačených vzpěr

U tlačených prut̊u s př́ıčným tlakovým namáháńım bylo při ověřeńı únosnosti

(tab. 6.6) uvažováno s větš́ı hodnotou dovoleného namáháńı podle kap. 3.2.2. Výsledné

hodnoty vypoč́ıtaných výšek vzpěr byly zaokrouhleny na bližš́ıch vyšš́ıch 10 mm.

Tabulka 6.6: Ověřeńı tlačených vzpěr na SN2

Prut
Vnitřńı śıla

Fc [kN ]

Př́ıčné

namáháńı

prutu

Maximálńı

napět́ı σ

[MPa]

Š́ı̌rka

vzpěry

[mm]

Výška

vzpěry

[mm]

B10 -243,95 tahové 10,56 200 120

B11 -259,81 tahové 10,56 200 130

B12 -111,4 tahové 10,56 200 60

B13 -458,82 tahové 10,56 200 220

B16 -16,55 tahové 10,56 200 10

B20 -11,7 tahové 10,56 200 10

B27 -11,7 tahové 10,56 200 10

B29 -16,55 tahové 10,56 200 10

B33 -456,61 tahové 10,56 200 220

B42 -61,2 tahové 10,56 200 30

B44 -131,91 tahové 10,56 200 70

B47 -279,58 tahové 10,56 200 140

B49 -47,8 tlakové 20,00 200 20

B50 -7,49 tahové 10,56 200 10

B51 -45,78 tahové 10,56 200 30

B54 -18,05 tahové 10,56 200 10

B55 -3,83 tahové 10,56 200 10

B58 -38,73 tahové 10,56 200 20

B59 -47,33 tahové 10,56 200 30

B61 -257,3 tlakové 20,00 200 70

B62 -88,7 tlakové 20,00 200 30

B65 -332,07 tlakové 20,00 200 90

B68 -69 tahové 10,56 200 40
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Tabulka 6.6: Ověřeńı tlačených vzpěr (pokračováńı)

Prut
Vnitřńı śıla

Fc [kN ]

Př́ıčné

namáháńı

prutu

Maximálńı

napět́ı σ

[MPa]

Š́ı̌rka

vzpěry

[mm]

Výška

vzpěry

[mm]

B69 -37,3 tahové 10,56 200 20

B70 -399,1 tahové 10,56 200 190

B76 -77,05 tahové 10,56 200 40

B77 -41,1 tahové 10,56 200 20

B80 -112,31 tahové 10,56 200 60

B85 -18,45 tahové 10,56 200 10

B86 -34,59 tahové 10,56 200 20

B87 -25,94 tahové 10,56 200 20

B88 -25,94 tlakové 20,00 200 10

Geometrie vzpěr, konkrétně jejich výšek, je znázorněna na obr. 6.12. Z obrázku je

vidět, že veškeré vzpěry se vyskytuj́ı uvnitř geometrické hranice nosńıku, a tud́ıž neńı

potřeba nijak upravovat geometrii nosńıku.

Obrázek 6.12: Vykresleńı vypoč́ıtaných výšek tlačených vzpěr na SN2
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6.4.5 Návrh výztuže na př́ıčné tahy ve vzpěrách

Návrh se provede stejným zp̊usobem jako v kap. 5.4.5.

Tabulka 6.7: Návrh výztuže na př́ıčné tahy ve vzpěrách na SN2

Prut Fc [kN ] T [kN ]
Sklon

α [➦]
Tv [kN ] Th [kN ]

Asv,req

[mm2]

Ash,req

[mm2]

