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STATICKA ANALYZA VISUTEHO
STENOVEHO NOSNIKU ZE ZELEZOBETONU

STRUCTURAL DESIGN OF CANTILEVERED
CONCRETE WALL GIRDER



Anotace

Tématem této bakalatské prace jsou sténové nosniky. Obsahuje nékolik prikladi
existujicich staveb, které vyuzivaji tento stavebni prvek. Uvadi fadu moznosti, jak
sténovy nosnik fesit. Cilem této bakalaiské prace je rozebrat problematiku sténovych

nosniki a statické posouzeni konkrétnich prvkda.

Klic¢ova slova
Sténovy nosnik, vysoky nosnik, vyztuzovani, staticky navrh stenového nosniku,

vykonzolovany Zelezobetonovy sténovy nosnik.



Annotation

This bachelor thesis is focused on wall girders. It contains some examples of real
constructions which use these components. It presents several methods how we can
design wall girder. The aim of the thesis to analyse wall girder’s matters and structural
analysis of specific components.

Key words

Wall girder, reinforcement, structural analysis, cantilevered concrete wall girder.
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1. UVOD

V dnes$ni dobé architekti v oblasti pozemnich staveb radi navrhuji nosné systémy
vysSich podlazi nad volnou dispozici. Takovéto feseni dispozice praveé umoziuji sténové
nosniky, které pusobi jako nosné stény. Muzou byt podepfené na obou koncich
konstrukce nebo piisobi jako spojity nosnik ¢i jako konzola.

Zelezobetonové konstrukce se v dnesni dobé navrhuji podle evropské normy
EN 1992-1-1, ktera byla pievzata do soustavy &eskych norem jako CSN EN 1992-1-1.
Protoze se na konstrukcich objevuji oblasti, ve kterych €asto dochédzi k porucham, je
V norm¢ vénovana pozornost lokdlnim oblastem, tj. oblastem, ve kterych nejsou splnény
podminky linedrnich pietvoreni prifezu. Sténové nosniky jsou povazovany pravé za
poruchové oblasti stejné jako ramové rohy, konzoly, prostupy v pravlacich nebo ozuby
na pruvlacich. V normé jsou uvedeny pouze obecné zasady posuzovani, jelikoz kazda
takova oblast je svym zpisobem unikétni. Nejcastéji jsou tyto konstrukce feSeny metodou
nahradni ptihradoviny. V dnesni dobé se ovSem statické navrhy délaji pomoci

vypocetnich programd.



2. STENOVE NOSNIKY

Definici sténovych nosniki a jejich vyztuZovanim se zabyva norma CSN EN 1992-
1-1. Sténovy nosnik neboli vysoky nosnik je plosny prvek, jenz splituje podminku, ze
jeho rozpéti je mensi nez trojnasobek jeho vysky tzn. 34 > L. Pokud tato podminka neni
splnéna, lze konstrukci povazovat za prosty nebo spojity bézny nosnik. Dle jinych
predpisu za sténovy nosnik lze povazovat i prvek, jehoz pomér délky a vysky je 2 pro
prosté nosniky, 2,5 pro spojité nosniky a dokonce pomér 1 pro konzolové spojité nosniky.

Rozdil mezi nizkym a vysokym nosnikem podle linearné pruzné analyzy je
V prub&hu napéti po vysce priafezu. Zatimco nizké nosniky maji pribéh napéti linearni a
plati Bernoulliho hypotéza o zachovéni rovinnosti priifezu, vodorovné napéti u vysokych
nosnikll je nerovnomérné po vysSce prufezu, jak mizeme vidét na obrdzku 1. Rameno
vnitinich sil u sténovych nosnikl je pomérné malé v porovnani s vyskou. Na rozdil od
béznych nosnikil, kde je prafez vyuzit téméf po celé vysce. Z obrazku mizeme také
vy¢ist, Ze maximalni hodnota tahového napéti je poméerné vyssi nez hodnota tlakového

napcti.
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Obrazek 1 Prubéh napéti po vySce prufezu [7]



Podobné¢ jako u nosnikli dokazeme ptiblizné stanovit tahové sily v poli, nad
podporami a v misté vetknuti konzolovych sténovych nosnikii. Uvazujeme redukované

rameno vnitinich sil:

. M
= tahova sila nad podporou: T; = jdll’
1
4 I3 - _ MEd,Z
= tahovasilav poli: T, = —=2
2

Momenty Meg,1 @ Meg,2 Vypocitame stejné, jako u béznych nosnikii, a ndhradni ramena
vnitinich sil z; a z2 uréime pomoci empirickych vzorcti, které zavisi na rozmeérech
sténového nosniku. Na tyto sily nasledné navrhujeme vyztuz.

K feseni sténovych nosnikli mizeme pouzit jak metody linedrni, tak metody
nelineédrni:

= zjednoduSené¢ metody statického vySetfovani a praktické pokyny pro
vyztuzovani sténovych nosniki,

* metoda piihradové analogie,

= Kontinuitni feSeni pomoci Fourierovych tad,

= diskontinuitni numerickd metoda siti s diskrétnimi hodnotami feSeni,

= metoda konecnych prvki (linearni a nelinearni).

Eurokdéd 2 se nezabyva vypoctem stén podle teorie plasticity. Rozdil mezi linearnim
a nelinearnim vypoctem je ten, Ze v piipadé nelinearniho se ptrerozdéluji vnitini sily. Ve
stén€ dochazi k poruseni v dolni ¢asti a v disledku vzniku trhlin se vnitini tlakové sily
prerozdéli do krajnich €asti prosté podepieného sténového nosniku. Déle trhliny zplsobi
posunuti tlaené ¢asti kK hornimu povrchu nosniku, zvEtsi se rameno vnitinich sil a zmensi
se potieba dolni tahové vyztuze. Snizeni tahové vyztuze vede k vétsi Siice trhlin, proto
rad¢ji pocitdme s linedrnimi modely. Pribéh hlavnich napéti slouZi jako podklad pro
tvorbu nahradni piihradové konstrukce.

Pfi navrhovani sténovych nosnikt je nutné ovéfit maximalni napéti ve styné spare
s podporujici konstrukci a zkontrolovat mezni stav pouzitelnosti, tzn. Sitku trhlin

pfipadné omezeni Siiky trhlin.
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Obrazek 2 Linearné pruzny a nelinearni model sténového nosniku prosté uloZeného [4]

2.1.Pisobeni sténového nosniku pri rizném zatiZeni

2.1.1. Zatizeni pii hornim lici

Trajektorie tlakovych napéti probihaji strmé k podporam a tahové trajektorie jsou
k nim kolmé (obrdzek 4). Nejsou tedy pfilis sklonény k podporam jako u béZznych nosnikt
a vznikaji svislé trhliny, pro které sta¢i pouze vodorovna vyztuz. V nad podporovych
oblastech vznikaji velké tlaky, které vyvolavaji velké namahéni, proto je nutné je
dostatecné vyztuzit. Pribéh vodorovnych napéti ox je po délce rozpéti podobny. Priibéh
svislych napéti oy se po vySce méni podle polohy prifezu a zatizeni. Na obrdzku 3 je

vyobrazen pribéh napéti v obou smérech a model piihradové analogie.
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Obrazek 3 Pribéh napéti, model nahradni p¥ihradoviny [7]
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Obrazek 4 Trajektorie hlavnich napéti sténového nosniku zatiZzeného na hornim okraji [12]

2.1.2. Zatizeni pii dolnim lici

Zatizeni pti spodnim okraji sténového nosniku vyvolava klenbové ptisobeni. Klenba
se opird v podporach nosniku. Tahové napéti je u dolniho povrchu téméf vodorovné, tudiz
tvoti tahlo klenby v ptihradové analogii. Klenbu je nutné vyvésit pomoci tahel, ktera
musime dostate¢né ukotvit. Tato tdhla jsou na obrazku 5 oznacena jako T2. Na rozdil od
primo zatizeného sténového nosniku se v tomto piipadé¢ meéni predevsim pribeh svislého
napéti oy. Vyska trajektorie klenby zdlezi na poméru vysky a Sitky nosniku. Pokud je

pomér% > 1, pak vyska klenby je 0,5L a pokud je % < 1, pak vyska klenby je 0,5h.

K"
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Obrazek 5 Sténovy nosnik zatizeny osamélym biremenem [7]

7,
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Obrazek 6 Trajektorie hlavnich napéti sténového nosniku zatizeného p¥i dolnim okraji [12]
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2.2.Sténovy nosnik s konzolou
Vysledné vnitini sily sténového nosniku zavisi na reakcich, tedy na ulozeni nosniku.
Sily ziskdme bud'to z linedrné pruzného vypoctu nebo z prutové analogie spojitého
nosniku (u ptili§ vysokého nosniku je nutné jeho vysku redukovat na % > 1).
Vyska tla¢ené oblasti sténového nosniku je 0,31k, kde I je vylozeni konzolového nosniku.
Pokud ma sténovy nosnik pomér % > 3, pak tazend vlakna nad podporou nejsou horni

vlakna prufezu, ale tazena cast je od 0,3lk do 1,7k, hodnota tahového napéti v oblasti

vyssi nez 1,7lk se stava zanedbatelnou (obrdzek 7).

-
I1h=10 I1h<10
3 5
© 8
T T
8
12 h h
5 ‘ & : ]
3] T o '[ (=]
¥ 8 = 0
=) Q D
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=) 3 E ',&1} E.ﬂ
ﬁ. o c | LO (=]
o B P =4 S

Obrazek 7 Priubéh normalového napéti nad podporou spojitého sténového nosniku [7]

2.3.Pravidla vyztuZovani sténového nosniku

Sténové nosniky je nutné vyztuzit pii kazdém povrchu ortogondlni vyztuzi
s minimélni plochou 150 mm?%m, nejméné vsak Asdmin = 0,075A¢ V kazdém sméru.
Vzdalenost jednotlivych prutli by neméla ptekrocit rozmeér tloustky stény, maximalné
vSak mize byt 300 mm.

