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Abstrakt

Bakaldrska prace se zabyva vlivem otvorl na protlaceni lokdIné podepiené desky. V prvni
Casti jsou shrnuty moznosti lokdlniho podepreni desky a uZivané vypocetni metody pro
stanoveni jejiho namahani. Dale je vysvétlen postup ovéreni desky v protlaceni a kratce
priblizeny hlavni rozdily ve vypoétu mezi postupem uvedenym v CSN EN 1992-1-1 a metodikou
ETA. V posledni fadé jsou shrnuty typy vyztuze na protlaceni.

Prostfedni ¢ast prace tvoti parametrickd studie vlivu otvor(i na prlbéh vypoctu ovéreni
desky v protlaceni a nasledny navrh smykovych trn(. Hlavni proménnou ve vypoctu je
geometrie otvor( a jejich umisténi. Zaroven je sledovana zména vyztuZeni této oblasti kolem
sloupu na protlaceni.

V konstrukéni zavérecné Casti prace je navrzena lokalné podepfend deska s otvory, ktera
se nachazi na jiz existujici stavbé. Je provedena podrobnd analyza konstrukce a deska je
ovérena na protlaceni. Vysledkem je ndvrh vyztuze na protlaceni spolec¢né s uvedenim dalSich

moznosti feseni.
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Abstract

The bachelor's thesis deals with the influence of openings on flat slab in punching shear.
The first part summarizes the possibilities of local supporting of flat slabs and possible design
methods. The process of slab verification in punching shear is explained and the main
differences in the calculation between the process specified in CSN EN 1992-1-1 and the ETA
methodology are shown. The types of punching reinforcement are summarized.

The middle part of thesis is parametric study of openings effect on calculation and
verification of flat slabs in punching shear. The main variables of this study are openings
geometry and openings location. Difference in reinforcement of slab in the area near the
column is also controlled.

The last part of thesis is focused on the analysis of flat slab with openings in real building.
The detailed analysis of construction is performed, and the slab is verified in punching shear.
The results are punching shear reinforcement design and showing of other possibilities of

solution.

Keywords

reinforced concrete, flat slab, punching shear, openings, load capacity
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1 Uvod

Bakalafska prace se bude zabirat analyzou a objasnénim problematiky vlivu prostupt
na protlaceni u lokalné podporovanych desek.

V dnedni dobé se vyuziti lokdlni podpory desky znacné zvysuje. K vyuziti této varianty
podpory muze dojit bud pouze v urcité ¢asti objektu, kdy nezbyva jiné feseni, nebo v celém
objektu vramci sloupového systému. Obecné se vyuZivda u administrativnich budov,
obcanskych staveb ¢i bytovych domu. Hlavni vyhodou tohoto systému je uvolnéni vnitfni
dispozice objektu, kdy mize projektant nasledné libovolné umistit dalsi nosné prvky Ci
délici konstrukce. Za zminku také stoji zjednoduseni provedeni celé konstrukce pfi stavbé
z hlediska jejiho tvaru, kdy nedochazi k vyskytu slozitéjsich tvarQ. Pfi lokalnim podepreni
desky je podhled rovny a nedochazi k omezeni svétlé vysky mistnosti. Zaroven vznika
moznost vyuZziti podstropniho prostoru pro rozvody TZB. Jednim ze zakladnich problému
pfi navrhu a posouzeni lokdlné podporované desky jsou prostupy stropni konstrukce a to
zejména v blizkosti podpor. Tyto otvory slouzi vétSinou pro vedeni TZB ¢i jinych siti nebo
jako prostor pro schodisté ¢i vytah, vyjimecné pak jako architektonicky zamér. Velikost,
pocet Ci umisténi prostupl zdsadné ovliviiuje statické plsobeni konstrukce a znacné
ovliviiuje jeji navrh.

Cilem prdace je zjistit a urcit, jak moc dochazi k ovlivnéni vypoCtu a nasledného
posouzeni na protlaceni lokalné podporované desky, pokud se méni velikost prostupt a
jejich umisténi.

V prvni ¢asti je pfiblizen navrh a posudek lokalné podporované desky dle norem a
dostupnych materialt z obecného hlediska.

V druhé ¢asti jsou reseny rdzné varianty umisténi prostupl s variovanim jejich velikosti.
Zaroven je uvedena podrobnd analyza kazdého reSeného problému s podrobnym
vypoctem. V zavéru je uvedeno vyhodnoceni celé studie. K analyze jsem vyuzil mnou
smyslenou konstrukci, do které jsem umistil prostupy na rizné pozice

Ve tfeti a zaroven posledni Casti je feSen navrh redlné konstrukce se zaméfenim na

posudek lokalné podporované desky s vlivem prostupd na protlaceni.



2 Reserse lokalné podeprenych desek

2.1 Geometrie a statické pasobeni lokalné podeprenych desek

Pfed vlastnim navrhem lokalné podeprené konstrukce je nutné si vyjasnit zakladni
geometrii, mozné typy a moznosti provedeni. V zavislosti na tom se voli vhodna navrhova
metoda.

Z hlediska statického plsobeni mlzZeme lokdlné podeprené desky zaradit mezi
konstrukce pusobici v obou smérech, kdy po zatizeni kolmo ke stfednicové plose vznika
prahybova plocha dvoji kfivosti. Je nutno poznamenat, Ze zatiZzeni se nerozklada pomérové do
smérd, ale oba sméry prebiraji plné zatiZeni, které na konstrukci plsobi. Finalni vysledek
prahybl a tedy deformace desky se urci jako soucet deformace vzniklé v jednom i druhém
sméru. [7]

Rozpéti Zelezobetonovych lokalné podeprenych desek se zpravidla pohybuje v rozmezi
5 az 9 m. Pokud dojde k vylehceni desky pomoci kazet ¢i dutin, mohou byt realizovany o
rozpéti okolo 12 m [8]. Vylehceni kvili prenosu zatizeni v misté styku sloup — deska se provadi
pouze v poli. Z konstrukéniho hlediska je tfeba fici, Ze tloustka desky musi byt vétsi jak 200
mm z ddvodu moznosti umisténi smykové vyztuze, respektive jejimu kotveni. Tloustka 200
mm plati pro navrh dle CSN EN 1992-1-1. Pokud bychom ale navrh provadéli podle metodiky
ETA, mlze se tloustka snizit az na 180 mm [6].

Obecné se da fici, ze tento typ stropni konstrukce prenese pomérné velkd zatizeni.
V pripadé plisobeni vétsiho lokalniho nebo liniového bfemene, je moZné vyuzit hfibové hlavice,
kterd pak Cini cely navrh staticky vyhodnéjsim a tedy hospodarnéjsim [7].

Stabilita objektu tvoreného lokdlné podeprenymi stropy musi byt zajisténa ztuzujicimi
sténami nebo Zelezobetonovym jadrem. Tim se zajisti ztuzeni ve vodorovném sméru. Stabilitu
ve svislém sméru zajistuji samotné sloupy s moznosti aplikace hlavic. [8]  Zdsadni vliv na
pUsobeni lokalné podeprenych desek maji prostupy konstrukci. Dochazi k usmérniovani toku
napéti v konstrukci a zvySeni namahani lokalnich mist. VétSinou se jedna o Sachty pro TZB

nebo otvory pro vytahovy prostor [8].
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2.2 Vyhody a nevyhody systému

Lokalné podporované desky maji nékolik velmi dalezitych a z konstrukéniho hlediska
zajimavych vyhod. Zakladni charakteristikou je rovny podhled bez pfidanych tramu, které jsou
v béiné konstrukci se sloupy pfitomny a nedochazi tedy k omezeni svétlé vysky vnitfnich
prostor( - viz Obrazek 1. TudiZ je moZno tento prostor vyuZit pro vedeni instalaci a siti TZB bez
probléma, které se obycejné vyskytuji. Tim, Ze nedochazi k uziti dalSich nosnych svislych prvka
se uvolni vnitfni dispozice a zvysi se variabilita usporadani vnitfnich délicich konstrukci. Dalsi
zvyhod je jednoduchy geometricky tvar konstrukce [9]. Deska, ktera naseda na sloupy,
nepredstavuje z hlediska realizace a vystavby Zadny problém. ProtoZe se v misté styku sloup —
deska vétSinou jedna o pravé uhly nebo Uhly pfijatelné bez rozmanitych tvar, dd se jednoduse
vybednit. Co se tyce nevyhod, lokdlné podepfend deska je velmi nachylna na jakdkoliv bodova
Ci liniova zatiZeni jako je naptiklad schodisté [8]. ZtuZzeni objektu musi zajistit dodatecné prvky.
V nasem pfripadé je do systému vhodné zakomponovat ztuzujici jadro ¢i nosné, tuhé stény a

tim zvysit celkovou tuhost a stabilitu konstrukce ve vodorovném smeéru, coz je zakladnim

predpokladem celého navrhu [7].

Obrdzek 1 - Uvolnéni vnitrni dispozice knihovny v Glaspaleis [19]
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2.3 Lokalné podeprené desky s hlavicemi

Z hlediska moznosti podoby mame celkem 3 zakladni rozdéleni - viz Obrazek 2, které se
daji provést rdznymi zpUsoby. Ackoliv samotna deska miva ve vétsiné pripadd konstantni
tloustku, mdze dojit uZitim pomocnych pravlakd ¢i hlavic k jeji zméné. Prvnim pripadem
lokalné podeprené desky je tzv. bezhlavicova deska — viz Obrazek 2a, kde nedochazi ke zméné
jeji tloustky v misté podepreni. Dalsi moznosti je uZiti kdnickych nebo deskovych hlavic — viz
Obrazek 2b. Posledni variantou je zesileni pomoci deskovych ztuzujicich pravlak( v jednom
nebo obou smérech — viz Obrazek 2c. Ztuzujicim privlakem neboli trdmem. Je na mysli plochy
liniovy prvek, ktery dle své tuhosti napomaha prenosu zatizeni do lokalni podpory, coz
v nasem pripadé muze byt sloup nebo velmi kratka sténa [6].

Navrh hlavic se provadi za ucelem rozsifeni podpory v misté ulozeni desky na sloup. Tim
se vyrazné usnadni prenos zatizeni a zaroven se rozlozi plsobeni zatiZzeni. Pfi navrhu hlavice

mame celkem dvé moznosti. Prvni z nich je hlavice skryta a ta druha je hlavice viditelna [6].

a) b) c)

Obrdzek 2 - Typy déleni lokdIné podporovanych desek:

a) bezhlavicovd, b) s hlavici, c) s tramem [6]

Pro realizaci lokdlné podeprenych desek se pouZivaji ndsledujici typy viditelnych hlavic [6]:

o Hribova hlavice jednoducha — vyskytuje se ve tvarech jehlanu ¢i komolého kuzele a
dochazi k zesileni sloupu — viz Obrazek 3a

o Hfibova hlavice lomena — vizudlné nejvyraznéjsi, kdy dochazi ke kombinaci Sikmého
nabéhu a jednoduché hribové hlavice — viz Obrazek 3b

o Hfibova hlavice se zesilujici deskou — kombinace zakladni jednoduché hfibové hlavice
a zesilujici desky — viz Obrazek 3c

o Hribova hlavice plocha — sklon povrchovych pfimek je vtomto pfipadé a < 45°,

architektonicky zajimavé;jsi — viz Obrazek 3d
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U viditelnych hlavic je dllezité zminit tzv. G¢innou ¢ast viditelné hlavice. Jednd se o vysek
z hlavice, ktery ma tvar kuZelu ¢i jehlanu se sklonem povrchovych primek 45°. Padorysny
rozmér této ucinné ¢asti se znaci pismenem c a pohybuje se mezi 20 % az 35 % podporovanych
deskovych poli — viz Obrazek 3. U¢inna €ast se nasledné promitne do statického vypoctu.

