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ANALYZA STENOVEHO NOSNIKU S OTVORMI
V SPORTOVEJ HALE

ANALYSIS OF DEEP BEAM WITH OPENINGS IN
SPORTS HALL



Abstrakt

Témou a rieSenou problematikou tejto bakalarskej prace su stenové nosniky. Na beznych
typoch stenovych nosnikov su ukdzané prislusné varianty modelov nahradnej priehradoviny.

Cielom tejto bakalarskej prace je pochopit a rozobrat problematiku predovsetkym spojitych
stenovych nosnikov s a bez otvorov, pri pouziti réznych pristupovych metéd. Pomocou analyzy
jednotlivych napati zostavit vhodny model nahradnej priehradoviny pre zvoleny stenovy nosnik
nachddzajlci sa v objekte Sportovej haly.

Dalej je to zistenie, ¢i dany stavebny prvok s navrhnutymi rozmermi dokaZe preniest
prislusné zatazenia s dostato¢nou kapacitou jednotlivych podpér.

Klucové slova

Stenovy nosnik, B-oblast, D-oblast, tlakové a tahové napdtia, strut and tie model, uzol,
vzpery, tahadla



Abstract

The topic and the solved problem of this bachelor thesis are deep beams. The
corresponding variants of the replacement truss beam models are shown for common types of
deep beams.

The aim of this bachelor thesis is to understand and analyze the problem of mainly
continuous deep beams with and without openings, using different access methods. Using the
individual stress analysis, construct an appropriate replacement truss beam model for the
selected deep beam in the sports hall building.

Furthermore, it is to determine whether a given structural element with the designed
dimensions can carry the relevant loads with sufficient capacity of the individual supports.

Key words

Deep beam, B-region, D-region, compressive and tensile stresses, strut and tie model, node,
truss, ties
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1 UVOD

V dnesnej dobe sa v oblasti pozemnych stavieb stretavame s navrhmi nosného systému
vys$sich poschodi nad volnu dispoziciu (vid obrazok Cislo 1.1). Takéto riesenie dispozicie prave
umoziiuju stenové nosniky s nosnymi stipmi, ked v nadzemnych poschodiach potrebujeme
nosny stenovy systém.

Iy Py NN INENERENR

Obrazok cislo 1.1 — stenovy nosnik vyznaceny cervenou farbou v ramci budovy Brunswick
v Chicagu. [1]

Vzhladom k mnoZstvu kombinacii tvarov stenového nosniku, pdsobiacich zatazeni,
velkosti a tvarov otvorov, je nutné pri ndvrhu a vystuZovani pristupovat ku kazdému nosniku
individudlne (vid' obrazok cislo 1.2), aby boli postihnuté vsetky kritické miesta na stenovych
nosnikoch. Nedostatoc¢né venovanie pozornosti tymto miestam vedie k neskorsim porucham,
ktoré su nakladné na opravu a v extrémnych pripadoch by mohlo déjst ku kolapsu konstrukcie.

| ol fayom I

Obrdzok ¢islo 1.2 — prenos zataZenia z hornej Casti budovy cez stenovy nosnik do podpornych
stlpov. [1]

Vo svojej bakaldrskej praci sa zaoberdm touto problematikou stenovych nosnikov,
popisom mozinych metdd pre ich navrh, a dalej aplikaciou pre rieSeny objekt. Motivaciou
k uskuto¢neniu tejto prace bolo nielen ziskanie vysledkov ¢i dany prvok vyhovie zataZeniu, ale
hlavne pochopit chovanie stenového nosnik a spravne vediet urcit podobu Strut and Tie modelu
(metdda nahradnej priehradoviny) na zéklade trajektorii napati.
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2 STENOVE NOSNIKY

2.1 Historia a experimentalne skimanie

Do 60. rokov minulého storocia sa ndvrhy stenovych nosnikov uskuto¢fiovali najma na
zaklade pruzného chovania materialu. Vaznym problémom a nevyhodou tohto navrhu je obvykly
predpoklad izotropnych materidlov, ktoré sa riadia Hookovym zdkonom, a preto neposkytuje
dostatocné usmernenie pre praktické navrhovanie.

Systematické skusky Ginosnosti sa zacali vykonavat az v 60. rokoch 20. storodia. Tieto skusky
boli vyznamnym krokom vpred vo vyskume stenovych nosnikov. Koncom 60. rokov 20. storocia
bol zaloZeny rozsiahly dlhodoby program, ktory sa zaobera skiskami stenovych nosnikov az do ich
porusenia. Tento program zahfia skusky na velkych vzorkdach (kazda vazila 4,5 t) a stéle pokracuje
na univerzite v Newcastli nad Tynem (vid obrazok ¢islo 2.1). Testy az do porusenia sa doteraz
vykonali na viac ako 490 stenovych nosnikoch. [2]

wanny

-

Obrdzok ¢islo 2.1 — zataZovacia skuska stenového nosniku z roku 1991. [2]

Zdruzenie pre vyskum a informdcie v stavebnictve ,, CIRIA“, ktord je zamerana na zlepSenie
efektivnosti projektovania, vystavby a riadenia, ako aj efektivnosti a prevadzkyschopnosti budov
a zariadeni, vydala v roku 1977 prirucku ,,CIRIA GUIDE 2, ktora poskytuje jednoduché pravidla na
navrhovanie Zelezobeténovych stenovych nosnikov s pomerom dizky a vyéky mensim ako 2 pre
prosté spojité nosniky alebo 2,5 pre spojité nosniky s viacerymi polami.

Dalie doplfiujtce pravidla sa zaoberaju pripadmi, ked Unosnost stenového nosniku moze
byt ovplyvnena pruznou nestabilitou, ak je zatazeny osamelymi bremenami, alebo v pripadoch,
ked mézu otvory v stenovom nosniku vyrazne znizit jeho Unosnost. [3]

V dnesnej praxi sa navrhuju Zelezobeténové konstrukcie podla novej eurépskej normy EN
1992-1-1, ktord bola prevzatd do sustavy ¢eskych noriem ako CSN EN 1992-1-1. [4]
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Stenové nosniky su plosné prvky posobiace prevaZzne vo svojej strednicovej rovine, ked nad
hrubkou prevladaju ostatné 2 rozmery, teda vyska h a dizka (rozpatie) / st vyrazne vacsie ne?

hrubka. Konstrukcia sa da nazyvat stenovym nosnikom, pokial trojndsobok vysky nosniku (steny)
je vadsi alebo rovny dizke (rozpatia) nosniku, teda musi platit 3h > /. [4]

Rozdielny priebeh vodorovného napatia je viditelny na obrazku Cislo 2.2. Pre vypocet a

navrh stenovych nosnikov sa vyuZiva metdda priehradove] analégie alebo metéda konecnych
prvkov.

NOSNTK —> STENOVY NOSNTK
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Obrdzok ¢islo 2.2 — rozdielny priebeh vodorovného napdtia medzi beznym nosnikom
a stenovym nosnikom
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2.2 Spojité stenové nosniky

Vo svojej bakalarskej praci sa zaoberam spojitymi stenovymi nosnikmi a ich analyzou. Na
obrdzku Cislo 2.3 je zobrazeny mozny pripad vyuZitia spojitého stenového nosniku, pre redukciu
pottu stipov z nadzemnych poschodi do suterénu, a tym uvolneniu dispozicie.

| R N ) D | L l

TTTTTTTTTTTTTTT

Obrazok cislo 2.3 — pripady spojitych stenovych nosnikov v typickej viacposchodovej budove. [2]

e cCervend farba znazornuje spojity stenovy nosnik

Spojity stenovy nosnik je nosnik poOsobiaci cez dve alebo viacero poli. Vnutorné sily
stenového nosniku sa odvijaju od typu podoprenia. Pri vypocte reakcii sa vychddza bud'z linedrne
pruzného 2D vypoctu steny, alebo sa ziskaju pri vyuZiti priehradovej analégie. Pokial je stenovy
nosnik povaZzovany za vysoky, teda spifia podmienku h// > 1, musi sa zredukovat jeho vy$ka na
hodnotu h = 1. Na obrazku ¢islo 2.4 je zobrazeny spojity stenovy nosnik s prislusnym Strut and Tie
modelom.

Marek Minda 11



BP — Analyza stenového nosniku s otvormi v Sportovej hale

&
"~ ITINLL LT SR BRI I VL bbb L)
L3 ax
< ¥ ' Ty,
?_ :
= Ty Ta 4 ‘/éé
v o5

: 0

Obrazok cislo 2.4 — priebeh napdti 6x nad podporou od priameho spojitého zataZenia a jemu
odpovedajuci Strut and Tie model

Jedna z moznych vypoctovych metdd pre stenové nosniky je nelinearna metdda s pouzitim
metddy konecnych prvkov (MKP). Princip spociva v rozdeleni stenového nosniku na ,velky” pocet

prvkov. Nevyhodou je narocnost vypoctu, naopak vyhodou je rieSenie aj velmi naroénych
(atypickych) konstrukcii.

Dalsi spdsob riesenia spociva vo vytvoreni modelu ndhradnej priehradoviny. Pre vytvorenie
modelu mbézeme vychadzat z linedrne pruzného 2D riesenia, teda z priebehu hlavnych napéti na
nosniku (tah a tlak). Priebeh napati ndm poméze s umiestnenim vzpier a tahadiel v konstrukcii.
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2.3 Stenové nosniky s otvormi

V réznych konstrukcidch su niekedy poZadované otvory v oblastiach stenovych nosnikov
uréené pre zakladné sluzby a pristupnost (napr. vedenie vzduchotechniky a inych instaldcii). Na
obrazku &islo 2.5 je v rdmci budovy znazorneny stenovy nosnik s otvorom. V takejto situacii je
velmi dbleZité poznat chovanie a medznu Unosnost daného stenového nosniku.

stenovy
. — nosnik - —

Obrdzok ¢islo 2.5 — stenovy nosnik s otvormi zabudovany v radmci budovy nad volnou dispoziciou.

Hlavné faktory ovplyviujice chovanie stenovych nosnikov s otvormi su:

e pomer dizky k vy$ke otvoru

e prierezové vlastnosti stenového nosniku

e vlastnosti betdnu a vystuze

e mnoZstvo a umiestnenie hlavnej pozdiZnej vystuze
e typ a poloha zataZenia

e velkost, tvar a umiestnenie otvoru

Medzinarodny Casopis pre vedecky a technicky vyskum (International Journal of Scientific
& Engineering Research) v oktébri roku 2016 vydal studiu zaoberajicu sa otvormi v stenovych
nosnikoch. [6] Vysledky tejto studie ukazuju, Zze najlepsia velkost otvoru, kde je Smykové napiatie
minimalne, je priblizne 1-5 % celkovej plochy stenového nosniku.

Na obrazku ¢islo 2.6 je zobrazeny stenovy nosnik po zatazovej skuske s obdlZnikovymi
otvormi a na obrazku &islo 2.7 s kruhovymi otvormi. Dalej na obrazkoch su viditelné vzniknuté
Smykové trhliny po vneseni daného zatazZenia.
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Obrazok ¢islo 2.7 — trhliny po zataZovacej skuske stenového nosniku s kruhovymi otvormi. 2]

Z tychto dvoch tvarov otvoru v stenovom nosniku sa kruhovy typ javi ako vhodnejsi pri
prenasani zatazenia. Otvory by sa nemali nachadzat prili$ blizko zvislého okraju nosniku, pretoze
pri vy$som zatazeni by sa mohli objavit sekundarne trhliny a spbsobit tak poruchu nosniku. Otvory
by mali byt vidy vybavené prislusnou vystuzou po ich obvode, aby sa zabranilo moinej
koncentracii napatia.

2.3.1 Tvary vystuze v okoli otvoru v stenovom nosniku

Ako uz bolo spomenuté, otvory v stenovych nosnikoch by mali byt po ich obvode vystuzené
k zabraneniu koncentracii napatia a taktieZz k zachyteniu prieénych tahov (zabranenie vzniku
prieénych tahovych trhlin).

Na obrdzku ¢islo 2.8 je zobrazeny mozny spdsob vystuZzenia oblasti okolo kruhového otvoru
v nosniku s popisom jednotlivych vystuzi.
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Obrdzok ¢islo 2.8 — schéma vystuZenia nosniku s kruhovym otvorom.
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2.4 Metoda priehradovej analogie

Beiné Zelezobetdnové konstrukcie (ZB) a ich Easti je moZné riedit pomocou globélnej
analyzy. Globalna analyza sa pouziva hlavne pre stanovenie rozmerov prvkov, navrhy zakladnej
vystuze a overenie celkovej tuhosti a priestorovej stability konstrukcie.

V urcitych cCastiach konstrukcie, kde globalny vypocet nie je Uplne vystizny, je potreba
analyzu doplnit lokdlnym vypoctom. Pouzitie konvenénych metdd navrhu by viedlo k ¢astym
vyskytom chyb a poruch ZB kontrukcii.

Pri navrhovani je tak vhodné u konstrukcie rozlisovat 2 typy oblasti: (vid obrazok ¢islo 2.9)

a) B-oblasti: oblasti s beznym chovanim, v ktorych je mozné pouzit standardné postupy pre
dimenzovanie - globdlna analyza.

b) D-oblasti: poruchové oblasti (oblasti diskontinuit), v ktorych je poruseny ustaleny tok
vnutornych sil a dochadza k statickej alebo geometrickej nespojitosti. Pre ich ndvrh je nutné pouzit
Specidlne ndvrhové postupy — lokdlna analyza. [7]

Modelovanie pomocou ,STM - strut and tie modelu” vzpery a tahadla sa pouZiva
predovsetkym na navrhovanie D-oblasti, ktoré sa vyskytuji v blizkosti zatazenia alebo
geometrickych diskontinuit. Je jednou z najbeznejSie pouZivanych metdéd pre vypocet
poruchovych D-oblasti. Na obrazku Cislo 2.10 je zndzornena mozna podoba STM a jeho popis.

