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Napojeni dvou ruzné vysokych
prefabrikovanych tramu

Connection of Two Precast Beams of Different
Structure Height



Abstrakt:

Bakalarskd prace se zabyva analyzou detailu napojeni dvou prefabrikovanych tramu
s rozdilnou vyskou. Navrh detailu a jeho vyztuzeni je feSen metodou piihradové analogie.
Vhodnost modelu piihradové analogie je ovéfena pomoci linearni analyzy v programu SCIA
Engineer a nelinearni analyzy v programu Atena 2D. Na zaklad¢ vysledki z modelu
prihradové analogie je navrhnuta vyzuz. Prace popisuje moznosti poruseni detailu a dale se
zabyva pritizenim konstrukce, jeho vlivu na detail napojeni a moznostmi zvySeni unosnosti

V uvodnim navrhu.

Klicova slova: D-oblasti, linearni analyza, metoda konecnych prvku, napojeni
prefabrikovanych prvkii, nelinedrni analyza, ozuby prefabrikovaného nosniku, prefabrikace,

pritizeni nosniku, prihradova analogie, rozdilna vyska tramii

Abstract:

The aim of this thesis is to analyze a connection between two precast beams with different
structural heights. The design of the connection including reinforcement is solved by strut-
and-tie model. The applicability of the model is compared to linear and nonlinear solutions
using SCIA Engineer and Atena 2D. Furthermore, the thesis describes possible failure modes
of the connection and its influence upon possible increase of resistance found in original

solution.

Keywords: Joint of Precast Beams, D regions, Dapped End, Different Structural Heights,
Extreme Loads, Finite Element Method, Linear Analysis, Nonlinear Analysis, Precast

Concrete Joints, Prefabrication, Strut and Tie Model
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1 Uvod

Piestoze beton uzivali jiz staii Rimané, tak je to dodnes jeden z nejpouzivangjsich
stavebnich materialt a poznatky o ném kazdy den nabyvaji. Dnes dokazeme vyrobit mnoho

druht betonu ¢i do néj pridat rizné materialy, abychom upravili jeho vysledné chovani.

AC¢ se puvodné beton ptipravoval pfimo na stavbé, tak se pozdéjsi dobou piesunula vyroba
betonové smési do betonaren a na stavbu byla pak pfivezena autodomichavac¢em jako tekuta
smés. Takto pfipraveny beton Setii ¢as na stavbé a navic lze sndze docilit pozadovanych

vlastnosti betonu. Jako dalsi krok vyvoje lze oznacit prefabrikované betonové dilce.

Dilce z prefabrikovaného betonu jsou vyrobeny z piesné uréené smési v betonarné, ktera je
blizko k vyrobné¢ prefabrikata tzv. prefé. Tam je také svazana vyztuz, vytvorena forma, kterad
se zalije betonem. Odtud se na stavbu doveze jiz hotovy, pevny dilec, ktery je ptipraveny pro

zabudovani do konstrukce.

Takto ptipravené dilce jsou velmi kvalitné provedeny, nejen vyroba betonové smeési je pod
piisnym dohledem ale 1 samotné betonovani a oSetfovani. Za tuto cenu se vSak musi zaplatit
navrhem, ktery musi pocitat s rliznymi typy zatiZzeni a podepieni pii vyrobé a piepravé,

samotnou dopravou na stavbu a feSenim styka dilcd. [1]

il ==

Obrazek 1.1: Hala Cap Central, Pacov [2]
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Aby jednotlivé dilce tvotily celistvou a pevnou konstrukci, je tfeba dbat na jejich napojeni.
Tato napojeni je tieba provést na stavbé a to tak, aby byla schopna pienést pozadované sily
v konstrukci. Jsou to také casto kriticka mista Vv konstrukci, protoze na jejich navrhu a

provedeni zavisi spoluptisobeni celé konstrukce.

Nejcastéjsi vyuziti prefabrikati v soucasné dobé lze nalézt na stavbach hal. Vazniky na
velky rozpon se Spatné betonuji na stavbé, protoze byvaji ¢asto ve vétsich vyskach. Navic (jak
je vidét na obrazku 1.1) se haly vétSinou skladdaji z mnohokrat se opakujicich diled, to
usnadiiuje jejich vyrobu v prefé. Casté opakovani jednotlivych prvki vyzaduje kvalitni navrh,
ktery neni zbyte¢né pfedimenzovany, proto se snazime navrhovat nejmensi mozné prufezy.

To muze vést K slozitéj$im detailim v misté napojeni.

Bakalaiska prace se zabyva navrhem styku rtuzné vysokych tramt (obdobny piipad je
viditelny na obrazcich 1.2) pti zachovani roviny v hornim lici konstrukce, coz je podminkou
pro zachovani stfesni roviny hal. V ramci bakalaiské prace jsou diskutovany rizné moznosti

napojeni dvou rizné vysokych nosnikd.

V piipadé¢ zmény vyuziti haly a stim spojené zmény zatizeni lze dodate¢né¢ zvySovat
unosnost napojeni jen velmi tézko, proto se bakalaiska prace vénuje také pfitizeni konstrukce,

jeho vlivu na napojeni a piipadnému zesileni inosnosti v tvodnim navrhu.




2 Styky prefabrikovanych dilcu

2.1 UloZeni a napojeni prefabrikati obecné

Betonové dilce tvoti vétSinou pouze prvek, ¢ast budovaného objektu, proto je nutné tyto
prvky spojit dohromady, aby byla vytvotfena celistva konstrukce. Tyto spoje se budou lisit

predevsim podle toho, jaké sily potfebujeme, aby byly pfeneseny.