Hfibové hlavice se uzivaji pfi vysSich uzitnych zatizenich, kdy plati gk > 10 kN/m? [8].

a) ,c=(02~0,35)L b) {c-(o.2~o.3‘5[)ﬁ[

20,35L 20,35L

c)
i o G ]

Obrdzek 3 - Typy viditelnych hlavic [8]
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Provedeni hlavic bezhfibovych (skrytych) [8]:

o ManZetové - viz Obrazek 3 a,b,c — nemaji velky vliv na ohybovou uUnosnost desky,
tvoreny fadné svarenou a tuhou manzetou mensich pldorysnych rozméru, efektivné
zvétsuje kriticky prarez desky v protlaceni za obvod manzety

o RoStové a Zebrové - viz Obrazek 4 a,b,c — roStové jsou tvoreny kfizem ulozenymi
valcovanymi profily, Zebrové z trubky a Zeber, oba typy pfispivaji k ohybové tuhosti a
zlepSuji poméry v uloZeni ve spoji

o Kruhové z predpjatého betonu — vyuZiti pfedepnuti, hojné vyuzivany v minulosti

C{ ) e ‘ e)L e ggb'ivcr"eng
L /@fﬁ 1,
\r/\%lsr?lvcyme / I | I ocel. plech | _]:

Obrdzek 4 - Typy skrytych hlavic [7]
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2.3.1 Wiinschovi hlavice

Specialnim pripadem hlavice pro lokalné podeprenou desku jsou tzv. Wiinschovi hlavice
- viz Obrazek 5. V minulosti bylo této metody uzito napfiklad u rekonstrukce budov, kdy doslo
ke zvysSeni uzitného zatizeni v podlazi, které bylo lokalné podepreno sloupy, a tak bylo nutné
znovu posoudit konstrukci na nové zatizeni a pfipadné navrhnout nutna opatreni. V ramci
nového navrhu bylo urceno, Ze plvodni tloustka desky ma byt navysena napftiklad o 160 mm.
Aby ktomu mohlo dojit, muselo se zajistit radné sprazeni desky stavajici a nové. To bylo
dosaZzeno Upravou povrch( frézovanim a otryskanim vysokotlakym proudem a doslo tedy
k Upraveé tzv. hrubosti povrchu. Co se tyce spraZeni, bylo uZito prvkd Hilti — HCC-B a smykovych
trn{. K propojeni nabetonavky a stavajici desky pak doslo v celé plose k uZiti lepené vyztuze.
Do nabetonované vrstvy byla vloZzena vyztuz ve formé tahové vyztuze a ocelovych nosnika,
které zvysily Unosnost v ohybu a protlaceni. Dulezité je zminit, Ze pfi rekonstrukci je tfeba
zjistit stav vyztuZe stavajici konstrukce a navrh tomu prizpUsobit. Na zavér je tfeba podotknout,

Ze kritické misto uz dale nebyl styk hlavice a desky, ale vyztuz pfi spodnim okraji. [14]

patentovany drat stropni deska

konicka
prefabrikovana
hlavice

ocelobetonovy sloup

Obrdzek 5 - Wiinschova hlavice se stropni deskou [14]
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2.4 Postupy vypoctu lokalné podeprenych desek

Pro stanoveni vnitfnich sil Ize pouZit zjednodusené nebo obecné vypocetni metody.

2.4.1 ZjednodusSené metody

Metoda souctovych momentt
Pro metodu souctovych moment( plati stejné podminky, které plati pro zjednodusené

metody obecné. Dale musime uvaZovat také néasledujici podminky [7]:
o Konstrukce se sklada v obou smérech alespon ze 3 deskovych poli
o Odchylka sloupl od kolmé osy a desku neni vyssi nez 10%
oV hlavnim sméru se rozpéti poli smi liSit o maximalné 1/3 pole kratsiho
o Uvazujeme pouze svislé zatiZzeni, kdy proménné zatiZzeni nepfesahuje dvojnasobek
zatizeni stalého (charakteristické hodnoty)
o Stanovené vysledky se nesmi dale upravovat (redistribuce momenta)
o Vypocet probiha na ve dvou sloupovych radach, které se kfizi

o Jako material konstrukce uvazujeme Zelezobeton

Ve chvili, kdy dokoncime vypocet celkového souctového momentu, midZzeme se vrhnout
na vycisleni kladného Ci zaporného celkového momentu. Na zacatku je treba si urcit, zda se
jedna o vnitrni ¢i vnéjsi pole systému [7].

Rozdéleni souc¢tovych moment( na horni a spodni se provede pomoci soucinitell y, které
jsou uvedeny v nize — viz Tabulka 1.

Tabulka 1 - Hodnoty y pro urceni celkového kladného ¢i zaporného momentu pro krajni pole [6]

Hodnoty y pro krajni pole deskového pasu pokud,

Okraj desky Deska nema vnitrni ztuzZujici tramy

Okraj desky

krajniho deskového

pole prosté uloZen

Deska ma ztuZzujici
tramy ve viech

sloupovych pruzich

Bez okrajového

ztuzujiciho trdmu

S okrajovym

ztuzujicim trdmem

krajniho deskové

pole vetknut

vnitfni podpory

na zdi
Celkovy zaporny
moment u krajni 0 0,16 0,26 0,30 0,65
podpory
Celkovy kladny
moment v krajnim 0,63 0,57 0,52 0,50 0,35
poli
Celkovy zaporny
moment u prvni 0,75 0,70 0,70 0,70 0,65
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Metoda Nahradnich rama
Ackoli se metoda nahradnich ramG bude zdat totozna nebo velice podobnda metodé

souctovych momentd, jeji vypocet je vice obecny a neni tedy omezen tolika podminkami.

Narozdil od metody souctovych momentl se jedna o obecnéjsi metodu. V prvnim kroku
se konstrukce rozdéli na tzv. nahradni ramy. Pokud nejsou splnény podminky pro feseni
nahradnich ramd, jedna se o tzv. nahradni spojité nosniky. Zasadni vliv na vypocet ma
vodorovné zatizeni, primarné uc¢inek vétru. [8]

Nasleduje vlastni vypocet. Na pocatku vypoctu se vidy vysek konstrukce rozdéli na
sloupovy a stfedni pruh. V téchto pruzich potom dojde ke konkrétnimu uréeni zapornych a
kladnych momentd. U kazdého ztéchto pruhi mulZeme uvaZovat w-nasobek moment(

kladnych ¢i zapornych dle nasledujici tabulky — viz Tabulka 2. [8]

Tabulka 2 - Hodnoty w uddvajici pomérné kladné a zaporné momenty pro sloupovy pruh [2]

w pro l1/12
Moment Prarez aly/lx

0,5 1,0 2,0
Bt=0 1,00 1,00 1,00

Ol|2/|1 =0
V krajni Bt=2,5 0,75 0,75 0,75
podpore Bt=2,5 1,00 1,00 1,00

zdporny alx/1120
Bt=2,5 0,90 0,75 0,45
V stfedni al/li=0 0,75 0,75 0,75
podpore alz/1120 0,90 0,75 0,45
aly/li=0 0,60 0,60 0,60

Kladny V poli

alz/1120 0,90 0,75 0,45
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2.4.2 Obecné metody

vevys

Ve chvili, kdy dojde na konstrukci k vyskytu sloZitéjSich konstrukénich detaildl nebo se
konstrukce stane pfiliS nepravidelnou, dochazi k uziti obecnych metod. Vypocetni model je
obecnéjsi, a tudiz nedochazi k omezeni velkym poctem podminek, jako napriklad u
zjednodusenych metod. Postup je naro¢néjsi na numerickou analyzu i na ¢as. Da se ovsem
aplikovat na jakykoliv typ konstrukce. Na konci dostdvdme velice presné a vystizné vysledky.
Na zacatku je vidy velice dllezité zvolit ten nejvhodnéjsi a co mozna nejjednodussi vypocetni
model a je nutné védét, jak pracuje a jaké od néj mizeme cekat vysledky. P¥i uZiti prostorovych
vypocetnich modell dochazi vétsinou k vyseku konstrukce v rozsahu dvou pater, na kterych
potom provede analyzu. StéZejni ¢ast celého postupu je urcit zakladni okrajové podminky pro
vypocet mezi které patfi napriklad pootoceni. [7]

Mezi obecné metody patii nasledujici [7]:

o teorie desek a deskova rovnice — vypocet se aplikuje na tenké desky za uziti slozité
diferencidlni rovnice ¢tvrtého radu, tzv. Kirchhoffovy rovnice

o metoda siti — pokryva celou konstrukci siti o definované velikosti ok, vypoltem
diferencnich algebraickych rovnic dostavame tzv. redukovany prihyb, na zakladé
prahybl v uzlovych bodech se nasledné spocte soustava rovnic a vycisli napéti a vnitini
sily

o metoda konec¢nych prvkd (MKP) — vyuzivana predevsim vypocetni technikou, urci se
typ problému, potom se sestavi matice tuhosti, které se nasledné fesi, na konci se

vycisli vnitfni sily, napéti a deformace

ECL OR, 22 T, bbbés AN ARG £+ BO, rBRFARR Fi
NN %Ay =04, PROM ety | 1Al R, MOKAR L KR QiR

PP LB BEES

Obrdzek 6 - Vypocetni model konstrukce analyzovdn v programu SCIA Engineer
pomoci MKP [20]
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2.5 Protlaceni lokalné podeprenych desek

Pokud bychom méli zkracené definovat protlaceni, jednd se o zplisob smykového poruseni
podeprené desky v okoli podpory. V nasem pripadé se jedna o plochu prirezu sloupu ¢i kratké
stény, kterou mUZzeme oznacit jako D — oblast. Je to poruchova oblast, ve které dochazi
k prenosu zatizeni mezi deskou a sty¢nou plochou. Obecné plati, Ze v D oblastech neplati
Bernoulliova hypotéza. Pfi vypoctu lze poruchovou oblast prevést na model nahradni
prihradoviny — viz Obrazek 7 a 8. Model se méni podle typu a mnoiZstvi vyztuze a ma zaklad
v predpokladu poskozeni desky protlacenim, které si mizeme zjednodusené predstavit jako
poruchovou trhlinu, kterd ma vétsinou tvar kruhu ¢i ovalu a vznika v urcité vzdalenosti od
sloupu a kopiruje polohu tzv. kontrolovaného obvodu. Unosnost desky v protlaéeni se ovéfuje
v tzv. kontrolovanych obvodech, které predstavuji urcitou a jasné definovanou vzdalenost od
lice podpory. Vzdalenost je stanovena pomoci vypoctu, kterému se budeme v dalSich

kapitolach vénovat. [6]

rovnomeme zatizeni

i
é J, J7 J" J7 J7 47 M H”HH diskretzované

5 hodnoty

T 5

tlaceny pas 87

tazeny pas
betonove

vZpéry " 4 - >
opreni vzpér J ' R I
I smykove Wil ‘

trny Celkove

SLOUP | vuloZeni
Obrdzek 7 - Model ndhradni prihradoviny ve 3D provedeni [9]
AL

¢ /\Zﬁ'ﬂ,ﬂ 1D

T
S|kma smykova 'L——-T svisla smykova
vyztuz vyztuz

Obradzek 8 - Zjednoduseny rez konstrukci a vykresleni pfihradového modelu [9]
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2.5.1 Stanoveni kontrolovanych obvodu

Obvody uvaZzujeme béhem posouzeni desky na protlaceni a navrhu smykové vyztuze a
jejiho ovéreni celkem tfi — uo, u1, Uout.

Prvni z nich uvaZujeme obvod up. Stanovi se jako obvod prlfezu uvazované svislé
konstrukce — viz Obrazek 9. V obvodu up se ovéruje inosnost tlakové diagonaly. Tim zjistime,
zda je posuzovana oblast vhodné navriena z hlediska geometrie [9].