3d ‘ d ‘ d ‘ djju.ﬂp

0.29P ||, d e ol e
B-Region D-Region D-Region D-Region

D-Regio

e
n

Obrdzok ¢&islo 2.9 — trajektorie napdti v B a D oblastiach v beZnom nosniku. [5]

Obrazok ¢islo 2.10 — vzpery (Struts), tahadld (Ties) a uzly (Nodes) v ramci STM. [5]
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2.4.1 Tlac¢ené pruty — betonové vzpery (Struts)

Vzpery predstavuju tlacené pruty priehradového modelu. Tvori ich pas betdnu na spojnici
susednych uzlov. Vzpery moézu mat réznu Sirku aj tvar (vid obrazok ¢islo 2.11).

Unosnost vzpery je dana jej Sirkou, sklonom, pozdiznym a prie¢nym tvarom a pripustnym
napatim v betdne (redukovana tlakova pevnost). Pri vypocte Unosnosti vzpery sa zohladriuje vplyv
prieéneho tahového napatia.

Obrdzok ¢islo 2.11 — zakladné mozZné geometrické tvary beténovych vzpier v priehradovom
modele. a) bankovitd vzpera, b) vzpera s rovnobeZnymi vidknami, c) vejdrovita vzpera. [4]

2.4.2 Tahané priity — tahadla (Ties)

Tahadlo v modele nahradnej priehradoviny predstavuje vystuz. Tahadlo mdZe byt tvorené
niekolkymi vrstvami vystuinych pratov. Sirka tahadla sa stanovy tak, Ze sa ku krajnym pratom
pripoCita hrubka betdnovej krycej vrstvy alebo polovica vzdialenosti medzi dalSou vystuZou.
Vystuz musi byt vidy odpovedajicim spdsobom zakotvena v sty¢niku.

Pri navrhu tahadla sa uvaZzuje dosiahnutie medze klzu vystuze v tahadle pred tlakovym
porusenim betdnovej vzpery. Tahové sily v beténe sa a7 na vynimky zanedbdavaju (beténové
tahadla su niekedy uvaZzované napriklad pri ramovych rohoch, ozuboch dosiek a podobne). Pri
navrhu tahadla je nutné vidy zohladnit jeho skuto¢nu Sirku. Najcastejsie sa uvaZuje celd teoreticka
Sirka tahadla.

Zvycajne nie je vhodné skoncentrovat tahadlo len do miesta teoretickej osy tahadla podla
modelu ndhradnej priehradoviny, pretoZe model predstavuje len ndhradu skuto¢ného prenosu
vnutornych sil v oblasti. Koncertované tahadla sa uvazuju pri lici zmien prierezov alebo prestupov,
v ostatnych pripadoch sa vystuz tahadla rovhomerne rozdeluje po celej irke tahadla.

2.4.3 Uzly — sty¢niky (Nodes)

Uzly predstavuju ohrani¢end cast betdnu, v ktorej dochadza k stykovaniu jednotlivych
pratov priehradového modelu - stykovanie vzpier a tahadiel, odklon prutov vplyvom kotvenia a
stykovania vystuze, pbsobisko zatazenia, podopretie. Jednotlivé varianty uzlov si zobrazené na
obrazku ¢islo 2.12. V ramci znacenia uzlov "C" znamena tlak a "T" znamena tah.
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V uzloch musi byt splnena podmienka rovnovahy sil. Velkost uzlu vychadza z podmienok
navrhu pre konkrétny typ uzlu. Zohladriuje sa $irka vzpier, pripadne kotviaca dizka tahadiel.

Unosnost uzlu je dana jeho velkostou a pripustnym napatim vychadzajucim zo sp6sobu
namahania uzlu.

C-C-C C-C-T C-T-T T-T-T
N
N C.’
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|
C | T
v |
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Obrdzok ¢islo 2.12 — mozZné varianty uzlov v priehradovom modele

CCC: uzol, v ktorych sa stykuju iba vzpery

CCT: uzol, v ktorych sa tahadla stykuju len v jednom smere

CTT: uzol, v ktorych sa tahadla stykuju v dvoch réznych smeroch
TTT: uzol, v ktorych sa stykuju iba tahadla

2.4.4 Tvorba modelu STM

Pri tvorbe STM by umiestnenie vzpier a tahadiel malo v idedlnom pripade odpovedat toku
tlakovych atahovych napati. Umiestnenie vzpier a vidzieb vsulade s tokom napati zaistuje
bezpecény navrh s minimalnym vyskytom trhlin pri prevadzkovom zatazeni.

Principy, ktoré tvoria zaklad modelovania vzpier a tahadiel, zaruduju, ze vysledny
konstrukény navrh je konzervativny (tzn. nakloneny k strane vacsej bezpecnosti). Pri navrhu STM
sa dodrZiavaju zasady, ak (1) model priehradove]j konstrukcie je v rovnovahe s vonkajsimi silami a
(2) beténovy prvok ma dostatocénu deformacnu kapacitu, aby sa prispdsobil predpokladanému
rozloZeniu sil. Spravne ukotvenie vystuzZe je implicitnou poZiadavkou druhej podmienky. Okrem
toho, tlakové sily v betdne, ako vyplyva z analyzy, nesmu prekrocit vypocitani pevnost beténu a
tahové sily nesmu prekrocit pevnost betdnu, ktord bola vypocitana na zaklade analyzy modelu
vzpery a tahadla. V rdmci STM nesmu prekrocit skutoéné unosnosti tahadiel. Ak st splnené vsetky
uvedené poziadavky bude vysledkom pri pouzZiti postupu STM konzervativny ndvrh. [5]

Obrazok ¢&islo 2.13 zobrazuje idedlny postup ndvrhu tvorby STM stenového nosniku
s jednym polom a otvorom pri lavej spodnej podpore.
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Obrdzok ¢islo 2.13 — postup ndvrhu stenového nosniku s otvorom od (a) zadania zataZenia
a podpdr cez (b) vykreslenie trajektorii napdtia aZ do (c) findIneho ndvrhu STM. [8]

Kazdy STM sa skladd z troch komponentov: vzpier, tahadiel a uzlov. Zakladny STM
reprezentujuci tok sil cez jednoducho podoprety nosnik je zndzorneny na obrazku cislo 2.10.
Prutové tlakové prvky sa oznacuju ako vzpery, a tahové prvky sa oznacuju ako tahadla. Vzpery a
tahadla sa pretinaju v oblastiach oznacovanych ako uzly. Vzhladom na koncentraciu napati z
pretinajucich sa vzpier a tahadiel st uzly najviac namahanymi oblastami konstrukéného prvku.

Vsestrannost modelovania vzpier a tahadiel umozZiuje pouZit tento navrh na akékolvek D-
oblasti a prispdsobit sa réznym pripadom zatazenia a mechanizmom prenosu zataZenia. Tato
univerzalnost sa sucasne povaZzuje za hlavni vyhodu, ako aj hlavni vyzvu aplikdcie STM.
Flexibilita, s ktorou sa d4 modelovanie vzpier a tahadiel pouZit, ¢asto vedie k neistotdm a
nejasnostiam pre projektantov, pretoZe pre Ziadnu konkrétnu konstrukciu neexistuje jeden
konkrétne "spravny" STM.

2.4.5 Priklady D-oblasti
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Obrazok cislo 2.18 — zadanie — trajektorie napdti — STM zobrazeny na ozube dvoch nosnikoch. [8]
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Obrdzok cislo 2.19 — zadanie — trajektdrie napdti — STM zobrazeny v mieste kotvenia. [8]
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3 SPORTOVA HALA V CERNOSICIACH
3.1 Zakladné udaje o stavbe

e Nazov stavby:
Vystavba Sportovej haly pri ZS Cernosice — Mokropsy
e Miesto stavby (adresa, Cisla popisné, katastralne Gzemie)

Adresa: Pod Skolou 447, 252 28 Cernosice
Obec: Cernosice
Okres: Praha — zapad

Katastralne Gzemie: Cernosice 620386
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Obrdzok ¢&islo 3.1 — architektonickd vizualizdcia danej Sportovej haly. [9]
e Popis stavby:

Jedna sa o vystavbu Sportovej haly bezprostredne nadvéazujicu na existujucu budovu skoly.
Stavba doplini areal troch existujucich skolskych budov (zdkladnd a stredna skola). S najmladSou
budovou skoly bude priamo prepojend spolo¢nym 1NP (nadzemnym poschodim). Pristup do
objektu bude zaisteny z priestranstva pred skolou, a bezbariérovy pristup pomocou chodniku
z juZnej a zo severnej strany na Urovni Sportovej plochy. V pripade vyuZivania haly pre potreby
Skoly bude umozneny pristup po vnutornom schodisku z existujuicej Skolskej budovy.

Ide o tvarovo jednoduchy objekt s dvomi nadzemnymi a jednym podzemnym poschodim.
Strecha objektu je rozdelend do dvoch rovnakych casti, takzvanych obratenych sedlovych, so
sklonom cca. 5% a odvodom dazdovej vody do streSnych vpusti. Obvodovy plast je tvoreny
monolitickymi Zelezobeténovymi stenami a kontaktnym zateplovacim systémom.

Na zapadnej strane dominuje hlinikova presklend stena krytd Zaliziami z perforovaného
plechu.
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3.2 Geometria konStrukcie

e Tvar a rozmery konstrukcie:

Budova Sportovej haly je koncipovana ako tvarovo jednoducha stavba na pddoryse
obdlZniku o rozmeroch priblizne 50,8 m x 22,1 m (vid obrazok &islo 3.2). Objekt ma jedno
podzemné a dve nadzemné poschodia. Podlaha Sportovej haly sa nachadza na urovni 1PP.
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Obrdzok &islo 3.2 — vykres (pddorys) skladby 1.PP Sportovej haly v Cernosiciach

e Konstrukény systém:

Vietky zvislé konstrukcie st prevedené z monolitického beténu vratene stipov. Obvodové
steny podzemnych priestorov pristavkov maju vo svojej zapadnej Casti hrubku 200 mm a vo
vychodnej 300 mm. Ich vnutorné rebra tvorené betonovymi stenami maju hrdabku 200 mm.

Hriubka pozdiZnej obvodovej steny na juznej ¢asti objektu sa postupne od zapadu smerom
na vychod zvacsuje. Zmena hrubky steny koresponduje s vyskou spatného zasypu. Pocliatocna
hribka steny zacina na 200 mm a konci na 400 mm. Vnutorné rebra danej steny majd rozmer 400
na 600 mm.

Vodorovné konstrukcie, ¢i uz sa jedna o stropy priestorovo tuhych krabic pristavkov alebo
konstrukcie dokoncujluce sucasny koridor pri existujucej budove Skoly, si navrhnuté ako
monolitické Zelezobetdnové. Pristupové schodisko na koridor je navrhnuté ako zalomena doska
hrabky 200 mm.
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B

e Zakladové konstrukcie:

Objekt Sportovej haly je zaloZeny na kruhovych pilotach dlhych 7,6 m a priemeru 1,2 m. V
priestore Sportovej haly je prevedena priemyslova podlaha hribky 200 mm z beténu vystuzeného
ocelovymi vlaknami. Hydroizolaéné suvrstvia su vedené na podkladovom beténe. Vsetky
zakladové konstrukcie boli zhutnené a spracované podla prislugnych CSN.
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Obrdzok ¢islo 3.3 — komplexny pozdizny rez Sportovou halou v CernoSiciach

Na obréazku &islo 3.3 je pozdiiny rez danej haly, na ktorom je zobrazeny riedeny stenovy
nosnik s otvormi, umiestneny nad triblnou (vyznaceny éerveno). Nosnik je pravidelne zatazeny
strenymi trdmami, skladbou strechy a prisluinym UGZitkovym zataZzenim. Dalej je vidno, Ze
vychodna a zadpadna cast objektu (nadradovne, sklady, kabinety, atd.) je zapustena pod Urovriou
terénu.
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Obrdzok &islo 3.4 — komplexny priecny rez $portovou halou v Cernosiciach

Na priecnom reze danej haly (vid obrazok cislo 3.4) je vidno uz spominana hlinikova
presklend stena kryta 7alGziami z perforovaného plechu. Dalej, takisto je vidiet napojenie na
existujuci objekt, ktory sa nachddza za tribinou Sportovej haly, prevedenie prislusnej dilatacie
a umiestnenie koridoru nad tribanou (vyznaéené cerveno).
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Taktiez dalej bol vytvoreny 3D model Sportovej haly v programe SCIA Engineer 22. Dany
model bol vytvoreny k pozorovaniu a overovaniu ru¢ného vypoctu na jednotlivych prvkoch.

Obrazok cislo 3.5 sluzi k zobrazeniu rozpatia (22,10 m) navrhnutého stresného tramu a svetlej
vysky (9,60 m) Sportovej haly.

Obrdzok ¢islo 3.5 — 3D model Sportovej haly v SCIA Engineer 22
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4 ANALYZA VYBRANEHO STENOVEHO NOSNIKU BEZ
OTVOROV

4.1 Popis rieSenej problematiky

Jednad sa o tvarovo jednoduchy, symetricky stenovy nosnik s tromi polami podoprety Styrmi
priebeznymi stipmi pravidelne osovo vzdialenych. Nosnik je zabudovany v ramci zvolenej
Sportovej haly nad tribunou, kvoli dosiahnutiu ¢o najvacsej moznej dispozicie pre vybudovanie uz
zmienenej triblny a priestorov pre Sportovu plochu.

Tento stavebny prvok je v hornej ¢asti pravidelne zatazeny osamelymi bremenami, ktoré
predstavuju zatazovaciu silu od strednych tramov a konstrukcie stre$ného plasta. Dalej taktie? nar
v spodnej ¢asti posobi rovnomerné spojité zatazenie od stropnej dosky a jej skladby, ktora je
k tomuto prvku pripojena.

