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Anotace

Bakalarska prace se zabyva citlivostni analyzou unosnosti Stihlych Zelezobetonovych
sloupl. Uvodnich ¢&asti prace se zaméfuje na problematiku navrhovéani §tihlych
zelezobetonovych sloupl. Shrnuty jsou postupy a vypocetni metody, které se vyuzZivaji pro
urceni ucinkd druhého fadu. Dalsi ¢ast prace se vénuje studii Gnosnosti vybraného Stihlého
sloupu prefabrikované haly. Zpracovan byl deterministicky navrh vyztuze pfi uplatnéni
metody jmenovité kfivosti a podrobna citlivostni analyza. Ta se zamérfuje na analyzu vlivu
vstupnich parametr(l a jejich prirozené proménlivosti na Unosnost prvku. Mezi hlavni
vystupy patfi vyhodnoceni citlivostni analyzy a vykres vyztuze prvku.

Klicova slova

Prefabrikovand Zelezobetonova konstrukce, stihlost, vzpér, G¢inky druhého rfadu, metoda
jmenovité krivosti, citlivostni analyza

Annotation

The bachelor thesis deals with the sensitivity analysis of the load-bearing capacity of
slender reinforced concrete columns The initial part aims at the field of the structural
design of slender reinforced concrete columns. Procedures and computational methods for
the determination of second-order effects are summarized. The other part of the thesis
deals with the study on the load-bearing capacity of a selected slender column of a precast
concrete building. The deterministic design of reinforcement by using the method based
on nominal curvature and detailed sensitivity analysis was carried out. The sensitivity
analysis is focused on the effect of input parameters and their natural variability on the
load-bearing capacity of the element. The main outcomes are the evaluation of the
sensitivity analysis and reinforcement drawing of the element.

Keywords

Precast concrete structure, slenderness, buckling, second order effects, method based on
nominal curvature, sensitivity analysis
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1 Uvod

Bakalarska prace se vénuje studii navrhovani stihlych Zelezobetonovych sloup a citlivostni
analyze jejich uUnosnosti na vstupni parametry. Mezi hlavni cile patfi provést
deterministicky navrh vyztuze vybraného prvku a urcit vstupni parametry, které diky své
ptirozené proménlivosti zdsadné ovliviiuji Unosnost Zelezobetonovych stihlych sloupu.
Motivem pro vybér tohoto tématu byla snaha rozsitit si znalosti v oblasti Stihlych sloup( a
citlivostni analyzy, které neni vénovana vysoka pozornost béhem studia.

Bakalarskou praci lze rozdélit na tfi zakladni ¢asti. Prvni ¢ast bakaladfské prace je zamérend
na teoretické reSeni pri navrhovani Zelezobetonovych sloup(. Je zde vysvétleno chovani,
statické puUsobeni a vypocletni metody, které se wvyuzZivaji pro navrh Stihlych
Zelezobetonovych sloupu.

Druha cast prace se vénuje deterministickému ndvrhu a posouzeni vybraného Stihlého
Zelezobetonového sloupu prefabrikované haly. Pro vybranou halu je pfedbézné navrzena
geometrie svislych a vodorovnych dilcG. Nasledné byl proveden podrobny navrh stihlého
sloupu, pfi kterém byly uplatnény teoretické poznatky z Gvodni &asti prace. Unosnost
sloupu byla posouzena pro nékolik zatéZzovacich stav(, které Ize ocekavat béhem Zivotnosti
prvku.

Treti ¢ast se zaméruje na citlivostni analyzu vybraného stihlého Zelezobetonového sloupu.
Prezentovany jsou vysledky citlivostni analyzy fesené pomoci dvou modeld -
deterministicky a stochasticky. Deterministicky model se zabyva otazkou, jaky vliv ma
védoma zména vstupnich parametrd na uUnosnost Stihlého sloupu. Ziskané vysledky
umoznuji ziskat predstavu, jakym parametrem lze docilit zvySeni Unosnosti a efektivniho
navrh stihlého sloupt. Stochasticky model sloupu analyzuje vliv prirozené proménlivosti
vstupnich parametrl na Unosnost Stihlych sloup(, kterou nelze teoreticky vyloucit. Cilem
této analyzy bylo urdit takovy parametr, ktery mize zdsadné ovlivnit Unosnosti z dlvodu
své nezadouci variability.

Vysledky bakalarské prace ukazuji, Zze pfi vyrobé prefabrikovaného sloupu je zapotrebi
vénovat zvySenou pozornost technologické kazni, kterd spociva ve zvysené kontrole vyroby
betonu a polohy vyztuze.



2 Obecné informace

Sloup je liniovy svisly prvek, u kterého vyrazné prevlada vyska nad tloustkou a Sirkou
prarezu (Obr. 2.1). V odborné literature se lze rovnéz setkat s pojmem pilif, kterym se
obvykle nazyva sloup masivnéjsiho prirezu (Obr. 2.1). V obou pripadech se jedna o prvek,
ktery je namahdan normalovou silou s kombinaci ohybovym momentem. [13]

Primarni funkci sloupu je pfendset zatizeni, které do néj vstupuji od vodorovnych i svislych
konstrukci nad jeho rovinou, do zdkladd. Pfi spojeni fady sloupli sramovou pficli
(vodorovny prvek) se vytvari tzv. ramové konstrukce (Obr. 2.1), kterd zajistuje stabilitu
objektu. [13]

.
e

Obr. 2.1 Schématickad ukdzka sloupu, pilife a ramové konstrukce [13]

Pokud vyslednice zatizeni plsobi do sméru stfednice sloupu, je sloup namahan Cisté
normalovou silou. NepUsobi-li vyslednice zatizeni do sméru stfednice, sloup je namahan
normalovou silou a ohybovym momentem. [13] VétsSina navrZzenych svislych prvk( byva
namahana tlakem s malym ohybovym momentem. MUzZe i nastat tahové namahani svislého
prvku. Typickym pfikladem tahového namahani je plisobeni vétru, ktery mlize zplsobit, Zze
pata sloupu bude taZena. S tahovym namahdni se Ize setkat i ve vzacnych pripadech jako
napf. pfi zveddni svislych prefabrikovanych prvk(i nebo u mimoradného zatizeni (napf.
vybuch), kdy se na konstrukci zméni prabéhy vnitinich sil. Pfi navrhovani tazenych svislych
prvkl se nesmizapomenout na jeden ze zakladnich pfedpoklad(, Ze beton v tahu nepusobi.

Rozhodujici faktory pro geometrii sloupu je plsobici celkové zatizeni, statické uloZeni,
Stihlost, kvalita betonu, ale i vyrobni technologie. Podle vyrobni technologie Ize rozlisit
Zelezobetonové sloupy na prefabrikované a monolitické. Pro monolitické sloupy je uvedeno
normové doporuceni nejmensiho mozného rozméru 200 mm. V literature [24, 36] je
uvedena hodnota minimalniho rozméru pro prefabrikované sloupy 140 mm. O délce
prefabrikovanych sloupl rozhoduji montazni a prepravni charaktery. [24]

Nejcastéjsim prlirezem sloupu je ¢tverecovy, kruhovy a obdélnikovy plny po celé vysce
prvku. Tyto jednotlivé sloupy s plnym prifezem se vyuZivaji tam, kde plsobi mensi zatizeni.
Pro vyrazné zatizené sloupy (napf. jefabovymi drahami, vodorovnymi silami) se navrhuji
tzv. Vierendeelovy sloupy (Obr. 2.2). Tyto profilované sloupy jsou charakterizovany otvory
mezi svislymi pruty a vodorovnymi, popf. Sikmymi pfi¢lemi. Jejich bezespornou vyhodou je
snizeni hmotnosti sloupu oproti pInému priifezu. [23]



Obr. 2.2 Ukdzka Vierendeelova sloupu s vodorovnymi pfickami [25]

Prefabrikované sloupy se navrhuji na stavbach, kde dochazi k vysoké opakovatelnosti dilc.
Jedna se napt. o pramyslové haly, tribuny, kde slouzi jako podpérny prvek tribunového
nosniku (Obr. 2.3), ale i u mostni konstrukce. Monolitické sloupy se obvykle navrhuji
v administrativnich budovach, knihovnach, tedy tam kde je tvar konstrukce nepravidelny
nebo celd budova je z jedné technologie.

—_— / 4 M
Obr 2.3 Ukazka detailu sestavy prefabr/kovane tribuny [11]

2.1 Chovani zelezobetonovych sloupl

Charakteristickou vlastnosti betonu je vysokd pevnost v tlaku, ale bez vyztuzeni se chova
jako velmi kfehky material. Nevyztuzené betonové prvky se navrhuji zasadné jako tlacené
s minimalnim ohybovym momentem. Jedna se zejména o masivni pilife. VloZzena vyztuz do
betonového prvku znacné ovliviiuje charakter chovani, poruseni, zvySuje Unosnost, ale i
diky ni Ize podstatné snizit rozméry prlrezu. DalSim dUlezitym charakterem, ktery méni
chovani i poruseni prvku, je vliv stihlosti. [10] Tento ukazatel bude rozebran v podkapitole
3.4.

U nevyztuZenych prvk( mohou nastat nasledujici typy poruseni (Obr. 2.4) [10]:

e Drcenim betonu, jedna se o tlakové poruseni. Nastava u tlaceného prarezu s malou
excentricitou. U tohoto poruseni rozhoduje pevnost betonu v tlaku.

e Poruseni betonu v tahu za ohybu, kdy se jedna o tahové poruseni. Toto poruseni je
charakteristické u tlacenych prvk( s velkou excentricitou. Pro tento pfipad se navrhuji
obvykle masivni sloupy, u kterych je rozhodujici pevnost betonu v tahu.

10
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Obr. 2.4 Charakteristické poruseni nevyztuZenych sloupt [10]

U vyztuzenych prvk( mohou nastat nasledujici typy poruseni (Obr 2.5) [26]:

e Tlakové poruseni (tlak s malou vystrednosti), kdy prarez je cely tlacen nebo je tlacena
Cast prUrezu. S rostouci excentricitou dochazi ve vyztuzi na odvraceny strané prirezu
k poklesu tlakového napéti a méni se postupné na tahové napéti. Vyztuz neni plné
vyuZita v tahu, nebot neni dosazeno meze kluzu. Disledkem poruseni je drceni
betonu.

e Tahové poruseni s pUsobicim tlacenym betonem (tlak/tah svelkou vystfednosti a
prosty ohyb), kdy podstatou je dosazeni meze kluzu ve vyztuzi na odvracené strané
tlaceného prirezu, tzv. vyztuz je plné vyuZita v tahu. VyztuZ se postupné plasticky
pretvari az do doby, kdy doje k meznimu pretvoreni betonu. Disledkem poruseni je
drceni betonu a nadmérné protazeni vyztuze.

e Tahové poruseni s vylou¢enim plsobiciho betonu (tah s malou excentricitou), kdy se
vylucuje ze spoluplsobeni beton a veskeré ucinky zatizeni prebiraji obé vyztuze na
okrajich. Pouze vjedné je dosazeno meze kluzu vtahu. Divodem poruseni je
nadmeérné protazenim vyztuze.
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Obr. 2.5 Charakteristické poruseni vyztuZenych sloupd [10]
11



2.2 Unosnost Zelezobetonovych sloupt

Mezi zakladni predpoklady, ze kterych se vychazi pfi uréeni Unosnosti Zelezobetonového
sloupu patfi[10, 28]:

e Zachovani rovinnosti prirezu. Podstatou Navier-Bernoullihy hypotézy je, Ze prarez
v libovolném bodé deformovaného prutu zlstava kolmy na deformovanou strednici
prutu. Tato hypotéza umozZnuje pocitat s linedrnim pretvoreni prirezu, nez dojde
k prekroceni meze Unosnosti.

e Dokonald soudrinost betonu a betonarské vyztuze umozni vyjit z predpokladu
stejného pomérného pretvoreni obou materidld, tedy . = &s.

e Pevnost betonu v tahu je zanedbana, fc: = 0 MPa.

e Napétiv tlaceném betonu se urci za pomociidealizovaného navrhového pracovniho
diagramu (Obr. 2.6).

e Napéti vbetonarské vyztuzi, popf. predpinaci vyztuzi, se urc¢i z navrhového
pracovniho diagramu vyztuze. Pro béiné pripady se uvazuje bilinedrni pracovni
diagram (Obr. 2.7).

e Mezniho stavu Unosnosti je dosazeno pfi dosazeni mezniho pomérného pretvoreni
betonu nebo betonarska vyztuze, tedy &, nebo gyq.

Tep

e~ N S

T e ——

0 Zes Feus. B
Obr. 2.6 a) Pracovni diagram betonu v tlaku
b) Parabolicko-rektanguldrni pracovni diagram betonu v tlaku
c) Bilinedrni pracovni diagram betonu v tlaku
d) Rovnomérné rozdéleni napéti v tlacené oblasti betonu [26]

12
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Obr. 2.7 Pracovni diagram betondrské vyztuZe (A — idealizovany, B — ndvrhovy) [26]

Ze zvolenych predpokladd se muZe definovat tzv. interakéni diagram, ktery umoini
posoudit Zelezobetonovy prifez namahany normalovou silou a ohybovym momentem.
Jednd se o grafické znazornéni parametrické krivky, ktera znazornuje oblast Unosnosti
prarezu. Interakéni diagram se vymodeluje v souradné roviné N a M, kde svisla osa
reprezentuje ucinky normalové sily a vodorovna osa ucinek ohybového momentu. Pro
sestrojeni interakéniho diagramu se vyuzije charakteristické stavy napjatosti priirezu, kde
dochazi k rGznym zpUsoblm namahani. Lze si povSimnout, Ze napéti ve vyztuzi se méni
v zavislosti na vzdalenosti od neutralni osy. [10]

Pro vypocet mezniho stavu Unosnosti se uvazuje rovhomeérné rozdéleni tlakového napétin
fcq na Ucinné vysce tlacené oblasti A x, kdy [28]:

o prof, <50 MPa n=11=08
. k=50 (fer = 50)
e pro50MPa < fy <90 MPa U—l—T,A—OB—T

Podstata urceni tvaru interakéniho diagramu spociva ve vypoctu charakteristickych bod
interakéniho diagramu, které umozni propojenim vytvofit tvar diagramu [29]:

e Bod 0-dostfedny tlak

£c2 Nnfed
o o

N - —A\~ S —

> /// ° * \U 852 Q— FsZ = AsZ Os

/ A,
YA, / N
/" OSAPRUREZU |
< - — —KF— Fe=bhnfy
N
Aq

° ° / N ;—t’L €1 4— Fsl = Asl Cs

N— O = = — —
) b ]

NRd,O = _(b hn fcd + ZA; Us)
Mgpao = (As2 2 — As121) O
o, =& 0, =0,02 - 103 = 400 MPa < fyd = 434,78 MPa (B500B)
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e Bod 1 - nulové pretvoreni tazené vyztuze - €5 =0, 0s1=0

€cu3 flfcd
o o
N— ~ — — N -
7 ) * &2 3 ' Fa=A fyd
A, /
/ - m / x q_
OSA PRUREZU /| s / < Fee=bAxnfy
N N -
Aa 3 €,=0 neutralni osa
° o - o | —N ._.SL N )
N— 'U\r . A _— - T S—— —
) b y

NRd,l =—(MbAdn feq+ As fyd)
MRd,l :b/ldnfcd 0,5 (h_/ld)‘l' Aszfydzz

X = fbal,z "dy > 0 = fyd

e Bod 2 —napéti v tazené vyztuZi je na mezi kluzu

Nnfed

V — —

[ ) [ B L] 4_ FSZ = ASZ fyd

; Fec = b A xbal,1 flfcd
7OSA£7RUR7EELVJ 7 | 7neutrgélr}|' osa
Ast Fa=A

. . . = — 517 sl yd

v_ — — —

Nrapar = —(b A $par1 AN feq + AF;)
Mgapat = A $par1 d b N feq 0,5 (h — A $parn d) + A1 fya 21 + Asz fya 22

Xpar1 = Spar1 " d = Epaizdy = 051 = 053 = fya
e Bod 3 — prosty ohyb

A x? bn fea+ Asz €y Esx — Agy €0y Esdy — Aslfydx =0
-> vyjadfi se parametr x — vybere se jeden realny/kladny koren.
r]fcd

€cu3
Y I T MY Y He<e, T et Ar ik
[ ] S
Asz N > 852<eyd-o FCC:bAancd
. Nl Y 8 2] | neutralniosa
OSA PRUREZU - v
- o O — i s s .Aﬁ — e —_— = —_— —
R A
L
A Fa=A,f
L . ol - S e s Il I
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NRdZO
Mra =A2xb 1 feq 05 (h =A%)+ Agy fya 21 + Asz €52 E5 25

Ecus

€cus
Os2 = fyd; €2 = (x —dy); €1 = X (d—x)

e Bod 4 — Nulové pfetvoreni tlacené vyztuze - &5, = 0

€cu3
N— ~h— — — e —  —
—| *o— *’“'*.*1& —_— e T T T
£,,=0 neutralni osa
A
N
OSAPRUREZU |
W o — M —— i cm— . o _\ﬁ S —— §; —— ) [f— — —
N
Asy
N : A o s Rt

Ngatpar = As1 fya
Mpatpar = As1 fyd Z

e Bod5-dostfedny tah

N— aif= = _ - - = = —
¢ * ¢ N Ssz=€yd —D F52=A52 fyd
Ay N
OSA PRUREZU
o | 2PRTEEEEEE | T B T
i
AS N
1
° Py ° —N ™\ 851=8yd _D Fsl ASlfd
N— 'CS\_ — — — M- - .
b
) )

Nrato = As1 fyd + Ay fyd

Mpato = As1 fyd z; — Agp fyd Zy

Body 1", 2", 3", 4" vznikaji pfi namahani momentem opacné orientovanym. V pfipadé
symetrického prirezu vznikaji stejné hodnoty pro zminéné body.

Dostredny tlak je pouze teoreticky bod diagramu, ponévadZ norma predepisuje minimalni
vystfednost e, plsobici sily. Zahrnuje se tak vliv vychyleni sloupu. Graficky je to znazornéno

¢arkovanou ¢arou na Obr. 2.8, kdy od pocéatku souradného systému se vynese Uhel arctan
(eo). Vystfednost zplsobi omezeni interakéniho diagramu. [10]
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QIWWV

N tlak

65000
45000

:3500,0
< arctan g

arctan ¢,

25000

1500,0

-5000 |

5000 |

15000 |

6000 4000 -200,0 00 2000 4000 600

Obr. 2.8 Interakcni diagram symetrického usporddani vyztuZe (vlevo) [29] a ukdzka
nesymetrického usporddani vyztuZe (vpravo) [28]

2.3 Geometricka imperfekce

PFi navrhovani betonovych konstrukci se obecné uvazuje, Ze jednotlivé svislé konstrukce
jsou dokonale pfimé a dokonale dostredné tlacené. Tento zjednodusujici predpoklad
neuvazuje u realizované konstrukce s odklonem stfednice prutu nebo odchylkami
vystifednosti (tento efekt aplikovan na omezeni interakéniho diagramu viz vyse). Témto
tvarovym odchylkdm odborné se fikd geometrické imperfekce a zohlednuji se na
nedeformované konstrukci pfi vypoctu Ucinkd I. fadu. Jednd se o prevod geometrickych
imperfekci na formu silovych Ucinku zatiZeni. [28]

PFicinami geometrickych imperfekci mohou byt nepresnosti jako montaz prefabrikovanych
dilct (styk sloup — vaznik) nebo u monolitickych konstrukci montaz bednéni.

PFi navrhovani konstrukci se tyto Ucinky I. fadu zohlednuji v meznich stavech Unosnosti.
V meznim stavu pouZitelnosti neni podminkou. [28]

Geometricka imperfekce je popsdna uhlem odklonu od svislice [28]:
0; =6 ay-ay (2.1)
kde 6o je uhel odklonu od svislice dle ndrodni prilohy je doporucend hodnota 1/200,

oh redukcni soucinitel pro délku,
Om redukéni soucinitel pro pocet prvka.

16



ap = min [max(%,%),l} (2.2)

kde h je  vyska konstrukce nebo délka prvku.

(2.3)

kde m je  pocet svislych prvki pfispivajicich k celkovému ucinku.
Geometrické imperfekce Ize ve vypoctu zohlednit dvéma zpUsoby [28]:

1)  vystrednost ei - pokud an= 1, miZe byt pouZito zjednoduseni e;j = lo/400. Vétsina
vyrobnich toleranci bezpecné odpovida této hodnoté.

l_o (2.4)
2
kde lo  je  ucinnd délka prvku (stanoveni viz podkapitola 2.5).

ei=0i-

2)  zavedenim pticné sily H; v misté nejvétsiho ohybového momentu, kde:

a) pro nevyztuzené prvky, viz Obr. 2.9 a1:
H;=6,"N (2.5)
b) pro ztuzené prvky, viz Obr. 2.9 ay:

kde N je  normdlovd sila.