Obvod uj, tzv. zakladni kontrolovany obvod, se uvazuje zpravidla ve vzdalenosti 2d od lice
sloupu ¢i stény, kde d je G€inna vyska prifezu desky. Podle CSN EN 1992-1-1 se sestroji tak,
aby byl co nejkratsi. Vzdalenost 2d je povazovana za misto kritické smykové trhliny. V ramci
stanoveni kontrolovaného obvodu mize dojit k neobvyklym situacim, které je tfeba pfi jeho
vypoctu zohlednit. Jedna se hlavné o otvory a nadmérné rozméry sloupu Ci stény — viz Obrazek
10. Ovérenim podminky v obvodu u; zjistime, zda je vtomto obvodé zapotrebi vyztuze
k prenosu smykového zatizeni. Pokud by totiZz podminka nevyhovéla, nemusime teoreticky
tuto oblast vyztuzovat [6].

Poslednim obvodem, ve kterém dochazi k ovéreni, je obvod uou:. Hranice obvodu nam
urcuje vzdalenost, ve které uz neni potiebna vyztuz na protlaceni. Posledni vyztuz se pak
nachazi ve vzddlenosti 1,5d od hrany obvodu uout. [11]

kd Kkd
LN T ke I

Uy /%/ ! L.""?\
o h # /_

— [ & T/_
\ l

F

P S P ——_

Obrdzek 9 - Kontrolované obvody uoa uz [11]

Otvory a okrajové sloupy
Kontrolovany obvody se redukuje, pokud jsou ve vzdalenosti mensi nebo rovné nez 6d od

lice stycné plochy umistény prostupy.
Nachazi-li se otvor ve vzdalenosti vétsi nez 6d o lice, nema tento otvor na délku
kontrolovanych obvodu vliv. Text normy uvadi, Ze ke zmenseni délky nedochazi v pfipadé, kdy

redukce obvodu dana souctem odectenych délek Aucr neni vétsi nez mensi z hodnot tloustky
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desky nebo poloviny délky strany ulozné plochy podporujiciho prvku [1]. V pfipadé, Ze dojde
o uplatnéni prvni véty postupujeme nasledujicim zplsobem, ktery je vyobrazen — viz Obrazek
10. Jedna se o vodorovny fez konstrukci. Na obrazku vidime zakreslené prostupy stropni
konstrukci, které se vyskytuji v mensi vzdalenosti nez 6d od lice podpory. Nasledovné spojime
stfed podpory s nejblizsimi vrcholy obrazce prostupll. Vysece, které nam protnou stanoveny
obvod uj, zaroven vymezuji délku obvodu, kterou je tfeba od plné hodnoty odecist, coz je ze
schématu patrné. Pfi konstruovani vysece se jesté zohlednuji rozméry prostupu /; a I> — viz
Obrézek 10. Ze stfedu podpory se udélaji tecny k otvoriim. Pokud plati podminka |1 < I, pak

se omezi délka obvodu o Usek mezi teCcnami. Kdyz bude platit /; > />, tak potom se tecna

neprovede presné na otvor, ale uvazuje se rozsifeni délky otvoru v podobé /[, [,. Tato délka

zahrnuje délku otvoru a pfipocitanou rezervu — viz Obrazek 10 [12].

§6d /1—/2
| | [ u]
NI ey g
1 7 > \ Z 4 /
L | | Y- o U P
i = i r s § \L“x -
] E-“-"“"'-—hﬁ_& = I} P
/-xlz J f—) = ,,_Mf"‘k“;--.____‘ f /z ‘/%l‘i—
s ’"ff#"ﬂﬂ | | \H“th 1 i:j’ HTHEH
— .\ I J T — _//|'L ‘I.

Obrdzek 10 - Vliv otvorti na délku kontrolovanych obvodui [12]

Zvlastni pripad nastava ve chvili, kdy pfi stanoveni kontrolovaného obvodu uvazujeme
sloup v blizkosti okraje desky nebo v rohu konstrukce. Obvod se potom redukuje tak, Ze pokud
se okraj desky nachazi ve vzdalenosti mensi nez 6d od lice sty¢né plochy, dochazi ke zméné
jeho tvaru i délky — viz Obrazek 11. V tomto pripadé se uvazuje nejkratsi spojnice k volnému

okraji. [6]
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Obrdzek 11 - Kontrolovany obvod sloupu na okraji nebo v rohu desky [12]

Pfi vétSich rozmérech prlrezu podpor dochazi ke koncentraci smykového namahani

v rozich podpory. Potom se kontrolované obvody urci — viz Obrazek 12.

S s i P—

L a=2b
ap

Obrdzek 12- Kontrolovany obvod u nadmérnych rozméri sloupu Ci stény [6]
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2.5.2

Strucny postup navrhu prvku na protlaceni

©)

Posouzeni smykové Uunosnosti tlakové diagonaly v obvodu up, tedy v lici podpory,
nutné spinéni podminky ves £ Vrgmax, kdy Vrdmax je Unosnost v protlaceni
v kontrolovaném obvodu uo.

Ovéreni unosnosti v protlaceni bez smykové vyztuze v obvodu ui, kdy je zapotrebi
splnit podminku Ved < Vrg,c, kdy Vra,c znaci inosnost v protlaceni prvku bez vyztuze.
Pokud podminka nevyhovi, je nutné navrhnout vyztuz na protlaceni

Pokud tyto dvé podminky vyhovi, ovéfi se jesté stejna podminka jako v kroku 2,
kterd je obmeénéna o soucinitel kmax, c0Z je soucinitel maximalni smykové unosnosti
a zohlednuje zakotveni a umisténi vyztuze na protlaceni.

Vypada nésledovné Ved < Vrd,c Kmax

Pokud tato podminka nevyhovi, neni mozné radné zakotvit a tedy navrhnout vyztuz
na protlaceni. Pak se musi upravit geometrie konstrukce.

Dalsim krokem je navrh smykové vyztuze a stanoveni potfebné plochy vyztuze.
Vypocet obvodu uout, ktery stanovuje vzdalenost od lice sloupu, ve které jiz neni
tfeba umisténi vyztuze na protlaceni. Podle CSN EN 1992-1-1 je posledni smykovd
vyztuz ve vzdalenosti 1,5d od lice podpory.

Stanoveni mnozstvi vyztuze. Tim mysleno — pocet fad, vzdalenosti mezi vyztuzi, jeji
rozmisténi a vlastni profil vyztuze.

Kontrola konstrukénich zasad a ovéreni Unosnosti s navrzenou vyztuzi. [12]

MozZnosti opatreni:

Zvétsit tloustku desky

Zvétsit rozméry sloupu

Zvysit tridu betonu

Navrhnout hlavici

Navrhnout zesilujici prvky v oblasti sloupu
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2.5.3 Stanoveni Gcinkli smykového napéti
V ramci posouzeni konstrukce na protlaceni je nutné vycislit, jaké smykové napéti vznika
v jednotlivych kontrolovanych obvodech.

Hodnota smykového napéti se vypocte dle vztahu (2.1) [6]

VEd,i = %, (2.1)
kde 8 je soucinitel zohlednujici vliv nesymetrického zatizeni
Ved je smykova sily vyvolana svislym zatizenim
ui je délka kontrolovaného obvodu
d je ucinna vyska Zelezobetonové desky

Do vypoctu vstupuji celkem 4 neznamé. Hlavnim vstupem do vypoctu je smykova sila
vyvolana svislym zatizenim. Velikost hodnoty sily se odviji od stalého a hlavné uzitného zatizeni
daného podlazi. Jedna se o maximalni ndvrhovou hodnotu, ktera je v oblasti sloupu vypoctena.
Druhou neznamou je soucinitel nesymetrického zatizeni 8, ktery zohledruje vliv sily plsobici
excentricky vzhledem k téZisti prarezu. MUZeme ho urcit bud’ z tabulky, kterou udava norma
CSN EN 1992-1-1, nebo se da vypoéitat. Vypocet je podrobné zpracovén v kapitole 2.5.5 Dalsi
je délka kontrolovaného obvodu ui. Pfi vypoctu se fidime pravidly uvedenymi v kapitole 2.5.1
Zkracené muizZeme fici, Ze jeho délka je ovlivnéna prirezem a rozméry sloupu, uc¢innou vyskou
desky, umisténim sloupu a pfipadnymi otvory. Posledni nezndmou je Ucinna vyska desky d.
Hodnota je ve vypoctech vidy uréena jako priamér ze dvou hodnot ucinné vysky desky ve

sméru x a y, které se odviji od kryci vrstvy a priiméru uvaZované vyztuze. [6]
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2.5.4 Protlaéeni lokalné podeprenych desek dle metodiky CSN EN 1992-1-1

Postup vypoctu uvedeny v normé CSN EN 1992-1-1 podrobnéji rozepisuje viechny body
uvedené ve struéném postupu vypoctu, ktery je uveden v pfedchazejici kapitole.

Norma na pocatku kapitoly uvadi podrobné vypocty a popis vsech neznamych tykajici se
stanoveni hodnoty navrhové Unosnosti uvazované pro betonovy prlrez bez vyztuie a
maximalni navrhové unosnosti. Jako prvni se budeme zabyvat navrhovou Unosnosti bez
vyztuze.

CRd,c

k X 3/100p; for + k10cp = (Winin + k10¢p) (2.2)

VRd,c =
¢

kde k je soucinitel zohlednujici tloustku desky spocteny ze vztahu (2.3)

k=1+ < 2,0 (2.3)

p1 je stupen vyztuZeni spocteny jako odmocnina z ndsobku stupnd vyztuZeni ve
smérech y a x, pro ktery plati, Ze musi byt mensi nez 2%
fe  je charakteristicka hodnota pevnosti betonu v tlaku uvadéna v MPa

O je celkové napéti v kritickém prlifezu spoctené dle vzorce (2.4)

__(OEy +'O'cz)_ _ Nggi
o =g =
Ccl

(2.4)
,kde Neqgi je normalova sila vyvolana zatizenim nebo predpétim a A je prifezova
plocha betonu v kontrolovaném obvodu

Vmin  Soucinitel ovlivnény hodnotou k a fc, spocteny dle vzorce (2.5)
Vmin = 0,035 X k3/2 x f1/? (2.5)
Navrhova Unosnost bez vyztuze vrycje predevsim zavisla na pevnostni tfidé betonu. Ze
vztahu (2.5) je patrné, Ze zaroven zasadné ovlivni vypocet vmin. Ddle také zavisi na tloustce
desky, coZ se projevi hlavné ve vypoctu soucinitele k. DalSim vstupnim parametrem je
uvazovany stupen vyztuzeni podélnou vyztuzi p;, ktery se spocte jako odmocnina soucinu
stupnl vyztuZeni tahové vyztuze ve sméry y a x. Vypocet nam muzZe také zménit pripadné

predpéti. Soucinitele Crac= 0,18, yc = 1,5 a ki1 = 0,10 jsou hodnoty dané [6].

Unosnost tlaéené diagondly je dana vztahem:
Vramax = 0,4Vfca (2.6)
kde f.s je ndvrhova pevnost betonu v tlaku udavana v MPa

v je redukéni soucinitel uvazovany pri poruseni betonu smykem dle vztahu (2.7)
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v=06X (1 - zfg’;)) (2.7)

Unosnost tlacené diagonaly zavisi predevsim na ndvrhové pevnosti betonu v tlaku a na
redukénim souciniteli pevnosti betonu pfi poruseni smykem, ktery je zavisly na
charakteristické pevnosti betonu v tlaku. Vztah na vypocet redukéniho soucinitele je uveden
vyse. [6]

Dale se uvazuje kontrola podminek, které jsem uvadél ve stru¢ném postupu navrhu.

Jednd se o podminku kontroly tlacené diagonaly dle vztahu (2.8). Veli¢iny uvedené ve

vzorci byly vysvétleny v predchozim textu mé prace.