Rozmery jednotlivych prvkov, ktoré su uvazované, boli stanovené v rdmci predmetu Projekt
2, ktory sa uskutocnil v zimnom semestri tohto Skolského roku 2022/2023. Pévodne je tento
rieSeny nosnik uvaZovany s otvormi, ale kedZe sa jedna o moju prvu pracu so stenovym nosnikom
a modelovanim Strut and Tie modelov, rozhodol som sa najskor postupovat so zanedbanim tohto
faktu, pre ziskanie zakladnych skisenosti a overenie ruéného vypoctu, a nasledne ich aplikaciu uz
na pévodne uvazovany spojity stenovy nosnik s otvormi (vid kapitola Cislo 5).

e Stipy: 400 x 400 mm
e Stenovy nosnik hriabky 250 mm

Materidlové charakteristiky:

e Betdn: C30/37
e (QOcel: B500B

11000 11000 11000

33000 i

Obrdzok ¢islo 4.1 — schéma rieSeného spojitého stenového nosniku s tromi polami

4.1.1 Postup analyzy spojitého stenového nosniku

Ked?Ze sa jednd o spojity stenovy nosnik o troch poliach, tak cely tento prvok je povaZzovany
za D-oblast (oblast diskontinuity).

Postup rieSenia daného spojitého nosniku bol zvoleny na zdklade doterajsich poznatkov
o tejto problematike. Postup vychadza od najzakladnejsich moznych Uvah az po postupné
pridavanie dalsich premennych, a ziskavanie tak predstavy o spravani sa daného prvku pomocou
dvoch hlavnych pristupovych metéd, a to su:
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e numerickd metdda zaloZend na nelinedrnej analyze — metéda konecnych prvkov
e metdda priehradovej analdgie = Strut and Tie Method

Prehlad postupu atvorby jednotlivych modelov M1 — M4, ktoré su blizSie popisané
v nasledujucej kapitole 4.2, je zobrazeny na obrazku &islo 4.2. Cervenou farbou st zndzornené
zatazenia prebrané z predchadzajuceho modelu bez zmeny, zatial ¢o zelenou farbou su
zvyraznené novo pridané alebo premiestnené zatazenia oproti predchadzajiucemu modelu.
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MODEL M4
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Obrdzok ¢&islo 4.2 — prehlad postupu tvorby modelov M1 — M4
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4.2 Metoda konecnych prvkov
4.2.1 Stanovenie priebehu tahovych a tlakovych napéti

Skér nez bola navrhnutd mozind podoba Strut and Tie modelu (modelu nahradnej
priehradoviny) bolo vhodné si zistit trajektérie tahovych a tlakovych napéati na danom stenovom
nosniku, podla ktorych nasledne je mozné odvodit tvar modelu ndhradnej priehradoviny. Je to
vhodné nielen pre jeho tvorbu, ale taktiez aj pre kontrolu.

Je mnoizstvo spOsobov a pristupov ako stanovit tahové a tlakové napétia, ¢i uz inzinierskym
odhadom, ru¢nym vypoctom alebo pomocou programov. KedZe sa jedna o tvarovo jednoduchy,
symetricky stenovy nosnik, tak boli zvolené viaceré postupy.

Najskor to bol ru¢ny odhad trajektérii napati a nasledne kontrola s vyuZitim programov
,SCIA Engineer 22“ a ,IDEA StatiCa“, kde bol dany stenovy nosnik vymodelovany a zatazeny
prislusnymi silami. Ako bolo uz spomenuté, postup vychadza od najzakladnejsich moznych avah,
a preto boli vytvorené 4 r6zne modely od najjednoduchsieho po najzlozitejsi.

4.2.2 Model M1

Jednd sa o najjednoduch$i zmodelov s uvaZovanim vietkych podpdr ako kibovych
neposuvnych a automatickym prevzatim dvojice krajnych sil, do prislusnych podpdr bez vzniku
dvojice krajnych vzpier, a bez uvazovania vlastnej tiaZze (vid obrazok cislo 4.3).

Jednotlivé zatazenia v nasledujlcej tabulke (tabulka ¢islo 1) boli stanovené taktiez v ramci
predmetu Projekt 2.

TYP CHAR. ZAT. | CHAR. ZAT. Y NAVRH. ZAT. | NAVRH. ZAT.
ZATAZENIA: [kN/m‘] [kN] [-1 [kN/m‘] [kN]
STALE

Stre$ny trdm 14,38 155,97 1,35 19,41 210,56
Stre$ny plast 3,85 41,77 1,35 5,20 56,39
CELKOM 24,61 266,95
UZITNE

Sneh 8,25 | 8951 | 1,50 12,38 134,27
CELKOM 12,38 134,27
SPOLU 36,99 401,22

Tabulka Cislo 1 — prehlad zataZeni pésobiacich na ,,hornom lici” stenového nosniku

Obrdzok ¢islo 4.3 — vypoctovy model M1 v programe SCIA Engineer 22
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Ako uzZ bolo spomenuté, pre kazdy model bol vytvoreny odhad trajektdrii napatia (obrazok
Cislo 4.4) a nasledne porovnanie s dvomi pocitaovymi programami SCIA Engineer 22 (obrdzok
Cislo 4.5 a 4.6) a IDEA StatiCa (obrazok cislo 4.7). Hlavny rozdiel medzi tymito programami je, ze
program IDEA StatiCa nevykresluje nulové hodnoty jednotlivych napati, tak ako to robi program

SCIA Engineer 22.
Pre kazdy z nasledujucich obrdazkov plati:

e (Cervena farba zndzornuje predpokladanu trajektériu tlakovych napati
e modra farba znazorriuje predpokladanu trajektoriu tahovych napati

J\/

Obradzok ¢islo 4.4 — odhadovany priebeh trajektorii tahového a tlakového napdtia pre model M1
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Obrazok cislo 4.6 — trajektdrie tahovych napdti z programu SCIA Engineer 22 pre model M1

N\ N\ /\ Pk

Obrdzok ¢islo 4.7 — trajektdrie tlakovych a tahovych napdti z programu IDEA StatiCa pre model M1

Predpokladané priebehy napati sa priblizne zhoduju s trajektériami ziskanymi z programov

a tak ho moZeme oznadit za spravny.
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4.2.3 Model M2

Model M2 sa liSi od predchadzajuceho modelu len minimalne. Jedna sa o zmenu dvojice
krajnych sil, ktoré uz nie su automaticky prevzaté do podpér bez vytvorenia krajnych vzpier.
Ostatné predpoklady zostavaju rovnaké (vid kapitolu 4.2.2 Model M1).

Jednotlivé zataZenia, vid Tabulka ¢islo 1.

"
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Obrdzok ¢islo 4.8 — vypoctovy model M2 v programe SCIA Engineer 22
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Obrdadzok ¢islo 4.9 — odhadovany priebeh trajektorii tahového a tlakového napdtia pre model M2
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Obrdzok ¢&islo 4.11 — trajektdrie tahovych napdti z programu SCIA Engineer 22 pre model M2
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Obradzok ¢islo 4.12 — trajektdrie tlakovych a tahovych napdti z programu IDEA StatiCa pre model M2

Premiestnenim krajnych sil z podpory na ich pévodné miesto (hornd cast stenového
nosniku) som si overil, Ze o¢akavany predpoklad z Modelu M1 je spravny. Sice vznikli dve nové
vzpery, ale posobia priamo do podpor.

4.2.4 Model M3

Model M3 bol na rozdiel od predchadzajucich modelov doplneny o zatazenie stropnej dosky
koridoru (vid Tabulka Cislo 2), ktord doteraz nebola brana do dvahy. S touto zmenou doslo aj
k vyraznej zmene trajektdrii jednotlivych napati. Ostatné predpoklady zostali rovnaké (vid'
kapitolu 4.2.3 Model M2).

Jednotlivé zatazenia pre modely M1 a M2, vid Tabulka ¢islo 1.

TYP CHAR. ZAT. y NAVRH. ZAT.
ZATAZENIA: [kN/m‘] [-] [kN/m‘]
STALE

Doska koridor 8,81 1,35 11,90
Skladba 2,99 1,35 4,04
CELKOM 15,94
UZITNE

Sneh 8,25 1,50 12,38
Ludia 5,00 1,50 7,50
CELKOM 19,88
SPOLU 35,82

Tabulka ¢islo 2 — prehlad zataZeni pésobiacich na ,,dolnom lici” stenového nosniku
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Obrdzok ¢&islo 4.13 — vypoctovy model M3 v programe SCIA Engineer 22
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Obrdzok ¢islo 4.14 — odhadovany priebeh trajektdrii tahového a tlakového napdtia pre model M3

e

=

- - -

Obrdzok ¢islo 4.16 — trajektorie tahovych napdti z programu SCIA Engineer 22 pre model M3

Obrazok ¢islo 4.17 — trajektorie tlakovych a tahovych napdti z programu IDEA StatiCa pre model M3

4.2.5 Model M4

Model M4 sa da povaZovat oproti predchadzajicim za najviac odpovedajici model
skutocnosti, pretoze v danom modele je brana v Uvahe aj vlastna tiaz spojitého nosniku. Vlastna
tiaz mbze vyznamne ovplyvnit priebehy jednotlivych napéti.

Jednotlivé zataZenia modelov M1 — 3, vid Tabulku ¢islo 1 a Tabulku &islo 2.

Vypoctovy model z programu SCIA Engineer 22 je zhodny ako pre model M3 (vid obrazok
Cislo 4.13), len doplneny o vlastnu tiaZz. Taktiez ruény odhadovany priebeh napéti je rovnaky
s modelom M3 (vid obrazok ¢islo 4.14).
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TS

Obradzok ¢islo 4.19 — trajektorie tahovych napdti z programu SCIA Engineer 22 pre model M3

P T A A

Obrdzok ¢islo 4.20 — trajektorie tlakovych a tahovych napdti z programu IDEA StatiCa pre model M3

Na prvy pohlad sa zd3, Ze rozdiely v trajektéridach napati medzi modelmi M3 a M4 vébec nie
su. Je to z dovodu, Ze sa jedna o pomerne mald hodnotu vlastnej tiaze, ktora vyrazne nezmenila
ich priebeh, ale zmenila hodnoty napati, ktoré su dolezité pre vypocet.

Marek Minda 32



BP — Analyza stenového nosniku s otvormi v Sportovej hale

4.3 Porovnanie a vyhodnotenie Modelov M1 — M4 pre MKP

Postupnym pridavanim jednotlivych zatazeni a zmenou ich polohy mézeme konstatovat, Ze
zmeny trajektorii jednotlivych napati neboli aZz tak vyrazné. Prvé vyraznejsie odliSnosti nastali az
pri modele M3. Jedna sa o vyraznejSie tahové namahanie, ktoré bolo spdsobené pridanim
liniového zatazenia od stropnej dosky koridoru a jej skladby (vid' Tabulka ¢islo 2).

Co sa tyka zmien u vzpier, tak tie boli najviac vyrazné iba zmenou polohy dvoch krajnych
zatazeni (z modelu M1 na model M2) a to viedlo k vzniku dvoch ,,novych* vzpier.

Ako uZ bolo spomenuté, model M4 sa da povaZovat za najviac odpovedajuci skutoénému
priebehu jednotlivych napéati atakisto aj chovaniu. Podrobny postup sruénym vypoctom
a popisom jednotlivych krokov pre modely M1 — M4 je stcastou Prilohy &islo 1.
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3650

7

200

4.4 Tvorba priehradového modelu - STM

Napitie alebo vnuatorné sily v konstrukcii mozu byt znazornené vo forme trajektorii
hlavnych napati. Toky sil smerujice od zatazeného okraja konstrukcie k podpore su ucinnym
nastrojom pre porozumenie chovania konstrukcie. Pokial pozname takéto toky alebo trajektérie
napati, m6zeme ich lokalizovat a napriamit vo forme tla¢enych a tahanych prvkov priehradového
modelu. Hovori sa im modely strut-and-tie (modely vzpera - tahadlo).

Modelovanie Zelezobetdnovych konstrukcii pomocou priehradovych analogickych modelov
ma SirsSie pouzitie ako len v poruchovych oblastiach. Tradi¢ne su tieto modely pouzivané k vypoctu
konstrukcii a rovinnych prvkov zatazenych vo vlastnej rovine a hlavne v takych oblastiach, pri
ktorych neplatia jednoduché geometrické predpoklady pre stanovenie deformdcii.

4.4.1 STM pre Model M1

Na zaklade vysledkov a porovnani trajektérii tlakovych a tahovych napati bola vytvorena
podoba STM. KedZe STM sa sklada z uzlov, ktoré su spajané bud vzperami, tahadlami alebo ich
kombinaciou, tak bolo nutné stanovit ich jednotlivé polohy.

Dal3im délezitym kritériom pre STM je, e vietky zataZenia (¢i uz sa jedna o bodové alebo
liniové) mozu byt umiestnené, resp. sustredené len do uzlu daného modelu.

Sirky hornych a dolnych tahadiel boli zvolené na zaklade vypoctu (vid Priloha &islo 1) a to
na nasledujuce hodnoty (pre vsetky modely rovnaké):

Sirka horného tahadla = 300 mm
Sirka doIného tahadla = 400 mm
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Obrdzok ¢islo 4.21 — navrhnuty STM pre Model M1

STM pre Model M1 pozostava z deviatich uzlov, dsmych vzpier a siedmych tahadiel. Popri
rucnom vypocte bol na overenie pouZity program ,AStrutTie 2017, pomocou ktorého boli
overené nielen prutové sily, ale aj jednotlivé maximalne Sirky vzpier, napatia v uzloch aich dana
kapacita.
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Obrdzok ¢islo 4.22 — STM pre Model M1

Hodnoty prutovych sil, vzpier a tahadiel, sa s ruénym vypoctom liSili minimalne. KedZe sa
jedna o pravidelne symetricky STM, rucny vypocet bol vidy uskutocneny na polovici modelu (plati
pre kazdy z modelov).

Po stanoveni prutovych sil nasledovalo uréenie maximalnej moznej Sirky jednotlivych
vzpier.

401.2
401.2
401.2
401.2
401.2
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Obrdzok C&islo 4.23 —schéma sirky vzpier v rdmci STM pre Model M1

V danom modele boli splnené predpoklady tykajice sa maximalneho napatia v uzloch a ich
kapacity. Taktiez bola navrhnutd vystuz jednotlivych tahadiel, jej zakotvenie, spolu s konstrukénou
vystuzou, ktora je zobrazena na obrazku Cislo 4.24.

Taktie? sti¢astou obrazku ¢&islo 4.24 je aj zhrnutie vysledkov MSU (medzny stav Gnosnosti)
a MSP (medzny stav pouzitelhosti) formou tabulky vytvorenej v programe IDEA StatiCa.

