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Abstrakt

Tématem diplomové prace je konstrukéni navrh atletického centra v Usti
nad Labem. Tato stavba je situovana v arealu méstského stadionu, do sousedstvi
fotbalového a atletického hiisté. Ugelem stavby je vznik nového tréninkového sportoviste
pro lehkou atletiku. Soucasti objektu jsou Satny, zdzemi atletického klubu, rehabilitacni
centrum, posilovna a v 2.NP kratka atleticka draha a sektor pro skok do dalky.

Resersni cast prace je zamétena na analyzu chovani sténovych zelezobetonovych
nosniki, jejichZ navrh a posouzeni je rovnéz naplni konstrukéni ¢asti prace. Obsahuje
piehled vypocetnich metod a modeli, které se pouzivaly a pouzivaji pro jejich navrhovani
a posuzovani. Chovani nosnikt je popsano s ohledem na konkrétni okrajové podminky.

Druhou ¢asti diplomové prace je samotny konstrukéni navrh atletického centra
v Usti nad Labem. V ramci piedb&zného vypodtu jsou navrzeny geometrické rozméry
a usporadani jednotlivych nosnych prvki objektu. Podrobny vypocet je zaméfen na nosny
systém casti 2.NP, umoznujici vykonzolovani bézeckého tunelu mimo pidorys 1.NP.
Zvlastni pozornost je veénovana chovani Zelezobetonovych stén Vv kombinaci
s monoliticky pfipojenou Zelezobetonovou stropni deskou. Konenym vystupem

této Casti jsou vykresy tvaru a vyztuze 1.NP a 2.NP a vyztuze sténovych nosnikd.

Klicova slova

Atletické centrum, konstruk¢ni navrh, Zelezobeton, vyztuz, D-oblast, sténovy nosnik,

piihradova analogie, nelinearni analyza



Abstract

The topic of this diploma thesis is a structural project of an athletic centre in Usti
nad Labem. The building is situated in a city stadium, in the neighbourhood of a football
and athletic field. Purpose of this building is to create a new training centre for track
and field. Changing rooms, an athletic club headquarters, a rehabilitation centre
and a gym are included in the facility. A short athletic track and a sector for long jump
are located on the second floor.

Research part of this thesis is focused on behavioural analysis of wall reinforced
concrete beams. Their design is also a part of the structural section. Overview of methods
and computational models that were and still are used for beams’ design is subject matter
of the structural section as well. Specific boundary conditions were taken
into consideration when describing beams’ behaviour.

Second part of this diploma thesis is the structural design of the Athletic centre
in Usti nad Labem. Geometrical dimensions and layout of load-bearing elements
are designed in preliminary calculation. Detailed calculation is focused on a load-bearing
system of the second floor, which enables overhanging of the running tunnel
out of the first-floor plan. Particular attention was given to a behaviour of reinforced
concrete walls in combination with connected cast-in-situ floor slab. The final output
of this part are formwork and reinforcement drawings of the first and second floor

and a reinforcement drawings of deep beams.
Key words

Athletic centre, structural design, reinforced concrete, reinforcement, D-regions,

deep beam, strut and tie models, nonlinear analysis



Teoreticka Cast

Obsah
Obsah
OB SAH e 8
SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK .......co.cooviiiiieeiesieeeeeesessees s 10
L UVOD .o 11
L1 TOMA. ..o nr s 11
1.2 CHlE PrACE ..o e e e 11
2 ZELEZOBETONOVE STENOVE NOSNIKY.......cocooonmiiimirimrinncrineninns 13
2.1 DEFINICE. ..ottt 13
2.2 HISTOFIC....uiiiiiicie e 15
2.3 Statické PUSODEN..........cceoiiiiiiii i e 16
2.3.1  Proste uloZeny StENOVY NOSNIK ......ccveeiieiiiiiiiieiie e 17
2.3.2  SpPOjJity StENOVY NOSNIK ...veiiiiiiiiiiiieie e 22
2.3.3  Sténovy nosnik § KONZOIOU.........cccviiiiiriiiiicic s 24
2.4 VyztuZeni st€novych NOSIIKE ...........cccoooiiiiiiiiiiii e 25
2.5 Metody NAVIROVANI.........ooooiiiiiiii s 26
251 MEtOAa STt ..eeiuviieriiiieieeitie sttt 27
2.5.2 Nekonecn€ Fourierovy fady ........ccoceeiieiieiiiiiiiiesiesiee e 29
253  ZjednoduSend Metoda.........coiuiiiiiiieiie i 30
254 Metoda nahradni prhradoviny ........cccoceoeiieiineeie e 32
255 Metoda koneCnych Pryil......ccceiiiieriiiiiiie e 39
2.6 PIOQEAMY ..ottt b e ettt b e bbbt e e e sb e e s e e nb et e b sbeennenne e 40
2.6.1 AN S Y S 40
2.6.2  ATENA bbb 42
2.6.3  IDEA STALICA.....ciuiitiiiieieieie sttt 43
2.8.4 MBS ...ttt e 46
3 KONSTRUKCNI NAVRH......cooooomiiiiiiiiriieeeissssssssssssssssssssssesssssssenns 49
3.1 PiedbéZny navrh KOnStrukee .............coooiiiiiiiiiii e 51
3.2 Rozdily mezi variantami A a B ... 51
3.3 Podrobny navrh pro variantu A ..............c.cooiiiiini 54




Teoreticka Cast %
Obsah

3.4  Kiritickd mista v KONSEFUKCI ........cocviiiiiiiiiiiic 56
b ZAVER ....ooooiviiiiieeeeeeee s 58
SEZNAM POUZITYCH ZDROJU A LITERATURY ...oooonrrrinrrenneineeinseennneenns 59

Normy, technicka pravidla.................cccooiiii 59

Odborna literatura a €lANKY ..........coco i 59

WEDOVE ZATOJE...uevieiiiiecie ettt ettt st et e st e s e e b e s be e se e st e eta e s besbeereesbesaeennenreans 62
SEZNAM PRILOH

A Staticky vypocet
B Vykresova dokumentace
Bl Vykres tvaru desky nad 1.NP
B2 Vykres tvaru desky nad 2.NP
B3  Vykres vyztuze desky nad 1.NP — ¢4st objektu B
B4  Vykres vyztuze desky nad 2.NP — ¢ast objektu B
B5 Vykres vyztuze st€énového nosniku SN1
B6 Vykres vyztuze st€énového nosniku SN2
B7 Vykres vyztuze sténového nosniku SN3
B8 Vykres vyztuze sténového nosniku SN4




Teoreticka Cast

Seznam pouzitych zkratek

Seznam pouzitych zkratek

Ac
Eceff
Ecm
fed

fck
ft

Plocha betonu

Uginny modul pruZnosti v betonu
Se¢ny modul pruznosti betonu
Navrhova pevnost betonu v tlaku
Charakteristicka pevnost betonu v tlaku
Pevnost v tahu betonatské vyztuze
Mez kluzu betonatské vyztuze
Navrhova hodnota meze kluzu oceli
Vyska nosniku