VEdﬁ (28)

VEg,0 = < VRrdmax = O'4vfcd
Uuod

kde veqo je hodnota maximdlniho smykového napéti v obvodu uo

uo je délka kontrolovaného obvodu uvazovana podle kapitoly 2.5.1

A také podminku ovéreni moznosti dostatecné zakotvit smykovou vyztuz dle vztahu (2.9)

VeaB
u;d

VEq1 = < Kmax Vrd,c (2.9)

kde veq: je hodnota maximdlniho smykového napéti v obvodu u1
u;  je délka zdkladniho kontrolovaného obvodu uvazovana podle kapitoly 2.5.1

kmax je soucinitel maximalni unosnosti desky

Leva strana rovnice byla vysvétlena v kapitole 2.5.3 stejné tak jako stanoveni hodnoty
unosnosti bez vyztuze. Jedinou nezndmou tak zUstdva soucinitel kmax. Soucinitel kmax zavisi na
ucinné vysce prurezu desky d a typem smykové vyztuze, respektive na jejim kotvenim. Jeho
hodnoty se pohybuji od 1,45 pro 200 mm vysokou desku a 1,7 pro desku nad 700 mm a mezi
hodnotami se da interpolovat. V pripadé uziti smykovych kozlik(i je hodnota 1,35. Pokud
uzijeme naptiklad smykové trny, miZzeme uvazovat vyssi hodnoty [6].

Pokud uvedené podminky (2.8) a (2.9) vyhovi, pfistoupi se k ndvrhu a ovéreni vyztuze.
Pokud vyhovi podminka v prvni kontrolovaném obvodu bez vyztuzeni, teoreticky neni tfeba
vyztuz na protlaceni navrhovat. | pres to se navrhuje minimalni vyztuzeni, protoze se jedna o

kritické misto. [6]
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Po navrZeni vyztuze se ovéfuje ndvrhova unosnost se smykovou vyztuzi v prvnim

kontrolovaném obvodu dle nasledujiciho vztahu (2.10).

d 1 )
VRd,cs = 0175URd,c + 115(S_)Aswfywd,ef(u d)) sina (2.10)
T 1

kde s vzdalenost jednotlivych obvod( vyztuZze v radidlnim sméru
Asw je plocha navrZené vyztuzZze uvazovana na jednom obvodu kolem podpory
a Uhel mezi rovinou desky a smykovou vyztuzi
fywd,ef jednd se o ndvrhovou hodnotu navriené smykové vyztuze na protlaceni desky
urcenou ze vztahu (2.11)
fywaerr = 250+ 0,25d < fya (2.11)
Z rovnice je patrné, Ze ve vypoctu dochazi k zapocitani ucinkl vyztuze. Vysledek je ovlivnén
predevsim plochou smykové vyztuZe, kterd se vtomto pripadé uvaZuje jako jeden obvod
vyztuze kolem sloupu. Dale se uvaZzuje vzdalenost vyztuze v radidlnim sméru a ucinna
navrhova mez kluzu smykové vyztuze na protlaceni. Ta je zavisla z ¢asti na Ucinné vysce desky.

Po stanoveni Unosnosti s vyztuZzi se posoudi jeSté jedna podminka dle vztahu (2.12) [13].

VEa = d < VRd,cs (2.12)
out
V této podmince se objevuje kontrolovany obvod uou, ve kterém jiz neni nutné navrhovat
smykovou vyztuz. Pro nejvzdalenéjsi obvod vyztuze plati, Ze ma byt umistén maximalné 1,5d
od hranice kontrolovaného obvodu uo.: smérem k podpore a jeho tvar je ovlivnén zplisobem
vyztuzeni. Obvod se da vyjadfit z predchozi podminky dle vztahu (2.13)

Uout > ﬂVEd/(de,c d) (2-13)
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2.5.5 Soucinitel nesymetrického zatiZeni stycné plochy

Klicovym parametrem pro stanoveni smykového namahani desky je umisténi lokalnich
podpor vzhledem kjejim okrajim. Tento vliv je ve vztahu pro smykové napéti
v kontrolovaném obvodé zahrnut v podobé soucinitele 8. Ten vyjadrfuje vliv nesymetrického
zatizeni stycné plochy. Hodnoty soucinitele se daji urcit bud' z obrazku uvedené nize, nebo se

daji urcit vypoltem.

]

rohovy T 3 g
o sloup | —E B=14 |
| | '

B=15

konec stény

|

|

i B=114 ! slouph e

okrajovy =N (E
sloup

Obrazek 13 - Soucinitel 8 v riznych mistech konstrukce [6]

— Mga Ui
p=1+k 2 (2.14)

Kde wu:  serovnd délce kontrolovaného obvodu
k je soucinitel, jehoZ hodnota je zavislé na rozmérech uvazované sty¢né plochy a
vyjadfuje velikost ohybového momentu, ktera je prenesena posouvajicimi silami.
Jeho hodnotu mGzeme urcit dle Tabulka 3, ve které je mozné interpolovat
W:  modul uvadéjici rozdéleni smyku — viz Obrazek 14 a je funkci obvodu ui dle vzorce

W = ' e|dl 2.15

kde je patrné, Ze e je vzdalenost od osy, kolem které otaci moment

—viz Obrazek 14 [7]
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Obrdzek 14 - Pisobeni momentu na stycnou plochu a vliv excentricity [6]

Tabulka 3 - Hodnoty soucinitele k pro obdéinikové plochy dle CSN EN 1992-1-1 [1]

ci/c2 <0,5 1,0 2,0 23,0

k 0,45 0,6 0,70 0,80

Pozn. : Pro kruhové priirezy je soucinitel k roven 0,6 [6]

Pro vnitfni obdélnikovy sloup se soucinitel 8 urci v zakladnim kontrolovaném obvodu dle
vzorce (2.16). [6]
cf
Wl = ? + C1C2 + 4’C2d + 16d2 + 27‘[dC1 (2'16)
Nezndmé c; a ¢z jsou rozméry sty¢né plochy ve sméru rovnobézném a kolmém na rovinu
pGsobeni ohybového momentu Me.
Pokud dojde k plsobeni momentd vobou smérech pfi uvazeni vnitfniho sloupu
obdélnikového prirezu, tak se soucinitel nesymetrického zatiZzeni stanovi pfiblizné ze vzorce

(2.17). [6]

2 2
B=1+18 [(i—y) + (:—Z> ] (217)
z y

Vzorec ovlivni predevsim vystfednost plsobiciho zatizeni ve sméru y a z a také rozméry
sty€né plochy.U vnitiniho kruhového sloupu se uvaZuje soucinitel 8 pfimym vypoctem dle

vzorce (2.18)

B=1+06n

e
D + 4d (2.18)
Do vzorce vstupuji parametry vystiednosti zatizeni, primér sloupu a uc¢inna vyska prirezu

desky. [6]
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Pokud se sloup nachazi v oblasti okraje desky nebo v jejim rohu, dochazi k redukci délky
kontrolovaného obvodu a tim se méni i vypocet soucinitele 8. Zmény délky kontrolovaného
obvodu jsou uvedeny v kapitole Stanoveni kontrolovaného obvodu. Kdyz dojde k vystfednosti

v obou ortogondlnich smérech, plati vztah (2.19) [12]

Uy Uy

p = +k—e
Ured,1 Wl par (2'19)

Na uvedeném vzorci je oCividné, Ze ¢im vice zredukujeme kontrolovany obvod, tim nizsi
soucinitel vyjde. Jinak fe¢eno, pokud by se obvod neomezil, bude zlomek roven 1 stejné jako
ve vzorci (2.17) a vypocet by se nezménil.

Pfi situaci, kde je sloup umistén vrohu, dojde krozloZeni uUcinkl pUsobicich sil pfi

protlaceni rovhomérné podél redukovaného obvodu ureq 1. [12]

2.5.6 Navrh vyztuze a konstrukéni zasady dle €SN EN 1992-1-1

K ndvrhu vyztuZze mlzZeme pristoupit ve chvili, kdy jsme ovéfili inosnost betonovych
diagonal a podminku dostatecného kotveni vyztuze. Pokud tyto podminky vyhovi, navrhneme
smykovou vyztuz.

V pfipadé, Ze podminka na protlaCeni bez vyztuze v prvnim kontrolovaném obvodu vyhovi,
nemusi teoreticky dojit k navrzeni Zadné vyztuze na protlaceni. Jelikoz se ale jedna o kritické
misto konstrukce, tak je vhodné z hlediska bezpeénosti zavést minimalni vyztuz 2x2 ohyby nad
sloupem pro oba sméry. Pokud podminka nevyhovi, znamend to, Ze musime navrhnout a
posoudit vyztuz.

Dalsi bude vypocet posledniho kontrolovaného obvodu uou: ve kterém jiz neni tfeba
umistit vyztuZ na protlaceni a jehoz tvar je zavisly i na zplsobu vyztuzeni (2.13)

Uyt = ﬂVEd/(de,c d)

Jak uZ bylo uvedeno, posledni rada nebo okruh vyztuze na protlaceni potom bude
umisténa maximalné 1,5d od hranice posledniho kontrolovaného obvodu.

V predposlednim kroku se navrhne umisténi vyztuze a jeji profil, ktery volime mezi 12-14
mm. Tim mysleno umisténi jednotlivych prvkd, jejich radialni a tangencialni vzdalenosti, jejich
pocet a navrzena plocha profill v jednom obvodu kolem sloupu. Urci se Unosnost s navrzenou

vyztuzi pti protlaceni v zakladnim kontrolovaném obvodu uj, dle vztahu (2.10) a zkontroluje
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se porovnani s maximalnimi ucinky od svislého zatizeni veq. Pokud by posouzeni na protlaceni

s vyztuZi nevyslo, zvétsime profil vyztuZze nebo zvysSime pocet prvka v obvodu.

Obrdzek 15 - Smykovad lista HALFEN [15]

2.5.6.1 Konstrukcni zasady a pravidla pro vyztuzeni

o posledni fada nebo okruh vyztuze ve vzdalenosti < 1,5d od obvodu uout

o prvni profil umistén 0,3-0,5d od lice podpory sloupu

o roztece vyztuZi s, jsou maximalne 0,75d od sebe a doporucené min. 100 mm

o vzdalenost s v posledni fadé nebo okruhu profild nesmi byt mezi jednotlivymi
profily vétsi vzdalenost nez 2d a v predposledni radé je povoleno maximalné 1,5d
—viz Obrazek 17.

o vidy je nutné zkontrolovat minimalni stupen vyztuzeni smykovou vyztuzi dle

nasledujiciho vzorce (2.20) [12]

Asw,l \/E

= in = 0,08
S5 Psw,min fyk

(2.20)
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2.5.7 VyztuzZ na progresivni kolaps

V oblasti sloupu se kromé vyztuze na protlaceni navrhne také vyztuz proti progresivnimu
kolapsu. Tato vyztuZz ma za ukol zabranit padu stropni desky ve chvili, kdy je pfekonana
unosnost v protlaceni. Stropni deska se za vyztuz zavési a nedojde k okamzitému kolapsu
konstrukce. Tim muze tedy dojit k vétsimu prihybu konstrukce ve chvili, kdy je dosazeno
maximalni inosnosti a konstrukce lépe varuje pred samotnym zficenim. Vyztuz se umistuje
pfi spodnim tlateném okraji desky a zajistuje tak nosné prestykovani spodni vyztuze desky
v oblasti sloupu. Méla by byt umisténa maximalné ve vzdalenosti 1,5d od lice uvazovaného
sloupu na obé strany a zaroven by mély byt minimalné 2 pribézné pruty umistény mezi vyztuzi

sloupu [10].

a) b) by

| —
, _ ‘ ,J bez vyztuZe proti
V@. 2 proti ” havaril
havarii TV k W

Obrazek 16 - a) Kolaps stropni desky b) Zavislost zatiZeni a prihybu pfi progresivnim kolapsu [10]

2.5.8 Vliv prostupl na vyztuz

VZdy se snazime umistit prostup tak, aby prerusil co nejmensi pocet podélnych vyztuzi
v obou smérech. KdyZ dojde kpreruseni vyztuze, rozmistime vyztuz kolem prostupu.
Zjednodusené plati, Zze prerusené pruty musi byt nahrazeny pfilozkami o stejné prlifezové
plose, jako je plocha prerusené vyztuze. Dané pravidlo aplikujeme v obou smérech.

