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Anotace:

Naplni této diplomové prace je srovnani moznych variant provedeni piechodového podlazi v
realizovaném bytovém objektu. Dvé podzemni podlazi objektu maji sloupovy systém, zatimco
nadzemni podlazi objektu maji st€énovy systém. Ne vSechny stény jsou pifimo podepteny sloupy. Strop
nad 1.PP je pfechodovy. Prace se zabyva ovéfenim vhodnosti piistupu statického vypoctu ptivodni
dokumentace a ovéfenim dal§ich moznych ptistupti vypoctu vnitinich sil a deformaci v prechodovych
konstrukcich. Déle se prace zabyva moznosti nahrazeni vdzané vyztuze plnosténnymi ocelovymi prvky
zaucelem snizeni pracnosti vyztuzovani pfechodového podlazi. V posledni ¢asti jsou porovnany vyhody
a nevyhody alternativniho fesSeni s plnosténnymi ocelovymi prvky s tradi¢nim feSenim, které bylo

skuteCné navrzeno.

Kli¢ova slova:

Delta beam, deltabeam, piechodové podlazi, peikko, porovnani, alternativni vyztuz, ocelobetonové

konstrukce, sptazené konstrukce, modelovani podoblasti

Abstract:

The subject of this master's thesis is to compare possible variations in the construction of the transition
floor in a completed residential building. The two underground floors of the structure have a column
system, while the above-ground floors have a wall system. Not all walls are directly supported by
columns. The ceiling above the first underground floor is transitional. The thesis examines the suitability
of the approach used in the static calculation of the original documentation and verifies other possible
approaches to calculating internal forces and deformations in transitional structures. Furthermore, the
thesis explores the possibility of replacing regural reinforcement with steel plates to reduce the labor
required for reinforcing the transition floor. In the final section, the advantages and disadvantages of the
alternative solution with steel plates are compared with the traditional solution that was actually

designed.

Key words:

Delta beam, deltabeam, transition floor, Peikko, comparison, alternative reinforcement, steel-concrete

structures, composite structures, subregion modeling.
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1 Popis rFeseného objektu

Pro diplomovou praci byl zvolen skuteény a realizovany bytovy objekt Kolben park C. Objekt se
rozklada na plose ptiblizné 70 x 90 metrii a jeho plidorys ma tvar U. Dvé delsi strany maji 8 nadzemnich
podlaZzi a kratsi strana mé pouze 4. Objekt m4 celkem 2 podzemni podlazi. Stfechy objektu jsou ploché.
Hlavni nosné konstrukce objektu jsou ze Zelezobetonu. Spodni stavba je od horni oddélena pomoci
vibro-izola¢ni vrstvy, aby se zabranilo pfenosu vibraci od tramvajové dopravy z ulice do interiéru
objektu. Podzemni podlazi objektu ¢aste¢né vypliuji prostor v pomyslném nadvoii objektu, za cilem

zvétSeni parkovaciho prostoru.

Objekt je zalozen na pilotach. Zékladovd deska ma tloustku 300 mm. Dvé podzemni podlazi jsou
tvofena nosnymi sloupy a suterénnimi sténami. Osm nadzemnich podlazi je tvofeno sténovym
monolitickym systémem, ktery v fad¢ mist nenavazuje na svislé nosné konstrukce podzemnich podlazi.
Kli¢ovou roli z hlediska statického puisobeni objektu tedy hraje strop nad 1.PP, kde se sténovy nosny
systém hornich podlazi méni na sloupovy nosny systém podzemnich podlazi. Nadzemni podlazi navic
nejsou monoliticky spojena s podzemnimi, ale jsou prosté ulozena na vibroizolaéni vrstvu. Jadra objektu
obsahuji smykové zarazky prochazejici vibroizolacni vrstvou, aby bylo zabranéno posunu objektu ve

vodorovném smeéru. Suterénni stény rovnéz obsahuji podélnou smykovou zarazku.
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Obr. 1 3D Vizualizace objektu

Na vykresu tvaru 1.NP mtzeme vidét klasicky pficny sténovy systém, ktery se opakuje na kazdém

podlazi objektu.

Celkova tuhost objektu je zajisténa orientaci stén v obou smérech a ptitomnosti celkem Sesti ztuzujicich

vytahovych jader, ktera jsou pies ocelové smykové zarazky obalené vibroizolaci zakotvena do jader

spodni stavby.
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2 Cast vybrana pro podrobnou analyzu

Vzhledem k rozsahu celého objektu se prace zabyva pouze 3 tramy v pracovnim zabéru 1. Jedna se
misto v levém hornim rohu objektu. Tti tramy jsou protinany osou B a vynaSeji nosnou sténu jdouci
pfes v8echna nadzemni podlaZi. Misto bylo vybrano pro jeho jednoduchost rozloZzeni konstrukci a
pravidelnost. Zaroven je reprezentativni z hlediska obdobnych mist ve zbylé ¢asti konstrukce. V ramci
vypocetnich modelti nebyl modelovan cely objekt, ale pouze zkoumana cast. Vzdalenost pomysiného

»rezu“ mezi celym objektem a modelovanou cCasti byla zvolena tak aby neovlivnila vnitini sily na

zkoumanych prvnich. Rez je veden piiblizné 1,5 pole od zkoumanych konstrukei.
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Vybrané tramy 1,2 a 3 podpiraji nosnou sténu jdouci pfes vSechna nadzemni podlazi. Sténa je dale

uloZena na obvodové suterénni sténé. VSechna uloZeni stropu nad 1.PP na sloupy a stény 1.PP jsou

realizovana jako kloubova pomoci vibroizola¢nich desek, do konstrukci 1.PP tedy neni pfenasen zadné

ohybové namahani. UloZeni na sloupy funguje Cisté jako zcela posuvny kloub. Vodorovné namahani je

mozné prenaset pouze tfenim mezi betonovymi Castmi a vibroizolaci. V pfipadé¢ obvodovych

suterénnich stén potom navic pomoci smykové zarazky.

Stropni deska nad 1.PP ma tloustku 300 mm. Trdmy 1 a 2 maji celkovou vysku 600 mm a trdm 3 ma

vysku celkovou 800 mm. Pidorysné rozméry trdmi jsou 2000 x 4720 mm. Stfednice sloupii lezi 1000

mm od okraje trama.
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Z tezu je jasné vidét zna¢na vyska trami pod spodni hranou desky, ktera zptisobuje naruseni vnitiniho
prostoru, zejména potom predstavuje problém z hlediska vedeni TZB jako je vzduchotechnika nebo

kanalizace. Dalsim problémem je potom vy$si pracnost pii bednéni stropu.
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Obr. 4 Rez 101 zkoumanymi tramy

Ve 3D schématu mizeme vidét nasledujicich Sest nadzemnich pravidelnych podlazi a posledni uskocené
patro, které je vyzdéné. Sté€na navic neni zcela rovnd, ale obsahuje maly vyklenek, kde sténa vybocuje

o zhruba 0,75 metru v délce 2,75 metru.

Obr. 5 3D Rez zkoumanym mistem
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r v 4 /4

3 Stavajici reSeni

Ve skuteéném provedeni byla konstrukce realizovana s tramy vyzna¢enymi v fezech (Obr. 4) a
puadorysech (Obr. 3). Tramy byly zhotoveny béznym postupem, tedy vytvofenim bednéni napojenym na
desku na 1.PP a betonazi soucasné s deskou. Vyztuz tradmi je tvoiena béznou vazanou betonaiskou

vyztuzi, tedy armokosi z ocelovych pruti. Nejsou pouzity zadné specialni vyrobky.

TRAM 1. T B
POHLED B-B
M 1:25

ZAKLADNI RASTR HORMI 'ﬁ:'\‘"-

VZTUZE DESKY /

R/ 50
1

o050

Vyztuz byla navrzena na vnitini sily ziskané z obalky ze dvou vypocetnich zplisobd. V prvnim ptipadé
byly vnitini sily na trdmech stanoveny ru¢nim vypoctem pomoci zatézovacich ploch a koncentrace
vesSkerého zatizeni jako osamélé sily do mista uloZeni stény na tramu. V druhém piipadé byl
vymodelovan cely objekt v programu SCIA Engineer a nasledné byl pouzit modul Beton, ktery
umozituje spoéitat nutnou vyztuz pro MSU. V obou navrhovych piipadech byla pouzita kombinace 6.10.
pro MSU.

Z Y6,jGr,j "+ vpP "+ " vq1Qr1 "+ ZVQ,il/Jo,iQk,i

j=1 i>1

Pti tvorbé vypocetniho modelu byly tramy a ptipadné hlavice modelovany jako podoblasti (vysvétleni
byl kiizového tvaru. V dalsi ¢asti prace bude ovéieno, k jakym vysledkiim vnitinich sil by vedly odlisné
vypocetni pristupy, ptipadné jak by se zménilo namahani stropu nad 1.PP kdyby byla zménéna celkova
koncepce nosnych konstrukci ve zkoumané ¢asti. Tedy kdyby bylo od zaCatku navrhu uvazovano ze

budou nékteré konstrukce prenaset veétsi zatizeni a byly dle toho navrzeny.
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Ve stavajicim stavu bylo na strop nad 1.PP vyuzito zna¢né mnozstvi vyztuze (Obr. 6). Mizeme vidét,
ze napiiklad dolni vyztuz je tvofena dvéma fadami pruti @25 po 150 mm. Z tezu (Obr. 7) dale miizeme

vidét znacné hustou smykovou vyztuz a ptidanou horni vyztuz.
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Snahou této prace je zjistit, zda by nebylo mozné za snizeni spotieby materidlll a pracnosti provedeni
dosahnout stejné unosnosti a tuhosti konstrukce. Docilit by se toho mélo pomoci piesnéjsich vypocti,

¢i pomoci vyuziti odlisného druhu vyztuze pro pfeneseni tahovych namahani v betonu.
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4 Statické modely

Budou porovnany vnitini sily z celkem 3 vypocetnich modelt v programu SCIA Engineer. Modely se

lisi formou modelovani zkoumanych trami a jejich velikosti.

Vv

V prvnim modelu jsou trdmy modelovany podoblasti, jejiz téziste je umisténo do stfednice desky a tvori
tak kiizovy prufez. V programu Scia Engineer je pomoci prvku podoblast upravena tloustka desky

mozné umistit excentricky ke stfednici desky.

Vvt

V druhém modelu jsou tramy modelovany opét podoblasti, ale jsou umistény jako T prifez a téziste

podoblasti je proto vici stfednici desky umisténo excentricky.

V tietim modelu jsou tramy zcela vynechany. Misto na trdmy doseda sténa pfimo na desku. Poloha
sloupti neni nijak zménéna. Cilem tohoto modelu je ovéfit, zda nebylo mozné vice vyuzit kapacitu stény
fungovat jako sténovy nosnik a prenaset zatizeni do obvodovych stén 1.PP. Tento zplsob pienosu
zatizeni samoziejmé zvysi napéti v misté uloZeni sténového nosniku na obvodové stény. Konkrétni
detail roznosu tohoto napéti neni soucasti prace. Predpoklada se bud’ masivnéjsi roznaseci tram mezi

sloupy napojenymi na obvodovou sténu nebo néjaka forma ocelového nosniku se zvysenou tuhosti.

Vsechny modely jsou aZ na 3 zkoumané tramy zcela totozné a to z hlediska geometrie, materiald,
okrajovych podminek i zatizeni. 2D kone¢né prvky na modelech jsou rozmért 0,35x0,35 metrii. Na
modelech budou porovnavany vnitini sily spoétené pro mezni stav inosnosti za pouZzité kombinace 6.10
a deformace spoétené pro mezni stav pouzitelnosti za pouziti charakteristické kombinace 6.14b.

Srovnani deformaci slouzi pouze k predstavé o tom jak tuhé jednotlivé modely jsou.
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4.1 Zpusoby modelovani tramu

Pted uvedenim riznych zptsobid vypoctl vnitinich sil na monolitické desce zesilené tramy je nutné se

kratce vénovat problematice tramt v programu SCIA Engineer.

Cilem této casti prace je zjistit jakym zpisobem pocitat vnitini sily na zkoumanych trdmech pomoci

programu SCIA Engineer a na jaké vnitini sily tedy navrhovat vyztuz.

O tramu na monolitické desce se da uvazovat jako o prutovém prvku podpirajicim desku nebo jako o

soucasti desky, ktera ma v daném misté zvétSenou tuhost.

Na zacatku vyuky studenti uvazuji o tramech jako kdyby pienasely veskeré zatizeny desky. Tedy
napiiklad v pfipadé monolitického skeletu s jednosmérné pnutou deskou s pruvlaky mezi sloupy
V jednom sméru by se dala uvazovat nasledujici kaskada: 1) vznikne zatiZeni, 2) deska roznese zatizeni
do tramu, 3) tramy roznesou zatizeni do sloupt. Takto by se ale konstrukce chovalo pouze pokud by
byly spoje mezi deskou a pruvlaky kloubové a deska by mohla plsobit skute¢né¢ pouze jednosmérné.

Bylo by tomu napiiklad u ocelového skeletu s kloubovymi sty¢niky (Obr. 9).

V ptipad€ monolitické betonové desky ale body 2 a 3 pisobi soucasné. VSechno zatizeni z desky totiz
nepotece jednosmeérné do privlaku, protoze privlak neni plné tuhd podpora a deska dokaze zatizeni
prenaset i do ostatnich smérd. Jedna se vlastné€ o bodové podepienou desku, ktera je v uréitych pruzich
zesilena, tudiz bude prenaset vice zatiZeni pruhy s pravlaky. V téchto pruzich budou tedy vznikat vétsi
ohybové momenty. Pro lepsi piedstavu si mlizeme polozit otazku kde se nachazi hranice mezi
pravlakem a zvétSenim tloustky desky. Jinak fe¢eno, kde se nachazi hranice mezi klasickym privlakem,
deskovym pruvlakem a deskou bez pruvlaki. Odpovéd’ je nasnadé — piesnou hranici definovat nelze,
nicméné ¢im veétsi je tuhost pravlaki, tim vice se systém blizi vySe popsanému idealizovanému

pusobeni.
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Nyni se zaméfme na konkrétni ptiklad, na kterém si ukaZzeme rtizné moznosti programu SCIA Engineer.
Jednosmeérné pnutd deska 12x6 metrt tloustky 100 mm o rozponu 6 metrii je podpirana tramy po 3
metrech. Prifez tramu je 200 x 450 mm (Obr. 11 a Obr. 13). Podpory desky jsou uvazovany jako prosty
nosnik, tedy na jedné stran¢ prosty kloub a na druhé stran€ posuvny kloub. Cilem ulohy je stanovit

vnitini sily v trdmech desky pro navrh vyztuze.
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Miuzeme pouzit dva ptistupy, jak v programu SCIA Engineer modelovat tramy desky.

Program nas navadi abychom pouZivali jejich metodu a tram modelovali jako 1D prvek nastrojem Zebro.
Program potom spoéita spoluptsobici $itku tramu dle CSN EN 1992-1-1 na zékladé délek mezi
nulovymi momenty a geometrie konstrukce. Spoluptisobici §itku poté pouZije jako integracni oblast, na

které secte vSechny ohybové momenty v daném sméru a normalové sily v daném sméru.

Druhou moznosti je pouzit nastroj podoblast desky, ktery umoznuje v daném misté zvétsit tloustku
desky. Tedy naptiklad misto toho abychom tram vytvofili jako 1D prvek definovany stiednici,

vytvoiime na desce zonu o $ifce 200 mm, ktera bude mit zvySenou tloustku na 450 mm (Obr. 11).

Pfi pouziti obou metod se musime rozhodnout, jak umistime pruvlak vzhledem ke stfednici desky. Tato

Wt v

do stfednice desky a vytvoftit tak jakysi kiizovy prutfez. Pokud se rozhodneme pro tuto moznost, v

modelu nebude vznikat normalova sila mezi deskou a tramem, ale model bude mit mensi ohybovou
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tuhost ke stfednici spojeného prifezu nez redlna konstrukce. Druhd moznost je vytvofit model, jehoz
tvar bude odpovidat realit¢ a vytvorit klasicky T prafez. V tomto piipadé budeme muset vzit v uvahu

zminénou normalovou silu, ale ziskdme ptesnéjsi chovani modelu, co se ty¢e deformaci.

V ptipadé excentricky piipojeného privlaku se potom vysledny plisobici moment sklada z vypocitaného
momentu My a normalové sily N nasobené excentricitou e (Obr. 11). Normalova sila vznika, protoze
model je podepien ve stfednici desky, ale stfednice zebra lezi mimo tuto rovinu. Vznika tak dvojice
stejn¢ velkych, opaéné orientovanych normalovych sil. V dasledku excentricity mezi plsobistém
moment. Pfi navrhu vyztuze je pak nutno pfipocitat tento ucinek k zakladnimu ohybovému momentu, a
to bud’ ve form¢ ptidavného momentu, nebo ve form¢ normalové sily. Prvni varianta je vhodngjsi pro
ruéni navrh vyztuze, druhou vyuziva program, ktery stanovuje potiebnou plochu vyztuze na zaklade

kombinace vnitinich sil M+N.

Byly vytvoieny celkem 3 modely konstrukce (Obr. 13). Model, kde jsou tramy vytvoieny prvkem Zebro
s excentricitou. Model, kde jsou tramy vytvofeny podoblasti s excentricitou (T) a model kde jsou tramy

vytvoreny podoblasti typu kiiz.

ZEBRO PODOBLAST T PODOBLAST KRIZ

Modely byly zatizeny rovnomé&rnym plo$nym zatizenim 10 kN/m? a porovnany z hlediska deformaci,

vnitinich sil a nutné vyztuze na tramech.

Z vysledkl vypoétd mizeme provést vyhodnoceni vyhod a nevyhod jednotlivych pristupt a urcit jaké

modely miizeme povazovat za nejptesnéjsi reprezentaci skute¢ného rozloZeni napéti v konstrukci.
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Obr. 14 Linedrni pruzna deformace konstrukce
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my [km/m]

PODOBLAST KRIZ

Obr. 15 Ohybovy moment na konstrukci TRAMY
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Obr. 17 Normdalova sila na konstrukci
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Obr. 16 Ohybovy moment na konstrukci DESKA, smér y
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Obr. 18 Normdlova sila na konstrukci — pouze deska
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Obr. 19 Normdloveé sily na konstrukci na rezu
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Obr. 20 Normalové sily pouze na desce
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Obr. 21 Normdlové napéti u horniho lice prvkii (z linedrni pruzné analyzy)

oy [MPa]
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Mizeme jasné vidét, ze deformace kiizového prufezu je asi 2x vEtsi nez prifezu T (Obr. 14). Na desce
s kiizovymi tramy ovSem nevidime zadné normalové sily (Obr. 18), protoze pruiez konstrukce je zcela
symetricky podle stfednicové roviny desky. Nevznika tedy ptidavna normalova sila (popf. moment),
coz urychluje praci, ale platime za to nepfesnymi vysledky. Zna¢né nadhodnotime pruhyby konstrukce,
a navic nam vyjde mensi ohybovy moment na tramu (Tabulka 1), jelikoz prifez konstrukce bude ve
skute¢nosti ptisobit jako T prifez (kiizovy priifez je pouze zjednoduSenim ve vypocetnim modelu). Dale
muzeme vidét, ze nadhodnocujeme moment vznikly v poli desky, ktery je v pripadé T prifezu vyrazné

nizi (Obr. 16).

Kftizovy prifez tedy neni vhodné pouzivat, protoze jeho tvar neni pfesnou reprezentaci skutecné

konstrukce.

Zameéifme se tedy na 2 zbyvajici modely s tramy s T prifezy. V piipadé desky s tramy vymodelovanymi
nastrojem zebro zavisi vnitini sily na zebru na pouzité integra¢ni Sifce zebra. Program tuto Sifku sice
nazyva efektivni, ale vzhledem k tomu, Ze vnitini sily zobrazené na 1D zebru jsou vysledkem integrace
napéti na desce v ploSe vymezené danou Sitkou, rozhodl jsem se nazyvat ji integracni. Z tabulky
(Tabulka 1) a grafu (Obr. 23) mzeme vidét, ze stejnych vysledki ohybového momentu Mg, ktery
pouzijeme na navrh vyztuze a ktery v sobé zahrnuje slozky My i N*e, dosahujeme pti bud’ velmi malé
nebo velmi vysoké integracni Sifce. Kdybychom nechali integra¢ni Sitku spocitat program, dostali
bychom §iiku 2 metry a na§ moment Mgy Z modelu se Zebrem (153,5 kNm) by byl oproti modelu
s podoblasti (146,9 kNm) nadhodnocen o0 4,6 %.