B10 -243,95 107,34 55,15 61,34 88,09 141 202

B11 -259,81 114,32 90,00 0,00 114,32 0 263

B12 -111,4 49,02 64,23 21,31 44,14 49 101

B13 -458,82 201,88 45,00 142,75 142,75 328 328

B16 -16,55 7,28 45,00 5,15 5,15 12 12

B20 -11,7 5,15 49,04 3,37 3,89 8 9

B27 -11,7 5,15 0,00 5,15 0,00 12 0

B29 -16,55 7,28 45,00 5,15 5,15 12 12

B33 -456,61 200,91 52,48 122,36 159,35 281 366

B42 -61,2 26,93 90,00 0,00 26,93 0 62

B44 -131,91 58,04 90,00 0,00 58,04 0 133

B47 -279,58 123,02 33,69 102,35 68,24 235 157

B49 -47,8 21,03 90,00 0,00 21,03 0 48

B50 -7,49 3,30 0,00 3,30 0,00 8 0

B51 -45,78 20,14 26,57 18,02 9,01 41 21

B54 -18,05 7,94 26,57 7,10 3,55 16 8

B55 -3,83 1,69 90,00 0,00 1,69 0 4

B58 -38,73 17,04 90,00 0,00 17,04 0 39

B59 -47,33 20,83 90,00 0,00 20,83 0 48

B61 -257,3 113,21 0,00 113,21 0,00 260 0

B62 -88,7 39,03 40,10 29,85 25,14 69 58

B65 -332,07 146,11 0,00 146,11 0,00 336 0

B68 -69 30,36 90,00 0,00 30,36 0 70

B69 -37,3 16,41 90,00 0,00 16,41 0 38

B70 -399,1 175,60 33,69 146,11 97,41 336 224

B76 -77,05 33,90 18,43 32,16 10,72 74 25
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Tabulka 6.7: Návrh výztuže na př́ıčné tahy ve vzpěrách na SN2 (pokračováńı)

Prut Fc [kN ] T [kN ]
Sklon

α [➦]
Tv [kN ] Th [kN ]

Asv,req

[mm2]

Ash,req

[mm2]

B77 -41,1 18,08 90,00 0,00 18,08 0 42

B80 -112,31 49,42 54,37 28,79 40,17 66 92

B85 -18,45 8,12 0,00 8,12 0,00 19 0

B86 -34,59 15,22 0,00 15,22 0,00 35 0

B87 -25,94 11,41 0,00 11,41 0,00 26 0

B88 -25,94 11,41 0,00 11,41 0,00 26 0

U tohoto nosńıku neńı potřeba navrhovat žádnou daľśı př́ıdavnou výztuž na po-

kryt́ı př́ıčných tah̊u v rovině stěny. Veškeré tahové śıly od tlačených vzpěr přenese

konstrukčńı výztuž (tab. 6.7).

Pro př́ıčné tahy kolmo na rovinu stěny byl navržen počet spon podle tab. 6.8.

Tabulka 6.8: Návrh výztuže na př́ıčné tahy kolmo k rovině stěny na SN2

∑

T

[kN ]

As,req

[mm2]

Plocha

oblasti

[m2]

As,req

[mm2/m2]

Návrh spon

Počet

[ks/m2]
Profil

Rastr

[mm x mm]

As,prov

[mm2]

1 666,56 3 831 62,68 61,12 4 6 500 x 500 113

6.4.6 Ověřeńı maximálně namáhaných styčńık̊u

Mezi nejv́ıce namáhané styčńıky patř́ı uzel N2 a N9. Geometrie těchto styčńık̊u

je vykreslena na obrázku 6.13. Styčńık N2 je typu CCT, a proto je jeho maximálńı

dovolené namáháńı rovno σRd,max = 14, 96 MPa. V uzlu N9 se stykuje vzpěra a táhla

ve v́ıce směrech, proto se jedná o styčńık typu CTT. Maximálńı možné napět́ı odpov́ıdá

hodnotě σRd,max = 13, 2 MPa dle kap. 3.2.3.
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Obrázek 6.13: Geometrie uzl̊u N2 - CCT (vlevo) a N9 - CTT (vpravo)

Obrázek 6.14: Půdorys (vlevo) a př́ıčný řez stěnou A-A (vpravo) v uzlu N2 - CCT

Tabulka 6.9 ověřuje hodnoty napět́ı s maximálńı př́ıpustnou meźı. U prutu R1 byla

stanovena velikost roznášećı plochy podle podrobněǰśıho vykresleńı styčńık̊u (obr. 6.14).