U lokdlné podeprenych desky obecné plati, Ze je lepsi umistovat prostupy do stfednich

pruhl nez do sloupovych.
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Obrdzek 17 — Rozmisténi vyztuZe na protlaceni dle CSN EN a) radidini b) ortogondini [12]
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2.5.9 Metodika ETA

V celém nazvu European technical approval. Ackoliv se tato metodika fidi podle zakladnich
norem EN 1991, EN 1990 a EN 1992-1-1, tak aplikaci experimentl upravuje nékteré vztahy pro
navrh vyztuze a konstrukéni zasady. Metodika ETA se pouzZivd pro navrh vyztuze na protlaceni
v podobé smykovych trni nebo jinych patentovanych vyrobkd jako jsou listy ¢i smykova
pfihradova vyztuZ. P¥i ndvrhu se nepostupuje podle metodiky uvedené v normé CSN EN 1992-
1-1, protoZe by se naplno nevyuzilo specialnich vlastnosti, jako je vyssi unosnost a lepsi
zakotveni vyztuze. Prihlédnutim k vysledkiim zkousek provadénych vyrobcem tedy dojde
k vyuZiti potencialu vyztuze [6]

Metodika ETA nezahrnuje kontrolu Unosnosti tlacené diagonaly, proto se doporucuje tuto
podminku ovéFit dle CSN EN 1992-1-1. Pfi navrhu a posuzovéni je konstrukce rozdélena do
tzv. C a D oblasti, kdy C oblast se nachdzi do 1,125d od lice podpory a D oblast navazuje na C

oblast a zaujima zbyvajici vyztuzenou plochu desky. [10]

Rozdily ETA a CSN EN 1992-1-1 [6]:

o kontrolovany obvod ug neni metodikou ETA omezen (2(a+b)<12d)

o nedochazi k redukci smykové vyztuze, tudiz f,s = 435 MPa (vypocet fywd,ef)

o tloustka desky muze byt minimalné 180 mm (200 mm)

o vypocteny stupen vyztuZeni musi byt mensi nez 0,5 fco/fyd (mensi nez 0,02)

o soucinitel 8 pro vnitini sloupy je minimalné 1,10 (1,15)

o rozdéleni oblasti na oblast C a D (neuvazuje)

o pro desky plati maximalni Gnosnost Vrgmax = 1,50 Vg4,

o Rozdilné konstrukéni zasady: max. vzdalenost trn( je 1,7d tangencidlné v 1,0 d
v poslednim obvodu je max. 3,5d tangencidlné
radialné nejméné 2 trny do 1,125d od hrany sloupu

stejnd vzdalenost v radidlnim sméru pro trny je 0, 75d

Pozn.: V zavorce jsou uvedeny vidy hodnoty platné pro metodiku CSN

-34-



“
Zatézovand plocha A s S~
(plocha podpory)

<150 s, s,€075d 0,35daz0,5d

nevyzadujici smykovou vyziu2 W‘"“ %

Obrdzek 18 - Konstrukcni zdsady platné pro metodiku ETA [10]
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2.6 Typy vyztuze na protlaceni
2.6.1 Smykové trny

Jednd se o systémové patentované prvky, které poskytuji vyrobci jako vyztuz na
protlaceni — viz Obrazek 19. Dvouhlavé smykové trny jsou vyrobeny z ocelarské oceli B500B a
vétsSinou se vyrabi o primérech 10, 12, 14, 16, 20 a 25. Dodavatel JORDAHL uvadi, Ze aby
nedochazelo k prokluzu smykovych trnl, primér hlavy musi byt trojnasobkem primeéru driku

trnu — viz Obrazek 20. [18]

dy e dy
| B ‘ | | B ”4l_ ‘ [
hy _— 2
3 | f
o
N
o
~
3
3
. |
_='_ _--.;
Obradzek 19 - Smykovy trn [18] Obrdzek 20 - Paprskovité rozmisténi smykovych list [17]

Jednotlivé trny jsou sklddany do fad a pomoci list a konektor( jsou tvoreny smykové

liSty — viz Obrazek 21.

|

montdazni lista

|

‘ —— PSB® truy

plastové rozpéry pro
instalaci na spodni ¢dsti =

'

PSB®-F trny se sponovymi
plastovymi konektory
Obrdzek 21 - Prvky smykovych list od vyrobce Peikko [17]

Spravna funkce mechanismu smykovych list je podminéna spravnym zakotvenim
vyztuze do betonu a zaroven dostatec¢nou tahovou Unosnosti trnu. Smykové listy se navrhuji
podle metodiky ETA. Jsou vhodné pro desky o tloustce minimalné 180 mm [18].

Systémové prvky v podobé zminénych list se ukladaji kolem podpory do desky vétsinou

paprskovité. Pfi ukladani se mizZe postupovat dvojim zpUsobem. Prvni zplsob je instalace
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vrchem. Prvky se zavési na hlavni vyztuz desky a ohybova vyztuz se poklada pred aplikaci
vyztuze na protlaceni — viz Obrazek 22. Druhym zplsobem je aplikovat smykové listy spodem,
kdy se prvky uloZi pfed umisténim ohybové vyztuzie desky pomoci specidlnich distancnich
prvk( — viz Obrazek 21. Po aplikaci systémovych prvku je vidy nutné peclivé zkontrolovat jak
jejich pudorysnou, tak vyskovou polohu [18].

,Osazeni prvkii shora® | »Osazeni prvki zdola®
Lista je umist&na nad rovinou hornivyztuze I Lista je umisténa pod rovinou dolnivyztuie

Obrdzek 22 - MoZnosti uloZeni délenych systémovych list na protlaceni [18]

Zasadni vyhodou oproti obycejné vyztuZzi v podobé tfrmenl nebo ohybl je Unosnost a
lepsi zakotveni vyztuZe, coz se projevi pfi navrhu smykovych trnd, kdy na rozdil od metodiky
CSN, kterd uvaiuje soucinitel kmax maximalné 1,7, uvazuje ETA hodnotu kmax = 1,96 [6]. Z toho
plyne, Ze systémové prvky v podobé smykovych trn( instalujeme hlavné v pripadé velkého
zatizeni. PFi uziti této vyztuze se znacné snizi potfebné mnoistvi vyztuze. Mezi vyhody bychom
také mohli pocitat jasné dany postup ndvrhu a uloZeni od vyrobce a zaroven s tim uvedené
konstrukéni zdsady, které se fidi metodikou ETA. Zasadni nevyhodou je cena, kterd se mlze
pohybovat aZ okolo pétindsobku ceny za vyztuz v podobé ohyb( apod. U konstrukci s velkym
poctem sloupt by se jednalo o znaény obnos financ¢nich prostredkd. [6]

Mezi vyrobce systémovych prvkl na protlaceni patfi napriklad Halfen, Peikko, Jordhal
nebo Schock. Kazdy vyrobce ma vlastni podobu prvki a mdzou mit odlisSné postupy navrhu,

konstrukcni zasady a ndvrhové softwary.

T T g = = R B "&' : 7 &
=1 =t - _%‘\-,' . "
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Obrdzek 23 - Smykové trny na redlnych stavbdch [1 6j -
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2.6.2 Ohyby

Jinak zvané taky kozliky. Jedna se o prutové prvky z bézné betonarské vyztuze, ktera je
ohybdna do uhlu dle potieby. Konstrukéni zdsady pro vyztuz a umisténi ohybl jsou uvedeny
v CSN EN 1992-1-1 — viz Obréazek 24. Z obrazku je patrné, ze vyztuz by méla byt pidorysné
vzdalena od okraje sloupu maximalné 0,25d, kde d je ucinna vyska priarezu desky. Prvni ohyb
se umistuje do vzdalenosti maximalné 0,5d od lice podpory a druhy se nachazi ve vzdalenosti

2d od lice podpory. Postup navrhu takové vyztuze se fidi dle metodiky CSN EN 1992-1-1 [1].

—T

(=N
el
w
!

|

Ekd

=0,3d |
| \ ‘ / |
=0,75d
A
— vnejsi kontrolovany obvod vyZadujici smykovou !
vyztuz — ].._'< 0,5d
! |_—— e
— prvni kontrolovany obvod nevyzadujici smykovou 1
vyztuz I |_"V_[
=2d
a) osova vzdalenost tfrminkd b) osoveé vzdalenosti smykovych kozlikd

Obrdzek 24 - Konstrukéni zdsady smykovych timinkd a ohybi dle CSN EN 1992-1-1 [1]

2.6.3 Timinkova vyztuz

V pripadé vyztuze na protlaceni se nejedend o klasickou vyztuz, kterou si predstavime
napriklad u vyztuze trdmu. Jde o klasické pruty, které se dle potfeby zohybaji do potfebného
tvaru pripominajiciho pismeno S nebo Z. Navrh tohoto typu vyztuze se provadi opét dle
metodiky CSN EN 1992-1-1. Minimalni tloustka desky, do které norma umozfiuje navrh tohoto
typu vyztuZe (stejné jako ohybu), je 200 mm. Pfi mensi tloustce totiZ nejsme schopni zajistit
dostatecné kotveni vyztuze. Pokud chceme radné kotvit vyztuz, musi vidy obepinat minimalné
jednu fadu spodni a horni vyztuze. Spodni fadu vétSinou bud obepina jako klasicky tfminek a

za horni se pouze zahdkne, nebo se ve tvaru pismene S zahdkne za horni i dolni vyztuz [1].

-38-



Pfesah prutu za kotvici vyztuz je 10 profili ohybané vyztuze — viz. Obrazek 25.

Minimalni poloméry zakfiveni udava Tabulka 5. [1]

59 104

= 50 mm =70 mm

J‘F{
Obrdzek 25 - Kotvené ohybané vyztuZe zavislé na profilu

Tabulka 4 - Nejmensi vnitini priméry vyztuZe z hlediska jejiho poruseni dle CSN EN 1992-1-1

Nejmensi vnitini primér zakfiveni pro haky,
Pramér prutu
ohyby a smycky

<@ 16 mm 4 Q

>@ 16 mm 70
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3 Vliv geometrie otvorl na protlaceni lokalné podeprené
desky

3.1 Schéma konstrukce

Cela nasledujici ¢ast prace se bude zabyvat tim, jak otvory ovliviiuji navrh vyztuze na protlaceni
lokdlné podeprené desky. K analyze byl vybran rohovy sloup nachazejici se na konstrukci
sestrojené pouze za Ucelem této studie. Jednd se o maly vysek jednoho podlazZi o konstrukéni
vySce 3,5m. Konstrukce je pravidelna se ¢tvercovymi sloupy, které tvofi sloupovy rastr 3x3
s osovou vzdalenosti sloupll 6,3 m —viz Obrdzek 26. Za licem krajnich sloup( je mald konzolka
s délkou 300 mm, méfeno od lice sloupu. Vramci vypoctu byl za timto ucelem vytvoren
vypocetni model v programu SCIA pro jednodussi zjisténi vnitinich sil a dalSich parametrd —
viz Obrazek 27. Zakladni referencni konstrukce uvazuje pldorysné rozméry sloupt 400x400
mm a tloustku desky 250 mm. Jako stalé zatiZeni byla zadana podlaha a vlastni tiha desky. Co
se ty€e uzitného zatiZeni, uvazuje se zatizeni pro administracni a kanceldrské budovy. V tomto

pfipadé byla zvolena hodnota 4 kN/m?.