Marek Minda 35



BP — Analyza stenového nosniku s otvormi v Sportovej hale

1x2@14
2x@10/300
L2714
/ L3014
j/"_
/
Betén: C30/37; Ocel : B 500B
Vysledky
Zhrnutie
Celkova tabulka
PoloZka posudku Kombinicie Prirastok PoloZka
MsU LC1 100,0% Pevnost vyziuze (v
PoloZka posudku PoloZka VyuzZiti
Pevnost betonu W1 acloclim: 42,0% [ :
Pevnost vyztuze WF1 £s/es lim: 1,9%, os/os lim: 30,4% [ :
Kotevnd dizka WF1 Thifbd: 99,8% (¢
MSP C2(ST) G100,0% Obmedzenia napatia [ ¢
PoloZka posudku Kombinacie Prirastok Kriticky posudek PoloZka Vyuziti
Obmedzenia napatia C2(ST) G100,0% 7.2(2) Wi 50,6%

Obrdzok ¢islo 4.24 — schéma vystuZenia a zhrnutie vysledkov MSU, MSP pre Model M1

4.4.2 STM pre Model M2
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Obrdzok ¢&islo 4.25 — navrhnuty STM pre Model M2
STM pre Model M2 pozostdva z jedenastich uzlov, desiatich vzpier a siedmych tahadiel
(tahadla T2-3 a T9-11 sa nezapoditavaju). Sice tahadla medzi uzlami 2-3 a 9-11 boli namodelované,
ale predpokladalo sa s ich nulovou hodnotou, kvdli priamemu preneseniu zatazenia do podpory.
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Obrdzok ¢&islo 4.26 —STM pre Model M2
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401.2

Pratové sily zmodelu M2 sd zhodné s predchddzajicim modelom M1. Mobézeme
konstatovat, Ze Uvaha prenesenia sil priamo do podpory bola spravna a nema vplyv na ostatné
sily v prutoch. Jedinou zmenou oproti modelu M1 su tvary uzlov 1 a 10, z ktorych sa stali uzly CCT.
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Obrdzok ¢islo 4.27 — schéma sirky vzpier v ramci STM pre Model M2

Vystuz pre model M2, ktord je zobrazend na obrdzku dCislo 4.28 sa liSi oproti
predchadzajucemu vystuzeniu modelu M1 v pridani jedného pratu profilu 14 mm na spodnej
hrane stenového nosniku. PretoZe Ziadne nové zataZzenie nebolo pridané, len sa zmenila poloha
dvoch krajnych zatazovacich sil, tak z tohto dévodu sa aj zniZila hodnota vyuzitia z 50,6% na 47,3%.

2@14
2x@10/300
2x3@14/300
/
/
$
Beton: C30/37; Ocel : B 500B
Vysledky
Zhrnutie
Celkova tabulka
PoloZka posudku Kombindcie Prirastok Polozka
MsU LC1 100,0% Pevnost vyztuZe \
Polozka posudku Polozka Vyuziti
Fevnost betonu W1 oc/oc lim: 40 8% :
Pevnost vyztuze WF1 £s/es lim: 0,7%, os/os lim: 25,0% :
Kotevna dizka WF1 Tbifbd: 77,3% :
MSP C2 (8T) G100,0% Obmedzenia napatia |
PoloZka posudku Kombinacie Prirastok Kriticky posudek PoloZka Vyuziti
Obmedzenia napétia C2 (ST) G100,0% 7.2(2) wi1 47,3% &

Obrdzok &islo 4.28 — schéma vystuZenia a zhrnutie vysledkov MSU, MSP pre Model M2
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4.4.3 STM pre Model M3
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Obrdzok ¢islo 4.29 — navrhnuty STM pre Model M3

STM pre Model M3 pozostava z trinastich uzlov, desiatich vzpier a trinastich tahadiel
(tahadla T2-4 a T12-14 sa nezapocitavaju). Taktiez ako pri predchadzajucom modele, tahadla
medzi uzlami 2-4 a 12-14 boli namodelované, ale predpokladalo sa s ich nulovou hodnotou, kvoli
priamemu preneseniu zataZenia do podpory.

Model M3 sa od predchadzajicich modelov vyrazne lisi pridanim liniového zataZenia
formou bodovych sil do vsetkych neparnych uzlov na spodnom lici nosniku. Toto liniové zatazenie
bolo prepocitané na bodové pomocou prislusnej zatazovacej Sirky.
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Obradzok ¢islo 4.30 —STM pre Model M3
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Obrazok ¢islo 4.31 —schéma Sirky vzpier v ramci STM pre Model M3

V tomto modele doSlo po prvykrat pri overovani s ru¢nym vypoctom k nevyhovujidcim
hodnotam kapacity uzlov a poZzadovanej Sirky vzpier. Jedna sa konkrétne o uzly 5 a 9, a vzpery

medzi uzlami 5-6 a 9-10.
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Obrazok ¢islo 4.32 —uzol 5 v ramci STM M3

K nevyhovujicim hodnotdm v tychto uzloch doslo z dévodu, Ze do tohto momentu boli
postacujuce podpory o rozmeroch 400 x 250 mm. V programe bola zadand konstantna hodnota
hribky nosniku 250 mm bez uvaZovania rozSirenia prave v tomto mieste podpory na 400 x 400
mm, ako je prevedené pomocou ru¢ného vypoctu, kde kapacity uzlov a Sirky vzpier vyhoveli.

Jedna sa o nasledujice hodnoty a podmienky:
e L= Lb,req
hd Wz,prov = Wz,req
Ly — Sirka podpory, Ly, roq — pozadovana Sirka podpory, Wy -0, — Navrhova Sirka vzpery,
Wy req — POZadovana Sirka vzpery
Tymto faktom sa dd konstatovat, Ze prierez stipu 400 x 250 mm by nevyhovel. Podrobnejsi
popis a vypocet vid. v prilohe Cislo 1.

Na nasledujucom obrazku, Cislo 4.33, je zobrazena vystuz pre model M3. V tomto modele
sa nachadza na rozdiel od predchédzajucich dvoch modelov u? aj zvisla vystuz tahadiel. VyuZitie
rapidne vzrastlo vdaka pridaniu zatazenia od stropnej dosky koridoru od predchadzajicej hodnoty
zmodelu M2 z47,3 % na 74,4 % Co je 27,1 % narast.
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2x1214/100

214/200

2x1214/100

_2x1214/100

Beton: C30/37; Ocel : B 500B

Vysledky

Zhrnutie

Celkova tabulka

MmsU

Polozka posudku

Polozka posudku

Pevnost betonu

Pevnost vyztuze

Kotevna dizka

MSP

Polozka posudku

Obmedzenia napatia

2x©10/300_
/
.~
{ /
5 ‘//
Kombinécie Prirastok Polozka
LC1 100,0% Pevnost vyziuze
Polozka Vyuzit
w1 ocl/oc,lim: 61,6%
WF1 es/es,lim: 1,3%, os/os,lim: 23.6%
WF1 Tbifod: 99,8%
C2(ST) G100,0% Obmedzenia napatia
Kombinacie Prirastok Kriticky posudek Polozka
C2 (ST) G100,0% 7.2(2) w1

2x3214/200

' OO

<

Vyuziti
74,4% &

Obrdzok &islo 4.33 — schéma vystuZenia a zhrnutie vysledkov MSU, MSP pre Model M3

4.4.4 STM pre Model M4

STM pre Model M4 sa zhoduje s predchadzajicim modelom az na vynimku, ktorou je
pridanie vlastnej tiaze. Takisto ako pri predchddzajucich MKP modeloch je aj pri STM v poradi
Stvrty model najviac odpovedajicim modelom skuto¢nému chovaniu.

KedZe sa jednd o najviac zatazeny model, tak aj prutové sily maju najvacSie hodnoty
tlakovych a tahovych sil v jednotlivych vzperach a tahadlach.
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Obradzok ¢islo 4.34 — STM pre Model M4
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Obrazok ¢islo 4.35 — schéma sirky vzpier v ramci STM pre Model M4
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Bolo uskutocnené Specifické overenie kapacity najkritickejSieho uzlu 5 z dévodu obavy, ¢i
bola $irka, respektive prierez podpory (stlpu) dostatoéne nadimenzovana.

Obradzok ¢islo 4.36 — uzol 5 v ramci STM M4

hd Lb = Lb,req
o L, =400mm = Ljeq = 326 mm OK
® Wyproy = 125mm = wy,pq = 102 mm oK

Vietky podmienky v danom uzle vyhoveli. Prierez stipu o rozmeroch 400 x 400 mm bol
navrhnuty spravne a optimdlne bez zbyto¢ného predimenzovania.

2x2214{100 222 14/100 2x2214/100

2x@10/300
\ /’ 2x4214/200
\_2x2214/200 /
Betan: C30/37; Ccel - B 500B
Zhrnutie
Celkova tabuika
Polozka posudku Kombinacie Prirastok Polozka
Msu LC1 100,0% Pevnost vyztuze
Polozka posudku Polozka Vyuziti
Pevnost betonu w1 ocloc,lim: 75,1%
Pevnost vyztuze WF1 gs/es lim: 2,2%, os/os,lim: 28,0%
Kotevna dizka WF1 Tb/fbd: 99,8%
MSP C2(ST) G100,0% Obmedzenia napatia
Polozka posudku Kombinacie Prirastok Kriticky posudek Polozka Vyuziti
Obmedzenia napatia C2(ST) G100,0% 7.2(2) W1 89,6%

Obrdzok &islo 4.37 — schéma vystuZenia a zhrnutie vysledkov MSU, MSP pre Model M4

Na obrazku dcislo 4.37 je zobrazené vystuZenie pre model M4, ktoré sa liSi od
predchadzajiceho zdvojnasobenim zvislej vystuze tahadiel a pridanim jedného profilu 14 mm na
spodnej strane stenového nosniku. Hodnota vyuZitia pridanim vlastnej tiaZze stenového nosniku

vzrastla zo 74,4% na 89,6%.
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4.5 Porovnanie a vyhodnotenie STM M1 - M4

modele M3. Je to z dévodu pridania liniového zatazenia od stropnej dosky koridoru.

Hodnoty prutovych sil z modelu M1 sa zhoduju s hodnotami z modelu M2. Jedinym
rozdielom je vznik dvoch krajnych vzpier, ktoré ako bolo spravne predpokladané sa priamo
prenesu do prislusnych podpor.

K vyraznému nérastu hodnot prutovych sil a vzniku novych vzpier a tahadiel dochadza pri

V nasledujucej tabulke (Tabulka ¢islo 4) st porovnané jednotlivé hodnoty z MKP modelov
s hodnotami STM.

Typ
prutu

MKP
pre M1

STM
pre M1

MKP
pre M2

STM
pre M2

MKP
pre M3

STM
pre M3

MKP
pre M4

STM
pre M4

[kN]

vzpera

-421,20

-401,22

-421,20

-401,22

-535,13

-439,50

vzpera

-356,70

-325,40

-356,70

-325,40

-501,12

-485,20

-632,19

-591,70

tahadlo

215,14

197,01

293,12

262,60

vzpera

-417,62

-400,20

-417,62

-400,20

-619,34

-596,70

-753,21

-727,50

vzpera

-421,20

-401,22

-421,20

-401,22

-421,20

-401,22

-485,14

-466,80

vzpera

-381,35

-362,80

-381,35

-362,80

-569,25

-540,90

-688,46

-659,60

tahadlo

215,14

197,01

284,44

262,60

tahadlo

T
LDOO\IO\Ln-bwl\)l—\-E_:;p<
c

tahadlo

307,51

271,10

307,51

271,10

427,22

404,30

531,15

493,00

427,22

404,30

531,15

493,00

=
o

tahadlo

264,43

240,00

264,43

240,00

379,81

357,90

467,84

436,40

[Eny
=

tahadlo

84,52

62,30

84,52

62,30

115,17

92,90

141,57

113,20

=
N

tahadlo

84,52

62,30

84,52

62,30

115,17

92,90

141,57

113,20

Tabulka Cislo 3 — porovnanie hodnét medzi MKP/STM na prutovych sildch v jednotlivych
modeloch M1 — M4

Vysledky v Tabulke Cislo 4 boli stanovené na symetrickej polovici nosniku (jednotlivé Cisla
prutov st znazornené na obrazku Cislo 4.38). Z vysledkov je vidno, Ze hodnoty stanovené pomocou
MKP su o 5 az 10% vyssie oproti hodnotam stanovenych pomocou STM.

| SYMETRIE

T

vystuze tahadiel, overenia napatia v uzloch a ich kapacity je sucastou Prilohy ¢islo 1.

Obrdzok ¢islo 4.38 — oznacenie prutov na modele

Podrobny vypocet stanovenia reakcii v podporach, pruatovych sil priehradového modelu,
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5 ANALYZA VYBRANEHO STENOVEHO NOSNIKU S
OTVORMI

5.1 Idealne rozmery a pocet otvorov v nosniku

Jednymi z hlavnych faktorov ovplyviujucich chovanie stenovych nosnikov s otvormi su:
velkost, tvar a umiestnenie daného otvoru.

Na Obrazku cislo 5.1 su znazornené dve skusobné vzorky, na ktorych bol uskutocneny
zataZovy test. Jedna sa o: (a) bezny stenovy nosnik obdiznikového prierezu a (b) model ndhradnej
priehradoviny stenového nosniku (a), ktory sa sklada z dvojicou vzpier a jednym tahadlom.

Vonkajsia neviazana vystuz (zavitové tyce) predstavuje tahadlo.

External reinforcement
(threaded rods)

e
—
-

@ (®)
Obrdzok ¢islo 5.1 — vzorky s vonkajsou neviazanou vystuZou (zdvitové tyce):

(a) obdlznikovy nosnik, (b) priehradovy nosnik [11]

Na zaklade vysledkov tejto skusky, kde obe vzorky dosiahli pomerne rovnakej unosnosti
(vzorka (b) dosiahla vaésej unosnosti), bol vytvoreny navrh a moznosti otvorov v riesenom
spojitom stenovom nosniku tejto bakalarskej prace.