ZjednodusSené se da fict, ze tam, kde staci kloubové napojeni, lze na sebe dilce pouze
polozit, ptipadné zajistit proti vodorovnym posuvim. V mistech, kde potiebuji tuhé napojent,
tedy takové, které dokaze prenést i ohybovy moment, se musi napojit vyztuz.

sloup-privlak-sloup a jejich staticka schémata. [4]
Na obrazcich 2.1, 2.2, a 2.3 jsou uvedeny piiklady, na kterych lze vidét rozdil mezi
kloubovym spojem — prvek je pouze zajiStén proti pohybu, a tuhym spojem, kde je vidét

napojeni vyztuze (napiiklad svarem), které je nutné pro preneseni tahovych sil ve spoji.

e Tuhy styk

VEET I KAL)
V42TE SVABENA

CENENTOM HARANINA

Hor20MTA N avus
SYALENA, e

Obrazek 2.1: Tuhy styk sloup — pravlak — sloup
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e Kiloub v paté sloupu

cereENToVK MA2,

HORRONTALNI pefamus
SVAPENA

Obrazek 2.2: Kloub v paté styku sloup — pravlak — sloup

e Kloubové ptipojené pruvlaky

VERT| ZA’LM/
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Obrazek 2.3: kloubové piipojeni pruvlaki styku sloup — pravlak — sloup

2.2 Materialy styki

Zatimco tahova sila se pfenasi napojenou vyztuzi, ta tlakova je ptenasena plochou styku.
Betonové dilce se nepokladaji pfimo na sebe, a to nejen z ditvodld vyrovnani nerovnosti, ale
také naptiklad pro utlumeni vibraci. Pouziva se riznych materiald, které zprostiedkuji toto

napojeni, nejcastéjsi jsou: cementové loZe a pryzova loZiska.

11



2.2.1 Cementové loze

Styky v bytové vystavbé se nejcastéji tvoii pravé pomoci cementové mazaniny. Je to
jednoduché feseni, které snadno doplni vyztuz prochézejici stykem. Tloustky spar se zalivkou
se vétSinou provadi 10 mm, je to proto, ze takova je i presnost vyrabéni prefabrikovanych

dilcu.

V nékterych piipadech se voli zadlivka polymercementovd — tedy cementova zalivka
S polymerovymi ptisadami pro zlepSeni vlastnosti, ktera je nestékava, trvale odolna vici vode,

vysoce mrazuvzdorna a ma zvysenou tahovou pevnost. [5]

2.2.2  Pryzové lozisko

Pryzova (elastomerova) loziska jsou vysledkem snahy zvyS$it rychlost montaze, tedy
potlacit mokré procesy na stavbé. Pouziva se predev§im u rozmérnych dilci s velikou

hmotnosti, u kterych je problém jejich vyrovnani a stabilizace na stavb¢.

Materidlem lozisek je predevSim pryz vyrabéna vulkanizaci syntetického kaucuku
s piisadou dalsich latek. Takovato loZiska se vyznacuji znacnou pruznosti, poddajnosti, ale
praktickou nestlacitelnosti — to se vyuziva napiiklad u mostnich, hrncovych lozisek, kde se
uzavie pryZ do ocelového hrnce, ve kterém pak roznasSi zatizeni podobné jako kapalina.
Loziska lze také vyztuzit ocelovymi plechy — ty v lozisku plsobi podobné jako vyztuz
V ovinutém betonu, vliv vyztuzeni je zndzornén na obrazku 2.4, vyztuzenim se snizi namahani

spojovanych betonovych dilcti v misté styku.

Ah,
- e
( )

Ahy

Ahy = Ahy

Obrazek 2.4: Pasobeni plechti v pryzovém lozisku
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Vyhodou elastomerovych lozisek, kromé rychlé montdze, je umoznéni posunu a
natocCeni. Dokazi také tlumit dynamické uc¢inky pisobici na konstrukci — tyto vlastnosti se

uplatni pfedevSim u mostnich konstrukei.

Styky s pryzovymi lozisky se daji doplnit ocelovymi spojovacimi profily, ale z divodu
jejich poddajnosti je nutno posoudit jejich namahéni. Pfi posouzeni konstrukce lze zanedbat
tenkd loziska, pokud jsou vSak tlustsi, je potifeba zavést do vypoctu jejich poddajnost.
Ptipustné stlaceni (relativni deformaci) obvykle uvazujeme 12%, pokud dosahne stalCeni

30%, pak obvykle dochazi k poruseni. [4], [6]

2.3 Zpisob navrhu spoji prefabrikovanych dilci

Pfi navrhu monolitické konstrukce se navrh omezi pouze na posuzovani samotné
konstrukce, pokud je vSak vyuzito prefabrikovanych dilcd, je tfeba navrhnout i1 rozdéleni

konstrukce na jednotlivé prvky a posoudit nejen je, ale i spoje mezi nimi.

Aby bylo mozno navrhnout konstrukci, je tfeba vzdy modelovat o¢ekavané chovani, toho
lze docilit ruénim vypoctem ¢i pomoci vypocetni techniky. V betonovych konstrukcich

rozd¢lujeme oblasti navrhu na dvé hlavni: B- a D-oblasti.

2.3.1 B-oblasti

Nazev pochazi z anglického slova beam — tedy nosnik (také B jako Bernoulli), jsou to
oblasti, kde plati Bernoulli-Navierova hypotéza (zanedbani smykové deformace) a napéti po
prafezu je rozdéleno linearné. Tyto piedpoklady nadm dovoluji snadno popsat chovani

konstrukce vypoctem.