6300 6300
f -
TSE—" )‘ '_EE_ '_ég'
Obrdzek 26 - Pudorysné schéma Obrdzek 27 - 3D model analyzované konstrukce

analyzované konstrukce
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V pribéhu vypoctu budou kolem sloupu umistény tfi typy otvor(. VSechny otvory svymi
rozméry pfiblizné odpovidaji béZnym rozmérim otvorl pro vedeni TZB prvkd. Prvni z nich ma
rozméry 500x1000 mm, druhy 500x500 mm a tfeti otvor bude mit rozméry 1500x1500 mm —
viz Obrdzek 28. Nasledné se bude ménit poloha otvort a bude se zjistovat vliv zmény polohy
na vypocet a ndvrh vyztuze na protlaceni lokalné podeprené desky —viz Obrazek 29. Vzdy plati,
Ze je otvor umistén do vzdalenosti maximalné 6 d od lice tak, aby muselo dojit k redukci
kontrolovanych obvodd. Na konci studie bude moZné porovnat zjisténé zmény s referencni
konstrukci, coz je vtomto pfipadé konstrukce bez otvorl. Zakresleni poradi posuzovanych

pozic a jejich umisténi je zakresleno na obrazcich nize. Vzdy je naznacen levy horni roh otvoru.

OTVOR 1 OTVOR 2 OTVOR 3
400 800
500 500 1500 k * }
| t (O t *
I~ o
= <
2 1. pozice
=
= 8
- [-e]
|Tpozice | 2. pozice
Obrdzek 28 - Plidorysné rozméry posuzovanych otvort Obrdzek 29 - Zakresleni vysetfovanych pozic

Na pocatku byl proveden kontrolni vypocet pro ovéreni spravnosti odhadu rozmérQ a
nasledovné se pfistoupilo ksamotnému navrhu a studii. Jednim z hlavnich vstupnich
parametr( do vypoctu a posouzeni je soucinitel 8. Vzhledem k tomu, Ze konstrukce urcena
k analyze neni nijak prostorové ztuzena, bude soucinitel prevzat z vypocetniho programu SCIA,
ktery hodnotu spocita dle DIN EN. DalSim zasadnim vstupnim parametrem je stupen vyztuzeni.
Vzhledem ktomu, Ze navrh ohybové vyztuZe nebude predmétem studie, bude stupen
vyztuzeni uvaiovan odhadem na 0,5%. Pripadné zmény, které bude treba provést
k Uspésnému navrzeni vyztuze na protlaceni, budou vidy okomentovany. Postup vypoctu se
bude shodovat s postupem uvedenym v pfirucce od vyrobce JORDAHL, ktery se fidi metodikou
ETA 13/0136 [3]. Podle metodiky ETA bude navrZeno rozmisténi vyztuze, coz bude ovlivnéno

pfitomnosti otvord.
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3.2 Referencni konstrukce

Navrh vyztuze a posouzeni referencni konstrukce
Materidly

Beton C 30/37 XC1- Cl0,2- Dmax 0,16 - S4 - f.. =30 MPa, f.q =20 MPa
Ocel B500B — f,, = 500 MPa, f,q = 435 MPa
Geometrie

c=25mm

hg =250mm - d = 213 mm

Sloup:a = 400 mm

Vstupni hodnoty

Vega = 177,19 kN

B =193

uy = 800 mm,u; = 2069,16 mm

Ovéreni tlac. diagonaly
Veao = 2,0 MPa
VRdmax = 4224 MPa

Veao < Vramax 20 < 4,22 [MPa] => Podminka splnéna
Ovéreni dostatecného kotveni

Veg1 = 0,77 MPa

k =1,97,Crgqc = 0,117

Vrac = 0,58 prop =0,5% = v, = 0,53
VrRdmax = 1,11
Vea1 < VRamax»0,77 < 1,11 [MPa] => Podminka splnéna, lze vyztuZit

Navrh smykové vyztuze

Vraca = 0,49 prop = 0,5% = vy, = 0,53 => Uvazovano 0,53
Brea = 1,43

Uoutreq = 2227 MM, Uyt proy = 2292 mm

Vegout = 0,51 MPa

Vegout = 0,52 MPa < vpy.q = 0,53 [MPa] => Podminka splnéna
Vra,sy = 390,455 kN prom, = 6,n. = 2,010,n = 1,05

VgaB = 341,88 kN

Verasy = Veaf,390,455 = 341,88 [kN] => Podminka vysla
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Konstrukéni zasady

OblastC: 0,35—-0,5d =75 — 106 mm, 0,75d = 159 mm, 1,7d = 362,1 mm
Oblast D: 3,5d = 745,5mm

Potettrnii
n.vfadév
oblasti €

Sens D,yg:d oS

NN
b Oblast Dﬁ >

Uy o 1,0-d 1,12 5-d

Potet radialnich fad
vyztuZnych prvkd
m, v oblasti D

m_ v oblasti C

Obrdzek 30 - Konstrukéni zdsady dle vyrobce JORDAHL [18]
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Obrdzek 31 - Schéma umisténi smykovych list

Pti ndvrhu vyztuze u konstrukce bez otvorl doslo k prevzeti hodnoty vmin v prabéhu
vypoctu. UvaZzovand hodnota unosnosti na vnéjsim kontrolovaném obvodu vysla pro vyztuzeni
0,5 % totiz nepfiznivé.

Cely postup byl uveden pouze na ukazku, aby byla jasna posloupnost vypoctu a navrhu.
V dalSich pripadech budou uvedeny vidy pouze tabulky s vyslednymi hodnotami. Konstrukéni

zasady budou pro vSechny navrhy stejné, protoze se neméni Ucinna vyska desky. Po posouzeni

otvor( na vSech pozicich bude studie vyhodnocena.
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3.3.1 Vysledky posudkt na pozici 1

3.3 Vysledky posudkti a schémata vyztuzeni pro rizné pozice otvort

POZICE 1
Neznamé Jednotky OTVOR 1 OTVOR 2 OTVOR 3
Veg kN 165,87 169,32 152
B : 2,1 2.4 2,1
D % 0,7 0,7 0,8
Ug /U, mim 800/1292 800/1358 800/1146
Viah MPa 2,04 2,08 1,87
Vit MPa 4,22 4,22 4,22
Ved,0 £ Vad,max MPa Vv Vv v
Ve MPa 1,265 1,23 1,31
K /Crac - 1,97/0,12 1,97/0,12 1,97/0,12
Vi MPa 0,65 0,65 0,68
Vi MPa 1,274 1,274 1,43
Ved,1 = VRd,max MPa v v &
Vi MPa 0,543 0,543 0,568
Breg : 1,17 1,19 11
Wi/ Usikion mm | 1536,31/1636 | 1742/1786 1382/1404
Vg MPa 0,52 0,529 0,559
VEdout < VRd.ca MPa v v v
Vidisy kN 374,836 374,836 374,863
Veg*B kN 348,33 355,57 319,2
Via,sy = Vea™B kN v v v
Pocet trnt ks 28 24 36
Profil mim 12 12 12
Pocet list ks 4 4 4
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3.3.2 Schéma vyztuzeni na pozici 1
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3.3.3 Vysledky posudkt na pozici 2

POZICE 2
Nezname Jednotky OTVOR 1 OTVOR 2 OTVOR 3
Veg kN 172,27 175,12 162,17
B - 2,2 2,15 2,25
p %o 0,5 0,5 0,6
uy /uy mm 800/1701 800/1788 800/1500
Vedo MPa 2,22 2,21 2,13
ik MPa 4,22 4,22 4,22
Viiie = Vad o MPa o J v
Vadi MPa 1,05 0,99 1,14
K/Caac - 1,97/0,12 1,97/0,12 1,97/0,12
Vi MPa 0,58 0,58 0,62
Vad mas MPa 1,14 1,16 1,21
Ved 1 S Vid max MPa i o 7
Vedsca MPa 0,53 0,53 0,53
e - 1,35 1,35 1,27
T mm 2044/2138 | 2094/2270 1824/2060
Ves out MPa 0,51 0,488 0,48
Ved out = Vad.cs MPa v e o
Uﬂdﬁ'ﬁ kN 374,836 390,455 374,836
Ve, *B kN 348,33 376,51 364,38
Veasy 2 Vea*B kN v vV v
Podet trnd ks 16 24 24
Profil mm 12 10 12
Pocet list ks 4 6 4
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3.3.4 Schéma vyztuZeni na pozici 2

OTVOR 1
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3.3.5 Vysledky posudkt na pozici 3

POZICE 3
Nezname Jednotky OTVOR 1 OTVOR 2 OTVOR 3
Vg kN 170,61 174,21 157,27
B - 2,12 2,12 2,22
P %o 0.5 0,5 0,6
ty fu, mm 800/1720 800/1740 200/1405
Ved o MPa 2,12 217 1,96
i MPa 4,22 4,22 4,22
Vedo = Vadmax MPa vy 4 o
_ MPa 0,98 0,99 1,17
K ;’C.Rd__.: - 1,97/0,12 1.97/0,12 1,97/0,12
Ve MPa 0,58 0,58 0,62
Vad max MPa 1,14 1,14 1,21
Ve 1 S Vadma MPa J v v
Vi MPa 0,53 0,53 0,53
i E 1,36 1,36 11
i f Wi mm 2055/2169 2083/2199 1574/1630
Ve out MPa 0,5 0,5 0,498
Ved,out < Vad ca MPa Vv v 4
'h"adﬁ. kN 390,455 390,455 374,863
Ve *B kN 361,69 369,33 349,14
Vadsy 2 Vea P kN v v J
| Pocettnd | ks | 24 | 22 | 12 |
Profil mm 10 10 12
Pocet list ks 6 6 4
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3.3.6 Schéma vyztuzeni na pozici 3
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3.4 Vyhodnoceni studie

Z jednotlivych vypoctl a schémat, které byly provedeny za ucelem studie vyplynulo
nékolik zasadnich poznatka.

Bylo zjisténo, Ze z hlediska velikosti sily na protlaceni vychazi nejlépe umisténi otvoru na
roh sloupu. To plati pro vSechny 3 uvazované otvory, pricemz ¢im vétsi otvor na tuto pozici
umistime, tim mensi bude vychazet sila na protlaceni. To Ize také usoudit pfi porovnani hodnot
soucinitele nesymetrického zatiZzeni £, jehoz vysledna hodnota se odviji od prabéhu vnitinich
sil v misté podepreni sloupem. Pokud v néjakém jiném pripadé dojde k umisténi otvord do
vzdalenosti maximalné 6d od lice podpory, je jistéjsi soucinitel £ nechat spocitat pomoci
vypocetniho programu nebo ruéné dle postupu uvedeného v CSN EN 1992-1-1 a nepouzivat
automaticky doporucené hodnoty uvedené v tabulkach, kde je hodnota stanovena na 1,5.
Vysledna hodnota muZze byt totiz odliSnd. Se zvy3Sujici se hodnotou fdochazi k navySeni napéti
v kontrolovanych obvodech a také ke zvySeni hodnoty soucinitele f, coz nasledné vede
k navyseni délky vnéjsiho kontrolovaného obvodu a tim se zvySuje mnoZstvi potiebné vyztuze
na protlaceni. Z hlediska umisténi otvord bylo nejvyhodnéjsi zvolit pozici otvoru tak, aby jeho
delsi strana licovala s licem sloupu, ¢emuz odpovidala pozice 3. Toto tvrzeni se opira o fakt, ze
nejvice doslo k redukci kontrolovanych obvod( v pozici 1 a nejméné pak v pozici 3. Lze z toho
také ucinit zaveér, Ze nejlepsi moznosti ndvrhu bude vZdy otvor s pomérem stran napfiklad 1:2,

Cili obdélnikového pldorysu, ktery licuje delsi stranou zaroven s licem sloupové rady — viz.