Nyni zhodnotme vysledky pro desku s tramy tvofenymi podoblasti. Napéti na dolnim lici tramu je 12,6
MPa (Obr. 22). MiZeme vidét, Ze normalova sila na horni hrané desky se snizuje smérem od tramu do
pole (Obr. 20), piesné tak jak by tomu u T prifezu mélo byt kvili vlivu smykového ochabnuti. Ohybovy
moment pro tram $itky 200 mm spoéteny na modelu s podoblastmi je My = 277 kNm/m * 0,2 m =55,4
kNm a normalova sila je N = 2033kN/m * 0,2 m = 406,6 kN pro tram $itky 200 mm (Tabulka 1).

Spocitejme napéti u dolni hrany obdélnikového prufezu 200 x 450 mm.

Moment setrvacnosti ly 0,001519 | [m4]
Vzdalenost od tézisté z 0,225 | [m]
Plocha priifezu A 0,09 | [m2]
Ohybovy moment My 54,4 | [kNm]
Normalova sila N 406,6 | [kN]
Sigma 12,58 | [MPa]

M N

o=-"Zxz+—
L,
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Muzeme vidét, Ze pii ruénim vypoctu napéti na prifezu dostaneme stejné hodnoty jako z programu.

Mizeme si ale klast otazku jak to, Ze je moment Meq = 146,9 KNm (Tabulka 1) vétsi nez maximalni
mozny moment spocteny na tramu ru¢nim vypoctem na zakladé idealizovaného plisobeni konstrukce
(rozdéleni na jednosmérné pnutou desku a tram). Deska ma rozpon 6 metrd, tramy jsou od sebe vzdalené
3 metry a zatizeni je 10 kKN/m2 P#i ruénim spoéteni momentu se dostaneme na hodnotu Megg =

1/8*3*10*62 = 135 kNm. Kde se tedy bere hodnota 146,9 kNm?

Vétsi moment je zpisoben koncentraci tahové normalové sily v ¢asti desky s trdmem (podoblasti). Cela
soustava musi byt v rovnovaze, proto soucet v§ech normalovych sil v kazdém tramovém pruhu musi byt
roven nule. Nicméné téméf v§echny tahové normalové sily jsou soustiedény pouze do tramu, zatimco
tlakové normalové sily jsou rozloZeny v celé Sitce desky. Normalové sily pouze na ¢asti desky sousedici
s tramem tedy v rovnovaze nejsou a proto dochazi k nadbytku normalové sily na excentricité, ktera
zvySuje moment. Tento zvySeny moment nam vlastné vyjadiuje koncentraci tahovych napéti v dolni

¢asti tramu.

- _ bdf.q B _ 2mgg
e fyd bdzfcd

Nyni na zakladé vnitinich sil stanovme nutnou plochu dolni vyztuze tramu. K tomu mtizeme pouzit bud’
ruéni vypocéet (Rovnice 1) nebo modul Beton programu SCIA Engineer ktery automaticky stanovi
nutnou plochu vyztuze na zaklad¢€ vnitinich sil, vlastnosti betonu, geometrie prufezu, polohy vyztuze v

prufezu a kryti.

Ze ziskanych dat (Tabulka 1) mizeme vidét, Ze ruéni vypocet na zakladé momentu Mgy, ktery zahrnuje
vliv normalové sily na excentricité a vysledky programu SCIA Engineer se 1i§i pouze o niz$i jednotky
procent. V piipad¢ desky modelované s prvkem zebro je odchylka mensi v ptipadé bud’ velmi malé nebo

velmi velké integraéni $itky a smérem doprostted se odchylka zvétsuje, jak roste moment Mgg.

Jako nejefektivnéjs$i metodu pro stanoveni nutné vyztuze tramd, kterd zaroven piesné odrazi skute¢ny
tvar konstrukce, tedy povazuji vymodelovat tramy pomoci podoblasti tvoficich prufez skute¢ného tvaru
T. Tato metoda vede ke stanoveni odpovidajiciho vyztuzeni a zaroven pii ni do vypoctu nevstupuje
nejistota v podob¢ stanoveni vhodné integracni $ifky desky. Na této konstrukci nasledné pouzit modul
Beton a pfimo zjistit nutné plochy vyztuze bez ru¢niho vypocétu z ohybovych momentti a normalovych
sil. Doporucuji pfed navrhem dtikladn€ nastavit kryti vyztuze, tfidu betonu a vzdalenosti vyztuze od
povrchi. Nicméné vzhledem k tomu, Ze se vyztuz vétSinou navrhuje na vyuziti 60 — 70 %, tak je velmi

nepravdépodobné, Ze by tyto piipadné drobné nedostatky predstavovaly pro konstrukci nebezpeci.
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4.2 Model 1 — Centrické tramy

Model, ktery byl pouzit pfi skute¢ném navrhu nyni stojici konstrukce, bude nazyvan ,,Pivodni model*
a bude mit ¢islo 1. Model byl vytvofen v programu SCIA Engineer verze 18. V ramci prace byla
z modelu vyjmuta pouze zkoumana ¢ast se tfemi tramy, ktera jsou predmétem detailniho zkoumani této

prace. Konstrukce jsou tvotreny betonem C30/37 a vyztuzi BS00B.

Zkoumané tramy byly modelovany pomoci nastroje podoblast. Stfednice podoblasti tvotici tramy byla
umisténa do stiednice desky. Ve skute¢nosti nebyly pfesné timto zptisobem modelovany vSechny tramy
v objektu. Nékteré tramy byly modelovany s excentricky umisténou podoblasti (T-prifez), nicméné
vét§ina tramli byla modelovana s podoblasti bez excentricity. Predpokladam tedy, ze tramy na
excentricit¢ byly odchylky od zavedené konvence tvofeni modelu. Pfedpokladam, ze tyto odchylky
vznikly z davodu vétsiho poctu 0sob, které se podilely na praci na modelu a postupné v priabéhu projektu
model upravovaly. V ramci této prace budu tedy vSechny tramy ve Stavajicim modelu uvazovat jako
podoblasti bez excentricity. V zavéru tak bude mozné ovérit, jaké vysledky tento zptisob modelovani

pfinese.

Pfi pohledu na vysek objektu obsahujici nosnou sténu podpiranou zkoumanymi tramy (Obr. 24) vidime,
jak tramy vystupuji nad horni uroven desky. Stropni deska nad 1.PP ma tloustku 300 mm. Tramy 1 a 2
maji celkovou vysku 600 mm a tram 3 ma vysku celkovou 800 mm. Pidorysné rozméry tramu jsou

2000 x 4720 mm. Stiednice sloupti lezi 1000 mm od okraje tramd.
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Jak bylo pospano v kapitole 4.1 Zptsoby modelovani tramd, vzhledem ktomu, ze jsou tramy
modelovany néstrojem podoblast, nds bude zajimat minimalni nutné vyztuz spoctend modulem Beton.

Porovnéni nutné vyztuze budeme provadét pro mezni stav tinosnosti za pouziti kombinace 6.10.

Ve vysledcich uvedenych dale uvidime vétsi obdélniky, coz jsou samotné zkoumané tramy. Uvnite
kazdého z obdélnikl jsou dva mensi, které obsahuji velké mnozstvi vnitfnich uzld. Mensi obdélniky
jsou rozsifené hlavice sloupti 1.PP podpirajici sloupy. Vnitini uzly na hlavici jsou potom 1D prvky
prufezu 300x300 mm, které modeluji vibroizolaci vloZzenou mezi tramy a sloupy 1.PP. Pro lepsi
predstavu je na Obr. 25 uvedeno axonometrické schéma pfedmétného detailu. Pruty vibroizolace jsou
modelovany ze stejného materidlu jako Zelezobetonové konstrukce a maji tedy stejnou tuhost. Pro
rozdéleni vnitinich sil neni dulezité, jakou konkrétni tuhost budou prvky vibroizolace mit. Dulezité je
hlavné, aby vSechny prvky vibrozilocae mély tuhost stejnou. Pruty vibroizolace jsou v modelu
nastaveny tak, aby pienasely pouze osové sily. Program u 1D dilct umoziuje zvolit moznost ,,prenasi

pouze osové sily*.

Zminéné 1D pruty modelujici vibroizolaci prenaseji pouze normalové sily. Vzhledem k velikosti
modelu neni pouzit nelinedrni vypocet a pifipousti se vznik tahu. Mizeme ale vidét, ze tahy ve

vibroizolaci mezi sloupy a tramy nevznikaji (Obr. 26).
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Obr. 26 Normdlové sily ve vibroizolaci

Pti popisu nutné plochy vyztuze trimu se osou tramu rozumi piimka jdouci stredem tramu rovnobézna

s delsi stranou tramu.
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Obr. 27 Nutnd horni vyztuz ve sméru X kolmém na osu tramu [cm?/m]
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Pro horni vyztuz mohou byt jako maximalni hodnoty nutné plochy vyztuze brany hodnoty dosazené
v desce Vv oblasti sousedici s tramem. Tato vyztuz by do tramu stejné musela zasahovat. Naptiklad pro
horni vyztuz ve sméru X na trdmu 2 vychazi nutna vyztuz pfimo na trdmu pouze 20 cm?m, ale hned
vedle na desce je to 27 cm?m. Tato vyztuz desky bude muset byt zakotvena do trimu a bude tedy v
podstaté tvofit horni vyztuZ i na tramu. Z toho divodu je v dale uvedené srovnavaci tabulce (Tabulka 8)
v téchto pripadech uvedena minimalni nutna vyztuz, ktera se ve skute¢nosti vykytuje na desce a ne na

tramu.
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Obr. 30 Nutnd dolni vyztuz ve sméru Y rovnobézném s osou tramu [cm?/m]
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Obr. 31 Nutnd smykova vyztuz [cm*/m?]

Obr. 32 Linedrni pruzna deformace trdamii ve sméru z

Nejedna se o relativni deformaci pouze stropu (Obr. 32), jak muZzeme vidét, posun nastava i v misté
sloupti. Jedna se o globalni deformaci celého modelu, kterd v sobé zahrnuje i sednuti zakladu.

Vykresleni deformaci slouzi k tomu, abychom vidéli, jak se 1isi deformace rtiznych modela.
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Obr. 33 Normalové sily na integracnich dilcich

Na modelech budou dale porovnavany normalové sily jdouci do péti bodt konstrukce. Zkoumanymi
body jsou stiedy tramt 1, 2 a 3 a také okraje stény, kde vynasena sténa doseda na obvodové suterénni
stény. Tyto body se nazyvaji okraj 1 a okraj 3, podle toho, ke kterému tramu jsou bliz. Do téchto péti
bodu byly umistény integracni dilce. Integracni plocha dilcii se rovna ptislusné zatézovaci Sifce daného
bodu (Obr. 34).

OKRAJ1 TRAM1 TRAM 2 ! TRAM 3 OKRAJ 3

.......

+++++

Obr. 34 Schéma zatézovacich Sirek

Hranice zatézovacich ploch jsou uvazovany vzdy v poloving vzdalenosti mezi podporami.

Porovnani sil ve zkoumanych bodech slouzi k tomu, abychom vidéli, jak velkou silu jednotlivé podpory

v kazdém modelu pfenaseji. Z toho miizeme sledovat, jestli tramy odlehcujeme nebo pfitézujeme.
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4.3 Model 2 — T-tramy

Model, kde budou tramy tvofeny podoblasti s excentricitou, bude nazyvan ,,Model s T-tramy*. Tramy
zde tvori T-prifez a geometrie modelu odpovida geometrii skute¢né konstrukce. Model je stejny jako
model 1. Jedinym rozdilem je, ze podoblasti tvofici tramy jsou umistény na excentricité. Konstrukce

jsou tvoreny betonem C30/37 a vyztuzi BS00B.
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Obr. 37 Nutnd horni vyztuz ve smeéru Y rovnobézném s osou tramu [cm2/m]
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Pro horni vyztuz mohou byt jako maximalni hodnoty nutné plochy vyztuze brany hodnoty dosazené
v desce Vv oblasti sousedici s tramem. Tato vyztuz by do tramu stejné musela zasahovat. Naptiklad pro
horni vyztuz ve sméru X na trdmu 2 vychézi nutna vyztuz pfimo na trdmu pouze 20 cm?m, ale hned
vedle na desce je to 38 cm?m. Tato vyztuz desky bude muset byt zakotvena do trimu a bude tedy v
podstaté tvofit horni vyztuz i na tramu. Z toho divodu je v dale uvedené srovnavaci tabulce (Tabulka 8)
Vv téchto piipadech uvedena minimalni nutna vyztuz, ktera se ve skute¢nosti vykytuje na desce a ne na

tramu.
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Obr. 40 Nutna smykova vyztuz [cm2/m2]

Mizeme se pozastavit nad tim, pro¢ vysledky programu misty neukazuji zddnou nutnou vyztuz nad
podporou ve sméru Y rovnobézném s osou tramu (Obr. 39). Je tomu proto, Ze tram se chova jako prosté
vzpéradlo, kde dolni vyztuz funguje jako tahlo. Tah nad podporami tedy ve sméru Y nevznika. Horni
momenty naopak vznikaji ve sméru X kolmém na osu tramu, protoZe se jedna o smér, ve kterém se pne

deska mezi tramy (Obr. 41).

S ~ VZPERADLO

Obr. 41 Pusobeni tramu a absence tahu u horniho povrchu

uz [mm]

Obr. 42 Linedrni pruzna deformace tramii ve smeéru z
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Obr. 43 Normalové sily na integracnich dilcich
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Obr. 44 Trajektorie tlakovych napéti na st
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4.4 Model 3 - Bez tramt

V tomto modelu jsou tramy zcela odstranény. Cilem tohoto modelu je urcit, zda byly tramy vlastné
viibec nutné. Pii popisovani tohoto modelu budu misto v desce mezi sloupy, kde se v ostatnich modelech

nachdzely tramy, nazyvat pomyslné tramy.

V ramci tohoto modelu byl navic ovéfovan mezni stav omezeni napéti, jelikoz umisténi nosné stény

jdouci pres 6 pater pouze na desku tloustky 300 mm je zna¢né neortodoxni.

V ptedchozich modelech mohly byt konstrukce navrzeny z betonu C30/37. Bez trami se ale v desce
objevuji mnohem vétsi tlakova namahani a je nutné pouzit beton minimalné C 50/60 z dtivodi omezeni

napéti v betonu a beton C 60/75 z divodu vzniku vysoké sily v tlatené diagonale pii smyku.
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Obr. 49 Nutnad smykova vyztuz [em2/m2]

Obr. 50 Linedrni pruzna deformace tramii ve sméru z
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Vzhledem k tomu, Ze nosna sténa jdouci pies 6 pater nadzemnich podlazi je podpirana pouze deskou
tloustky 300 na osovém rozponu 3 metril, je nutné kromé stavu MSU ovéfit i stavy MSP a to stavy

omezeni deformaci, trhlin a napéti ve vyztuzi i betonu.

Pro zkoumani meznich stavii uvazujme prafez 1000x300 mm s vyztuzi @32 po 100 mm s Asprov = 8042
mm?/m. Budeme posuzovat nejvice naméhanou ¢ast desky, tedy spodni povrch pod sténou. Deformace
bude uréena tak, ze pomoci programu SCIA Engineer bude spoctena linearni pruzna deformace
spoddajnosti Csiy = 1/(Ecm*lysii)) pro kvazistalou kombinaci. Tato deformace bude nasledné
prenasobena soucinitelem f vyjadiujicim skute¢nou dlouhodobou deformaci, kde f= Creal/Cst,1. Skuteéna

poddajnost se spoéte jako Crear = [(1-£)*Ciei + E*Ciur]-

Realna poddajnost Crea se spoéte z poddajnosti nepotrhaného prafezu Ciy = 1/( Eci*lyui1) a prufezu
poruseného trhlinami Cin = 1/( Ecic*lyin). Obé poddajnosti jsou pocitany se zohlednénim dotvarovani
pomoci redukovaného modulu pruznosti. Poddajnosti jsou nasledné secteny v poméru pomoci
soucinitele &, ktery vyjadiuje, jak moc se dimenza¢ni moment 1isi od momentu na mezi vzniku trhlin.
Tento soucinitel nam tedy ve vypocCtu zahrnuje zohlednéni tahového zpevnéni betonu. Je pouzit

soucinitel 5 = 0,5 protoze se jedna o dlouhodobou deformaci.

[(1—8) = Cr+§=Cy]

ML"T

_ 1 _ Mecry 2
§=1-p* (5D
B =1 prost
B=0,5proct

Mezni stavy omezeni napéti budou ovétfeny za pouziti charakteristické kombinace v ptipadé ovéereni

napéti v oceli a za pouziti charakteristické i kvazistalé kombinace v ptipadé ovéfeni napéti v betonu.
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Obr. 54 Dimenzacni moment myo. pii DOLNIM povrchu ve sméru Y rovnobézném s 0S0u tramu,
KVAZISTALA kombinace [kNm/m]

e
I T )

Obr. 55 Linedrné pruznd deformace ve sméru z pro kvazistilou kombinaci [mm]

Potiebujeme zjistit relativni deformaci stropni desky mezi osami sloupd. Programem spoctena
deformace ale zahrnuje také celkové sednuti objektu, jelikoZ je model usazen na pruzné podpory (tuhost
zadana dle deformace pilot). Jako maximalni relativni linedrni deformaci budu tedy brat hodnotu w =
6,5 — 4,2 = 2,3 mm. Hodnota 6,5 mm je maximalni deformace v poli tramu 1 a hodnota 4,2 mm je

deformace tramu 1 v misté podepieni hornim sloupem.

Vypocet skute¢né deformace byl proveden ruéné v programu MS Excel.
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Vypocet soucdinitele f, ktery zohlediiuje kone¢nou deformace desky
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MATERIALY:

BETON

Pevnost v tlaku charakteristickd hodnota
Soucinitel bezpecnosti pro beton
Pevnost v tlaku navrhova hodnota

Pevnost v tahu

Pevnost v tahu v okamziku vzniku trhliny

Modul pruznosti betonu

OCEL

Mez kluzu oceli charakteristicka

Mez kluzu oceli ndvrhova
Modul pruznosti oceli

PRUREZ

Sitka
Vyska

Ohybova vyztuz - primér ¢

a
Pozice vyztuze

Navrzena ohybova vyztuz
Kryti

U¢inna vyska prafezu
Poloha vyztuze

VNITRNI SiLY

Rozpon nosniku
Ohybovy moment

C50-60

fck

Ve
fcd
fctm

fct,eff
Ecm

B500B

fyk
fya
Es

As,prov

50
1,5
33,33
4,1
2,9
37

500
435
200

1000
300

32

100

8042,2

25
259

260

[MPa]
[MPa]
[MPa]

[MPa]
[GPa]

[MPa]
[MPa]
[GPa]

[mm]
[mm]

[mm]

[mm]

[mm?]

[mm]

[mm]

[m]
[kNm]
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KRATKODOBE PUSOBENI: znaéeni ST

PRUREZ BEZ TRHLIN znaéeni |

Prevodni soucinitel mezi betonem a oceli: st 5,4054054 [-]
o o

Modul pruznosti oceli Es 200 [GPa]

Modul pruznosti betonu Eem = Ecst 37 [GPa]

Vypocet tlacené oblasti x pro prifez neporuseny trhlinami

F('r'=Fs+Fct_>xsf,l

1 1
5 Xt * Oce * b=As*0,+ 7% (h—xg)*b*0g Vypocet vychazi z rovnovahy sil

Xgt v tlaéeném a tazeném beotnu a
O¢c = Ogt * v , v. , v L.
h—xg tazené vyztuzi. Vypocet je
d— X proveden pfes hleddni Fedeni v

Og = O¢t * gt *

h — x4 MS Excel

¥y n

Rovnice je vykracena O, tudiz "sily" vychazeji v m?