Rozpéti nosniku

Metoda kone¢nych prvka

Navrhova hodnota ohybového momentu
Mezni stav inosnosti

Mezni stav pouzitelnosti

Tloustka nosniku

Navrhova hodnota posouvajici sily
Smykova tnosnost

Rameno vnitinich sil

Zelezobeton

10



Teoreticka Cast

1 Uvod

1 Uvod

1.1 Téma

Pii navrhu bé&znych ZB konstrukei se vychazi vét§inou z globalniho vypoétu.
V tom piipadé se navrhuji jednotlivé prifezy konstrukce dle u¢inki zatizeni, které ptsobi
na konstrukci jako na celek. V konstrukci se vSak nachazeji i oblasti, kde globalni vypocet
neni mozné pouzit, nebot’ by to vedlo ke vzniku znaéného mnozstvi poruch. Navrh
je tak nutné rozsitit o vypocet lokalni. Tyto poruchové casti konstrukce se oznacuji
jako tzv. D-oblasti a neplati zde zachovani rovinnosti prifezu pied a po pietvoieni.
Do této skupiny se fadi mimo jiné i st€énové nosniky. Sténové neboli vysoké nosniky,
jsou v dnesni dobé velmi oblibené u architektl a 1ze je spatfit na ¢im dal vice pozemnich
stavbach. Ze statického hlediska se jedna o velmi efektivni konstrukce, jejichz navrh
je v8ak v porovnani s béZznymi ohybov¢ stihlymi privlaky ¢i ptimo podepienymi st€énami

S ohledem na odlisné chovani sténovych nosnikli se k navrhu a posouzeni
pristupuje odlisné. V normé Ize nalézt pouze obecné zasady pro navrh D-oblasti, nikoli
konkrétni postup. V dnesni dobé 1ze k navrhu vyuzit zjednodusenych vztahti, pfihradovou
analogii ¢i nelinearni vypocet. Pfihradova analogie je jedna z nejcastéjSich a nejvice
propracovanych metod pro navrh sténovych nosniki, ale jeji pfesnost do znacné miry
zavisi na schopnostech statika. Nejpokrocilejsim nastrojem pro staticky navrh sténovych
nosnikil jsou v dnesni dob& vypocetni programy zalozené na metod¢ kone¢nych prvkd,

umoziujici ptipadné i provedeni nelinearni analyzy chovani konstrukce.

1.2 Cile prace

Cilem diplomové prace je detailngjsi prostudovani problematiky poruchovych
oblasti, konkrétné¢ sténovych nosnikd, a néasledné vyuziti téchto znalosti v konstrukéni
Casti.

ReSersni ¢ast se zaméfuje na chovani sténovych nosniki, jednotlivé vypocetni
metody a modely, které se pii navrhu sténovych Zelezobetonovych nosnikl pouzivali
¢1 pouZzivaji.

V konstrukéni ¢asti diplomové prace, jenz je stézejnim bodem, je cilem samotny
navrh konstrukce sportovniho centra. Nejprve navrzeni nosnych prvku konstrukce véetné

umisténi okennich a dveinich otvort v ZB obvodovych sténach, které na fadé mist pisobi

11
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1 Uvod

jako sténové nosniky. Nasleduje vypracovani podrobné analyzy vybranych konstrukénich
prvkl. Hlavnim nastrojem pro feSeni sténovych nosniki jsou vypocetni programy SCIA
Engineer a StatiCa IDEA. Na zavér je vypracovana zakladni vykresova dokumentace

feSenych prvkd.
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2 Zelezobetonové sténové nosniky

2.1 Definice

Sténové nosniky predstavuji efektivni konstrukéni prvky pro pienos zatizeni
na vétsi rozpéti. Jejich charakteristickym znakem je vysokd ohybova tuhost ve sméru
namahani, coz ma za nasledek vyrazné snizeni deformaci. Zaroven se vyrazn¢ zvysuje
pomér smykové deformace na tkor deformace ohybové. Z konstrukéniho hlediska
se jedna o dvourozmérny plosny prvek, jehoz tloustka t je ve srovnani s vyskou h
arozpétim | mala. Pomér vysky k rozpéti nabyva u sténovych nosnika vyssich hodnot,
nez u béznych ohybové stihlych nosnikd [10]. Dle [5] musi byt tento pomé&r vyssi nez 1/3,
respektive plati: 3-h > |. Zattidéni sténovych nosnikt se dle [7] fidi pomérem h:l, ktery se
li$i pro rizna staticka schémata a rizné zpusoby zatizeni. Pro prosté ulozené sténové
nosniky je hodnota poméru 2 (2-h > 1), pro spojité st€énové nosniky o dvou polich ¢i pro
krajni pole spojitych nosnikt s vice poli je hodnota 2,5 (2,5-h > 1), pro vnitini pole
spojitého nosniku o vice polich je hodnota poméru 3,33 (3,33-h > I), pro konzolovy
sténovy nosnik nabyva pomér hodnoty 1 (1-h >1) [7] a pro zatizeni osamélymi biemeny
hodnota poméru nabyva az hodnoty 5 (5-h > ) [21]. Jestlize podminka poméru neni
splnéna, pak se jednd o prosty €i spojity ohybové §tihly nosnik.

Ze statického hlediska se jedna o tenkosténnou rovinnou konstrukci naméhanou
ve stfednicové roving. Jestlize dojde k zatiZeni nejen ve sttednicové roving, ale 1 kolmo
na ni, tak lze u sténového nosniku pozorovat nejen sténové chovani, ale i deskové
pusobeni. Takové konstrukce se oznacuji jako deskosténové, neboli deskové stény.
S deskosténami se lze setkat napt. u zasobniki (Obr. 1), kde jsou stény zasobniku
namahany jak svislym zatizenim od vlastni tihy konstrukce, svislé reakce stiechy
¢i svislymi slozkami tihy vyplné, tak i vodorovnym zatiZenim od vodorovnych sloZzek

naplné zasobniku [10].

13
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st€nové nosniky

Eé - I
B\/W

Obr. 1: Schéma zdasobniku [10]

V dnesni dob¢ 1ze vidét st€nové nosniky stale na vice stavbach, jedna se o moderni
typ konstrukci. Jsou oblibené zejména pro svou rozmanitost pouziti i moznych tvarovych
provedeni. Vyuzivaji se hlavné Vv primyslovych stavbach, u mostnich konstrukeci,
ale i ve stavbach pozemnich [21]. Typické vyuziti u pozemnich staveb je v ptipadé
potieby vynechani nékterého z podporujicich prvki Vv niz§im podlazi a tim uvolnit
dispozici (Obr. 2). Se sténovymi nosniky se miizeme setkat i u pozemnich staveb mensiho
rozsahu, kdy umoziuji vykonzolovani vysSich podlazi ptes okraje podlazi nizSich
(typicky 1.NP) (Obr. 3).