Bernoulli-Navierova hypotéza:

PriiFez rovinny a kolmy na strednici prutu pred deformaci ziistava rovinny a kolmy na

strednici prutu i po deformaci.[7]

13



Mista stykt prefabrikovanych dilcii jsou obvykle oblastmi s velkou koncentraci napéti, a

proto je fadime mezi poruchové oblasti (D-oblasti)

2.3.2 D-oblasti

Nazev odvozen z anglickych slov Discontinued a Disturbed — tedy poruchové oblasti, jsou
to oblasti zmény prifezu, umisténi lokalnich sil, podpor a podobné&, podrobn¢ jsou tyto oblasti

zndzornény na obrazku 2.5.

LOKALNI

&ZATI’ZENI’
Y RAMOVY

-
ROH
I/ VETKNUTI

0ZuB

KRATKA
KONZOLA

A OTVOR

Obrazek 2.5: Priklady D oblasti na konstrukci

V téchto oblastech neplati Bernouilli-Navierova hypotéza, to znamend, Ze nelze
predpokladat linearni rozdéleni napéti (a s tim i pomérného pictvofeni) po prufezu. Podle
hypotézy Saint Venanta lze fici, Ze lokalni porucha vymizi ve vzdalenosti pfiblizné rovné
vySce prifezu.

Tyto oblasti se navrhuji obtiznéji, a to pomoci metody piihradové analogie nebo pomoci

programui zaloZenych na metod¢ konecnych prvki.
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2.3.3  Prihradova analogie

Metoda prihradové analogie je velmi atraktivni zptsob, jak feSit detaily betonovych
konstrukci, dovoluje nam velmi rychle a bez pomoci vypocetni techniky navrhnout jak
betonovy prufez, tak i tahovou vyztuz. Tato metoda umoznuje feSiteli zviditelnit tok sil
v konstrukci a tak celkem ptirozené zajistit kriticka mista. V literatufe mizeme najit velké
mnozstvi jiz Vyfesenych modeli piihradové analogie pro klasické detaily, avsak je nutné mit
na paméti, ze Zadny takto pfipraveny model neodpovida pln€¢ skutecnosti. Vysledky se mohou
lisit podle toho jaky model je zvolen, tim padem je kladen velky diraz na fesitele detailu, aby
zvolil vhodny model. Ptiklady feSeni a postupy navrhi prvkl lze nalézt v soucasné dobé¢

v mnoha publikacich, naptiklad v [8][9][10].

Model ptihradové analogie (anglicky strut-and-tie model) tvofi tfi zakladni elementy:
Vzpéry (struts) — prenaseji tlak, reprezentuji tlaceny beton.
Tahla (ties) — ptendseji tah a reprezentuji tazenou vyztuz.
Sty€niky (nodes).

Kombinaci téchto prvkil lze vytvofit ptihradovou konstrukci, kterd nahradi betonovy

prvek.

Zakladni pfedpoklady nutné k tomu, aby byl vytvofen kvalitni model, jsou uvedeny v [8]:
e PoruSeni nastane vznikem mechanismu, ktery vznikl dosazenim meze kluzu
Vv jednom z tahel.
e K drceni betonu dochazi az po dosazeni meze kluzu v tahlu (vyztuzi).
e Vtahlech a vzpérach uvazujeme pouze osové sily.

e Vsechna vnéjsi zatizeni jsou umisténa do stycniku.

Pomoci metody prihradové analogie se daji navrhovat jak B-, tak i D-oblasti. Zakladni
fungovani ptihradové analogie lze ilustrovat na piihradovém modelu prostého nosniku. Na
obrazku 2.6 jsou ukazany B- a D-oblasti nosniku spolu s trajektoriemi hlavniho napéti (a),

dale vhodny ptihradovy model (b) a odpovidajici vyztuZeni nosniku (c).

15



Na obrazcich jsou tahla kreslena plnou carou, vzpéry ¢arkovanou, prvky se v modelu

protinaji pouze ve zvyraznénych sty¢nicich.

(a) Stress trajectories and B- and D-regions

P

(b) Truss model or strut-and-tie model

P

v

\
!

.
pP/2 P/2|

(¢) Actual reinforcement layout

Obrazek 2.6: Princip pfihradové analogie na prostém nosniku [11]
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2.3.4  Prvky prihradové analogie

2.3.41 Tahla

Tahla jsou prvky prenasejici tah. Ve skute¢né konstrukci pak predstavuji vyztuz v betonu,
ktera je umisténa v misté tahla v celé jeho délce a musi byt fadné zakotvena. Mnozstvi
vyztuze se navrhne podle sily v tahlu. Napéti ve vyztuzi uvaZzujeme na mezi kluzu, piipadné

1ze 1 snizit naptiklad pro omezeni trhlin.

2.3.4.2  Vzpéry

Vzpéry jsou prvky pienasejici tlak. V konstrukci je obvykle piedstavuje tlaceny beton,
umist'ujeme je do té€zisté tlaCené oblasti. RozliSujeme tii typy vzpér (viz obrazek 2.7): Vzpéra
S rovnob&éznymi trajektoriemi napéti (prism) je nejjednodusS$im typem vzpéry, kterd ma
konstantni $itku. Baiikovitd vzpéra (bottle) kde zatacejici trajektorie tlakového napéti vytvari
piicné tahové napéti, které musi byt pieneseno tahovym napétim betonu ¢i pricnou vyztuzi.
Tretim typem je v&jifovita vzpéra (fan), ktera vyvaii véjifovité pole napéti, takové Ize najit

napiiklad nad podporou.