Sila v tlateném betonu Fec 98488 [mm?]
Sila v taZené vyztui Fs 30386 [mm?]
Sila v tazeném betonu Fet 68102 [mm?]
Vyska tlacené oblasti Xst 163,79561 [mm]

Posudek tlacené oblasti

Moment setrvacnosti

1 . hy? )
Ieer =E*b*h +b*h*(x—5) +a* Agproy * (d — x)

Sitka b 1000 [mm]
Vyska h 300 [mm]
Vyska tlacené oblasti Xst,| 163,80 [mm]
Pfevodni soucinitel mezi betonem a oceli: st 5,4054054 [-]
NavrZzend ohybova vyztu? As prov 8042 [mm?]
Ohybova poddajnost Cet 1,171€-08 [1/m’N
1
Cser =77 Eem=E 37 [GPa]
Ist,I 0,0023 [m4]
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Moment odpovidajici vzniku trhlin Merst.i 69,45 [kNm
L
Moy = foom * 53—
cr ctm h _ Xst

PRUREZ S TRHLINAMI znaéeni Il

Tlaend oblast betonu Xstll 112,75919 [mm]
a * As prov 2xbxd

Xst.Il =T*(—1+ l+m)

Prevodni soucinitel mezi betonem a oceli: st 5,4054054 [-]

Navriena ohybova vyztuz As prov 8042 [mm?2]

Sitka b 1000 [mm]

U¢inna vyska prafezu d 259 [mm]

Moment setrvaénosti lsen 0,0014076 [m*]

1
Igenn = §* bxx*+a *As,m'ov *(d — x)z

Sitka b 1000 [mm]
Tlacena oblast betonu Xst I 112,76 [mm]
Prevodni soucinitel mezi betonem a oceli: st 5,4054054 [-]
Navrzena ohybova vyztuz As prov 8042 [mm?2]
U¢inna vyska prifezu d 259 [mm]
Ohybova poddajnost Cstii 1,92E-08 [1/m’N]
oo 1

ST El Eem=E 37 [GPa]

lstn 0,00141 [m4]

DLOUHODOBE PUSOBENI znaéeni LT

PRUREZ BEZ TRHLIN znaéeni |

Vsechny vypocty jsou naprosto stejné jako pro kratkodobé plsobeni, jedinym
rozdilem je odliSny modul pruznosti

Dlouhodoby modul pruznosti Ecit 12,33 [GPa]
E(‘m
E —__cm
c,ct 1+ P
Modul pruznosti betonu Ecm 37 [GPa]
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Soucinitel dotvarovani 1) 2 []
Stari betonu v okamziku vneseni zatizeni to 20 [dny]
Nahradni rozmér prifezu hp = 2*A/u ho 600 [mm]
PriFezova plocha betonu A 300000 [mm?]
Obvod vystaveny vysychani u 1000 [mm)]
Prevodni soucinitel mezi betonem a oceli: At 16,216216 [-]

Es
e = Ecst
Modul pruznosti oceli Es 200 [GPa]
Dlouhodoby modul pruznosti Ecit 12,33 [GPa]

Vypocet tlacené oblasti x pro prarez neporuseny trhlinami

FCE':F'S"'Fct_)xst,l

% ¥ X ¥ O *h = Agx oo + % * (h—xg) *bxoy Vypocet vychazi z rovnovahy sil
Xt v tlaéeném a tazeném betonu a

Oce = Oet * tazené vyztuzi. Vypocet je
d—xg proveden pfes hledani FeSeni v

Og = Ot * g *
h —xg MS Excel

Rovnice je vykrdcena O, tudiz "sily" vychazeji v m?

Sila v tlaceném betonu Fec 143189,99 [mm?]
Sila v taZeném betonu Fet 84703,37 [mm?]
Sila v tazené vyztuZi Fs 58486,62 [mm?]
Vyska tlacené oblasti Xitl 183,03 [mml]

Posudek tlacené oblasti

Moment setrvacnosti

Iy 0,00333 [m*]
1 hy?
]lf.f ZE*b*hg-Fb*h*(X—E) +C(*As,prou*(d_x)2

Sitka b 1000 [mm]
Vyska h 300 [mm]
Vyska tlacené oblasti Xit,| 183,03 [mm]
Prevodni soucinitel mezi betonem a oceli: At 16,216216 [-]
Navriena ohybova vyztu? As prov 8042 [mm?]
Ohybova poddajnost (o) 2,435E-08 [1/m°N]
1
Cier =57 Eck=E 12,33 [GPa]
It 0,0033 [m4]
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Moment odpovidajici vzniku trhlin Mer it 116,72 [kNm
. It,]
Moy = fetm * h _S X

PRUREZ S TRHLINAMI znaéeni I

Tlaenad oblast betonu Xit il 160,38 [mml]
ax*A 2xb=xd

xlt'nzﬂ*(—l+ 1+—

b a * As,prov
Prevodni soucinitel mezi betonem a oceli: At 16,216216 [-]
Navriena ohybova vyztu? As prov 8042 [mm?]
Sitka b 1000 [mm]
U¢inna vyska prafezu d 259 [mm]
Moment setrvaénosti lin 0,00264 [m*

1 3 2
Ilt,II :g*b*x +a*As,prov*(d_x)

Tla¢end oblast betonu Xit il 160,38 [mm]
Prevodni soucinitel mezi betonem a oceli: At 16,216216 [-]

Sitka b 1000 [mm]
NavrZzend ohybova vyztu? As prov 8042 [mm?]
U¢inna vyska prifezu d 259 [mm]
Ohybové poddajnost Citat 3,067E-08 [1/m’N]

1
Coar =57 Ecn=E 12,33 [GPa]
lien 0,00264 [m*]

VYPOCET KOEFICIENTU f PRO PREPOCET PRUZNE DEFORMACE NA DLOUHODOBOU

Skute¢na poddajnost, dlouhodobé plsobeni Creal 3,003E-08 [m?/N]

[(1—8) «C +&*Cy]

Tahové zpevnéni betonu ST, beta=1 Ees,st 0,798 [mm]
Tahové zpevnéni betonu LT, beta=0,5 Ecsit 0,899 [mm]
1 _ Mery 2
§=1-p+ (5o
B=1prost
B=0,5proct
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Soucinitel trhlin a dotvarovani q 2,6 [-]
q= Creal/cst,l
Ohybova poddajnost pro neporuseny prirez Cst) 1,171E-08 [1/m?N]

Soucinitel je tfeba navysit o vliv smrstovani betonu
Vychazi se z pomér( kfivosti od smrsténi a kfivosti od ohybu pro LT,lI

kFivost:% =Mx*[(1-8 *C; +&*Cy

Hranata zavorka je Creal Creal 3,003E-08 [1/m°N
Ohybovy moment Mex 260 [kNm]
Kfivost od ohybu 1/r 0,008 [m7]
LT Vysledna k¥ivost od smrétovani dlouhodoba  (1/r)es 0,002 [m?]

Soudinitel vlivu smrétovani
m=(1/r+(1/r)s) / 1/r m 1,28 []

SOUCINITEL REALNE KONECNE DEFORMACE

f=m*q f 3,28 [-]

Vypocet kiivosti od smrténi je uveden v nasledujici tabulce

SMRSTOVANI
5 i A : d . afFské vyztuie Sso 0,002083 [m?]
s~ *ig ]
NavrZend ohybova vyztu? Asprov 8042,24 [mm?]
U¢inna vyska prafezu d 259 [mm]
. . [m?]
h  t bet. prafezu bez trhlin Sco 0,045
SCO o Ac 5 5
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Sitka b 1000 [mm]
Vyska h 300 [mm]
Celkové pomérné smrsténi ecs = ecd + eca s 0,000463 [-]

Ecs = Eca + Eca

Pomér. pFetvofeni od smritovani vysychanim ey 0,000363 [-]
€ (!) = ﬂu\ (’Js )ku “Ean
(1-1,)
Bault.t)= —r=
(1—1,)+0.04Jh;

prot=w— . (L1, ) =1.0

Stari betonu - roky*365 (50let) t 18250 [dny]
Doba odbednéni ts 28 [dny]
Nahradni rozmér prafezu ho = 2*A/u ho 600 [mm]
Pfitom
h,=2*A./u,
kde

A je prifezova plocha betonu,
u obvod éasti prafezu vystavené vysychani.

Nahradni rozmér prifezu ho = 2*A/u ho 600 [mm]
PrGFezova plocha betonu A 300000 [mm?]
Obvod vystaveny vysychani u 1000 [mm]
Koeficient Kh - dosadit v mm kn 0,7 [-]
B as(t,ts) 0,968746 [-]

B.(1t)= -t,)
U (1-1,) 4004

Ecdo 0,000536 [-]

fcd0 = 0'85 [(220 +110- a(isl)exp <_a¢13;2 ‘ ].((m

f(.'"lo

)] -107° - Bru

Cement r
Nds1 6 [-]
A ds2 0111 [-]
(O RrH 1,35625 [-]
RHA\?
=155|1=[—
P [ (RHO) ]
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RH vlhkost betonu v okamziku ulozeni 50
RH,0 vihkost betonu na konci osSetrovatel 100
fcm = fck+8 58
femo - na konci oSetfovani uvazovano 10 10
Autogenni smrstovani € 1E-04
Eca(t) - Bas(t) » Eca(oo)
Ecu(m) =25- (fck = 10) 207
Bas(t) = 1 —exp(—0,2 - t*%)
ﬁds(t,ts) 1
gca(oo) 0,0001
Kfivost od smritovani
Qgi 0,183027
g Sco + @eut * Sso
gt Ai
A=A+ Xopt A
A 0,430415
Kfivost od smrstovani prvku bez trhlin (1/r)csl  0,001379
L e o Iy.l.lt
KFivost od smrstovani prvku s trhlinami (1/r)csll - 0,002255
1 - Sso — As * Xt
7y = Eps gt I
T/ esii VIt
LT Vyslednd kfivost od smrstovani dlouhodobd  (1/r)cs 0,002167

Bt ()

[%]
[%]

[MPa]
[MPa]

(-]

-]

[m]

[m?]

[m™]

[m™]

[m™]
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Tahové zpevnéni betonu LT, beta=0,5 Ees

Diplomova prace — Bc. Jan Cihlar

0,899237 [-]

Podle vypocti zohlediiujicich dotvarovani prifezu s porusenim trhlinami a vyztuzi dostaneme kone¢nou

deformaci w = wiin * f = 2,3 * 3,28= 7,54 mm. Pokud budeme uvazovat limitni deformaci jako L/250,

tedy 2725/250 = 10,9 mm, zjistime, ze deformace desky jsou v normé.

Dale provedeme ovéteni Sitky trhlin, opét vypoctem v Excelu. Materialové charakteristicky zistavajic

stejné.

7 Mrw

Vypodéet ovéreni Sirky trhlin

SiRKA TRHLINY

Wi = Srmax (Esm - Scm)

Maximalni vzdalenost prvkud

Primérné pomérné pretvoreni vyztuze
Priimérné pomérné pretvoreni betonu

Rozdil prumérnych pomérnych pretvoreni

Es

5 s

0,029 [mm]
Sr 116,48 [mm]
5sm
Eem
(&sm-
Eem) 0,000247 [-]

Ppeff

a o O 1 fetefr
(Esm_gcm):_S_kt'EST':E_S(l_kt';r)zE_(gs_kt' — (1+ae'pp.€ff)
5

O
(Esm - Ecm) = 0,6 E_
s

Tahové napéti vyztuze v prarezu poruseném trhlinou

Ohybovy moment

Normalova sila

Prevodni soucinitel mezi betonem a oceli:

Moment setrvacnosti
U¢inna vyska prifezu

as 146,01 [MPa]
MEK‘kvaz 260 [kNm]
NEK,kvaz [kN]
ast 5,41 [-]
Ist,lI 0,001408 [mm*]
d 259 [mm]
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Tlacend oblast betonu

Navrzena vyztuz

Soucinitel zavisejici na dobé trvani zatizeni
Pro kratkodobé zatiZzeni - 0,6
Pro dlouhodobé zatizeni - 0,4

Hodnota pevnosti betonu v tahu pfi vzniku prvni trhliny

Pomér modull pruznosti vyztuze a betonu
Eg

a, =
Eem

Modul pruznosti oceli

Modul pruznosti betonu

Ucinny stupen vyztuzeni, pro zelezobeton
As

Poerf = 47

Plocha vyztuze prarezu

U¢inna plocha tazeného betonu obklopuijici vyztuz

Sitka prifezu b

Efektivni vyska prirezu

Peery = min{2,5(h — d);"==;

M| =
LE——

Vyska
U¢inna vyska prafezu

Tlacena oblast betonu

Maximalni vzdalenost prvku
ko ky "k, -0
:Op.eff

Sromax = ks-c+

Kryti

Diplomova prace — Bc. Jan Cihlar

xst, Il

As,prov

kt

feteff

e

Es
Ecm

Pp,eff

A
Ac,eff

hc,eff

xIt, 1

112,76
8042,24

0,4

2,9

13,51

500
37

0,1728

8042,24
46539,28

1000
46,54

300
259

160,38

25

[mm]

[mm?]

[GPa]
[GPa]

[mm?]

[mm?]

[mm]

[mm]

[mm]
[mm]

[mm]

[mm]
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Primér vyztuze

Uginny stupef vyztuZeni, pro Zelezobeton

Soucinitel vystihujici vlastnosti soudrzné vyztuze
Zebtitkova vyztuz k1 = 0,8
Hladka vyztuz k1 =1,6

Soucinitel zohlednujici rozdéleni pomérného pretvoreni
Prosty tah k2 =1

Prosty ohyb k2 =0,5

V ptipadé kombinace tlaku a ohybu:

ka = (&1 + &2)/2&

Soucinitel s doporuc¢enou hodnotou
25)2/3

C

ks =34, proc>25mmk,; = 3,4 (

Kryti

Soucinitel s doporuc¢enou hodnotou

Diplomova prace — Bc. Jan Cihlar

@ 32 [mm]
/Op,eff 0,1728 [-]
k1 0,8 []
k2 0,5 []
k3 3,40 [-]
c 25 [mm]
k4 0,425 [-]

Mizeme vidét, Ze pti ohybovém momentu 260 kNm/m vzniklém pii kvazistalé kombinaci se na desce

objevi trhliny §itky 0,03 mm. Konstrukce tedy nebude ptitomnosti trhlin nijak ohrozena.

OMEZENI NAPETI
Moment pfi charakteristické kombinaci Mex,char
Moment pfi kvazistalé kombinaci Mek kvz

300 [kNm]
260 [kNm]

Omezeni tahovych napéti ve vyztuzi - pfi charakteristické kombinaci

Napéti vyztuzi Os
A"‘)! + "
a,=a —=*(d-x,)
‘I_v,!.l' St s
a, < k.a 'fﬁ

168,48 [MPa]

< k3*fyk
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168,5 <
VYHOVUIJE
42,12%
Prevodni soucinitel mezi betonem a oceli: st 5,405405
Moment pfi charakteristické kombinaci MEex char 300
Moment setrvacnosti Lsti 0,001408
U¢inna vyska prafezu d 259
Tla€ena oblast betonu Xstli 112,76
Omezujici soucinitel ks 0,8
Mez kluzu oceli charakteristicka i 500
Omezeni tlakovych napéti v betonu - pti charakteristické kombinaci
Napéti v betonu Occ 24,03
M
LS
GL‘( ol [ - '\H‘
v I st Os <
G‘.l{k]'ﬂ; 24,03 <
c e VYHOVUJE
80,11%
Moment pfi charakteristické kombinaci MEek char 300
Moment setrvacnosti Lseii 0,001408
Tla€end oblast betonu Xstl 112,76
Omezujici soucinitel k1 0,6
Pevnost v tlaku charakteristickd hodnota fe 50
Omezeni tlakovych napéti v betonu - pti kvazistalé kombinaci
Napéti v betonu Occ 20,83
A'\'Ilv,k
(T'.‘L‘ = T '\-H'
[\ AT st Us <
20,83 <
g, < k f\* VYHOVULIE
92,57%
Moment pfi kvazistalé kombinaci Mek kv 260
Moment setrvacnosti Lstii 0,001408
Tlacend oblast betonu Xstli 112,76
Omezujici soucinitel k1 0,45

400

[%]

[kNm]

[m4]
[mm]

[mm]
[-]
[MPa]

[MPa]

k1*fyk

30

[%]

[kNm]
[m4]

[mm]

[MPa]

[MPa]

k1*fyk

22,5

[%]

[kNm]
[m4]

[mm]
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Pevnost v tlaku charakteristickd hodnota fek 50 [MPa]

Pfi posuzovani omezeni napéti v betonu pro kvazistalou kombinaci vidime, ze posudek vychazi velmi
tésné s vyuzitim 20,8/22,5 = 92,6 %. Z tohoto duvodu je pro desku navrzen beton C50/60. To bohuzel
znamena oproti typickému betonu pro pozemni stavby jako je naptiklad C30/37 cenovy narist o plus

minus 35%, nicméné pozitivum je v ten¢i konstrukei.

5573

1
g

8

i
|
e
=
o
[ Tl

o

Obr. 56 Schéma pribehu smykovych sil na desce [KN/m]

Ze schématu pribéhu sil na desce (Obr. 56) muzeme vidét, Ze deska v okoli sloupu neni namahana po
odvodu sloupu rovnomérné. Smyk je mnohem vét§i na stran€¢ smérem do stfedu rozpéti pomysiného
tramu. Z toho divodu jsem se rozhodl nepouzit bézny postup pro ovéteni protlaceni sloupu deskou,
ktery zkouma napéti v kontrolovanych obvodech uo a Ui, jelikoz tento vypocetni postup pocita se

skute¢nosti, Ze smykové napéti je v okoli sloupu rovnomérné rozlozeno.

Misto toho jsem pouzil vzorce pro posouzeni smyku na trdmech, které jsou ur¢ené k navrhu smykovych
timinkd. Posuzovan byl tedy metr bézny desky v misté okraje sloupu. Vysledkem potom byl rastr a

pramér timinkd, které by musely byt do daného mista umistény.
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Obr. 58 Smykové sily na desce ve smeru X kolmém na osu tramui [kN/m]

Stranka 55 7 135



Diplomova prace — Bc. Jan Cihlar

Ny
%
Py

% L
(’\f’) TRMINEK NYNI
4 PRENAS ZATIZENI
S /ZE DVOU SMERU

SMER X

TN

SMER X

Pfedstavme si zelezobetonovou desku jako piihradovou ocelovou desku (Obr. 59), ktera je tvofena
svislymi tahly a Sikmymi vzpérami. V nasem piipad¢ jsou svisla tahla tfminky a Sikmé vzpéry tlacené

diagonaly. Tahla tedy pienaseji silu v obou smérech, zatimco vzpéry pouze v jednom.

Z toho duivodu je sé¢itani sil nutné pouze pro ovétreni inosnosti v tahu. Pokud se podivame na maximalni
silu ve sméru Y 1597 kN/m, zjistime, Ze ve stejném mist€ je sila ve sméru X 99 kN/m. Slozeni sil tedy
tahové namahani ptili$ nezvySuje. Pro inosnost prifezu je navic rozhodujici inosnost tlacené diagonaly,

proto bude na smyk posouzen priiez zatizen silou 1597 kN/m.

Z vypocti mizeme vidét, ze se smykovou vyztuzi @14 mm vrastru 100 x 100 mm dostaneme
dostatecnou tahovou rezervu pro smyk, ale rozhodujici pro nas bude tnosnost tlacené diagonaly, pro
kterou miiZzeme za pouziti betonu C60/75 ziskat vyuziti pouze 93,8 % (pouze mysleno, tak ze by bylo

lepsi nizsi vyuziti s vyssi rezervou).

Opét se tedy dostavame ke skutecnosti, Ze toto feSeni vyzaduje beton znacné€ vyssi pevnosti.

Stranka 56 z 135



Vypocet smykové unosnosti desky tloust’ky 300 mm

MATERIALY:

BETON

Pevnost v tlaku charakteristickd hodnota
Soucinitel bezpecnosti pro beton
Pevnost v tlaku navrhova hodnota
Pevnost v tahu stfedni hodnota

Modul pruznosti betonu stfedni hodnota
OCEL

Mez kluzu oceli charakteristicka
Mez kluzu oceli ndvrhova

Modul pruznosti oceli
PRUREZ

Sitka

Vyika

Kryti

U¢inna vyska prafezu

Maximalni velikost zrna kameniva

OHYBOVA VYZTUZ

Vyztuz zakladniho rastru - primér ¢

Roztec zakladniho rastru
Pozice vyztuze

Ptilozky nejsou

Navriena ohybova vyztuz

SMYKOVA VYZTUZ

Smykova vyztuz - primér
Stfizné

C 60/75
fex
Ve
fed

fctm

Ecm
B500B
iy

fya
Es

DMAX

As,prov

Diplomova prace — Bc. Jan Cihlar

60 [MPa]
1,5 [-]
40,00 [MPa]
4,4 [MPa]
39 [GPa]

500 [MPa]
435 [MPa]
200 [GPa]

1000 [mm)]
300 [mm]

25 [mm]

259 [mm]
16 [mm]

32 [mm]

100 [mm]

8042,2 [mm?]