'
)
.
)
\
\
\
!
\
\
A

-

Obr. 2: Jardine House, Hong Kong [42]
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2 Zelezobetonové sténové nosniky

Obr. 3: Evangelické gymndzium, Bad Marienberg [41]

2.2 Historie

Sténové nosniky se navrhovaly aZ do roku 1963 podle standardii pro navrh stén
zroku 1910, které vydala Narodni asociace uzivateli cementu (NACU 1910). V roce
1956 dle ACI v [2] se snizil pozadavek na minimalni pomér celkové vyztuze stén K plose
betonu 00,1 %, z 0,25 % na 0,15 %. V roce 1958 J. L. Delpini a C. A. Sciammarella
predstavili novy pfistup k navrhovani nosniku, a to fotoelastickou analyzu [8]. Tato studie
zahrnovala i nosnik o dvou polich. Studie navazovala na ptednasku z roku 1956, kde byly
publikovany vysledky chovani stén zkoumané touto metodou. A to vsSe vzniklo
kvuli budové balirny v Buenos Aires v Argenting, kterou projektoval J. L. Delpini.
Vroce 1961 H. Linse publikoval rozsahlou fotoelastickou studii o chovani nosniki.
V této studii bylo zkoumano sedm riznych nosniki, a byl zahrnut i vliv tuhosti sloupti
[8]. Samotny pojem sténovy nosnik se poprvé objevil az v roce 1963, kdy byly v [3]
poprvé definovany pozadavky pro jeho navrh. V této normé bylo definovano, Ze nosniky
s pomérem vysky krozpéti vétsim nez dva Kk péti (h/l > 2/5) pro spojité nosniky
a s pomérem ¢tyfi k péti (h/l > 4/5) pro prosté nosniky musi byt navrhovany jako vysoké
nosniky s ohledem na nelinearni rozdéleni napéti, ptiény vzpér a dalsi souvisejici efekty.
V roce 1971 byl poprvé v [4] do navrhu sténovych nosnikti zahrnut i vliv smyku. Poté
byl navrh sténovych nosnik téméf beze zmény az do roku 2002. Az v tomto roce
se zménil ptistup k navrhu sténovych nosnikil z rovnice, ktera s¢itala ptispévek unosnosti
betonu a vyztuze, na navrh sténovych nosniki pomoci nelinearni analyzy a metody
nahradni pifihradoviny. V dneSni dob& je mozné sténové nosniky navrhovat podle
né&kolika norem, napf. podle ¢eské normy CSN EN 1992-1-1, nebo v USA podle americké
normy ACI 318-08 [11].
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2.3 Statické piisobeni

Sténové Zelezobetonové nosniky fadime mezi tzv. D-oblasti, kde neplati
tzv. Bernouliova hypotéza o rovinnosti deformace prafezu (linedrni pietvoreni).
Tato hypotéza zjednodusuje vypocCet vnitinich sil pfi plsobicim zatizeni kolmo
na sttednicovou rovinu. U vysokych nosnikii dochazi ke kiivoCarému prubéhu
vodorovnych pietvofeni a vodorovnych napéti (Obr. 4) [10]. Maximalni hodnota
tahového napéti prifezu se velmi 1iSi od maximalni hodnoty tlakového napéti.

U sténovych nosniki se vzdy musi uvazovat se smykovymi deformacemi [24].

NOSNIK ~ STENOVY NOSNIK I1h<1

T=047q/ T=0,33q/ T=021q/ T7=021q/

Obr. 4:Rozdil pritbéhu normdlovych napéti ohybové itihlého a sténového ZB nosniku [21]

V konstrukci se nachazi dva typy oblasti. B-oblast (Bernoulliho) se navrhuje
béZnymi principy a plati pro ni zachovani rovinnosti prifezu pfed i po deformaci.
Poruchova oblast, neboli D-oblast (Discontinuity), je takova c¢ast konstrukce,
u které je pferuSen tok prubc&hu vnitinich sil. Mezi D-oblasti patii mista v blizkosti
podpor, cast konstrukce v okoli soustfednych zatiZzeni, rdimové sty¢niky, mista s ndhlou
zménou prufezu, kotevni oblasti pfedpjatych prvki ¢i sténové nosniky (Obr. 5).
Pti ndvrhu D-oblasti se inkriminovana ¢ast konstrukce tesi oddé€len€, pouze doplnéna
0 znam¢ okrajové podminky v misté¢ navazujici ¢asti. Velikost D-oblasti pro lokalni
feSeni je dana celkovou geometrii konstrukce, obvykle je rovna dvojnasobku vysky

prufezu. To vychazi z St. Venantova principu. Tento princip predpoklada, ze geometricka
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nespojitost v konstrukci ¢i G¢inek osamélé sily zmizi ptiblizné do vzdalenosti vysky

prufezu od mista namahani [27].

L0, by =hy L b By 2hy
1 . Rez 1-1 Rez 2-2
1 | ¥ |
R R R R N N N N N R R R N R RN R

Obr. 5: Priklady D-oblasti [27]

2.3.1 Prosté uloZeny sténovy nosnik

Pfimo zatizenym nosnikem se oznacuje takovy nosnik, ktery je spojité zatizen
pfi hornim okraji. Trajektorie tlakového napéti o1 smétuji od mista piisobeni zatiZeni
do podpor — ¢arkovana ¢ara na obr. 6. Trajektorie tahového napéti o2 jsou vzdy kolmé
na trajektorie tlakového napéti — plna ¢ara na obr. 6. Jelikoz trhliny vnikaji kolmo
na tahova napéti, dochazi u ptimo zatizeného sténového nosniku zejména ke vzniku
svislych trhlin. U podpor dochazi ke koncentraci velkého namahani (trajektorie tlakového
namahani se zhust'uji), a proto musi byt toto misto fadné vyztuzeno. Pribéh vodorovného
napéti ox je po celém rozpéti relativné témét neménné, ale prubeh svislého napéti oy

se po vysce vyrazné méni (Obr. 7) [24].
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Obr. 6: Priibéh hlavnich napéti o1, o2 Obr. 7: Priibéh vodorovného oy a svislého oy
prosté podepreného stenového nosniku napéti prosté podepreného sténového nosniku
primo zatizeného [43] primo zatizeného [21]
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Tahova sila v poli se u pfimo zatizeného prostého sténového nosniku uréi

na zaklad¢ analogie S ohybové Stihlym nosnikem pii redukovaném ramenu vnitinich
sil (Obr. 8). Tahov sila je dana vztahem: T = =£¢, (2.1)

kde z je rameno vnitinich sil a Meqg je ohybovy moment stanoveny z nosnikové analogie.
Rameno vnitinich sil se stanovi jednim z dvojice moznych vztahti v zavislosti

na poméru vysky k rozpéti st€nového nosniku [7].

e 2=0,3-h(3-Nh/l) pro 05<h/l<1,0 (2.2)
e 2=0,61 pro h/l > 1,0 je (2.3)

Na obr. 8 Ize vidét model nahradni piihradoviny, ktery vychazi z prib&hu hlavnich
napéti na sténovém nosniku (Obr.6). Carkovana &ara na obr. 8 piedstavuje tlak (vzpéra)
aplna Cara predstavuje tah (tahlo). Sklon tlacenych diagonal 6 vychazi z geometrie
nahradni ptihradoviny.

'q'»- {l [TT1
ks i |l ]

dedbanien ook btk dokek W dbokikck s |

C—Z -0

=5 ‘
o G
L C'L %0 k'.' T 5
ot L ;
NS R

Obr. 8: Model nahradni prihradoviny pro prosté podepreny sténovy nosnik primo zatizeny [21]

Pribéh vodorovnych napéti ox U proste podepieného sténového nosniku
zatizeného osamélym biemenem Se V zavislosti na rozpéti méni obzvlast v hornich
vlaknech (Obr. 9). U takto zatizenych nosnikl a pro pomér h/l > 1,5 je tahova sila:
T1=0,2"F, (2.4)
kde F je velikost zatizeni.

Na obr. 10 lze vidét model nahradni ptihradoviny pro prosté podepieny sténovy
nosnik zatizeny osamélym biemenem. Vzpéry (Carkova cCara) a tahla (plna cara)

reprezentuji pribeh hlavnich napéti. Sklon tlacené diagonaly opét vychazi z pomeéru h/l.
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Obr. 9: Prithéh vodorovného ox a svislého oy napéti Obr. 10: Model ndhradni prihradoviny
prosté podepreného sténoveho nosniku pro prosté podepreny sténovy nosnik
zatizeného osamélym bremenem [21] zatizeny osamélym bremenem [21]

Pro velmi vysoké nosniky 1ze dle St. Venantova principu uvazovat ¢ast konstrukce

po vysce jako B-oblast (Obr. 11) [24].