B |4——-B—-—.'

tit it
L4 A > )g\

(a) Prism . . (c) Botlle
. (b) Fan

Obrazek 2.7: Ruzné druhy vzpér.[11]
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2.3.43  Stycniky

Sty¢niky jsou mista propojujici prvky ptihradového modelu, predstavuji mista, kde se méni
sméry sil. Zabyvame se jimi, protoze je nutné zajistit, aby pienesly pozadované zatizeni, a
navic urcuji pozadavky na kotveni vyztuze. Délime je podle ptisobicich sil na tii druhy (C -
z anglického slova compression - tlak, T — tension — tah). Tyto druhy jsou CCC, CCT, CTT,
ptipadné i TTT.

A4 \,
Y —4—\'
J!‘ 1
CeE GET CTT TTT

Obrazek 2.8: Rizné druhy sty¢nika.

2.3.5 Vybrané prihradové modely pro ozuby prefabrikovanych nosniki

I kdyz neni zadné feSeni pomoci ptihradové analogie absolutni, tak pro klasické, ¢asto se
opakujici detaily jsou uvedeny vhodné ptihradové modely, podle nichz lze provést kvalitni
navrh detailu. Takovymto detailem nejblize k feSené problematice je piihradovy model pro

ozuby prefabrikovanych nosnikd.

B o o v o o ! g i e
/ s /|E /B’ ’
Tl /’ "l D /
A 7 pr—— A ¥
f 2 7 A /’ !
/ ,°C Fl-~ \ [Lcle gl
B

Obrazek 2.9: Piihradové modely pro ozuby nosniki [12]
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Jak je vidét z obrazku 2.9 lze vytvofit velké mnozstvi raznych piihradovych modelid
nahrazujicich chovani zelezobetonu, z nichz nékteré jsou vice a nékteré méné vhodné. Jelikoz
neni prakticky mozné vytvofit model, ktery by byl univerzalni a zaroven optimalni, tak se
dnes vétSinou navrhuje vyztuz na kombinaci dvou ruznych modeli. V [13] je uvedeno, Ze
podle némecké literatury se osvédéilo pouzit dva modely znazornéné na obrazku 2.10. Kazdy
model se zatizi na 60% svislého zatizeni, spocCitd se potfebna plocha vyztuze a poté se do
nosniku vlozi vyztuz z obou modeld. Takto navrzena vyztuz disponuje 20% rezervou, ktera je

vyuzita na pokryti rozdilnych tuhosti modelu.

60% zatizeni 60% zatizeni

AN

Obrazek 2.10: kombinace modeld vhodna pro navrh a vysledna vyztuz
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3 Navrh napojeni dvou riuzné vysokych prvki

Casto se muze stat, Zze je potieba zastfeSit dvé lod¢ haly s rliznym rozponem. Potom
vznikne problém napojeni dvou vaznikli s rozdilnymi rozpony, tim padem i rozdilnymi

vyskami, jak je zndzornéno na obrazku 3.1.

Obrazek 3.1: Obecny model detailu

Obvykle byva vhodné tyto prvky napojit na sebe tak, aby licovaly v horni ¢asti, jelikoz je
dobré zachovat rovinu stiechy. A to zejména z divodu zjednoduseni feSeni stieSniho plasté,
snaz§iho odvodnéni stfechy a estetickych divodi. V opacném piipadé by se musela rovina
sttechy vyrovnat ve skladbé stfeSniho plasté, coz s sebou nese vétsi spotiebu materialu a

piipadn€ i vétsi zatizeni.

V dne$ni dob&é maji haly vétsi zivotnost, nez je jejich planované vyuziti k pivodnimu
ucelu, proto je vhodné vzdy myslet na dalsi budouci mozné vyuziti, tim padem i rozdilné
zatiZeni, se kterym neni pocitdno v vodnim navrhu (napiiklad zavéSeni tézkych bfemen na
vazniky). Na ohyb se daji nosniky snadno zesilit (naptiklad pfilepovanim vyztuznych lamel),
avSak oblasti ulozeni, D-oblasti, se velmi slozit¢ zesiluji, proto je Ucelné navrhnout tyto

oblasti s ohledem na mozné pfitizeni.

20



3.1 Popis problému

V ramci bakalaiské prace bylo feSeno napojeni dvou vaznikli 0 rozponu 10 a 20 metra,
misto styku vaznikl je podepteno pfi¢nym tramem o $ifce 300 mm. Vazniky maji rozdilnou

vysku, ten kratsi je vysoky 600 mm a delsi 1300 mm. Sitka obou vaznikd je 300 mm.

Zatizeni na vazniky pusobi spojité, je rovno 16 kKN/m a odpovida konstrukci lehké sttechy
a zatizeni snéhem (snéhova oblast V), vlastni tiha vétsiho z vaznikt je 14,9 kN/m a mensiho
vazniku 4,5 kN/m. Vétsi z nosnika je tvaru T, avSak v blizkosti podpory je zachovan jen

obdélnikovy prufez. Neuvazuje se zadné predpéti ve vaznicich.

Piedpoklada se, Ze je v hale vice vaznikli nez sloupd, proto je uvazovana nepfima podpora
pticnym privlakem pod napojenim, viz obrazek 3.2. Vysky vaznikl byly pfedb&éZné ovéteny

na prihyb.