N
L).
al) a2)

Obr. 2.9 Ukadzky ucinki geometrickych imperfekci [26]

Ohybovy moment I. fadu zahrnujici uc¢inky imperfekci se vypocte dle vztahu 2.7 [28].

Med,1= Med + Mimp = Ned - €5+ Ned - €= Neq - €0 (2.7)

kde  Nes je normdlova sila z kombinace zatiZeni,

ef vystrednost zatiZeni Ngq,
ei vystfednost vlivem geometrické imperfekce,
€o pocatecni vystrednost I. radu.

17



2.4 Navrh Zelezobetonovych sloupl

2.4.1 Navrh rozméra prirezu

Vétsina sloupt, vyskytujicich u pozemnich konstrukci, je namahana prevainé tlakovou
normalovou silou a malymi ohybovymi momenty. Tento predpoklad umozZnuje stanovit
orientacni rozméry prarezu sloupu. Lze vyjit z rovnice Unosnosti pro dostfedny tlak. Tim se
oVvéri, zda prirezova plocha sloupu je dostatecna pro preneseni sily Neqg. Je tfeba zohlednit
skutecnost, Ze nikdy nemuzZe byt sloup Ccisté tlacen. Pfi navrhovani se tato skutecnost
zohledni minimadlni vystfednosti tlakové normadlové sily. Proto dle normy se redukuje
plocha prarezu sloupu Ac na 80 % (rovnice 2.7). [10, 27]

Npg = 08-A; " fea + As 05 2 Ngg (2.7)
kde 0,8 je soucinitel zohledriujici vliv vystfednosti zatiZeni,
Ac prirezova plocha sloupu,
fed ndvrhovad pevnost betonu v tlaku,
As priarezova plocha vyztuZe sloupu,
Os napéti ve vyztuZi.

Potfebnou plochu vyztuze Ize vyjadrit pomoci rovnice 2.8. [27]

As :pS-AC (28)

kde  ps je  stupen vyztuZeni, ktery pro béZny sloupy lze pfedpokiddat 1,5 aZ 3 %.

Dalsi neznamou hodnotou v rovnici 2.7 je napéti ve vyztuzi. Zde se vychazi z predpokladu
spolecného pretvoreni ocele a betonu, jelikoZ oba tyto materialy vzajemné spoluplsobi a
deformuji. Pro poruseni sloupu rozhoduje tedy mezni pretvoreni alespon z jednoho
z materidll beton nebo vyztuz. Nejslabsi ¢asti Zelezobetonu z pohledu poruseni je beton.
Maximalni napéti, kterému beton odola prfed porusenim, se rovna pretvoreni betonu g¢; =
2%o pro tridy betont C20/25 a vyssi (Obr. 2.10). Z tohoto poznatku o pretvoreni se mize
definovat napéti ve vyztuzi (rovnice 2.9). [10, 27]

o - —
0 €2 ez OF
Obr. 2.10 Parabolicko-rektangularni pracovni diagram betonu v tlaku [26]
05 = &' Es =0,002-200 = 400 Mpa (2.9)
kde E je  modul pruZnosti betonondrské vyztuZe.

U sloupl se béZzné navrhuje betonarska vyztuz B5S00B, kde je ndvrhovd meze kluzu vyztuze
434,78 MPa. Diky skutecnosti, Ze pfi meznim poruseni betonu neni jeSté dosazeno meze
kluzu v tlacené vyztuzi, se za hodnotu napéti ve vyztuzi pfi dostfedném tlaku dosazuje 400
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MPa. Pro mensi hodnoty navrhové meze kluzu nez je 400 MPa, se dosazuje za napéti ve
vyztuZi ndvrhova mez kluzu, tedy os = fyq. [27]

Potrebnou plochu prirezu sloupu Ize navrhnout z nerovnice 2.10 [27]:

4> Nga (2.10)
¢ 0,8 fea + ps 05
2.4.2 Navrh vyztuze
Pro navrh poZadované vyztuze tlacenych sloupl se pouzivaji nomogramy (Obr. 2.11). Jedna
se o grafy, které umozni navrhnout poZzadovanou plochu vyztuze. Rovnéz demonstruji, zda

navrzeny prarez sloupu a tfida betonu je dostatecna na ucinky vnitrnich sil, kterym je sloup
vystaven. [27]

Volba nomogramu zavisi na tvaru prirezu (obdélnik, kruh), rozmistény vyztuze v prirezu
(u okraj kolmych k roviné ohybu, podél vsech stran) a na poméru di/h. [27]

kde d; je vzddlenost tézisté vyztuZe od hrany prirezu,
h vyska prirezu.

Postup pro stanoveni potifebné plochy vyztuze Asreq [28]:

|Ng4l [Mg4| nomogram 2 w'b-h-f
vV = — , ﬂ = w = =
b-h-feq b'hz'fcd sred fyd
kde v je pomeérné vyuZiti betonového priirezu normdlovou silou,
u pomérné vyuZiti betonvého prirezu ohybovym momentem,
b Sitka prarezu,
h vyska prirezu,
w mechanicky stupen vyztuZeni,
fyd ndvrhovd mez kluzu betondrské vyztuZe.
18 < . - .
e N , d,/h=0,05
i 7 ,
1'63\\\%\ = Af (bhf.) T [
o SISO WAL/ BN L) / d=d,
e NN
12 \\\XS N ~ e o o 4d
) "\\\\0}(\\\ \\\\ - b
NN, AN ANAN N N a—
3 C \\0,7 N \ . \
% 08NN NIN N OR N NN NN
. AN NV ANANS N SN
06} NN \\\ A NN \\\\
- VN NENANANVNANN A NAN
04l /I Y )1 ) 1)
- VL ANN S S S S
- /| /1 / / X
A A A
0717]711TY<|IIIYII(T!{I(TI/WTIIIIIIIIIIXTITI

o1

0 005 010 015 020 025 030
M., /(bhf..)
Obr. 2.11 Ukdzka nomogramu [28]
Z diagramu je patrné, Ze pokud stupen mechanického vyztuzeni bude v oblasti nula,
navrhne se konstrukéni vyztuz sloupu, tedy 4x@12 mm dle CSN EN 1992-1-1. Pokud vyjde
w > 1, musi se provést zvétSeni plochy priifezu nebo zvysit tfidu betonu.

35 040 045 050 055 060
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2.5 Kategorie zelezobetonovych sloup dle stihlosti

Podle velikosti Stihlosti se odviji chovani tlaceného prutu. Tedy ¢im vyssi koeficient Stihlosti,
tim vyznamné snizuje unosnost sloupu a zvySuje riziko ztraty stability prvku. Hodnota
Stihlosti se stanovi jako pomér mezi Ucinnou (vzpérnou) délkou k poloméru setrvacnosti
prafezu prutu. [9]

1= lf) _ b (2.11)

i I/

kde A je Stihlost prutu,

lo ucinna délka prvku,

i polomér setvacnosti betonového prirezu bez trhlin,
/ moment setrvacnosti ve sméru pusobiciho zatiZeni,
Ac priarezova plocha sloupu.

Uginnou délku Ize definovat jako vzdalenost inflexnich bodd na deformované kfivce. Jeji
velikost zavisi na zpUsobu podepfeni, na ztuZeni konstrukce, zda ramovda konstrukce
pripousti pootoceni a charakter tuhosti sty¢nik( (kloubovd, pruznd, tuhd). Charakteristické
pripady pro stanoveni ucinné délky Ize najit na Obr. 2.12 a 2.13. Norma umoZiuje pro ucely
navrhu uvazovat nékteré casti konstrukce jako samostatné izolované prvky, napt. sloup
vyjmuty z ramové konstrukce. [10]

NN i . :
T ,’P% \\ / 7 ] u v
| \ | ] / \ |6
I \ \ | I | \
\ \ \ | ‘
\ 6
\ \ o
e f Y

Teoreticky lo=1 l=2l | 1h=0,7] lo=1/2 lo=1 1/2 <ly<l lo> 21
realné lo=1 lo=221 | Io=0,761 | Io=0,59 | Io=1,2] | 0,59<l,<12] | lo>2.2]

Obr. 2.12 Priklady hodnot uc¢innych délek u osamélych izolovanych prvki [10]
£ F

=
-l
b) /g = 0.5/ €)o, 5i< ty< 0,7
F 4 F F K
W w dT=
—_—
< <en
~ & =

=1

d) iy =2/ e) iy =1/ fli<iy< 2t

Obr. 2.13 Ptiklady hodnot ucinnych délek u rémové konstrukce [28]
Podle hodnoty vzpérné Stihlosti A Ize orientacné roztridit Zelezobetonové sloupy na tfi
zakladni kategorie, a to na masivni, stihlé a velmi stihlé. Vyslednd hodnota Stihlosti se
porovna s limitni Stihlosti Aim, vypocet dle levé ¢asti vzorce 2.12. [10]
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20-/1-B-C_75
'\/ﬁ )

kde A=1/(1+0,2-@e) Vlivdotvarovdni betonu (nezndme-li ey, Ize uvaZovat A =0,7),

. 2.12
Alim = min ( )

B=\/(1+2"w) vliv vyztuZeni (nezndme-li w, Ize uvazovat B=1,1),
C=1,7-rnm vliv koncovych ohybovych momentu
(nezname-li rm, Ize uvazovat nejnepfiznivé;jsi variantu C=0,7)
Qef ucinny soucinitel dotvarovani viz 2.13,
w = (As- fya)/( Ac fed) mechanicky stupen vyztuZeni,
I'm = Moz / Moz pomér momentu (Obr. 2.14),
Mo1, Mo; koncové ohybové momenty vcetné ucinku I. radu,
Moz v absolutni hodnoté nejvyssi moment,
n = Neq /( Ac fea) pomérnd normdlovd sila,
75 omezujici hodnota dand v ndrodni pfiloze.
Pef = Q(es,t0) * (Moegp / Moka) (2.13)
kde (i) je  konecny soucinitel dotvarovdni, ktery je stanoveny z nomogramd,
Moegp ohyb. moment I. Fadu od kvazi-stdlé kombinace zatizeni,
Mokd ohyb. moment I. fadu od ndvrhové kombinace.
@ef =0, za podminek: A < 75 ; @(e,t0)S 2 ; Moed/Ned 2 h .. rozmér namahaného sloupu)

105 kNm 105 kN

[T

105 kNm 0 kNM -105 kNm
r.=10 r.=0,0 r=10

C=17-1=07 D) c=17.0=17 C) C=17+1=27
Obr. 2.14 Ukdzka variant pribehti momentu a jejich vycisleni na hodnotu C [28]

PFi vypoctu limitni Stihlosti Aim sloupu Ize usuzovat, Ze dominantni vliv na jeji hodnotu bude
mit pravé koeficient C. Je to pravé z divodu minimalni zmény hodnoty koeficientl A a B.
Vycisleni hodnoty A vychazi ze stanoveni soucinitele dotvarovani (rovnice 2.13), u kterého
se budou pouze ménit vypoctené ohybové momenty s ucinkem |. fadu. Lze usoudit, Ze
kazdy kombinacni stav bude mit priblizné podobnou hodnotu soucinitele dotvarovani.
Soucinitel B bude mit pro kazdou kombinaci zatizeni stejné vycisleni, jelikoZ plocha vyztuze,
betonu a materidlové charakteristiky se nezméni pro vybrany sloup. Za to koeficient C
vychazi z poméru koncovych momentu. JelikoZ kazda kombinace zatiZeni vyvola na sloupu
jiné hodnoty koncovych momentd, je nutné provést vypocet koeficientu C pro kazdou
navrhovou kombinaci zatizeni v MSU. Nesta¢i se tak spokojit s vypoctem koeficientu C pro
extrémni hodnotu z tzv. ohybové obalky moment(, ponévadz pfi nespravném urceni mize
dojit k poddimenzovani konstrukce. [10] To znamen3, Ze pro urcitou navrhovou kombinaci
zatézovacich stavl vyjde vztah A > Aim (Stihly sloup) a je nutné pocitat s ucinkem II. fadu
pro danou kombinaci.
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Masivni tlacené prvky, kdy plati podminka A £ Aim. Charakteristickym poruseni je vyCerpani
unosnosti v kritickém prafezu, tj. vyCerpdni pevnosti a dosaZzeni mezniho pretvoreni
v nejvice namdahanych vldken alespon jednoho z materidlu beton nebo betonarska vyztuz.
U téchto prvki je priéna deformace minimalni a Ize zanedbat ucinky II. fadu. [10, 26] Avsak
se nesmi zapomenout na pridavné ucinky I. Fadu, tedy vliv geometrické imperfekce prvku.
Tyto prvky lze nalézt jako mostni pilife, sloupy v garazich, v administrativni budové a
v knihovné (Obr. 2.15).

Obr. 2.15 Ukdzka masivniho sloupu v Ndrodni technické knihovné vievo [12]

Stiedné stihlé tlacené prvky, kdy plati podminky A > Ajim. U téchto prvki{ se uvaZzuje vypocet
rovnovahy vnitinich sil na deformovaném prvku. Z toho plyne provést vypocet ucink( II.
radu. [10] Tyto prvky jsou charakteristické pro primyslové stavby, sloupy v nakupnich
centrech a estetické ucely budovy (Obr. 2.16).

7

1%

Obr. 2.16 Ukdzka stihlych sloupt na stadionu v Bordeaux [30]
U velmi Stihlych tlacenych prvku se orientacné uvadi hodnota Stihlosti A okolo hodnot 140
az 150. Tento tladeny prvek vyZaduje velmi zvySenou pozornost pfi navrhovani, nebot

dllezitou ulohu pfi poruseni prvku hraje role stabilita, viz podkapitola 3.2. [10]

Chovani stihlych tlacenych prvk( je popsan v podkapitole 3.4.
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3 Stihly sloup

Stihlost prvk( je charakteristickym rysem modernich podpérnych Zelezobetonovych
konstrukci, tj. sloupy, mostni pilife a stény. Benefity Stihlych konstrukénich prvk( spocivaji
v nizsi spotfebé materialu, hospodarnost, provoznich vyhodach, ale vétSinou se jednd o
architektonicky zamér. [9, 10]

V porovnani s masivnim sloupem, stihlé sloupy plsobi subtilnim dojmem vzhledem ke své
vySce (Obr. 3.1). Po statické strance, ackoliv oba sloupy maiji stejny prlifez, maji rozdilnou
unosnost. Ztrata unosnosti souvisi se zvysenou Stihlosti prutu, diky které se zvysuje riziko
vyboceni sloupu v pficném sméru a vzniku dalSich uc¢inkl namahani.

i ——— ik
B ] Masivni sloup 5
=" i

Obr. 3.1 Ukdzka monolitickych sloupt v Ndrodni technické knihovné [12]

Pfi navrhu Stihlych prvka je klicové pouzit co nejvystiznéjsi vypocetni postup a vystihnout
co nejlépe chovani realné konstrukce. Je tfeba provést analyzu konstrukce a spravné zvolit
vstupni okrajové podminky jako napf. vypocetni model, vlastnosti material(, geometricky
tvar a zatiZeni pasobici na prvek. [9, 10] Ackoliv konstrukéni feseni Stihlého sloupu spliuje
veskeré pozadavky z hlediska mezniho stavu Unosnosti, je tfeba vzit v Uvahu i pocit bezpedi,
kterym pUsobi konstrukce smérem k uZivateli. Dlouhodoby pobyt v prostiedi, plsobi
nebezpecnym dojmem v podobé nahlého kolapsu, mlze ovlivnit psychiku uZivateld.

3.1 Vlastnosti Stihlého sloupu

Pfi analyze Stihlych tlacenych prvkd se musi prihlédnout ke geometrické a fyzikdlni
nelinearité. Timto pfistupem lze v ndvrhu Zelezobetonovych konstrukci zohlednit redlné
chovani. Geometrickd nelinearita Zelezobetonovych sloupl spociva zejména v pricné
deformaci, kterd se odviji od pUsobiciho zatizeni a pretvarnych vlastnosti prirezu. Fyzikalni
nelinearita zavisi na chovani pouzitych materialu, které je definované pracovnimi diagramy
betonu a oceli. V pripadé Zelezobetonového sloupl se analyzuji ty vlastnosti, které oslabuji
prafez a snizuji tuhost, jako napf. trhliny, dotvarovani anebo nehomogenity betonu.
Napfriklad vylouceni plsobeni betonu v tahu ma za ndsledek snizeni priarezovych veliin.
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Diky tomuto predpokladu dochazi ke zjednoduseni vypoctového modelu v podobé snizeni
tuhosti prifezu narlstu pri¢né deformace. [9, 26]

Se vzrUstajici Stihlosti sloupu je dileZité smérovat pozornost k reologickym vlastnostem
betonu. Jednd se o dotvarovani, vliv opakovaného namahani a rychlost vneseni zatizeni. [9]

Pricna deformace a teplota vyznamné ovliviuji vnitini sily na stihlych prvcich, jedna-li se o
konstrukci staticky neurcitou.

Pro vypocet ohybového momentu na stihlém prvku plati vztah [9]:

|V|=|V|1+ Mz (3.1)

kde M je ohybovy moment na geometricky nelinedrnim Stihlém prvku,
M ohyb. moment od vsech vnéjsich sil,
M pfirustek momentu vlivem pficné deformace.

Dal$im vyznamnym problémem u Stihlych prvk( byva stabilita (viz podkapitola 3.2).
3.2 Stabilita a vzpérna unosnost tlacenych prut(

Mezi konstrukce nejvice nachylné ke ztraté stability patfi Stihle Zelezobetonové sloupy a
ocelové sloupy. Vysoka pevnost oceli umoziuje navrhovat subtilni prvky, které vsak
disponuji vysokou Stihlosti. U takovych prvkd dochazi ke sniZzeni Unosnosti a poruseni z
dlvodu ztraty stability. [15] | pfes to, Ze prarfezy betonovych sloupl jsou obvykle
masivnéjsi, problematika se stabilitou se jich také tyka. Zplsob poruseni nevyztuzeného
betonového prutu, ktery se vyznaduje kfehkym chovani, spociva ve zlomeni v kritickém
prarezu (Obr. 3.2). Ocelovy prut, ktery ma charakter houzevnatého materialu, se ohne. [21]

’7
(S

% 7% /4%

Obr. 3.2 Zpusob poruseni tlaceného stihlého betonového sloupu [19]

Pod pojmem stabilita si lze predstavit schopnost tlaCeného prvku hledat rovnovahu
vnéjsich a vnitrnich sil na deformované konstrukci az do vyéerpani vzpérné unosnosti prvku.
Pfi pUsobeni zatiZzeni dochazi vyboceni prvku z dlivodu vzpérného tlaku. Aviak po odtizeni
se deformovand konstrukce bud’ vraci do plvodni polohy (Zadna trvald deformace) nebo
zUstava po odtizeni ve stejné deformacni poloze. [15, 16]

Stihlé tlacené prvky jsou nachylné na vyboceni z roviny slabsiho prifezu. Tento efekt se
nazyva vzpér (Obr. 3.3). Vzpér nastava pouze u konstrukci, které jsou namahany tlakem.
Proto se v této souvislosti hovofi o tzv. vzpérném tlaku. Problematika vzpéru se fesi pomoci
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Obr. 3.3 Priklady vzpéru pravitka (vlevo) [20] a Chaplinovy hole (vpravo) [22]

Na zatiZzené soustavé vznika jeden ze tfi stabilitnich stavd, ktery je definovan deformaci
idedlniho prutu z dokonale pruzného materialu (Obr 3.4) [9, 15]:

a) Stabilni stav, prut vychyleny vnéjsi silou se po odstranéni sily vraci do plivodni polohy.
Deformace je nulova. Je zde dosazeno rovnovahy vnitfnich a vnéjsich sil.

b) Indiferentni stav, vychyleny prut po odtizeni z(stava v odklonéné poloze. Deformace
je konstrantni. Stalé jsou v rovnovaze vnitini i vnéjsi sily.

c) Nestabilni stav, po odtizeni se prut prohyba az dosahne rovnovainého stavu, kdy
plvodné primi tvar prutu se stava labilnim. Rovnovazny stav prutu znamena, Ze prut
najde vlastni stabilni polohu. Avsak pti zvétseni sily roste prahyb prutu, ale po

odtizeni se vraci do plUvodniho deformovaného rovnovdiného stavu. Deformace
rosté bez jakéhokoliv omezeni na idedlnim prutu.

F<F, F F=F, F F>F,
| | |,
I ---- B Do -=-=- B B E
I‘ \' ‘l' ll }\.
P a) b || ) ©) \
: : : |
DS ———— B DS —-—- B3 DS B’v/

Obr. 3.4 Chovani centricky tlaceného prutu [15]
kde F je vnéjsisila,

Fer Eulerova krititcka sila.

Eulerova kriticka sila (3.2) je zatizeni, pti kterém bylo dosazeno labilniho stavu na prutu.