Jedna sa o optimalizaciu umiestnenia otvorov voci architektonickej Studie, respektive druha
varianta, ktora by bola jednoduchsie uskutocnitelna a menej financne naro¢na z hladiska potreby
vystuze tahadiel.

5.1.1 Idealne rozmery a pocet otvorov pre Model M2

MozZnosti uskutocnenia idedlnych otvorov su také, aby nezasahovali do oblasti vzpier
a tahadiel. V tomto pripade pre Model M2, su to jasne dané oblasti, vidy medzi dvojicou vzpier
a jednym tahadlom, ako je znazornené fialovou farbou na Obrazku cislo 5.2.

Obrdzok ¢&islo 5.2 — fialovo vyznacené oblasti vhodné pre umiestnenie idedInych otvorov pre M2
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Rozmery tychto trojuholnikov, ktoré su k dispozicii, k vyuZitiu na prevedenie otvorov boli
stanovené nasledovne (vid' obrazok cislo 5.3a,b), s prihliadnutim na rezervu dostatocnej Sirky
horného a spodného tahadla.

) b)
Ky
64> o
¢ ¢ 2 % g
pot % |
— 9400 ‘ PR T P

Obradzok ¢islo 5.3a,b — rozmery pre prevedenie moznych otvorov pre M2

KedZe zarchitektonickej $tudie vyplyva, Ze otvory su obdiznikového tvaru s priblizne
dvakrat tak vacsou Sirkou oproti vyske, boli trojuholnikové tvary upravené tejto poZiadavke.
TaktieZz, sice su k dispozicii viaceré oblasti k prevedeniu otvorov v danom stenovom nosniku, ale
z dévodu vysky parapetu, ktora bola stanovena na 900 mm, tak tieto oblasti (vid obrazok 5.3b)
nie su pre otvory pouzitelné.

Na nasledujicom obrazku &islo 5.4 st stanovené idedlne rozmery obdiznikového otvoru pre
trojuholnikovu oblast z obrazku ¢islo 5.3a.

o
&
-
¥ 3000 y
i] L

Obrdzok ¢islo 5.4 — idedliny rozmer pre prevedenie obdlZnikového otvoru pre M2

Vytvorené otvory v stenovom nosniku boli nasledne taktiez vymodelované v programe SCIA
Engineer 22 a IDEA StatiCa, pre zistenie a overenie ¢i nedoslo k vyrazne necakanym zmenam
trajektorii tlakovych (vid obrazok ¢islo 5.5 a 5.7) alebo tahovych (vid obréazok ¢islo 5.6 a ¢islo 5.7)
napati.

*
/ N / |
= --!- 'L ~ b NI - ‘L ‘”1‘ —
RETITTY g - ey e 5 YYRLIRRRRRRRRR R A —————— ———zz -

Sl | 2

Obrdzok ¢islo 5.5 — trajektdrie tlakovych napdti z programu SCIA Engineer 22 pre model M2 s otvormi
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Obrdzok ¢islo 5.6 — trajektorie tahovych napdti z programu SCIA Engineer 22 pre model M2 s otvormi

A

& P Y

Obrazok cislo 5.7 — trajektdrie tlakovych a tahovych napdti z programu IDEA StatiCa pre model M2

s otvormi

Z trajektérii napati z programu SCIA Engineer 22 (vid obrazky ¢islo 5.5 a 5.6), su viditelné
minimalne zmeny spdsobené novo vytvorenymi otvormi, avSak z programu IDEA StatiCa (vid'
obrazok ¢islo 5.7) zmeny nie su vbbec znacné a trajektérie posobia rovnako ako pri stenovom
nosniku bez otvorov.

Overenie, ze vytvorené otvory, ktoré nezasahuju do oblasti vzpier a tahadiel nemaju vplyv
na trajektérie jednotlivych napéti vysiel spravne. Sice urcéity minimalny vplyv tam vzdy bude, ale
nie je nijako rozhodujuci a ovplyviiujlci pre navrh vzpier, tahadiel a ich vystuze.

5.1.2 Idealne rozmery a pocet otvorov pre Model M4
MoZnosti prevedenia idedlnych otvorov pre Model M4, si menej tak benevolentné ako boli

v predchadzajucom Modele M2. Je to z dévodu pribudnutia vertikalnych tahadiel umiestnenych
v stere kazdého pola spojitého stenového nosniku.

Obrdzok ¢&islo 5.8 — fialovo vyznacené oblasti vhodné pre umiestnenie idedInych otvorov pre M4

Rovnaky postup ako pri predchadzajucom modele M2 s otvormi, bol prevedeny aj pre
model M4 s otvormi. Po stanoveni moZnych oblasti (vid obrazok cislo 5.8), boli vykreslené
jednotlivé oblasti trojuholnikovych tvarov (vid obrazok ¢islo 5.9a,b), do ktorych je mozné vkladat
otvory bez zdsahu a nutnosti zmeny prislusného STM.
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Obrdzok ¢islo 5.9a,b — rozmery pre prevedenie mozZnych otvorov pre M4
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Obrdzok ¢islo 5.10 — idedlne rozmery pre prevedenie obdiZnikovych otvorov pre M4

Hned na prvy pohlad je viditelny rozdiel nielen v pocte, ale aj vrozmeroch
s predchadzajlucim otvorom modelu M2. Vdaka pridaniu zvislych tahadiel nebolo mozné spravit
len jeden otvor v danej oblasti, ale bolo nutné ho rozdelit do dvoch, o ma za nasledok aj

zmensenie jednotlivych trojuholnikovych oblasti (vid obrazok cislo 5.9a) a takisto aj zmensenie
rozmerov otvorov (vid obrazok ¢islo 5.10).
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Obrdzok ¢islo 5.11 — trajektorie tlakovych napdti z programu SCIA Engineer 22 pre model M4 s otvormi
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Obrdzok ¢&islo 5.12 — trajektdrie tlakovych napdti z programu SCIA Engineer 22 pre model M4 s otvormi
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Obradzok ¢islo 5.13 — trajektorie tlakovych a tahovych napdti z programu IDEA StatiCa pre model M4

s otvormi

Pri tomto modele boli otvory umiestnené nielen vzhladom kbraniu do dvahy novo
pribudnuté tahadla, ale hlavne aj stropnu dosku koridoru a jej skladbu podlahy. To znamen3, Ze
vySka otvoru od spodnej hrany stenového nosniku, ako aj pri predchadzajucom modele, bola
stanovena na 900 mm, ako vySka parapetu. Bolo to nie len z dovodu dostatocnej Sirky vystuze
tahadla, ale taktiez aj pre dostatocné miesto na previazanie vystuze stropnej dosky so stenovym
nosnikom.

Rovnako ako pri predchddzajicom modele su z trajektérii napéati z programu SCIA Engineer
22 (vid obrazky cislo 5.11 a 5.12) viditelné minimdlne zmeny spo6sobené novo vytvorenymi
otvormi, avSak z programu IDEA StatiCa (vid' obrazok ¢islo 5.13) zmeny nie su vObec znacné,
a trajektdrie posobia rovnako ako pri stenovom nosniku bez otvorov.

(o Typ STM pre model M4 |STM pre model M4 s
pratu | prutu bez otvorov otvormi

1 vzpera -439,50 -429,50

2 vzpera -591,70 -579,80

3 |tahadlo 262,60 255,30

4 vzpera -727,50 -713,00

5 vzpera -466,80 -459,50

6 vzpera -659,60 -646,40

7 tahadlo 262,60 255,30

8 tahadlo 493,00 483,10

9 tahadlo 493,00 483,10

10 |tahadlo 436,40 427,60

11 |tahadlo 113,20 111,00

12 |tahadlo 113,20 111,00

Tabulka ¢islo 4 — porovnanie hodnét medzi STM M4 bez a s otvormi na jednotlivych prutovych
sildch

V tabulke Cislo 4 je zobrazeny pokles jednotlivych prutovych sil vplyvom odlahéenia vlastnej
tiaZze stenového nosniku, ktoré je sp6sobené prevedenim dvojice otvorov v kazdom z troch poli.
Oznacenie jednotlivych pratov v STM vid Obrazok ¢islo 4.38. STM pre M4 s otvormi je sucastou
prilohy &islo 2.

e Otvor o rozmeroch: 1,50 x 1,30 m (dva v jednom poli)

e Objemova tiaz beténu uvazovand na: 25 kN/m3

e Hrubka stenového nosniku: 0,25 m

e ZniZenie vlastnej tiaZe jednym otvorom: 1,50.1,30.25.0,25 = 12,19 kN
o Celkové znizZenie vlastnej tiaze: 1,50.1,30.2,0.3,0.25.0,25 = 73,13 kN
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5.2 Povodné otvory

P6vodné otvory, ktoré vychddzaju z architektonickej Studie, ako uZ bolo spomenuté,
zasahuju do oblasti jednotlivych vzpier a tahadiel. Z tohto dévodu bolo nutné zmenit STM, a to
tak, aby cez otvory neprechadzali Ziadne tlakové ¢i tahové pruty priehradového modelu a taktiez
aby bola zabezpecena ich dostato¢na Sirka.

Do kazdého pola spojitého stenového nosniku boli umiestnené dva otvory o Sirke 3 m
a vyske 1,5 m (vid obrazok Cislo 5.14).

e Stipy: 400 x 400 mm

e Stenovy nosnik hriabky 250 mm

e \yska parapetu: 900 mm

e Rozmery otvorov: 3000x1500 mm

Materidlové charakteristiky:

e Betodn: C30/37
e (QOcel: B500B

11000 11000 11000

i 33000 i

Obrdzok ¢islo 5.14 — schéma rieSeného spojitého stenového nosniku s otvormi

Postup tvorby STM je rovnaky ako pri modeloch bez otvorov (vid kapitolu cislo 4.2).
V priebehu tlakovych (vid' obrazok ¢&islo 5.15) atahovych (vid obrazok ¢islo 5.16) napéti
z programu SCIA Engineer 22, sU uZ zna¢né zmeny trajektdrii oproti predchadzajucim modelom,
ktoré su spdsobené pridanim otvorov.

401,22
-401,22
-401,22
-401,22
-401,22
~401,22
-401,22

Obrdzok ¢islo 5.15 — trajektdrie tlakovych napdti z programu SCIA Engineer 22 pre pévodné otvory
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Obradzok ¢islo 5.16 — trajektorie tahovych napdti z programu SCIA Engineer 22 pre pévodné otvory

Najviac rizikové oblasti z hladiska vzniku prie¢nych tahovych napéti su rohy otvorov, cez
ktoré, ako je vidiet na obrazku ¢islo 5.17, prechadzaju najvacsie trajektérie napati.

A A a\ A

Obrdzok ¢islo 5.17 — trajektorie tlakovych a tahovych napdti z programu IDEA StatiCa pre pévodné

otvory
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Obrazok cislo 5.18 — STM pre model s p6vodnymi otvormi, prvy krok — vytvorenie priehradovej
konstrukcii v oblosti nad otvormi

Prvym krokom pri tvorbe tohto STM, bolo vytvorenie priehradovej konstrukcie v oblasti nad
otvormi v stenovom nosniku (vid obrazok cislo 5.18). KedZe sa jedna o symetricki konstrukciu,
tak na obrazkoch &islo 5.18 a 5.19 je pre prehladnost zobrazené len jedno pole z celkovych troch
daného spojitého stenového nosniku.

Dal$im, v poradi druhym krokom bolo taktie? vytvorenie priehradovej konstrukcie, ale
tentokrat v oblasti pod otvormi. Celkova vysledna podoba STM pre dané p6évodné otvory (pre
jedno pole) je zobrazena na obrazku ¢islo 5.19.
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Obrdzok ¢islo 5.19 — findIna podoba STM pre model s pévodnymi otvormi

Podoba vytvoreného STM najblizSie odpoveda trajektdridam napati z obrazku &islo 5.17.
Doslo k vyznamnému zakriveniu dvojici tlakovych vzpier, ktoré v predchadzajicich modelov boli
priamo vedené od miesta zataZenia do prislusnej podpory.

V STM nad a pod otvormi boli pomocou metddy priehradovej konstrukcie prevedené
napatia do podpor tak, aby nezasahovali do oblasti otvorov. Uhol v tychto priehradovych
konstrukciach bol stanoveny na 45°. Tento STM obsahuje v jednom poli (ktoré je zobrazené na
obrazku ¢islo 5.19) celkom 62 uzlov, ktoré spéja 60 vzpier a 59 tahadiel.
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Obrazok ¢islo 5.20 — schéma vystuZenia pre Model s p6vodnymi otvormi

Obrazok ¢islo 5.20 zobrazuje prislusné vystuZenie modelu s pévodnymi otvormi. Hodnota
vyuZzitia 86,0% je povaZovana za velmi privetivlu a poukazuje na to, Ze vystuz navrhnutd podla
vytvoreného STM je spravne nadimenzovana.

Podrobnejsie postupy vypoctov a vystuzenie modelu s pévodnymi otvormi s sucéastou
prilohy &islo 2.
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5.3 Vyhodnotenie stenového nosniku s otvormi

V pripadoch stenového nosniku s idealnymi rozmermi a polohou otvorov pre modely M2
a M4, bolo overené tvrdenie, Ze otvory nachadzajuce sa v miestach kde nezasahuju do pratovych
oblasti jednotlivych vzpier a tahadiel, nijako vyznamne nemenia svoje chovanie a trajektérie
napati. Dalo by sa teda konstatovat, Ze rozdiely medzi plnymi stenovymi nosnikmi a stenovymi
nosnikmi s otvormi nezasahujicimi do uz spominanych oblasti pre modely M2 a M4, nie su
z hladiska Unosnosti Ziadne.

Iny pripad nastal pri rieSeny poZiadavky umiestnenia pévodnych otvorov tak, Ze svojou
polohou brédnia priamemu toku trajektérii jednotlivych napéti. Preto k tejto poziadavke bol
vytvoreny prislusny STM, ktory tieto zmeny trajektdrii zahffia. Oproti predchadzajucim STM je na
prvy pohlad zna¢ne komplikovanejsi. Je to z dévodu, Ze v hornej a spodnej oblasti stenového
nosniku (nad a pod otvormi), boli pre Uc¢inné prenesenie napati do podpor vytvorené ako keby
vlastné modely ndhradnej priehradoviny lamajlce sa pod 45° uhlom.