Obr 3.2: Skica feSeného detailu
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3.2 Varianty reSeni

jsou pravdépodobné dispozi¢ni pozadavky, dalSimi dilezitymi faktory jsou statické ptisobeni
a architektonické vyjadfeni. Na nasledujicich obrazcich je uvedeno nekolik variant napojeni a

jsou popsany jejich vyhody a nevyhody.

Varianta prostého uloZeni 1 (obrazek 3.3) obou vaznikii na

pficny tram je elegantni a jednoduché feSeni, vyzaduje vSak

vétsi vySku detailu a rozdilnd zatiZeni na stranach vazniku

zpusobuji kroutici moment v podporovém vazniku a pii jeho

veétsi vysce by bylo nutné fesit 1 jeho stabilitu.

Obrazek 3.3: Varianta ulozeni 1

Na obrazku 3.4 je druha varianta ptipojeni vaznikti na bok

tramu, t0 ndm dovoluje provést detail ve velmi malé celkové
vySce detailu, tato varianta také zptsobuje kroutici moment
Vv podporovém vazniku. ZavéSeni tramu v horni casti je
vhodné z hlediska stability v pribéhu vystavby, ovSem

pracnost tohoto typu napojeni je velmi velkd i v pfipadé

vybetonovani ,,kapes‘ na sténach vazniku, do kterych by byly
osazovany nosniky.

Obrazek 3.4: Varianta ulozeni 2

Niz§i z tramu je na detailu 3 (obrazek 3.5) podepien v jiné

urovni, toho Ize docilit tvarem pificného tramu, nebo

podlozkou. Takové provedeni by vSak vyzadovalo

pravdépodobné SirSi, podporovy trdm, narocny na vyrobu.

Pomoci podloZky by také §lo oba vazniky poloZit vedle sebe,

takovy detail by byl vhodny ze statického hlediska, protoze

by nekroutil pfi€ny trdm, ale vazniky by nenavazovaly

V jedné roving.
Obrazek 3.5: Varianta ulozeni 3
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Napojeni trami takovymto zplisobem vyzaduje vetsi

konstrukéni vysku, zato vSak nekrouti pficny trdm a

zachovava esteticky Cisté feSeni. I kdyz men$i vaznik

pritézuje vétsi, tak zaroven piebira urCity moment z vétsiho

vazniku a tim trochu zmensuje ohybovy moment uprostied

rozpéti vétsiho z vazniki. Proto vSechno je také toto napojeni

vybrano jako detail, kterym se bude dale zabyvat bakalaiska

prace.

Obrazek 3.6: Varianta uloZeni 4

3.3 Reseni uloZeni

Razné zpiisoby napojeni prefabrikatii a materidly spojii jsou obecné popsany v kapitolach
2.1 a 2.2. Pro uloZeni obou tramu je v tomto detailu pouzito pryzové lozisko, hlavné kvili
malé pracnosti a snadnému prorazeni otvoru na prochazejici vyztuz.

Oba vazniky jsou zajistény proti vodorovnému posunuti probihajici vyztuzi, jeden trn je jiz
zabetonovan do pficného tramu v pribéhu betondze, druhy bude osazen mezi vazniky az na
stavbe, aby nebranil zabetonovani otvoru prvniho vazniku. Piedpokladané otvory jsou ovalné

s rozméry 30 x 50 mm, pouzity jsou trny o priméru 16 mm.

Obrazek 3.7: Schéma ulozeni vaznika
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3.4 Rozbor pri¢in poruseni detailu

Podrobnéjsimu navrhu detailu by predchazel navrh celé konstrukce, tim se vSak tato
bakalafska prace nezabyva. Rozméry jednotlivych prvki jsou voleny tak, aby odpovidaly

zatizeni a velikosti haly.

V této kapitole jsou nejdiive uvedeny ocekavané problémy detailu a zplsoby jeho
poruseni. V dalSich kapitolach bude proveden ndvrh detailu pomoci ptihradové analogie, ktera

bude ovétena pomoci linearni i plastické analyzy vypocetnimi programy.

Mensi z nosnikil je prosté uloZen, ten vyssi je pfitizen a to brani jeho natoceni. Ale jelikoz
piitizeni od mensSiho nosniku neptisobi nahote, nybrz piiblizn¢ v poloviné prifezu, navic
reakce z néj je asi tietinova Vv porovnani S posouvajici silou z vysokého vazniku, tak lze

predpokladat, Ze puisobeni i vétsiho z vaznikt bude velmi blizké prostému nosniku.

Pfi vétsSim natoceni obou nosnikli se mize porusit spodni nosnik usmyknutim rohu, které je

znazornéno na obrazku 3.8

Obrazek 3.8: Priklad poruseni usmyknutim rohu

Velké ptitizeni nosniku nad podporou miize zplsobit poruSeni pti€nym tahem, to povede
pravdépodobné k poruseni betonu (zndzornéno na obrazku 3.9) podobné jak je zndme ze

zkousek betonovych valcl. A to jak ve sméru pnuti vazniki, tak i ve sméru na n¢ kolmém.
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Obrazek 3.9: Priklad poruseni pti¢nym tahem

Zatizeni z obou vaznikt se koncentruje tésné nad podporou, tam by mohlo dojit k poruseni
betonu v tlaku, zaroven jakékoli trhliny v tomto misté by byly nepfipustné pro kvalitni

fungovani modelu piihradové analogie, viz obrazek 3.10.