Obrazek 32.
400 800 /_
ke le 1 S

o 3 Rezerva dle normy CSN
2

|
2 | =
S | G2,

| L

J. pozice
zbyvajict plocha pro vyztuZeni
|
|
Obrdzek 32 - Umisténi obdélnikového sloupu, Obrdzek 33 - Zobrazeni ndsledk( umisténi otvoru

ktery licuje se stranou sloupu na hranu sloupu
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Je vSak nezadouci umistit prostup presné na osu mezi sloupy. Tim by doslo k vyfazeni
pulky délky obvodu up a v ptipadé, Ze by se otvor nachazel v blizkosti sloupu, mohlo by to pro
konstrukci mit Spatny dopad, protoze v tu chvili by veskeré zatiZzeni prenasela pouze jedna
strana sloupu — viz Obrazek 33. V normé& CSN EN 1992-1-1 se sice pfimo nehovofi o redukci
posuzovaného obvodu ug, ale pokud umistime otvor do tésné blizkosti lice podpory nebo
pfimo k nému, bylo by vhodné predpokladat i redukci obvodu uo, ktery je vidy roven obvodu
podpory. U rohového sloupu se napfiklad uvazuje pouze polovina obvodu, coZ odpovida délce
dvou stran, které jsou orientovany dovniti konstrukce. V takovém pripadé |Ze ocekavat, Ze
nevyhovi ani unosnost tlacenych diagonal. Pokud se jesté zaméfime na jiz zmifovanou redukci
kontrolovanych obvodd, tak je tfeba si uvédomit, Ze pokud budeme otvor vzdalovat od sloupu
jakymkoliv smérem, tak se vysec¢ redukujici kontrolované obvody bude uzavirat a tim mensi
napéti nam bude v kontrolovanych obvodech vznikat. Naopak pokud umistime otvor na roh
podpory, vyse¢ bude Sirsi, dojde k vétsi redukci kontrolovaného obvodu us, tim se zvysi napéti
a tim vzrostou poZadavky na stupen vyztuzeni. Nejvyssi stupen vyztuzeni vychazi dle studie
pro otvory umisténé na rohu podpory. To znamenad, Ze se stavba prodrazi a navrh vyjde
nehospodarny. Pokud navic bude muset pfi ndvrhu vyztuze dojit k navyseni hodnoty délky
vnéjsiho kontrolovaného obvodu ueut, bude to znamenat, Ze hranice bude muset byt posunuta
o vétsi vzdalenost, nez kdyby byla vysec redukujici délky obvod( uZzsi.

V prabéhu studie doslo k postupnému navrhu vyztuze a byla vykreslena schémata
vyztuze na protlaceni, ktera byla kontrolovana vypocetnimi programy od spolec¢nosti PEIKKO
a JORDAHL. V posledni fadé dojde k zhodnoceni vyztuZzovani desky na protlaceni v oblasti
kolem rohového sloupu.

UZ bylo feceno, Ze pokud jsou otvory umistény blizko k lici podpory, zmensuje se tim
pudorysna plocha pro umisténi vyztuze na protlaceni, vtomto ptipadé smykovych trnl — viz
Obrazek 53. To znamen3, Ze bude mozno umistit maly pocet smykovych list. Tim se snizi pocet

trny, které Ize umistit kolem sloupu a tim bude i limitovana unosnost celé oblasti.
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OIVOR & - POZICE 1 OTVOR 2 - POZICE 3

%

Obrdzek 34 - Zobrazeni vlivu umisténi otvoru na redukci plochy pro uloZeni smykovych trni

e e s
ey o

V pripadé velkych zatizeni by nam tedy nemusel stacit pocet smykovych list umisténych
kolem sloupu a nemuselo by pomoc ani zvyseni profilu trni. Pak by se muselo upustit od
navrhu smykovych trnd a muselo by dojit napfiklad k navrhu ocelové hlavice nebo zmenseni
otvoru ¢i zméné jeho umisténi. Z provedené analyzy je patrné, Ze ¢im se bude otvor vzdalovat
od rohového sloupu, tim bude rlst pocet list, které budeme moc do oblasti umistit.
Zjednodusené rfeceno je v tu chvili mozno lépe kalkulovat s mnozstvim umisténych list a jejich
profilem a |épe tak prizplsobit navrh dle potfeb. Mlze pak byt umisténo méné list o vétsim
profilu nebo naopak vice list o mensim profilu. Pokud bude otvor bliZze ke sloupu, bude muset
byt navrieno méné list s vétSim profilem smykovych trnd. Dulezité je také zminit polohu
jednotlivych smykovych list. Vyrobci patentovanych smykovych vyrobk( vétSinou ve svych
podkladech uvadéji bud radidlni nebo semi — tangencialni umisténi smykovych list — viz

Obrazek 35.

A8 A 12

N 2

e 112
N\ TN

Obrdzek 35 - Schéma radidlniho-A8 a tangencidiniho-A12 uloZeni smykovych trni [15]

N %
— =
7|
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Déle uvadéji, Ze se smykové listy neumistuji do vysece redukujici kontrolované obvody.
Pokud tedy mame navrh rozmisténi a néjaka z list se nachazi v nepripustné oblasti, mame dvé
moznosti. Navrh ponechame a pouze odecteme listu leZici v oblasti, nebo mizeme nejblizsi

liStu se smykovymi trny natocit tak, Ze kopiruje rameno vysece a zaroven odstranime liSty

nachazejici se v nevyhovujici oblasti — viz Obrazek 55.

OTVOR 3 - POZICE 1 OTVOR 1 - POZICE 2

=[ 90 150 2190150 24150
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Obrdzek 36 - Prizplisobeni polohy smykovych list
Na zavér mUZeme porovnat vysledky vzeslé z analyzy s vysledkem referenéni konstrukce.

Pokud se podivame na vysledky referencni konstrukce a konstrukce s kterymkoli z otvord, je

na prvni pohled jasné, Ze vidy bude zhlediska finan¢niho i konstrukéniho jednodussi

navrhovat konstrukci bez otvoru.
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4 Analyza konstrukce na redlné stavbé

Posledni ¢ast prace je zamérena na navrh stropni konstrukce vybraného objektu a

zamérenim na lokalné podeprenou cast s vyskytem stopnich otvor(.

4.1 Strucny popis stavby

Jedna se o polyfunkéni diim, ktery je umistén v ulici Bratislavska v Brné. Stavba je
umisténa do stavajici zastavby. Polyfunkéni diim ma tvar pismene L, ma celkem 8 nadzemnich
podlazi a pouze 1 podlazi podzemni. Pldorysné rozméry jsou 36,33x27,87 m. Stavba slouzi
jako bytovy diim, parkovisté a v pfizemi se nachazi 2 mensi obchody. Podzemni podlazi a velka
Cast prizemi jsou vyuZity jako parkovisté. Zbyla cast prizemi byla vyclenéna pro obchody a
vchody do domu. Vrchni patra jsou typicky bytovy diim. V osmém, a tedy nejvyssim patre se
nachazi stresni byt.

Hlavnim nosnym prvkem budovy jsou dvé Zelezobetonova jadra v jejichz prostoru se
nachazi vytahy a schodisté. Konstrukéni systém je kombinovany. Obvodova sténa v 1.NP
stejné jako suterénni sténa, jadra a schodisté jsou Zelezobetonova a tvofi zakladni kostru
objektu spolecné s vnitfnim systémem Zelezobetonovych sloupl. Zakladni padorys (Obr. 32)
se po vysce objektu zméni na tvar L — viz Obrazek 37, u stfeSniho bytu potom pouze na

obdélnik. Konstrukéni vyska vsech podlazi v objektu je shodné 3,5m.

Obrdzek 37 — Architektonickd studie 1.NP [19]
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Obrdzek 38 — Architektonickd studie typického podlazi [19]

4.2 Ptedbéiny navrh nosnych prvku

Po uréeni veskerého zatiZeni, které na konstrukci plsobi byly stanoveny vramci
predbézného vypoctu rozméry nosnych prvkl. Stropni deska byla navrzena empiricky i podle
ohybové Stihlosti. Nasledné byl uréen odhad rozméru a deska byla posouzena z hlediska
ohybové Sstihlosti. Vypocet byl proveden rucné bez pouziti softwaru. Pomoci metody
souctovych momentl doslo ke stanoveni souc¢tového momentu a ndsledné maximalniho
navrhového momentu, na ktery byla deska posouzena. O vhodnosti uziti metody souctovych
momentl by se dalo diskutovat, protoZe konstrukce nema pravidelné rozméry a nema ani
dostatecny pocet poli. Pro predbézny navrh by vsak presnost metody méla byt dostacujici. Po
stanoveni rozméru privlakd doslo k sumarizaci veskerého zatizeni ze vSech podlazi do paty
sloupu a byly stanoveny rozméry sloupu. NiZe je uveden prehled rozmérd vsech prvki

- viz Obrazek 39. Rozmeéry a rozpony konstrukce — viz Obrazek 40.
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Obrdzek 39 - Priifezy nosnych prvku konstrukce a) Deska, b) Pravlak, c) Sloup

4.3 Analyza lokalné podeprené desky v objektu

K podrobné analyze konstrukce bylo vybrdano misto v typickém podlazi, které je pro
navrh konstrukce kritické z dlivodu nejvétsiho zatizeni. Pfesnéji feCeno se jednd o stropni
desku podeprenou sloupem v misté délici mezi bytové akustické stény a zdroven ohranicené
Zelezobetonovymi jadry a obvodovymi sténami vyznaceno ¢ervenym krouzkem viz. Obrazek
38. O kritické misto se také jedna z toho dlivodu, Ze u roh( sloupu se nachazi dva otvory
vétsich rozmérq, které slouzi k vedeni siti TZB pro bytové jednotky. Otvory maji rozméry
500x800 mm. Stavebni schéma kritického vyseku konstrukce je zobrazeno — viz Obrazek 40
Konstrukéni schéma je zobrazeno nize — viz Obrazek 41.

Je patrnd pomérné velkd zatéZzovaci plocha sloupu — viz Obrazek 41. Namahani této ¢asti
konstrukce navic zvySuje pfitomnost akustické stény, ktera probiha pfimo nad sloupem presné
mezi otvory. Zaroven si miZeme vSimnout jasné nepravidelnosti rozmér( konstrukce ve viech

smérech s tim, Ze ze tfi stran jsou kolem reseného mista stény a ze ¢tvrté je sloupova rada.
|l |

Obrdzek 40 - Stavebni schéma kritické oblasti Obrdzek 41 — Konstrukcni schéma kritické oblasti
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4.3.1 Navrh a posouzeni ohybové vyztuze desky

Pred ovérenim desky na protlaceni byl proveden navrh ohybové vyztuze, aby byl znam
stupen vyztuzeni v kritické oblasti. Ke stanoveni maximalnich ndvrhovych momentu, na které
pak byla vyztuz navrzena, byl vytvoren vypocetni model v programu SCIA — viz Obrazek 42.
Jednad se o vysek patra objektu, ktery zahrnuje reSené misto, prilehlou obvodovou sténu, stény

Zelezobetonovych jader a pfilehlou fadu sloupl s pravlakem.

Obrdzek 42 - Vypoctovy model v programu SCIA

Pomoci primérovacich pasl byly stanoveny tzv. zdkladni navrhové momenty na
hornim i spodnim povrchu desky v obou smérech ve sloupovych pruzich. K navrhu byly pouzity
hodnoty moment( v lici sloupu, které byly odecteny pomoci funkce rfez.

Nasledné byla navrzena ohybova vyztuz desky v obou smérech. Tim mysleno potiebna
plocha vyztuze, doslo k navrhu profilu, roztece a umisténi vyztuze. Cely navrh ohybové vyztuze
byl vypracovan rucné a postup je uveden ve statickém vypoctu. Nize je uveden pouze findlni

navrh.
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Obradzek 43 - Schéma rozdéleni oblasti uvaZovanych fi navrhu ohybové vyztuze

Tabulka 4 - Ndvrh profilii ohybové vyztuZe a jejich roztece

lokace povrch SMEr Mavrh vyztuie
X @16 4140 mm
Vnitfni sloup X mezi Ccelovy profil
Y @12 4140 mm
Krajni sloup hormni X 214 2 120 mm
Sténa 1 Y @12 a 200 mm
Sténa 2 X @ 12 a 200 mm
Sténa 3 Y @12 a 200 mm
Pole 1 Y @12 a 200 mm
Pole 2 : X @12 a 200 mm
dolni .