Vyztuz ptedstavujici tdhlo v pfihradovém modelu, musi byt fadné zakotvena ve
sty¢niku. Pokud neni prostor pro kotevni délku lgb, 1ze vyztuz zakotvit pomoci hakd,
ptilozek ¢i kotevnich spojek.

Hlavni nosnou vyztuz je nutné rozdélit rovnomérné po vysce 0,1k, kde k je min (h, L).
Hlavni tahova vyztuz v poli musi byt zataZena za lic ulozeni. Sila T pro zakotveni vyztuze

musi byt navrzena na redukovanou hodnotu 0,8T1. Nad vnitini podporou lze pruty zajistit
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stykovanim. Pii bézném zatiZzeni se tahova vyztuz umistuje pouze k dolnimu okraji,
pokud se jedné o sténovy nosnik zatizeny neptimo, je tfeba i svislé tahové vyztuze, jenz
pomaha vynést tlacenou klenbu. Svisla tahla je tfeba pofadné zakotvit v tlaCeném pasu u
horniho lice.

Jelikoz v nosniku vznikaji pficné tahy a to nejcastéji v Sikmém sméru, je nutné
vyztuz, ktera je zachycuje, rozmistit do pficného i svislého sméru. Pficnou vyztuz lze
dodat ve form¢ spon. Pokud jsou spony vyuzity timto zpusobem, nejedna se o konstrukéni
vyztuz, ale o nosnou. Pfi¢né tahy plisobi pfedevsim ve ¢tvrtin€ délky vzpéry, ale vyztuz
rozdélujeme rovnomérné po celé délce vzpéry. Pri¢né tahy plisobi i ve sméru kolmém na
sttednicovou rovinu. Velikost pfi¢nych taht Ize uvazovat jako 0,22-0,25% tlakové sily.

Sténovy nosnik vySettujeme jako poruchovou D-oblast, coz znamena, Ze je staticky
nebo geometricky nespojita. V téchto mistech je poruSen ustaleny tok vnitinich sil. Je
nutné pro né provést lokalni vypocet. Mezi tyto oblasti patii ¢asti konstrukce:

= Vv blizkosti podpor,

= Vv okoli soustfedénych zatizeni,

= Ve stycich konstrukénich prvki, napt. v rdmovych sty¢nicich,
= Vv kotevnich oblastech predpjatych prvk,

= Vv mistech ndhle zmény priifezu,

= v blizkosti otvord,

= Ve zvlastnich ptipadech.

15



3. METODY NAVRHOVANI

3.1.Modely nahradni prihradoviny

Tvorba modelu nahradni ptihradoviny je nejbézné;jsi metodou pro vypocet sténovych
nosniktl. Vytvafi se na zaklad¢ linearnich 2D modelti. Podle prabéhu hlavnich napéti 1ze
odvodit optimalni model ndhradni ptihradoviny.

Pro celkovou analyzu nosného systému je vhodna idealizace geometrie konstrukce a
to tak, ze pruty uvazujeme pouze jako jejich podélnou osu a desky jako stiedovou rovinu.
Déle je tieba vénovat pozornost vhodné volbé podepieni systému. Pti tvorbé modelu je
Vhodné zacit ur€enim reakci v modelované ¢asti konstrukce, dale ji rozd¢€lit na B a D
oblasti. Oblasti B ptedstavuji ¢asti konstrukce, kde plati ptedpoklad zachovani rovinnosti
prifezu podle Bernoulliho hypotézy. Snadnym vypoétem lze urcit chovani v téchto
oblastech. Oblasti D jsou oblasti poruchové (napft. v podporach, v blizkosti soustfedénych
sil nebo pfi rovinné napjatosti). Neni v nich linearné rozdéleno pomérné pietvoreni
prufezu a pravé u nich pouzivame modely nahradni piihradoviny. Na obrdzku 8 jsou

naznacené B a D oblasti dané konstrukce.

h‘p [ ® rgl ®_ O 5

@ e e
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Obrazek 8 Rozdéleni konstrukce na B a D oblasti [8]




Predpoklady pro feSeni modelti nahradni ptihradoviny:

= Vv tahlech je dosazeno meze kluzu vyztuze pted vycerpanim pevnosti betonovych

vzpér,

= sily ve vzpérach a tahlech jsou jen osové,

* Ve vSech sty¢nicich musi byt zajiSténa rovnovéha,

» vyztuz tahel se aktivuje po vzniku trhlin v betonu,

» Kk redistribuci vnitinich sil dochazi po vzniku trhlin v betonové ¢asti prufezu,

= vzpéry jsou obvykle rovnobézné ocekdvanym smérem trhlin vznikajicich

v dusledku pricnych tahovych sil v tlatené betonové ¢asti prufezu.

Modely nahradni piihradoviny se skladaji z tlacenych a tazenych pruti a sty¢nikd.
Predpoklada se, ze tlakové sily pfenasi betonové vzpéry a tahové sily prenési betonéiska
vyztuz. Velikosti sil plsobici v jednotlivych prutech ur¢ime z podminky rovnovahy
s vngjSim zatizenim. Na zavér je nutné zvazit skuteéné vyztuzeni véetné zakotveni
V oblasti sty¢nikid. Vyztuz u dolnich vlaken je plné€ vyuZita po celé délce rozpéti, proto je
kotvena nad podporami.

Névrhové napéti na mezi inosnosti pro betonové tlacené pruty ndhradni ptihradoviny
v oblasti s pficnym tlakovym napétim nebo bez pti¢ného napéti (obrdzek 9), 1ze vypocitat
ze vztahu:

ORd,max = feas

kde feq je navrhova tinosnost betonu v tlaku.

Lo : E pfitné tlakové napéti nebo bez pficného napéti
) ! ! ! ! URd,max
EP————— '
L > =—= <{_
L :

Obriazek 9 Navrhové napéti na mezi anosnosti betonovych tla¢enych pruti bez pfi¢ného tahu [1]

V oblastech s viceosym tlakem lze pfedpokladat vyssi navrhovou pevnost. Navrhové
napéti na mezi unosnosti pro betonové tlacené pruty ma byt redukovana v tlacenych
oblastech s trhlinami (obrdzek 10), pokud se nepouZije presnéjsi postup lze navrhovou

pevnost stanovit ze vztahu:

— !
URd,max - 0’6V fcd'
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fek

750’ (fck v MPa), ek je charakteristicka pevnost betonu

doporu¢end hodnotaprov' = 1 —
v tlaku.
! l. .‘ l JRd.n‘ax

N, ————
=== <

Obriazek 10 Navrhové napéti na mezi inosnosti betonovych tlacenych pruti s pri¢nym tahem [1]

Pozadovana vyztuz, kterd mé odolavat sildm v soustfedénych sty¢nicich, mize byt
rozptylena po délce. Pokud vyztuz v oblasti sty¢niku piesahuje ptes uvazovanou délku
prvku, ma byt vyztuz rozmisténa na délce, kde jsou tlakové trajektorie zaktiveny (obrdzek
11). Tahovou silu Ize stanovit:

1b-a

a) pro ¢aste¢né nespojité oblasti (b < g): T = v F,

b) pro uplné nespojité oblasti (b > g): T = %(1 -0,7 %)F :

4

X

z
7

h=H/2

Oblast spojitosti

e

By

1%,

4

Sy

[z

@ Oblast nespojitosti

P

"

be=h b+s=05H+0,65a;,a<h

a) Castetna nespojitost b) dplna nespojitost

Obrazek 11 Parametry urceni piiénych tahovych sil v tlakovém poli s rozptylenou vyztuzi [1]

Sty¢niky jsou oblasti styku tdhel a vzpér. Sily ptlisobici ve sty¢nicich musi byt
Vv rovnovaze. StyCniky uvazujeme v mistech soustiedén¢ho zatiZzeni (v podporach,
Vv kotevnich oblastech s koncentrovanou betonarskou vyztuzi, v ohybech vyztuznych
prutl a ve spojich a rozich prvki). Musi byt uvazovany piicné tahové sily kolmé k roviné

sty¢niku.
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Sty¢niky jsou klasifikovany dle plisobicich sil. Ve styéniku CCC pisobi nejméné tii
tlakové betonové pasy (vzpéry), je tedy namdhan viceosym tlakem. Oblast sty¢niku se
nazyva hydrostaticka uzlova — sty¢nikova zona. Hydrostatickou uzlovou zonu lze rozsifit
na sty¢niky s tazenymi prvky. Ve sty¢niku CCT plisobi dva tlakové betonové pasy a jeden
tazeny pas. Ve stycniku CTT ptisobi jeden tlakovy betonovy pas a dva tazené pasy. Tahla
jsou kvuli zakotveni protazeny tlatenym pasem a vznika tak rozsifena sty¢nikova zona.
Plocha piepokladané kotveni desky se stanovi tak, aby se napéti v tlaku rovnalo napéti na
opacné stran¢ tlacené uzlové zony.

Pro jednotlivé typy sty¢niku existuji vzorce pro vypocet tlakového napéti na mezi

tnosnosti (v' ¢ je vzdy 1 — %, fex v MPa):

1) CCC: 0rgmax = 1,0V foq, Kde 0rg max je maximalni napéti, které miize pasobit

na hranach sty¢niku.

Fear = Feanr + Fean
e

Obrazek 12 Styénik CCC [1]

2) CCT: 0ramax = 0,85V'f 4, Kde. 0rg may je maximalni napéti ozy 1 @ Opg 2.

o &

&

=25

Obriazek 13 Sty¢nik CCT [1]
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3) CTT: 0ramax = 0,75V fq, Kde. 0rg max je maximalni napé&ti.