F

§

B
1.5
T
e

Obr. 11: Vysoky sténovy nosnik zatizeny osamélym bremenem [21]

Prosty sténovy nosnik nepiimo zatizeny je takovy nosnik, ktery je zatiZen
spojitym zatiZenim pfi dolnim okraji. Trajektorie tlakového napéti o1 zde vytvaii klenbu
optenou do podpor (Obr. 12). Trajektorie tahového napéti o2 jsou pii spodnim okraji témef
vodorovné, postupné s vyssi vysSkou v konstrukci se zeSikmuji, az uprostted rozpéti

pii hornim povrchu jsou ve svislém sméru. Pribéh svislého napéti oy se u sténovych
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nosnikll nepfimo zatizenych po vySce méni vyrazn€ji nez u sténovych nosnikd pifimo

zatizenych (Obr. 13) [21].

f s

A  HO
I }I\I\ y - 4ffr-
< ‘”\LU,_L T 1

f;\ B 4

X I\, Gy ,
T;‘ T‘NHLLH_LEL : L‘\)//l’l ﬂ

/

e,

¥ : e
J 18
WAL LT
N 7
bbbl i e
Obr. 12: Pritbéh hlavnich napéti ol, o2 Obr. 13: Prithéh vodorovného ox a svislého oy
prosté podepreného sténoveho nosniku napéti prosté podepreného sténového nosniku
neprimo zatizeného [43] neprimo zatizeného [21]

Tahova sila u prostého nosniku nepfimo zatizeného se vypocita ze stejnych vztaht
jako u prostého sténového nosniku pfimo zatizené¢ho (rov. 2.1), a to véetné ramene
vnitinich sil (rov. 2.2, 2.3). Tahova sila vtahle T2 se stanovi z pisobiciho zatiZeni
pfi dolnim okraji (Obr. 14). Model nahradni piihradoviny vychazi z obr. 12. Carkovana
Cara na obr. 14 reprezentuje vzpéru a plna ¢ara reprezentuje tahlo. Poloha vzpéry Co
vychazi z ramena vnitinich sil. Sklon tlacenych diagonal € je ovlivnén pomérem h/I

a také polohou zatizeni [24].
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Obr. 14: Model nahradni prihradoviny pro prosté podepreny sténovy nosnik neprimo zatizeny [21]
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Timinky, které vynaSeji zatizeni, se navrhuji na tahovou silu T.. Tahlo T2
se U nosnikti zatizenych pouze vlastni tihou vypocita ztmavé plochy u obr. 15.
U vysokych nosnikl je tato plocha ve tvaru pulkruhu s primérem rozpéti. U nizsich
sténovych nosnikli je tato plocha ohrani¢ena parabolou s vrcholem rovnym poloving

vysky sténového nosniku [21].

[~

k=min( h;/)

N 0704 , /7
015, 015L

s | -

Obr. 15: Princip vyztuZeni nepiimo zatizeného nosniku [21]

Sténovy nosnik zatizeny nepiimo osamélym biemenem je napf. st€novy nosnik,
které budou umistény blize k povrchu (Obr. 16a). Jestlize by svisla vyztuz na osamélé
bfemeno nestacila, tak je nutno doplnit 1 Sikmou vyztuz s ptfisluSnym polomérem

zakftiveni (Obr. 16b) [22].

? il by | | wnden;
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( 19 t . i = i o i ] T=08V,
s FEe LE gk
| | © 1 Z . x | o|
U T W0 | R N
vy, (8) O\ V.

Obr. 16: Dopliiujici vyztuz pro sténovy nosnik s osamélym bremenem [21]
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2.3.2 Spojity sténovy nosnik

Vnitini sily u spojitého sténového nosniku jsou ovlivnény zpiisobem podepieni
nosniku. Pro stanoveni reakci lze vyuzit linedrné pruzny vypocet nebo popiipadé
ptihradovou analogii [24].

Na obr. 17. lze vidét pribéh hlavnich napéti na spojitém sténovém nosniku,
ktery je spojité zatiZen pii hornim okraji. Carkované &ary (o2) reprezentuji tlak a plné &ary
(01) reprezentuji tah. Trajektorie tlakového napéti spétuji od zatizeni do podpor, 1ze vidét
ze u podpor se trajektorie zhust'uji. Lze vidét podobu s pribéhem hlavnich trajektorii

u prosté podepienc¢ho spojitého nosniku stejné zatizeného (Obr. 6).

|
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\ \\ \\ //’
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Obr. 17:Pribéh hlavnich napéti na spojitém nosniku [10]

Z obr. 17 vychazi ptihradovy model na obr. 18, kde vzpéry a tahla reprezentuji
polohu a smér tlacenych a taZzenych hlavnich napéti.

Tahova sila se vypocita stejné jako u prosté podepieného sténového nosniku
(rov. 2.1). Tahova sila T1 se pocita z ohybového momentu v poli a tahova sila T> se pocita
z ohybového momentu nad podporou (Obr.18). Ramena vnitinich sil nad podporou
¢ivpoli se pocitaji ze stejnych vztahd, ale jsou ovlivnéna poctem poli nosniku
a skutecnosti, zda se jedna o vnitini, ¢i vnéjsi pole [7].

Pro sténovy nosnik o dvou polich, nebo pro krajni pole sténového nosniku o vice
polich se rameno vnitinich sil vypocita jednim ze dvou vztahd, v zavislosti na poméru

vysky a rozpéti sténového nosniku:
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e 2=0,5h(1,9 - hll) pro 0,4<h/l1<1,0 (2.5)
o 72=0451 pro h/l > 1,0 (2.6)

Pro vnitini pole st¢nového nosniku o vice polich se rameno vnitinich sil vypocita

dle vztahu:

e 2z=0,5-h(1,8-hll) pro 0,3<h/l<1,0 (2.7)
o 72=041 pro h/l >1,0 (2.8)
q | prubéh napéti
HERvIRR e nad podporou
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Obr. 18: Model nahradni piihradoviny pro spojity sténovy nosnik [21]
Pribéh vodorovnych napéti ox zavisi u spojitého nosniku na jeho vysce (Obr. 19).
U nosnikt s pomérem h/l > 1 se tazena oblast nad podporou nenachazi v hornich vlaknech

prufezu, ale v useku 0,2-h az 0,8-h.
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Obr. 19: Pritbéh vodorovného napéti v zavislosti na vysce sténového spojitého nosniku [21]
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Dle vysky sténového nosniku se rozmistuje i hlavni vyztuz (Obr. 20). Vodorovna
vyztuz se vzdy rozmist'uje, do oblasti B a C, od spodniho kraje odsazena o minimum
z hodnot 0,2-h, nebo 0,2-1. U nosniku, kdy je vySka vétsi, nez rozpéti se vyztuz rozmisti,
do oblasti B, pouze do vysky 0,8-1. U nizsich nosniki se vyztuz rozmist'uje az do vysky

minima z vysky sténového nosniku ¢i rozpéti sténového nosniku, i do oblasti C [22].

5

[4
]

Obr. 20: Rozmisténi vyztuze sténového nosniku nad vnitini podporou [24]

JestliZe bude spojity nosnik zatizen lokalnimi bfemeny, pak je potfeba navrhnout
vyztuz umisténou pod lokalni sily, aby vzdorovala pti¢nym tahiim [22].