U všech ostatńıch prut̊u byla uvažována geometrie podle vypočtených hodnot u vzpěr

a podle skutečného umı́stěńı táhel v konstrukci.

Závěrečné výsledky ukazuj́ı, že veškeré podmı́nky byly splněny a daľśı opatřeńı

nebylo nutné zavádět.
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Tabulka 6.9: Ověřeńı maximálńıho napět́ı styčńık̊u na SN2

Styčńık Prut
Typ

prutu

R / Ft / |Fc|

[kN ]

Výška

[mm]

Š́ı̌rka

[mm]

Výsledné

napět́ı

σ [MPa]

Ověřeńı

napět́ı %

N2

(CCT)

R1 - 988,55 81 440 12,14 81

B1 T 0,00 200 200 0,00 0

B2 T 233,45 200 200 5,84 39

B10 C 243,95 120 200 10,16 68

B11 C 259,81 130 200 9,99 74

B12 C 114,40 60 200 9,28 62

B13 C 458,82 220 200 10,43 70

N6

(CCT)

R2 - 413,56 200 200 10,34 78

R3 - 71,45 200 200 1,79 14

B8 T 206,64 200 200 5,17 39

B33 C 456,61 220 200 10,38 79

B34 T 0,00 200 200 0,00 0

6.5 Nelineárńı analýza v programu IDEA StatiCa

Geometrie konstrukce odpov́ıdá vněǰśım obrys̊um stěnového nosńıku včetně nava-

zuj́ıćıch kolmých konstrukćı (stropńıch desek a stěnových nosńık̊u). Základńı vyztužeńı

bylo definováno podle návrhu z lineárńı analýzy.

Celý výpočet byl proveden v rovině stěnového nosńıku. Okrajové podmı́nky byly

pro výpočet zjednodušeny a zcela neodpov́ıdaj́ı reálnému vystižeńı chováńı konstrukce.

Na daný stěnový nosńık navazuj́ı daľśı stěnové nosńıky v kolmém směru. V levé části

bylo usouzeno, že je řešený stěnový nosńık sṕı̌se přitěžován, naopak vpravo bylo uvažo-

váno jeho podepřeńı.

Tato podrobněǰśı analýza oblasti byla částečně i podkladem pro odhad př́ıhradového

modelu. Konkrétně byla použita topologické optimalizace, kterou software umožňuje

(obr. 6.15). Z obrázku jsou patrné trajektorie hlavńıch napět́ı (modře znázorněné hlavńı

tahy, červeně hlavńı tlaky). Podobné výsledky byly źıskány i z globálńıho numerického

modelu využitého při lineárńı analýze.
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Obrázek 6.15: Topologická optimalizace SN2 v programu IDEA StatiCa

Na obr. 6.16 je vyobrazeno tlakové napět́ı v betonu. Stejně jako u stěnového nosńıku

SN1 lze konstatovat, že jednotlivé izolinie odpov́ıdaj́ı přibližně výsledk̊um podle lineárńı

analýzy zejména v pravé části konstrukce. Maximálńı hodnota napět́ı rovna hodnotě

17,8 MPa byla dosažena v oblastech roh̊u okenńıch otvor̊u.

Stejně tak jako u nelineárńı analýzy SN1 je tato hodnota vyhovuj́ıćı z d̊uvodu

uvažováńı skutečné maximálńı návrhové pevnosti betonu v tlaku podle nelineárńıho

pracovńıho diagramu.

Obrázek 6.16: Posouzeńı napět́ı v betonu SN2 v programu IDEA StatiCa
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Vykreslené napět́ı ve výztuži je znázorněno na obr. 6.17. Z něj je viditelné, že

v některých oblastech dosáhla výztuž meze kluzu.

Obrázek 6.17: Posouzeńı napět́ı ve výztuži SN2 v programu IDEA StatiCa

6.6 Porovnáńı metod výpočtu

Studie stěnového nosńıku s otvory byla poněkud náročněǰśı. Výsledky z lineárńı

analýzy odpov́ıdaly opět jen konstrukčńımu vyztužeńı. Je tedy zřejmé, že ani v tomto

př́ıpadě neńı zcela vhodné použ́ıt tuto metodu pro návrh výztuže.