14 [mm]
10 [ks]
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Osova vzdalenost tfrmink S 100 [mm]

Navrzena smykova vyztuz Asw 1539,34 [mm’]
VNITRNI SiLY
Posouvajici sila Vep 1700 [kN]

NAVRH SMYKOVE VYZTUZE

NAVRH: ¢14 10-stfizné 4 100 mm, A,sw = 1539,3 mm2

Navrhova posouvaijici sila Vro 1812,24 [kN]
Navrhova posouvajici sila od zatizeni Vo 1700 [kNm]
Vep < Vro
1700 < 1812,24
VYHOVUIJE
Vyuziti konstrukce 93,81% [%]
Ay fya
Sklon_sr VRdSl :u'Z'COtHEVEdl
Ed Sl >
L= -:ct.]ﬂ x Z
— = * ¥
Unosnost se smykovou vyztuZi Vrp 2162,21 [kN]
Navrzena smykova vyztuz Asw 1539,34 [mm?2]
Mez kluzu oceli navrhova fyd 435 [MPa]
Osova vzdalenost trmink $=$1 100 [mm]
Rameno vnitrnich sil z 215,27 [mm)]
Uhel sklonu smykové trhliny cotg® 15 [
Unosnost tla¢ené diagonalky V,rd,max 1812,24 [kN]

/ p— - .
I/Rd.,max =V cd

b-z

cot@

.'1—|-cot29!
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Vyuziti konstrukce

Soucinitel ptidavnych namahani

v=0,6 l—A
250

Pevnost v tlaku charakteristicka hodnota
Pevnost v tlaku ndvrhova hodnota
Rameno vnitfnich sil

Uhel sklonu smykové trhliny

Unosnost ve smyku bez smykové vyztuze

VRd,c = [CRd,c k(l Oopl 'j;k)I/B ] bwd

Soucinitel Crpc = 0,18/
Soucinitel
Vliv vysky prafezu

k=1+(200/d)"* <2,0
U¢inna vyska prifezu

Nejmensi Sitka prirezu v tahové oblasti
UvaZovana Sirka prarezu

Stupen podélného vyztuzeni

p,=A, (b d)<0,02

Navriena ohybova vyztuz

KONSTRUKCNI ZASADY

V,ed
1700

v

fck
fcd

cotg®

V,rd,c

V,ed
1700
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<
<
VYHOVUIE

93,81%

0,456

60
40,00
215,27
1,5

<
NEVYHOVUIJE

V,rd,max
1812,24

(%]

-]

[MPa]
[MPa]
[mm]

-]

[kN]

V,rd,max
288,01

Je potfeba smykova vyztuz

CRD,c
94"
k

1

Asl

0,12
1,5
1,88

259

1000

0,02

8042,24

-]
-]
-]

[mm]

[mm]

[mm?]
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Maximalni vzdalenost smykovych tfminkd

s < min (0,75.d; 400 mm)

U¢inna vyska prafezu

Smykové vyztuzeni

ASW
b- S1

pSW =
Navriena smykova vyztuz
Sitka
Osova vzdalenost tfrminkd

Maximalni hodnota smykového vyztuzeni

05V fy
Psw = Pswmax =
f;/Wd

Soucinitel pfidavnych namdahani
Pevnost v tlaku navrhova hodnota
Mez kluzu oceli tfrmink0

Minimalni hodnota smykového vyztuzeni

0,08 /Fu

Psw = psw,min -
fyk

Pevnost v tlaku charakteristicka hodnota
Mez kluzu oceli charakteristicka

Maximalni vzdalenost mezi vétvemi trminku

St < Stmax = min (0,75d, 600 mm)

smax

Smax

259

L sw

Asw

/9 sw,max

/9 sw,max

0,0210

v
fcd

fywd

psw,min

Psw

0,0154

fctk
fyk

St,max
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194,25

259

>
VYHOVUIE

0,0154

1539,34
1000
100

0,0210

>
VYHOVUIJE

0,46
40,00
435

0,0012

>
VYHOVUIE

60
500

194,25

105,5556

[mm]

[mm]

100,00

[mm?2]
[mm]
[mm]

Psw

0,0154

[MPa]
[MPa]

psw,min

0,0012

[MPa]
[MPa]

[mm]

[mm]
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Osova vzdalenost vétvi trmink(

St,max St

194,25 > 105,56
VYHOVUIE

Podle téchto vypocti mizeme prohlasit, ze zkoumanou desku by bylo teoreticky mozné realizovat za
ptedpokladu, ze jsou realné vnitini sily, na kterych byly zalozeny vyse uvedené posudky. V dalsich
modelech bude ovéfeno, jak by bylo mozné pienést ¢ast zatizeni z desky nebo jak moc je zatizeni desky

podhodnoceno v dusledku tuhosti podpirané stény.

Z vypoctu ale vyplyva, ze pti pouziti dostatecné kvalitnich materialti je desku mozné navrhnout tak, aby
vyhovovala na MSU i MSP. Problém miize byt cena a nedostupnost takovychto materialti. Dalo by se

fict, Ze uz se nejedna o typickou Zelezobetonovou desku, ale o desku z vysokopevnostniho betonu.

Pravdépodobné bychom z diivodu smyku chtéli pouzit jest¢ pevnéjsi beton, abychom dosahli vétsi
rezervy, jelikoZ se jedna o hlavni nosny prvek celého objektu a v ptripadé selhani ve smyku drcenim

tlac¢ené diagonaly by se jednalo o prudkou destrukci.
Pro srovnani ovéifme, jakou tloustku by musela mit deska z betonu C 30/37 za piedpokladu stejnych
vnitinich sil.

Z vypocltu zjistime Ze na stejné vyuziti tedy 91 % se dostaneme s deskou tloustky 500 mm. To sice
pfedstavuje o 66% vétsi spotfebu betonu, ale zase pouzivame beton C 30/37 namisto C 60/75 a cena za

m? betonu bude tedy mnohem mensi.

wwv 7

Vypocéet smykové unosnost desky z béZného betonu C30/37 (nutna tloust’ka 500 mm)

MATERIALY:

BETON C30/37

Pevnost v tlaku charakteristickd hodnota fek 30 [MPa]
Soucinitel bezpecnosti pro beton Ve 1,5 [-]
Pevnost v tlaku navrhova hodnota fed 20,00 [MPa]
Pevnost v tahu stfedni hodnota fetm 2,9 [MPa]
Modul pruznosti betonu stfedni hodnota Ecm 32 [GPa]
OCEL B500B
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Mez kluzu oceli charakteristicka
Mez kluzu oceli ndvrhova

Modul pruznosti oceli
PRUREZ

Sitka

Vyika

Kryti

U¢inna vyska prafezu

Maximalni velikost zrna kameniva

OHYBOVA VYZTUZ

Vyztuz zakladniho rastru - primér ¢

Roztec zakladniho rastru
Pozice vyztuze

Ptilozky nejsou

Navrzend ohybova vyztuz

SMYKOVA VYZTUZ

Smykova vyztuz - primér
Stfizné

Osova vzdalenost tfrminkd
Navriena smykova vyztuz

VNITRNI SiLY

Ohybovy moment
Posouvajici sila

NAVRH SMYKOVE VYZTUZE

fyk
fya

Es

DMAX

As,prov

Asw

MED
VED
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500
435
200

1000
500

25

459
16

32

100

8042,2

14
10
100

1539,34

420
1700

NAVRH: ¢14 10-stfizné 4 200 mm, A,sw = 1539,3 mm2

[MPa]
[MPa]
[GPa]

[mm]
[mm]

[mm]

[mm]
[mm]

[mm]

[mm]

[mm?]

[mm]
[ks]
[mm]

[mm?]

[kNm]
[kN]
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Navrhova posouvaijici sila Vro 1810,83 [kN]
Navrhova posouvajici sila od zatizeni Vep 1700 [kNm]
VED < VRD
1700 < 1810,83
VYHOVUIJE
Vyuziti konstrukce 93,88% [%]
Agy " fya
VRdsl :u'Z'COtg = VEdl
> Sl >
#+ -+ s - - +*
Unosnost se smykovou vyztuzi Vro 1865,91 [kN]
Navrzena smykova vyztuz Asw 1539,34 [mm?2]
Mez kluzu oceli navrhova fyd 435 [MPa]
Osova vzdalenost trminkd $=S; 200 [mm]
Rameno vnittnich sil z 371,54 [mm]
Uhel sklonu smykové trhliny cotg® 1,5 []
Unosnost tla¢ené diagonalky V,rd,max 1810,83 [kN]
cot @
L/Rd.max:V. cd.b.z.. 2 k
' l+cot” @ V,ed < V,rd,max
1700 < 1810,83
VYHOVUIE
Vyuziti konstrukce 93,88% [%]
Soucinitel pridavnych namahani v 0,528 [-]
v=0,6|1 ——f“k
250
Pevnost v tlaku charakteristicka hodnota fe 30 [MPa]
Pevnost v tlaku navrhova hodnota fed 20,00 [MPa]
Rameno vnitfnich sil z 371,54 [mm)]
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Uhel sklonu smykové trhliny

Unosnost ve smyku bez smykové vyztuze

Vede = [CRd,c k.(100p, ‘j;k)1/3 15,.d

Soucinitel Crp = 0,18/
Soucinitel
Vliv vysky prarezu

k=1+(200/d)"* <2,0
U¢inna vyska prafezu

Nejmensi Sitka prirezu v tahové oblasti
UvaZovana Sirka prarezu

Stupen podélného vyztuzeni

p,=A, (b d)<0,02

Navrzend ohybova vyztuz

KONSTRUKCNI ZASADY

Maximalni vzdalenost smykovych tfminka

s < min (0,75.d; 400 mm)

U¢inna vyska prafezu

Smykové vyztuzeni

Diplomova prace — Bc. Jan Cihlar

cotg® 1,5 []
V,rd,c 332,89 [kN
V,ed < V,rd,max
1700 < 332,89
NEVYHOVUIJE

Je potfeba smykova vyztuz

Cro,c 0,12 []

7C 115 [_]

k 1,66 [-]

d 459 [mm]

b 1000 [mm]

P1 0,016084 [-]

Ay 8042,24 [mm?]

Smax 344,25 [mm)]

d 459 [mm]

Smax S
459 > 200,00

VYHOVUIE
Lsw 0,0077 [-]
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Navriena smykova vyztuz
Sitka
Osova vzdalenost tfrminkd

Maximalni hodnota smykového vyztuzeni

05-v-fq
Psw < psw,max ==
f;fwd

Soucinitel pridavnych namahani
Pevnost v tlaku navrhova hodnota
Mez kluzu oceli tfminkd

Minimalni hodnota smykového vyztuzeni

0,08 /fy

Psw = psw,min -
fyk

Pevnost v tlaku charakteristickd hodnota
Mez kluzu oceli charakteristicka

Maximalni vzdalenost mezi vétvemi trminkt

Os St < Stmax = min (0,75d, 600 mm)

ASW

psw,max

psw,max

0,0121

U
fcd

fyw d

psw,min

Dsw

0,0077

fctk
fyk

St,max

St,max

344,25
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1539,34
1000
200

0,0121

>
VYHOVUIE

0,53
20,00
435

0,0009

>
VYHOVUIE

30
500

344,25

105,5556

>
VYHOVUIE

[mm2]
[mm]
[mm]
(-]

psw

0,0077

[MPa]
[MPa]

psw,min

0,0009

[MPa]
[MPa]

[mm]

[mm]

St
105,56
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4.5 Model 4 - Ruéni vypocet

Pro ruéni vypocet bylo do osy tramu aplikovano zatiZeni ze zatézovaci plochy. Tvar zatéZovaci plochy
pro strop nad 1.PP byl stanoven na zakladé poloviny rozpéti mezi osou tramu a osami ostatnich podpor.
Tato plocha byla poté protazena smérem nahoru skrz cely objekt. Konstrukce jsou tvofeny betonem

C30/37 a vyztuzi B500B.

Vysledné liniové zatizeni v ose tramu bylo poté vlozeno v programu SCIA Engineer na prutovy model
tramu a byly stanoveny vnitini sily na tramu. Prutovy model tramu byl vytvofen se zahrnutim rozdilné
tloust’ky, a tedy i tuhosti jednotlivych ¢asti desky. Stfednice tencich i tlustSich prvkd byla modelovana

ve stejné trovni.

OKRAJ1 TRAM1 TRAM 2 | TRAM 3 OKRAJ 3

Obr. 60 Schéma zatézovacich ploch trdamii
Zatézovaci plochy (Obr. 60) jsou dotazeny aZ k obvodovym sténam, protoze objekt ve zkoumaném

mistu nadzemnich podlazich neosahuje obvodové nosné stény ve sméru rovnobézném s tramy.

Vnitini sily spoctené na prutovych modelech tramt byly pouzity pro navrh smykové vyztuze a podélné
ohybové vyztuze. Vyztuz je uvedena v cm?/m pro podélnou vyztuz a v ecm?/m? pro smykovou vyztuz,

aby byly porovnavany stejné jednotky, ve kterych jsou vysledky ze 3D modeli.

Tabulka 3 Nutna vyztuz dle rucniho vypoctu

TRAM VYZTUZ
CisLo | PRUREz DOLNi | HORNi | SMYK
[em2/m] | [cm2/m] | [cm2/m2]

1 2000x600 55 35 39
2000x600 72 46 51
2000x800 55 32 38
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IR | \ \ :
W [ /N {0y AN, 7\
12 — - — = =N
TR T 11 .
LI K T Bt i A
TRAM 1
Obiemovs Plosné
ZATIZENI Tloustka Jtl'ha zatizeni | DELKA | SIRKA | VYSKA | POCET | SILA Fk |gama| SiLA Fd
fk
[mm] [kN/m?] | [kN/m?] | [m] | [m] [m] [ks] [kN] [-] [kN]
DESKY
ostatni 240 25 6 6,7 | 4,3 7 1210,02 | 1,35 | 1633,53
PODLAHY 2 2 6,7 | 4,3 288,10 | 1,35 | 388,94
STRECHA 4 6,7 4,3 230,48 | 1,35 | 311,15
PRICKY 2 6,7 4,3 345,72 | 1,35 | 466,72
STENY
BETON 250 25 6,25 4,3 3,1 6 499,88 | 1,35 | 674,83
STENY CIHLY 240 10 2,4 4,3 3,1 1 31,99 | 1,35 | 43,19
UZITNE 3 3 6,7 4,3 6 518,58 | 1,50 | 777,87
OSAMELA SiLA: 3125 4296
[mm] [kN/m’] | [kN/m?] | [m] | [m] [[kN/m]| [] | [kN/m]
DESKY 1.pp 300 25 7,5 43 | 32,25 | 1,35 | 43,54
PRICKY 2 6,7 | 13,4 | 1,35 | 18,09
UZITNE 5 5 43 | 21,5 | 1,50 | 32,25
LINIOVE ZATIZENI 53,75 75,7875
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TRAM 2
Obiemovs Plosné
ZATIZENI Tloustka Jtiha zatizeni | DELKA |SIRKA | VYSKA | POCET| SILA Fk |gama | SILA Fd
fk
[mm] [kN/m? | [kN/m?] | [m] | [m] [m] [ks] [kN] [-] [kN]
DESKY
ostatni 240 25 6 6,7 | 56 7 1575,84 | 1,35 | 2127,38
PODLAHY 2 2 6,7 | 56 5 375,20 | 1,35 | 506,52
STRECHA 4 6,7 | 56 2 300,16 | 1,35 | 405,22
PRICKY 2 6,7 5,6 6 450,24 | 1,35 | 607,82
STENY

BETON 250 25 6,25 5,6 3,1 6 651,00 | 1,35 | 878,85
STENY CIHLY 240 10 2,4 5,6 3,1 1 41,66 | 1,35 | 56,25
UZITNE 3 3 6,7 5,6 6 675,36 | 1,50 | 1013,04
OSAMELA SiLA: 4069 5595

[mm] [kN/m’] | [kN/m?] | [m] | [m] [[kN/m]| [] | [kN/m]

DESKY 1.pp 300 25 7,5 5,6 42 1,35 | 56,70

PRICKY 2 56 | 11,2 | 1,35 | 15,12

UZITNE 5 5 5,6 28 1,50 | 42,00

LINIOVE ZATIZEN{ 70 98,7

Stranka 68 z 135




Diplomova prace — Bc. Jan Cihlar

TRAM 3
Obiemovs Plosné
ZATIZENI Tloustka Jtl,ha zatizeni | DELKA | SIRKA | VYSKA | POCET| SILAFk |gama| SILA Fd
fk
[mm] [kN/m3 | [kN/m? | [m] | [m] [m] [ks] [kN] [-] [kN]
DESKY
ostatni 240 25 6 6,7 |5,725 7 1611,02 | 1,35 |2174,87
PODLAHY 2 2 6,7 |5,725 5 383,58 | 1,35 | 517,83
STRECHA 4 6,7 |5,725 2 306,86 | 1,35 | 414,26
PRICKY 2 6,7 |5,725 6 460,29 | 1,35 | 621,39
STENY
BETON 250 25 6,25 5725| 3,1 6 665,53 | 1,35 | 898,47
STENY CIHLY 240 10 2,4 5,725| 3,1 1 42,59 | 1,35 | 57,50
UZITNE 3 3 6,7 |5,725 6 690,44 | 1,50 |1035,65
OSAMELA SiLA: 4160 5720
[mm] [kN/m?] | [kN/m?] | [m] | [m] |[kN/m]| [-] [kN/m]
DESKY 1.pp 300 25 7,5 5,725|42,938 | 1,35 57,97
PRICKY 2 5,725 | 11,45 | 1,35 15,46
UZITNE 5 5 5,725 (28,625 | 1,50 | 42,94
LINIOVE ZATIZENI 71,563 100,9031
O
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Obr. 63 Ohybovy moment, rucni vypocet [kN/m]
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4.6 Model 5 - Poddajnéjsi sténa + T tram

Jedna se o upraveny model 2. Trdmy jsou tedy modelovany jako podoblasti s excentricitou. Rozdilem
je, ze je 100x snizena smykova tuhost podpirané stény. Cilem modelu je ovéfit, jak by se konstrukce
chovala, kdyby sténa dokézala pfenaset zatizeni pouze piimo svisle. Jak je tomu vidé€t na trajektoriich
tlakovych napéti (Obr. 72). Tuhost byla upravena v programu SCIA Engineer pomoci nastaveni
ortotropie prvku. Soucinitel d33 vyjadiujici smykovou tuhost stény ve sméru Z byl snizen 100x.

Konstrukce jsou tvofeny betonem C30/37 a vyztuzi BSO0B.