Pti navrhu spojitych sténovych nosnikii nesmi byt opomenuty veskeré objemové
zmény. Proto musi byt vyztuZen i tlaeny okraj u vysokého nosniku, aby bylo zamezeno

vzniku ¢i rozvoji trhlin, ktera vznika napt. pti smr§t'ovani betonu [21].

2.3.3 Sténovy nosnik s konzolou

Pribéh vodorovnych napéti ox je u sténového nosniku s vykonzolovanou casti
velmi podobny jako u spojitého st€énoveého nosniku. Tahova sila ve vetknuti se vypocita
ze stejného vztahu jako u prostého nosniku (rov. 2.1). Rameno vnitinich sil se vypocita
jednim ze dvou vztahd, v zavislosti na poméru vysky a vylozeni konzolové casti

sténového nosniku [21].

e 7=0,651k+0,1'h pro 1,0<h/lk<2,0 (2.9)
e 72=0,85Ik pro h/lk > 2,0 (2.10)
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Pribéh vodorovnych napéti ox zavisi u sténového nosniku s konzolou na jeho
vysce (Obr. 21). U nosnikd s pomérem h/lk > 3 se tazena oblast nad podporou nenachazi

V hornich vlaknech prifezu [21].
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Obr. 21: Priibéh vodorovného napéti v zavislosti na vysce sténového nosniku [21]

2.4 VyztuZzeni sténovych nosniki

Sténové nosniky se vyztuzuji pti kazdém povrchu ortogonalni vyztuzi S minimalni
prifezovou plochou Asmin = 0,001-Ac. AvSak tato hodnota nesmi byt mensi
nez 150 mm?/m pti kazdém povrchu. Maximalni osové vzdalenost sousednich prutfl musi
spliovat podminku, kdy:
s <min (2-t, 300 mm). (2.11)

Spodni vyztuz musi byt fadné zakotvena nad podporami, napi. pomoci hakd,
kotevnich spojek, ptiloZznych smycek ¢i rovnym prutem, ktery spliiuje kotevni délku.
Kotevni délku Ize vypocitat z tahové sily redukované soucinitelem 0,8. Rovny prut
s dostate¢nou kotevni délkou se vyuziva u spojitych nosnikii nad prostfednimi podporami.
Kotevni smycky se vyuzivaji k zajisténi dostatecného kotveni tahové vyztuze u krajnich
podpor. Hlavni tahova vyztuz se rozmistuje rovnomérné do vysky v = 0,25-h - 0,05,
tato hodnota musi byt mensi nebo rovna dvaceti procentim rozpéti. Druha moznost,
jak urcit tuto vysku je omezit ji hodnotou 0,1-k az 0,2k, kde k je mensi z hodnot vysky

a rozpéti sténového nosniku (Obr. 22) [25].
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Obr. 22: Princip vyztuzeni sténového prosté podepieného ZB nosniku [25]

U vysokych nosnikil je nutné pokazdé zkontrolovat mezni stav pouZitelnosti,
a to zejména sitku trhlin. MSP se v dne$ni dob¢ kontroluje pomoci programii zalozenych
na MKP, na nelinearnim feSeni. Jestlize by MSP nevyhovélo, je nutné ptidat vyztuz
na omezeni Sitky trhlin. Také je potfeba pokazdé zkontrolovat maximalni napéti ve stycné
spafe s podporujici konstrukei [22].

ProtoZe se st€énové nosniky fadi mezi D-oblasti, tak pfi ndvrhu vyztuze nesmi
byt opomenuta vyztuz na pri¢né tahy. Pfi¢né tahy u sténovych nosnikl vznikaji
v tlaCenych betonovych vzpérach. Tyto tahy nabyvaji hodnot 0,22 % az 0,25 % tlakové
sily a navrhuje se na né vyztuz ve vodorovném i svislém sméru. Maximalni hodnota
pficnych taht je pfiblizné€ ve Ctvrtinach délky vzpéry, vyztuz ale musi byt rozdélena
rovnomeérné po celé jeji délce. Dalsi pricné tahy, které ve sténovych nosnicich vznikaji,
jsou kolmé ke sttednicové rovin€. Tyto tahy se zachycuji pomoci spon, které nesmi

byt ve vykresu vyztuze opomenuty [24].

2.5 Metody navrhovani

V minulosti se sténové nosniky navrhovaly kontinuitnim feSenim pomoci
nekone¢nych Fourierovych fad nebo diskontinuitni numerickou metodou siti
s diskrétnimi hodnotami feSeni [10]. Jak metoda siti, tak metoda Fourierovych fad
vyuzivéa k ndvrhu sténovou rovnici. V dnes$ni dob¢€ se sténové nosniky libovolného tvaru

a zatizeni fesi pomoci linearni a nelinearni metody (Obr. 23) zalozené na MKP a pomoci
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metody nédhradni pfihradoviny. Pro sténové nosniky s konstantni tloustkou stény
sténovych nosnikli se vyuziva metoda ndhradni piihradoviny, kterda je sestavena
za pomoci vysledki linearné pruzného 2D vypoctu vySetfenych metodou kone¢nych
prvkd. Je doporuceno vychdzet z linedrnich modelti, protoze u nelinearniho modelu
se v disledku vzniku trhlin posouva tlatena oblast nahoru. To ve vysledku zplsobuje
zveétSovani Sitky trhlin, nebot’ vétsi rameno vnitinich sil snizuje pottebnou plochu vyztuze

pfti dolnim lici [22].
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Obr. 23: Linedrné pruzny a nelinedrni model sténového nosniku [21]

2.5.1 Metoda siti

Metoda siti se pii navrhu sténovych nosnikll vyuZzivala diive, dnes se jiZ nevyuziva.
Je zalozena na ndhradé derivaci ve sténové rovnici diferencemi, ¢imz dochazi k nahradé
diferencialni rovnice soustavou algebraickych rovnic. Z téchto rovnic se vypocitaji
pfiblizné hodnoty neznamé funkce v n€¢kolika bodech v dané oblasti [16].

Aby se mohla tato metoda vyuzit, tak je nutno konstrukci povaZovat za sténu.
Sténa predstavuje rovinnou tenkosténnou konstrukci zatizenou ve stiednicové roving.

Je nutno splnit dvé rozmérové podminky. Prvni podminka se tyka vysky nosniku h,
kdy musi platit: h > (% az %)-I. (2.12)
Druha podminka se tyka tloustky konstrukce t, kdy: t < % - min (h, 1. (2.13)

JestliZe jsou splnény obé tyto podminky, pak lze povaZovat napjatost ve sténé€ za rovinnou,

a pole napéti bude tak obsahovat pouze ti'i nenulové slozky, oproti puavodnim Sesti. Slozky
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napéti se u metody siti vyjadiuji pomoci Airyho funkce napéti 7. Airyho funkce napéti

je neznama v algebraickych rovnicich [17].

lig2
-1+ 15+ i+ 5+
YJ ‘ - o2 ol
. . . P . . . . =
- - + +
1-2,) i ],_1! .1,_]! B 1y [1+2y
R ﬁ
T 1
i 1., 1.1,_] 1 AL 15-1
1,]-2
a a :
X.1
>

Obr. 24: Schéma zavedent diferencnich nahrad

Sténu je tfeba pokryt siti, kterd ma urcity krok ve svislém i vodorovném smeéru.