Kriticka sila se odvodi za pomoci diferencialni rovnice ohybové ¢ary za podminky konstantni
ohybové tuhosti a vzniku deformace na prutu. [15]

Lcrz ' (3'2)
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kde EI je tuhost tlaceného prutu,

E modul pruZnosti materidlu,
/ mensi z hlavnich centrdlnich momenti setrvacnosti,
Ler vzpérnd délka tlaceného prutu (viz podkapitola 2.3).

Ve vtahu si Ize vSimnout dvou vstupnich parametr(, které charakterizuji vyboceny prut.
Jednd se o parametry modul pretvarnosti (E) a moment setrvacnosti (I). Diky témto
parametr( se pfibliZuje teoretické fesSeni na feseni redlného chovani prvku. Napriklad pro
Zelezobetonovy prvek se zavadi do vypoctu vliv trhlin, materidlovych nelinearit a
dotvarovani, viz detailnéji v pod-podkapitole 3.5.2.

U Zelezobetonového sloupu se vliv stihlosti prutu na Unosnost zohledni pfimo v interakénim
diagramu. U této grafické metody se daji zohlednit ucinky stihlosti dvojim zplsobem:

1. Redukci interakéniho diagramu (Obr. 3.5). Pri detailnéjsi analyze vSech 3 grafu lze
vypozorovat rlizné zakfiveni redukovanych krivek. Pravé na zakfiveni ma vliv poloha
vystrednosti zatiZzeni na obou koncich prutu.

oy 5

€,
0d 04

0 M 0 M M

Obr. 3.5 Redukované interakcni diagramy vlivem Stihlosti prutu [26]

2. NavysSeni navrhového ohybového momentu o ucinek Il. fadu pFi znalosti Stihlosti
prvku. Na Obr. 3.6 vlevo je zndzornéno chovani tfi sloupl s odliSnhou Stihlosti pfi
zatézovani. Vliv Stihlosti je sledovdn na tfech sloupech se stejnym prarezem, avsak
hodnotu Stihlosti pravé ovliviiuje vyska sloupu, jak je patrné z Obr. 3.6 vpravo.
V podkapitole 3.4 je detailné vysvétlen charakter poruseni pro tyto jednotlivé krivky.

A=25
=90

Iu=2I]m

M Ip=2.5m

Sd

Obr. 3.6 Jak ovlivriuje Stihlost prvku mez unosnosti (vlevo) a vyska sloupu (vpravo) [2]
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3.3 Experimentalni vyzkum stihlych sloup

| pres to, Ze problematikou stihlych Zelezobetonovych sloupl se zabyva védecka komunita
jiz nékolik desitek let, stale Ize dohledat fadu vyzkum( z této oblasti. Predmétem takovych
vyzkum je obvykle chovani konstrukce pfi zatiZeni, vliv Stihlosti, citlivost Unosnosti prvki
na rlizné vstupni parametry a v neposledni fadé vyhodnoceni nasbiranych dat. Ziskana data
se porovnavaji svysledky z pocitaCovych simulaci, popfipadé numericky pocitanymi
vysledky.

Prikladem je univerzita Balamand v Libanonu, kterd se zabyvala analyzou vysledk( z
experimentalnich zkousek stihlych Zelezobetonovych sloupl provedenych na univerzité
v Leeds v Anglii. [8]

Ke zkousce bylo vyrobeno a testovano 19 stihlych Zelezobetonovych sloupl obdélnikového
prarezu. Z toho 11 bylo vystaveno kratkodobému zatizeni (Obr. 3.7), které byly testovany
v obdobi 21 aZ 33 dni. U téchto vzork( se hodnotila vzpérna unosnost. Zbylych 8 bylo
testovano pod dlouhodobym zatizenim (Obr. 3.7), aby se ovéfilo chovani prvku a vliv
dotvarovani betonu na Unosnost Stihlych sloupl. Testovani u nich probéhlo v obdobi 115
az 125 dni. [8]

Obr. 3.7 Vlevo krdtkodoby a vbfavo dlohhodoby test zatiZeni na stihly Zelezobetonovy sloup [8]
Napéti v betonovych sloupech se meéfilo za pomoci tenzometru, ktery se umistil
v predpokladanych kritickych mistech. Boc¢ni priihyby se méfily elektrickym teodolitem a se
sofistikovanymi méficimi pomucky. Vysledky pevnosti betonu se zjistili na betonovych
vzorcich. [8]

Vysledky z experimentu poukazuji na skutecnost, Ze ztrata stability v dlsledku nadmérného
vychyleni Stihlych sloupl je hlavnim dlvodem jejich selhani. Zatizeni na sloup bylo
aplikovano do doby, nez byla prekro¢ena mezni hodnota Eulerovy kritické sily. Dosazeni
mezni hodnoty zapficinilo kolaps sloupu. Na Obr. 3.9 Ize vidét typické priklady poruseni
Stihlych sloupd na konci kratkodobych zkousek. Dale bylo zjisténo, Ze dotvarovani betonu

hraje vyznamnou roli ve vzpéru. SniZzuje Unosnost sloupu v rozmezi 10 az 40 %. [8]
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Stihly sloup na poéatku aplikace zatiZeni je geometricky imperfektni a vlivem dotvarovani
betonu jeho deformace vzrista. To znamena, Ze Unosnost sloupu v Case klesa, protoze

sloup zvysuje svoji bo¢ni deformaci.

Z Obr. 3.8 je patrné, ze stihlejsi sloupy jsou citlivéjsi na plsobici zatiZeni.

400 e (RATKODOBE ZATIZEN| e DLOUHODOBE ZATIZENI

350

w
o
o

= NN
o
o

ZATIZENT [kN]

28,8 33,6 384 45 _ 45 50 55,56 62,5
POMER STIHLOSTI

Obr. 3.8 Grafické zndzornéni zdvislosti Stihlosti na hodnoté zatiZeni

RN

g

Obr39 Ukdzky poruseni stihlych s/oup& [8]7 7
3.4 Podstata chovani stihlych sloupl

Velmi Stihlé Zelezobetonové sloupy maji odlisSny charakter poruseni nez masivni a Stihlé
sloupy, kterym je vénovana podkapitola 2.1. Velmi stihlé sloupy charakterizuje poruseni pfi
ztraté stability. Tento typ selhani nastava bez jakéhokoliv varovani konstrukce, proto je
velmi nebezpecny. Dochazi k vyboceni podélné vyztuze a drceni betonu v misté kritického
prarezu (Obr. 3.10). Tento obrdzek demonstruje poruseni Stihlé stény, ktera vybodi, za
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pusobeni vzpérného tlaku, ve sméru kolmo na délku stény. U stihlych sloupl mizZe vybocit
ve dvou smérech (napf. krajni sloup) nebo ve sméru mensi tuhosti sloupu.

Obr. 3.10 Ukdzka poruseni svislého Jelezobetonového prvku za plsobeni vzpérného tlaku [14]

it Maaz
RIZ™ Neaz
N 4
AV porusent wureriLy s
A N Ly s
~ ’
f—a (* Magr,Nagy) 3 : Mrg2=Nagz . €42
/ |
£ $ ~MMrg2 Nas2)
N
(Mag, Nrs) e
(Mu.angd ‘u)
3 =8
. “\, (Mrg3, Nrgs)
2TRATA STABI-
ury VARY
C -

>

M

Obr. 3.11 Zplsoby poruseni Zelezobetonovych svislych prvki s odlisnou stihlosti:
A1 = masivni, A, = Stihly, A3 = velmi stihly [26]

Obr. 3.11 je znazornéno chovani tfi Zelezobetonovych sloupl s odliSnou Stihlosti pfi
vzdorovani vyvijeného zatizeni Neq. Z prabéhu odporu jednotlivych tlacenych sloupl
v interakénim diagramu, lIze vycist pro:

Masivni sloup, Ze prlibéh chovani je linedrni a nedochazi k ohnuti kfivky (Obr. 3.11). ZpUsob
poruseni definuje bod [Mgrd1; Nrq1].

Stihly sloup se porusi, jako masivni sloup, pFi vyéerpani Gnosnosti v kritickém praiezu, viz
bod [Mrd2; Nrd2] (Obr. 3.11). Na rozdil od masivniho sloupu, Stihly sloup doprovazi pfi
zatizeni vyraznéjsi bocni deformace vlivem vzpéru prvku, kterd zplsobi navySeni
ohybového momentu v kritickém prarezu. Tento vliv deformace Ize vypozorovat na Obr.
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3.11, kde ktivka ma nelinedrni priibéh. Z tohoto dlivodu je potfebna sila k poruseni mensi
nez pravé u masivniho sloupu. [13, 26]

Vypocet vnitinich sil se provadi na deformované konstrukci. Vyrazna bocni deformace je ve
sméru mensi tuhosti prvku. OvSem tuhost ovliviiuje fada charakternich projevi betonu,
napft. trhliny a dotvarovani betonu. Praveé proto pfi statickém reseni stihlych sloup( se musi
zohlednit ucinky Il. fadu. [13, 26]

Velmi stihly sloup se vyznacuje odliSnym chovani pfi zatizeni nez zminéné sloupy vyse. Jako
u Stihlych sloupll i zde se podepisuje bocni deformace, kterd vyvold v prvku pfirtstek
ohybového momentu Il. fadu. Avsak u velmi stihlych sloupt je vyboéeni pti zvySujicim se
zatizeni vice znatelnéjsi. Tuto skuteCnost lze vypozorovat na Obr. 3.11, kde pfFi urcité
hodnoté normalové sily velmi Stihly sloup vykazuje zvySeny ohybovy moment vlivem vétsi
bocni deformace. Velmi stihly sloup se deformuje do doby, nez se porusi ztratou stability.
Tento kriticky bod je zndzornén na Obr. 3.11 jako [Med,cr; Nedcr]. ZvySi-li se nepatrné
hodnota zatiZeni, prvek kolabuje z divodu nedosaZzeni rovnovahy vnéjsich a vnitinich sil na
prafezu sloupu. Pokud ovsem po dosazeni bodu [Med,cr; Ned,cr] S snizi hodnota zatizeni, tak
se prvek porusi ztratou stability az v bodé [Meds; Neds] pfi vyraznéjsi bocni deformaci. Tedy
dochazi k vyCerpani unosnosti prarezu. [13, 26]

3.5 Metody navrhovani stihlych sloupl

Pti navrhovani stihlych tlacenych prvk( se musi vychazet z predpokladu rovnovahy vnéjsich
a vnitrnich sil na zdeformovaném prvku. Tento efekt se zohledni pomoci vypoctu ucinkd II.
radu. Takovym pristupem se zohledni vliv rlznych parametrd (napt. trhliny, nelinearni
vlastnosti materiall, dotvarovani), jez ovlivni tuhost prvku a tim urychli proces poruseni
v kritickém prarezu. Nelinearni chovani materialll v numerickych simulacich nebo
zjednodusenymi vypocty — metoda jmenovité kfivosti a tuhosti, jejichz princip je spocitani
prirastku tzv. jmenovitého momentu Il. fadu vyvolaného deformaci prvku. [26]

Ucinek II. fadu Ize zanedbat dle normy CSN EN 1992-1-1, pokud ohybovy moment II. Fadu
je mensi jak 10 % hodnoty ohybového momentu stanoveného s ucinkem I. fadu. Dale se
nepocita pro masivni prvky A < Aim (Ize zanedbat z dGvodu malého pretvoreni prvku). [26]

Norma CSN EN 1992-1-1 umoZiiuje tfi metody vypoctu Gcink( Il. fadu [26]:

1. Obecna metoda, zaloZzena na nelinedrnim vypoctu. Principem této metody je ovéreni
rovnovahy a kompatibility pfetvoreni v nebezpecnych prirezech. Pfi vypoctu ptihlizi
k analyzovani ucinkGm trhlin, nelinedrnim vlastnostem materidl( a dotvarovani. Pro
takové vypocty se obvykle vyuziji sofistikované vypocetni programy.

2. Metoda jmenovité kfivosti — pod-podkapitola 3.5.1.
3. Metoda jmenovité tuhosti — pod-podkapitola 3.5.2.

Vysledny navrhovy ohybovy moment zvétSeny o ucinky I. a Il. fadu se stanovi dle vztahu
3.3. Na Obr. 3.12 je zndzornéno grafické reSeni pro sestrojeni vysledné hodnoty
navrhového ohybového momentu. [28]
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Obr. 3.12 Urceni vysledné ndvrhové hodnoty ohybového momentu Stihlého sloupu [10]
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&Ny | | Mrotom f—={ e
= 0,5M, M.+ 0,5M,

My,

Med = max (Moz; Moed + M2; Mo1 + 0,5 - M3)

kde Moz = min (|Mtop|, |
Moz = max (|Miop|,

Miop, Mot jsou momenty ve hlavé a paté sloupu z vysledki kombinace zatiZeni,

Mpot|) + €i- Neq,
|Mbot|) + €i Neg,

ei = max (lo/400, h/30, 20 mm) je vystrednost I. Fadu,

h je rozmér sloupu

ve sméru plsobiciho momentu,

Moed je ndvrhovy ohybovy moment I. fadu viz 3.4,

Mz = Ngq - €2 je jme
ez je vystrednost Il.

novity ohybovy moemt Il. fadu,
radu.

Moed = max (0,6 - Moz + 0,4 - Mo1; 0,4 - Mo3)

(3.3)

(3.4)

kde plati vztah [Moz| = [Mo1] a Moz, Moz jsou vysledné koncové ohybové momenty |. radu.

Na posouzeni stihlych prvk( |ze pouZit dva postupy [10]:

1. Redukovany interakéni diagram, u kterého vliv Stihlosti posune c¢aru unosnosti
smérem dovnitf interakéniho diagramu pro masivni prvek (Obr. 3.13).

N i

1 N, ... tnosnost masivniho prvku

2 N, ... tnosnost 3tihlého prvku

interakéni diagram

N ..... \
Ed masivniho prvku
e, :
interakéni diagram
Stihlého prvku
M | G M, Ed

Obr. 3.13 Redukovaného interakcni diagram zohledriujici Stihlost prvku [10]
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2. Pouzitiinterakéni diagramu pro masivni prvky, kde se zvysi ucinky zatizeni (Obr. 3.14).

Ne ni d
' pro masivni prvek

M; M
o E‘i‘ﬂl‘ . interakéni diagram

1

"
1
[
i

oAty P M
‘ M; Mry=M, +N; . e My M
masivni sloup  Stihly sloup
Obr. 3.14 Zvyseny ucinek zatiZeni o Il. fdd oproti masivnim prvku [10]

3.5.1 Metoda jmenovité krivosti

V odborné literature se Ize setkat i s terminem metoda nahradniho stihlého prutu. Vyuziti
této metody je predevsim u osamélych prvkl (napf. prefabrikované sloupy zatizené
vaznikem). Tedy statické schéma nahradniho stihlého nehmotného prutu odpovida konzole
(Obr. 3.15a). Na Obr. 3.15b vlevo je vykreslen priibéh predpokladaného momentu Il. fadu

parabolického tvaru, vpravo ohybovy moment od zatizeni. [10]

Principem této metody je zavislost ohybového momentu na kfivosti y* (1/r). Této
skutecnosti si Ize vSimnout na Obr. 3.15c, kde je vyznacen pribéh kfivosti sloupu. Priihyb

yo'‘ v paté sloupu je hledana vystrednost Il. fadu e;. [10]
MM

H

Q) b) c)
Obr. 3.15 Ukdzka ndhradniho stihlého nehmotného prutu [26]

Vypocet kfivosti v paté sloupu y* se stanovi dle vztahu 3.5, ktery je odvozeny z Obr. 3.16.
Aby bylo mozné stanovit hodnotu kfivosti y*, musi byt znamy vstupni parametry sloupu
jako rozméry prlrezu, plochy spodni a horni vyztuZe, ndvrhovd normalova sila Neg a

navrhovy ohybovy moment Mg, jenzZ plsobi v roviné vyboceni. [26]
(3.5)

yi= —=fe o B
r X d—x¢

pomeérné pretvoreni betonu (vyztuZe) pri plisobeni Neg @ Mg,

kde &c(ss) je
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Xc poloha neutrdini osy pri plisobeni Neg a Mg,
d ucinnd vyska prarezu.

AS?

£
65 | i
A
Obr. 3.16 Rovnovdha sil v Zelezobetonovém prurezu [26]

Hodnotu momentu Unosnosti prlfezu Mgy lze stanovit zvyminky rovnovahy za
predpokladu konstantni navrhové normalové sily Neq a libovolné zvolené hodnoty kFivosti
y*“. Prordzné hodnoty kfivosti se vypocitaji nalezici hodnoty momentu Unosnosti. Spojenim
jednotlivych ziskanych bodu Ize vykreslit kfivku Unosnosti prafezu k (Obr. 3.17). Tato kfivka
bude ukoncena bodem, u kterého bude dosaieno mezniho pretvofeni betonu nebo
betonarské vyztuze. [26, 38]

Na Obr. 3.17 pfimka a znazornuje ohybovy moment Il. fddu M, kterou lze sestavit pomoci
vztahu 3.6. Pfi znalosti hodnoty navrhového ohybového momentu s Ucinkem I. fadu Mo eqcr
Ize sestavit, za pomoci rovnobézky s primkou a do vzdalenosti Moed.cr, kriticky dotykovy
bod R.r. Diky souradnici momentu unosnosti bodu R, je mozné urcit velikost vysledného
kritického ohybového momentu Megq4cr. [26, 38]

Pfi posouzeni prvku musi platit vztah: My < Mg gg . [26]

M

A Rer Yer K
: % 5
- S
R ! G
7 i (e R i
8 il il
_,:h.-—sg |3
o~ e
-3 / Y

Obr. 3.17 Graf zdvislosti kfivosti na ohybovém momentu [26]

Norma CSN EN 1992-1-1 uvadi zjednodugeny vypocet, pfi kterém neni zndma kfivost a neni
potifeba stanovit zavislost mezi momentem a kfivosti. Tento zjednodusujici postup slouzi
pro vypocet jmenovitého momentu druhého radu, ktery Ize stanovit dle vztahu 3.6. [26]

1 12 (3.6)
M2=Ngdq- €2 =Ngg: =+ —
r c

kde e> je  vystrednostll. radu,
1/r krivost,
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lo ucinnd délka,
c soucinitel zavisly na rozdéleni kfivosti.
c=10 pro konstatni pficny prarez prvku,
c=8 pokud je ohybovy moment I. fadu konstatni.

Krivost se stanovi u symetrickych prarez(i (rozméry, vyztuz) vztahem 3.7 [26]:

1/r:Kr'K(p'1/ro (3'7)
kde K- je  opravny soucinitel zavisly na normdlové sile 3.8 (Obr. 3.18b),
Ko soucinitel zohledriujici dotvarovdni 3.9,
1/ro = (fya/Es) /(0,45 - d), Obr. 3.18a
d= 0,5 -h+ is
is je polomér setrvacnosti plochy veskeré vyztuze.
. 3.8
Kr =min [(nu—n)/ (nu—Nbar ); 1] (38
kde n=Nea/ (Ac- fed) je pomérnd normdlovd sila,
n=1+w
w = (As - fya) / (Ac - fed) je mechanicky stuperi vyztuZeni,
Nvai je hodnota n pfi maximdlni momentové unosnosti (I1ze uvaZovat 0,4),
(3.9)

Ko=max [1+ 8 - @ef,; 1]

kde e je ucinny soucinitel dotvarovani viz 2.13,
8=0,35+(f«/200)-A/ 150,

A Stihlost prutu.
1/res !
- |0,45d
bre *—“1 /el
Q) b)

Obr. 3.18 Urceni maximadlni dovolené kfivosti a redukce kfivosti soucinitelem n [26]
3.5.2 Metoda jmenovité tuhosti

Metoda jmenovité tuhosti umoznuje zahrnout ucinky nepruzného plsobeni betonu a
vyztuze, vliv trhlin a dotvarovani pfi dlouhodobé plsobicim zatiZzeni. Tyto vlivy se zohledni
tzv. jmenovité ohybové tuhosti El, dle vztahu 3.11. Pokud u modulu pruznosti Ecq Se uvazuje
i s plisobenim dotvarovani, pocita se s efektivnim modulem pruznosti Ecq,eff (3.10). [10]

3.10
Ecaeff = Eca /(1 + @er) (3.10)

kde @ je efektivni soucinitel dotvarovani pfi dlohodobém zatiZeni viz 2.13.
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A1
E/:Kc'Ecd'lc+Ks'ES'IS (3 )

kde Ecs je  ndvrhovd hodnota modulu pruznosti betonu (Eca = Ecm / Vee),

VeE soucinitel spolehlivosti, dle NP doporucend hodnota 1,2,
Ic moment setrvacnosti betonového prirezu vztaZeny k téZistové ose,
Is moment setvacnosti vyztuZe vztaZeny k téZis. ose bet. prirezu,
K opravny soucinitel zohledniujici ucinky trhlin a dotvarovdni betonu,
Ks opravny soucinitel zohlednujici vyztuz.
Pokud je vyztuzeni p = 0,002 plati [10]:
3.12
Ks=1; Ke = (ki - K2) /(1 + @ef) 3.12)
kde p je  stuperivyztuZeni, p=As/ Ac,
ki =/ 20)
k;=(n-A/170)<0,2
Pokud je vyztuzeni p > 0,01 plati [10]:
3.13
KS:O;KC:O,g/(l'I'O,S'(pef) ( )
Vysledny navrhovy moment s vlivem Il. fad (3.14) [10]:
_ B ] (3.14)
Mea = Mozd [1 + (Np/Ngq) — 1
kde Moeg je  ohyb. moment|. radu,
Ns vzpérné kritické bfemeno dle vztahu 3.15,
B=r?/8
E-I-m? (3.15)
Ng=—=5—
lo

35



4 Citlivostni analyza betonového prvku

Citlivostni analyza se uplatni v mnoha védnich disciplinach napt. stavebnictvi, ekonomie,
strojirenstvi, zemépis a biologie. Typickém pfikladem v oboru ekonomie je inflace, kde se
rovnéz zohlednuje zdroj nejistot vstupujici do vypocetniho modelu. [5]

Mnohdy se realna konstrukce mlze znacné liSit od navrzeného modelu uvazovaného pfi
konstrukénim ndvrhu. Proto je dulezité zohlednit ndhodnost jevd, které souvisi s ndvrhem,
vyrobou, montdzi, provozem, udrzbou i rekonstrukci nosnych konstrukci. [4]

Podstatou citlivostni analyzy je najit vstupni parametry, jejichz ndhodné hodnoty nejvice
ovliviuji sledovany vysledek. Pro tyto vstupni nejistoty se provede vyhodnoceni, ve kterém
se urci jejich vliv na vystupni model konstrukce. Tedy zda maji zanedbatelny vliv nebo je
potfeba urcité nejistoté vénovat zvySenou pozornost. Obecné lze fici, Ze je klicem
k nahlizeni do chovani vypocetniho modelu, jeho struktury a odezvy konstrukce. [1, 4]

Za pomoci citlivostni analyzy Ize stanovit vliv ndhodné proménnosti parametr( na Unosnost
a deformaci jako napf. Sitka trhliny, prihyby.