5 3 4 & 6 4 7 7 5 & 5
l 5 5 73 7
4 3 38
5 4
= 6
4 5 0 + &
5 B - i9 a P T g 7
17
[} 1 o [ 0 0 2 7 [4]
0 0 )0 0 2 0
t 0 .
0 n
0 g 1 0 . (
0 19 0 ook 1 6 20 0
)
0 2 n 0
o U ° 1 !
. o
] 0, o 0O
0 0 1] 0
17
0 0 0 16
0 1 0 0 & !
0 o o 6
0 4 4 40 42 41 39 4 38 38 38 38 7
) 5 6 6 6 5 5 4 4 4 4 7 7 8 4 [ [ & & 7
1" 12 12 1 10 10 12 0 8 a 10 10 9 o 10 ] =
5 ey s 4 4 4 5 5 6 8 5
9 10 7 8 3 4
1 4 14
. . . ' s s 4 B ]
+ N
0 g 12 1 13 z 10 7 7 1
10 gt 4 4 TN 1 5
7 1 7 7 3 3 14 5 4 Q
7 + ¥ & A N 1 I 0 4 4 6 o o0 0o o 0 4
- o 0 7 -
I,
R B s B [ 5 g o a 13| € T 6 4
f o 1 -/ - - - -
3 4 0 0 ; . - Y o i) O 0 - 0 0
v O o g g o A0 C 0 ! : o o o o o 9 /° 0 g
o 4] o C 0 . o '] ] 0 0 5
. o (
o o 0 o0 o o 00 0 o 0 o 0 o o P 710
[¥ 0 o ‘ o
0 o 0 o o 0 0 o o 79 oo e ( p 78 & 9 0 0 0 0.
0 78
1 0
00 4 0
A . 8 0 a Q 0
0 o o o o 0 o 0 | gl 8o g o o o © o 0 7% o o o 0 o0 74 0
n [+]
0 g"
y o 0 77 )
0 0 o ) o ¢ o - - n
g 0 |C 0 5 g o L o o o o ¢ R
.
, 0o , o O o 0
0 o a o o 0 Q > 00 ¢ 0
3 A oo 0 o ¢ o o "
] 0 ) . . * * o 0 e} . . + + g 5 o]
s - o o 0 0 o 0 0 4 o o o 4
. - . . s 5 .
4 0 s 0o 0 0 14 4 4 4 1 4 4 11 93 n2 4
e - ~ e e e s
3 2 0 o S £ 7 -
4 1 4 4 5 s a 4 [¥ s - e Va1 6
10 10 1 1 9 129 9
5 & 4 5 6 < 4 5 1T 1 1o 1z [
5 3 1 4 13 N 4 5 6 ¢ 4 ’ 4 [ 1 ‘ 8
s 7 8 7 & 6 6 5 5 5 6 & & 9 B8 & % 8 4 9 6 4 s s 7 7 8 8 W0 & 8§ 8

Stranka 71 z 135



Diplomova prace — Bc. Jan Cihlaf

6 o 0 o 0o © o 0 0 0 0 e s 9 10 1 83 &8 & ¢

°© ¢ 0 0 0 0 0 o 0o o 0 e W s 5 o 0 0 0 0 0 0 0 o0 g

© o o o 0o 0 0 ¢ o 4 O . w s o 0 00 @ 0 0 @ @ 0o o

e o o 7 4 o g o o 0 o o

o o & 9 4 w 7 © 0 0 o o

[#] o 4 6 1 10 7 o o 0 o L]

6 o o o o 0|0 10 18 7. e w & 0 0 O [

o o o o o ol @ 17 18 0 0 0 0 0 Pl o o oL, 6 W s o oo OO0 0 0 Pw,

o |lo o o o ol ¢ oo o 0 o a ©|° Q9 0 B B 7 W7 10S o 0 0o o o0 0o 0 0|0 &

0 0%0 o o o o, e o o o © 0 0 o &8 8 17 17 I Wos 0 0 0l o o o 0|0 B

u_ 5 R 5 5 o o 0 0 o o o o o o o 0 o 16 10 7 o [ o ° s o o o 0 o ]

0 0 00" o o R o 0 o 5 0 0 0 gt + + + +lhlo a

Uno'o-u'u”n o w 7 o o 0 % o o o plo 0o 0o 0 8 o 0o o] 0 o o ©

e 0 g 6 o 0 o000 o 0 0o 9 9 o Q Q o : o : T : o : (4] : 0 o 0

o 0o o © 0 0 4 7 S5 0o o 0 O 0 0 O 6|0 0 0 B I 2 4 ©o 9|0 © 0 0 © © 0 ©

o 0o o 0 0 0 ’ 1] 6 4 o 0 ’ o o o o 0o o 0 0 0 & 10 L 9 7 0 ©o o o o o o 0 O

6 0 0 0o 4 4 4 & 4 0O 0 ©O 0O O O O O O 0 0 & 9 0 9 10 09 0 0 0 4+ 4 4 4 0 0 0

o o

0 o

o o

0 o

o o

43 s

1910

0 1 s ose s s 00 16 22 o0 o |54 8 AT S Flles a0 50 2 20 19 8 16 12 8 4 o mr R

45 |20 39 39 a0 43 | 109 17 2;‘?}20 o | 50 46 45 43 ) n 437 7o g0 ’ 21 20 20 19 18 ) 16 12 8 40 I 13 3 o 7

- 40, 2270 9 15 20 20 20 20 18 17 16 12 9 5 4 18 o 8
9 4 EEE 106 43 18 |18 49 45 4. 4 3 3 303 30 3 32 36

w0 m, v s . | 100 124, 18 15 - o @ & 8 omo2oaz o9z oz o2z om9 7 s 4 83|, w 20w o 3| 4

M e 20 28 20" P S n 8 R A I A

18 "8 25 28 % x| 0 o o o o9 Cotlolo o 0 0 4 4 4 5 s s s 4 o o ol o % oo o o o

L A+ o o o o ) o000 % o 0 0 o 0 4] 4 4 4 4 4 0 0 4 o o) : 0 : o : o ! o) . 0 0 o

o 0o o o 0o 0 g o © o @ 0 0O ©O © 0 0|g © 0O © O 0 O 0 4 4 4 4 4 0 |0 O O O O O 0 O

Obr. 68 Nutna dolni vyztuz ve sméru Y rovnobézném s osou tramu [cm2/m]

Stranka 72 2 135



Diplomova prace — Bc. Jan Cihlaf

no14 o 0 o 0 0 s o o @ o 1 % 2 o

1z 19 7 o o o 19 v e, B s s o o o o o0 o o o 0 12 19 70
29 28 28 26 24

25 25 1z 12 o0 3z e e e o0 20 4 ;w3 o0 0 o 0 0 0 0 1325 613
| 4 40T Ny

17 37| 3 33 3 g7 25 30 3 20 22 19 4 27 22 23 25 91 18 15 © 13 14 13 0 0 0 29 77

10 s 23
23 46| 36 36 23 19 19 26 40 37 40 37 e 8 ¥ 0 ¥ B 23 25 4 36 24 14 4 d@ 2 13 0 o o0 40 2 o 7 60 28

o
17036 | 12 (2314 112 21 4 36 D‘zhl‘ 58 3 33 35 33 20 9 %% BB 4 3 24 14 4 19 2 135 0 0 0 38 27 2 13 18 19 25 59 27

2323
0 27| 24 9 46 25 22 24 25 21 18 14 0 13 13 13 0 0 o 28 37 a7
14 6 9 17 s53,.0 |8 36 35 34 3 25 & 26 23 23 23 23 28
0 25 64 32 3 34 2239 26 20 19 17 15 13 0 ¢ 0 o o 0o mn 13 27 28 13
37 49 .50 47 86 R 27 27 28 28 27 2°
o 23 « e e e e w15 20 19 30 « « « o ebg |23 1B 5 14 12 0 0 0 0 © o 0 o0 12 . ot 0 10
HRESECRETRE N 282 25 25 B e e w20 B
6 w2 % 0 0w b 18 o o 1z 22 23 % g o w W22 16 13 M 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 o7 18y o o n 15 5 0
0 1|t M s 1515y 0 o o o 13001 17171616 44 (17 14 1. 0 0 O 0 0 0 0 0 0 0 1w 13| g T2 Tz 1z g no0
o ¢|©6 9 o 0 © 0|g o o ©0 © W W O O W 13|39 12 6 ©6 0 0 0 0 O O 0O 0O O © 14 9 0 0O 0 9 1 1w 0
1] [ 0 o o 0 o o 0 o ] 0 0o 10 0 0 0 o 13 17 n ] o 0 o 0 <] o 0 0 0 0 0 13 0 0 [¢] 0 o 15 18 0

Obr. 69 Nutna smykova vyztuz [cm2/m2]
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Obr. 70 Linedrni pruzna deformace tramii ve sméru z
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, bylo niz8i, a proto byly nizsi nutné plochy vyztuze.

amu

r

stény neteklo pfimo do tramt, ale nejprve do desky. To zvysilo prihyb desky a to zvysilo poddajnost
podpory, kterou tvoii sténa pro desky vyssich podlazi. Proto celkové zatizeni, které nakonec pfiteklo do

Vysledky na modelu 5 ukazuji snizeni nutné vyztuze. Domnivam se, Ze je tomu proto

tr
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4.7 Model 6 — Poddajnéjsi sténa + bez tramu

Jednéd se o upraveny model 3. Z konstrukce jsou odebrany tramy. Rozdilem je, Zze je 100x snizena
smykova tuhost podpirané stény. Cilem modelu je ovéfit, jak by se konstrukce chovala, kdyby sténa
dokazala ptenaset zatizeni pouze ptimo svisle. Jak je tomu vidét na trajektoriich tlakovych napéti (Obr.
72). Tuhost byla upravena v programu SCIA Engineer pomoci nastaveni ortotropie prvku. Soucinitel

d33 vyjadiujici smykovou tuhost stény ve sméru Z byl snizen 100x. Konstrukce jsou tvofeny betonem
C30/37 a vyztuzi BS00B.
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Obr. 76 Nutnd dolni vyztuz ve sméru Y rovnobézném s osou tramu [cm2/m]
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Obr. 77 Nutna smykova vyztuz [cm2/m2]

Obr. 78 Linedrni pruzna deformace tramii ve sméru z
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Nejznatelngjsi rozdily jsou hlavné v krajnich integracnich dilcich, ale vice zardzejici je, ze celkova sila

pfenaSend vSemi 5 dilci a tedy 1 celkova sila piisobici ve stén€ je o 6 % mensi.

SiLY NA INTEGRACNICH DiLCicH
MODEL Okrajl |[Tram1 |[Trdm?2 |[Trdm3 |[Okraj3 |[CELKEM |POMER
[kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [%]
3 - Bez tramd 3338 5051 3595 3606 3379 18969 100%
6 - Poddajnéjsi sténa + bez
trama 2732 4900 4231 3889 2002 17754 94%

Nejprve si zdivodnéme, pro¢ je mensi celkova sila. Pokud se podivame na pribéh napéti na sténé
v modelu 3 (Obr. 51), vS§imneme si, Zze se v 1.NP tvofi klenbovy efekt, ktery zatizeni soustiedi do
pomyslnych podpor, tedy do uloZeni stény na tramy nad okrajovymi sténami. Tento efekt mize vznikat

diky smykové tuhosti stény, ktera byla v modelu 6 stonasobn¢ snizena.

Diky tomuto efektu se zatizeni ze stény koncentruje do nékolika bodli. Mizeme si to predstavit tak, ze
misto toho, aby v misté styku desky a stropni desky pusobilo spojité liniové zatizeni, tak se zatiZeni
soustfedi do nékolika osamélych sil (Obr. 81). Naopak v ptipadé¢ smykové poddajné desky, ve které

nemiize dochazet ke klenbovému efektu, je zatizeni viceméné rovnomérné rozlozeno.

SMYKOVE TUHA STEMA — VZNIKA KLENBOVY EFEKT, ZATIZENI SE SOUSTREDI DO PODPOR

AN B

fi
N

—a

DESKA SE DEFORMUJE WYZNAMNE MENE, PROTOZE SILY JSOU SOUSTREDENY DALE QD STREDU ROZPETI

VS

SMYKOVE PODDAINA STENA — NEVZNIKA KLENBOVY EFEKT, ZATIZEN| SE ROVNOMERNE ROZLOZ

Vb b d bbb LA VAV AN

] —1 —1 —1

DESKA SE SE DEFORMUJE VICE, PROTQZE SILY PUDOB! VICE VE STREDU ROZPET
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Pravé diky tomu, Ze je zatiZzeni rovnomérné rozlozeno, dochazi na desce, ktera podpira sténu, K vétsi
deformaci, protoze zatizeni plsobi vice ve stiedu rozpéti. Cesta zatizeni do podpory je navic delsi.
Zatizeni jde nejprve ze stény do desky a poté z desky do sloupti. Vzhledem k deformaci desky tedy
dojde k poklesu stény, ktera tvoii podporu desek vrchnich podlazi. To znamena, Ze stfedova podpora

desek hornich podlazi je zatizena vynucenou deformaci.

O stropnich deskach zkoumané ¢asti objektu by se dalo mluvit jako o spojitych nosnicich ve sméru Y.
Je jasné, Ze pokud stfedova oblast obsahuje vynucenou deformaci, snizi se tim v ni vznikla reakce. To

v

je dvod, proc je suma sil na integracnich dilcich niZsi pro poddajnéjsi model 6 nez pro tuzsi model 3.

Divodem, proc je sila v krajnich integra¢nich dilcich mensi na modelu 6 nez na modelu 3 je, ze v modelu
3, ktery obsahuje smykové tuhou sténu, se do pomyslné krajni podpory presouva vice zatizeni, nez by
bylo timérné poloving rozpéti mezi tramem 1 a okrajovou sténou (Obr. 82). Z obrazku uvidime, Ze sklon
vlaken se méni smérem ke kraji i za polovinou rozpéti podpor. V modelu 3 do krajni podpory tedy tece
vice zatiZzeni neZ pouze z poloviny. V modelu 6 je tomu naopak a zatizeni se déli v poloviné€. Do krajni

podpory dotece zatizeni méné a do tramil naopak vice, coz vysvétluje zvySené namahani tramti 2 a 3.

Naopak v piipadé modelu 6 budou trajektorie napéti svislé (Obr. 80) a do krajni podpory potece zatizeni

pouze z poloviny rozpéti.

Fakt, ze dochazi k poklesu podpor, mizeme vydedukovat také z pribéhu momenti se sméru osy tramu
na stropni desce nad 1.NP (Obr. 83 a Obr. 84), ktera je podpirana sténou, kterou vynasi nami zkoumana
deska. MiZzeme vidét, ze momenty nad podporu v modelu 6 jsou znatelné nizsi, coZ jasné naznacuje
pokles podpory. Zvyseni deformace muzeme vidét i na vykresleni linearni deformace (Obr. 50 a Obr.

78).
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4.8 Model 7 — Bez tramu + zesileny okraj v ose 1

Jedna se o upraveny model 3. Z konstrukce jsou odebrany tramy. Je ponechana ptivodni tuhost stény.
Z prubéhu napéti na sténé v modelu 3 (Obr. 51) vidime, Ze napéti ma tendenci sméfovat do pomyslnych
trdma tvoticich podpory stény. Diky tomu vznikaji v téchto mistech vétsi sily. I za ptedpokladu snizeni
tuhosti stény vlivem potrhani betonu predpokladam, ze trajektorie napéti ve skutecné konstrukei budou
smétovat do podpor a napéti se bude hromadit v pomyslnych trdmech. Proto povazuji za vystizngjsi

model s tuhou sténou, a proto je v modelu s vyztuzenym okrajem v 0Se 1 pouzita tuha sténa.

H
YR %)
2 B )
: EG) 4)
g8 I
g @ P ' 10TAP
LY % 554P |-
98 7
R
AN sk bh B Lo A A
A/ﬁp#v_s = T *rw %Y
101,‘: tww
R
®H
Temzors o
58.1P p9.1P
- 155
(C\i* | 1] H: i 7)(*777fc\
Z/31p T m o] %|a P
ZAPUSTENA SMYKOUA] 1 | £
h wdll | 53
1021# M~ £

Skutec¢na konstrukce byla navrzena se dvéma pilifi, které ztuzuji okraj u tramu 3 (okraj v ose 5). VV tomto
modelu budu zkoumat, jak by tramy mohla odleh¢it tuzsi krajni podpora u tramu 1 (v ose 1). Do modelu
tedy byly doplnény stejné ztuzujici pilife k okraji u tramu 1 (do osy 1) jako jsou na druhé strané (v ose
5).
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Obr. 87 Axonometrie modelu 7 s upravenymi piliri v okraji u tramu 1 (v 0Se 1)

Obr. 88 3D schéma modelu s pilifi u tramu 1
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Obr. 93 Nutnda smykova vyztuz [cm2/m2]

Obr. 94 Linedrni pruzna deformace tramii ve sméru z
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4.9 Shrnuti modelu

Cilem kapitoly 4 — Statické modely bylo zjistit odli$nosti mezi vnitinimi silami ziskanymi pomoci jinych
vypoétovych piistupti. Snahou bylo porovnat a optimalizovat navrzenou vyztuz. Byly pouzity celkem

3 ptistupy k sestaveni vypocetniho modelu.

Model 1 mél slouzit jako vychozi, jelikoz to byl model, ktery byl pouzit k navrhu realizované

konstrukce. V tomto modelu byly traimy modelovany jako centricky umisténé podoblasti.

Model 2 se snazil ptiblizit skutecnému chovani konstrukce tim, Ze tramy byly modelovany podoblastmi
na excentricité. Vétsina vysledki modeld 1 a 2 byla téméf totozna. Rozdily byly ale v nutné dolni
vyztuzi se sméru osy tramu, kde dle modelu 2 s trimy na excentricité vychazela nutna vyztuz o 16-20
% vys$i. Na tramu 2 také vychazela o 10 % vyssi smykova vyztuz (na ostatnich tramech ne). Ostatni
nutna vyztuz byla v podstaté stejna. MiZeme tedy konstatovat, ze vyztuz se nepodafilo redukovat,
naopak by bylo nutné doplnit 16-20 % vyztuze. Nevyvozoval bych kvuli tomu zavér, ze skute¢na

konstrukce je poddimenzovana. Tramy realné konstrukce byly navrzeny na vyuziti 50 — 60 %.

Cilem modelu 3 bylo ovéfit, zda by konstrukce nemohla fungovat bez tramti. Prvotnim piedpokladem
bylo, Ze vynasena sténa bude fungovat jako st€novy nosnik. Pfedpokladal jsem, Ze pfestoze sténa
obsahuje velké mnozstvi otvorti, dokazi nadprazi pfenést smykové namahani, protoze jim k tomu bude
dopomahat prilehla ¢ast desky. Dle pribéhu trajektorii tlakovych namahani (Obr. 44) ale vidime, ze ve

stén¢ nedochazi k zadnému klenbovému efektu, ktery by spojoval dvé krajni podpory.

Z grafu srovnani sil na integra¢nich dilcich (Obr. 106) vidime, Ze sily na tramech klesly a ¢aste¢né se
ptesunuly do okrajovych podpor. Z grafti pro srovnani nutné vyztuze pro vSechny varianty (Obr. 97,
Obr. 100, Obr. 103) potom muzeme vidét, Ze hlavni problém neni v nutné ohybové vyztuzi, ale ve
smykové vyztuzi. S ohledem na to, Ze konstrukce je v oblasti pomyslnych trami zatizena soustiedénym
namahanim plsobicim na malé rozpéti, je tato skutecnost realisticka. Nutna ohybova vyztuz dle modelu
3 je vyssi o priblizné 25 % pro smér X horni, 66 % pro smér Y horni a 50 % pro smér Y dolni. Oproti

tomu nutna smykova vyztuz je vyssi o 100-150 %.

Vypoéty MSP omezeni napéti, $itky trhlin a deformaci rovnéz potvrdily, Ze varianta bez tramt muze
fungovat. Hlavnim problémem je omezeni napéti v tlateném betonu. Pro bézny beton C30/37 presahuji
napéti pro charakteristickou i kvazistalou kombinaci pfipustnou mez a konstrukce nevyhovuje MSP.

Aby konstrukce vyhovéla, je nutné pouzit beton minimalné C50/60.

Jesté vEtsi problém nastava s vyse zminénym smykem. V misté sloupti je smyk v desce tak vysoky, ze
selhava tlaGena diagonala. Aby konstrukce vyhovéla, je nutné pouzit minimalné beton C60/75 a i tak

dostaneme vyuziti 91 % s rezervou pouhych 9 %. Pro konzervativnéji navrzenou konstrukci by bylo
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nutné pouzit jesté kvalitn€jsi beton. Vidime tedy, ze z bézné pouzivanych materialti by takovouto desku

nebylo mozné realizovat. Jednalo by se o silné vyztuzeny prvek tvofeny HPC.
V dalsich kapitolach se budu vénovat moznosti alternativniho feseni.
Ostatni modely slouzily k dopliikové kontrole vyse pospanych modelt.

Ruéni vypocet mél za cil ovéfit, zda se vysledky z programu alesponi pfiblizné shoduji s ru¢nimi
vypocty. Z vysledki miizeme vidét, Ze dle ruéniho vypoctu je nutnd vyztuz ve smeru Y vyssi. Divodem
ale mize byt, ze ruéni vypocCet nezahrnuje roznos zatizeni ve sméru X a také o piiblizné 5 %
nadhodnocuje zatizeni. Shodu mezi vysledky programu a ru¢nim vypoctem hodnotim jako dostatecnou.

Zcela bezpecnym piistupem by bylo navrhnout vyztuz na obalku z vysledka vSech modelt.

Model 7 mél za cil ovéfit, zda nebylo mozné pomoci doplnéni ztuzujicich piliiG v obvodové suterénni
sténé dosahnou snizeni zatizeni, které bude muset prenaset pomyslny tram 1. Vysledky ale ukazaly, ze
sniZeni sil neni nijak vysoké. Nutna vyztuz byla snizena pouze pro tram 1 (vedle kterého byly dodate¢né
pilife realizovany), a to piiblizn¢€ o 10-20 %. Domnivam se, Ze takovéto uSetieni vyztuze se v porovnani

s naklady na pilife a piloty pod pilifi nevyplati.

Model 5 a 6 byly modelovany se smykové poddajnou sténou, jejiz smykova tuhost byla snizena oproti
ostatnim model 100 ndsobné&. Cilem bylo ovéfit, jak moc konstrukci pomaha fakt, ze zatizeni muze ve

stén¢ téct do nejblizsi mozné podpory.