* W
F1d.2
Obrazek 14 Styénik CTT [1]

Hodnotu navrhového tlakového napéti 1ze zvysit o 10 %, pokud je splnéna alespon
jedna z nasledujicich podminek:
* je zarucen trojosy tlak,
= vSechny uhly mezi tlaenymi pruty a tahly jsou > 55°,
* VyztuZ je umisténa v n¢kolika vrstvach,
= pohyb sty¢niku je spolehlivé omezen uspotadanim v ulozeni nebo tienim.
Pokud je znamé rozdéleni tlaka vSech tii smért u trojose tlacenych sty¢niki, 1ze

navrhové napéti vyjadiit dle vztahu:

!
O-Rd,max < 3v fcd-

3.2.Zjednodusené postupy

Zjednodusené postupy lze vyuzit pouze na jednoduché konstrukce. Jsou zalozeny
predevSim na empirii, protoZe neni potieba blize konstrukci zkoumat.

Z pruzné analyzy ur¢im moment Mgy a posouvaci silu Veg stejné jako u ohybové
Stihlych nosnikl. Ke zmenSeni tuhosti trhlinami se neptihlizi. Abychom pfi navrhu byli
na stran¢ bezpecnosti, je vhodné reakce u podpor zvétsit o 10%. Navrh vyztuze uréim ze

znamého vzorce pro vyztuzovani klasickych nosnikd:

A > MEgq
s = nyd’

kde Meq je navrhova hodnota ohybového momentu, fyq je navrhova pevnost vyztuze v tahu
a z je rameno vnitinich sil, které lze uréit z empirickych vzorci. Rameno vnitinich sil

zélezi na tom, jestli se jedna o prosty nebo spojity nosnik.
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Pokud jde o prosty:
= z=0,2%L+2h) <0,6h.
Pokud jde o spojity nosnik:
= L/, =2 pakz=02%L+1,5n) <0,7h,
= L/, <2, pakz=02%(1+1,5n) <0,5h.
Na obrazku 15 je vykresleno rozmisténi a tvary prutll vyztuze u prostého sténového

nosniku.

D s @

il
71

ROOL-

0,1az 0,2k

h=1

@ 0,1 a2 0,2k @

>0,5k

€ ==  §<2b
— ——  §<300mm
> =mi :
>0,3k k=min(h;I)
@ﬁ—————

Obrazek 15 Princip vyztuZeni sténového nosniku [7]

Pokud se jedna o ptipad s nepfimym zatizenim sténového nosniku, je tieba dodat
piidavné zavésné timinky (obrdzek 16). Potfebnou plochu pro tuto vyztuz vypocitame

pomoci nasledujiciho vzorce:

_ f dLn

- )
f yd

kde fq je velikost navrhového zatizeni a Ln je svétlé rozpéti.

ASS
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=
5$<150 mm
@ k=min(h;l)

®-_ @ @ @ _._|§|__

: .
T

h>1

k=min( h;1)
Y
1
J
0,8k
h<l

| | |
0.70, ~

A? 015, 015/ A F—

-I_'In—l-l I

- | /

Obrazek 16 Minimalni zatéZovaci plocha pro svislou vyztuZ u nepfimo zatiZenych sténovych

nosniki a principy vyztuZeni vyplyvajiciho z nepfimého zatiZeni [7]

Spojité nosniky se od prostych 1isi vyztuzi nad podporami. Vyztuz v poli je stejna
jako u prostého nosniku. Spojité nosniky nad podporou se déli do oblasti A, B a C.

V oblasti A se dava béZné mnozZstvi vyztuze As. Do oblasti se pomérove rozdéli vyztuz

As a to takto:
B_1(q_ L
AS_2(3 n)AS’
AS = A, — AB.

T

T N
(e ]

=
o| < S
= S

=

n
x N
y 1 o

Obriazek 17 Pruhy B a C pro umisténi vyztuZe sténového nosniku nad vnitini podporou [7]
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Nad podporou nosniku musi byt splnéna podminka:
Vea < Vra,
kde Veq je navrhova hodnota posouvaci sily vyvozené navrhovym napétim nad danou
podporou a Vrd je smykova Ginosnost stanovena ze vztahu:
Vra = 0,1bkfc,

kde b je tloustka stény, k je min (L, h) a fcq je navrhova pevnost betonu v tlaku.

Je-li st€énovy nosnik zatizen biemeny nad podporami, zvétsi se posouvaci sila Veq pii
posouzeni nad vnitinimi podporami o hodnotu

k—-2c

_Fd!

AVEd = 2k

kde c je sitka podpory a Fg velikost biemene.
V podporéch sténového nosniku musi byt splnény podminky:
= Vv krajni podpote: Agg < 0,8b(c + d)f.q
= ve vnitini podpote: Agg < 1,2b(c + 2d)fq4,
kde Aed je navrhova hodnota reakce vyvozena navrhovym zatizenim, b je tloustka

stény, € a d jsou rozmé&ry oblasti podle obrdzku 18.

_ir c+2d
o
ke ) A"

Obrazek 18 Znaceni rozmérii \podepi‘eni sténového nosniku [12]

3.3.Fourierovy rady
Rozvojt funkci do Fourierovych tad se s uspéchem pouziva predevs§im pti hledani
(periodickych) feSeni obyCejnych a parcidlnich diferencidlnich rovnic. Pii feSeni
technickych tloh se casto setkdvame s periodickymi funkcemi. Nejjednodussim
netrivialnim ptikladem periodickych funkci jsou zakladni goniometrické funkce sinus a

kosinus. Lze proto o¢ekavat, Ze periodicka funkce se da aproximovat bud’ linearni
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kombinaci kone¢ného poc¢tu goniometrickych funkci, nebo ptimo nekone¢nou funkéni
fadou, jejiz Cleny jsou goniometrické funkce.

Fourierovy fady popisuji jak rozvinout periodickou funkci v nekonecnou tadu, jejiz
jednotlivé harmonické Cleny maji charakter goniometrickych funkci. Kazdy clen, tedy
kazdé funkce polynomu ma4 jinou vahu a jiny fazovy posun. Véhova funkce udava jaké
frekvence je nutno pouzit v superpozici, aby bylo mozné z harmonickych funkci zpétné
sestavit puvodni funkci. Pravé tato vahova funkce byva oznacovana jako
(trigonometrickd) Fourierova transformace. Fourierova transformace je vyuZivana
v mnoha fyzikalnich oborech, S jejiz pomoci mohou byt fyzikalni jevy aproximovany.
Fourierova transformace je matematickd metoda, kterd je uspéSné¢ pouzitelna
k analyzovani obrazt (signali). Jedna se o vyjadieni funkce popisujici obraz v jinych
proménnych pomoci integralni funkce.

Trigonometrickou fadou rozumime nekonecnou funkéni fadu:

oo

a a

70+Z(akcoskx+ by sinkx) = 70+ a; cos X + by sin x + a, cos 2x + b, sin 2x
k=1

+ e,

kde ak, bk jsou konstanty. Pfitom n-ty ¢asteény soucet fady
n
Qo . Qo :
Sp(x) = > + z(ak coskx + by sinkx) = > + a, cosx+ b; sinx + --- + a, cos nx
k=1
+ b,, sinnx

se nazyva trigonometricky polynom stupné n.

Da-li se néjaka funkce f (x) vyjadfit trigonometrickou fadou tak, Ze plati
Qo N .
flx) = > + Z(ak cos kx + by, sin kx),
k=1

kde ax, bk jsou vhodné Kkonstanty, ftikame, ze jsme funkci f (x) rozvinuli
Vv trigonometrickou fadu.

Neperiodické funkce lze rozvinou v trigonometrickou fadu pouze v n&jakém
intervalu délky 2n. Mimo tento interval nabyva totiz funkce definovana fadou hodnot

periodicky se opakujicich, coz u neperiodické funkce neni.
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3.4.Metoda siti

Za sténu lze povazovat rovinnou tenkosténnou konstrukci, ktera je zatizena ve

sttednicové rovin€é. Abychom mohli konstrukci povazovat za sténu, musi spliiovat tyto

h>(1 1>L
=5~/

1
et
b < 10 min (h, L),

podminky:

kde h je vyska stény, L je rozpéti a b je tloustka stény. Pouze v téchto piipadech lze
povazovat napjatost ve sténé za rovinnou. Pole napéti {a} = {0y, 0y,0;, Ty, Tz, Tay}
bude obsahovat pouze tyto slozky napéti {0} = {0y, 0), T, }, ostatni slozky jsou nulové.
Slozky napéti jsou v teorii desek vyjadreny tzv. Airyho funkci napéti F, pro kterou ve
specialnim piipad¢ zatiZzeni stény pouze na okrajich plati:

AAF =0,

62
ax?

2
kde A je Laplacetv operator A= + aa_yz a F je Airyho funkce napéti [N].

Pted vypoctem je potieba preveést liniové zatiZeni na ploSné a bodové zase na liniove.
Pti feSeni stény metodou siti je potieba sténu pokryt siti, kterd ma urcity diferencilni
krok. Na obrazku 19 a 20 znaci a. Kazdy uzel ma svoji sténovou rovnici a nezndmymi
jsou Airyho funkce napéti. Parcialni derivace nahrazujeme vhodnymi algebraickymi
vyrazy, kterym se fikd diferen¢ni ndhrady: Pro Ctvercovou sit’ existuje dané diferen¢ni

schéma, kter¢ je tteba pouzit v kazdém vnitinim uzlu sité.

,j+2

P 9 B P O I

S (R o
] il v ' '
l-2,j -1,k '|,J : [+1,] |+2‘JJ

(AR fiv]

1,1 (L1 |11
v i | 1

|2

K,
2 | a |

Obrazek 19 Schéma zavedené diferen¢nich nahrad I [5]
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Obrazek 20 Schéma zavedeni diferen¢nich nahrad II [5]

20F;j — 8(F;j41 + Fiyrj + Fijor + Ficyj) + 2(Fiprje1 + Fivnjo1Ficyjo1 + Ficje1)
+Fijip+Fijt+Fj,+F_5;=0,
kde F je Airyho funkce napéti.