Citlivostni analyza nabizi dva zakladni modely, které Ize vyuzit pro analyzu konstrukce [3]:

1. Deterministicky model, ¢asto vtomhle kontextu se hovofi o parametrické studii. Je
soucasti navrhového procesu, pri kterém lze ménit libovolné vstupni parametry
(napt. tfidy betonu, pevnosti oceli) a sleduji se jejich vlivy na vystupni model (napf.
unosnost nebo prihyb prvku). Tato studie slouzi pfi navrhovani betonovych
konstrukci k analyzovani optimalnich parametrd pro vybrany prvek. Lze za pomoci
deterministického navrhu konstrukce docilit Uspornéjsiho feseni.

2. Stochasticky model je velmi podobny deterministickému modelu s rozdilem, Ze fesi
mozné pripady, které se mohou vyskytnout na realné konstrukci. Za pomoci tohoto
modelu Ize zhodnotit vliv néhodnych parametrd na konstrukci.

Mezi vyhody citlivostni analyzy patfi [5]:

1) Podrobné studovani zdroji nejistoty, které nabidnou detailnéjsi vyhodnoceni
modelu.

2) Identifikovani slabych/kritickych mist v modelu.
4.1 Vstupni hodnoty

Mezi parametry, u kterych lze o¢ekavat jistou proménlivost a zaroven maji vliv na skutecné
chovani konstrukce, patfi [1, 4]:

1. materidlové parametry (napt. dotvarovani a smrstovani, modul pruznosti, pevnost
oceli, pevnost betonu, ktera se odviji od sloZeni a kvalité slozek)

2. geometrické parametry (napf. zména polohy vyztuze, tloustka kryci vrstvy anebo
pripustné rozmérové tolerance)
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3. chemické parametry (napft. vliv prostfedi na prvek).

Zdrojem nejistot je predevsim lidska cinnost, technologické aspekty (napf. zplsob
zpracovani betonu, odbednéni) nebo v pribéhu dotvarovani betonu. [4]

evvs

provedeni a jakost povrchu. Ddvodem jsou lepsi podminky pro vyrobu betonovych prvkd.
Prikladem jsou klimatické vlivy, které vyrazné neovliviiuji proces vyroby probihajici obvykle
v zastieSené hale. Cely proces vyroby je navic na nékolik etap (armovani, betondz prvku),
kterou vZdy provadi pracovnik specializujici se pouze na urcitou c¢innost z vyroby prvku.

Pevnosti betonu deklaruje vyrobce betonu, poptipadé prefabrikovany zavod, ktery dodava
betonovy prvek. Teoreticky nelze nikdy dosahnout betonu o stejné kvalité, i pres uziti
stejného technologického postupu a slozenim betonu. Kamenivo mize mit jinou vlhkost,
cement odliSnou jemnost mleti apod. Beton se sklddda z vice slozek, to ma vliv na vétsi
rozptyl ziskanych dat o pevnosti betonu. Stimto faktorem se proto musi pracovat pfi
vyhodnoceni vlastnosti betonu. Nahodné rozdéleni vlastnosti betonu lze popsat
Gaussovym rozdélenim (Obr. 4.1), diky kterému lze ziskat charakteristickou hodnotu
pevnosti betonu odpovidajici 5 % kvantilu. Obecné lze tak konstatovat, Ze pfi navrhu
betonovych konstrukci se uvaZzuje s vlastnostmi betonu, které ve skutecnosti mohou byt
vyrazneé vyssi. [6]

0,09 -
0,08
0,07
0,06 { Kvantil 5%
0,05
0,04
0,03
0,02
0,01

0

Plocha 95%

pravdépodobnost

4446)8/&525456586062646668707274

charakteristickd pevnost. pevnost betonu MPa

Obr. 4.1 Gaussuv graf s 5 % kvantilem [17]
Na kazdou betonovou konstrukci se vztahuji pfipustné mezni odchylky rozmérd, délky
prvku, kryti vyztuze, ale i pfipustné tolerance polohy vyztuze. Tyto mezni odchylky udavaji
platné normy.

Pro vyrobni toleranci prefabrikovanych prvkd plati ustanoveni dle normy €SN EN 13 369
Spole¢na ustanoveni pro betonové prefabrikaty. Vyrobni tolerance nesmi prekrocit
stanovené hodnoty uvedené v Tab 4.2. Pfed zhotovenim prefabrikovaného dilce musi byt
zhotovena technicka vyrobni dokumentace nosnych betonovych prefabrikat(. [18]
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Navrhové rozméry prirezu v kontrolovaném sméru AL [mm] AcCdey [Mm]
L<150 mm +10, -5 5

L =400 mm +15, -10 +15, -10
L>2500 mm $30 +25,-10

1) Mezilehlé hodnoty se stanovi linearni interpolaci
2) Veshodés4.4.1.1zEN 1992-1-1:2004:
Crom = Cmin + Acgev (Acgey — S€ pouzije v absolutni hodnoté)

Tab. 4.2 Vyrobni tolerance hlavnich parametr( obecné [7]
kde L je  priarezovy rozmér prvku,
AL povolend odchylka pro rozmér prvku (vyska, Sirka),
Acdev povolend odchylka kryti betonem, betondrské a predpinaci vyztuZe.

Pro hlavni rozmér prefabrikované prvku plati povolena odchylka:
AL = +(10 + L /1000) < +40mm (4.1)

kde L je  ndvrhovy rozmér posuzované délkové veliciny v mm.

Pro geometrickou toleranci monolitickych konstrukei plati ustanoveni dle normy CSN EN 13
670 Provadéni betonovych konstrukci. Pro mezni odchylku (Tab. 4.3) plati uvedeni dle
provadeéci specifikace, tedy projektovd dokumentace stavby. VétSinou se uvaZuje bézna
tolerance ttidy 1. [18]

Druh odchylky Popis Mezni odchylka A
Toleran¢ni tfida | Tolerancni tfida 2
1 viz poznamky
h+A Rozméry prarezu
pouZitelné pro
—» nosniky, desky a
sloupy
" pro
= I, <150 mm +10 mm +5mm
[, =400 mm +15mm +10 mm
e l; > 2500 mm +30 mm +30 mm
s linearni interpolaci
li= rozmér prarezu pro mezilehlé
hodnoty

POZNAMKA 1: Pokud se pozaduji, musi byt mezni kladné odchylky pro zaklady
stanoveny v provadéci specifikaci. Zadporné odchylky plati, jak je zde stanoveno.

POZNAMKA 2: Tolerance pro specidlni geotechnické betonové prvky betonované piimo
na zeminu nejsou obsazeny v této normé, napf. podzemni stény, vrtané piloty apod.
Avsak bézné, normalni zaklady betonované primo na zeminu jdou zde obsazeny (t;j.
podkladni betonové vrstvy aj.)

Tab. 4.3 Mezni odchylky pro prurezy [18]
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5 Konkrétni navrh vybraného prvku

5.1 Obecny popis objektu

Predmétem bakalarské prace je objekt v Dobrusce, ktery slouZi pro rekreacni a sportovni
vyuziti. Tento objekt je rozdélen na 3 trakty. Z nichZz prostiedni ¢ast objektu je velka
sportovni hala, ktera bude vyjmuta a samostatné resena v ramci této bakalarské prace.

Nosnou konstrukci sportovni haly tvofi jednolodni Zelezobetonovy prefabrikovany
skeletovy systém. Pldorysny tvar skeletového systému je obdélnikovy, jehoZ pudorysné
rozmeéry jsou 30,6 na 45,85 m. Minimalni svétla vyska haly pod vaznikem je 7,558 m a
maximalni svétla vyska pod vaznikem je 8,440 m. Z Cehoz je patrné, Ze stfecha ma pultovy
tvar.

Vodorovné ztuzeni konstrukce zajistuje dostate¢né vetknuti sloupd v kombinaci se ztuzidly.

5.2 Popis konstrukéniho systému haly

Nosna konstrukce v pficném smeéru je tvorena jako ramova konstrukce, jenz se sklada ze
dvou sloupl a predem predpjatého vazniku. V podélném sméru jsou jednotlivé ramové
konstrukce propojeny pomoci ztuzidel. Osova vzdalenost ramu v podélném sméru je
v modulu po 5 m, ale druhy ram od krajniho je odsazen 5,125 m dle Obr. 5.1. Na stitové
sloupy se umisti ztuzidla, které jsou spolu s vazniky pokladany na sloupy proménné vysky.
Na vazniky jsou uloZeny stfesni panely od firmy Kingspan ve sklonu 3 %. Tvar, velikost,
umisténi a vyuziti haly nevyZaduje ndvrh dilatace. ZaloZeni objektu bude provedeno za
pomoci velkopriimérovych vrtanych pilot. Hlavy pilot budou propojeny s prefabrikovanym
kalichem a ndsledné do nich budou osazeny sloupy.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

‘ | ] 45850
5000, 5000 ., 5000 ., S000 ., 5000 ., S000 ., 5000 . 5125
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Obr. 5.1 Konstrukcni systém sportovni haly
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5.2.1 Statické schéma ramové konstrukce haly

Zelezobetonové prefabrikované sloupy maji na hlavé sloupu navrzeny sloupové vidlice,
které vymezi prostor pro uloZzeni vazniku. Pfed uloZzenim vazniku se dovnitf sloupové vidlice
poloZi elastomerové loZisko. Nakonec se vaznik uklddd na ocelovy trn, jenz je zabudovany
v ramci sloupu a otvor ve vazniku se nasledné zainjektuje zalivkovou maltou. Ztuzidla se
rovnéz uloZi na sloup za pomoci ocelovych trnl a otvory zainjektuji zalivkovou maltou.
V paté sloupu je navrzeno zdrsnéni pro lepsi prenos sily ze sloupu do kalichu, z néhoz se sila
prendsi dal do velkoprimérové vrtané piloty.

ZpUsobu reseni stykl v hlavé a paté sloupu umoznuje urcit statické schéma ramové
konstrukce. V paté sloupu lze uvaZzovat vetknuti sloupu do zakladu. Na hlavé sloupu je
pokladan vaznik i ztuzidla na vycnivajici ocelovy trn, ktery znazornuje kloubové ulozeni.

5.2.2 Nosnhé konstrukce

Geometrie prefabrikovanych prvk( je ziskana na zdkladé empirickych vztah( a dle
navrhovych tabulek (Obr. 5.3). Geometrie vodorovnych prvk(l byla stanovena na zakladég,
jaké rozpéti musi dany prvek prekonat. Sloup bude fesen v rdmci bakalarské prace nezavisle
v podkapitole 5.4. Rozméry a tvary zdkladovych prvkd jsou prevzaty vramci feseni
z navazujiciho projektu 2 na bakalarskou praci.

Zelezobetonové predem predpjaté prefabrikované vazniky maji tvar pri¥ezu T. Vaznik bude
pokladan nasikmo do sloupovych vidlic proménnych vysek sloupu. Délka ulozeni vazniku na
sloup je 360 mm. Geometrie vazniku je stanovena na zakladé tabulek (viz 5.3.1.). Vyska
dilce je 1400 mm, délka konzoly, T“ je 205 mm, Sitka stojiny je 190 mm a vyska horni ptiruby
je 200 mm.

Po obvodé objektu jsou navrhnuty ztuZidla (viz 5.3.2), jez budou mit obdélnikovy pruirez
300x400 mm. Budou ukladany na vycnivajici ocelové trny na hlavé sloupu.

Podél obvodu objektu jsou navrZeny Zelezobetonové prefabrikované zakladové prahy.
Zakladové prahy maji tvar obdélnika 250x700 mm a na koncich je navrzen ozub. Za pomoci
koncovych ozubU se pokladaji zakl. prahy na kalichy o @ 1600 mm a vySce 1,85 m. Tento
pripad podepreni Ize uvazovat jako prosty nosnik.

5.3 Predbézny navrh haly
5.3.1 Predem predpjaty vaznik

© @

30000

A 7

5000

®

VAZNI(K
5000

Obr. 5.2 Schéma reseni vazniku
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Zakladni charakteristika vazniku:

. Lteor. rozpeti = 30 M ; Lzikmy s utozenim = 29,773 m
° Rozestupy od sloupl po 5 metrech.
° Geometrie vazniku stanovena pomoci tabulek [32].
Schéma Prifez Maximalni
1— b«—[ h b, b, rozpéti |
— =1 i [mm] [mm] [mm] [m]
-~ —t 600 400 190 15,0

800 400 190 20,0
' 1000 400 190 225
1200 500 190 25,0

(—

s -
e J_& —l 1400 . 600 © 190 30,0
1 B 1600 700 250 [ 32,5

Obr. 5.3 Tabulka pro pfedbézZny ndvrh vazniku tvaru T [32]

5.3.2 Ztuzidlo

/ 1 \: f/ 2'\}
./ ./
L5125
A\f - E’,‘;\_,,,,, ,B S—
./ \\\\
(e)—\p

Obr. 5.4 Schéma feseni nejzatiZenéjsiho ztuZidla

Z empirickych vzorcU se urci geometrie ztuzidla:

h=(%+1—10)-L=(%+%)-5125=427+512,5=450mm
b=(§+§)-h= (§+§)-450=150 + 225 = 200 mm

NAVRH: 200 x 450 x (délka dle konkrétniho oznaceni ztuZidla) mm
5.4 Staticky vypocet stihlého sloupu

Pro navrh a posouzeni prefabrikovaného sloupu byla zvolena rdmova konstrukce na ose 2
(Obr. 5.5). Jedna se o nejzatiZzenéjsi ramovou konstrukci prefabrikované haly. Lze si
vSimnout vétsi zatéZzovaci Sirky nez u ostatnich ramovych konstrukci. DllezitéjSim ddvodem
pro vybér rdmové konstrukce na ose 2 jsou silové Uc¢inky od vétru. Na Obr. 5.8 a 5.10 je
vyznacena oblast pro feSeni uvazované rdmové konstrukce. Ovsem je tfeba posoudit i
krajni sloupy, které budou namdahany ve dvou smérech. MiZe se jednat o rozhodujici
kombinaci pfi posouzeni sloupu. Krajni sloupy budou namahany prevainé ohybovym
momentem od pusobeni vétru.

Z rdmové konstrukce na ose 2 bude pfedmétem reseni préveé sloup na ose G. Z Obr. 5.6 je

patrnd vyssi vyska sloupu, a tedy vyssi Stihlost sloupu. Ta zapfticini pridavné prirtstky
vnitfnich sil vlivem Il. Fadu.
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Obr. 5.5 Schéma resené ramové konstrukce haly
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Obr. 5.6 Statické schéma typické ramové konstrukce (model z programu SCIA Engineer)

Materiadlové charakteristiky
Specifikace betonu: C30/37 — XC1 — Cl0,2 — Dmax16 —S4

e BETON:
Tfida betonu: C30/37

Charakteristicka pevnost betonu v tlaku (valcova): f« = 30 MPa

. . 3 30
Navrhova pevnost betonu v tlaku: feq = % = 1< =20 MpPa
c ’

Stfedni pevnost betonu v tlaku: feem = 2,9 MPa
Modul pruznosti: Ecm = 32 GPa

e OCEL:
Ttida betonarské vyztuze: B500B

Charakteristicka pevnost vyztuze v tahu (mez kluzu): f,xk = 500 MPa

Navrhova pevnost vyztuze v tahu: fyq = % = fo—l(; = 434,78 MPa

Modul pruznosti: Es = 200 GPa
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Kryci vrstva vyztuze

Crin = max(cmin,b; Cmin,durs 10) = maX(¢s,pFedpokIad,’ 20; 10) = max(20; 20; 10) =20 mm
Cdev=5 mm - prefabrikovany dilec
Chom = Cmin t Chev = 20+5=25mm

5.4.1 Promeénné zatizeni

5.4.1.1 Snih

Zatizeni haly snéhem je vypocten dle normy CSN EN 1991-1-3. Pro trvalé a docasné
navrhové situace je charakteristicka hodnota zatizeni snéhem dana dle vztahu:

s=u-C,+ Cp+ s

kde u je  tvarovy soucinitel zatiZzeni snéhem,

Sk charakteristickd hodnota zatiZzeni snéhem na zemi,
Ce charakterizuje soucinitel expozice pro okolni prostredi,
(o tepelny soucinitel.

AR
e

Obr. 5.7 Urceni tvarového soucinitele zatiZzeni snéhem pro pultové stiechy

Podle mapy snéhovych oblasti pro tizemi CR byla stanovena pro lokalitu prefabrikované
haly snéhova oblast Ill, tedy typicka hodnota charakteristického zatizZeni je sk = 1,5 kN/ma.

Soucinitel expozice je stanoven na hodnotu Ce = 1. Pro vybranou halu je zvolen normalni
typ krajiny, tedy nedochazi zde k vyraznému premistovani snéhu na halu vlivem okoli.

Tepelny soucinitel je béZné stanoven na hodnotu C; = 1.

Prefabrikovana hala ma strechu pultovou se sklonem 3% (= 1,7°). Dle zavislosti sklonu
stfechy na tvarovym souciniteli je stanovena hodnota u=0,8.

Charakteristicka hodnota zatizeni:
s=u-C,-Cs,=08-1-1-15=1,2kN/m?

Pro stanoveni hodnoty proménného zatiZzeni stfechy bude uvazovano vétsi z hodnot
zatizeni snéhem a proménného zatiZeni stfechy. Tedy, zatiZzeni snéhem je s = 1,2 kN/m?a
pro nepfistupnou stiechu s vyjimkou bézné udrzby a oprav (kategorie H) je stanovena
hodnota q = 0,75 kN/m?Z.

Proménné zatiZeni stfechy: g, = 1,2 kN /m?
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5.4.1.2 Vitr — stfecha
Strecha
Zatizeni podle CSNYEN 1 Rozméry stavby \ \ \/
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A A A A 8 A A
R o T S -1.;% [-0,80 | 1,20
g| | 120 * e, (-1,20) (-1,80)
@ (1,80 .
Eoe 8 S @ -0,47
® (-0,70)
8 I-J.so -0,47 @ 8 ©
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| B @ <o
-1,20
§ (-1,80 >~
B > = 45,85

Obr. 5.8 Schéma zatiZeni vétrem na stropni konstrukci (program FIN EC 2020)
Pozndmka: v cerném ramecku vyznacen vysek hodnot pro reseni ramoveé konstrukce na ose 2
(uvaZovdn rozhodujici pripad, pokud zatéZ. sitka zasahuje do hodnot vyssich)
—  NAVRH STRESNIHO PANELU: KS 1000 XD

(Vyrobce uvadi, Ze Ize tento produkt uvazovat jako ztuzujici stfesni prvek)
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Tioustka Viechna zatiZeni v kN/my o anéd roz v metrech
ey Plipod zaten 200 250 300 350 400 450 | 500 |50 p:Zo 6.50
Tlak 902 718 594 506 423 3321 2701224 191 1,64
100 Séni 1538 1065 799 632 517 434 304 253 214
o fum) 150 150 150 150 143 126 108 % 8

Obr. 5.9 Ndvrhovd tabulka stfesniho panelu KS 1000 XD [31]
TLAK: (g+0)k = Qstr.k+ Quitrk = 1,2 + 1,2 = 2,4 kN/m?2; SANI: quitr.x = 0,15 kN/m?