Pole 3 Y @12 a 200 mm
Pole 4 X @12 a 150 mm

Findlni navrh se od plvodniho navrhu vyztuZeni, ktery byl spocitan podle ohybové
unosnosti, lisi v nékolika pfipadech. Ddvodem zmén ve vyztuZzeni bylo umisténi ocelového
profilu. Z toho dlvodu neni mezi otvory navrzena ohybova vyztuz. V misté styku s ocelovym
svarencem bude vyztuZ navarfena na pasnice. To plati pro oba povrchy vyztuze. Prlifezova
plocha vyztuze, kterd byla prerusena otvory, bude nahrazena pfilozkami stejnych profil(i vzdy

na hrané pfislusného otvoru.
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4.3.2 \Vyztuz na protlaceni

Navrh a posouzeni stropni desky na protlaceni byly provedeny podle metodiky CSN EN
1992-1-1. Z divodu ovéreni korektnosti vypocetniho numerického modelu byly provedeny 2
paralelni vypocty namahani stropni desky - ru¢ni analyticky vypocet kontrolovanych obvodU a
smykového napéti vnich a automatické generovani délek obvodl i jejich napéti na
prostorovém modelu v programu SCIA Engineer. Porovnanim vysledkd bylo zjiSténo, Ze
vypocetni program neredukuje velikost obvodu up z dlivodu vyskytu otvord v okoli sloupu.
Nasledkem toho byly patrné znaéné rozdily ve velikostech smykového napéti vtomto obvodé.

U zakladniho kontrolovaného obvodu u; jiz vyraznéjsi rozdily patrné nejsou.

Tabulka 5 - Porovndni délek kontrolovanych obvodu a prislusnych napéti

Ruéni vypodet SCIA
ug [m] Vg o [MPa] ug [m] Veqg [MPa]
1,43 3,04 2,2 2,01
uy [m] VEd 1 [MPa] uy [m] VEd,1 [MPa]
3,397 1,28 3,339 1,33

Dle normy se da soucinitel nesymetrického zatizeni pro vnitfni sloup stanovit na 1,15.
Vzhledem k vyskytu otvor( nebylo ziejmé, zda Ize tuto hodnotu automaticky prevzit. Ru¢nim
vypoctem byla hodnota stanovena na 1,18, zatim co SCIA urcila hodnotu na 1,14. Nutno
poznamenat, Ze ruéni vypolet se Fidil metodikou dle CSN 1992-1-1, zatimco vypocetni

program metodikou DIN EN. Dale bylo ve vypoctu uvaZzovano s hodnotou 1,14.

Tabulka 6 - Porovndni hodnot soucinitele nesymetrického zatiZeni

Ruéni vypocet | Tabulkova hodnota

1,18 1,15

Pfi navrhu bylo zjisténo, e se deska dle metodiky CSN EN 1992-1-1 nedd béZnou
betonarskou vyztuzi na protlaeni vyztuzit. Bylo pfistoupeno k ndvrhu smykovych trnd dle
metodiky ETA. Navrh smykovych trnG byl proveden ru¢nim vypoctem podle postupu
uvedeného v pfiru¢ce vyrobce JORDAHL, ktery byl vjednotlivych krocich porovnan
s vypocetnim programem od stejného vyrobce. Podminka v prvnim kontrolovaném obvodu
sice vyhovéla, ale pfi plvodnim vyztuzeni podélnou vyztuzi bez vyraznéjsi rezervy. Aby vysla

podminka pftiznivéji, bylo navrzeno zvysit stupen vyztuZeni. Toho bylo dosazeno zvysSenim
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profilu vyztuze u horniho povrchu ve sméru Y nad podporou z profilu 12 ¢ 140 mm na profil
14 6 140 mm.

Rucni vypocet byl zvolen kvlli nepravidelnosti konstrukce. Ackoliv se mlze zdat navrh
programu idedlni, nedd se pouZit na celou uvazovanou konstrukci. Hlavnim ddvodem
nefunkénosti programu je pravé jiz zminovana nepravidelnost konstrukce a prfitomnost otvora.
Program tak nedokaze optimalizovat navrh smykovych list podle miry zatizeni jednotlivych
oblasti, které neni rovhomérné. Do oblasti mezi otvory, ktera je kriticka, navolil program pouze

jednu smykovou listu pfi radidlnim rozloZeni, coz je nepfipustné - viz Obrazek 44.

Obrazek 44 - Radidlini rozloZeni smykovych list podle vypocetniho programu JORDAHL

PFi semi-ortogonalnim rozloZeni navrhl do tohoto prostoru sice uz 3 listy, ovSsem pouze
jedna jedina se nachazela ve vyuZitelné oblasti mimo vysec, kterd ma stied v ose sloupu a vede
ptes vrcholy otvoru dle pravidel o redukci kontrolovanych otvord, a tim dochazi k vyraznému
snizeni vyuZitelné plochy pro umisténi smykovych list mezi otvory — viz Obrazek 45. Kvali tomu

je navrh programu v obou pfipadech nefunkéni.
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Obrazek 45 - Semi-ortogondlni rozloZeni smykovych list podle vypocetniho programu JORDAHL

Z téchto dGvodu se pro navrh vyztuze na protlaceni da vyuZit pouze navrh list mimo
kritickou oblast. Navrh dle programu byl tedy optimalizovdn podle ruéniho vypoctu a byla
Z néj prevzata pouze rozmisténi jednotlivych list dle radiadlniho usporadani. Jako finalni navrh
bylo stanoveno 8 smykovych list radidlné rozmisténych do pualkruhu. Na kazdé listé 7
smykovych trnd — viz Obrazek 46. Prvni z nich vzdaleny vidy 100 mm od lice podpory a dalsi
na hranici C oblasti. Zbylé trny jsou 155 mm od sebe, pficemz posledni z nich je umistén na
hranici D oblasti. Smykové trny se daji rozdélit na dvé listy po dvou trnech a jednu listu po
trech. Celkovy vycet vyrobk( je 16 x JDA — 3/14/205-480 + 8 x JDA-2/14/205-320.

Jako posledni zbyvalo vyresit vyztuz mezi otvory. Bylo samozfejmé mozné do tohoto
prostoru navrhnout regulérni ZB privlak, tim by ovéem byla naru$ena rovinnost podhledu
desky. Do této oblasti byl navrzen svafenec ze dvou ocelovych profild HEB 200. Dva profily se
k sobé srazi pasnicemi a dojde k jejich svareni. Misto styku téchto profilli bude presné na ose
sloupu. Svarenec bude zataZzen azZ na lic sloupu a povede za okraj otvoru. Ocelové profily budou
plnit jak funkci vyztuze na protlaceni, tak vyztuze ohybové. V ramci ndvrhu bylo provedeno
uvéreni ocelového svafence na smyk a na ohyb dle €SN EN 1993-1-1: Eurokdd 3. Ztoho
vyplyva, Ze vSechna vyztuz navrZend mezi otvory je timto nahrazena. Podélnd vyztuz ve sméru
X a Y bude vtomto misté prerusena a jednotlivé pruty budou navafeny na pdasnice ocelovych

profild.
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Obrdzek 46 - Schéma vyztuZe na protlaceni v kritickém misté konstrukce

4.3.3 Moznosti optimalizace navrhu

Ackoliv je uvazovany navrh funkcni, jedna se o kombinaci patentovanych prvkl a
ocelovych profild, coz by nemuselo predstavovat nejlevnéjsi resSeni Konstrukéné daleko
jednodussi by bylo ve sméru X uvaZovat pravlak, ktery by byl od stény az po krajni sloup.
Priviak by tak kopiroval polohu akustické mezibytové stény, coz by vyrazné napomohlo

k prenosu zatizeni. Narusilo by to ovSsem rovinnost podhledu — viz Obrazek 47.
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Obrdzek 47 - Schéma umisténi praviaku Obrazek 48 - Schéma umisténi rostové ocelové hlavice
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Dal$im moznym zpUsobem by byl navrh skryté ocelové rostové hlavice s doplnénim o
vyztuz na protlaceni ve formé smykovych trnt, ohyba ¢i tfminkd. Dalo by se vyuZit napriklad

stejnych profild HEB200 — viz Obrazek 48.
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5 Zaveér

V reSersni ¢asti prace byla shrnuta zakladni problematika navrhu lokalné podepfenych
Zelezobetonovych desek s dlirazem na namahani v protlaceni. Bylo ukazano, Ze volba
vypocetniho postupu je zavisla na konkrétnim typu pouzité vyztuze. Vliv otvor(i na chovani
konstrukce neni zanedbatelny a zejména jejich tvar, velikost a pozice vici lokalni podpore
hraje vyznamnou roli pfi navrhovani desky.

Z vysledk( studie je patrné, Ze ¢im blize bude umistén prostup ke sloupu, tim bude mensi
vysledna sila zpUsobujici protlaceni a naopak. Geometrie otvoru vidy ovlivni redukci
kontrolovanych obvod( a tim i velikost napéti v kontrolovanych obvodech. Pokud umistime
velky otvor do blizkosti podpory, dojde k vyraznému zmenseni délek kontrolovanych obvoda
a navydeni napéti. Stim také souvisi hodnota stupné vyztuzeni. Cim méné zredukujeme
kontrolovany obvod, tim mensi stupen vyztuZzeni miZeme pfi navrhu a posouzeni uvazovat.
Jinymi slovy bude velky otvor pro navrh vidy méné vyhodny nez mensi. Kromé velikosti a
umisténi otvoru ma velky vyznam na velikost smykového napéti a redukci kontrolovanych
obvodU také orientace stran otvoru ke stranam sloupu. Pokud bude delsi strana otvoru
rovnobézné se stranou sloupu, dojde kvétsi redukci kontrolovanych obvodl a zvyseni
smykového napéti. Pokud bude otvor umistén kratsi stranou rovnobézné se stranou sloupu a
nebude umistén prfesné na osu sloupu, bude redukce obvodu i velikost smykového napéti nizsi.
Zaroven je treba dodat, Ze pokud umistime c¢tvercovy a obdélnikovy otvor do stejné
vzdalenosti a polohy a delsi strana obdélniku bude kolmo ke strané sloupu, pak nebude rozdil
ve jednotlivych parametrech tak znatelny. Jelikoz nedojde kpfilis odlisSné redukci
kontrolovanych obvodd.

Z hlediska vyztuZeni jsou nevyhodné otvory velkych pldorysnych rozmérd. Pfi jejich
umisténi do blizkosti sloupu dochazi k navySeni mnozstvi vyztuze na protlaceni a hlavné
dochazi k redukci plochy, do které lze vyztuz umistit tak, aby byla efektivné vyuzita. Tim
dochazi k omezeni moznosti rozmisténi vyztuze kolem sloupu. Pokud ovsem umistime maly
otvor do vétsi vzdalenosti od sloupu, miZzeme rozmistit vice smykovych list o mensim profilu
a tim optimalizovat cely navrh.

Z konstrukéni ¢asti se da vyvodit, Ze feSeni konstrukce s dvéma prostupy umisténymi na
rohu sloupu je velice sloZité a konstrukéné zbytecné narocné i z hlediska vysledného vyztuzeni

oblasti. Mezi otvory se nedd pouzit vyztuz na protlaceni ve formé smykovych trnd ani ohyb(,

-64-



Ci tfrminkd z ddvodu malé prifezové plochy na umisténi vyztuZze a musi se najit alternativni
reseni. V ramci ndvrhu také doslo k narlstu hodnoty stupné vyztuzeni oproti plvodni hodnoté,
ktera vychazela z ndvrhu ohybové vyztuze, coz znacné prodrazuje celou stavbu. Pokud by tedy
mélo dojit k umisténi dvou prostupt v blizkosti sloupu zaroven, bylo by nutné prostupy
zmensit na co nejmensi mozné rozméry a umistit je co nejdal od lice styéné plochy sloupu
nebo by se mélo pfistoupit k jinému konstrukénimu feSeni. Tim mysleno navrhnout velkou
skrytou ocelovou hlavici nebo pfistoupit k Uplné jinému feSeni a navrhnout privlak nebo

ocelovy profil.
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