—

V%

51/ —»

T

Obrazek 3.10: Porusenim betonu v tlaku nad podporu

Tyto mozné zpusoby je potieba vzit v tvahu pfi navrhu vhodného modelu pro navrzeni

vybraného detailu.

3.5 Vybér modelu prihradové analogie

Névrh modelu ptihradové analogie je velmi dulezitd ¢ast celého procesu, protoZe piimo
urcuje prubéh vniténich sil v pfihradoviné a tim i budouci vyztuz. Navrh se odviji od pribéhu
hlavniho napéti v prvku. Zékladni ptihradovy model je ukdzan na obrazku 3.11, takovyto
model je vytvofen pro cely nosnik a jsou na ném spocitany vnitini sily, a to takovym
zpiisobem Ze kazdy uzel v horni ¢ésti je zatizen silou (skladd se ze spojitého zatizeni na
vaznik i z vlastni tihy) amérnou vzdalenosti uzli od sebe tak, aby simulovala pfirdstek

spojitého zatizeni.
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Do modelu je zavedena i sila od mensiho z vazniki, ten je zatizen stejnym zatizenim a
celkova sila zatézujici detail z tohoto vazniku je 110 kN. Pfestoze zde nevznikd zadna
vodorovna sila, tak je pro bezpecny navrh predpokladana vodorovnd tahova sila v hodnoté

10% svislého zatizeni tedy 11 kN.

Dolni vyztuz je navrhnuta jako 6 x @ 32 mm, poskladana do dvou fad po ttech, tahlo bylo
proto v modelu zvoleno tak aby odpovidalo svym umisténim tézisti ohybové vyztuze, horni

tlacend vzpéra byla umisténa do stfedu tlacené oblasti.

17,79 kN 26,02 kN 32 53 kN 32,53 kN

v 4

r o T

,/ y /,
/I
/
/,,
I,,, I,,’

gl KI

309 kN

Obrazek 3.11: Schéma piihradového modelu se zatizenim

Po vypocitani vnitinich sil (viz obrazek 3.12) v ptihradovém modelu, nésleduje posouzeni,

obecné postupy jsou popsany v kapitole 2.3.
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Obrazek 3.12: Prubéh normalovych sil na modelu z programu SCIA Engineer

K podrobngj§imu vypoctu oblasti napojeni je pouzit program CAST, je to program
vyvinuty pfimo pro posuzovani piihradovych modeld. Pocita pribéh sil na piihradovém
modelu a navic dovoluje definovat pruty, lze definovat a posoudit vyztuz v tahlech a také

zjistit potfebnou plochu betonu pro pieneseni tlakové sily.

Na obrazku 3.13. jsou vidét vysledky vypoctu wvnitinich sil, tahlim je pfifazena

odpovidajici vyztuz vcetné jejiho rozprostieni po vysce a délce prifezu.

‘é ‘é
= <

cocoooo .

Obrazek 3.13: Vystup z programu CAST
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Z obrazku 3.13 lze usoudit, ze sila z menSiho vazniku je velmi mald a ve vétSim vazniku
nezpiisobuje zadné problémy, také je mozno vidét ze pfi daném zatizeni (takové navrhové
zatizeni, na které je predbézné navrhnut prifez na rozhodujici prihyb) neni problém pienést

smykovou silu, ani tlak v tlatené diagonale neni kriticky.

3.6 Ovéreni navrzeného modelu programem SCIA Engineer

Spravnost vytvofeného modelu piihradové analogie byla ovéfena pomoci metody
kone¢nych prvki, ktera ukazuje realné prib&hy napéti v konstrukci. V této bakalarské praci je
model ovéfen elastickym (linearnim) vypoctem sténového modelu v programu SCIA
Engineer a v nasledujici kapitole také modelem v programu Atena 2D, ktery podita i

s plastickym chovanim vaznikti a zapocitava vliv trhlin do vypoctu.

V programu SCIA Engineer je tvar ptihradové analogie ovéfen sténovym modelem. Ten je
zatizen spojitym zatizenim a pfitizeni menS$im vaznikem (svislou i vodorovnou silou) je
zavedeno do vypoctu jako lokdlni bifemeno plsobici pies roznaSeci desku, to vhodné

modeluje skuteéné pisobeni. Podpory jsou kloubové, také puisobi pies roznasejici desku. [14]

Na obrazku 3.14 jsou vykresleny sméry hlavniho napéti na deskovém modelu vazniku,

takovéto pusobeni odpovida piihradovému modelu, jenz byl vytvofen Vv piedchazejici

kapitole.
sig1-max [MPa]
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Obrazek 3.14: Trajektorie hlavniho napéti, SCIA Engineer
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Na obrazku 3.15 jsou vykresleny hlavni tlaky v barevném ptechodu, které jsou piekryty
zvolenym modelem piihradové analogie. Z tohoto porovnani lze konstatovat, ze model
ptiblizné odpovidéa prabehiim napéti.

| n2-max [kN/m]
175.45

-0.00
-500.00

-1000.00
-1500.00
-2000.00
-2500.00
-3000.00
-3500.00
-4000.00

-4388.20

Obrazek 3.15: Porovnani ptihradové analogie s hlavnimi tlaky na sténovém modelu

3.7 Ovéieni navrzeného modelu programem Atena 2D

Dale byl detail podroben plastické analyze v programu Atena 2D. Tento program dokaze
velmi kvalitné modelovat chovani D-oblasti. Nejdiive je vymodelovan vaznik véetné uloZeni
a vyztuze, poté je zvolena sit’ prvki a nasledné je postupné zatézovan v zatéZovacich krocich.
To ze je konstrukce takto postupné zatéZovana umoziuje sledovani pribéhu trhlin prifezu a

na zakladé toho ménit vlastnosti modelu v ramei vypoctu. [15]