5.4.1.3 Vitr — stény

Stény pravouhlého objektu - smér 2

Vyska objektu h = 10,00 m
Délka objektu d = 30,60 m B
Sitka objektu b = 45,85 m N
Pidorys Pohled =
K 30,60 v @ =
N =
F viv— ;

©
QS:,GI
10,

O
. %@& :
%

Charakteristické hodnoty zatiZeni (v zdvorce navrhové hodnoty)

4585

Vitr —

it Tlak vétru v oblastech [kN/m2]
terénem
[m] A B C | D E |
9,00 -0,68 (-1,02) -0,45 (-0,68) -0,28 (-0,43) I 0,40 (0,60) -0,18 (-0,27) I
10,00 -0,68 (-1,02) -0,45 (-0,68) -0,28 (-0,43) 0,40 (0,60) -0,18 (-0,27)

Nedostatecna korelace tlak( uvazovana koeficientem 0,85.

<)

#gz‘IS:OO FZS v

Charakteristické hodnoty zatiZeni (v zavorce navrhové hodnoty)

Stény pravouhlého objektu - smér
Vyika-qbjektu h~z_10,00 m
A d -1

Pohled

VYSk,a nad Tlak vétru v oblastech [kN/m2] U
terénem
[m] I A I B | C | D E
9,00 I-o,ss (-1,02) I -0,45 (-0,68) I -0,28 (-0,43) I 0,40 (0,60) -0,17 (-0,26)
10,00 -0,68 (-1,02) -0,45 (-0,68) -0,28 (-0,43) 0,40 (0,60) -0,17 (-0,26) ’

Nedostatecna korelace tlak( uvazovana koeficienten 0,

Obr. 5.10 Protokol od zatiZeni vétrem (program FIN EC 2020)
Pozndmka: v cerném radmecku vyznacen vysek hodnot pro feseni ramové konstrukce na ose 2
(uvaZovdn horsi pripad, pokud zatéZ. Sitka zasahuje do hodnot vyssich)

- NAVRH STENOVEHO PANELU: KS 1000 FH 175 (KS 1000 WL — proskleny panel)
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TLAK SANI
- charalaodsﬂcko prohénné zatizenl B charakteristické proménné zatizeni
T e T T e 025|W|075f00125150175200
1240 877 716Q 6200 512 427 366 320 11,51 Iﬂl 665 576 512 427 366 320
Obr. 5.11 Ndvrhovd tabulka fasddniho panelu KS 1000 FH 175 [31]

TLAK: Quitrk = 0,68 kN/m?; SANI: quitrk = 0,40 kN/m?

5.4.2 Stalé zatizeni

Zatizeni vazniku

STALE ZATIZENI CHARAK. ZATIZENT [kN/m]
,T“ PROFIL VAZNIKU 25-(0,19-1,2+0,6-0,2) =8,7
2gk=8,7
Skladba strechy
STALE ZATIZENI CHARAK. ZATIZENI{ [kN/m?]
STRESNI PANEL KS 1000 XD 0,246
Ygk= 0,246
Obvodovy plast
STALE ZATIZENI CHARAK. ZATIZENI{ [kN/m?]
FASADN{ PANEL KS 1000 FH 175 (KS 1000 WL) 0,293
Ygk= 0,293
Dalsi zatizeni
STALE ZATIZENI CHARAK. ZATIZENI [kN/m?]
SDK PODHLED + TZB VEDENI 0,65
2gk=0,65

5.4.3 Navrh rozméru sloupu

Navrh rozmérl sloupu: 600x600 mm
Azatikovaci = 5,0625 - 29,773 - 0,5 = 75,36 m?
Vyska sloupu: 10,440 m

ZATIZENI VYPOCET CHARAK. ZAT. [kN] | yzar | NAVRH. ZAT. [kN]
7b sloup 25-0,62- 10,44 93,96 126,85
vaznik 8,7-29,773-0,5 129,51 174,84
stredni plast 0,246 - 75,36 18,54 1,35 25,03
podhled 0,65 - 75,36 48,98 66,13
fasadni panel | 0,293 -5,0625 - 10,44 15,49 20,91
snih 1,2 - 75,36 90,43 1,5 135,65

IN = Ned,max = 549, 41 kN

NORMALOVA UNOSNOST SLOUPU:
Nrd=0,8Ac-foq+Ag-05=0,8"Acfoq+ A, 05-p=0,8-0,6%-20+ 0,6%-0,02-400 =
= 8,64 MN = 8640 kN
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NEd,max < NRd
549,41 < 8640 [KkN] ... Vyhovuje

Pfi uréeni geometrie prafezu sloupu byl bran ohled na stihlost sloupu a zplsobu feseni
styku mezi sloupem a vaznikem. V prvnim prfipadé byla snaha vyhnout se navrhu velmi
Stihlého sloupu s hodnotou A > 140. Takovy sloup by se musel posoudit uplatnénim
specidlnimi metodami, které jsou nad ramec této bakalarské prace. Geometrie prirezu byla
rovnéz navrzena tak, aby bylo umoznéno vyztuzeni vidlic sloupu, které slouzi pro ulozeni
vazniku.

OVERENI STIHLOSTI:
Stihlost:
l 12-1 12-2-10,44
/1=—_°=‘/_ °=‘/_ = 120,55
i h 0,6

Limitni Stihlost:
N _20°A-B-C_20-0,7-1,1-0,7 20-0,7-1,1-0,7
tom yn [ Nea 549 410
AC ' fcd 6002 - 20
POSOUZENI{ STiIHLOSTI:
Aim < 75 (omezujici hodnota dand v NP 2.31 ¢lanek 5.8.3.1.)

= 39,02

39,02 < 75 ... splnéno omezeni dané normou
Alim <2

39,02 < 120,55 ... Sloup Ize oznacit za Stihly.

5.4.4 Zatézovaci stavy

ZatéZovaci Sirka na vybrané ramové konstrukci na ose 2 je 5,0625 m. Touto hodnotou bylo
prendsobeno plosné zatiZzeni a vzniklé liniové zatiZzeni se aplikovalo na rémovou konstrukci
ve 2D v softwarovym programu Scia Engineer.

e Zatézovaci stav 1 - vlastni tiha je vypocitan automaticky v programu na zakladé hmotnosti
konstrukce.

e ZatéZovaci stav 2 — Panely Kingspan (stfesni, fasadni)

1,25

A

1,48

————€

iy
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e Zatézovaci stav 3 — TZB + podhled

Az

L

e Zatézovaci stav 4 - snih

@on

6,08

a8
i

.4 y \ \

L

e Zatézovaci stav 5 — Vitr pficny: zleva ~

2,02

k'

e Zatézovaci stav 6 — Vitr pficny: zleva *

0,66

2,02/
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e ZatéZovaci stav 7 — Vitr pfi¢ny: zprava ~

Pc

. :
22| T T
R T
~— . 2,38 5‘ ‘
N | L<
1001 L 482
L 6,08
L ~
N =
/Jg CX 2,02
e ZatéZovaci stav 8 — Vitr pfi¢ny: zprava *
= 0,66 )
\Ju ] } T I
L A A A A A 202
n I
] 238 e ‘
- | <
| 0,91 Ea—r
1 6,08 502
el |2
N | =
I o e
e Zatézovaci stav 9 — Vitr podélny: zleva =*
J!._‘N | [ A “ f A I = '
< 2,38 - =
-
< -
i 3,44
< ' >
N
iL,x ot
e ZatéZovaci stav 10 — Vitr podélny: zprava -
3 0,66 ‘21
"
< ) -
1,42
1,42
N
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e ZatéZovaci stav 11 — Vitr podélny: zprava *

@ow
@88

o
T

e |
3
1,42 1,42
EJ
5.4.5 Kombinace pro MSU

___ Zat&ovad ! KZS10  |Z51 - Viastni tha 1,35
T~ N\ = - ZS2 - Panely (stfesni, fasadni) |1i,35
£51 - Viastni tiha : 753 - TzB+podhled 1,35
ZS2 - Panely (stfesri, fasadni) (1,35 254 - Snih 1,50
ZS3 - TZB+podhied 1,35 ZS5 - Vitr piicny: Zleva - 1,50
KzS2 ZS1 - Viastni tha 1,35 KzZS11 |ZS1 - Viastni tha 1,35
ZS2 - Panely (stfeSni, fasadni) |1,35 ZS2 - Panely (stfeni, fasadni) (1,35
ZS3 - TZB+podhled 1,35 ZS3 - TzB+podhled 1,35
Z54 - Snh 1,50 754 - Snh 1,50
KZS3 ZS1 - Vlastni tha 1,35 7S6 - Vitr pﬁ'('fn)'/: Zleva + 1,50
ZS2 - Panely (stieSni, fasadni) |1,35 KZS12 |ZS1 - Viastni tha 1,35
ZS3 - TZB+podhled 1,35 ZS2 - Panely (stiesni, fasadni) |1,35
ZS5 - Vitr pricny: zleva - 1,50 ZS3 - TZB+podhled 1,35
KzZS4 ZS1 - Viastni tha 1,35 754 - Snih 1,50
ZS2 - Panely (stedni, fasadni) |1,35 ZS7 - Vitr piiny: zprava - 1,50
ZS3 - TZB+podhled 1,35 KzS13 [ZS1 - Viastni tha 1,35
ZS6 - Vitr piicny: zieva + 1,50 ZS2 - Panely (stiedni, fasadni) (1,35
KZS5 ZS1 - Viastni tiha 1,35 ZS3 - TzB+podhled 1,35
ZS2 - Panely (stresni, fasadni) [1,35 754 - Snh 1,50
ZS3 - TZB+podhled 1,35 ZS8 - Vitr pricny: zprava + 1,50
ZS7 - Vitr_pficny: zprava - 1,50 KZS14 |ZS1 - Viastni tha 1,35
Kzs6 ZS1 - Viastni tiha 1,35 ZS2 - Panely (stfe3ni, fasadni) |1,35
ZS2 - Panely (stiedni, fasadni) |1,35 ZS3 - TzB+podhled 1,35
ZS3 - TZB+podhled 1,35 ZS4 - Snih 1,50
ZS8 - Vitr pricny: zprava + 1,50 ZS9 - Vitr podéiny: zZieva -+  [1,50
Kzs7 ZS1 - Viastni tha 1,35 KzS15 |[ZS1 - Viastni tha 1,35
ZS2 - Panely (stfeSni, fasadni) |1,35 ZS2 - Panely (stfesni, fasadni) [1,35
ZS3 - TZB+podhled 1,35 753 - TzB+podhled 1,35
ZS9 - Vitr podélny: zZleva -+ 1,50 7ZS4 - Snih 1,50
KzS8 ZS1 - Viastni tha 1,35 ZS10 - Vitr podéiny: zprava - [1,50
ZS2 - Panely (stfesni, fasadni) |1,35 KZS16 |ZS1 - Viastni tha 1,35
ZS3 - TZB+podhled 1,35 ZS2 - Panely (stfesni, fasadni) |1,35
ZS10 - Vitr podélny: zprava - |1,50 ZS3 - TZB+podhled 1,35
KZS9 ZS1 - Viastni tha 1,35 ZS4 - Snih 1,50
ZS2 - Panely (stresni, fasadni) |1,35 ZS11 - Vitr podélny: zprava + (1,50

ZS3 - TzB+podhled 1,35

ZS11 - Vitr podéiny: zprava + 11,50
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5.4.6 Hodnoty vnitrnich sil a uréeni kritickych kombinaci

Stanoveni vystfednosti u¢inkem geometrické imperfekce:

. 2 2 . 2 2 .
Oh = min [max (E’ﬁ) ; 1] = min [max (E' m) ; 1] = min [max (0,667; 0,619); 1] = 0,667

om=405(1+1/m)=,05-(1+1/1)=1
0i=060- an- 0m=1/200 0,667 - 1 = 1/300

l 1 2-10440 .
ei=0;- ;o “300 2 - 34,8 m (rozhoduje vétsi nez 20 mm)

Tabulka stanoveni ohybového momentu I. fadu:

Kombinace | Sloup 01| N [kN] Vz[kN] | My [kNm] iy =08 €1, | St By Mo1 / Mo2 ¥l = Wiime Mo1 / Mo2

[kNm] [kNm] [kNm]

Kzs1 Hlava -265,85 -4,75 -31,90 9,25 -22,65 -41,15
Pata -413,60 -4,75 17,71 14,39 32,10 -0,71 3,32 -0,08

KZS2 Hlava -401,48 -7,18 -48,18 13,97 -34,21 -62,15
Pata -549,23 -7,18 26,74 19;12 45,85 -0,75 7,63 -0,12

KZS3 Hlava -218,84 -7,90 -26,26 7,62 -18,64 -33,88
Pata -366,59 23,81 -109,33 12,76 -96,57 0,19 -122,09 0,28

KZS4 Hlava -231,78 -8,74 -27,81 8,07 -19,74 -35,88
Pata -379,53 22,97 -102,10 13,21 -88,89 0,22 -115,31 0,31

KZS5 Hlava -246,43 -5,04 -29,57 8,58 -20,99 -38,15
Pata -394,18 | -19,31 97,53 13,72 111,25 -0,19 83,81 -0,46

KZS6 Hlava -272,49 -5,90 -32,70 9,48 -23,22 -42,18
Pata -420,23 | -20,17 103,42 14,62 118,04 -0,20 88,80 -0,48

KZS7 Hlava -213,33 17,03 -25,60 7,42 -18,18 -33,02
Pata -361,07 | -36,88 78,02 1257 90,59 -0,20 65,45 -0,50

KZs8 Hlava -251,41 3,91 -30,17 8,75 -21,42 -38,92
Pata -399,15 | -18,30 44,96 13,89 58,85 -0,36 31,07 -0,80

KZS9 Hlava -280,77 2,63 -33,69 .77 -23,92 -43,46
Pata -428,52 -19,58 54,80 14,91 69,71 -0,34 39,89 -0,92

KZS10 Hlava -354,47 | -10,32 -42,54 12,34 -30,20 -54,88
Pata -502,22 21,39 -100,29 17,48 -82,81 0,36 -117,77 0,47

KZS11 Hlava -367,41 | -11,16 -44,09 12,79 -31,30 -56,88
Pata -515,16 20,55 -93,07 17,93 -75,14 0,42 -111,00 0,51

KZS12 Hlava -382,06 -7,47 -45,85 13,30 -32,55 -59,15
Pata -529,81 | -21,73 106,57 18,44 125,01 -0,26 88,13 -0,67

KZs13 Hlava -408,12 -8,33 -48,97 14,20 -34,77 -63,17
Pata -555,87 | -22,60 112,45 19,34 131,79 -0,26 93,11 -0,68

Kzs14 Hlava -348,96 14,61 -41,88 12,14 -29,74 -54,02
Pata -496,71 | -39,31 87,05 17,29 104,34 -0,29 69,76 -0,77

KZS15 Hlava -387,04 1,48 -46,44 13,47 -32,97 -59,91
Pata -534,79 | -20,72 53,99 18,61 72,60 -0,45 35,38 -0,59

KZS16 Hlava -416,40 0,20 -49,97 14,49 -35,48 -64,46
Pata -564,15 | -22,00 63,84 19,63 83,47 -0,43 44,21 -0,69

Jednotlivé kombinace KZS1 — KZS16 nebudou plsobit vSechny soubézné. Ale s ohledem na
jednoduchost navrhu bude uvazovano s maximalnimi vnitfnimi silami, na které se Stihly
sloup navrhne. Pfidavny ohybovy moment vlivem geometrické imperfekce Mimp, muze
pUsobit kladné (pokud se vaznik uloZi blize k tézisti sloupu) nebo zaporné (pokud se zkrati
délka ulozeni vazniku na sloup). Dal$i mozZnosti je vychyleni sloupu. Ohybovy moment I.

fadu odpovida hodnotdm Meg, = My £ Mimp (Mo1 nebo Mgy).
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Pomér koncovych momentl Mo1 / Mo, je nejnepfiznivéjsi v KZS11, tedy rm = 0,51. Avsak
v podkapitole 5.4.5 je vypoctena Stihlost sloupu A = 120,55, ktera je vyssi nez zakladni
hodnota Stihlost Aim = 75 pro Zelezobetonové svislé prvky, dle NP. Timto Ize oznacit
prefabrikovany sloup SO1 za Stihly pfi jakékoliv kombinaci zatizeni. Tedy je nutné vysetfit
prefabrikovany pti pasobeni ucéinku Il. fadu, tedy modelové uvaZovat sloup deformovany.

5.4.7 Ovéreni spravnosti softwarového modelu

Spravnost vypoctového modelu ve Scia Engineer bude ovérena za pomoci ruéniho vypoctu.
Bude se hlavné ovérovat spravnost vymodelovani rozdilného uloZeni vazniku na hlavé
sloupu, tedy zohlednéni excentricity. Pro jednoduchost ovéreni ru¢niho vypoctu bude
uvazovano zatizeni z KZS1 (vlastni tiha + panely Kingspan + TZB a podhled). Tato kombinace
na redlné konstrukci nikdy nenastane, vzdy se objevi néjaké proménné zatizeni (snih, vitr).
Pro ovéreni predpokladu zohlednéni excentricity je KZS1 dostacuijici.

Vnitfni sily ziskané za pomoci statického softwaru Scia Engineer:

31,90 kNm f\

4,75kN | 55

P \
31,94 kNm ‘\4 75kN |/

24,37 kNm 4,75kN

=17,73 kNm -4, 75kN

16,80 kNm 4,75kN

—10,64 kNm

‘ ;
_NONM\K -4,75kN —‘ ~339.72 kN 9,23 kNm 475m | —H
-3.55 kNm -4,75kN . -350.28 kN |
\ |
475N {
|
3.53 kNm -4,75kN 371,38 kN |

| |
[ |
| 1
|
| !
/ |
1 kNm 475N | ——

|
[ |

10,62 kN 4,75 kN 392,49 kN

|

' |
[ |
M / |
| |

= 13,48 kNm | 4.75kN 401,40 kN
17,71 kNm 4,75 kN 413,60kN -M_y v_z N »
M_y v_z N

Vlevo vnitini sily pro sloup SO1 (posuzovany) a vpravo sloup S02 (soucasti ramové kce)

ZATIZENI CHARAKTER. ZATIZENI [kN/m] | yzar | NAVRH. ZATIZENI [kN/m]
Vlastni tiha vazniku 25-0,348 =8,7 11,745
Stresni panel 0,246 - 5,0625 = 1,245 1,35 1,681
TZB + podhled 0,65 - 5,0625 = 3,291 4,442
f1=17,868 kN/m
Vlastni tiha sloupu 25-0,62=9 135 12,150
Fasadni panel 0,293 - 5,0625 = 1,483 ’ 2,002
f,=14,152 kN/m
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STATICKE SCHEMA VAZNIKU:

fy
700
: o 1;
R;=N Délka vazniku do teoret. podpory viz det. 1 = 29773
29760

STATICKE SCHEMA SLOUPU:
120

DET. 1
I |
N— t
v, ET
£ T_'% ~ ULOZENI VAZNIKU NA SLOUP
2
o | T3
120 iﬁ} 180 |
. [
3 ‘_l' 600 )
ﬁ
Ah
S

Vaznik:

e Svisld podminka TM: R, =N=17,868 - 29,773 - 0,5 = 265,99 kN
Na hlaveé sloupu SO1 vysledna hodnota normalové sily je tedy — 265,99 kN
(Scia =— 265,85 kN) ... Hodnota reakce je snizena, nebot vlivem Sikmého nosniku se prelije
veétsi ¢ast zatizeni z vazniku do sloupu S02 (- 266,13 kN).

e Momentova podminka z bodu b:
R.-29,76-0,882 - Ry— 29,773 -17,868 - 29,76 - 0,5=0
Rx- 0,882 = 265,99 - 29,76 — 29,773 - 17,868 - 29,76 - 0,5
(pro N =265,99 kN) R« = - 0,07 kN (Scia = - 5,05 kN)
(pro N =265,85 kN) Rx = - 4,79 kN (Scia = - 4,75 kN)
Vodorovna reakce je velmi citliva na vstupni hodnoty. Lze predpokladat, Zze diky vétSimu

prerozdéleni zatizeni do sloupu S02 (rozdil 0,28 kN), Ze hodnota -4,75 kN je spravné
vypoctena.