Vysledky na modelu 5 ukazuji snizeni nutné vyztuze. Domnivam Se, Ze je tomu proto, Ze zatizeni ze
stény neteklo pfimo do tramt, ale nejprve do desky. To zvysilo prihyb desky a to zvysilo poddajnost
podpory, kterou tvofi sténa pro desky vyssich podlazi. Proto celkové zatiZeni, které nakonec piiteklo do

trdmd, bylo nizsi, a proto byly nizsi nutné plochy vyztuze.

Vysledky modelu 6 ukazuji zvyseni zatizeni a nutné vyztuze pro tramy 2 a 3. Domnivam se, Ze je tomu
proto, ze kviili absenci smykové tuhosti stény nedokazi krajni podpory pienaset tak velké zatizeni, ale

proto zatizeni zstava v tramech.

Domnivam se, Ze modely 5 a 6 nepopisuji realné chovani konstrukce. Jejich vysledky jsou extrém, ktery
by nastal, pokud bychom vynasenou Zelezobetonovou sténu nahradili zdénou sténou. Smykova tuhost
stény sice klesne vlivem trhlin a dotvarovani, ale jsem piesvédcen, Ze si uchova dostate¢nou smykovou
bez tramt desku navrhnout s nutnou vyztuzi, ktera by byla tvoiena obalkou z vysledkt ze v§ech modeld,
ale domnivam se, Ze piipadné smykové ochabnuti stény a vzniklé zvySeni nutné vyztuze vykompenzuje

rezerva, se kterou by byla konstrukce navrzena.
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TRAM 1 - SROVNANI VSECH VARIANT
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Obr. 97 Srovndni nutné vyztuze tram 1 - vSechny modely
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Obr. 98 Srovndni nutné vyztuze tram 1 - modely bez tramii

TRAM 1 - VARIANTY S TRAMY

61 gp

55
a8 o 50
40 39 m 1 - Centrické trAmy
m2-T-tramy
m 4 - Ru¢ni vypocet
1 12
I I W5 - Pod. sténa + T-tramy
1]

[em2/m] [em2/m] [em2/m] [em2/m2]
Horni ¥ Dolni X DolniY Smyk

Obr. 99 Srovndni nutné vyztuze tram 1 - modely s tramy
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Obr. 100 Srovndni nutné vyztuze tram 2 - vSechny modely
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Obr. 101 Srovnani nutné vyztuze tram 2 - modely bez trdamui
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Obr. 102 Srovnani nutné vyztuze tram 2 - modely s tramy
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Obr. 103 Srovndni nutné vyztuze tram 3 - vSechny modely
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Obr. 104 Srovnani nutné vyztuze tram 3 - modely bez trdamui
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Obr. 105 Srovnani nutné vyztuze tram 3 - modely s tramy
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Obr. 106 Srovnani normdlovych sil na integracnich dilcich — vSechny modely
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Obr. 107 Srovnani sil na integracnich dilcich — modely bez trdamui
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Obr. 108 Srovnani sil na integracnich dilcich — modely s tramy
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5 Delta beamy

V dalsi casti prace se budu zamétovat na alternativni moznosti vyztuzeni Zelezobetonové konstrukce
pomoci plnosténnych ocelovych prvkid namisto klasické betonaiské vyztuze. Predtim bych ale rad
vénoval samostatnou kapitolu Deltabeamiim a ostatnim prvkiim z repertoaru spole¢nosti Peikko,

protoze praveé Deltabeamy byly hlavni inspiraci pro dalsi ¢ast prace.

Deltabeam je plnosténny ocelovy nosnik, ktery se pouziva ve velkorozponovych stihlych stropech, tzv.
slim floors. Casto se pouziva v kombinaci s piedpinanymi dutinovymi panely, jako jsou napiiklad
spirolly, ale da se pouzit i v kombinaci s monolitickym betonem, filigranovymi deskami,

ocelobetonovymi stropy v trapézovém plechu nebo dievobetonovymi stropy (Obr. 110).

..... =
¢

Deltabeam je svafeny ocelovy nosnik tvofeny Sirokou dolni pasnici, dvéma seSikmenymi stojinami
S otvory a uzsi horni pasnici. Nad dolni pasnici jsou navic vlozeny dodatecné pruty betonatské vyztuze,
které zajistuji unosnost nosnhiku v piipadé pozaru. O chovani nosniku za pozaru, které patii k jedném
zZ jeho nejvétsich vyhod viz dale. Stojiny a pasnice obsahuji dale pfidané otvory, které slouzi bud’ pro

provléknuti ptidané vyztuze nosnikem, pokud je vyzadovana, nebo k odvzdusnéni pti betonazi nosniku.

Jak muZzeme vidét (Obr. 110), deltabeamy jsou pouzivany vzdy v kombinaci s betonovou zalivkou.
V montaznim stadiu nosnik ptisobi pouze jako Cist¢ ocelovy, ale po betonazi funguje jako sprazeny
ocelobetonovy nosnik. Intuitivné se nabizi pouzit nosnik v kombinaci s piepinanymi dutinovymi panely.
Za pouziti toho feSeni bychom asi nej¢astéji realizovali prefabrikovany skeletovy systém, ve kterém
bychom mohli pouzit dalsi prvky systému Peikko, jako jsou ocelobetonové sloupy, ptipojovaci detaily,

nebo okrajové ¢i fasadni deltabeamy.
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Monoliticka deska na trapézovém plechu Monolitické desky

Drevobetonové spiazené desky

Obr. 110 Mozné pouziti deltabeamii

Zameéfme se ale na moznost vyuziti deltabeamu jako skrytého pravlaku ve stropni monolitické desce
(Obr. 110). Piestoze pouzitim na misté bednéné a betonované monolitické desky odeberme vSechny
vyhody deltabeaumu spojené s rychlosti prace nebo absenci velkého mnozstvi mokrého procesu pti

stavb€ nosné ¢asti stropu, zuistane nam jeho velka unosnost ve smyku a ohybu.

Spodni pasnice o rozméru 400 x 10 mm ma totiZ stejnou plochu vyztuze jako 8 pruti @25 po 57 mm.
Delta beam navic nepotfebuje bednéni, protoze jeho spodni pasnice bednéni nahrazuje. Déle delta beam
neni tieba vazat do armokosSe s tfminky, ale je mozné ho jednoduSe umistit a pouze doplnit ptipadnou

nutnou horni vyztuz. V piipad¢ pevnéjsi oceli S460 muzeme navic v nutném piipadé kompenzovat nizsi

unosnost bézné pouzivané oceli S355, kterd mé niz8i mez kluzu nez klasicka betonatska ocel B500.

Deltabeam tak poukazuje na moznost, jak nahradit klasickou vyztuz v nadmérné naméahanych mistech

monolitické konstrukce plnosténnymi ocelovymi prvky.
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Aniz by se tato prace stala neplacenou propagaci firmy Peikko se nyni pokusim shrnout vyhody b&zného

pouziti deltabeamtl.

Jak jiz bylo zminéno vySe, prefabrikace pii pouziti systému deltabeamu umoziiuje dosazeni velké
rychlosti vystavby. Deltabeamy jsou vyrabény v tovarnach po celé Evrop€. Vyrobce deltabeami se
podili na projektu obsahujicim deltabeamy od zacatku. Katalog Peikko obsahuje nespocet moznosti
styénikt spojujicich deltabeamy mezi sebou nebo na navazujici stény nebo sloupy. Deltabeamy je
mozné realizovat jako prosté, spojité nebo Gerberovy nosniky (Obr. 114). Deltabeamy je mozné délat
vyssi nez stropni desku, pokud je to nutné z dtivodu inosnosti. Strop je poté ulozen na L profily navaiené
na dolni pasnici (Obr. 111). Deltabeamy je také mozné udé€lat nadvySené, aby se snizila kone¢na
deformace. Deltabeamy miZzou navic tvofi slozité tvarované fasady (Obr. 115). Zakiivena ¢ast stropu je
poté zhotovena jako monolitickd deska vybetonovana do ocelového bednéni deltabeamu. Soucasti
detlabeamu poté mohou byt integrovana ocelova tahla vynasejici konzolu, nebo je mozné na misté

doplnit horni vyztuz desky.

Obr. 111 Deltabeam s vyskovymi profily

Dalsi vyhodou je snizend konecna tloustka stropu, jelikoz deltabeamy jsou skryté pravlaky. To
prestavuje hned nékolik vyhod. Strop bez tramt je esteticky piijemnéjsi. Instalace vzduchotechniky a
dalsich rozvoda TZB je vyrazné jednodussi a levnéjsi. Nizsi strop znamend nizsi celkovou vysku budovy
(v ptipad¢ vicepodlazniho objektu), coz snizuje vnéjsi plochu budovy a snizuje tak naklady na vytapeni

a konstrukci obalky budovy. V krajnim pfipade je mozné do stejne€ vysoké budovy ptidat jedno patro.
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Dal§im plusem je potom integrované feSeni pozarni odolnosti nosniku. Jednou z nejvétsich slabin
ocelovych konstrukei je jejich omezend vydrz pfi pozaru. Ve vétSiné piipadd se to teSi bud
obetonovanim nebo jinou formou obkladu ¢i natéru. Dal§im faktorem miize byt, Ze neni nutné, aby
konstrukce pozaru dlouho odolévala, coz ale neni ptipad vétSiny objektt. Deltabeamy fesi problém
s pozarni odolnosti pomoci ptidané vyztuze (Obr. 109). V piipadé pozaru je spodni pasnice deltabeamu
vystavena ohni a jeji teplota rapidné stoupa. Se stoupajici teplotou ocel rychle ztraci pevnost a tuhost.
K ochrang oceli staci ale pouze relativné tenka vrstva betonu, vétsinou bézné kryti 20 — 30 mm, ktera
dokaze pisobit jako bariéra, ktera ochrani ocel pied vysokou teplotou. Teplota oceli poté zlstane po

dostate¢né dlouhou dobu v mezich piijatelnych proto, abychom mohli pocitat s jeji inosnosti.

| v ptipadé pozaru, kdy relativné rychle dojde ke ztraté unosnosti spodni pasnice nosniku, mame jesté
zalozni betonem chranénou vyztuz, kterd prevezme jeji funkci. MiZeme si ale povSimnout dvou
pfipadnych problémut. Zaprvé je plocha ptidané vyztuze na prvni pohled mensi nez plocha spodni
pasnice a zadruhé¢ je blize stfedu prifezu a tudiz plisobi na krat§im rameni a nevytvaii tak velky moment

Mgrd. Unosnost by tedy méla byt mensi.

Nicméné v ptipadné navrhu pro pozarni odolnost R pocitime s jinymi kombina¢nimi souciniteli. Pro
stalé zatizeni pouzivame pouze charakteristickou kombinaci bez soucinitele bezpecnosti =1,35 a pro

hlavni uzitné zatizeni pouzivame ¢astou kombinaci a pro vedlejsi uzitné zatizeni dokonce kvazistalou

kombinaci. Zatizeni je tedy vyrazné redukovano.
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Dalsi skutecnosti, ktera nas mize uklidit, pokud se rozhodneme deltabeamy pouZit je, Ze jejich pozarni
unosnost byla ovéfena zkouskou, kde byly nosniky vystavené ohni zatézovany hydraulickym lisem.

Vysledky zkousky potvrdily unosnost nosniktl za pozaru.

Obr. 113 napojeni deltabeamu na sloup pred krdtkou ocelovou konzolu Peiko

Obr. 114 Pribezny deltabeam s gerberovym spojem

Obr. 115 Zakrivené fasadni deltabeamy
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6 Alternativni vyztuz

V této kapitole se budu vénovat navrhu alternativni moznosti vyztuzeni, kde budou misto tradi¢ni
betonarské vyztuze z oceli BSOOB pouzity ocelové plechy a plné tyCe z oceli S355, ktera se b&zné

pouziva pro ocelové konstrukce jako jsou haly nebo ocelové skelety.

V ramci zkouméni moZnosti tohoto feseni budou navrzeny vyse zkoumané tramy. Vnitini sily pro budou
ptevzaty z vysledkl ziskanych na modelu 2 — T-tramy, jelikoz tento model povazuji za nejvice

odpovidajici realité.

vvvvvv

vvvvvv

Bude navrzena a ovérena dolni vyztuz z ocelovych plechd, jeji spfazeni s monolitickym betonem a také

smykové prvky pienasejici posouvajici silu v tramu navarené na plech dolni vyztuze.

Posuzovany bude tedy prvek prirezu 2000x600 mm, excentricky napojeny na desku. Pouzity beton bude
C 30/37, ocel horni vyztuze a piilozek bude BS00B a ocel dolni a smykové vyztuze bude S355.

Jako alternativni vyztuzeni je navrzen plech tloustky 8 mm z oceli S355, ktery nahrazuje dolni tazenou
vyztuz (celkova plocha vyztuze v piivodnim navrhu byla 6872 mm?, plocha plechu je 8x2000 = 16000
mm?; vétsi plocha nahrazuje niz§i pevnost materialu). K plechu budou na krajich pfivafeny bocnice
vysky 275 mm, tak aby svafené plechy mohly tvofit ztracené bendéni tramu. Vyska 275 mm je dana
faktem, ze celkova vyska tramu ma byt 600 mm. Z toho 300 mm je tvoteno stropni deskou a 300 mm je
vzdalenost mezi spodni hranou desky a spodni hranou tramu. Ocelovych plech ale musi byt chranén
pted pozarem. Protoze neni mozné pouzit kryci vrstvu betonu (beton by na hladkém plechu nedrzel),

bude plech chranén 25 mm SDK desky (Obr. 116).
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V ostatnich ¢astech konstrukce bude tradi¢ni betonatska vyztuz chranéna klasickym krytim z betonu.

Ocelovy plech bude proti pozaru chranén stejnou tloustkou sadrokartonovych desek.

Do ,,vany* tvofené plechy budou rozmistény tfiminky z oceli S355 priméru 16 mm v rastru zhruba 150
x 150 mm. (v pficném sméru bude 6 2-stfiznych timinkd, tedy celkem 12 svislic) Tfminky budou
tvofeny ty¢emi ohnutymi do tvaru U. Svislice tfrminku budou ptivateny k ocelovému plechu koutovym
svarem tloustky 5 mm po celém obvodu. Je nutné pouzit ocel S355, abychom mohli zarucit bezpecnou

svafitelnost.

150

| 200 |
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6.1 Vnitfni sily
Vnitini sily budou pievzaty z modelu 2 — T-tramy. Bude navrzen tram 1.

Néavrh bude posouzen na zatizeni ohybovym momentem myp. a smykovymi silami vy a vy, které budou
secteny pomoci analogie popsané v kapitole 4.4 Model 3 - Bez tramu (Obr. 59). Posouzeni je provedeno
pro myp., protoze alternativni vyztuzeni se tyka pouze dolni vyztuze a momenty ve sméru y jsou nasobné

vEtsi neZ ve sméru X.

Posuzovany bude tedy prvek prafezu 2000x600 mm, excentricky napojeny na desku. Pouzity beton bude

C 30/37, ocel horni vyztuze a piilozek bude BS00B a ocel dolni a smykové vyztuze bude S355.
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Obr. 120 Posouvajici sila vx na tramu 1 [kN/m]
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Obr. 121 Posouvajici sila vyna tramu 1 [kN/m]
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Obr. 122 Zpriimérovana posouvajici sila vy na tramu 1 [KN/m]
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Vyztuz bude navrzena na ohybovy moment Mep = 800 kNm/m a posouvajici silu Vep = vy + vy = 119 +

1331 = 1450 kN/m.

Smykova vyztuz bude navrzena s dostatecnou rezervou na zprimérovanou hodnotu tak, aby bylo vyuziti
i pro nezprimérované vysledky niz8i nez 100 %. Tim ziskame dostatecné zaruky bezpecnosti a
konstrukce navic nebude zbyteéné piedimenzovana, jak by byla, kdybychom ji navrhli s dostate¢nou

rezervou na maximalni nezprimerovanou hodnotu, tedy 119 + 1626 = 1745 kN/m.

Vzhledem k sifce prufezu 2000 mm je prufez pii vypoctu uvazovan jako metr bézny desky Sitky 1000
mm. Neni tedy uvazovano s efektivni Sitkou, ktera se bézné€ pouziva pti vypoctu T-prifezii. Domnivam
se, ze by jeji pouziti v soucasném ptipadé nebylo vhodné, jelikoz posuzovany tram je spis lokalné
zesilenou deskou nez typickym tramem. Stanoveni spoluptsobici §itky tradi¢ni zptisobem na zaklade
vzdalenosti nulovych momentd by tedy nemuselo odpovidat realité, a proto jsem se rozhodl

spoluptsobici §itku pfi vypoctu zanedbat.

Stranka 105 z 135



Diplomova prace — Bc. Jan Cihlar

6.2 Staticky vypocet

K vypoctu alternativné vyztuzeného trdmu bylo pfistoupeno pomoci vypocti béznych pro navrh a
ovéfeni vyztuze Zelezobetonovych trdmid. Nejprve bude popsan postoj k vypoctu a poté budou

Vv jednotlivych kapitolach uvedeny podrobné vypocty.

Pro ovéfeni ohybové vyztuze je pouzit vypocetni postup stanoveni vysky tlaéené oblasti betonu (Obr.
123) na zaklad¢ rovnovahy sil F. a Fs (Rovnice 2) pfi zplastizovani vyztuze) Jedinym rozdilem oproti
bézné ovérované konstrukci je mez kluzu pouzité oceli. Plocha vyztuze byla navic uvazovana
redukovana, jelikoZ je uvazovéano s &asteénym spfazenim. Ve vypoétu bylo pro ovéieni MSU za ohybu

uvazovano s pusobenim 80% plochy vyztuze.

F =F,
X b '-f:fa’ = as,pr‘ov ) f;/d

Eey= —0,0035

%/ R =L

a"‘h
0.8x

Pti ovéfeni ohybové vyztuze se Asprov pocitalo jako §itka prifezu x vySka ocelového plechu. Ovéfeni
tfminkt bylo provedeno zcela klasickym zpusobem (Rovnice 3), kde byla jedinym rozdilem mez kluzu
pouzité oceli. Mez kluzu byla dale redukované kvili smykovému napéti, které ve timincich vznika,

protoze funguji jako spfahovaci prvek (Chyba! Nenalezen zdroj odkazi.).

Jedna se 0 bézny vypocet pro navrh tirminkt na ZB trdmd, kde se je unosnost zavisla na po¢tu smykovych

timinkt prochazejicich smykovou trhlinou (Obr. 124).

Asw ) fd
VRd,Sl = S—y -z-cot@ = VEd,l
1
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[fminky ve

vzddlenosti s

Poté bylo posouzeno spiazeni na spoji ocel x beton, kde byly tfminky uvazovany jako spfahovaci prvky.
Unosnost timinki byla ovéfena jak pro zatizeni posouvajici silou v tramu, ktera v timincich zptisobuje
tah, tak i vodorovnou silou od spiazeni, ktera v timincich zptisobuje smyk. Vliv podélného smyku
Vv timincich zpsobeny tim, ze funguji zaroven jako sptahovaci prvky, byl zohlednén pii posouzeni

tfmink na zatiZzeni pfi¢nou posouvajici silou.

V piipadé, ze je vyuziti ocelového prifezu ve smyku (Chyba! Nenalezen zdroj odkazi.) nizsi nez 5
0%, umoziiuje norma CSN EN 1993-1-1 povazovat smyk za tzv. ,,maly* a priifez neni nutné posuzovat
na kombinaci zatizeni normalovym i smykovym napétim (normalovou silou nebo ohybovym momentem
a posouvajici silou). V ptipadé, Ze by vyuziti ve smyku bylo vétsi nez 50 %, jednalo by se o tzv. ,,velky*
smyk a museli bychom redukovat mez kluzu oceli ve vypoctu ovéfeni inosnosti pii pfeneseni zatizeni

od ohybu nebo normalové sily. Mez kluzu je potom redukovana soucinitelem (1-p), tedy f, = f, * (1-
p). Redukéni soucinitel se je zavisly na vyuziti konstrukce ve smyku (Chyba! Nenalezen zdroj o

dkazii.)

Vsa )2
— (225
P ( Vit rd
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Tah v tfminku
zplsobeny
posouvajici silou

PriEnd svisla

r posouvajict
T sila na trému
Tfminek
Podélny smyk na
tfrminku od spfaZeni Vodorovnd sila
““n; Eﬂd spraZent
[ - J
/ /

/ / ’
Ocelov§ plech /' Tahova“sila v dolnfm
viztuZném plechu

Pfi posuzovani timinkd na smyk zptsobeny spfazenim piesahovalo vyuziti prafezu ve smyku limitni
hodnotu 50 %. Pro vyuziti ve smyku 69 % (6.2.2) byl vypocten redukéni soucinitel p = 0,15. Mez kluzu
oceli pfi vypoctu unosnosti smykovych tfminkt tedy byla redukovana ptenasobenim soucinitelem (1-

0) = (1-0,15) = 0,85.