Obrazek 3.16: Sit’ prvkl a vyztuz, Atena 2D

Jak je vidét zobrazku 3.16, sit’ prvkid je zahuSténa v blizkosti uloZeni, délka strany
Ctyfuhelnikové sité je 50 mm, ve zbytku konstrukce je zvolena sit’ s délkou strany prvku

100 mm.
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Model z obrazku 3.16 je postupné zatézovan az na navrhové hodnoty zatizeni. Na obrazku
3.17 jsou znazornény sméry hlavniho napéti a na nasledujicim obrazku 3.18 je porovnani

modelu ptihradové analogie a pritbéhu pretvoteni na konstrukci.

Kiok 21,
Tenzory: v uzlech, Principal Stress.
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Obrazek 3.17: Trajektorie hlavnich napéti

Obrazek 3.18:Provnani piihradové analogie a priibchu pietvoreni

3.8 Navrh vyztuze

Na zéklad¢ wvnitinich sil v modelu piihradové analogie je navrzena vyztuz ve dvou
variantach, které jsou znazornény na obrazcich 3.19 a 3.20.
Spodni vyztuz (oznacenou Cislem 1) lze zahnout v misté nad podporou a tim zajistit jeji

dostatecné ukotveni, avSak v tomto pfipadé nelze zajistit jeji, normou pfedepsany, polomér
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zakfiveni, protoze dolni vyztuz je velkého priméru (32 mm) a to by vyzadovalo pfili§ velky
ohyb — tim by vzniklo nebezpeci odstipnuti nevyztuzeného rohu nad podporou, viz obrazek

3.21.

Obrazek3.19: Odstipnuti rohu mimo dolni vyztuz

Na konci vazniku je tahova sila ve spodni vyztuzi (1) velmi mala, a pokud by se volila tato
varianta (ohybani vyztuze), ptistoupilo by se na ohybani pruti S menSim polomérem nez
minimalni polomér (ten je urcen na zaklad¢ toho, aby pfi ohybani nevznikly trhliny ve vyztuzi
a aby nedoslo k drceni betonu v ohybu). Vyztuz by se ohybala v prefé ¢i armovné peClivé,
pomalu, a 1 kdyz by se predpokladalo poskozeni Casti prifezu vyztuze (potrhana ¢ast nemuze
pienaset tah) tak se da ptfedpokladat, ze vyztuz silu pfenese i s vnitinim polomérem 1,25 X

priamér vyztuze (takova je pouzita na obrazku 3.20). [16]
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Obrazek 3.20: Vyztuzeni detailu s ohyby
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Druhou variantou je kotveni ohybové vyztuze za pouziti kotevni desky. Jak je znazornéno
na obrazku 3.21, spodni vyztuz je pfivaiena k ocelové desce, ktera je v lici vazniku. Takové
feseni je velmi Cisté a funk¢ni, nesniZuje Ginosnost prutt jako to pfedchozi, na druhou stranu je

pracnéjsi — vyztuz je tieba svarit.
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Obrazek 3.21: Vyztuzeni detailu s kotvici deskou

3.9 ZvySovani unosnosti

Jak bylo popsano jiz v uvodu této kapitoly, Casto se vyplati dopfedu pocéitat s moznosti
zmény vyuziti v budoucnu. Takova tivaha veli navrhnout efektivné konstrukci, ale ponechat ji
rezervy v mistech, kterd jdou jen velmi téZko zesilovat. Bakalarska prace se zabyva dvéma
zpisoby pfitizeni, prvni je zvétSovani pfitizeni men$im vaznikem a druhé je zvySovani
spojitého zatizeni po celé délce obou vaznikl. Na obrazku 3.22 je vidét zesileni vazniku,

takovéto zesileni vSak nezvys$i inosnost v misté uloZeni.

Obrazek 3.22: Zesileni stfe$niho vazniku [17]
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3.9.1 PritiZeni menSim vaznikem

K tomu muaze dojit pfi zmén¢ vyuziti haly, naptiklad tak ze se mensi vaznik zesili na ohyb

a pritom se zatizi naptiklad zavéSenim bfemene, zatizeny nosnik je vyznacen na obrazku 3.23.

Obrazek 3.23: Skica detailu, vyznaceni pfitizeného prvku
Jedna se o posouzeni tlatné vzpéry, norma uvadi, Ze tinosnost vzpéry, ve které mizou
vznikat pfi¢né tahy, se vypocita jako: [18]

ORd,max = 0,6vfcq

Kde doporuc¢enou hodnotu pro v Ize spocitat jako (fox v MPa):

Tim ze spoc¢itame maximalni napéti v tlaCeném prutu — vzpéie a zname piitizeni vazniku
lze spocitat pottebnou plochu k pieneseni této tlakové sily. Nejjednodussi model piihradové

analogie by vypadal jako na obrazku 3.24.

A

Obrazek 3.24: Ptihradova analogie pro pfitizeni 1
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Pokud by pfitizeni bylo moc veliké a plocha vzpéry by nebyla dostate¢na, lze piihradovy
model upravit a tlacenou vzpéru pomoci tdhel posunout smérem do nosniku — tim se zvétsi
tlacena plocha, piihradovy model pro takovy pfipad by mohl vypadat, jako na obrazku 3.25
Zde funkci téhel prebira vyztuz ve tvaru smycek, ktera zabranuje deformacim a tim i pti¢né

sile ptisobici smérem k povrchu vazniku.