Sloup:

e Moment u hlavy sloupu:
M =-265,99-0,12 =-31,92 kNm (Scia =-31,90 kNm).

e Normalova sila v paté sloupu:
N;=-265,99 -f,- 10,44 =-265,99 — 14,152 - 10,44 = -413,74 kN (Scia = -413,60 kN).
NavrZzeny model je spravné sestaven a ovéren rucnim vypoctem.
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5.4.8 Vypocet vysledného momentu I. fadu a soucinitele dotvarovani

Stanoveni vysledného ndvrhové momentu Stihlého sloupu [10]:

M

M,+0,5M,
Pro ukdzku vypoctu vybrana KZ13:
Kombinace | stoup 01 [ N kN] | verkn] | My kumy | MmN € My Mmoo mon [ MM ™ s/
p 2 y [kKNm (kNm] (kNm] 01 02 (kNm] 01 02
KZ513 Hlava -408,12 -8,33 -48,97 14,20 -34,77 -63,17
Pata -555,87 | -22,60 112,45 19,34 131,79 -0,26 93,11 -0,68

Mo1=—34,77 kNm
Mo2=131,79 kNm

Ekvivalentni ohyb. moment I. fadu:
Moed = max [0,6 - Moz + 0,4 - Mo1; 0,4 - Mo2] = max [0,6 - 131,79+0,4 - (-34,77);0,4 - 131,79]=
=max [65,17; 52,72] = 65,17 kNm
Stanoveni kone¢ného soucinitele dotvarovani:
Vstupni parametr: vnitfni prostfedi s RH = 50 %, to = 28 dni — vyjadreni, kdy bude vneseno
zatizeni na sloup, tfida cementu N a tfida betonu C30/37.
2
24, _ 2-06

ho= === Z06 = 03m

Stanoveni soucinitele dotvarovani [28]:
to

1 :
\\N\Q \\
2_8 N N \
ARSI ASGNANIAN \\
\ \ \ \\'\
5 NN Ve SN e~ c20125
\‘\\\ N I ©25/30
~ — C30/37
10 N T C35/45
N S ——— Ca0/50
\
20 N— T — &8 C55/67
COUTS_ c70i85
30 \ CBO%5_ C90;105
50
100: A 4
70 60 50 40 30 20 10 0 100 300 500 700 900 1100 1300 1500
@(oo, to) ho(mm)
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@ (oo,10) = 2

Vypocet ohybového momentu I. fadu pro kvazi-stalé zatizeni:

Navrhové zatiZzeni se stanovi na zakladé soucinitele W,, jimZ se prendsobi proménné
zatizeni. W, — pro kategorie H (= 0), snih do 1000 m.n.m. (= 0) a vitr (= 0).

Kli¢ kombinace: ZS1 + ZS2 + 7S3

STALE ZATIZENI KVAZI-STALE ZATIZENi NA HLAVE SLOUPU [kN]
Vlastni tiha vazniku 25-0,348-29,773-0,5=129,51
Stresni panel 0,246 - 5,0625 - 29,773 - 0,5 =18,54
TZB + podhled 0,65 - 5,0625 - 29,773 - 0,5 = 48,99
Ngp = 197,04 kN = 196,93 kN

Vysledky ze Scia Engineer pro kvazi-stalou kombinaci:

23,63 kNm 3,52 kN \fﬂt,ﬂ_\ KN
-18,38 kNm -3,52 kN -212,56kN -
-13,13kNm -3,52 kN —-228,20 kN

-7.88 kNm -3,52 kN =243,83 kN
=5,26 kNm -3,52 kN -251,65 kN
-2,63kNm -3.52 kN -259,46 kN
2,62 kNm -3,52 kN 4& —-275,10 kN
7.87 kNm 3,52 kN 290,73 kN
NN
13,12 kN 3,52 kN Tgx 306,37 kN
M_y V_z N

Mimp, hiava = Ned - €i = 196,93 - 0,0348 = 6,85 kN
Mimp, pata = Neq - €=306,37 - 0,0348 = 10,66 kN

Motgp = Megp + Mimp = —23,63 —6,85 = —30,48 kNm
U¢inny soudinitel dotvarovani:

 P(w0) Moy 2 + 30,48
Cef = My 6517

= 0,94
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5.4.9 Vypocet momentu Il. radu za pomoci metody jmenovité kfivosti

Vypocet soucinitele K, :

_ Neal _ 555870
T A fa 6002-20

As fyd _ 1 0,03 - 434,78

nn=1l+w=1+ + ———=1,652
Ac fed 20

p=As/A:.=0,03 .. predpokladany stupen vyztuzeni (odhad)

Nbal = 0,4
_ _(y—m) _ (1,652-0,077) _ ) B
K, = u—rpaD) . (Les52-04) 1,26 <1 .. Nevyhovuje, tedy K, =1

Vypocet soucinitele Ky, :

B =0,35+ (fe / 200) — A / 150 = 0,35 + (30/200) — (120,55 / 150) = - 0,304
Kp=1+B-@ef=1+(—0,304)- 0,94 =0,716 =1 ... Nevyhovuje, tedy K, =1
Vypocet ohybového momentu Il. fadu:

uginnd vyska: d = h—c— @ — (@s/ 2) = 600 — 25 — 10 — (20/2) = 555 mm

2
Kr Ko fug lo” _ 1-1-434,78-(2-10,44)2
045-d-Es-c  0,45-0,555-200 000 - 10

e = = 0,379 m

M3 = Ngq - €2 =555,87 - 0,379 =210,67 kNm
Vysledny navrhovy moment:

Med = max [Moz; Moed + M2; Moz + 0,5 - M2] = max [131,79; 65,17 + 210,67; — 34,77 —
-(0,5-210,67) ] = max [131,79; 275,84, - 140,11] = 275,84 kNm

Kontrola stupné vyztuzeni:

_ INgql 555870 0077
Vb h-fq  6002-20
M 275,84 - 10°
|Mgql — 0,064

K=z £y~ 600320
di1/h=45/600=0,075 > nomogram 12.2 (0,10) > w = 0,1

w-b-h-fcqg _ 0,1-600%-20
fyd T 43478

= 1656 mm?

Areq =

Areq/ Ac= 1656 / 6002 = 0,0046 > p = 0,03 ... Nevyhovuije.

Stupen vyztuzeni pro dany sloup neni rozhodujicim koeficientem. Ponévadz soucinitel K, se

rovna 1, jak pfi nizSim, tak i pfi vy$sim stupni vyztuzeni (p = 0,0015 nebo 0,015).
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5.4.10 Vysledné vnitrni sily pro jednotlivé kombinace

Bude provedeno za pomoci programu Excel. Vysledné navrhové veli¢iny (Ned, Med) budou
pro jednotlivé kombinace posouzeny jako body v interakénim diagramu.

Kombinace KZS3 KzS7 KzS13 KZS16
Ned -366,59 -213,33 -555,87 -564,15 kN
Moz -33,88 -18,18 -34,77 -35,48 kNm
Moz -122,09 90,59 131,79 83,47 kNm
Moked -86,80 47,08 65,17 35,89 kNm
P(=,0) 2 2 2 2 -
Mokegp 30,48 30,48 30,48 30,48 kNm
Pef 0,70 1,29 0,94 1,70 -
n 0,051 0,030 0,077 0,078 -
Nu 1,102 1,102 1,102 1,102 B
P (odhad) 0,0047 0,0047 0,0047 0,0047 -
Nbal 0,4 0,4 0,4 0,4 -
Kr< 1 1,497 1,527 1,460 1,458 -
Kr 1 1 1 1 -
B -0,304 -0,304 -0,304 -0,304 -
Ke> 1 0,787 0,606 0,716 0,484 -
Ke 1 1 1 1 -
d 0,555 0,555 0,555 0,555 mm
e2 0,379 0,379 0,379 0,379 mm
M2 139,12 80,96 210,94 214,09 kNm
Med -225,92 128,04 276,11 249,98 kNm
\ 0,051 0,030 0,077 0,078 B
U 0,052 0,030 0,064 0,058 -
w 0,1 0,05 0,1 0,09 -
Areq 1656,0 828,0 1656,0 1490,4 mm?
p = Areq / Ac 0,00460 0,00230 0,00460 0,00414 -

5.4.11 Navrh podélné vyztuze sloupu

Z jednotlivych kombinaci zjisténa nejvy3si poZzadovana vyztuz, tedy Asreq = 1656 mm?2.

Névrh: 6 X ¢20 (AS,DFOV: 1885 mmz)

UvaZovany prlrez a jeho vyztuZzeni:

[Tg]
<
I
5

\h _\\4\

(] [©] Oy g\
A, = 3x@20 0
o~

T} 1} .
S 2| N| OSAPRUREZU
L:?__ _ —  — =] —  —

pe T\
o~
1]
Aq, = 3x@20 d

o o) o/ | —N—N\

‘\h 4\

b =600

) ) 9
1]
B

Déle byla navrzena konstrukéni vyztuz @12 uprostied osy prifezu z ddvodu délky strany
vétsi jak 300 mm. Tato vyztuZ se zanedba pfi vypoctu Unosnosti priifezu.
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Konstruk¢ni zasady:

@s = 20 £ Bmin = 12 [mm] ... Vyhovuje

0,1-Ngal,

As prov 2 Asmin = max [22—Edl 0 002 - Ac] = max [22=22270. 9,002 - 6002 ] = max [126; 720]
fya 434,78

Aslprov= 1885 > Aslmin =720 [mmz] . VyhOVUje
As,provs As,max = 0,04 “Ac= 0,04 . 6002 =14 400 mm?
As,prov= 1885 < As,max =14 400 [mmz] . VyhOVUje

NavrZzena vyztuz spliuje konstrukéni pozadavky.

5.4.12 MSU — posouzeni Gnosnosti

Vnitrni sily ziskané za pomoci plsobicich kombinaci zatiZzeni na sloup budou posouzeny
v interakénim diagramu. Ohybovy moment u vSech kombinaci zatiZzeni je zvétSeny vlivem
geometrické imperfekce a vysetfeny na deformované konstrukci.

Charakteristiky materialt:
Beton C30/37: fw«=30MPa, fq=20MPa,n=1,0,A=0,8, €cu2 = 2%, €cu3 = 3,5%o0

Ocel BSO0B:  fyc= 500 MPa, f,q = 434,78 MPa
fya _ B8 _ 5 174%,
Es 200

Ecus 3,5
$paiy = = = = 0,617
EcuztEyq 3,5+2,174

Xbal,1= €pgr1 - d = 0,617 - 0,555 = 0,342 m

Eyd =

Ecus 3,5
$pa2 = = = = 2,640
Ecu3 ~ €yd 3,5—-2,174

Xbal2= Epgro - dy = 2,640 - 0,045 =0,119m

0s =&+ 0s=0,02 - 200 - 103 = 400 MPa < f,q = 434,78 MPa
Vypocet charakteristicky bodi interakéniho diagramu:

e Bod 0 — dostredny tlak
Nrao=—(b-h-n-fea+3As-0s)=—(600-600- 1,020+ 1885 -400) - 103 =-7 954 kN
MRd,O = (ASZ ~22—As1 - Zl) -0s=0

e Bod 1-nulové pfetvoreni tazené vyztuze
-> €s1 = 0, Os1 = O, X2 fbal,z . dz = 0,119 m - Os2 =fyd

Nra1=—(b-A-d-n-fa+As-fyg)=—(600-0,8- 555 1,020+ (1885/2)- 434,78) =
=—5737780,15N =-5737,8 kN

Mra1=b-A-d-n-fa-0,5 - (h—A-d)+As-fa-22=600-0,8-555-1,0-20-0,5 - (600 —
—0,8 - 555) + (1885/2) - 434,78 - 255 = 520,1 - 106 Nmm = 520,1 kNm

e Bod 2 — napéti v tazené vyztuzi je na mezi kluzu
¢par1-d =0,342m = &4, - d, = 0,119 m ... Vyhovuje - 051 = 052 = fyd

Nrdbal =— (b A-&pgpq-d-n-fea+ AFs)=—(600-0,8-342-1,0-20+0) =—3 286600 N =
=—3286,6 kN
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Mgd,bal = A 'fbal,l' d-b-n-feg-(h—A- fbal,l +d)-0,5+As1-fyg-z1+As2-fya-22=0,8-342 -
-600-1,0-20-(600—- 0,8-342)-0,5+942,5-434,78-255+942,5- 434,78 - 255 = 744,81
-10° Nmm = 744,9 kNm

e Bod 3 - prosty ohyb

A-x2-b-n-fa+As-€uzEs-X—As2- €z Es- d2 — As1- fya - x = 0 = vyjadFi x
0,8-x%-600-1,0-20+942,5-0,0035 200000 - x—942,5 - 0,0035 - 200 000 - 45 —942,5 -
-434,78 - x=0

9600x2 + 659 750x — 29 688 750 — 409 780,15x = 0
9600x2 + 249 969,85x — 29 688 750 =0
x1= 44,1 mm ... Vyhovuje
Xx2=—70,1 mm ... Nema smysl|

Os2 < fyd
Ecus 3,5 .
ga=— = (x—d2) = al (44,1 -45) =—-0,071%0 < €yq = 2,174%o ... Vyhovuje
3,5 .
€1 = 82‘3 +(d=x) == (555 —44,1) = 40,548%o0 > £ya = 2,174%o ... Vyhovuje
Nra=0

Mra=A-x-b-n-fa-05-(h—A-x)+As2-€s2-Es-z2+As1-fya-21=0,8-44,1-600-1,0-
-+20-0,5-(600- 0,8 - 44,1) +942,5 - (— 0,071 - 103) - 200 000 - 255+ 942,5 - 434,78 - 255 =
=220,62 - 10° Nmm = 220,6 kNm

e Bod 4 — Nulové pfetvoreni tlacené vyztuze - &, =0

NRdt, bal = As1 - fya=942,5 - 434,78 = 409 780,15 N = 409,8 kN
Mgdt, bat = As1 - fya - 21=942,5 - 434,78 - 255 = 104,5 - 10° Nmm = 104,5 kNm

e Bod 5 —dostfedny tah

NRrato = As1 - fyd + As2 - fya =942,5- 434,78 - 2 =819 560,3 N = 819,6 kN
MRadto = As1 - fyd- 21— As2 - fya - 22=0

Omezeni tlakové unosnosti:

minimalni vystfednost: eo = max (h/30; 20 mm) = max (600/30; 20) = 20 mm
minimalni ohybovy moment: Mo = Nrgo- €0 =7 954 - 0,02 = 159,08 kNm

Nejkritictéjsi kombinace zatiZzeni na sloup S01:

Kombinace Ned Med
KZS3 -366,59 -225,92
KzS7 -213,33 128,04
KZS13 -555,87 276,11
KZS16 -564,15 249,98

Zaveér:

Jednotlivé kombinace zatiZeni lezi uvnitf ohrani¢ené krivky interakéniho diagramu. Tedy
prefabrikovany sloup vyhovi na MSU.
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INTERAKCNI DIAGRAM

-9000 uf= K753

2
=
Z

-159; -7954 159; -7954 a@=KZ57

LAY

* KzS16

-520; -5738 520;-5738

-745; -3287
745; -3287

400 600 800 1000

2210 M [KNm]

-1000 -800 -600 -400

-109; 410 105; 410
1000 +
0; 820
2000 -+
Ovéreni za pomoci softwarového programu: InDiOn — Interakéni diagram online [33]:
Interakéni diagram Body
NRdo = | 7954 |kN
MRdo = | 0 |kNm
—8000 —, Platna &ést ID NRat = ‘ﬂ‘kN
@ Vypoéitané body _—
—+ Vnitini sily MRC“ = ‘ 520.08 ‘kNm
-6000 Nra2= | -3286.62 |kN
MRd2 = | 744.9 |KNm
-4000 -
NRd3 = | 0 |kN
~2000 Mras = | 22057 |kNm
NRds4 = | -22.22 |kN
o T
MRds = | 226.32 |kNm
= ° i NRds = | 819.57 |kN

Mrgs = | 0 |kNm



5.4.13 Pfi¢na vyztuz
Hlavni funkci pFicné vyztuze je zabranéni proti vyboceni podélné vyztuze. Pri¢na vyztuz je
uvazovana ve tvaru tfminku. UvaZzovany profil tfminku je @« = 10 mm.

Posouzeni prefabrikovaného sloupu na smyk bude uvazovano pro KZS14, kde je nejvétsi
posouvajici sila Ved,max = -39,31 kN.

Kombinace | Sloup 01| N [kN] Vz[kN] | My [kNm] ceradiin] bt Moz / Mo2 s Mo1 / Mo2
[kNm] [kNm] [kNm]
Kzs14 Hlava -348,96 14,61 -41,88 12,14 -29,74 -54,02
Pata -496,71 -39,31 87,05 17,29 104,34 -0,29 69,76 -0,77

Unosnost betonu ve smyku:

Smykovd vyztuz se nemusi navrhnout za predpokladu |Vedmax| £ Vede AvSak dle
konstrukcnich zasad a hlavni funkci pricné vyztuze bude navrZzena minimalné konstrukcni
vyztuz dle normy.

soucinitel uc¢inné vysky k:

’200 ,200 .
k=1+ |[—=1+ |—=1,6<2 .. Vyhovuje
d 555

stupen vyztuzeni:

Ay 9425
" by-d 600-555

p1 =2,83-103<0,02 ... Vyhovuje
kritické napéti:
_ Nggmax — 496710

0T 6002 =[-1,38] MPa<0,2-fg=0,2-20=4 MPa

minimalni Unosnost ve smyku (soucinitel k; = 0,15):
Vmin= 0,035 - k3/2 - f4/2= 0,035 - 1,62 - 30/2 = 0,388
VRd,c, min = (Vmin + K1 * Ocp) - bw-d =(0,388 + 0,15 - (-1,38)) - 600 - 555 = 60 273 N = 60,27 kN

smykova unosnost priifezu:

- 600 -

1 1
0,18 k- (100 p; - f )3 + ki 0cp 0,18 -1,6 - (100 -0,00283 - 30)3 + 0,15 - (-1,38)
VRd,c= “bw-d=

Ye 1,5

- 555 =84 477,2 N > Vid,cmin = 60 273 kN

posouzeni:
| VEd,max | < VRd,c

|-39,31| < 84,48 [kN] .. Vyhovuje

Sloup by mohl byt navrzen bez smykové vyztuze. Dle normy musi byt navrzena minimalné
konstruk¢ni priéna vyztuz.
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Konstruk¢ni zasady:

maximalni vzdalenost tfminka:

s1 < min (15 - @s; min (b,h); 300) = min (15 - 20; min (600,600); 300) = 300 mm
v oblasti stykl navrzeno zhusténi trmink0 (min. 3 tfrminky):
$2=0,6-5:=0,6-300 =180 mm

Unosnost konstrukénich tFminka:

A 157,08
VRd,s = —ZW -z - fywd - cotgO =

0,9 - 555 - 434,78 - cotg34° = 168 584,3 N

posouzeni:
Vrd,s= 168,58 2 |Vedmax| = |-39,31| [kN] .. Vyhovuje

Navrzena konstrukéni vyztuz vyhovi.

5.4.14 Navrh styku sloup — vaznik

Navrh ocelovych trni zabudovanych ve sloupu se navrhuje na maximalni horizontalni silu
ve styku sloup — vaznik. Jak v pfipadé navrhu pficné vyztuze i zde se bude navrhovat na
posouvajici silu Vedmax = -39,31 kN z KZS14.

Navrh: 1x@25 mm Zebfikové oceli
unosnost spoje:

F=o @ \/foq - fya=1-252-+20 - 434,78 =58 281,4 N

posouzeni:
F =58,28 > Vegmax = 39,31 [kN] ... Vyhovuje

minimalni kotevni délka ocelového trnu zabudovaného ve sloupu (ukladaného na vaznik):
lo,min=6-@ =6-25=150 mm

5.4.15 Vidlice sloupu

Navrh kryci vrstvy:
Specifikace betonu — C30/37 — XC1 - CI0,2 — Dmax16 — S4

Crmin = MaX(Cmin,b; Cmin,durs 10) = Max(@vvzruze - preopokiap; 20; 10) = max(12; 20; 10) = 20 mm
Cdgev=5 mm - prefabrikovany dilec
Cnom = Cmin + Cgev = 20+ 5 =25 mm

Obecné informace k vypoctu vidlice sloupu:

Podkladem pro vypocet vidlice sloupu bude pouzita literatura [37]. Vidlice sloupu bude
posuzovana v montaznim stavu, kdy vaznik bude plné vystaven plisobicimu vétru. Vaznik
muZe pfi¢né vybocit a namahat vidlici sloupu. Pfi tomto namahani vznikd ohybovy moment,
jimz je vystavena vidlice sloupu.
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Na Obr. 5.10 je znazornéno pusobeni vétru na svislé stény. Lze si vSimnout, Ze pti pusobeni
podélného vétru na objekt haly vznika na vazniku nejvyssi pficné namahani. Bude

uvazovano se zatizeni od vétru wq = 0,68 kN/m?2.

Vidlici sloupu lze uvaZzovat pfi navrhu vyztuZe jako konzolu. Reakce od vétru neplsobi na
hlavé sloupové vidlice diky vlivu klopeni vazniku. Tento vliv znazornén ve statickém

schématu nize.