Takto zvoleny STM s pévodnymi otvormi a vstupnymi predpokladmi pri vypocte vyhovel
jednotlivym poZiadavkam. Navrhnuta hrubka stenového nosniku 250 mm je dostacujuca aj pri
prevedeni pévodnych otvorov ako aj kapacita jednotlivych uzlov. Stymto vysledkom sa da
povazovat STM s povodnymi otvormi za spravne vytvoreny a vyhovujuci.
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6 ZAVER

Tato bakaldrska praca sa zaoberd analyzou stenovych nosnikov, ktoré su v poslednej dobe
poschodiach vznika volny priestor, napriklad pre vyuzitie podzemného parkovania alebo pre krytu
tribunu Sportovej haly, ako je rieSené v tejto praci.

Prva Cast tejto prace je venovana histérii a struénému popisu stenovych nosnikov s a bez
otvorov. Druh3 ¢ast sa venuje metdde priehradovej analdgie, teda jednému zo spdsobov vypoctu
stenového nosniku. Su tu predstavené jednotlivé prvky modelu, vratane vzpier, tahadiel a uzlov.

Nasledujuca Cast prace prechadza zteoretickej do praktickej casti, kde je najskor
predstavena referenénd stavba Sportovej haly a rieSeny stavebny prvok — spojity stenovy nosnik.
Tento stenovy nosnik je vzhladom k mojej prvej préaci so Strut and Tie modelmi a celkovo so
stenovymi nosnikmi rieSeny najskor, konzervativne a zjednodusene, ako stenovy nosnik bez
otvorov a nasledne s danymi povodnymi otvormi.

Pre zjednoduseny stenovy nosnik bez otvorov boli vytvorené celkom Styri modely v
programoch SCIA Engineer a IDEA StatiCa, z ktorych nésledne boli ziskané a porovnavané hlavné
tlakové a tahové napitia, a ich trajektorie. Nasledne pre kazdy z tychto $tyroch modelov bol
zostaveny prislusny model nadhradnej priehradoviny (STM). Jednotlivé prvky z tychto modelov,
teda vzpery, tahadla a uzly si navrhnuté a posidené v Prilohe ¢islo 1.

Obdobny postup bol taktiez pouZzity aj pri stenovom nosniku s pdvodnymi otvormi. Najskor,
ale nez boli prevedené povodné otvory, tak boli vytvorené otvory v dvoch z predchadzajucich
Styroch modelov a to takym sp6sobom, aby nezasahovali do jednotlivych pratov priehradového
modelu. Bola uskutoénend optimalizacia umiestnenia otvorov voci architektonickej Studie a to
takym spoOsob, Ze by bola jednoduchsie uskutocnitelnda a menej finanéne ndrocna z hladiska
potreby vystuze tahadiel. Na zéver bol vytvoreny posledny STM s pévodnymi otvormi, ktory sa
oproti ostatnym modelom vyrazne liSi vdaka povodnym otvorom, ktoré zasahuju do priamych
trajektorii jednotlivych napati.

Vdaka ziskanym vnatornym silam v jednotlivych prutoch bola navrhnuta hlavna tahova
vystuz a konstrukéna vystuz na priecne tahy.

Cielom tejto prace bolo nie len vyskusat si navrh stenového nosniku pomocou modelu
nahradnej priehradoviny (STM), ale hlavne pochopit chovanie jednotlivych napati meniacich sa
pri réznych spdsoboch zataZzenia a taktiez pri zmenach velkosti, poctu a polohy otvorov. Pre tento
Ucel bol vybrany projekt $portovej haly v Cernosiciach, v ktorej sa nachadza tento rieeny
stavebny prvok. Pri vypocte bolo zistené, Ze navrhnutd hrdbka, vystuZ, napatie a kapacita
jednotlivych uzlov v spojitom stenovom nosniku je vyhovujuca.

Osobnym prinosom pri spracovani tejto prace povaZzujem ziskanie vedomosti ohladne
tvorby modelov nahradnej priehradoviny (STM), ktoré budld velmi uZitocné v mojom
nasledujiucom magisterskom Studiu. Zaroven praca vo vypoctovych programoch ako IDEA StatiCa
a AStrutTie, priniesla méjmu odbornému vzdeldavaniu novy pohlad na dand problematiku
a obohatila moje znalosti v tejto oblasti.
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Priloha ¢islo 1.

e Vypocet modelu M1

Lokalne pbsobenie osamelého bremena:

Najvacsie tahové napatie vznika pod sustredenym bremenom v blizkosti povrchu, kde mézeme
pripustit len velmi Uzke trhliny, pretoZze inak by sa zmenila nap&tost celej roznasanej oblasti.

Schéma riesenej (vypoctovej) konstrukcie:

y V

Stanovenie reakcii v podporach:

L 5500 L 5500 L 5500 L 5500 L 5500 L 5500

J:m 22kN >|4401,22kN >thm,zzm >L401,22kN J:ow 22kN

4000

J:m 22KN 401 ,22kN>L

i 11000 4 11000 4 11000 s
1 g 7 7
L 5500 " 2500 L 5500 L 5500 " 5500 L 5500 L
J:m 22kN >|4401,22kN >L401,22kN >L401,22kN J:ow 22kN
(=]
o
(=)
<
401,22KN 401,22kN
2 11000 7 11000 Z~ 11000 7
Tr1 Tr2 TRr3 TrRe
R1 = R4 =579,74 kN
R2 = R3 = 824,53 kN
Vypocet vnutornych sil:
365,98kKN
@ 288,28kN 278,31kN
210,58kN 200,61kN
) N ~
122,91kN
-200,61KN ~210,58kN
278,31KN -288,28kN

-365,98kN
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-854,70KNm

@ T T

-854,70KNm

/Kfﬁ\\

917,10kNm

489,74kNm

917,10kNm

= fex
fcd_ Ye
= fyx
fyd_ Ys

Med,pole,max =917,10 kNm
Med,pole,min = 489,74 kNm
Meapodpora = 854,70 kNm
Materidlové charakteristiky:

Betdn CO/37:  fu = 30 MPa; foq = ¢ = 20 MPa

Vystuz BSOOB: fyq = 500 MPa; f,q = =< = 435 MPa

e Navrh priehradového modelu
Pre stanovenie priehradového modelu je najskor potrebné urcit polohy uzlov.
Efektivna vySka prierezu:

d=h—c—=0 —0sw—Ss
s - vzdialenost prutov
Odhad: @ = 10 mm
Do = 14mm
d =4000—-25-10—14—-50 = 3901 mm
Potrebna plocha vystuZze spodného tahadla pre maximalny moment v poli:
z=10,9d = 0,9.3901 = 3510,90 mm

M 917,10.10°
ed — = 600,48 mm?
Zfya 3511.435

Navrh 5014; Agprop = 769,69 mm? (VYUZITIE 78,02%)

As,req =

Vyska spodného tahadla:
t=2.c+2.04 +2.05, +s=225+210+514+50 = 190 mm
Kvoli lepsiemu overeniu napétia v uzloch volim vacsiu vysku spodného tahadla na 200 mm.

Vyska tladenej oblasti:
_ Asfya  769,69.435
X = 08b.f.q 0825020

Kvoli lepSiemu overeniu napatia v uzloch volim vacésiu vysku horného tlaceného pasu na
150 mm.

= 83,70 mm

Geometria priehradového modelu:

5500

H

Jédm 22kN

5500

o

5500

J:u 1,22kN

7
401,22kN

5500

401,22kN

5500

A
2N 4] PN 71 P
- ~ | ~ | - ~
~ ~ ~ ~
- ~ | - ~ I - ~
- ~ - ~ - ~
P ~ | P ~ | - ~

401,226 7 - | - N | - S

'/j S8 Lo ~_ 6l 7 404,226N
1- ~ |- ~ |- 9~
T =

579,74kN

11000

4ﬁZd,SSKN

11000

824,53kN

11000

7

e Vypocet prutovych sil na priechradovom modele

7

%‘S?B.NKN
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Uzol 1:
C12= -322,85 kN
T13 = 269,00 kN
Uzol 2:
C23= -402,75 kN
T24 = 66,57 kN
Uzol 4:
C43= 402,75 kN
T45 = 66,57 kN
Uzol 3:
C35= -362,80 kN
T36 = 235,72 kN
Uzol 5:

C56= -362,80 kN
T57 = 66,57 kN

e Navrh vystuze t'ahadiel

T13 =| As,req =|618,7063 | mm2 | Profil | 14 | mm| Asl1|153,94 | mm2 | Pocet |5 | As,prov |769,69 | mm2

T24 =| As,req=| 153,117 | mm2 | Profil | 14 | mm| Asl1|153,94 | mm2 | Pocet |2 | As,prov |307,88 | mm2

T36 = | As,req = | 542,1478 | mm2 | Profil | 14 | mm| Asl1|153,94 | mm2 | Pocet|4|As,prov |615,75| mm?2

e Overenie napitia v uzloch
Maximalne napatia:
- pre uzol typu C-C-C:

Oraccc = 1,0.v.f,q =1,0.0,88.20 = 17,60 MPa
- pre uzol typu C-C-T:

oraccr = 0,85.v.f4 = 0,85.0,88.20 = 14,96 MPa
- pre uzol typu C-T-T:

oracrr = 0,75.v.f.q = 0,75.0,88.20 = 13,20 MPa

- vzpera v tiahnutej oblasti:
Opastr = 0,6.v.f.q = 0,6.0,88.20 = 10,56 MPa
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Overenie napatia v uzloch:

Uzol 1: Typu CCT
~ Ir= 400 mm
wt = 400 mm
Sirka tlacenej diagonaly:
wc = wt*cos alfa+lr*sir 554,47 mm
Sigma C12 = C12*1073/b*wc 2,33 MPa < 14,96 MPa
Sigma T13 = T13*10~3/b*wt 2,69 MPa < 14,96 MPa
Zakotvenie vystue v uzle 1:
Zakladna kotviaca dizka: fbd = 2,25.n1.n2.fct0,05d 3,0 MPa
ni= 1,0
n2= 1,0
fct0,05d = 1,33
sigma sd =3,req/As,prov*fyd 349,5 MPa
Ib,rqd = profil*sigma sd/4*fbd 407,7 mm
Navrhova kotviaca dizka Ibd = 410 mm
Uzol 2: Typu CCT
Ir= 500 mm
wt = 300 mm
Sirka tlacenej diagonaly C21:
C12*sin alfa/401,22*500 222,47 mm
wc = 372,98 mm
Sirka tlacenej diagonaly C23:
C23*sin alfa/401,22*500 277,53 mm
we = 403,42 mm
Sigma C21 = C21*10°3/b*wc 3,46 MPa < 14,96 MPa
Sigma C23 = C23*103/b*wc 5,80 MPa < 14,96 MPa
Sigma T24 = T24*10°3/b*wt 0,89 MPa < 14,96 MPa

Zakotvenie vystuie v uzle 2:

7akladna kotviaca dizka: fbd = 2,25.n1.n2.fct0,05d 3,0 MPa
ni= 1,0
nz2= 1,0
fct0,05d = 1,33
sigma sd =3,req/As,prov*fyd 216,2 MPa
Ib,rqd = profil*sigma sd/4*fbd 252,32 mm
Navrhova kotviaca dizka Ibd = 260 mm
Uzol 3: Typu CCCTT
. Ir= 400 mm
wt= 400 mm
Sirka tlaéenej diagonaly C32:
C32*sin alfa/824,53*400 108,04 mm
WwWC = 393,02 mm
Sirka tlacenej diagonaly C34:
C34/824,53*400 194,64 mm
WeC = 194,64 mm
Sirka tlagenej diagonaly C35:
C35*sin alfa/824,53*400 97,32 mm
WC = 387,10 mm
sigma C32 = C32*10°3/b*wc 3,71 MPa < 13,20 MPa
Sigma C34 = C34*10°3/b*wc 3,69 MPa < 13,20 MPa
Sigma C35 = C35*10°3/b*wc 3,34 MPa < 13,20 MPa
Sigma T31 = T31*1073/b*wt 2,47 MPa < 13,20 MPa
Sigma T36 = T36%*10"3/b*wt 2,17 MPa < 13,20 MPa
Uzol 4: Typu CTT
Ir= 500 mm
wt = 300 mm
Sirka tlagenej diagonaly C43:
C43/401,22*500 500,00 mm
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WC = 500,00 mm
Sigma C43 = C43*103/b*wc 3,69 MPa < 13,20 MPa
Sigma T42 = T42*10~3/b*wt 0,61 MPa < 13,20 MPa
Sigma T45 = T45*103/b*wt 0,61 MPa < 13,20 MPa
Uzol 5: Typu CCTT
Ir= 500 mm
wt = 300 mm
Sirka tlagenej diagonaly C53:
C53*sin alfa/401,22*500 250,00 mm
WC = 388,20 mm
Sirka tlagenej diagonaly C56:
C56*sin alfa/401,22*500 250,00 mm
WC = 388,20 mm
Sigma €53 = C53%10*3/b*wc 3,34 MPa < 13,20 MPa
Sigma C56 = C56*10"3/b*wc 3,34 MPa < 13,20 MPa
Sigma T54 = T54*103/b*wt 0,61 MPa < 13,20 MPa
Sigma T57 = T57*10°3/b*wt 0,61 MPa < 13,20 MPa

Pre kaidy z modelov M1 — M4 bol pouzity rovnaky postup vypoctu. Kvoli neustdlemu
opakovaniu rovnakych vzorcov bol vytvoreny, pre urychlenie a automatizaciu, excelovsky subor

s vypoctom.
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Rucny vypocet a predpokladany tvar STM a jednotlivych uzlov:
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e Vypocet modelu M2

Popis:

Jedna sa o zakladny najzjednodusenejsi model, bez uvaZovani spojitého zatazenia.

Vietky podpory su kibové neposuvné.
Vietky bodové sily st na hornej hrane.