Hodnoty funkce napéti v krajnich bodech a v bodech mimo oblast stény ur¢ime
pomoci okrajovych podminek, které jsou definovany L’Hermitovou analogii, jenz
spociva ve vytvoreni fiktivniho rdmu. Po sestaveni rovnic vytvofime soustavu linearnich
rovnic o tolika neznamych, kolik je vnitinich uzl. Jakmile dopoc¢itame vSechny Airyho

funkce napéti, miizeme dopocitat slozky napéti {o} = {0y, 7;, T4y }.
1
Oxij = 73 (Fij—1 — 2F;j + F; j41)

1
9yij = 32 (Fi—1,j — 2F;j + Fiqq))

Toyij = 777 (TR jun + Fisnjoa = Ficqjoa 4 Ficg i)

3.5.Metoda koneénych prvkii

Metoda konecnych prvka (ddle MKP) je piibliznd metoda pro feSeni problému
popsanych diferencidlnimi rovnicemi. Je to obecna numerickd metoda, kterd miize byt
vyuzita k celé tfadé uloh. Jeji princip spociva v diskretizaci spojitého kontinua, tedy
nahrazeni spojitého prostiedi urCitym poctem prvku. Muazeme ji aplikovat jak pro
linearni, tak pro nelinearni vypocty. Linearni modely jsou vysoce idealizované. Pokud

uvazujeme nelinearni feSeni, je tfeba kontrolovat mezni stav pouzitelnosti. Resi se
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takovym zptisobem, ze konstrukci rozdélime na malé oblasti a zvolime aproximacéni
funkce ¢j na jednotlivych prvcich.

Vyhodou této metody je obrovskd univerzalnost a schopnost popsat i znacné
komplikované a rozsahl¢ metody. Metoda je velmi snadno algoritmizovatelna. K uréitym
nevyhodam patii pomérné€ velkd vypocetni naro¢nost. Metodu nelze pouzit bez vypocetni
techniky a to ani pro ulohy, které by byly jinou metodou fesitelné ru¢nim vypocétem.

Nevyhodou klasickych variacnich metod (napi. Ritzova metoda) je obtizna volba
podminky ¢i zatizeni.

Pro odvozeni MKP nam nestac¢i pouze zakladni znalosti mechaniky a pruznosti jako
jsou statické podminky rovnovahy, Hooketv zakon nebo vztahy mezi posunutimi a
pomérnymi deformacemi, ale je potfeba pracovat i s potencidlni energii vnitinich I1; a
vng&jsich sil 11, konstrukce. Celkova potencialni energie konstrukce II je pak:

11 =11, + 1.

V MKP vyuzivame ptedevs§im dva zakladni principy. Pti vypoctu potencidlni energie
II se nabizi rozd¢lit feSenou konstrukci na velky poc¢et malych oblasti jednoduchého tvaru,
jelikoZ se jedna o skalarni veli¢inu. Volime aproximacni funkce ¢j a po¢itame potencidlni
energii 1l na jednotlivych prvcich.

Celkova potencialni energie Il se pak stanovi souctem jednotlivych potencialnich

energii llj (potencialni energie j-tého kone¢ného prvku) kone¢nych prvk:

n
Il = lej.
j=1

Dalsi postup mliZe byt analogicky napf. Ritzové metod¢ — fesi se soustava linearnich
rovnic:
ol
a_wi =0,
kde wi je hledana veli¢ina.
V praktickych tlohach je ovS§em vhodné upravit feSeni do tvaru:
Kr=F,
kde K je matice tuhosti konstrukce, r je vektor neznamych posunuti a F je vektor uzlovych

zatiZzeni.
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Varianty MKP:
» deformac¢ni (LagrangerGv variani princip) — neznama jsou posunuti a
pootoceni,
= silova (Castigliantiv variacni princip) — neznamé jsou silové veli¢iny,
* smiSend — neznamé jsou silové i deformacni veli€iny.
Ve stavebnictvi se nejvice pouzivd deformacni varianta MKP, ve které se pouziva
Lagrangeriiv variacni princip.
V MKP se konstruuji koneéné-dimenzionalni podprostory Vi prostoru V c H¥ tak, ze
= dana oblast se rozd¢€li na mnoho podoblasti,
= prvky vh podprostoru Vi jsou polynomy na kazdé podoblasti vzniklého rozdéleni,
= v prostoru Vh je mozno zvolit bazi tak, ze prvky baze jsou nenulové na malych
oblastech.
MKP spojuje vhodné vlastnosti varia¢nich a diferen¢nich metod a ma tyto vyhody:
* umoziuje konstruovat nepravidelné sité¢,
* umoziuje pouzivat polynomy vyssich stupnd,

* umoziuje konstruovat metody pro fesSeni rovnic vyssiho nez 2. fadu.
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4. INSPIRACE

Hlavni inspiraci mého projektu byl dim ve mésté Little Rock v Arkansasu, ktery
navrhli studenti ze $koly Fay Jones School of Architecture and Design z Arkansasu.
Budova byla navrzena jako prefabrikovana slozena ze dvou kvadru postavenych kolmo
na sebe. Objekt byl vytvoren ve mésté Fayetteville a nasledné pfevezen a instalovan
Vv Pettaway Park ve mésté€ Little Rock v roce 2012.

V prvnim nadzemnim podlazi budovy se nachézi kuchyn, jidelna, obyvaci pokoj a
malé¢ WC pod schody. V druhém nadzemnim podlazi jsou dvé loznice a koupelna.
Dispozi¢ni feSeni zistalo zachovano. Rozdil je v konstrukénim fteSeni. Horni

vykonzolovana ¢ast konstrukce navrZena studenty z Arkansasu je tvofena z lehkého

ocelového skeletu.

PRTTITTTTTY \

o ———

Obriazek 22 Cantilever House in Arkansas [13]
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Dalsi velkou inspiraci byla tato stavba od $pané€lskych architekti XPIRAL
Architecture, ktera stoji ve mé&sté Murcia ve Spanélsku. Projekt je nazvany Torreagiiera
Vivienda Aresada. Stavba je vytvoiena ze dvou objekti. Prvni, ktery se nazyva ,dim
zemg¢,* tvoii podporu pro vrchni objekt, jenz nese nazev ,dim nebe‘ a je
vykonzolovany. Fasada spodniho objektu je tvotfena z keramickych stojanti na vino.
Nékteré z otvoril jsou dekorovany barevnymi keramickymi dlazdicemi. Diim je
zajimavy svoji vykonzolovanou ¢asti tvofenou betonovym st€énovym nosnikem a tim se

praveé zabyvam ve své praci.

Obrazek 23 Diim v Murecii, Spanélsko [13]

I

Obrazek 24 Dim v Murcii, Spanélsko, fasada tvofena z keramickych stojani na vino [13]

-
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4.1.Stavby se sténovym nosnikem

4.1.1. Crossed House

Dim — podobné jako jeden z domtl, které byly inspiraci objektu pro tuto bakalarskou
praci — se nachazi ve $panélské provincii Murica v autonomni oblasti Molina de Segura.
Konstrukci vyprojektovali architekti z Manuel Clavel Rojo’s studio. Budova je
roz¢lenéné na 3 objekty ve tvaru kvadri, které jsou na sob€ posazeny a zaroven vici sobe
pootoceny o 35°. Rezidence se nazyva Crossed House, coz znamena ptekiizeny ¢i kiizem
umistény dim, pravé kvili natoCeni jednotlivych dilli konstrukce. Prostfedni dil
konstrukce, ktery zaroven piizemim, diky pootoceni vytvafi prostor pro bazén a terasu,
ktera je ¢asteéné kryta vrchnim kvadrem. Jednotlivé kvadry jsou 20 metri dlouhé a 5
metrd Siroké se zaoblenymi rohy. Zaskleni otvoru je zapuSténo par centimetrti do

konstrukce z diivodu snizeni intenzity slune¢niho svétla zastinénim.

2nd turn
‘The intermediate spaces and
solar protection are generated

Rotation Axis

1
Th rfi f th 1
ALIGNED VOLUMES i b o Lo CROSSED HOUSE

Obrazek 25 - Koncepéni diagram objektu Crossed House [13]

e |

Obrazek 26 - Crossed House [13]
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4.1.2. CIiff House

Letni sidlo vy¢nivajici z ttesu a tyc€ici se 6 metri nad biehem feky u japonské hory
Omine v Tenkawé vyprojektovala firma Planet Creations. Objekt se nazyva Cliff House
(Diim na utesu) a je popisovan jako prostor plovouci v ptirod¢. Diivodem vykonzolovani
budovy bylo zvétSeni pobytového prostoru, protoze pozemek na kraji skaly byl pfilis
maly. Puvodné bylo zamysleno, Ze objekt bude podepten sloupem, ale protoze hladina
vody by mohla stoupat a mohlo by dojit k poskozeni konstrukce, bylo toto feSeni
povazovano za nebezpecné, a proto bylo zvoleno vykonzolovani budovy. Dum je tedy
zalozen na Zelezobetonovych pilotich ve skdle a jako protivdha je masa betonu, aby

nedoslo k pteklopeni. Konzola mé rozméry 5,2 x 2,5 m a délka vykonzolovani je 6 metrti.

Parking & Roof Ierace

alc Sy e 4 111

3,270

FULCRUM
Plain Concrete Pile i

Smetre s 24, Bed Rock

Io

Obrazek 27- fez domem Cliff House [13]
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Obrazek 28- Cliff House [13]

4.1.3. Ventura House

Rodinny diim stojici v mexickém Monterrey navrhl mexicky architekt Tatiana Bilabo
z kancelate Bilbao’s Mexico City studio. Objekt je vytvoren z betonovych pétisténnych
blokd, které vystupuji ze zalesnéné krajiny a nabizi panoramaticky vyhled na mésto.
Jednotlivé bloky jsou nahodné vykonzolovany pomoci sténovych nosnikt. Projekt byl
koncipovan tak, aby mohl stat ns slozitém topografickém pozemku. Koncept budovy
s vyhledem na mésto byl inspirovan stavbami v hollywoodskych kopcich. Propojeni
jednotlivych nahodile uspofddanych pater je zajiSténo toCitym schodisStém, které

umoziuje vystup v jakékoli vySkové trovni.