Jako bylo zminéno vySe, bylo pfi vypoctu uvazovano s redukovanou plochou ohybové vyztuze. Asprov
bylo redukovéano o 80%, aby byla sniZena sila, kterou musi pfenést sprahovaci prvky. Bylo tak vyrazné

snizeno vyuziti tirminkl ve smyku a diky tomu ztstal soucinitel p dostatecné nizky na to, aby konstrukce

vyhovéla pfi namahani posouvajici silou.

Vyvstava otazka, pro¢ tedy rovnou nepouzit ten¢i plech nahrazujici spodni vyztuz, kdyz sprahovaci
vyztuz stejn¢ nedokaze prenést plnou kapacitu plechu. Ditvodem je, Ze jako sprahovaci prvky byly
uvazovany pouze rovnomerné rozmisténé tfminky navafené na dolni plech. Nebylo ale pocitano
s bo¢nicemi, které vlastné tvoii smykovou zarazku a tak také pusobi jako sprahovaci prvek. Z toho

divodu konstrukce dokéaze vyuzit plnou kapacitu dolniho vyztuzného plechu.

V piipadé pouziti bo¢nice z plechu tloustky 8 mm a pfivafeni svarem na plnou Gnosnost, ziskame dle
(Rovnice 4) Vrp = 1434 kN, coz je 59% sily Nc, kterou pfenaseji sprahovaci prvky pfi vyuziti dolniho
vyztuzného plechu na 80% (6.2.2).
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V ptipad€ zapocitani vlivu boc¢nice na spfazeni bychom tedy mohli uvazovat plnou kapacitu dolniho
vyztuzného plechu a dostali bych se na vyuziti v MSU za ohybu na 58,2% namisto 70,7 % v piipadé
vyuziti pouze 80ti procent plochy vyztuze (6.2.1).

Diky tomu mé konstrukce dostateCnou rezervu v Unosnosti, coz je dle mého soudu v piipadé
zkoumanych tramu zcela na misté, jelikoz se jedna o hlavni nosné prvky objektu. Pro spravné fungovani
bocnice ji navrhuji doplnit o dodateéna tahla (Obr. 126), abych vlivem pruhybu boénice nedochazelo ke

snizeni tuhosti ,,podpory* kterou boc¢nice tvofi.

Podelna ocelova
bocénice tradmu

Trminky _

Pri¢nad ocelovd
bolnice tramu

Vodoroyna si
od sp i

,_..\
e
D
=
e}

/
Dodatetné tahlo  |SNJ| =

Svar

DolnT vyztuiny
plech

Nakonec byla ovéfena tnosnost koutovych svart spojujicich tfrminky s ocelovym plechem. Pfi vypoctu
napéti ve svarech se zapocitaly soucasné smykové sily v tfrmincich od spfazeni (podélné posouvajici
sily) i normalové sily v tfrmincich od p¥i¢né posouvajici sily (Obr. 125). Vlivem toho je nutné pouzit

koutové svary tloustky 5 mm.
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6.2.1 Ohybova a smykova vyztuz:

MATERIALY:

BETON

Pevnost v tlaku charakteristickd hodnota
Soucinitel bezpecnosti pro beton
Pevnost v tlaku ndvrhova hodnota
Pevnost v tahu stfedni hodnota

Modul pruznosti betonu stfedni hodnota
OCEL

Mez kluzu oceli charakteristicka
Mez kluzu oceli navrhova

Modul pruznosti oceli
PRUREZ

Sitka

Vyska

Kryti

U¢inna vyska prifezu

Maximalni velikost zrna kameniva

OHYBOVA VYZTUZ

Plech tloustky

Redukce plochy vyztuZze uvazované ve vypoctu

Navrzena ohybova vyztuz

SMYKOVA VYZTUZ

Smykova vyztuz - primér
Stfizné (pocet svislic na metr)
Osova vzdalenost tfrminkd

Navrzena smykova vyztuz

VNITRNI SiLY

C 30/37
fck

Ve
fcd

fctm

Ecm

S$355

fyk
fyd
Es

Dmax

ts

As,prov

ASW

Diplomova prace — Bc. Jan Cihlar

30 [MPa]
15 []
20,00 [MPa]
2,9 [MPa]
32 [GPa]

355 [MPa]
355 [MPa]
200 [GPa]

1000 [mm]
600 [mm]

25 [mm]

555 [mm]
16 [mm]

8 [mm]
80% [%]

6400,0 [mm?]

16 [mm]
6 [ks]
150 [mm]

1206,34 [mm?]
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Ohybovy moment Mep 800 [kNm]
Posouvajici sila Vep 1450 [kN]
NAVRH OHYBOVE VYZTUZE PRUREZ
1000 x 600 [mm]
Plech tloustky 8 mm Krytic=25 [mm]
Navrhovy moment Mgp 1131,9 [kNm]
Navrhovy moment od zatizeni Mep 800 [kNm]
Meb < Meo
800 < 1131,9
VYHOVUIE
Vyuziti konstrukce 70,68% [%]
F.=F Ecy= —0,0035
_ — f, 5
)C‘b'](ca' _as,pr‘ov 'f;/d [ dF 2
) - / 7]
- © N

W,
N
z

—

Vyska tlacené oblasti X 142,00 [mm]
Do vypoctu vstupuje soucinitel 0,8, ktery slouzi k pfevedeni pracovniho diagramu
betonu na konstantni pribéh

x = QAsprov * fyd

0J8 : b ' de
Navriena vyztu? As prov 6400,00 [mm?]
Mez kluzu oceli fyd 355 [MPa]
Sitka b 1000 [mm]
Pevnost v tlaku navrh fq 20,00 [MPa]
Rameno vnitrnich sil z 498,20 [mm]

z=d-0,4x

U¢inna vyska prafezu d 555 [mm]
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Navrhovy moment Mep 1131,9 [kNm]

Mgy = as,pmv : fyd "z

VyztuZenost P 0,0107 [-]

OVERENI ZPLASTIZOVANI VYZTUZE

£

cu

F—t
* = )
. /7 Xpa,1 d- Xpar 1

o
p:’ 5 gc‘u (d - xbm‘!l ) = gj'dxbrr!.l
£ Xpatl _ Eg
yd =
6‘5 d g(.'u + 8_\'&’

&

cu yd

mezni pomérné pretvoreni betonu Eeu 0,0035 [-]
Pomérné pretvoreni oceli Es 0,0102 [-]
Pomeérné pretvoreni oceli pfi plastizaci sy 0,0018 [-]
s > &sy
0,0102 > 0,0018
VYHOVUIE
Pomérna vyska tlacené ¢asti = x/d &,bal 0,256 [-]

Doporucené hodnoty x/d
Desky 0,15 [-]
Tramy 0,4 [-]

NAVRH SMYKOVE VYZTUZE

NAVRH: 16 3 x 2-stfizné 4 150 mm na metr béiny, A,sw = 1206,3 mm2 |

Navrhova posouvaijici sila Vro 1803,81 [kN]

Navrhova posouvajici sila od zatizeni Vep 1450 [kNm]
Vep < Vrp
1450 < 1803,81
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VYHOVUIE
\ e oNn "YNn/s [%]
S ova trhlina P Asw ' f;/d
Sklon_sr trhliny \ VRd,sl =———->—-z-cotf > VEd,l
Y Y 7. Sl
— ,«4/}’ - \[
#+ 4~ - : -+ A
Unosnost se smykovou vyztuzi Vro 1803,81 [kN]

Redukce meze kluzu vlivem smykového napéti v tfmincich od sprazeni
Viz kapitola 6.2.2. ovéfeni sprazeni

Redukovand mez kluzu f,,reqd = f,*(1-0) Ty red 300 [MPa]

Soucinitel redukce L 0,15 []
Vs :
p= (2284 _ 1)
( Vol rd

VyuZiti p¥i spfazeni z hlediska smyku dle

CSN NE 1993-1-1, viz 6.2.2. Vsp/Vpirp 69,66%
Navrzend smykova vyztuz Asw 1206,34 [mm2]
Mez kluzu oceli ndvrhova fyd 355 [MPa]
Osova vzdalenost trminkd $=S; 150 [mm)]
Rameno vnittnich sil z 498,20 [mm]
Uhel sklonu smykové trhliny cotg® 1,5 []
Unosnost tla¢ené diagonaly V,rd,max 2428,15 [kN]
cot @
/ — - - - - —
LRd._ma.\' =V cd b z l tgg’
+Co V,ed < V,rd,max
1450 < 2428,15
VYHOVUIJE
Vyuziti konstrukce 59,72% [%]
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Soucinitel ptidavnych namahani v 0,528 [-]

v=0,6|1 —A

250

Pevnost v tlaku charakteristickd hodnota fek 30 [MPa]
Pevnost v tlaku navrhova hodnota fed 20,00 [MPa]
Rameno vnitrnich sil z 498,20 [mm]
Uhel sklonu smykové trhliny cotg® 1,5 []
Unosnost ve smyku bez smykové vyztuze V,rd,c 338,37 [kN

Viae =[Cry . k.(100p, L) 1b,.d

V,ed < V,rd,max
1450 < 338,37
NEVYHOVUIJE

Je potfeba smykova vyztuz

Soucinitel Cro,c = 0,18/ Cro,c 0,12 [-]
Soucinitel e 15 [
Vliv vy3ky priifezu k 1,60 [-]

k=1+(200/d)"* <2,0

U¢inna vyska prifezu d 555 [mm]

Nejmensi Sitka prarezu v tahové oblasti b 1000 [mm]
UvaZovana Sirka prarezu

Stupen podélného vyztuzeni P1 0,010667 [-]

p,=A, (b d)<0,02

Navriend ohybovad vyztu? Aq 6400,00 [mm?]
KONSTRUKCNI ZASADY
Maximalni vzdalenost smykovych tfmink Smax 400,00 [mm]

s < min (0,75.d; 400 mm)

U¢inna vyska prirezu d 555 [mm]

Smax S
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Smykové vyztuzeni

_ A
pSW_b

SW

.Sl

Navriena smykova vyztuz
Sitka
Osova vzdalenost trminkd

Maximalni hodnota smykového vyztuzeni

0,5 v fy
Psw < psw,max =
fywd

Soucinitel pfidavnych namahani
Pevnost v tlaku navrhova hodnota
Mez kluzu oceli tfminkd

Minimalni hodnota smykového vyztuzeni

0,08 /fu

Psw = psw,min -
fyk

Pevnost v tlaku charakteristicka hodnota
Mez kluzu oceli charakteristicka

Maximalni vzdalenost mezi vétvemi trminku

St < Stmax = min (0,75.d; 600 mm)

Osova vzdalenost vétvi trmink

555

ASW

psw,max

/9 sw,max

0,0149

fcd

fywd

psw,min

Psw
0,0080

fctk
ik

St,max

St

St,max

416,25
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>
VYHOVUIE

0,0080

1206,34
1000
150

0,0149

>
VYHOVUIE

0,53
20,00
355

0,0009

>
VYHOVUIJE

30
355

416,25

190

>
VYHOVUIE

150,00

[mm?2]
[mm]
[mm]

Psw
0,0080

[-]
[MPa]
[MPa]

p sw,min
0,0009

[MPa]
[MPa]

[mm]

[mm]

St
190,00
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6.2.2 Sprahovaci vyztuz

Na vyuziti sprahovacich trnli v pfi¢éném smyku vidime, ze vyuziti presahuje 50 %. Jedna se tedy o tzv.

velky smyk a je tieba posuzovat prifez na kombinaci namahani smykem i ohybem (normalovou silou).
Vypocet nutného poctu sprahovaich prvki:

Nejprve se stanovy normalova sila v tlaceném betonu (stejna sila bude v tazené oceli), ktera musi byt
pomoci sptahovacich prvka prenesena mezi betonem a ocelovym plechem. Sila v tlaCeném betonu je

spoctena z vysky tlacené oblasti x.

Poté je stanovena unosnost jednoho sptahovaciho prosttedku (jedné svislice timinku) jako mensi

Z hodnot pevnosti prostiedku ve smyku nebo otlaceni betonu prosttedkem.

Vzhledem k tomu, Ze vy$e zminéna sila pisobi v misté maximalniho momentu na nosniku z obou stran,

musi byt pfi vypoctu nutného poctu sprahovacich prostredkii pro cely nosnik zohlednéna 2x.

Predpokléada se plastické rozdéleni sily do sptahovacich prostfedkti. Vyhledem k tomu, ze jsou ocelové

tfminky tazné, je tento postup dle CSN EN 1994-1-1 mozny.

Déle je nutné vzit v uvahu fakt polohy maximalniho momentu na trdmu, jelikoz presné od tohoto mista
potfebuje smérem na konec tramu stejné mnozstvi trnll. V ptipadé rovnomérné zatizené¢ho prostého
nosniku bychom dostali maximalni moment uprostied a sily N¢ by ptisobily vZdy na poloviné nosniku.
Bohuzel pokud je maximalni moment mimo stfed nosniku, ptisobi jedna ze sil N na mensi poloving a
na této poloving je tfeba umistit stejné mnozstvi sprahovacich prostiedki jako na druhé (ale logicky

S men$imi rozteCemi).

N, N,

N, N,

L/2 L/2
ng Ny

P

max
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V nasem piipadé vidime, Ze maximalni moment se nenachazi v poloving rozpéti tramu. Pokud budeme
klast trminky s podélnou roztec¢i po 150 mm, je maximalni pocet tfminkl na krat$i ¢asti nosniku kde
bude pisobit sila N¢ roven ngs = 2195/150 = 14,6 - > 14 ks. Pii ovéfeni spfahovaci vyztuze bude tedy
pocitano, Ze tram obsahuje v jedné fad€ celkem 28 sprahovanich tfminkt. Ve skute€nosti jich v jedné
fad¢ obsahuje 30, ale do vypoctu vstupuje pouze 28, protoze na cast tramu o délce 2195 mm se jich

vejde pouze 14 a je nutné dodrzet symetrii.

Pfi¢na rozte¢ trminkd bude také 150 mm. Pokud ma tram Sitku 2000 mm, bude pocet svislic trminkt
rovny N = 2000/150 = 13,333 - > 12 ks. Pocet svislic timinkti musi byt sudé ¢islo, protoze kazdy timinek

obsahuje 2 svislice.

Na metr prufezu tramu bude tedy ve vypocétu uvazovano s 28 sprahovanimi prostredky v 6ti fadach, tedy

celkem 168 ks. Skute¢ny pocet timinki bude ale vyssi
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MATERIALY:

BETON

Pevnost v tlaku charakteristickd hodnota
Soucinitel bezpecnosti pro beton
Pevnost v tlaku ndvrhova hodnota

Pevnost v tahu 5% kvantil

Modul pruznosti betonu stfedni hodnota

OCEL

Mez kluzu oceli

Mez pevnosti oceli

Modul pruznosti oceli

PRUREZ

Sitka

Vyska tlacené oblasti betonu

Uvazovany koeficient tlacené oblasti

Tloustka ocelového prvku

SPRAHOVACI VYZTUZ

Tloustka prvka

Vyska prvki

Dil¢i soucinitel bezpeénosti pro pfipoje

Dil¢i soucinitel spolehlivosti

Navrzeny pocet smykovych trnd v radé

Pocet fad smykovych trni

C30/37
fex

Ve

fed
fctk,0.05
Ecm

S355

fu

Es

ts

n,fad
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30 [MPa]
1,5 [-]

20,00 [MPa]

2 [MP3]

32 [GPa]

355 [MPa]
490 [MPa]

210 [GPa]

1000 [mm)]
142,00 [mm]

0,85 [-]

8 [mm]

16 [mm]
500 [mm]

1,25 [-]

28,00 [ks]

6,00 [ks]
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NAVRH SMYKOVYCH TRNU

NAVRH: 28 trnG d = 16 mm, 6 fad

Ovéreni poctu trnd

Celkovy navrieny pocet trna

Nutny pocet trn(i

2. N.
ng =

PRd

Vyuziti konstrukce celkové

Vyuziti z hlediska otlaceni betonu

VyuZiti z hlediska smyku dle CSN NE 1994-1-1
Vyuziti z hlediska smyku dle CSN NE 1993-1-1

NUTNY POCET TRNU

2N, N,

Ng

Nt

82,97

N¢

nfg= i
Rd N

Velikost tlakové sily v betonu
UNOSNOST SMYKOVEHO TRNU VE SMYKU

YN¢ = hq - begs - 0,85fc/Ve

Sitka
Vyska tlacené oblasti betonu
Uvazovany koeficient tlacené oblasti

Nc
Pro

Nc
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168,0 [ks]

82,97 [kNm]

< 168,0
VYHOVUIJE
49,38%  [%]

49,38%  [%]
45,58%  [%]
69,66% [%]

82,97 ks

2414,00 [kN]
58,19 [kN]

2414,00 [kN]

1000 [mml]
142 [mm]
0,85 [-]
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Pevnost v tlaku ndvrhova hodnota fed 20,00 [MPa]
UNOSNOST SMYKOVEHO TRNU VE SMYKU Pro 58,19 [kN]
0,8f, @
. Tt Vv
PRrq = min

1
0,29 « d? fckEcm U

v

Lot 7 - d? udle €SN EN 1994-1-1 Pro,stiin 63,05 [kN]
’ u
4 - Vv

Mez pevnosti oceli fu 490 [MPa]
Tloustka prvki d 16 [mm]
Dilci soucinitel bezpecnosti pro pfipoje Vv 1,25 [-]

l - 1 P 58,19 [kN]
- 2 FRD,otlak 29,1J

0,29 & d2\/fu B - —

_ W.
Tloustka prvkd d 16 [mm]
Pevnost v tlaku charakteristickd hodnota fek 30 [MPa]
Modul pruznosti betonu stfedni hodnota Ecm 32 [GPa]
Dil¢i soucinitel bezpecénosti pro pfipoje YV 1,25 [-]
Korekéni soucinitel alfa e} 1 []
Vyska prvki h 500 [mm]
Tloustka prvkd d 16 [mm]
Pomér vysky ku tloustce h/d 31,25 [-]

1 pro h/d>4
o= <
0,2 [(h/d)+1] pro 3=h/d=4

Unosnost v klasickém smyku dle €SN EN 1993-1-1 PRo,smyk 41,26 [kN]
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Av. L
Vit.rd,z = —
YMO
Plocha trnu Avz = T*d?/4 Av 201,06 [mm?2]
Mez kluzu oceli fy 355 [MPa]
Dil¢i soucinitel spolehlivosti M 1 []

Redukce meze kluzu normalové nhamahaného trnu vlivem smyku

Soucinitel redukce P 0,15 []
. 2
Vs
Vol rd
Vyuziti z hlediska smyku dle CSN NE 1993-1-1 Vso/Vpiro  69,66%
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6.2.3 Ovéreni svaru

Vzhledem k tomu, ze se jedna o kruhovy koutovy svar, rozhodl jsem se pouzit alternativni piistup
K vypoctu napéti ve svaru. Vzhledem k tomu, ze bézné pouzivané vzorce pro vypocet napéti v roviné
svaru (normalové napéti kolmé na rovinu smyku, smykové napéti kolmé na rovinu smyku a smykové
napéti rovnobézné s rovinou smyku) jsou platné pro rovny svar délky Lw a nami posuzovany svar je
kruhového tvaru, nahradil jsem kruhovy tvar svaru osmithelnikem o stejném obvodu. Osmithelnik
obsahuje celkem 8 stejné dlouhych rovnych ¢asti, z nichz jsou 2 ¢asti rovnobézné s plisobici smykovou

silou od sptazeni, 2 ¢asti kolmé a na 4 casti sila od sptazeni ptsobi pod thlem 45°.

Pomoci této analogie jsem prevedl kruhovy svar na nékolik rovnych svarti, které se daji posoudit pomoci

bézné pouzivaného vzorce:

.1
ﬁu' }/J\JZ

\/Uf +3 (Tf +’C_,.2)

F
X
F
zatizeni rovnobézné s osou svaru zatizeni kolmeé k ose svaru
F
T; = T__{__, = 0
C"'H-‘ W
F
o, = 0 1= \ﬁ I
= wa w
F
7, =0 T
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u=mD=m*16=50,26 mm u=8*a=8%*6,28=50,26 mm

|+

Dale je tfeba si uvédomit vS§echny druhy a sméry zatizeni, které na svar ptisobi. Tfminek a tedy i koutovy

svar, kterym je spojen s dolnim plechem, je zatizen svislou normalovou silou a vodorovnou smykovou

8% .

silou. Normalova sila ve tfrminku je zplisobena pifi¢nou posouvajici silou na tramu. Vodorovna smykova

sila na tfrminku je zplsobena tim, Ze timinek funguje zaroven jako sprahovaci prvek.