Stény maji obvykle tvar obdélniku, proto se vyuzivaji obdélnikové sité, ¢i pravidelna

¢tvercova sit’ (Obr. 24). Sit’ pokryva sténu tak, aby uzly padly do hrani¢nich oblasti

a okrajové podminky mohly byt zavedeny zjednodusené. Okrajové podminky se zavadi

pomoci L 'Hermiteovy analogie, kterd je zalozena na vytvoteni fiktivniho ramu kolem

stény, ktery je mozny pierusit v libovolném misté [16]. Pribéh funkce napéti F na hranici

stény je stejny jako pribéh ohybového momentu na ndhradnim rdmu. Z tohoto divodu

Ize v misté pretnuti ramu nahradit vnitini sily v fezu znamymi silami (Obr. 25). Fiktivni

ram lze ptetnout v libovolném misté, tim se zméni hodnoty (od staticky neurcitych veli€in)

Mo, Qo a No, ale napjatost zlstane stejna [14].
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Obr. 25: Pretnuty rdm [14]

Pro kazdy uzel existuje vlastni sténova rovnice s nezndmou Airyho funkci napéti.
Pro vypocet vSech Airyho funkci napéti je potieba sestavit tolik rovnic, kolik je vnitinich
uzl. Po ziskani vSech Airyho funkci napéti, 1ze dopoéitat pole napéti {o} = {ox, gy, xy}-
Jednotlivé slozky napéti se vypocitaji pro kazdy uzel, dle jiz znamych vztahu a vykresli

se prubeh napéti ve sténé. [17].

2.5.2 Nekonecné Fourierovy irady

Pouziti Fourierovych fad a transformaci je velmi rozmanité, lze je vyuZit k feSeni
obyc¢ejnych i parcialnich diferencialnich rovnic, v akustice, elektrodynamice, optice,
nebo pfi vypoctu vedeni tepla [15].

Kontinuitni feseni pomoci nekone¢nych Fourierovych fad ptevladalo v minulosti,
ale dnes se jiz tato metoda pfi navrhu sténovych nosnikl nevyuziva.

Sténové nosniky se navrhovaly pomoci Fourierovych tad zejména V piipadé,
kdy byl sténovy nosnik zatizen nespojitou zatézovaci funkci. Pro feSeni sténovych
nosnikil zatizenych spojitou funkci bylo vyhodné&jsi pouziti pocetné jednodussi metody
siti. Okrajové podminky se zapi§i pomoci funkce ve tvaru trigonometrické fady.
Proto musi byt i funkce napéti (sténova rovnice) zapsana v obdobném trigonometrickém
tvaru, a to pomoci zékladnich goniometrickych funkci sinus a kosinus. Diky tomu bude

mozno porovnavat pravou stranu s funkcemi napéti a levou stranu s okrajovymi

podminkami, a tim ziskat rovnice pro urceni integracnich konstant. Okrajovych podminek
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musi byt u stén splnéno obecné osm. Jelikoz vsak v prubehu vypoctu vyjdou pouze Ctyii
integra¢ni konstanty, st€énova rovnice pfepsana pomoci goniometrickych funkci zahrnuje
pouze ¢tyfi okrajové podminky [31].

Pii vypoctu je praktictéjsi rozdelit zatizeni na dvé Casti — symetrické
a nesymetrické. Tim dojde k zjednoduseni fesenych rovnic, kdy pro symetrické zatizeni

vymizi ¢leny s lichou funkci (sinus) a ziistanou ¢leny pouze se sudou funkci (cosinus)

a obracen¢ [18, 31].

2.5.3 ZjednoduSena metoda

Jednoduché sténové nosniky bez velkych otvori a s konstantni tloustkou
Ize navrhnout zjednoduSenou tabulkovou metodou. Pro typové jednoduché nosniky
(viz kap. 2.3) lze v literatuie nalézt tabulky (Tab. 1) podle kterych lze zjistit vyslednou
tahovou silu.

Tab. 1: Vysledné tahové sily pro prosty sténovy nosnik zatizeny osamélym bremenem [7]

T F=ql F F/2 F b b
h o | [ Sl 12 | Bvs 1B
a3, b’ B U3 18| E IR
, : F2 FI2
Wi N o1 [>02] 201 |01 [202] 01 [|ar=tu
0,5 037 | 066 064 | 050 |066] 064 | 0,50 T/F
0,6 031 |055] 053] 041 |055] 053 0,42 T/F
0,7 027 | 045|044 | 035 |049 | 047 0,36 T/F
0.8 024 | 038037 | 030 [o046] 044 ] 032 T/F
0,9 022 |032]031 | 025 [o043] 041 0,30 T/F
1,0 021 |027]027| 023 [o041]039] 029 T/F
1,1 021 | 024|024 022 [039] 037 0,29 T/F
12 020 |022]022] 021 |038]036]| o028 T/F
- - 0,04 | 0,03 - = | = = T'/F
1,5 020 | 020|020 020 [o038] 036 0,28 T/F
- - 0,11 | 0,09 | 0,02 ~ | - = T/F
>2,0 020 020020 | 020 [038] 036 0,28 T/F
» — 020 | 0,17 | 007 _ = T'/F

Ve zjednodusené metodé¢ se navrhové hodnoty momentl. posouvajicich sil
a krajnich reakci vypocitaji dle ptredpokladu, Ze se jedné o tramovy prvek plisobici pruzng.

Pro podporové reakce se hodnoty zvétsi o 10 %. U této metody se nebere zfetel na snizeni
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tuhosti konstrukce v dasledku vzniku trhlin. Potfebna plocha hlavni tahové vyztuze

se vypocita ze vztahu:

A = MEd (2.14)

zfya '

Rameno vnitinich sil se vypocita ze vztaht, které lze nalézt v kap. 2.3, dle daného typu
sténového nosniku a zatizeni [44].

Nad podporou musi byt splnéna podminka: Ved < VRd, (2.15)
Smykova tnosnost Vrq je pfimo umeérna tloust’ce, rozpéti, vysce sténového nosniku
a na pevnosti betonu v tlaku.

Dalsi podminkou, kterd musi byt splnéna je maximalni hodnota reakce ve sty¢né
spare Aed. Tato podminka je rozdilna pro vnitini a pro krajni podporu. V krajni podpote
musi byt splnéna podminka:

Aed < 0,8-t-(C + d)-feq, (2.16)
a ve vnitini podpoie musi byt splnéna podminka:

Agq < 1,2:t(c + 2-d)-fcq, (2.17)
kde rozméry ¢ a d odpovidaji obr. 26. Maximalni hodnota ¢ je 20 % z rozpéti sténového
nosniku. Nejsou-li podminky splnény, je potfeba zvétsit délku podepieni, rozsifit sténu

¢i zvolit beton vyssi pevnosti [10].
ct+d L ct2d

A N

Obr. 26: Podepreni sténového nosniku [44]

Pfi ndvrhu vyztuZze je rovnéZ nutné respektovat veskeré podminky vyztuzovani

sténovych nosnikd.
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2.5.4 Metoda nahradni prihradoviny

Metoda nahradni ptihradoviny, zkracené STM (z anglického strut and tie models),
je vdnesni dobé velmi vyuzivanou metodou knavrhu poruchovych oblasti,
mezi néz se fadi 1 sténové nosniky. V této metodé je souvisla konstrukce nahrazena
prutovym piihradovym modelem. Modely ndhradni ptihradoviny se vyuzivaji pii ndvrhu
na MSU v oblastech nespojitosti a pro uspofadani vyztuze v oblastech konstrukce,
kde neni zachovana linearita pietvofeni priafezu. V odivodnénych ptipadech je 1ze pouzit
i pro navrh oblasti s linedrnim rozd€lenim pietvoieni po prifezu. Mohou byt vyuzity
I pro posouzeni MSP, napt. pii kontrole Sitky trhlin, ov§em za podminky, ze je zarucena
pfiblizna kompatibilita prutovych modela [5].