Obrazek 29 - Ventura House [13]
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5. KONSTRUKCNI RESENI

v

5.1.Urbanistické, architektonické a dispozicni FeSeni stavby

Predmétem projektu je dvoupatrovy rodinny dim slozeny ze dvou kvadrh
polozenych na sobé&. Zajimavosti konstrukce je, ze kvadry jsou vii¢i sobé otoceny o 90°,
tudiz oba konce horniho kvadru jsou vykonzolovany. Rozméry spodniho kvadru jsou
11 x 5,2 m a horniho 13,55 x 5,2 m. Konstruk¢ni vyska 1. NP je 2800 a konstrukéni vyska
2. NP je 2 950 mm. V 1. NP je situovana kuchyn s jidelnou a obyvacim pokojem a WC,
které se nachazi pod schodistém vedouciho do 2. NP. Cely prostor je otevieny, tzn., ze
neni rozdélen ptickami, az na WC. V 2. NP jsou dva pokoje a koupelna s WC. Pokoje a
WC spojuje chodba, ze které je umoznén piistup na terasu, nachazejici se na ¢asti stropni
desky spodni budovy, kterou nepiekryva horni kvadr. Nejvyssi bod konstrukce se nachazi

5,95 m nad okolnim terénem.

5.2.Technické ieSeni stavby

Objekt bude pravdépodobné zalozen na zakladovych pasech. Nosny systém budovy
je sténovy. Nosné stény jsou Zelezobetonové. Obvodové stény, které nejsou nosné, budou
zdéné stejné jako wvnitini pticky. Stropy jsou tvorfeny CasteSn€ z ocelovych nosnika
s deskami CETRIS a ¢aste¢né jsou monolitické Zelezobetonové. Vstup na terasu bude
umoznén pomoci schodu, kvili dorovnéani rozdilné tloustky skladby podlahy uvnitf

budovy a skladby pochozi stfechy.
5.3.Nosny systém

5.3.1. Svislé nosné konstrukce

Nosné stény v obou patrech jsou z zelezobetonu C 25/30. V druhém patie se objevuji
4 sténové nosniky, které vynasi stropni konstrukce. Poloha otvorli ve sténédch je déna

vykresy skladby. Vyztuzeni ZB prvki bude zajisténo betonatskou vyztuzi B500B.

5.3.2. Vodorovné nosné konstrukce

Stropni konstrukce 2NP a podlahové desky piekonzolovanych sténovych nosnika
tvoii ocelové nosniky s CETRIS deskami. Ocelové nosniky pteklenuji rozpon 4,8 m.

Ocelové nosniky budou z valcovaného profilu IPE a jsou od sebe osové vzdalené 0,75
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m. Budou ulozeny do betonové stény pies distanéni plech Sroubovym piipojem.
Ocelova deska je zabetonovana ve sténé a z ni je vykonzolovany distan¢ni plech
s otvory na Srouby. Zbytek desky nad I1NP je tvofen betonovou deskou tloustky 200

mm.

5.4. Konstrukéni schéma

V nasledujicich ptdorysnych konstrukénich schématech jednotlivych podlazi a dvou
fezech objektem jsou znadzornény svislé nosné konstrukce daného podlazi a vodorovné

stropni konstrukce.

5800

11000

5100

Obrazek 30 Konstrukéni schéma 1NP

» konstrukéni vySka podlazi: 2,800 m

= Ucel vyuziti podlazi: vstup do domu, kuchyn, jidelna, WC, schodisté

» vodorovné nosné konstrukce: ocelové IPE nosniky s CETRIS deskami,
zelezobetonovy monoliticky strop tl. 200 mm (v ¢asti nad budovou)

» svislé nosné konstrukce: zelezobetonové monolitické stény
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Obriazek 31 Konstrukéni schéma 2NP

konstrukéni vyska podlazi: 2,950 m

ucel vyuziti podlazi: loZnice, pokoj, koupelna, terasa, schodisté
vodorovné nosné konstrukce: ocelové IPE nosniky s CETRIS deskami

svislé nosné konstrukce: zelezobetonové monolitické stény, Zelezobetonové

monolitické sténové nosniky
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Konstruk¢ni schéma - fez AA°:

3150

[Tw
o
w3

5950

2800
1H1b 200
200 2675 2750 11200

Obrazek 32 Schéma iezu konstrukci AA'

Konstruk¢ni schéma ez BB¢:

200

[}
00 2750

2800

200

Obrazek 33 Schéma rezu konstrukci BB'

distanéni plech

=
SOSI

2xMx

kotevni prvek

Obrazek 34 Schéma pripoje ocelového nosniku
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STATICKY VYPOCET STENOVYCH NOSNIKU

6.1.Pouzité materialy

=  Deton: C 25/30 XC3, XF 1 (CZ) - Cl 0,2 — Dmax 16 — S4
* Dbetonafska vyztuz BS00B
= ocel: S235

6.2.Prehled zatizeni

Zatizeni st€nového nosniku SN1:

5250

foq
¥ | | { { ¥ | | ¥ .
Yzd '
i
L < = |
8 B
¥
250 1800 2500
¥
b g
N ™
W v L \L v W v 'L \L \1 f‘]'j

Obrazek 35 Zatizeni SN1

ZatiZeni st€énového nosniku SN1:

5250

gz-:!

3150

4150 00

b 200

1350

Obrazek 36 Zatizeni SN2
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Vlastni tiha st€nového nosniku:

objemova
vySka [mm] tloustka [mm] g [KN/m]  yc[-] Qia[KN/m]
hmotnost [kg/mq]
3150 200 2500 15,75 1,35 21,26
Zatizeni snéhem:
» plocha stfecha: a < 30° — tvarovy soucinitel: 3 = 0,8

= soucinitel expozice: Ce=1

= soucinitel tepla: Ct=1

= Praha (sn¢hova oblast 1) —  charakteristické zatizeni snéhem:
sok = 0,7 KN/m?

= zatizeni snéhem na stfese: s, = ;C,C,s, = 0,8+ 1% 10,7 = 0,56 kN/m?

Zatizeni ocelového nosniku nad 1. NP

= ocelové nosniky jsou od sebe vzdalené 750 mm

4800

Obrazek 37 Zatizeni nosniku 1NP

Stalé zatizeni:

g [KN/m?] 9k [KN/m] ve [ ga[kN/m]
podlaha 2 1,50 1,35 2,03
deska CETRIS 32 mm 0,49 0,37 1,35 0,50
vlastni tiha IPE 140 0,17 1,35 0,23
deska CETRIS 20 mm 0,3 0,23 1,35 0,30
2,26 3,05
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Proménné zatiZeni:

Ak [kN/m?] Ok [kN/m] Yol[-1  da[kN/m]
pricky 0,8 0,60 15 0,90
uzitné 15 1,13 15 1,69
1,73 2,59

Spodni liniové zatizeni sténového nosniku:

(gl 2,265

I =5 075 “2x075 1 kN/m

(g xly  1,73%5
Tk =5.075  2+0,75

= 5,75 kN/m

fia= G * 1,35+ qu * 1,5 = 7,77 % 1,35 + 5,75 * 1,5 = 19,11 kN /m

Zatizeni ocelového tramu nad 2. NP

4800

Obrazek 38 Zatizeni nosniku 2NP

Stalé zatizenti:

gk [kN/m?] Ok [KN/m] Yo -1 ga[kN/m]
skladba stiechy 1 0,75 1,35 1,01
deska CETRIS 26 mm 0,32 0,24 1,35 0,32
vlastni tiha IPE 0,08 1,35 0,11
1,07 4,05 1,45
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Proménné zatiZeni:

Gk [kN/m?] Ok [kN/m] vo[-l  aa[kN/m]
snih 0,56 0,42 15 0,63
uzitné 0,75 0,56 15 0,84
0,98 1,47

Horni bodové zatizeni do sténového nosniku:

(g *l;  1,07%5

91 =7 075 2075 > kN/m
I, 098+5
_laxl_098+5 4 kN/m

Uk =5 075 ~ 2%0,75
fia = Gux * 1,35 + Gy * 1,5 = 3,55 * 1,35 + 3,27 * 1,5 = 9,69 kN/m

Zatizeni od zdéné stény:

rozmeéry objemova Ok Ozk [ Qzd

(bxI) [m] hmotnost [kg/m®]  [kN/m]  [KN/m] te [KN/m]

0,38x4,8 650 11,86 5,93 1,35 8,00
Poznamky:

= zatizeni piickami je uvazovani 0,8 kN/m? jako premistitelné pricky o vlastni tize
<1 kN/m délky pticky

= zatizeni podlahou a stfechou odhadnuty

= vypocet a ovéieni IPE profilu ovéfen rucné

* pii vypoctu vlastni tihy byly zanedbany otvory

» pii vypoctu bylo zanedbéano zatiZzeni od obvodového plaste

* pfi vypoctu bylo zanedbano zatiZzeni od vétru, zavétrovani bude provedeno
V roving stropu a podlahy

= zatizeni na sténovy nosnik od stropnich ocelovych nosnikil je uvazovano jako

liniové
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6.3.Urceni kryci vrstvy:
Cnom = Cmin + ACqey
» piidavek na navrhovou odchylku Acgev = 10 mm
* minimdlni hodnota kryti cmin:
Cmin = maX(Cmin,b; Crmin,dur T ACdur,y + ACdur,st - Acdur,add; 10 mm)
=  minimalni hodnota cminp: 12 mm

* minimalni hodnota cmindur: konstrukéni téida S4, beton XC3 — 25 mm

* hodnoty Acdury, ACdurst, ACduradd S€ uvazuji 0
Cmin = Max(10 mm; 25 mm; 10 mm) = 25 mm
* jmenovitd hodnota tloustky kryci vrstvy je:

Cnom = Cmin + ACqep = 10 + 25 = 35mm

6.4.Vypocet a posouzeni

Pro porovnani napéti ox vV misté vetknuti byl pti daném zatiZzeni spocitan pribeh
napéti v programu SCIA Engineer 17.1 i pro sténovy nosnik bez otvoru. Prib&hy napéti
pfiblizn€ odpovidaji teoretickému pribéhu, ktery je zndzornén na obrazku 7. Na obrazku
40 a) je prubéh napéti sténového nosniku SN1, na obrdzku 40 b) je pribéh napéti
sténového nosniku SN2 a na obrdzku 40 c) je napéti sténového nosniku bez otvoru (ten

nejvice odpovida teoretickému pribéhu napéti ox.