Normalova sila zplisobuje ve svaru rovnomérné napéti oL a 71, zatimco smykova sila od spfazeni

zpusobuje napéti o1, 7L a T podle toho, pod jakym tthlem sila svar namaha.

TAHOVA SILA V TRMINKU OD POSOUVAJICI
SILY NA TRAMU

TRMINEK

SMYKOVA SILA V TRMINKU VYVOZENA
SPRAZENIM OCELOVEHO PLECHU

KOUTOVY SVAR

/ /

/ /

/ PLECH NAHRAZUJICI DOLNI V¥7TU? /
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Postup ovéfeni svaru byl tedy nésledujici. Nejprve byl kruhovy svar rozdélen na osmithelnik s 8 stejné
dlouhymi rovnymi svary. Smykova sila od spfazeni byla rovnomérné rozdélena mezi 8 svarti. 2 svary
byly zatizeny pod uhlem 90°, 2 svary pod uhlem 0° a 4 svary pod tthlem 45°. Tyto sily v jednotlivych

svarech zpusobily napéti o1, 7L a Ti. Napéti se lisila podle sklonu sily pasobici na svar. K témto
napétim bylo nésledné pro kazdy posuzovany svar piipocteno konstantni napéti oL a 7L, zplisobené

normalovou silou v tfminku. Nasledné byl kazdy svar ovéfen podle (Rovnice 6 Ovéfeni tinosnosti

koutového svaru).

Svary byly navrzeny tak, aby vyuziti kazdého svaru bylo pod 100 %. Pravdépodobné se da predpokladat
plastické rozdéleni sil na svarech a celkové vyuziti svarti by se mohlo pocitat jako vazeny primér z 8

svarll. Rozhodl jsem se ale byt na strané bezpecné a vSechny svary navrhnout s vyuzitim pod 100 %.

Celkové vyuziti svaru pii pouziti vazeného pruméru vyuziti jednotlivych ¢asti svaru je 91,7 %.

MATERIALY:

OCEL S355

Mez kluzu fy 355 [MPa]
Mez pevnosti fu 490 [MPa]
Korelacni soucinitel ¢ 0,9 []

0,8 pro ocel S235
0,9 pro ocel S355

Dil¢i soucinitele inosnosti

Pro dilec oslabeny otvory nebo spoje Vm2 1,25 [-]

GEOMETRIE SVARU

Prdmér trnu d 16 [mm]
Obvod svaru u 50,3 [mm]
Tloustka svaru aw 5 [mm]

Prevod na osmiuhelnik

Délka vodorovnych stran Lk 12,6 [mm]
Délka svislych stran Lv 12,6 [mm]
Délka Sikmych stran Ls 25,1 [mm]
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VLIV TAHOVE SiLY V TRMINKU

Tahova sila v tfrminku N 48,51 [kN]

Spocteno jako vyuziti smykové vyztuze * f, * A provtrminku
Vyuziti viz 6.2.1.

Redukovand mez kluzu fy req = f,*(1-r) fy,red 300,1 [MPa]
Smykova vyztuz - prlimér @ 16 [mm]
Plocha jedné vétve tfminku Asw,prov 201,1 [mm?]
Vyuziti tfmink 80,39% [%]

Normadlové a smykové napéti kolmé na rovinu svaru musi byt zvyseno vlivem
pfidané tahové sily od tfminku

KOUTOVY SVAR 1
Kolmé Sllla Fkolm 48/51 [kN]
Podélna sila Foodel 0 [kN]

Jednostranny svar

Tloustka svaru aw 5 [mm]

Délka svaru lw 50,3 [mm]

Pocet svarl n 1 [ks]
F

F
T, =
Yoa, L,
g, = g, = F
o Y 2a, 1
F
7, =0 rL:ﬁa 7
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Smykové napéti rovnobézné na rovinu svaru gl 0,00 [MPa]
Smykové napéti kolmé na rovinu svaru TL 136,48 [MPa]
Normalové napéti kolmé na rovinu svaru ol 136,48 [MPa]
Leva strana rovnice 273,0 [MPa]
Prava strana rovnice 435,6 [MPa]
Leva Prava
273,0 < 435,6
VYHOVUIJE
62,67%
SMYKOVA SiLA OD SPRAZENI Fopraz 28,74 [kN]

Spoctena jako vyuZiti trminku v podélném smyku * vyuZziti

Vyuziti z hlediska smyku dle CSN NE 1993-1-1 70% [%]
Unosnost v klasickém smyku dle CSN EN 1993-1-1 Pro,smyk 41,26 [kN]

Svislé ¢asti osmiuhelniku:
SILA VYVOZENA

E SPRAZENIM

Pfidanda namdahani vlivem tahové sily ve tfminku

Smykové napéti kolmé na rovinu svaru TL 136,48 [MPa]
Normadlové napéti kolmé na rovinu svaru gl 136,48 [MPa]
PUsobici sila 2 osminy sily od sprazeni F 7,18 [kN]
KOUTOVY SVAR 1

Kolma sila Frolm 7,18 [kN]
Podélna sila Frodel 0,00 [kN]

Jednostranny svar
Tloustka svaru aw 5 [mm]

Délka svaru lw 12,6 [mm]
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Pocet svarl n
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1 [ks]

F
zatizeni rovnobézné s osou svaru zatizeni kolmé k ose svaru
F
T, = t,=0
“oa, L, ’
o, =0 o, = F f
LT NG 2 2 2
‘Cj’;‘L" \/0l +3(1'i +7, )S—“
7, =0 T, = oL ﬁ“- Va2
Napéti vyvolana pouze vodorovnou silou od sprazeni
Smykové napéti rovnobézné na rovinu svaru l 0,00 [MPa]
Smykové napéti kolmé na rovinu svaru Tl 80,86 [MPa]
Normdlové napéti kolmé na rovinu svaru gl 80,86 [MPa]

Napéti zvySenad o vliv tahové sily v tfrminku:

Smykové napéti rovnobéZné na rovinu svaru Tl
Smykové napéti kolmé na rovinu svaru Tl
Normadlové napéti kolmé na rovinu svaru ol

Leva strana rovnice

Prava strana rovnice

Leva
434,7

7 v

Vodorovné ¢asti osmiuhelniku:

SILA VYVOZENA

E SPRAZENIM

Ptidand namahani vlivem tahové sily ve tfrminku

Smykové napéti kolmé na rovinu svaru Tl
Normadlové napéti kolmé na rovinu svaru gl
Plsobici sila 2 osminy sily od spraZeni F

0,00 [MPa]
217,34 [MPa]
217,34 [MPa]

434,7 [MPa]
435,6 [MPa]

Prava
< 435,6
VYHOVUIE
99,80%

136,48 [MPa]
136,48 [MPa]

7,18 [kN]
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KOUTOVY SVAR 1
Kolma sila Fiolm 0,00 [kN]
Podélna sila Foodel 7,18 [kN]

Jednostranny svar
Tloustka svaru

Délka svaru
Pocet svarl

F

/
e
F
zatizeni rovnobézneé s osou svaru zatizeni kolmé k ose svaru
F
T, = r,=0
“oa, L, :
o, =0 o, = F f
L LT 2a L 2 2 2
ﬁj’;‘ o +3lr +7,7)< u
=0 = Y
N [ \E L /Bu }/.M;

w w

Napéti vyvolana pouze vodorovnou silou od sprfazeni

Smykové napéti rovnobézné na rovinu svaru gl 114,35 [MPa]
Smykové napéti kolmé na rovinu svaru Tl 0,00 [MPa]
Normadlové napéti kolmé na rovinu svaru gl 0,00 [MPa]

Napéti zvySenad o vliv tahové sily v tfminku:

Smykové napéti rovnobézné na rovinu svaru Tl 114,35 [MPa]
Smykové napéti kolmé na rovinu svaru Tl 136,48 [MPa]
Normadlové napéti kolmé na rovinu svaru ol 136,48 [MPa]
Leva strana rovnice 337,2 [MPa]
Prava strana rovnice 435,6 [MPa]
Leva Pravd
337,2 < 435,6
VYHOVUIJE
77,43%
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s v

Sikmé &asti osmiuhelniku:

SILA VYVOZENA KN

E SPRAZENIM AN
@ &
o

Pridanad namahani vlivem tahové sily ve tfrminku

Smykové napéti kolmé na rovinu svaru TL 136,48 [MPa]
Normadlové napéti kolmé na rovinu svaru ol 136,48 [MPa]
Plsobici sila 4 osminy sily od spraZeni F 14,37 [kN]
KOUTOVY SVAR 1

Sily rozdéleny dle sinu a cosinu 45°

Kolma sila Frolm 10,20 [kN]
Podélna sila Foodel 10,20 [kN]

Jednostranny svar
Tloustka svaru

Délka svaru
Pocet svarl

/
%
F
zatizeni rovnobézné s osou svaru zatizeni kolmé k ose svaru
F
T, = r,=0
“ooa, L, '
o, =0 o, = £ f
L T ha L 2 2 2
‘Cj’;‘ o, +3\lt,; +7,7 )]s —+—
7, =0 TL:\/EGW L /Bu- }/Mz

Napéti vyvolana pouze vodorovnou silou od sprazeni

Smykové napéti rovnobézné na rovinu svaru Tl 81,19 [MPa]
Smykové napéti kolmé na rovinu svaru Tl 57,41 [MPa]
Normalové napéti kolmé na rovinu svaru ol 57,41 [MPa]

Napéti zvySenad o vliv tahové sily v tfrminku:

Smykové napéti rovnobézné na rovinu svaru Tl 81,19 [MPa]
Smykové napéti kolmé na rovinu svaru Tl 193,89 [MPa]
Normalové napéti kolmé na rovinu svaru ol 193,89 [MPa]
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Leva strana rovnice 412,5 [MPa]
Pravd strana rovnice 435,6 [MPa]
Leva Prava
412,5 < 435,6
VYHOVUIJE
94,70%
VAZENY PRUMER VYUZITi VSECH SVARU 91,66%
Poméry:

Svislé strany 25 %

Vodorovné strany 25 %
Sikmé strany 50 %
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7/ Srovnani moznosti vyztuZeni

Bude porovnan alternativni navrh tramu 1 se skuteénym navrhem tramu 1 (Obr. 6). Porovnana bude
pouze dolni a smykova vyztuz, jelikoZ horni vyztuz bude v alternativnim navrhu provedena stejné jako
v ptvodnim. Je porovnavana cena vyztuze v K¢ za kg. Srovnani vychazi z cen platnych v prosinci 2023.
Ceny jsou uvedeny vzdy véetné DPH. Cena oceli B500B je 36 K¢/kg (plati pro pruty pruméru vice jak
10 mm). Cena oceli S 355 je 37 K¢&/kg.

V puvodnim navrhu bylo v ramci dolni vyztuze navrzeno 14 pruti @25 délky 6300 mm a 14 prutd @25
mm délky 4600 mm s celkovou plochou vyztuze Asprov = 13 744 mm?, To je v souctu 588 kg vyztuze.
K hlavni ohybové vyztuzi je navic pfipocitana hmotnost lemovaci vyztuze a zavlaci, jelikoz tu
v alternativnim navrhu nahrazuji bo¢nice. Hmotnost lemovaci vyztuze se zavla¢emi je 143 kg. Celkem

se tedy jedna o 818 kg.

Alternativni ndvrh obsahuje plech tloustky 8 mm. S $itkou tramu 2000 mm je plocha vyztuze Asrov =

16 000 mm?. Pii délce tramu 4720 mm a vysce bo¢nic 275 mm je celkova hmotnost pouzitych plechi.
825 kg.

Muzeme tedy vidét, Ze prafezové plochy vyztuze se 1isi o 16,4 %, kde alternativni navrh obsahuje mirné
vetsi Asprov. Celkova hmotnost pouzité vyztuze je V piipadé alternativniho navrhu o 0,6 % vétsi, tedy

zcela zanedbatelné.

Pramér Délka Objem | Hustota Pocet | Celkem kg
[mm] [mm] [m* | [ke/m’] [ks] [ke]
25 6300 |0,003092| 7850 14 339,9
25 4600 |0,002258| 7850 14 248,1
588,0

Primér Délka Objem | Hustota Pocet | Celkem kg
[mm] [mm] [m’] [kg/m°] [ks] [ke]

10 2300 |0,000181| 7850 10 14,2
10 3950 0,00031 7850 10 24,4
14 2300 |0,000354| 7850 14 38,9
14 3900 0,0006 7850 14 66,0
32 1950 |0,001568| 7850 7 86,2

229,6
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Rozméry plechu Objem | Objemova
hmotnost | Hmotnost
a b tl \Y oceli
[m] [m] [m] [m’] [kg/m’] [ke]

Dolni vyztuiny plech 2 4,72 0,008 0,076 7850 593
PFi¢na bocnice 2 0,275 0,008 0,004 7850 35
PFi¢na bocnice 2 0,275 0,008 0,004 7850 35
Podélna bocnice 4,72 0,275 0,008 0,010 7850 82
Podélna bocnice 4,72 0,275 0,008 0,010 7850 82
825

V plvodnim navrhu bylo navrzeno celkem 70 tfrminku @14 mm délky 1500 mm a 50 tfrminkt @10 mm
délky 1450 mm. Dale byly pouzity smykové ohyby umisténé pod vynaSenou sténu (Obr. 6).
Predpokladam, ze smykové ohyby by v alternativnim navrhu nebyly pouzity. V ptivodnim navrhu byly
Vv poli tramu pod sténou pouzity pouze @10 mm tfminky, takze bylo pod sténu nutné doplnit dodatecnou
smykovou vyztuz. V alternativnim navrhu, jsou ale vSude navrzeny timinky @16 mm a misto ulozeni
stény tedy nepotiebuje dodate¢nou smykovou vyztuz. Bylo pouzito 8 ohybli ¥20 mm délky 2550 mm a
2 ohyby ©20 mm délky 3300 mm. To je v souctu celkem 238 kg vyztuze.

Pramér Délka Objem | Hustota | Pocet | Celkem kg
[mm] [mm] [m’] [kg/m’] [ks] [ke]
10 1450 |0,000114| 7850 50 44,7
14 1500 |(0,000231| 7850 70 126,9
20 2550 |0,000801| 7850 8 50,3
20 3300 |0,001037| 7850 2 16,3
238,2

V alternativnim navrhu jsou navrzené timinky @16 mm na tramu 2 x 4,7 metr. Na tramu je celkem 6
fad 2-stfiznych timinkd s 31 tfminky v fad€. Celkem se tedy jedna o 186 trminku délky 1200 mm. To

je v souétu celkem 396 kg vyztuze.

Pramér Délka Objem | Hustota | Pocet | Celkem kg
[mm] [mm] (m*] | [kg/m’] [ks] [ke]
16 1200 (0,000241| 7850 186 352,3
352,3
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V alternativnim navrhu vyztuzeni je tedy nutné pouzit 0 48 % vice vyztuze na tfminky. K tomu je nutné
zapocitat i fakt, ze v alternativnim navrhu museji byt vSechny tfrminky navateny na plech dolni vyztuze.

Coz je celkem 9,4 metrii koutového svaru tloustky 5 mm.

Celkem alternativni navrh obsahuje o 12 % vice vyztuze nez pivodni navrh. Spotieba betonu je stejna.

Navrh KG vyztuze
Skuteény navrh: 1055,8
Alternativni navrh: 1177,2

Do srovnani je ovSem nutné zahrnout i nutnost velkého mnozstvi svarti v piipad¢ alternativniho
vyztuzeni. Je tieba navatit vSechny tfminky, svafit plechovou ,,vanu“ a navafit konstruk¢ni tahla.
Nicméné cenu svaril je nutné srovnat s cenou pripravy vyztuze v armovné a vazani vyztuze na stavbe,

které stavbu stoji penize, ale navic i ¢as, jelikoz je to prace, kterou neleze provadét dopiedu.

V ptipadé¢ alternativniho vyztuzeni je tedy spotieba materialu mirn¢ vyssi. Nicméné se jedna pouze o

narust mnozstvi nutné oceli. Spotieba betonu zlstava stejna.

Ocelovy svarenec je také stale nutné podstojkovat. Vyhodou je ovSem t0, ze na rozdil od kompletniho

bednéni tramu staci pouze stojky, se kterymi je prace jednodussi.

Vyraznou vyhodou alternativniho feseni je ovSem rychlost provedeni na stavbé. V ptipadé tradicniho
feSeni je nutné nejprve provadet slozité bednéni trdmu a poté slozit€ vazat vyztuz tramu. To samoziejme
vyzaduje Cas a stavbu to prodluzuje. Oproti tomu v piipad€ alternativniho vyztuzeni by na stavbu dorazil
jiz hotovy kus, ktery by byl pouze usazen do otvoru v bednéni. Nebylo by tieba vazat vétSinu vyztuze.

Do tramu by byla doplnéna pouze horni vyztuz a startovaci vyztuz.

Dalsi drobnou nevyhodou je, Ze ocelovy plech je nutné z vnéjsi strany zakryt pozarné odolnou
sadrokartonovou deskou. A ocel je nutné opatfit ochrannym natérem. Tyto faktory ale neovliviiuji

rychlost stavby.

Otazkou je také zda alternativni feSeni neni také jednodusi variantou z hlediska dopravy a logistiky,

jelikoz dopravujeme pouze jeden ocelovy svafenec namisto 18 riznych druhti vyztuznych vlozek.

Faktory, které ovliviiuji vyhodnost alternativniho feSeni, jsou spotieba oceli, cena svareni, cena prace
s tvorbou bednéni a vazani dolni vyztuze, cena dopravy svafence na stavbu, cena trvani stavby
(alternativni feSeni je rychlejsi varianta). Vyhodou alternativniho feSeni je tedy Gspora ¢asu na pripraveé

bednéni a vazani vyztuze. Nevyhodou je spotfeba materialu a pracnost spojena se svafovanim.
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8 Zavér

V ramci prace byl zkouman stavajici bytovy objekt Kolben Park C. Predmétem zkoumani byly stropni
tramy prechodového podlazi (strop nad 1.PP). Cilem prace bylo stanovit, zda nebylo mozné za pouziti

jiného vypocetniho pfistupu docilit jinych vysledku, které by vedly na Gsporné€jsi navrh vyztuze.

Vysledky zddného z vypocetnich modeld se vyznamné nelisily od ostatnich. Nebyly ziskany vysledky,
které by vedly k vyrazné tspote vyztuze. Naopak dle geometricky presnéjsiho modelu by bylo nutné

mnozstvi vyztuze zvysit.

V dalsich modelech bylo ovéteno, jak by musel byt strop navrzZen v piipad¢, Ze by byly tramy odstranény
a strop by byl tvofen pouze rovnou deskou tloustky 300 mm. Kvuli tinosnosti tlacené diagonaly a
vysokym napétim v betonu pii MSP omezeni napéti by bylo nutné pouzit vysokopevnostni beton C

60/75. V piipadé zachovani bézného betonu C30/37 by musela byt deska tlusta 500 mm.

V ramci prace byl zpracovan alternativni navrh vyztuzeni jednoho ze zkoumanych trdmu inspirovany
ocelovymi Delta beamy od spole¢nosti Peikko. Namisto klasické vyztuze u dolniho povrchu byl navrzen
ocelovych plech s navafenymi smykovymi timinky. Plech ma zarovei navafené boc¢nice a funguje tedy
jak jako dolni vyztuz, tak jako ztracené bednéni tramu. Jedna se o jakousi ocelovou vanu s timinky.
Ttminky navafené na plech plni jak funkci spfahovaci, tak funkci smykové vyztuze. Na tento svafenec

by byla doplné€na horni vyztuz pokracujici do desky v okoli tramu a ptipadna startovaci vyztuz stén.

Alternativni navrh byl porovnan se skute¢nym navrhem. Exaktné byla srovnana hlavné spotieba oceli.
Alternativni navrh vyzaduje zhruba o 12 % vice kilogramt oceli. Spotfeba betonu zdstava stejna.
Alternativni feseni také vyzaduje velké mnozstvi svari, ale nevyZzaduje Zadnou praci v armovné a pfimo

na stavbé.

Vyhodou alternativniho feseni je rychlost vystavby. Na stavbe neni tfeba zhotovovat bednéni tramu a
slozit€ vyvazovat spodni a smykovou vyztuz, jelikoz je vSe soucasti jednoho ocelového svatence, ktery

je pouze usazen na stojky do bednéni.

Hlavni vyhodou alternativniho feSeni je tedy zrychleni stavby.
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