Zakladné udaje:

Sirka stenového nosniku: §= 33400 mm

Vyska nosniku: h= 4000 mm

Hruabka nosniku: b= 250 mm

Sirka jedného pola na osu: $p= 11000 mm

Obecné overenie ¢i sa jedna o stenovy nosnik:

3h>1 v mojom pripade beriem za | 3irku jedného pola = 3p
12000 > 11000 SPLNUJE

Materialové charakteristiky:

Betdn c30/37
fck = 30
fed = 20 MPa
Vystuz BS00B
fyk= 500
fyd= 435 MPa
v=1-fck /250 v= 0,88 -
Krytie vystuze c= 25 mm
Uzol typu CCC k1 =1,0*v*fcd ki= 17,6 MPa
Uzol typu CCT k2 = 0,85*v*fcd k2= 14,96 MPa
Uzoltypu CTT k3 =0,75*v*fcd k3= 13,2 MPa

Stanovenie vnutornych sil:
Cela konstrukcia stenového nosniku je uvazovana ako D-oblast.

V3etky podpory v uzloch 1,3,6,9 st uvazované ako kibove neposuvne.

Pocitané so stalym zataienim, bez vlastnej tiahy.

Rly = 584,08 kN
Rdy = 820,19 kN
R7y = 820,19 kN
R10y = 584,08 kN

Kontrola rovnovahy: 7*401,22-(2*820,19+2*584,08) =
F= 401,22 kN

Volba priehradového modelu:

Odhad polohy horného a spodného tahadla
Osova vzdialenost tahadla od spodnej hrany:
Osova vzdialenost tahadla od hornej hrany:

Sirka:
Vyska:
Prepona:
Uhaol alfa:
sin alfa:
cos alfa:

Vypocet pritovych sil na priehradovom modely:
Uzol 1:

200 mm

150 mm
5500 mm
3650 mm
6601 mm
33,57 °
0,553 °
0,833 °

Cl3i= -330,70 kN

Ti4 = 275,54 kN
Uzol 2:

C21= -401,22 kN

T23= 0,00 kN
Uzol 3:

C34= -394,90 kN

T35= 53,49 kN
Uzol 5:

C54 = -401,22 kN

T56 = 53,49 kN
Uzol 4:
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C46 = -362,80 kN

T47 = 248,80 kN
Uzol 6:

C67 = -362,80 kN

T68 = 53,49 kN

Navrh vystuie tahadiel:

Ti4= Asreq= 633,7477 mm2 Profil 14 mm Asl= 153,94 mm2 Pofet 5 Asprov= 769,69 mm2
T24 = As,req= 123,0342 mm2 Profil 14 mm Asl= 153,94 mm2 Pocet 2 As,prov= 307,88 mm2
T36= As,req= 572,2305 mm2 Profil 14 mm Asl= 153,94 mm2 Pocet 4 Asprov= 615,75 mm2

Overenie napatia v uzloch:

Uzol 1: Typu CCT
. Ir= 400 mm
wt = 400 mm
Sirka tlaéenej diagondly C12:
C12*sin alfa/584,08*400 151,93 mm
wc = 417,30 mm
Sirka tlagenej diagonély C13:
C13*sin alfa/584,08*400 125,23 mm
we = 402,53 mm
sigma €12 = C12*10°3/b*wc 3,85 MPa 14,96 MPa
Sigma C13 = C13*10°3/b*wc 3,29 MPa 14,96 MPa
Sigma T14 = T14*10"3/b*wt 2,76 MPa 14,96 MPa
Zakotvenie vystuie v uzle 1:
Zakladna kotviaca dizka: fbd = 2,25.n1.n2.fct0,05d 3,0 MPa
n= 10
n2= 1,0
fct0,05d = 1,33
sigma sd = As,req/As,prov*fyd 358 MPa
Ib,rqd = profil*sigma sd/4*fbd 417,7 mm
Navrhova kotviaca dizka Ibd = 420 mm
Uzol 2: Typu C
Ir= 500 mm
wt = 300 mm
Sirka tlacenej diagonaly C21:
C21/401,22*500 500,00 mm
wc= 500,00 mm
Sigma €21 = C21*1043/b*wc 3,21 MPa < 17,60 mpa |G
Uzol 3: Typu CCT
Ir= 500 mm
wit = 300 mm
Sirka tlacenej diagonaly C31:
C31%sin alfa/401,22*500 227,88 mm
wc= 542,61 mm
Sirka tlacenej diagonaly C34:
C34%sin alfa/401,22*500 272,12 mm
wc= 567,08 mm
Sigma €31 = C31*1043/b*wc 2,44 MPa < 14,96 MPa
Sigma €34 = C34*10"3/b*wc 2,79 MPa < 14,96 MPa
Sigma T35 = T35*1043/b*wt 0,71 MPa < 14,96 MPa
Uzol 4: Typu CCCTT
Ir= 400 mm
wt = 400 mm
Sirka tlagenej diagonaly C43:
CA43*sin alfa/820,19*400 106,49 mm
wC = 392,17 mm
Sirka tlagenej diagonaly C45:
C45/820,19*400 195,67 mm
wc= 195,67 mm
Sirka tlacenej diagonaly C46:
C46*sin alfa/820,19*400 97,84 mm
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e Vypocet modelu M3

Popis:

Jedna sa o zakladny najzjednodusenejsi model s uvazovanim spojitého zatazenia.

wc = 387,38 mm
Sigma C43 = C43*10”3/b*wc 4,03 MPa < 13,20 MPa
Sigma C45 = C45*10"3/b*wc 8,20 MPa < 13,20 MPa
Sigma C46 = C46*10~3/b*wc 3,75 MPa < 13,20 MPa
Sigma T41 = T42*10°3/b*wt 2,76 MPa < 13,20 MPa
Sigma T47 = T45*10"3/b*wt 2,49 MPa < 13,20 MPa
Uzol 5: Typu CTT
— Ir= 500 mm
wt= 300 mm
Sirka tlacenej diagonaly C54:
C54/401,22*500 500,00 mm
wc = 500,00 mm
Sigma C54 = C54*10~3/b*wc 3,21 MPa < 13,20 MPa
Sigma T53 = T53*10°3/b*wt 0,71 MPa < 13,20 MPa
Sigma T56 = T56*10°3/b*wt 0,71 MPa < 13,20 MPa
Uzol 6: Typu CCTT
Ir= 500 mm
wt = 300 mm
Sirka tlacenej diagonaly C64:
C64*sin alfa/401,22*500 250,00 mm
wc = 388,20 mm
Sirka tlacenej diagonaly C67:
C67*sin alfa/401,22*500 250,00 mm
wc = 388,20 mm
Sigma C64 = C64*10~3/b*wc 3,74 MPa < 13,20 MPa
Sigma C67 = C67*10~3/b*wc 3,74 MPa < 13,20 MPa
Sigma T65 = T65*10”3/b*wt 0,71 MPa < 13,20 MPa
Sigma T68 = T68*1073/b*wt 0,71 MPa < 13,20 MPa

Vietky podpory st kibové neposuvné.
Vsetky bodové sily su na hornej hrane.

Spojité zatazenie na dolnej hrane.

Zakladné udaje:

Sirka stenového nosniku: $= 33400 mm
Vyska nosniku: h= 4000 mm
Hribka nosniku: b= 250 mm
Sirka jedného pofa na osu: $p= 11000 mm
Obecné overenie i sa jedna o stenovy nosnik:
3h>1 v mojom pripade beriem za | Sirku jedného pofa = $p
12000 > 11000 SPLNUJE
Materialové charakteristiky:
Beton C30/37
fck = 30
fcd = 20 MPa
Vystuz B5008
fyk = 500
fyd= 435 MPa
v=1-fck /250 v= 0,88-
Krytie vystuZe c= 25 mm
Uzoltypu CCC k1 =1,0%v*fcd kl= 17,6 MPa
Uzol typu CCT k2 =0,85*v"*fcd k2= 14,96 MPa
Uzol typu CTT k3 =0,75%v"fcd k3= 13,2 MPa

Stanovenie vnutornych sil:

Cela konstrukcia stenového nosniku je uvazovana ako D-oblast.
Vietky podpory v uzloch 1,3,6,9 st uvazované ako kibové neposuvné.
Pocitané so stalym zatazenim, bez viastnej tiahy.
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Rly = 662,43 kN
RSy = 1004,85 kN
R9y = 1004,85 kN
Ri3y= 662,43 kN

Kontrola rovnovahy: 7°401,22+15,94*33-(2*1004,85+2*66:=

FL 401,22 kN

F spojité = 15,94 kN/m
F spojité krajné dve = 47,023 kN
F spojité stredné = 87,67 kN

Kontrola: 15,94*33,4-2°47,023-5%87,67 =

Vorba priehradového modelu:
Odhad polohy horného a spodného tahadla

ook

sk

Asl= 153,94 mm2 Podet
Asl= 153,94 mm2 Pofet
Asl= 153,94 mm2 Podet
Asl= 153,94 mm2 Podet

Osova vzdial dla od spodnej hrany: 200 mm
Osova vzdialenost fahadla od hornej hrany: 150 mm
Sirka: 5500 mm
Vyska: 3650 mm
Prepona: 6601 mm
Uhol alfa: 33,57 °
sin alfa: 0,553 °
cos alfa: 0,833 °
Vypocet pritovych sil na priehradovom modely:
Uzol 1:
Cia= -387,35 kN
Ti3= 322,75 kN
Uzol 2:
C21= -401,22 kN
T24= 0,00 kN
Uzol 3:
T34 = 87,67 kN
T35= 322,75 kN
Uzol 5:
C58= -436,31 kN
T57 = 272,35 kN
Uzol 4:
C45 = -436,79 kM
T46 = 91,19 kN
Uzol &:
C65 = -401,22 kM
Te8 = 91,19 kN
Uzol 7:
Tig= 87,67 kN
T79= 272,35 kN
Uzol 8:
CE9 = -436,31 kM
TE10 = 91,19 kN
Mavrh vystuie fahadiel:
Ti3= Asreq = 742,32 mm2 Profil 14 mm
T4 = Asreq = 201,64 mm2 Profil 14 mm
T35 = Asreq = 209,73 mm2 Profil 14 mm
T4 = Asreq = 626,40 mm2 Profil 14 mm
Owverenie napatia v uzloch:
Uzol 1: Typu CCT
Ir= 400 mm
wik = 400 mm
Sirka tlafenej diagondly C12:
C12*sin alfa/662,43*400 133,96 mm
we = 407,36 mm
Sirka tlatenej diagonaly C14:
C14*sin alfa/662,43°400 129,33 mm

6 As,prov =
2 As prov =
4 As prov =
5 As prov =

923,63 mm32
307,88 mm2
615,75 mm32
758,69 mm2
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WL = 404,80 mm
Sigma €12 = C12*10%3/b*wc 3,94 MPa < 14,96 MPa
Sigma €14 = C14*10°3/b*wc 3,83 MPa < 14,96 MPa
Sigma T13 = T13*10%3/b*wt 3,23 MPa < 14,96 MPa
Zakotvenie vystufe v uzle 1:
Zikladnd kotviaca difka: fbd = 2,25.n1.02 fced,05d 3,0 MPa
nl= 1,0
n2 = 1,0
fctD,05d = 1,33
sigma sd = Az, reqfAs,prov*fyd 3459 4 MPa
Ib,rqd = profil*sigma sd/4*fbd 407,7 mm
Navrhovi kotviaca diika lbd = 430 mm
Uzaol 2: Typu C
Ir= S00 mm
wit = 300 mm
&irka tlafensj diagondly C21:
€21/401,22*500 500,00 mm
WL = 500,00 mm
Sigma €21 = C21*10°3/b*we 3,21 MPa < 17,60 Mra [EEIH
Uzaol 3: Typu TTT
wit = 400 mm
Sigma T31 = T31*10%3/b*wt 3,23 MPa < 13,20 MPa
Sigma T34 = T34*10%3/b*wt 0,88 MPa < 13,20 MPa
Sigma T35 = T35*10%3/b*wt 3,23 MPa < 13,20 MPa
Uzol 4: Typu CCTT
Ir= 500 mm
wt= 300 mm
Sirka tlafensj diagondly C41:
C41*sin alfaf401,22*500 266,92 mm
WL = 397,56 mm
&irka tlafensj diagondly C45:
€45*sin alfaf401,22*500 342,33 mm
WL = 439,26 mm
Sigma 041 = C41*10°3/b*wc 3,30 MPa < 13,20 MPa
Sigma 045 = C45*10°3/b*we 452 MPa < 13,20 MPa
Sigma T43 = T43*10%3/b*wt 1,17 MPa < 13,20 MPa
Sigma T46 = T46*1043/b*wt 1,22 MPa < 13,20 MPa
Uzol 5z Typu CCCTT
Ir= 400 mm
wt= 400 mm
&Sirka tlafensj diagondly C54:
C54*sin alfaf1004,85 400 109,35 mm
WL = 393,75 mm
&irka tlafensj diagondly C56:
C56/1004,85*400 159,71 mm
WL = 158,71 mm
&irka tlafensj diagonaly C58:
C58*sin alfa/1004,85%400 96,04 mm
WL = 386,39 mm
Sigma C54 = C54*10°3/b*we 5,05 MPa < 13,20 MPa
Sigma C56 = C56*10°3/b*wc 10,05 MPa < 13,20 MPa
Sigma €58 = C58*10°3/b*wc 452 MPa < 13,20 MPa
STM Sigma T53 = T53*10%3/b*wt 323 MPa < 13,20 MPa
STM Sigma T57 = T57*10°3/b*wt 2,72 MPa = 13,20 MPa
Uzol 6: Typu CTT
Ir= 500 mm
wt= 300 mm
&irka tlafensj diagonaly CE5:
CE5/401,22*500 500,00 mm
WL = 500,00 mm
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Sigma C55 = CE5*10°3/b*we 3,21 MPa < 13,20 MPa
Sigma T64 = TE4*10°3/b*wt 1,22 MPa < 13,20 MPa
Sigma T68 = TEE*10°3/b*wt 1,22 MPa < 13,20 MPa
Uzol 7: Typu TTT
wt= 400 mm
Sigma T75 = C75°1043/b"wt 272 MPa < 13,20 MPa
Sigma T78 = T78*10°3/b*wt 0,88 MPa < 13,20 MPa
Sigma T79 = T79*10°3/b*wt 272 MPa < 13,20 MPa
Uzol 8: Typu CCTTT
r= 500 mm
wt= 300 mm
Sirka tlaZenej diagonaly CBS:
CE5*sin alfa/401,22*500 300,65 mm
we = 416,21 mm
Sirka tlafene] diagondly CBS:
C89*sin alfa/401,22*500 300,65 mm
we = 416,21 mm
Sigma C85 = CE5*10°3/b*we 419 MPa < 13,20 MPa
Sigma C8Y = CB3*10°3/b"we 519 MPa < 13,20 MPa
Sigma T86 = TEE*10°3/b*wt 1,22 MPa < 13,20 MPa
Sigma TE10 = T810*10"3/b*wt 122 MPa < 13,20 MPa