Geometrie vidlice sloupu:

1425

| 140

PUDORYS VIDLICE BOCNI POHLED STATICKE SCHEMA VIDLICE:
SLOUPU: 600 NA VIDLICI SLOUPU: (CELNf POHLED)
foee o7e azel  ZIUBDLO T—TGOO
TETMT ‘ I 165, 270 165
g |e o || g ]| HAEF Ha
2 B =
o o VAZNiKl
g ® ‘
| 8 o W
| 3 g
o i &
20| 40 | § = < =
600 1],
|
J‘ J N— é::::- - —
\\
| -

MSU sloupové vidlice:
W=wq¢-0,5:-L-h=0,68-0,5-29,773-1,4=14,17 kN

W-05-1,4 1417-0,5-1,4
1,26 1,26

Ha=Hg = =7,87 kN

Med =Ha-1,425=7,87-1,425=11,22 kNm

d=h-c-@#—-0,50s=165-25-8-0,5-12 =126 mm

N&vrh: 3x@12 mm (As prov = 339,29 mm?)

A * fvd 339,29 434,78
x = —Pro% Ve _ =23,1mm
Ab-fea 0,8 - 400 - 20

z=d-A-0,5-x=126-0,8-0,5-23,1=116,76 mm
MRd = As'prov . fyd c 2= 339,29 . 434,78 . 116,76 = 17,22 . 106 Nmm = 17,22 kNm

posouzeni: Mrd=17,22 2 Mgq = 11,22 [kNm]
Konstruké¢ni zasady:

Smin = Max (1,2 - @s; dg + 5; 20) = max (1,2 - 12; 16+5; 20) =21 mm
Spodéing,400 = 88 MM < Smin = 21 mm ... Vyhovuje

Spritng,165 = 75 MM < Smin = 21 mm ... Vyhovuje

1565
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5.4.16 Posouzeni sloupu na montazni stadium

Podkladem pro vypocet manipulace s prefabrikovanym dilcem byla pouZzita literatura [23].
Prefabrikované dilce musi byt posouzeny na zatéZovaci stavy, ktery charakterizuji cestu od
jejich vyroby az po umisténi v objektu. V pfipadé vybraného prefabrikovaného sloupu se
jedna o nasledujici zatéZovaci/montazni stavy:

Vytahovani z formy a manipulace (pfi dopravé, skladovani):
| I

| |

Max 30- % 30"
2500 I 6620 2500
| |
11620
Montaz dilce do vertikalni polohy:
\
\
\ Ll
A7 _J
\[ | -
8400 L 3220
1
11620

5.4.16.1 Manipulace béhem odbednovani

Celkova plocha pfilnuti k formé: A = 7,104 m?
Normalova pFilnavost dilce k formé: qadhn = 2 kN/m?
fugrobni = 1,3 ¥¢g (b Gaq x +8=1,3-1,1-(0,6-2+25-0,6%) =14,586 kN/m

- 45,58 kNm - 45,58 kNm

iﬁ/ﬁf/ \?\\ /4/\T\ﬁw\\

84,74 kN W 84,74 kN

34,32 kNm
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Ovéreni:
R-6,62=14,586-(6,62 +2,5)%-0,5-14,586-2,52-0,5 > R =84,74 kN

Meg =—45,58 kNm
Posouzeni vyztuze:

Lze predpokladat, Ze pevnost betonu pfi vytahovani z formy bude odpovidat 30%:

30
fcd=o,3-@=o,3-g=6|vlpa

yC ]
Vyska tlacené oblasti:

Ag podélna ” fyd 942,5-434,78
= — = = 142,28
T 08 b fy 0,8-6006 mm

Uginna vy3ka:

Qs 20
d=h-c— @~ — =600-25-10~ —=555mm

Rameno vnitinich sil:
z=d—04-x=555—-0,4-142,28 = 498,09 mm
Moment Unosnosti:
Mgpa = Apoasina * fya " 2 = 942,5- 498,09 - 434,78 - 107 = 204,11 kNm
Posouzeni: Mgg < Mpq
45,58 < 204,11 [kNm] ... Vyhovuje

5.4.16.2 Manipulace

fmanipulace = 18" Vmean - Yfg "9k = 1,8-1,1-1,1-25- 0,6* = 19,602 kN/m
kde Yfg - SOuCinitel zatizeni vlastni tihou dilce, dle CSN EN 1990
Ymean --- SOUCinitel podminek plsobeni dilce (opakovatelnost pouZiti)

-61,26 kNm -61,26 kNm
,/// \\ \‘\\

N
f

A < : N \\\\
_— ( b £ /( -

»
L

113,89 kN 113,89 kN
46,12 kNm

Ovéreni:
R-6,62=19,602- (6,62 +2,5)?%-0,5-19,602-2,52-0,5 >R =113,89 kN

Meg =— 61,26 kNm

Posouzeni vyztuze:

Mgg = 220,62 kNm ... interakéni bod 3 — prosty ohyb
Mgq < Mpq

61,26 < 220,62 [kNm] ... Vyhovuje
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5.4.16.3 Montaz
fmontami = 1.8 * Vmean " Vrg " 9x = 1,8-1,1-1,1-25- 0,6 = 19,602 KN/m

-101,62 kNm

" /,/[‘\ x
3 y -

70,23 kN
157,54 kN

125,81 kNm

Ovéreni:
R-8,4=19,602-11,62%-0,5-> R=157,54 kN

Meg = 125,81 kNm
Posouzeni vyztuze:
Mgrg = 220,62 kNm ... interakéni bod 3 — prosty ohyb
Mgq < Mpq
125,81 < 220,62 [kNm] ... Vyhovuje

Tiha prefabrikovaného sloupu S01: m=10,7 t
Navrzena trubka @80 mm, ktera slouZi k montaZi sloupu.

Nasledné bude montaz sloupu predvedena do svislé polohy. Zdvih sloupu bude probihat
pres ocelové lano, které se provlikne otvorem po odstranéni ocelové trubky. Pro tento
montazni stav je stanoven soucinitel zatiZzeni pfi zvedani (dynamicky soucinitel) Yz = 1,4,
dle [34]. Sloup bude vystaven prostému tahu, kterému bude odolavat navrzena podélna
vyztuz. Tento stav se posoudi na zakladé znalosti bodu Unosnosti 5 — dostfedny tah, kde
Ngrato = 819,6 kN.

Fyavin = 18 Vmean " Vs G = 1,8+ 1,1- 1,4+ 25 - 4,054 = 280,94 kN
Fuavin = 280,94 < Npgro = 819,6 [kN] ... Vyhovuje

5.4.16.4 Navrh manipulacnich uchyt(

Manipulacni uchyty jsou navrieny pro manipulaci sloupu v horizontalni poloze. Tedy,
vytahovani zformy a manipulace pfi dopravé, skladovani nebo premistovani. Pfi
odbedniovani vznika v manipulacnim uchytu R, = 84,74 kN pfi pevnosti betonu 6 MPa. Pfi
manipulaci s dilcem vznikda v manipulaénim dchytu sila R;max = 113,89 kN pFi pevnosti
betonu 20 MPa. Na obé tyto sily se posoudi vybrany prepravni Gchyt s kulovou hlavou od
firmy HALFEN. Navrzen je uchyt DEHA 6000-15.0-0400.

Velikost sily ptisobici na tuchyt pro odbedrnovani:

Ngy = R, _ 8474 = 97,85 kN
Ed ™ cosa~ cos30°
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pevnost betonu do 15 N/mm?, osovy tah do 30°.
Ngq = 97,85 kN < Ngpg gena = 148,9 kN
Velikost sily ptisobici na uchyt:

R, max 113,89
Npy, = — = = 131,51 kN
Ed cosa cos 30°

pevnost betonu do 25 N/mm?, osovy tah a $ikmy tah do 45°
NEd = 131,51 kN < NRd,deha = 150 kN

Tabulka dimenzi pfepravnich uchytt s kulovou hlavou [34]:

Tab. 10 - pokracovni Unosnost prepravnich tichyti ve sténach s plné aktivovanou vyztui (hmotnostni skupina 10,0-45,0)

délka preprav- tloustka prip. inosnost v kN osovd vzdalenost
. nich uchytd  stény pevnost betonu v tiaku (chytu
hmot- oznaceni ; o ; ;
nostni  bez povrchové osovy tzh Sikmy tah osovy tah osovy tah
skupina pravy | 2xe do 30° [B] do 45° [p] a Sikmy tah a Sikmy tah &
do 45° [B] do 45° [B]
[mm] [mm] 15 N/mm? 15 N/mm? 25 N/mm? 35 N/mm? [mm]
300 1289 1031 150,0 150,0
6000-15.0-0400 400 400 1489 1191 150,0 150,0 1200
500 150,0 1331 150,0 150,0
15,0
200 11,9 11,9 1445 150,0
6000-15.0-0840 840 220 1231 1231 150,0 150,0 2520
240 134,2 1342 150,0 150,0
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6 Citlivostni analyza stihlého sloupu

Vramci bakalarské prace byla na navrieny a posouzeny Stihly sloup aplikovana
deterministicka a stochasticka citlivostni analyza. Principem obou analyz je sledovani vlivu
vstupnich parametrd a jejich pfirozené proménlivosti na konecnou uUnosnost
zelezobetonového sloupu a na ndvrhovy ohybovy moment véetné zahrnuti ucinkad 1. a Il.
fadu. Ostatni parametry (prdmér prutu, plocha vyztuze atd.), které nejsou predmétem
sledovani, budou v ramci citlivostni analyzy zachovany.

Unosnost Zelezobetonového sloupu bude sledovéna na vyznamnych bodech interakéniho
diagramu. Nasledné bude v procentualni mife srovnana s navrzenym sloupem. Pro ucely
bakalarské prace se zanedba vliv konstrukéni vyztuze sloupu. Déle za pomoci vypoctu
vysledného ohybového momentu (Meq) Ize urcit, jak zména vstupniho parametru ovlivni
posouzeni MSU. Pro vypoéet navrhového ohybového momentu byla zvolena KzS13 [-
555,87; Med], jeliko? tato kombinace vychazi jako nejkriti¢t&j$i na posudek MSU pro vybrany
Stihly sloup.

6.1 Deterministicka citlivostni analyza (parametricka studie)

Cilem studie je sledovani vlivu vstupnich parametrl na Unosnost sloupu a na navrhovy
ohybovy moment. Tedy lze za pomoci této studie ziskat alternativni feseni, které umozni
pro vybrany sloup navrhnout ekonomicky navrh. Jednotlivé vstupni parametry si uzivatel
muze zvolit podle své vlastni vile. Konkrétné budou sledovany parametry jako pevnosti
tfida betonu, kryti vyztuze, pevnosti tfida oceli, vyska a Sitka prlrezu. Vypocet byl proveden
v Excelu a vysledky jsou zaznamendany v tabulkdch viz niZze. Procentudlni hodnota je
vztazena k hodnoté zdkladnim hodnotdm ziskanym z deterministického navrhu, jenz je
v tabulce vyznacen Sedym zbarvenim celého sloupce bunék.

Pevnostni tiida
oceli B420B B500B B550B
Nivaio -7888,43 | -7954,00 | -7954,00 [kN]
99,18 100,00 100,00 [%]
— -5672,22 | -5737,78 | -5778,76 [kN]
98,86 100,00 100,71 [%]
iidia 503,36 520,08 530,53 [kNm]
96,79 100,00 102,01 [%]
Nrd.2 -3501,26 | -3286,62 | -3165,34 [kN]
106,53 100,00 96,31 [%]
— 715,14 | 744,90 | 762,02 [kNm]
96,01 100,00 102,30 [%]
Wis 186,87 220,57 241,62 [kNm]
84,72 100,00 109,54 [%]
— 344,22 409,78 450,76 [kN]
84,00 100,00 110,00 [%]
Niticis 87,78 104,49 114,94 [kNm]
84,00 100,00 110,00 [%]
s 688,43 819,57 901,52 [kNm]
84,00 100,00 110,00 [%]
- 242,36 276,12 297,21 [kNm]
87,78 100,00 107,64 [%]

Tab. 6.1 Vysledky pfi sledovdni zmény pevnostni tfidy oceli
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Z Tab. 6.1 je patrné, Ze pevnost oceli nejvice ovliviiuje Unosnost sloupu v tahu. Pokud se
zvysi pevnost oceli o jednu tfidu, tak Unosnost sloupu se zvysi v tahu o0 10 %, v tlaku do 2 %
a navrhovy ohybovy moment o 8 %. Toto tvrzeni neplati pro normalovou slozku bodu
unosnosti 2 (Nrg,2), kdy naopak hodnota Unosnosti se snizuje pfi vyssi tfidé pevnosti oceli o

cca 4 %.
Pevnostni tfida
C20/25 C25/30 C30/37 C35/45 C40/50
betonu

NR,0 -5554,00 | -6754,00 | -7954,00 | -9154,00 | -10354,00 [kN]
69,83 84,91 100,00 115,09 130,17 [%]
NRe.1 -3961,78 | -4849,78 | -5737,78 | -6625,78 | -7513,78 [kN]
69,05 84,52 100,00 115,48 130,95 [%]

N 381,55 450,81 520,08 589,34 658,61 [kNm]
73,36 86,68 100,00 113,32 126,64 [%]
N3 -2191,08 | -2738,85 | -3286,62 | -3834,39 | -4382,16 [kN]
66,67 83,33 100,00 116,67 133,33 [%]

P 566,26 655,58 744,90 834,22 923,53 [kNm]
76,02 88,01 100,00 111,99 123,98 [%]

il 217,03 218,86 220,57 222,19 223,713 [kNm]
98,39 99,22 100,00 100,73 101,43 [%]
Risd,a 409,78 409,78 409,78 409,78 409,78 [kN]
100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 [%]

Kicia 104,49 104,49 104,49 104,49 104,49 [kNm]
100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 [%]

Niid,3 819,57 819,57 819,57 819,57 819,57 [kNm]
100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 [%]

. 276,12 276,12 276,12 276,12 276,12 [kNm]
100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 [%]

Tab. 6.2 Vysledky pfi sledovdni zmény pevnostni tfidy betonu
ZTab. 6.2 je patrné, Ze pevnost betonu nema vliv na ndvrhovy ohybovy moment. Z vysledk
Ize zjistit, Ze tfida pevnosti betonu nepatrné ovliviiuje Unosnost sloupu v tahu, a to pouze
u bodu Unosnosti 3. Pro Unosnost sloupu v tlaku vyplyva skutecnost, Ze se zvysujici tfidou

v

pevnosti betonu se zvysi Unosnost sloupu.

Kryti vyztuze 5 15 25 35 45 [mm]
i -7954,00 | -7954,00 | -7954,00 | -7954,00 | -7954,00 [kN]
100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 [%]
Nt -5929,78 | -5833,78 | -5737,78 | -5641,78 | -5545,78 [kN]
103,35 101,67 100,00 98,33 96,65 [%]

Mad.1 499,09 509,97 520,08 529,42 537,99 [kNm]
95,96 98,06 100,00 101,80 103,44 [%]
Nrd2 -3405,06 | -3345,84 | -3286,62 | -3227,40 | -3168,18 [kN]
103,60 101,80 100,00 98,20 96,40 [%]

Mo 763,80 754,49 744,90 735,01 724,83 [kNm]
102,54 101,29 100,00 98,67 97,31 [%]

i 229,13 224,40 220,57 217,57 215,32 [kNm]
103,88 101,73 100,00 98,64 97,62 [%]
B 409,78 409,78 409,78 409,78 409,78 [kN]
100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 [%]

Mag.e 112,69 108,59 104,49 100,40 96,30 [kNm]
107,84 103,92 100,00 96,08 92,16 [%]

- 819,57 819,57 819,57 819,57 819,57 [kNm]
100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 [%]

Mea 268,78 272,38 276,12 279,99 284,00 [kNm]
97,34 98,65 100,00 101,40 102,86 [%]

Tab. 6.3 Vysledky pfi sledovdni zmény kryti vyztuZze
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Z Tab. 6.3 je patrné, Ze zména kryti vyztuze vyrazné neovlivni ziskané vysledky unosnosti a
navrhového ohybového momentu. Zména ve velikosti kryti vyztuze nema zadny vliv pfi
stanoveni bod( unosnosti 0 (dostfedny tlak) a normalovou slozku bodu 5 (dostfedny tah).
Z vysledk( vyplyva skutecnost, Ze pfi zvétSeni velikosti kryti vyztuze se zvétsi navrhovy
ohybovy moment, a naopak snizi tnosnost sloupu.

Sitka prafezu 400 500 600 700 800 [mm]
Neco 5554,00 | -6754,00 | -7954,00 | -9154,00 [ -10354,00|  [kN]
69,83 84,91 100,00 | 115,09 | 130,17 1%]
- -3961,78 | -4849,78 | -5737,78 | -6625,78 | -7513,78 [kN]
69,05 84,52 100,00 | 115,48 | 130,95 1%]

i 381,55 | 450,81 | 520,08 | 589,34 | 658,61 [kNm]
73,36 86,68 100,00 | 113,32 | 126,64 1%]
b -2191,08 | -2738,85 | -3286,62 | -3834,39 | -4382,16 [kN]
66,67 83,33 100,00 | 116,67 | 133,33 1%]

- 566,26 | 655,58 | 744,90 | 834,22 | 923553 [kNm]
76,02 88,01 100,00 | 111,99 | 123,98 1%]

- 217,03 | 218,86 | 220,57 | 222,09 | 223,73 [kNm]
98,39 99,22 100,00 | 100,73 | 101,43 1%]
_ 409,78 | 409,78 | 409,78 | 409,78 | 409,78 [kN]
100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 1%]

Maas 104,49 | 104,49 | 104,49 | 104,49 | 104,49 [kNm]
100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 1%]

s 819,57 | 819,57 | 819,57 | 819,57 | 819,57 [kNm]
100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 1%]

- 276,12 | 276,12 | 276,12 | 276,12 | 276,12 [kNm]
100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 1%]

vy,

Tab. 6.4 Vysledky pri sledovani zmény Sitky prurezu

Z Tab. 6. 4 si lze vS§imnou skutecnosti, Ze zména Sirky prarezu neovlivni navrhovy ohybovy
moment a nepatrné ovlivni tnosnost sloupu v tahu. Zména hodnoty Sitky prirezu se projevi
pouze na unosnosti sloupu v tlaku. Plati, Ze pfi zvySeni rozméru se zvétsi unosnost sloupu
v tlaku.

Vyska priiezu 400 500 600 700 800 [mm]
NRo -5554,00 | -6754,00 | -7954,00 | -9154,00 | -10354,00 [kN]
69,83 84,91 100,00 115,09 130,17 [%]

NR1 -3817,78 | -4777,78 | -5737,78 | -6697,78 | -7657,78 [kN]
66,54 83,27 100,00 116,73 133,46 [%]

s 261,18 381,03 520,08 678,33 855,78 [kNm]
50,22 73,26 100,00 130,43 164,55 [%]

NRd,2 -2102,25 | -2694,44 | -3286,62 | -3878,80 | -4470,99 [kN]
63,96 81,98 100,00 118,02 136,04 [%]

Rk 363,34 539,12 744,90 980,67 1246,44 [kNm]
' 48,78 72,38 100,00 131,65 167,33 [%]

NiRdis 138,62 179,59 220,57 261,55 302,53 [KNm]
62,84 81,42 100,00 118,58 137,16 [%]
NRe. 409,78 409,78 409,78 409,78 409,78 [kN]
100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 [%]

i 63,52 84,01 104,49 124,98 145,47 [kNm)]
60,78 80,39 100,00 119,61 139,22 [%]

NS 819,57 819,57 819,57 819,57 819,57 [kNm]
100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 [%]

Mot 394,96 322,48 276,12 243,91 220,24 [kNm]
143,04 116,79 100,00 88,34 79,76 [%]

Tab. 6.5 Vysledky pfi sledovdni zmény vysky prirezu
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Pfi zvétSeni vysky prirezu dochazi ke snizeni ndvrhového ohybového momentu a zaroven
se zvysuje unosnost sloupu v tahu i v tlaku (Tab. 6.5). Oviéem Unosnost bodu 5 (dostfedny
tah) se neméni pro rlizné rozméry vysky.

6.1.1 Vyhodnoceni deterministické citlivostni analyzy

Ze ziskanych vysledkl lze vypozorovat skutecnost, Zze na vyznamné body unosnosti v tlaku
ma nejvyraznéjsi vliv pevnost betonu a prarezové rozméry sloupu. Pro Unosnost sloupu
v tahu ma plosné nejvétsi vliv pevnost oceli. Vyska prirezu pouze ovliviiuje momentovou
unosnost sloupu v tahu.

Z vysledk( (Tab. 6.1 aZ Tab. 6. 5) je patrné, Ze parametr vysky prirezu nejvice ovliviiuje
unosnost sloupu a celkovy navrhovy ohybovy moment. Z toho vyplyva, Ze uréeni rozméru
vysky prarezu hraje nejdllezitéjsi roli pri deterministickém navrhu sloupu.

Zaroven lze vypozorovat, Ze zvySeni o jeden stupen tfidy pevnosti betonu ma stejny vliv
jako zvétseni rozméru Sitky prifezu o 100 mm na Unosnost sloupu.