% 2D napéti/pietvoFeni
Hodnoty: o1-
Linedrni vwpocet
Kombinace: CO1
Vybér: Vie
Poloha: V uzlech s priimé&rovanim na
makro. Systém: LSS prvku sité
Hlavni napéti
Extrém: Dilec

o1 - [MPa]

6‘*?0
/Q‘

Obrazek 39 Vykresleni napéti oxna sténovych nosnikach
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2.6 MPa
2,0MPa
2,3 MPa
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—-0,5MPa
-0,5MPo
-0.6 MPa

Obrazek 40 a) b) ¢)

Na zékladé vysledki na pozadovanou plochu vyztuze byla navrzena a posouzena
vyztuz v obou sténovych nosnicich. Sténovy nosnik SN1 ma vétsi pozadavky na vyztuz,
neZ sténovy nosnik SN2. Na vyztuZeni obou prvkii byly pouZzity pruty o priméru 10 a
14 mm. Pro spojeni vyztuze obou povrchl byly navrzeny spony o priméru 6 mm.

Vyztuzeni obou stén je vykresleno v priloze 3 a 4.

Aumgse [mm/m]

s HEHUBUEAS80E8S

Obrazek 41 Vodorovna pozadovana vyztuz a) SN1 b) SN2

Aumqze [mm?/m]

s HEYEFHEEELEE

T

Obrazek 42 Svisla pozadovana vyztuz a) SN1 b) SN2
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Posouzeni obou sténovych nosnikii bylo provedeno v softwaru IDEA StatiCa 9,
ktery umoziuje vypocet v oblasti diskontinuit a ma specialni program pro feseni

sténovych nosnik.

6.4.1. Zadani pro vypocet sténového nosniku SN 1

V nasledujici tabulce je prehled materiali, které byly pro konstrukci pouzity.

Beton
3 fck fcﬂ(.ﬂ 05 fc:tm Ecm
Nazev [MPa] [MPa] [MPal] [MPa]
2530 250 18 26 314758
£ = 20,0 1e-4, g, = 500,0 1e-4, Typ diagramu: Parabolicky
Vyztuz
. f k E Jednotkova hmotnost £
vk 3 uk |
Nazev [MPa] H [MPa] Ik gfm3] [1e-4] Paovrch
500,0 1,08 200000,0 7850 500,0 Zebirkovy
B 500B

£st = 500,0 1e-d, e5c = 700,0 1e-4,

Obrazek 43 Tabulka materialu

Kombinace zatiZeni:

Byly vytvofeny 3 riizné kombinace pro posouzeni MSU a MSP. Kombinace C1

je pro MSU, kombinace C2 je charakteristicka kombinace a kombinace C3 je kvazistala

kombinace. V tabulce je vidét, jaké koeficienty byly pouZity pro vypocet jednotlivych

kombinaci zatizeni.

Jméno Typ Obsah
Cc1 uLs 1,35°LC1 + 1,50"LC2
Cc2 SLS - Kvazistala LC1+ 0,30"LC2
C3 SLS - Charakteristicka LC1+LC2

Obrazek 44 Tabulka kombinaci zatiZzeni

c1,c2 e

-8 -76-59 41 5

T, iy,

19.1

LT (. (i

Obrazek 45 Kombinace zatizeni
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Topologické optimalizace poméha stanovit vhodné rozlozené materialu. Na
obrazku 46 vidime modrou barvou znazornény tazené oblasti, které by méla zachytit

vyztuz a Cervené tlaéené oblasti, které zachycuje beton.

Obrazek 46 Topologicka optimalizace SN1

Na obrazku 47 je znazornéno schéma vyztuze, které bylo navrzeno na zaklade
pozadované vyztuze z programu SCIA Engineer. Opravdové vyztuzeni vetné tvarQ

prutl je provedeno v priloze 3.

1]
4x4@14[100 1014/100
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
Iy |
g T

3x2012/50 (4x) / ) /4 I

ES i == RS 7

i Bl [

\mgw(so (4x)
Belon: C25/30; Ocel : B 5008

Obrazek 47 Schéma vyztuze SN1

Sténovy nosnik vyhovél na oba dva mezni stavy, jak na mezni stav unosnosti, kde se
kontroluji pevnosti a pretvofeni materiald, tak na mezni stav pouZitelnosti, kde se

4%

posuzuje omezeni napéti, Sitka trhlin a prahyb.
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Vyhodnoceni MSU

o/ olim
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. LU 2 & e T S o Ny g L Tok oS VAR R SR NN SIS SIS S ~ 100,0

972% * * v or sl V'S S o e - -
Hlavni tlak Tb / fbd > 95,0% Nad mezi kluzu Tlak Tah Vysvétleni
u N - - - Tloustka Gméma k sile

Obrazek 48 Tok napéti 6/ciim SN1
Sténovy nosnik SN1 je tlaceny témér po celé plose. Nejvétsi tlaky se objevuji pti
dolnim povrchu. Velké tahy jsou pii hornim povrchu a to predevsim u podpory a dale
pti dolnim povrchu visutého konce. Na obrdzku 48 je vykreslen pomé&r napéti sténového

nosniku a pomér limitniho napéti.

Veskera navrzenda vyztuz ma dostatecnou pevnost a splnila podminky pro limitni
pretvofeni. Pevnost betonarské vyztuze vyhovuje s pomérné velkou rezervou. Nejvétsi

napéti 200,1 MPa je ve vodorovné vyztuzi WF1, coZ je zdkladni rastr vyztuze.

Podrobne vysledky pevnosti vyztuze: C1, Pfiristek zatizeni: P100,0%, V100,0%

Prvek o [f_i ] [I\;‘F?a] [1254 , 0.0 jim EslEs im
WF1 0,23 0,34 1992 49 424 53 0K
WF1 4.9 2,58 2001 38 426 48 0K
RO1 1,14 2,69 1341 39 28,6 25 OK
GB2 522 2,81 1569 63 332 23 0K
GB1 1,13 0,04 63,6 19 13,5 06 0K
GB1 1,29 0,04 64,6 15 138 06 OK
GB3 521 0,65 269 0,1 57 00 0K

Obrazek 49 Pevnost vyztuze SN1

Prvek, jak jiz bylo zminéno je zhotoven z betonu C25/30. Na obrazku 50 jsou
¢ervené znazornény mista s nejintenzivnéjSim tlakem. Nejvétsi tlak vznika v pravém
hornim rohu otvoru a jeho hodnota je -4,3 MPa, beton je v této ¢asti vyuzit na 25,7 %.
Pevnostni tiida betonu pro danou konstrukei je vyhovujici.
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Obriazek 50 Pomér napéti a pevnosti betonu 6/6iim SN1
Jiz z obrazku topologické optimalizace sténového nosniku bylo ziejmé, ze
nejvetsi tahova napéti vznikaji pii hornim povrchu a u vetknuti. V téchto mistech je
vyztuz zhusténa a ma vétsi profil. Nejvetsi napéti ma hodnotu 200,1 MPa naopak
nejvetsi zaporna hodnota je v levém hornim rohu otvoru a to -54,1 MPa. Nejvétsi
pomérné pretvoieni ma hodnotu 5,3 % a nachazi se u dolniho povrchu vykonzolované

¢asti nosniku, to vidime na obrdzku 52. Maximalni pietvofeni ve vyztuzi & je 6,3*10™.

==
- 2,6 %
poct (
i
",
1100%

Obrizek 51 Pomér napéti os a pomér pevnosti vyztuZe oslim SN1
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Obriazek 52 Pomér pretvoreni & a mezniho pietvoreni vyztuZe &slim

Nejobtizngjsi podminkou pro splnéni MSU bylo kotveni a to piedeviim z toho
divodu, Ze pro vypocet byl zvolen zjednoduseny model s vetknutim. Program tedy nebyl
schopny vygenerovat pruty, které budou pokracovat do navazujici betonové stény.

Na nésledujicim obrazku mame posouzeni soudrZznosti a mezni pevnosti
v soudrznosti. Ukazuje ndm turoven vyuziti vzhledem k mezni pevnosti v soudrznosti
mezi vyztuzi a okolnim betonem. Nejvice vyuzita ¢ast konstrukce, co se tyce soudrznosti
je dolni povrch u vykonzolovaného kraje, je vyuzita ne 97,2 %. Maximalni hodnota napéti

Vv soudrZnosti je 2,6 MPa.

+

sl
T
pr-

7,2

Obrazek 53 Pomér napéti v soudrZnosti Tv a mezni pevnosti v soudrznosti fod

48



Nejvétsi kotevni sila Fa ma hodnotu 66,9 kN a vznika na koncich vlozek od ohybt
kotveni. Celkova sila vznikajici po délce vlozky Fiot mé& hodnotu na 96,0 kN. Tyto

maximalni hodnoty se nachéazi u horniho povrchu u vetknuti.

Vyhodnoceni MSP

Sténovy nosnik na posouzeni mezniho stavu napéti vyhovél ve vSech smérech.