Metodou př́ıhradové analogie byly zjǐstěny odlǐsné výsledky jako u nelineárńı ana-

lýzy nebo u metody př́ıhradové analogie. Nelineárńı analýza poskytla oproti lineárńı

mnohem přesněǰśı informace o chováńı této konstrukce. Byly zadefinovány přesněǰśı

okrajové podmı́nky, ačkoliv nevýhodou stále z̊ustalo zkoumáńı konstrukce pouze v ro-

vině stěnového nosńıku bez zahrnut́ı přesného vlivu navazuj́ıćıch kolmých stěn.
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7 Oblast s p̊usobeńım soustředěného zat́ıžeńı

Daľśı typickou poruchovou oblast́ı je oblast, kde se do konstrukce vnáš́ı soustředěné

zat́ıžeńı. Pokud na povrch betonové konstrukce p̊usob́ı jedno nebo v́ıce osamělých

břemen, vznikaj́ı v bĺızkosti povrchu pod t́ımto namáháńım významná tahová napět́ı.

Ta vznikaj́ı jako kolmé složky od koncentrovaného tlakového napět́ı ve směru p̊usobeńı

zat́ıžeńı.

U řešeného objektu se oblast s p̊usobeńım osamělého břemene nacháźı u stěny

v 1.NP, nad kterou v téměř kolmém směru prob́ıhá daľśı navazuj́ıćı překonzolovaná

stěna (obr. 7.1). Pro stanoveńı zat́ıžeńı byl využit globálńı numerický model nosné

konstrukce. Z něj se stanovila návrhová p̊usob́ıćı śıla FEd = 1 066 kN jako pr̊uměr

ze dvou hodnot, které odpov́ıdaj́ı vnitřńım silám na okraj́ıch řešené oblasti.

Obrázek 7.1: Vyznačeńı oblasti s p̊usobeńım osamělého břemene ve 3D modelu (vlevo)

a vykreslené návrhové hodnoty p̊usob́ıćıho zat́ıžeńı z globálńıho numerického modelu

v programu SCIA Engineer (vpravo)

7.1 Předpoklady a možné zp̊usoby porušeńı

V př́ıpadě, že nevyhov́ı podmı́nka (7.1), je nutné posouzeńı roznášećı oblasti z hle-

diska daľśıho možného porušeńı.

|FEd| ≤ Ac0 · fcd (7.1)

kde je

Ac0 zat́ıžená plocha v mı́stě p̊usobeńı osamělého břemene [mm2]

fcd návrhová pevnost betonu [MPa]
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Mezi možné zp̊usoby porušeńı betonového prvku patř́ı (obr. 7.2):

❼ rozdrceńı betonu pod soustředěnou silou

❼ roztržeńı roznášećı oblasti

❼ roztržeńı ĺıce prvku

Obrázek 7.2: Možné př́ıčiny porušeńı při p̊usobeńı osamělého břemene [14]

Rozdrceńı betonu pod soustředěnou silou může vzniknout ve spáře mezi

roznášećı plochou břemene a betonem.

Roztržeńı roznášećı oblasti může být zp̊usobeno vzniklými př́ıčnými tahy v be-

tonu od tlakového napět́ı. Toto napět́ı vzniká právě v roznášećı oblasti mezi styčnou

a roznášećı plochou. Při vyšetřováńı je nutné uvažovat roztržeńı jak v př́ıčném, tak

i v podélném směru. Za předpokladu, že má roznášećı oblast v př́ıčném směru kon-

stantńı š́ı̌rku, lze pro železobetonové konstrukce běžných pozemńıch staveb uvažovat

zjednodušenou hodnotu př́ıčných tah̊u 25 % z p̊usob́ıćıho břemene.