Kapacita uzlu v M3:

Lb =400.0 mm
ha = 400.0 mm
P =1227.27 kN

Lbl =P1/P x Lb=[FI12 x sin(®12) ]/ P x Lb = [ 540.94 x sin(33.6) ]/ 1227.27 x 400.0 =97.5 mm
F1= {[F12 X cos(©12) ]N2) + [ F12 X sin(012) ]*(2) }(0.5)
= {[540.94 X c0s(33.6) J"(2) + [540.94 X sin(33.6) J*(2) }*(0.5) =540.94 kN
®1" = tan”(-1)( [ F12 x sin(©12) ] /[ F12 x cos(®12) ])
= tan"(-1)( [ 540.94 x sin(33.6) ]/ [ 540.94 x cos(33.6) 1) = 33.6 deg.
Lb2=P2/P x Lb=[F11 x sin(®11) ]/ P x Lb =[ 401.22 x 5in(90.0) ]/ 1227.27 x 400.0 = 130.8 mm
F2: = { [F11 X cos(©11) ]"(2) + [F11 X sin(©11) ](2) }0.5)
= {[401.22 X c0s(90.0) J(2) + [401.22 X sin(90.0) JA(2) }(0.5) = 401.22 kN
@2 = tan”(-1)([ F11 x sin(®11) ]/ [ F11 x cos(®11) ])
= tan™(-1)( [ 401.22 x sin(90.0) ]/ [ 401.22 x c0s(90.0) 1) = 90.0 deg.
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Lb3=P3 /P x Lb=[ F10 x sin(®10) ] /P x Lb
=1[596.67 x sin(33.6) | / 1227.27 x 400.0 =107.5 mm
F3¢={[F10 X cos(©10) ]"(2) + [ F(10) X sin(©10) ]*(2) }(0.5)
={[596.67 X cos(33.6) ](2) + [596.67 X sin(33.6) ]"(2) }*(0.5) =596.67 kN
©3" = tan”\(-1)( [ F10 x sin(®10) ] /[ F10 x cos(©10) ])
= tan(-1)( [ 596.67  sin(33.6) ] / [ 596.67 x cos(33.6) ]) =33.6 deg.
F4‘=F21 - F22 =404.29 - 357.86 = 46.43 kN
W1,prov =Lb1l X sin(®1) + ha X cos(®1‘) =97.49 X sin(33.6) + 400.00 X co0s(33.6) =387.2 mm
W2,prov = Lb2 X sin(®2°) + ha X cos(®2°) =130.77 X sin(90.0) + 400.00 X co0s(90.0) = 130.8 mm
W3,prov = Lb3 X sin(®3) + ha X cos(®3‘) = 107.53 X sin(33.6) + 400.00 X co0s(33.6) = 392.7 mm
W4, prov = ha = 400.0 mm
Wl,req=F1¢/[ ® x 0.85 x B x £ (ck) x b ] = (540.94 x 1000) /[ 0.75 % 0.85 x 0.60 x 30.0 x 250.00 ]
= 188.6 mm < W'(1,prov) = 387.2 mm (OK)
W2,req=F2/[ ® x 0.85 x B x f(ck) x b]=(401.22 x 1000) / [ 0.75 x 0.85 x 0.60 x 30.0 x 250.00 ]
=139.9 mm > W2,prov = 130.8 mm _
W3,req=F3*/[ ® x 0.85 x B x f(ck) x b ] =(596.67 x 1000) /[ 0.75 x 0.85 x 0.60 x 30.0 x 250.00 ]
=208.0 mm < W'(3,prov) = 392.7 mm (OK)
W4,req=F4‘/[ ® x 0.85 x B x f(ck) X b ]
=(46.43 x 1000) /[ 0.75 x 0.85 x 0.60 x 30.0 x 250.00 ] = 16.2 mm < W' (4,prov) = 400.0 mm (OK)
Lb,req=P /[ ® x 0.85 x B x f'(ck) x b ]
=(1227.27 x 1000) /[ 0.75 x 0.85 x 0.60 x 30.0 x 250.00 ]

= 427.8 mm > L'(b,req) = 400.0 mm [NENNEONEE

Tymto faktom sa d4 konstatovat, e prierez stipu 400x250 mm by nevyhovel — vypoéet uskutoéneny vyssie je pre stip

respektive uzol o kapacite 400x400 mm, ktory vyhovel.
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e Vypocet modelu M4

Vypocet prutovych sil na priehradovom modely:

Uzaol 1:
Cl4=  -591 70 kM
Tii= 493 00
Uzaol 2:
C21=  -433 50 kM
T24 = 0,00
Uzaol 3:
T34 = 262 60
T35 = 493 00
Uzol 5:
Co8 = -659,60 kM
T57 = 436,40
Uzaol 4:
C45=  -727 50 kM
Td4e = 113 20
Uzol &z
CE5 = -466,80 kM
Ted = 113 20
Uzaol 7:
Ti8 = 262 &0
Ti9= 436,40
Uzol B:
CB2 = -659,60 kM
TBlO = 11320
MNavrh wystuie tahadiel:
Tii= Asreq= 113390 mma2 Profil 14 mm Azl = 153,94 mm2 Pofet 8 Asprov= 1231 50 mma2
T34 = Asreq= 503,98 mm2 Profil 14 mm Azl = 153,94 mm2 Pofet 4 Asprov= 515,75 mm2
Tde= Asreqs= 260,36 mma2 Profil 14 mm Azl = 153,94 mm2 Pofet 4 Asprov= 615, 7% mma2
T57= Asregq= 1003,72 mm2 Profil 14 mm Azl = 153,94 mm2 Pofet 7 Asprov= 107757 mma2
Priloha ¢islo 2
4 4 A r . .
e Vypocet modelu S povodnymi otvormi
Vytvoreny STM s povodnymi otvormi:
[ [ T TN T T T T I I T T T LIS T T I RES T T I3 TN T T o T T T T T T T T [N i
! ! I’ 7z 7’ ~ ~ ~ ! !
1 1 /\, - ,«\’ ~ y\l o \‘ \\ - \\ : :
! 'o I";’ ol @) e} e o RS S ) NS <
: e B RS R T CNE ICN !
1 1 ,/ // \\ \\ \\ 1 1
1 12 ’, .~ ~ s 1
! ’ T18.0 2813 8445 8445 7813 T18.0 N !
1 ’ N 1
1 7 \ 1
2 ’ \ ]
3 ’ . ]
i ﬁ: ' ¥
1 © 1
. & 2 R |
1 4y o~ EE 1
1 , \\ 1
1 1
1 ,' \‘ 1
1 1
1 1
1 200 202 203 205 206 2081 209 212 2157(52 532 & 1
: /ﬂ,m rﬁ,m I’Lm /ﬂ, I’L'cﬂ /Luw §$/\[\ﬂ Q\m \v"\m 3 é’\m \ é’\m \ €\m :
58 4473 4488 4503 451 8 4533 4547 4562 4577 4592 4607 462 762.2 460 7 4592 4577 4562 4547 4533 751 B 4505 4488 4473 375
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Pratové (tahadlové) sily pre dimenzovanie vystuZe:

Horna tast priehradového modelu (z prava):

Spodna casf priehradového modelu (z prava):

118,00
481,30

844,50
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kN
kN
kM
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M
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M

KN

B

kN
kN
kN

B

kN
kN
kN

B

KN

vodorovne
vodorovne
vodorovne

vodorovne
vodorovne
vodorovne

vodorovne
vodorovne

vodorovne
vodorovne
vodorovne

vodorovne

zvislo
zvislo
zvislo

zvislo
zvislo
zvislo
zvislo
zvislo
zvislo
zvislo
zvislo
zvislo

Navrh vystufe tahadiel pre horni éast priehradového modelu

Ti= Asreq= 271,40
TZ= Asreq= 1106,99
T3= Asreq= 1942,35
Tl= Asreq= 835,36
T2= Asreq= 597,08

mm2
mm2
mm2
mm2
mm3

Profil
Profil
Profil
Profil
Profil

14
14
22
14
14

mim
mim
mim
mm
mm

Navrh vystuie tahadiel pre spodni £ast priehradového modelu

Tl= Asreq= 1025,34
T2= Asreq= 1028,79
T3= Asreq= 1032,24
T4=  Asreq= 1035,69
Ts= Asreq= 103514
Te= Asreq= 1042,59
T7= Asreq= 1045,81
T8= Asreq= 1045,26
T9= Asreq= 1052,71
Ti0= Asreq= 1056,16
Til= Asreq= 1059,61
Ti2= Asreq= 1063,06
Ti2=  Asreq= 603,98

Schéma vystuze:

mma2
mm2
mm2
mm2
mm3
mm2
mm2
mm2
mm2
mm3
mm2
mm2
mm2

Profil
Profil
Profil
Profil
Profil
Profil
Profil
Profil
Profil
Profil
Profil
Profil
Profil

14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14

mim
mm
mim
mim
mim
mim
mim
mm
mim
mim
mim
mim
mm

Asl =
Asl =
Asl =
Asl=
Asl=

Asl =
Asl=
Asl =
Asl =
Asl =
Asl =
Asl =
Asl=
Asl =
Asl =
Asl =
Asl =
Asl=

153,94 mm2
153,94 mm2
380,13 mm2
153,94 mm2
153,94 mm3

153,94 mm2
153,94 mm2
153,94 mm2
153,94 mm2
153,94 mm3
153,94 mm2
153,94 mm2
153,94 mm2
153,94 mm2
153,94 mm3
153,94 mm2
153,94 mm2
153,94 mm2

Pocet
Pocet
Pocet
Pocet
Pocet

Pocet
Pocet
Potet
Potet
Pocet
Pocet
Pocet
Pocet
Potet
Pocet
Pocet
Pocet
Pocet

2 As,prov =
8 As,prov =
6 As,prov =
6 As,prov =
4 As,prov =

8 As,prov =
8 As,prov =
7 As,prov =
7 As,prov =
7 As,prov =
7 As,prov =
7 As,prov =
7 As,prov =
7 As,prov =
7 As,prov =
7 As,prov =
7 As,prov =
4 As,prov =

307,88
1231,50
2280,80

923,63

615,75

1231,50
1231,50
1077,57
1077,57
1077,57
1077,57
1077,57
1077,57
1077,57
1077,57
1077,57
1077,57

615,75

mm2
mm2
mm?2
mmz2
mm3

mm2
mmz2
mm2
mm2
mm3
mm?2
mm?2
mmz2
mm2
mm3
mm?2
mm?2
mmz2
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2x2214/100 2x3214/100 2x3214/100
2x3214/100 £2214/100 2x2214/100
2x2@14/100 2x2@14/100 22314/100

2x3@14/100 2%3214/100 2x3@14/100
23022/100 23022/100 \ |\ 200
2x2@14 " 2x2@ 1410 2x2014;
\ @42/100 @32/100
\
/\ 2210/30 2x4214/200
NHSB&) .|
3x228/25 (4x) 3x2@8/25 (4x _3x2@8/25 (4x s
3x228/25 (4x) / \_3x228/25 (4x) Ix228/25 (4x) \_3x2@8/25 ()
@8/25 (4x \_3x2@8/25 (4x) \ 2x2@8/25 (4x)
Beton: C30/37; Ocef : B 5008
Vysledky
Zhrnutie
Celkova tabulka
Polozka posudku Kombinacie Prirastok Polozka
msU Lc 100,0% Pevnost vyztuze (]
Polo?ka posudku PoloZka Vyuziti
Pevnost betonu w1 oc/oc,lim: 71,4% O
Pevnost vyztuZe WF1 £S/ES,lim: 5,5%, 05/05,lim: 43,3% ()
Kotevna dizka WF1 Thifbd: 99,8% ()
MSP C2(sT) G100,0% Obmedzenia napatia C}
PoloZka posudku Kombinacie Prirastok Kriticky posudek PoloZka Vyuziti
Obmedzenia napatia Cc2(sT) G100.0% 7.2(2) w1 86.0% (V]
Schéma vystuze:
Podrobnejsia schéma vystuze:
i | il i R RERE SR R e 1 T A 1 1
e e e i e
H NN EEERS it I T

*

£y
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MSU - Zhrnutie

Tok napéti
1b / fbd
[%]
100,0
as.0 L]
os | as,lim
[*]
100,0
80,0
80,0 Q
40,0
20,0
0,0
ac/ oc,lim
%]
0,0 —-=
20,0
40,0
80,0
80,0
100,0
Nad mezi kluzu Tlak Vysvetlenie
- - Tloustka uméma k sile
Souhrn reakci a aplikovanych zatiZeni: LC1, Prirlstek zatizeni: 100,0%
Fx Fz M
Typ ¥
[kM] [kN] [kiim]
Souhrn reakci 0,0 4558,8 778017
Soubr aplikovanych zatizeni 0,0 -4558,5 -T7797,3
Kontrola rovnovahy 0,0 03 4.4
e STM pre M4 s otvormi
i (o I - T= T11.0 T T11.0 7|~ T11.0 Y T11.0 STTTTT [0 X I H
| e Sa 1 e RS | RS |
] P rd ~ “ 1 . - ~ N 1 ~ N 1
kn , = ~ N (5] - L ~ . I ’ b ~ N |
& L5 2 R 2 Lg&" o o3 & A o oy g
il - N L3N 1l PEae TN oy P '3~ tn
1 ~ 1 , ~ [l P ~ [
:, ~ :; - ~ : S :
7831 7831 276 2276 2831 7831
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