Maximalni napéti v betonu je v pravém hornim rohu nad okennim otvorem a jeho
hodnota je -3,8 MPa.

oc/olim
1%l

1000,0

100,0

50,0

Obriazek 54 Posudek napéti betonu pro MSP SN1
Maximalni napéti ve vyztuzi je pfi dolnim povrchu na visutém konci a jeho hodnota

je 217,5 MPa. Je to v misté, kde pomér pietvofeni a mezniho pietvoreni u MSU je
nejvetsi.

os/olim

- %]

L Li

k2 i\ - 1000,0

=l 100,0

50,0

0.0
4 R I

Obrazek 55 Posudek napéti ve vyztuZi pro MSP SN1
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V nasledujici tabulce mizeme vidét velikost trhlin. Hodnoty pro wst tot JSOU okamzité
Sitky trhlin od celkového zatizeni, vypoctena s kratkodobymi tuhostmi, wiet je celkova

v I W I\

Sitka trhlin se zahrnutim G¢inkid dotvarovani, wst je ptirtstek Sitky trhlin od proménného
zatizeni a wyt je Sifka trhlin od dlouhodobych ucinkt zatizeni. Vidime, ze Sitka nejveétsi
trhliny, ktera vznika se zahrnutim G¢inkti dotvarovani je 0,068 mm a paveé v tom misté
dochézi k nejvétSimu vyuziti v porovnani s limitni Sitkou trhlin.

Podrobné vysledky trhlin: C2, Pirlstek zatizeni: P100,0%, V100,0%, wst,lim=ﬂ,300 mm

Prvek X z Wat tot Wigt Way Wig WeilWst lim
[m] [m] [mm] [mm] [mm] [mm]
WF1 0,23 0,34 0,055 0,068 0,040 0,067 26 0K
WF1 0,04 0,18 0,055 0,087 18,5 OK
GB2 522 311 0,022 0,026 0,018 0,021 8,6 OK
RO1 1,14 2,69 0,019 0,025 0,015 0,022 85 OK
GB1 1,13 0,04 0,006 0,008 0,004 0,006 27 0K
GB3 521 081 0,000 0.000 01 OK
GB3 511 235 0,000 0,000 00 OK
GB3 51 2,50 0,000 0,000 00 OK

Obrazek 56 Tabulka §ifky trhlin SN1

=1 11117 748 IR | I NV 158
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Obriazek 57 Posouzeni Sifky trhlin

Posledni posuzovanou hodnotou v meznim stavu pouzitelnosti je prihyb.

rowr

K nejvétsimu prithybu doslo u dolniho povrchu ve visuté ¢asti nosniku a jeho hodnota je

16,0 mm. Limitni prihyb je urcen jako L= 2021 mm.
250 250
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Podrobné vysledky prihybi: C3, Priristek zatizeni: P100,0%, V100,0%

X z u u Au u
Prvek z,st it z z
[m] [m] [mm] [mm] [mm] [mm]

w1 0,00 0,00 -110 -124 -3.6 -16,0 COK

Obrazek 58 Tabulka priuhybu SN1

Obrazek 59 Pruhyb SN1

Na zavér miZzeme v piehledné tabulce porovnat vysledné hodnoty obou meznich

stavil pro st€énovy nosnik SN1.

PoloZka posudku Kombinace PiirGstek PoloZka
MmsU c1 P100,0%, V100,0% Pevnost vjztufe (V)
PoloZka posudku Poloika VyuzZiti
Pevnost betonu W1 alolim: 25,7% O
Pevnost vwziuze WF1 esles lim: 5,3%, osios lim: 42 4% C)
Kotevni délka WF1 Thifhd: 97,2% Q
MSP C3(LT) P100,0%, V100,0% Omezeni napéti (]
Polo?ka posudku Kombinace Pirustek Kriticky posudek Poloika Vyuziti
Omezeni napéti C3(LT) P100,0%, V100,0% 7.2(5) WF1 54,4% (V]
Sifka trhlin C2 (LT) P100,0%, V100,0% whwlim WF1 22,6% (V)

Obriazek 60 Souhrn vysledkii posouzeni SN1

6.4.2. Staticky vypocet sténového nosniku SN 2

Sténovy nosnik SN2 byl posouzen stejnym zpisobem jako sténovy nosnik SN1.
Vstupni hodnoty jako materialy ¢i kombinace zatizeni jsou totozné se st€énovym

nosnikem SN1 (obrdzek 44, 45, 46).
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Na obrazku 61, kde je vykreslena topologicka optimalizace, je znazornéno rozlozeni

tlacenych a tazenych napéti.

Obrazek 61 Topologicka optimalizace SN2

Je potteba zachytit tazené sily pii hornim povrchu, proto je v téchto mistech tah

zachycen silngj$imi pruty.

i
>

Nl Z5]

4x2210/50 (4x

Beton: C25/30; Ocel : B 500B

Obrazek 62 Schéma vyztuze SN2

Stejné jako predchozi nosnik, sténovy nosnik SN2 vyhovél na mezni stav inosnosti

i mezni stav pouzitelnosti. Nejvice vyuzita je kotevni délka vyztuze.

Vyhodnoceni MSU

Nejnamahanéjsi ¢ast konstrukce tahem je v horni ¢asti nosniku u uvazovaného

vetknuti. Nejvice vyuzivana je kotevni délka, tento problém pfi realizaci eliminujeme
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tim, Ze pruty protdhneme do navazujici stény a draty v této sténé stykujeme na 50
profilt vyztuze, aby byly draty dostatecné zakotveny. Nejvice naméhéana ¢ést tlakem je

V dolnim rohu u vetknuti.

o/ olim
1%

................... S ga002% 100.0

e 87,5
...................... s b
e O e S PR R 625
50.0

375
.................... 25,0
.................. . 125

............... R A 125
250
375
50,0
625
75,0
| 875
21% 100,0

Hlavni tlak b / fbd > 95,0% Nad mezi kluzu Tlak Tah Vysvétleni

Wl R w 1 B oustkaumemaksie

Obrazek 63 Tok napéti 6/ 6iim SN2

Vyztuz navrzena na zékladé vysledkd SCIA Engineer vyhovi podminkdm
pevnosti 1 pretvoreni. Nejveétsi napéti je ve vodorovné vyztuzi WF1, coz je zékladni

rastr vyztuze.

Podrobné vysledky pevnosti vyztuze: C1, Pfiristek zatizeni: P100,0%, V100,0%

X Z a £ Ogl0g i EolEg ji
Prvek [m] ml MPa) [1e4] e o
WF1 49 278 197.0 54 420 52 OK
RO1 5,07 249 1654 59 352 33 0K
RO 5,07 264 1614 6,1 344 29 0K
GB2 5,07 M 156,3 63 333 24 0K

Obrazek 64 Pevnost vyztuze SN2

Na obrazku toku napéti ve sténovém nosniku je vidét oblast s nejvetsimi tlaky.
Maximalni tlak mé hodnotu -3,7 MPa. Pro prvek je uvazovan beton C25/30 a vyuzita

pevnosti betonu v nejnamahanéjsi ¢asti je 22,1%.
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221
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F) 184
166
147
129
11,0
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7.4
55
37
18
0% Iy 1% 0.0

Obrazek 65 Pomér napéti a pevnosti betonu 6/6iim SN2

V ptipad¢ sténového nosniku SN2 je nejveétsi potieba vyztuze pii hornim povrchu,
kde je pouzit profil vyztuze 14 mm oproti béznému rastru, kde je profil 10 mm. Nejvétsi
napéti ve vyztuzi dosahuje 197,0 MPa a vyztuz je v téchto mistech vyuZita na 42 %.
Nejvétsi tlacené napéti ve vyztuzi ma hodnotu -25,4 MPa. Nejvétsi pomérné pretvoreni
ma hodnotu 5,2 % a nachazi se v mistech nejvétsiho tazeného napéti ve vyztuzi, to vidime

na obrdzku 67. Maximalni pietvofeni ve vyztuzi & je 6,3*10™.

Obrizek 66 Pomér napéti os a pomér pevnosti vyztuZe oslim SN2
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Obrazek 67 Pomér pretvoieni s a mezniho pretvoreni vyztuZe &siim

Znovu nejvétsim problémem pro splnéni MSUU bylo kotveni. Stejné jako u nosniku
SN1 bylo feSeno protazenim prutl vyztuze do navazujici stény, kde byly pruty stykovany
na délku 50 profilt. Nejvice vyuzita ¢ast konstrukce, co se tyce soudrznosti, je u horniho
povrch u vetknuti. Je vyuzita na 97,2 %. Maximalni hodnota napéti v soudrznosti je

2,6 MPa.
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!
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Obrazek 68 Pomér napéti v soudrznosti To a mezni pevnosti v soudrznosti fod

Nejvétsi kotevni sila Fa ma hodnotu 67,0 KN v pravém hornim rohu. Celkova sila

vznikajici po délce vlozky Fiot ma hodnotu na 96,2 kN..
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Vyhodnoceni MSP

Sténovy nosnik na posouzeni mezniho stavu napéti vyhovél ve vSech smérech.

Maximalni napéti v betonu je ve zazené ¢asti vedle okenniho otvoru u vetknuti a jeho

hodnota je -3,3 MPa.

oc/olim
1%]

0,0

Obrazek 69 Posudek napéti betonu pro MSP SN2

Maximalni napéti ve vyztuzi je u dolniho povrchu visuté ¢asti nosniku a jeho

hodnota je 244,8 MPa.
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Obrazek 70 Posudek napéti ve vyztuZzi pro MSP SN2

V nasledujici tabulce mizeme vidét velikost trhlin. Hodnoty pro wst tot jSOu

okamzité Siiky trhlin od celkového zatizeni, vypoctena s kratkodobymi tuhostmi, wiot j€
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celkova §itka trhlin se zahrnutim G¢inkt dotvarovani, we je ptirastek $itky trhlin od

proménného zatizeni a wyt je $itka trhlin od dlouhodobych uc¢inki zatizeni. Vidime, Ze

Sitka nejvétsi trhliny, kterd vznika se zahrnutim Gc¢inkt dotvarovani je 0,106 mm a pavé

vV tom misté dochazi k nejvétSimu vyuziti v porovnani S limitni Sifkou trhlin a to na

35,4 %.