Roztržeńı ĺıce prvku mohou zp̊usobit tahové śıly u povrchu vzniklé od p̊usobeńı

osamělého břemene na ĺıc prvku. Na takové śıly je nutné pro jejich přeneseńı navrh-

nout výztuž. Pro železobetonové konstrukce běžných pozemńıch staveb lze uvažovat

zjednodušeně tahové śıly 10 % z p̊usob́ıćıho břemene.

Na vybraném konkrétńım př́ıpadě nosné konstrukce byly źıskány základńı rozměry

pro daľśı výpočty:

b1 š́ı̌rka zat́ıžené plochy, b1 = 200 mm

d1 hloubka zat́ıžené plochy, d1 = 200 mm

h vzdálenost mezi zat́ıženou a roznašećı plochou, h = 400 mm
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Ac0 = d1 · b1 = 200 · 200 = 40 000 mm2

|FEd| = 1 066 kN ≰ Ac0 · fcd · 200 · 200 · 20 = 800 kN

Z výpočtu je patrné, že podmı́nka (7.1) neńı splněna, a proto je nutné zpracovat

podrobněǰśı posouzeńı možných př́ıčin poruch vybrané oblasti.

7.2 Posouzeńı rozdrceńı betonu pod soustředěnou silou

Obecně plat́ı, že v mı́stech pod soustředěnou silou muśı být provedeno posouzeńı

únosnosti betonu v tlaku, aby nedošlo k jeho rozdrceńı (7.2), přičemž únosnost v tlaku

se stanov́ı podle vztahu (7.3):

|FEd| ≤ FRdu (7.2)

FRdu = min

(

Ac0 · fcd ·

√

Ac1

Ac0

≤ 3 · fcd · Ac0

)

(7.3)

Pro tento zp̊usob porušeńı se nejdř́ıve určily rozměry roznášećı plochy v závislosti

na ohraničeńı dané oblasti (obr. 7.3).

Obrázek 7.3: Schéma stanoveńı roznášećı plochy [14]

V tomto př́ıpadě se jednalo o neohraničenou oblast a na základě přesné geometrie

nosné konstrukce byly dopočteny daľśı rozměry definované části (obr. 7.4):

b2 š́ı̌rka zat́ıžené plochy, b2 = 600 mm

d2 hloubka zat́ıžené plochy, d2 = 200 mm

h vzdálenost mezi zat́ıženou a roznašećı plochou, h = 400 mm
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Obrázek 7.4: Schéma rozměr̊u roznášećı plochy

Ac1 = b2 · d2 = 600 · 200 = 120 000 mm2

FRdu = min

(

40 000 · 20 ·

√

120 000

40 000
; 3 · 20 · 40 000

)

FRdu = 1 385, 6 kN

FEd = 1 066 kN < FRdu = 1 385, 6 kN

Posouzeńı vyhovuje

7.3 Roztržeńı roznášećı oblasti

V roznášećı oblasti vzniká př́ıčné tahové napět́ı. Pokud je splněna podmı́nka (7.4)

v obou směrech, neńı nutné navrhovat v dané oblasti výztuž proti roztržeńı. Maximálńı

hodnotu tahového napět́ı betonu na povrchu lze pro obdélńıkovou roznášećı plochu

stanovit podle vztahu (7.5). Tuto hodnotu je nutné stanovit pro oba na sebe kolmé

směry.

σct,max < 0, 4 · fctd (7.4)

σct,max = min

(

|FEd|

d2 · b2
·
(

0, 60 − 0, 44 · β − 0, 16 · β4

p

)

; 0, 44 ·
|FEd|

d2 · b2

)

(7.5)

kde je

fctd návrhová pevnost betonu v tahu, pro beton C30/37 fctd = 1, 333 MPa

β poměr mezi rozměry styčné a roznášećı plochy pro jednotlivé směry,

β = b1/b2 pro vyšetřováńı ve směru stěny, β = d1/d2 pro př́ıčný směr

βp doplňkový poměr, tj. poměr β stanovený pro kolmý směr
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Výpočet pro podélný směr:

β =
200

600
= 0, 333 βp =

200

200
= 1

σct,max = min

(

1 066 000

200 · 600
·
(

0, 60 − 0, 44 · 0, 333 − 0, 16 · 14
)