Modely nahradni ptihradoviny se skladaji ze vzpér (struts), tdhel (ties) a uzli
(nodes) (Obr. 27). Vzpéry reprezentuji pole tlakového napéti a tahla reprezentuji vyztuz.
Sily v prvcich se stanovi z podminky zachovéni rovnovéhy v MSU. Poloha vzpér a tahel
musi respektovat rozlozeni hlavnich napéti v konstrukci a rozdéleni namahani dle linearni

teorie pruznosti. Jednotlivé modely lze optimalizovat energetickym kritériem [5].

\ 7 Q { I
\ /s
V‘ ’,- } . N
vanda
) prizmatickd
-\‘. ) .
vzZpera
N R 4
) ‘ / £

P / ¢
/ o

Obr. 27: Piihradovy model [27]
Aby Slo vyuzit ptihradovou analogii, je potieba dodrzet nékolik zdkladnich

ptedpokladii vypoctu. Mezi né patfi:

e idealizace chovani konstrukce (plastické chovani)

e sily v tahlech a vzpérach se uvazuji jako jednoosé
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e Dbeton v tahu se neuvazuje

e vngjsi sily se do modelu vnasi pouze v uzlech

e predpéti se uvazuje jako vnéjsi zatizeni [30]

e zachovani rovnovahy sil ve vSech styCnicich, mezi vnitinimi silami
a vnéj$im zatizenim ¢i reakcemi

e kredistribuci sil a aktivaci tahel dojde az po vzniku trhlin

e Kkompatibilita vytvofeného modelu s pfilehlou B-oblasti

e Vvytvofeny model Ize upravit s ohledem na vznik trhlin [26].

Pii tvorbé piihradového modelu je potieba se drzet zakladni pravidla. Pro tvorbu
modelu se vychazi z linedrn€ pruzného stavu. Rozmisténi a sklon vzpér i1 tdhel by mél
odpovidat rozlozeni napéti v konstrukci, maximalni odchylka sklonu by se méla
pohybovat okolo 15°. Vzpéry se umist'uji do modelu rovnobézné s oéekavanym vznikem
trhlin od tahovych sil. Vzpéry a tahla se musi uvazovat s ptislusnou sitkou (nikoli pouze
prut), ktera je zavisla na Sifce podpor a ploch pro vneseni zatizeni. Tahla se voli
dle zptisobu skuteéného vyztuzeni. Uhel mezi tdhlem a vzpérou je idealni kolem 45°,
minimalni je v§ak 25°. Soustfedéna zatizeni se rozkladaji na vétsi plochu. Vzdy je lepsi
vzit osvéd¢eny model a ptizpusobit ho vlastni situaci, nez vytvaret model novy. Vhodny
model méa obvykle krat§i délku tahovych prvkd a plati pro néj, Ze vné&jsi zatiZeni
je pfeneseno nejkrat§i cestou do podpor (Obr. 28). Nevhodny model Ize poznat také

podle toho, Ze pro tahové poruseni vyztuze potiebuje velké pietvoreni konstrukce [27].

SEEERTERRE IR RE R

I I
! |
! I
T

s
-
(@]

i i
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| |
| |
' = L
t B 1 T ) I

Obr. 28: Vhodny model (a) x nevhodny model (b) [27]
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Pfi navrhu vzpér, tahel i uzli se musi vzdy zkontrolovat, zda napéti od zatizeni
nedosahlo pevnostnich hodnot.

Postup sestaveni modelu ma pét krok:

1) urceni poruchové oblasti a definovani reakci v podporach a vnéjsiho
zatizeni konstrukce

2) sestaveni piihradového modelu podle trajektorii hlavnich napéti
a vypocitani jednotlivé vnitini sily v prutech

3) volba plochy vyztuze odpovidajici tnosnosti tahla, véetné kotveni

4) ovéteni dostate¢né tinosnosti v uzlech a vzpérach

5) navrh uspofadani vyztuze do mist jednotlivych tahel [26].

Vzpéra reprezentuje trajektorie tlakového napéti. Unosnost vzpéry vychazi
z navrhové hodnoty pevnosti betonu v tlaku feq, je vSak upravena v zavislosti na typu
vzplry, pricném napéti a vyskytu trhlin. Napéti ve vzpéte se uvazuje po celém prufezu
konstantni. Existuji tii typy vzpér, prismaticka, lahvova a véjitova (Obr. 29). Typ vzpéry

se ur¢i dle tlakového pole. Vzpéry jsou obvykle uprostied §irsi nez na konci, z divodu

vvvvv

Il‘ b ‘F‘ ur b d[‘
L NRRRRY SR
l I \ iy
| |
| !
| |
| |
| !
| |
|
IRRRNAREN RERRNREN Wity
—a—r —o—% ngu
o
Prismatickfs vzpéro Lahvovd vzpéra o i
(rovnobeiny {tlakov§ 1ok se ual'rm’_‘f' LBl
tiokovj tok) lahvovitd rozsituie) {tiakowy tok se

rovnomérng rozgifujc)
Obr. 29: Typy vzper [30]
Unosnost vzpéry je piimo tmérna navrhové pevnosti betonu v tlaku fea. PInou

hodnotu (2.18) lze uvazovat pouze v piipadé, kdy v piicném sméru nevznika tah,
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nebo v piipadé¢ pricného tlakového sevieni (dvojosa napjatost) (Obr. 30). U viceosé
napjatosti 1ze hodnotu pevnosti zvétsit az na trojnasobek (2.19) [23]:

ORd,max = fed (2.18)
ORd,max = V2-fcd, (2.19)

kde v2 nabyva hodnoty az tfi [28].

[ [ I
_ . ill'++ O Rd,max

Obr. 30: Navrhové napéti na mezi tinosnosti betonu s pricnym tlakem [5]
Hodnotu pevnosti je naopak potteba zmensit, jestlize se jedna o oblast s pficnym
tahem (Obr. 31):
ORd,max = V-V2-fcd, (2.20)
kde v se ur¢i ze vztahu v = 1 - /250, (fek v [MPa]), (2.21)
a V2 nabyva hodnot 0,45 az 0,8 dle typu vzpér a trhlin.

Obr. 31: Navrhové napéti na mezi uinosnosti betonu s pricnym tahem [5]

U vzpér se nesmi opomenout vyztuzeni proti pticnym silam [1].

Tahla v modelu prezentuji vyztuz. Navrhové napéti tahel na mezi Unosnosti
odpovida mezi kluzu betonafské vyztuze. Unosnost tihla je ddna mnozstvim
a usporadanim vyztuze, kdy nesmi byt opomenuto fadné zakotveni. Umisténi tdhla
se uvazuje ve stfednici skupiny vyztuze [28].