Podrobné wysledky trhlin: C2, PiirGstek zatizeni: P100,0%, V100,0%, wst.lim=0!300 mm

Prvek X z Wit tot Wiot Wst Wit Wst/Wst lim
[m] [m] [mm] [mm] [mm] [mm]
WF1 0,23 0,18 0,077 0,106 0,056 0,104 354 OK
GB2 h22 301 0,030 0,035 0,024 0,029 11,8 OK
RO1 522 264 0,028 0,032 0,021 0,025 10,6 OK
Obrazek 71 Tabulka SiFky trhlin SN2
=L
_ o | 1st / wst,lim
! | [%]
o 5 12 0 | _T - 1000,0
i Nl § 100,0
- Al L}
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| |
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Obrazek 72 Posouzeni §ifky trhlin SN2

Posledni posuzovanou hodnotou v meznim stavu pouzitelnosti je prihyb.

rowr

K nejvétsimu prithybu doSlo u dolniho povrchu ve visuté ¢asti nosniku (tedy na stejném

miste jako u nosniku SN1) a jeho hodnota je 20,5 mm. Limitni prithyb je urcen jako

l 5250

— = —— = 21 mm. Celkov

250 250

y pruhyb tedy tésné splituje hranici limitniho prahybu.

Podrobné vysledky prihybu: C3, Priristek zatizeni: P100,0%, V100,0%

Prvek X Z
[m]

W1 0,00

[m]

Uz,st Ug it Auy Uz
[mm] [mm] [mim] [mim]

0,00 -135 -14.7 -59 -20,5 OK

Obrazek 73 Tabulka prihybu SN2
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uz
[mm]

Obrazek 74 Priuhyb SN2

Na zavér mizeme v piehledné tabulce porovnat vysledné hodnoty obou meznich
stavi pro sténovy nosnik SN2.

Polozka posudku Kombinace Pfirastek Poloizka
MsU ci P100,0%, V100,0% Pevnost vyztuze (v
Polozka posudku Polozka Vyuziti

Pevnost betanu Wi alolim: 22,1% (]

Pevnost vyztuze WF1 esles, lim: 5,2%. osios, lim: 42,0% -:',

Kotevni délka WF1 hifbd: 97,2% -.: )
MSP C3(LT) P100,0%, ¥V100,0% Omezeni napéti (:

Polozka posudku Kombinace Priristek Kriticky posudek Polozka Vyuziti

Omiezeni napéti C3(LT) P100,0%, V100,0% 7.2(5) WF1 61,2% (:}
Sirka trhlin C2(LT) P100,0%, V100,0% wiwlim WFi 35.4% C

Obrazek 75 Souhrn vysledkii posouzeni SN2
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Vysvétleni

Symbol Vysvétleni
ok Charaktensticka valcova pevnost betonu v tlaku ve stafi 28 dni
Tetk 0.05 Charaktensticka pevnost betonu v dostfedném tahu, 5% kvantil
Eem Secnovy modul pruZnosti betonu
Ec Pomémé pfetvoreni betonu v tlaku pfi dosaZeni maximalniho napéti fc
Ecy Mezni pomamé pretvofeni betonu v thaku
Tk Charakiensticka mez kluzu betonarské vyztuze
E Modul pruznosti wztuzné oceli
Euk Charaktenstické pomémé pretvofeni betonarské nebo pfedpinaci oceli pfi maximalnim zatizeni
Vlastnosti W - Sifka; H- Vyska; T - Tloustka; L - Délka; r - Polomér; a - Sklon
Pozice M - Ridici; MP - Ridici bod; IP - Bod vloZeni
o3 Extrémni hodnota hlavniho napéti o2 v betonu ve vybrané podaoblasti.
£q Maximalni hlavni pfetvofeni betonu e1
£y Minimalni hlavni pretvofeni betonu 2
ke Redukéni souéinitel pevnosti betonu v tlaku ke
GclO¢ lim Pomér napéti v betonu a pevnosti betonu. Ukazuje droveni vyuZiti materialu vzhledem k pevnosti betonu.
O Maximalni napéti po délce vyztuzné vioZky.
£s Maximalni pfetvofeni po délce vwwztuzné vioZky.
050 jim Pomér napéti a pevnosti vyztuze. Ukazuje troved vyuZiti vzhledem k pevnosti vyztufe.
£5/E5 lim Pomér pfetvofeni a mezniho pretvofeni wztuZe. Ukazuje droven vyuZiti materialu vzhledem k meznimu pietvofeni.
Th Napéti v soudrZnosti na povrchu vyztuzné vioZky.
Fa Kotewni sila. Vznika na koncich vloZek od ohybi kotveni. 20021

Obrizek 76 Vysvétleni pouZitych symboli

Symbol Vysvétleni

E mti Celkova sila vznikajici po délce viozky. Sklada se z kotevni sily od ohybi kotveni a sily v soudrznosti, ktera integruje
napéti v soudrZnosti po plo3e vlozky.

Pomér celkové sily ve vloZce a mezni hodnoty sily. Mezni hodnota sily je stanovena jako minimum ze dvou hodnot: (a)
Fiot/Flim sila vypoétena jako suma mezni kotevni sily a sily od konce viozky k zajmovému bodu se zohlednénim mezni
soudrZnosti, (b) mezni pevnost vioZky.

Pomér napéti v soudrZnosti 2 mezni pevnosti v soudrZnosti pro vybranou vioZku (skupinu) a aplikovanou £ast zatiZzeni.

Toffba Ukazuje uroved vyuZiti vzhledem k mezni pevnosti v soudrznosti mezi vyztuzi a okolnim betonem.
ggt:gmni Koneéna hodnota souinitele dotvarovani v éasovém intervalu (t0 = 28 dni, tinf = navrhova Zivotnost)
Wat tot Okamzita Sifka trhlin od celkového zaitzeni, vypoctena s kratkodobymi tuhostmi.

Wit Celkova $itka trhlin se zahrmutim G€ink( dotvarovani.

Wat Priristek &ifky trhlin od promé&nného zatiZzeni.

Wit Sitka irhlin od dlouhodobych téinka dlouhodobyich zatiZeni.

Uy st Okamzité prihyby od celkového zatiZeni, spoétené s kratkodobymi tuhostmi.

Uz it Dlouhodobé Géinky dlouhodobych zatiZeni

Au Prirdstek Sirky trhlin od proménneho zatizeni.

u, Celkovy prihyb se zahrutim Géinkd dotvarovani.

Predpoklady vypoctu

» 'V ablastech s trhlinami musi bjt zadano minimalnim mnozstvi wztuze vzdoryjicici alespon tahovému namahani pred vznikem
trhlin.

» Aby bylo zajigténo piné ukotveni tfminkd, je nuiné zajistit pfiéné vyziuzeni nebo pislugny pfesah wziuze.

» Vypoiet a posouzeni padle normy se provadi pro okrajové podminky zadané v projektu. NeuvaZuje se se zménou podpor ve fazi
vystavby/provozni fazi.

« Sifka trhliny se posuzuje pouze v blizkost wztuZe. V nevyztuZenych oblastech se posouzeni trhlin neprovadi. Vypotetni model
miiZze vést k podcenéni Sifky trhlin v pfipadé lokalizovanych smykovych trhlin a prasklin v rozich s rozevirajicimi momenty.

Obrazek 77 Vysvétleni pouZitych symboli
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7. ZAVER

Oba sténové nosniky vyhovéli posouzeni — jak meznimu stavu unosnosti, tak
meznimu stavu pouzitelnosti. Posudek byl proveden v programu IDEA StatiCa. Vystupy
z programu poslouzily jako podklad pro vykres vyztuze sténovych nosnikd, které jsou
V priloze 3 a 4. Tvary nékterych drati byly upraveny tak, aby byly dodrzeny zasady
vyztuzovani. Byla ptfidana lemovaci vyztuz v krajich sténovych nosnikii a spony pro
spojeni vyztuze obou povrchi.

Je nutno fici, Ze vyztuzeni obou nosniki je konzervativni, tudiZ na stran¢ bezpecnosti.
Zpisobilo to nespravné vykresleni prutli vyztuze v programu IDEA StatiCa. Pruty
nepokracovaly za fiktivni vetknuti, které bylo uvazované pii vypoctu, tudiz nebyly
dostate¢n¢ zakotveny. Ve skutecnosti na st€énovy nosnik navazuje Zelezobetonova sténa,
je tedy mozné pruty zakotvit v ni a stykovat je s vyztuzi navazujici stény. Pravé kotevni
délka byla v tomto ptipadé rozhodujici, protoze byla vyhodnocena jako nejvice vyuzivana
a to u obou sténovych nosnikii shodn€ na 97,2 %. Naopak pevnost betonu ¢i pevnost
vyztuze ma velké rezervy stejné jako hodnoty v meznim stavu pouzitelnosti. Omezeni
napéti i Sitka trhlin vyhovély s velkou rezervou.

Sténové nosniky jsou nosné moderni prvky, které si architekti oblibili zejména
vV posledni dobé. Pro stény konstantni tloustky a bez vétSich otvorti lze vyuzit
zjednodusené metody. Nejcastéji se vSak pro jejich feSeni pouZziva piihradova analogie.
DalS§i moznosti je vyuzit nelinedrni metody. Je nutné kontrolovat mezni stav
pouzitelnosti. Rozhodujici oblasti u sténovych nosnikll jsou oblasti tazené, tzn. tahla
Vv modelu nahradni ptihradoviny. Kazdy sténovy nosnik musi byt pii obou povrSich
vyztuzen minimalné konstrukéni vyztuzi veetné piicnych spon. V dnesni dobé se vyuziva

predevsim softward, které ndm ulehcuji vypocet a podrobné¢ analyzuji dany prvek.
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