; 0, 44 ·
1 066 000

200 · 600

)

σct,max = min (2, 606; 3, 909)

σct,max = 2, 606 MPa ≮ 0, 4 · 1, 333 = 0, 533 MPa

Výpočet pro př́ıčný směr:

β =
200

200
= 1 βp =

200

600
= 0, 333

σct,max = min

(

1 066 000

200 · 600
·
(

0, 60 − 0, 44 · 1 − 0, 16 · 0, 3334
)

; 0, 44 ·
1 066 000

200 · 600

)

σct,max = min (1, 404; 3, 909)

σct,max = 1, 404 MPa ≮ 0, 4 · 1, 333 = 0, 533 MPa

Podmı́nky nebyly splněny, proto je nutné navrhnout výztuž.

Nejprve se zjednodušeně stanov́ı př́ıčná tahová śıla dle kap. 7.1.

T1 = 0, 25 · |FEd| = 0, 25 · 1 066 000 = 265, 5 kN

As,req =
T1

fyd
=

265 500

435
= 612 mm2

Návrh pro podélný směr 2 × 3 × Ø12 (As,prov = 679 mm2).

Návrh pro př́ıčný směr 3 × 3 × Ø12 (As,prov = 1 018 mm2).

7.4 Porušeńı roztržeńım ĺıce prvku

Při návrhu výztuže je nutné zohlednit nav́ıc vznik př́ıčných tah̊u na horńım ĺıci

stěny. Zde lze zjednodušeně uvažovat výztuž na pokryt́ı tahových sil dle kap. 7.1.

T2 = 0, 1 · |FEd| = 0, 1 · 1 066 000 = 106, 6 kN

As,req =
T2

fyd
=

106 600

435
= 245 mm2

Návrh pro podélný směr 3 × 1 × Ø12 (As,prov = 339 mm2).

Návrh pro př́ıčný směr 3 × 1 × Ø12 (As,prov = 339 mm2).
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7.5 Závěr

Na danou poruchovou oblast s p̊usobeńım osamělého břemena byla navržena výztuž

tak, aby byly splněny veškeré požadavky a konstrukčńı zásady. Zároveň byla rozmı́stěna

podle obr. 7.5 v závislosti na stanovené hodnotě př́ıčných tah̊u.

Obrázek 7.5: Schéma pr̊uběhu napět́ı

Toto poruchové mı́sto bylo zkoumáno pomoćı jednoduchých model̊u, při kterých

nemuśı být stanoveny modely náhradńı př́ıhradoviny. Mı́sto nich byla uvažována jistá

zjednodušeńı pro stanoveńı př́ıčných tah̊u pomoćı empiricky stanovených vzorc̊u.

S ohledem na to, že zvolená oblast neńı součást́ı žádné z předchoźıch podrobně zkou-

maných konstrukćı, nebyl zpracován samostatný výkres výztuže, ale pouze jednoduché

schéma vyztužeńı dané oblasti (obr. 7.6).

Obrázek 7.6: Schematický pohled a řez pro vyztuženou oblast
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8 Závěr

Ćılem bakalářské práce bylo osvojit si odlǐsné metody návrhu výztuže poruchových

oblast́ı nosné konstrukce a aplikovat źıskané poznatky na reálné př́ıpady. Pro tyto účely

sloužil jako podklad bytový d̊um v Praze. Na něm byla vytipována zaj́ımavá mı́sta,

která mohla být podrobena studii.

V již vytvořeném globálńım modelu byla nejdř́ıve provedena lokálńı lineárńı analýza

daných oblast́ı v programu SCIA Engineer. Pro podrobněǰśı zkoumáńı, návrh a posou-

zeńı stěnových nosńık̊u byl proveden ručńı výpočet metodou př́ıhradové analogie a ne-

lineárńı analýza v softwaru IDEA StatiCa. Kromě studie stěnových nosńık̊u se v závěru

zkoumalo chováńı a návrh výztuže oblasti pod soustředěným osamělým břemenem.