6.2 Stochasticka citlivostni analyza

Stochastickd citlivostni analyza slouzi pro sledovani vlivu promeénlivosti vstupnich
parametr( na sledované vysledky. Uzivatel si zvolil materidlové a geometrické vlastnosti
vySetfovaného modelu, ale diky pripustnym odchylkdm, které mohou nastat pri vyrobé
dilce, analyzuje pravdépodobnostni projevy zmén na vysledné hodnoty. V praxi Ize tento
model vyuzit pfi hledani rizikového parametru, ktery z ddvodu nejistot a nahodnych jevl
mUZe vyrazné sniZit unosnost prvku. ZvySenou kontrolou takového parametru, Ize pak
riziko ovlivnéni Unosnosti ¢astecné snizit.

Cilem této metody bude stanovit, jaky vstupni parametr, sjakou pravdépodobnosti
vyskytu, nejvice ovlivni unosnost sloupu. Nasledné zda pfipustnd odchylka stanovena
normou neovlivni razantné posouzeni MSU sloupu.

Z divodu rozsahu posuzovanych bodd od kombinacnich stavl vinterakénim diagramu
bude stochasticka citlivostni analyza omezena na vypocet bodl Unosnosti 2 (napéti
v taZzené vyztuZi je na mezi kluzu) a 3 (prosty ohyb). Mezi témito body Unosnosti se pohybuji
vysledné navrhového hodnoty.

Na zakladé pravdépodobnosti je mozné provést Gaussovo rozdéleni. Avsak nejdfive se musi
stanovit hodnoty parametri pro urcené kvantily kn. S ohledem na tuto skute¢nost a znalosti
soucinitele pro rizné kvantily kn pfi uvazeni Gaussova rozdéleni [35] Ize stanovit varia¢ni
koeficient, dle vztahu 6.1. Pfi znalosti variacniho koeficientu lze vyslednou hodnotu pro
razné kvantily stanovit za pomoci vzorce 6.2. Nasledné se stanovi zména Unosnosti a
ohybového momentu v procentech. Procentudlni hodnota je vztazena khodnoté
zakladniho modelu, jenzZ je v tabulce vyznacen Sedym zbarvenim celého sloupce bunék.

My — T (6.1)

kde myx je stfedni hodnota sledované veliciny,
kn soucinitel pro poZadovany kvantil,
m hodnota znadmé sledované veliciny.
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X =my - (1 —ky V) (6.2)
kde X« je vyslednad hodnota sledované veliciny,
Vi variacni koeficient sledované veliciny.

Pevnost betonu:

CSN EN 1992-1-1 uvadi stfedni hodnotu pevnosti betonu v tlaku fcm a charakteristickou
hodnotu pevnosti betonu v tlaku fe/fekcuve 0dpovidajici péti procentnimu kvantilu. Pro
pevnostni tfidu C30/37 odpovida stiedni hodnota 38 MPa. Cilova hodnota pevnosti betonu
je 30 MPa.

fco,01 fe,05 fe0,10 fc020 feco,50 fo,%0 fo,%0 fco,95 feog9
kn 2,33 1,65 1,28 0,84 0 -0,84 -1,28 -1,65 -2,33 [
VX 0,1276 0,1276 0,1276 0,1276 0 0,1276 0,1276 0,1276 0,1276 [

xk 26,70 30,00 31,79 33,93 38,00 42,07 44,21 46,00 49,30 | [MPa]
-2925,09 | -3286,62 | -3482,72 | -3717,17 | -4163,05 | 4608,94 | -4843,38 | -5039,49 | -5401,01 | [kN]

e 89,00 100,00 105,97 | 113,10 126,67 140,23 147,37 | 153,33 | 164,33 [%]
Bl 685,95 744,90 776,87 | 815,10 887,81 960,51 | 998,74 | 1030,71 | 1089,66 | [kKNm]
' 92,09 100,00 104,29 109,42 119,19 128,95 134,08 | 138,37 | 146,28 [%]
Kl 219,45 220,57 221,16 221,85 223,12 224,35 224,97 | 22549 | 22641 | [kNm]
' 99,49 100,00 100,27 | 100,58 101,16 101,71 | 101,99 | 102,23 | 102,65 [%]
M 276,12 276,12 276,12 276,12 276,12 276,12 276,12 | 276,12 | 276,12 | [kNm]

100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 | 100,00 | 100,00 [%]
Tab. 6.6 Vysledky pevnosti betonu pro riizné kvantily

ZTab. 6.6 je patrné, Ze pro jeden pfipad ze sta fco,01 bude pevnost betonu 26,7 MPa. Naopak
fco,20 Fika, Ze hodnota pevnosti betonu mensi jak 33,93 MPa bude 20 pfipadd ze sta.
Z pohledu statistiky Ize usoudit, Ze navrzeny prefabrikovany sloup bude mit vétsi pevnost
betonu nez uvazovanych fe = fco,05 = 30 MPa.
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€
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Charakteristicka pevnost betonu v tlaku [MPa]

Obr. 6.7 Grafické zndzornéni vysledki pevnosti betonu

Obr. 6.7 ukazuje miru grafickou podobu ziskanych vysledkl. Je patrné, Zze pevnost betonu
nema ve vysledku Zadny vliv na navrhovy ohybovy moment. AvSak na Unosnost sloupu ma
zna&ny vyznam. Pfi posouzeni MSU vybrany sloup vyhovi i pro pevnost betonu 26,7 MPa.

72



Poloha vyztuze:

Dle normy CSN EN 13 369 se poloha vyztuze pro prefabrikované dilce mize posunout od
pozadované hodnoty + 10 mm. Jedna se o hrani¢ni hodnoty, které odpovidaji krajnim
kvantilim (1 % az 99 %). Polohu vyztuZe Ize nahradit velikosti kryti, kterd se v tomto pripadé
muzZe pohybovat od 15 mm do 35 mm. Cilova/stfedni hodnota je stanovena na hodnotu
kryti vyztuZze 25 mm. Zména cilové hodnoty muZe byt zpUsobena nedbalosti nebo
nedostate¢nym proskoleni pracovnika.

Co01 Co05 Co10 (0,20 Co,50 Cog0 Cos0 Coss Co99
kn 2,33 1,65 1,28 0,84 0 -0,84 -1,28 -1,65 -2,33 [-]
VX 0,1717 0,1717 0,1717 0,1717 0 0,1717 0,1717 0,1717 0,1717 [-]

xk 15,00 17,92 19,51 21,39 25,00 28,61 30,49 32,08 35,00 [mm]
-3345,84 | -3328,55 | -3319,13 | -3308,00 | -3286,62 | -3265,24 | -3254,11 | -3244,69 | -3227,40 | [kN]

S 101,80 101,28 100,99 100,65 100,00 99,35 99,01 98,72 98,20 [%]
Sais 754,49 751,72 750,20 748,40 744,90 741,36 739,50 737,93 735,01 | [kNm]
: 101,29 100,92 100,71 100,47 100,00 99,53 99,28 99,06 98,67 [%]
MRa3 224,40 223,19 222,56 221,85 220,57 219,40 218,83 218,36 217,57 | [kNm]
' 101,73 101,19 100,90 100,58 100,00 99,47 99,21 99,00 98,64 [%]
Mes 272,38 273,46 274,05 274,75 276,12 277,50 278,22 278,84 279,99 | [kNm]

98,65 99,04 99,25 99,51 100,00 100,50 100,76 | 100,99 | 101,40 [%]

Tab. 6.8 Vysledky polohy vyztuZe pro rtizné kvantily

Tab. 6.8 Ize chapat, Zze 80 vyrobenych prefabrikovanych sloupl ze 100 bude mit hodnotu
kryti vyztuze mensi jak 28,61 mm.

102,00
—— NRd,2
101,50 —— MRd,2
101,00 ®—MRd,3
Med

100,50

100,00

99,50

99,00

Pomér vstupnich parametrti[%]

98,50

98,00
15,00 20,00 25,00 30,00 35,00
Kryti [mm]

Obr. 6.9 Grafické zndzornéni vysledku polohy vyztuZe

Z Obr. 6.9 lze z grafického vyhodnoceni vysledk( zjistit, Ze pfi posunuti polohy vyztuze
smérem k ose prarezu maze klesnout unosnost sloupu zhruba o 2 % a roste navrhovy
ohybovy moment o 1,4 %. Pfi posunuti polohy vyztuze dochazi ke zménam velikosti kryti
vyztuze. Velikost kryti vyztuZze je velice podstatna zalezZitost pro Zelezobetonové prvky.
Ochranuje vyztuz pred pozarem a agresivnim prostredi. Pfi nizs$i hodnoté kryti klesa
razantné unosnost sloupu, pokud vyztuz koroduje nebo je nasledkem pozaru
znehodnocena. Vyplati se vtomto pfipadé se zamérit na dodrzeni cilové hodnoty kryti nebo
pravé zvysit hodnotu kryti vyztuze.
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Sitka prafezu:

Dle normy CSN EN 13369 je maximalni pfipustnd odchylka zmény priifezu pro
prefabrikované dilce v rozmezi + 10 mm. Sitka priiezu se mdze pohybovat v rozmezi od

590 mm az po 610 mm. Cilovd/stfedni hodnota je stanovena na 600 mm.

bo,o1 bo,0s bo,10 bo,20 boso bogo boso boss boss
kn 2,33 1,65 1,28 0,84 0 -0,84 -1,28 -1,65 -2,33 [
VX 0,0072 0,0072 0,0072 0,0072 0 0,0072 0,0072 0,0072 0,0072 [
xk 590,00 592,92 594,51 | 596,39 600,00 603,61 605,49 | 607,08 | 610,00 | [mm]
s -3231,84 | -3247,84 | -3256,55 | -3266,85 | -3286,62 | -3306,40 | -3316,69 | -3325,40 | -3341,40 | [kN]
98,33 98,82 99,09 99,40 100,00 100,60 | 100,92 | 101,18 | 101,67 [%]
B 735,97 738,57 739,99 741,67 744,90 748,12 749,80 751,22 753,83 | [kNm]
. 98,80 99,15 99,34 99,57 100,00 100,43 100,66 | 100,85 | 101,20 [%]
o 220,40 220,45 220,48 220,51 220,57 220,63 220,66 220,69 220,74 | [kNm]
' 99,92 99,95 99,96 99,97 100,00 100,03 100,04 | 100,05 | 100,08 [%]
M 276,12 276,12 276,12 276,12 276,12 276,12 276,12 276,12 276,12 | [kNm]
100,00 100,00 100,00 | 100,00 100,00 100,00 ( 100,00 | 100,00 | 100,00 [%]

Tab. 6.10 Vysledky Sitky prarezu pro rizné kvantily

Z Tab. 6.10 Ize vycist, Ze pro 90 vyrobenych sloupl bude Sitka prarezu mensi jak 605,49

mm.

102,00

101,50

101,00

100,50

100,00

99,50

99,00

98,50

Pomér vstupnich parametrt[%]

98,00
590,00 595,00 600,00 605,00 610,00

Sitka prarezu [MPa]

Obr. 6.11 Grafické zndzornéni vysledki Sirky prirezu

—&—NRd,2

—@— MRd,2

®— MRd,3

Med

Sitka prGfezu nema 7adny vliv na vysledny navrhovy ohybovy moment. Unosnost sloupu
roste, pokud Sitka prirezu se zvétSuje. Tedy, pro Sitku 610 mm do 2 %. Jedna-li se o bod
unosnosti Cislo 3 (prosty ohyb), Sitka prlifezu pro tento bod ma zanedbatelny vliv.
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Vyska prifezu:

Dle normy CSN EN 13369 je maximalni piipustnd odchylka zmény prifezu pro
prefabrikované dilce v rozmezi + 10 mm. Sitka prifezu se mQZe pohybovat v rozmezi od
590 mm az po 610 mm. Cilova/stfedni hodnota je stanovena na 600 mm.

ho,o1 ho,0s ho,10 ho20 hoso hogo ho%0 ho,ss hoss
kn 2,33 1,65 1,28 0,84 0 -0,84 -1,28 -1,65 -2,33 [
VX 0,0072 0,0072 0,0072 0,0072 0 0,0072 0,0072 0,0072 0,0072 [

xk 590,00 592,92 594,51 596,39 600,00 603,61 605,49 | 607,08 | 610,00 | [mm]
-3227,40 | -3244,69 | -3254,11 | -3265,24 | -3286,62 | -3308,00 | -3319,13 | -3328,55 | -3345,84 | [kN]

i 98,20 98,72 99,01 99,35 100,00 100,65 | 100,99 | 101,28 | 101,80 [%]
_— 722,97 729,34 732,82 | 736,95 744,90 752,89 757,06 | 760,60 | 767,12 | [kNm]

' 97,06 97,91 98,38 98,93 100,00 101,07 | 101,63 | 102,11 | 10298 [%]
MRa3 216,47 217,67 218,32 | 219,09 220,57 222,05 222,82 | 223,47 | 224,67 | [kNm]

' 98,14 98,68 98,98 99,33 100,00 100,67 | 101,02 | 101,32 | 101,86 [%]
- 279,99 278,84 278,22 | 277,50 276,12 274,75 274,05 | 273,46 | 272,38 | [kNm]

101,40 100,99 100,76 | 100,50 100,00 99,51 99,25 99,04 98,65 [%]

Tab. 6.12 Vysledky vysky prirezu pro rizné kvantily

Z Tab. 6.10 Ize vycist, Ze pro 90 vyrobenych sloup( bude Sitka prarezu mensi jak 605,49
mm.

103,00
—e—NRd,2
102,00 €—MRd,2
®— MRd,3
101,00 Med

100,00

99,00

98,00 7

Pomér vstupnich parametri[%]

97,00
590,00 595,00 600,00 605,00 610,00
Vyska priifezu [MPa]

Obr. 6.13 Grafické zndzornéni vysledkut vysky prurezu

NeZ v pfipadé Sitky prlQrezu, tak vyska priarezu znacné ovliviiuje nosnost sloupu i ndvrhovy
ohybovy moment. Pi vyssi hodnoté vysky priifezu roste Unosnost sloupu o cca 3% a klesa
navrhovy ohybovy moment o cca 2%.

6.2.1 Vyhodnoceni stochastické citlivostni analyzy

Sledované parametry jsou v riznych jednotkdch mm a MPa. Pfi srovnani vSech parametr(
dohromady se wvyuZiji kvantily pravdépodobnosti. Tento zplsob umozZni provést pro
sledované vysledné hodnoty spolecny graf. Tedy, zavislost procentudlniho kvantilu na
ménici se hodnoté unosnosti nebo navrhového ohybového momentu.
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Pomér mezi NRd,2 a NRd,2*[%]

Pomér mezi MRd,2 a MRd,2*[%]

Pomér mezi MRd,3 a MRd,3*[%]

169,00
159,00
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139,00
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Obr. 6.14 Grafické zndzornéni vlivu zmény na Nyq
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Obr. 6.15 Grafické zndzornéni vlivu zmény na M4 2
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Obr. 6.16 Grafické zndzornéni vlivu zmény na M4 3
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Obr. 6.17 Grafické zndzornéni vlivu zmény na Mgy

Z grafickych vysledk( z Obr. 6.14 — 6.17 Ize Fici, Ze pribéh kfivky zndzornujici polohu vyztuze
je inverzni ke k¥ivce zndzornujici vysku prirezu. Zaroven oba tyto parametry vyrazné méni
proménnost grafu. Z toho vyplyva, Ze proménnost obou parametri zméni Unosnost sloupu
a navrhovy ohybovy moment o cca 2 % nahoru i dolu.

Poloha vyztuzZe, ktera zndzornuje velikost kryci vrstvy, je velice nebezpecna v minimalnich
hodnotach. Jak uz bylo zminéno, ochranuje betonarskou vyztuz pred pozarem a korozi.
Naruseni pevnosti oceli zpUsobi prudky pokles tnosnosti sloupu az do samotného kolapsu
sloupu. V praxi to znamena, Ze neni Uplné podstatné se soustredit pfi vyrobé sloupu na
dodrZeni rozmérd, ale soustredit se na spravnou polohu vyztuze. Tedy, aby se velikost kryti
neposunula o 10 mm ze své polohy, protoZe pak se Unosnost a navrhovy ohybovy moment
zméni.

Nejvétsi vliv na inosnost sloupu ma tfida pevnosti betonu. Unosnost sloupu se pfi zméné
tfidy betonu muze zménit o 11 % dolu a 60 % nahoru. V praxi to znamen3, Ze je tfeba

kontrolovat spravnou vyrobu betonu. Tedy, aby slozky betonu byly namichany spravné dle
technologického postupu.
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7 Zaveér

Bakalarska prace shrnuje zakladni aspekty navrhovani Zelezobetonovych sloupd.
V uvodnich kapitolach byla popsana a objasnéna problematika Stihlych Zelezobetonovych
sloupli. Ddle bylo vysvétleno porovndni mezi masivnim, Stihlym a velmi stihlym sloupem
z hlediska chovani pfi zatéZovani a typické zpUsoby poruseni. Predstaveny byly
zjednodusené vypocetni metody, diky kterym lze stanovit Uc¢inky druhého radu pfi navrhu
Stihlych sloupl. Na zavér teoretického fesSeni byla predstavena citlivostni analyza, kterd ma
Siroké uplatnéni nejen pfi navrhovani konstrukci. Ziskané poznatky byly uplatnény v dalsi
fazi bakalarské prace pfi ndvrhu konstrukéniho feseni vybraného sloupu.

Na teoretickou ¢ast navazuje deterministicky navrh a posouzeni stihlého Zelezobetonového
sloupu. Diky skutecnosti, Ze se jedna o prefabrikovany sloup, se musela vyztuz navrhnout
na nékolik zatéZovacich stav(, které mohou nastat béhem Zivostnosti prvku. Vypocetnim
nastrojem (Scia Engineer) byly stanoveny kombinace zatiZzeni a nasledné vypocteny vnitini
sily v hlavé a paté vybraného sloupu. Byly stanoveny extrémni kombinace zatizeni, které
pUsobi samostatné na vybrany sloup. Skutecnost, Ze se jednalo o sloup halového objektu
bez ztuZujiciho jadra, vyZzadovala zohlednit Ucinky druhého fadu. Vysledny navrhovy
ohybovy moment vcéetné ucinkl druhého fadu byl stanoven pro kaidou extrémni
kombinaci zvlast. Kromé navrhu podélné vyztuze sloupu na vybrané extrémni kombinace
zatizeni byl zpracovan i navrh vyztuzeni vidlice sloupu pro osazeni vazniku, aby se zamezilo
ztraté stability vazniku pfi plisobeni vétru béhem montaze. BEhem zpracovani bakalarské
prace jsem zjistil z vypoctu pridavnych momentd skute¢nost, Ze momenty druhého radu
vyrazné prevySovaly momenty prvniho rddu. Z toho je patrné, Ze zanedbdni ucinkd druhého
fadu by vedlo na zna¢né poddimenzovani konstrukce.

V zavérecné casti bakalarské prace byla zpracovana citlivostni analyza vybraného sloupu.
PFi deterministické citlivostni analyze byl sledovan vliv pevnostni tfidy betonu a oceli, vysky
a Sitky prarezu a kryti vyztuze. Z vysledk( je patrné, Ze nejvétsi vliv na dinosnost sloupu v
tlaku ma vyska prlifezu. Pokud se zvysi vyska priifezu o 100 mm, tak vzroste Uunosnost
sloupu v rozmezi 15 az 32 % u vyznamnych bod0 Unosnosti sloupu. Pro Unosnost sloupu
v tahu ma nejvétsi vliv tfida pevnosti oceli, kdy zvySeni o tfidu pevnosti vede ke zvétsSeni
unosnosti sloupu v tahu o 10 %. Pevnost betonu a Sitka prQrezu ovlivni nejvice tnosnost
sloupu v tlaku. Pfi srovndni vysledkd je patrna skutecnost, Ze zvyseni tfidy betonu ma stejny
ucinek jako zvétseni Sirky prirezu o 100 mm. ZvétSeni pevnosti betonu o tfidu a zvétseni
Sirky prifezu o 100 mm vzroste unosnost sloupu v tlaku az o 17 %. Vliv kryti vyztuze se
ukazal jako zanedbatelny parametr.

Cilem stochastické citlivostni analyzy bylo stanovit vliv pfirozené variability vybranych
parametr( na Unosnost sloupu. Sledovan byl vliv pevnosti betonu v tlaku, polohy vyztuze a
vysky prarezu. NejrizikovéjSim parametrem v tomto sméru se jevi pevnost betonu v tlaku,
ktera mUzZe v extrémnim pripadé snizit Gnosnost sloupu az o 11 %. Nelze ignorovat i riziko
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spojené s nezadouci zménou polohy vyztuze, kdy se mlze snizit Unosnost sloupu az o 2 %.
Proto je zapotrebi dbat zvySené technologické kdzné pfi vyrobé betonu a vénovat zvySenou
pozornost pfi spravném umisténi polohy vyztuze.
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