Obrazek 3.25: Prihradova analogie pro pfitizeni 2

Dalsim zptisobem (kromé zvétSeni dostupné plochy) je zvySeni kritického napéti ve
vzpéte. Toho Ize docilit zabranénim pfi¢nym tahtim a to napiiklad ovinutim betonové vzpéry

vyztuzi, poté mizu uvazovat vétsi kritické napéti ord,max.

Pro priklad uvedeny v piedchozi ¢asti staCil prvni z modell, i tak byla tlacend vzpéra
zatizena pouze na 15% jeji Gnosnosti. Je nutné podotknout, ze redlny prib&h napéti bude
fungovat v duchu druhého z modelt, (i kdyZz ve velmi malé miie) protoze tam je vyztuz

Vv mistech tahel jiz z pfedchoziho navrhu a ta bude branit deformaci ve smérech ven z vazniku.

Vzpéru nelze posoudit pouze na tlak, rozhodujicim faktorem je zpravidla pti¢ny tah, proto
je tfeba upravit model piihradové analogie tak, aby bylo mozné vznikajici pficny tah spocitat
a poté na n¢j navrhnout odpovidajici vyztuz. Jelikoz mensi vaznik doseda prakticky na celou
plochu ozubu (rozméry ozubu: 300 x 300 mm, rozméry loziska 250 x 250 mm) tak bude
,bankovitost vzpéry velmi mald, tudiz i pfi€né napéti vzniklé ze zmény sméru svislého
napéti bude malé. Obrazek 3.26 ukazuje teoretické symetrické rozdéleni tlakové sily. Pokud
bychom uvaZovali pivodni zatiZeni, zjistime silu v tdhlech velmi malou, okolo 10 kN. Tuto
silu musi prevzit vyztuz rozmisténa v oblasti, kde napéti méni sviij smér (hornich a spodnich

300 mm, tedy vySka rovna Sifce vzpéry)
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Obrazek 3.26: Teoretické rozdéleni napéti a model piihradové analogie

Pokud by bylo tfeba pocitat s vétSim pfitizenim, tak by se rozmistila vyztuz v podobé
vodorovnych smycek do mist zatidCejiciho napéti, tedy do, mist kde se nachazi tahlo

v piihradovém modelu, viz obrazek 3.27.

@

po

Obrazek 3.27: Umisténi vodorovnych smycek

3.9.2 Celkové zvétSeni zatizeni

Jelikoz se jedna o vaznik s velkym rozpétim, tak je ocekavano, ze pti rozhodujicim zatizeni
pro navrh (tedy nadvrh na ohyb) nebude problém v detailu napojeni. AvSak jiz z vySe
zminénych diivodl se bakalarskd prace zabyva inosnosti detailu ve vétSich mirach zatizeni

nez navrhove.
Na obrazku 3.28 je v Sesti krocich demonstrovan prub&h dal§iho zatizeni vazniku pfi

daném vyztuZeni. Jednd se o vystupy z programu Atena 2D, jsou zde zndzornény trhliny na

nedeformovaném (tedy deformace neni vykreslena) vazniku.
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Obrazek 3.28: Postupny vznik trhlin

Pro ptehlednost jsou zde vykresleny pouze trhliny v rozmezi 0,0001 — 2 mm, kvali tomu
dochazi ke zdanlivému zmenSovani trhlin. Zatizeni, pfi kterém se v€tsi z tramu porusi, je asi

90 kN/m, to odpovida asi pétinasobku ptivodniho, navrhového zatizeni.

Pti takovém zatizeni dochazi Kk jiz jistému poruSeni v oblasti detailu uloZeni, avsak
rozhodujicim kritériem pro Kkolaps je ohybova pevnost vazniku. V pfedchozi ¢asti byla
navrzena vyztuz odolavajici tahu z men$iho vazniku (vyztuz oznafena cislovkou 2 na
obrazcich 3.22 a 3.23), jednd se o smycku s primérem vyztuZze 10 mm. Pfedtim byla tato
vyztuz navrhnuta spiSe jako konstrukéni, bylo zjiSté€no, Ze pfi pétindsobném zatiZeni (obrazek

3.28, krok 6) je vyztuz zatiZzena na 90% navrhové tinosnosti.
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4 Zaveér

Bakalarska prace se zabyvala analyzou detailu napojeni dvou prefabrikovanych vazniki
srozdilnou vyskou. Nejdiive byly navrzeny rozméry vaznik: Vaznik na rozpon 20 m
s vySkou 1300 mm a vaznik na rozpon 10 m s vyskou 600 mm. Byly popsany rtizné zptisoby
provedeni detailu a vhodnd varianta byla vybrana. Pro zvolené uspofddani detailu byl
proveden rozbor pfi¢in moZznych poruch a nasledné navrZzen model ptihradové analogie,
spravnost modelu byla ovéfena pomoci linearni analyzy v programu SCIA Engineer a
nelinearni analyzy v programu Atena 2D. Na zakladé vysledkii byla navrzena vyztuz pro

navrhové zatizeni.

Dale se bakalaiska prace vénovala mozné zméné zatizeni konstrukce, takové, K jaké by
mohlo dojit pfi zméné vyuziti haly. ReSila se moZnost nejprve pfitizeni pouze mensiho
z vazniki a poté pfitizeni celé konstrukce, pficemz byla hodnocena jak redlnd Unosnost

detailu, tak i moznosti navySovani inosnosti v ivodnim navrhu.
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