Výsledky z podrobné studie ukázaly na rizika spojená s volbou výpočetńıho př́ıstupu

pro návrh a posouzeńı stěnových nosńık̊u a oblasti s lokálńım zat́ıžeńım.

Byla provedena studie dvou vybraných stěnových nosńık̊u, které se lǐsily ve složitosti

v podobě množstv́ı otvor̊u a statickém p̊usobeńı. Lze ovšem konstatovat, že v obou

př́ıpadech vyztužeńı určitých část́ı konstrukce vycházelo z lineárńı analýzy v porovnáńı

s nelineárńı analýzou sofistikovaným softwarem r̊uzné. Zejména se jednalo o oblasti

v bĺızkosti podpor a dolńı tažené části stěnových nosńık̊u.

Návrh výztuže a hodnoty napět́ı v betonu z vlastńıch model̊u př́ıhradové analogie se

až na menš́ı rozd́ıly shodovaly s výsledky z nelineárńı analýzy. Oproti tomu vyztužeńı

podle lineárńı analýzy bylo v oblastech podpor nadhodnocené.

Jedńım ze záměr̊u moderńı projekčńı činnosti je určitě efektivita a optimalizace

návrhu. Podle toho je nutné si předem rozmyslet, jakým zp̊usobem k návrhu přistoupit.

Pro D-oblasti je určitě výhodněǰśı použ́ıt nelineárńı analýzu z d̊uvodu přesněǰśıho po-

pisu chováńı konstrukce. Pomoćı některých softwar̊u využ́ıvaj́ıćı nelineárńı analýzu lze

provést optimalizaci návrhu výztuže, sńıžit množstv́ı spotřebovaného materiálu a vy-

tvořit tak téměř dokonalý návrh.

Naopak z hlediska časové náročnosti návrhu stěnových nosńık̊u lze bezesporu upřed-

nostnit lineárńı analýzu. Výpočetńı nástroje, které jsou určené pro tento typ analýzy,

se v dnešńı době hojně použ́ıvaj́ı pro globálńı analýzu konstrukce, jsou uživatelsky

př́ıvětivé a nemaj́ı tak vysoké požadavky na hardwarové vybaveńı.
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Rovněž t́ım odpadá složitý proces vývoje lokálńıch model̊u konstrukćı v sofistiko-

vaněǰśıch softwarech založených na nelineárńı analýze. To se ukázalo i v této bakalářské

práci, kdy bylo složité určit okrajové podmı́nky prostorového stěnového nosńıku. Ten

byl připojen na daľśı dva kolmé stěnové nosńıky, u kterých se dalo pouze domńıvat, zda

p̊usob́ı na posuzovaný stěnový nosńık jako podpora, nebo ho naopak přitěžuj́ı. Samotná

analýza a př́ıprava dat pro vytvořeńı lokálńıch model̊u byla rovněž časově náročná.

Při studii stěnových nosńık̊u byla využita rovinná 2D metoda př́ıhradové analogie.

To vyvolává zaj́ımavý námět na mnohé daľśı navazuj́ıćı studie a zkoumáńı poruchových

oblast́ı, při kterých může být využita prostorová 3D metoda př́ıhradové analogie.

Bylo by tak možné zcela přesně popsat chováńı konstrukce včetně podrobného

definováńı okrajových podmı́nek v mı́stech, kde na stěnové nosńıky navazuj́ı daľśı stěny

ve směru kolmém na rovinu řešeného nosńıku.

70



Seznam obrázk̊u
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Dostupné z: http://people.fsv.cvut.cz/www/bilypet1/vyuka/YMVB/YMVB-

05.pdf
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Dostupné z: https://www.researchgate.net/publication/320840328 Design

of Transfer Slabs Using Strut-and-Tie Model

[12] Micha l, S.; Andrzej, W.: Analysis of “D” regions of RC structures based on exam-

ple of frame corners. In AIP Conference Proceedings 1922, 2018, str. 130002,

doi: 10.1063/1.5019132.
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a železového betonu. ČBS Servis, s.r.o., 2009, ISBN 9788090380752.
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