Sty¢niky v STM predstavuji styk tdhel a vzpér. Pfi navrhu sty¢niku musi byt vzdy
zkontrolovdno, Ze nebyla porusena rovnovaha v jednotlivych sty¢nicich. Dale musi

byt vzdy uvazovany pti¢né tahy kolmé k roving sty¢niku. A nesmi byt opomenuto ovétreni
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pevnosti betonu v uzlu. V piihradovych modelech se lze setkat se C¢tyfmi typy styénikl

(Obr. 32). Jednotlivé typy sty¢nikt se 1isi poctem vzpér a tahel, které do néj vstupuji
a Vv jakém pomeéru. Do typu sty¢niku C-C-C vstupuji ti1 vzpery, do T-T-T vstupuji tii tahla

[6]

/
A c 7
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}--— - H- T
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- C-C-C uzel “1  C-C-T uzel C-T-T uzel T-T-T uzel

Obr. 32: Typy stycnikii [30]

Dle typu sty¢niku se pocita maximalni tlakové napéti, které mize ve stycniku
pusobit. Pro styénik C-C-C, pouze s tlakovymi silami, kde neni kotveno tahlo (Obr. 33),
je:
ordmax = K1+ V-feg, (2.22)
kde vje dano vztahem 2.21 a ki je uvedeno v narodni pfiloze pftislusného statu,

doporucena hodnota je rovna 1,0 [5].

F cd,2
av

Fed 1 T (=

Fea1 = Fearr + Fear
‘ al

Obr. 33: Styénik s tlakovymi silami bez tdhel [5]

Ve styéniku s tlakovymi i tahovymi silami s tahly kotvenych pouze v jednom
sméru (Obr. 34) se maximalni hodnota pfipustného tlakového napéti vypocita ze vztahu:
oRd,max = K2 V-fed, (2.23)
kde vodpovida vztahu 2.21 a k2 je uvedeno V narodni priloze pfislusného statu,

doporucena hodnota je rovna 0,85 [5].
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= 250

Obr. 34: Stycnik s tlakovymi i tahovymi silami a vyztuzi v jednom sméru [5]
Ve sty¢niku s tlakovymi i tahovymi silami s tdhly kotvenych ve vice smérech
(Obr. 35) se maximalni hodnota ptipustného tlakového napéti vypocita ze vztahu:
ordmax = K3+ V-feg, (2.24)
kde v odpovida 2.21 a ks je uvedeno v narodni piiloze ptislusného statu, doporucena
hodnota je rovna 0,75 [5].

Ftd,1
-

ORd,max

& .

Ftd,2

Obr. 35: Sty¢nik s tlakovymi i tahovymi silami a vyztuzi ve dvou smérech [5]
Pro trojose tlacené sty¢niky, pti znamém zatizené do vSech smérd, lze pouzit vztah:
oRrd,max < Ka* V-feq, (2.25)
kde v odpovida 2.21 a ks je uvedeno Vv narodni piiloze piislusného statu, doporucena

hodnota je rovna 3,0 [5].
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Hodnoty ordmax 1ze zvysit o 10 %, jestlize je zajistén trojosy tlak nebo veskeré
uhly mezi vzpérami a tahly jsou > 55° nebo je vyztuz rozmisténa ve vice vrstvach
¢i je dostate¢né omezen pohyb styéniku [5].

Pfi navrhu nesmi byt opomenuta dostatecnd kotevni délka vyztuze. Kotevni délka
se pocitd od hranice mezi tdhlem a rozsifenou uzlovou oblasti. Kotveni vyztuze muze
byt provedeno pomoci rovného prutu s dostatecnou kotevni délkou, zahnutim vyztuze,
nebo pomoci kotev [29].

Sténové nosniky je lepsi navrhovat pomoci metody piihradové analogie,
I v pfipadé, ze se jedna o jednodussi konstrukci zatizenou osamélymi bifemeny. STM
muze byt doplnéna metodou konecnych prvki ¢i naopak. Dostate¢na pozornost musi
byt vénovana jiz volbé vhodného ptihradového modelu, ktery ovliviiuje nasledné
vyztuzeni konstrukce. Pro jednu konstrukci existuje vice modell a na statikovi

je, aby vybral ten nejvhodné;si [26].

Obr. 36: Model 1 [30] Obr. 37: Model 2 [30]

Na obr. 36 a na obr. 37 lze vidét dva rtizné piihradové modely pro stejny sténovy
nosnik s otvorem. Jedna se o sténovy nosnik =zatizeny osamélym bfemenem
a podporovanym dvéma sloupy. Oba modely jsou navrZzeny dle veSkerych zasad
pro navrh ptihradové analogie a respektuji trajektorie hlavnich napéti. Model 2 (Obr. 37)
sice zohlednuje ramové chovani svislych ¢asti konstrukce, ale nezohlediiuje tah vlevo
pod oknem. Model 1 (Obr. 36) spliiuje podminku minimalizace pietvarné energie,
proto je vhodnéjsi pro vypocet [29].

Tato metoda je velmi rychla a je doporu¢ovana normami pro navrh poruchovych
oblasti. Spolehlivé se da pomoci metody piihradové analogie posoudit MSU, ale posudek

MSP je u této metody omezen podminkami.
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2.5.5 Metoda koneénych prvki

Metoda konecnych prvki (MKP) je Vsoucasnosti nejpokrocilejsi metodou
pii navrhu poruchovych oblasti a je na ni zaloZzena vétSina vypocetnich programu. Jedna
se o univerzalni metodu, ktera vychazi ze zakladnich varia¢nich principti mechaniky [33].
¢1 jako doplnéni pro metodu piihradové analogie. Vyhodou této metody je, ze ji Ize vyuzit
u prostorovych konstrukci libovolného tvaru, pro libovolny materidl, izotropni
I ortotropni, nebo pro feseni dynamickych, stabilitnich ¢i reologickych tloh [20].

Tato metoda vyuziva postupného zatézovani konstrukce, V ptipad¢ potieby mtize
zohlednit nelinearni chovani materialu, véetné vzniku a rozvoje trhlin. MKP lze vyuzit
pti navrhu MSU i MSP, ale pouze za uréitych podminek [32].

Metoda kone¢nych prvki je piibuzna Ritzové metod¢. Hlavni rozdil mezi témito
metodami spoc¢iva ve volbé bazovych funkci. U Ritzovy metody je tato volba velmi
se konstrukce rozd¢€li na velky pocet malych oblasti a pro tyto oblasti se voli bazové
funkce a pocita se potencialni energie. Podle neznamych veli¢in (deformacni ¢i silové)
se voli pfislusny varia¢ni princip, ktery bude pro MKP vyuzit. Lagrangeliv variacni
princip se vyuziva u deformacni metody kone¢nych prvkii a je ve stavebni praxi
nejrozsifenéjsi. Castiglianiv variacni princip se voli, kdyZ jsou nezndmé silové veliciny
[12].

Postup feseni MKP ma osm nasledujicich krokd:

1) stanoveni typu tlohy — rozhodujici pro uréeni neznamych {r}, obecné
ma uzel prostorové konstrukce 6 neznamych (3 pootoceni a 3 posuny)

2) sit’ kone¢nych prvka — dilezité pro spravné vysledky, sit’ tvofena obvykle
jednoduchymi tvary (Ctverec, trojihelnik)

3) volba bazovych funkci — jednoduché funkce (polynomy)

4) sestaveni lokalnich matic tuhosti — vypocita se z matice materidlovych
konstant D a geometrické matice B (= matice derivaci bazovych funkci)

5) sestaveni globalni matice tuhosti [K]

6) sestaveni vektoru zatizeni {F} — zatizeni pusobici na sténé se nahradi
bodovym zatizenim v jednotlivych uzlech sité, stanoveném v globalnim

systému
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7) fteSeni soustav rovnic - [K]-{r} = {F}
8) vypocet vnitinich sil — vypocet pomérné deformace z uzlovych posunt
pomoci geometrickych rovnic, vypocet napéti z pomérného pretvoreni

pomoci fyzikalnich rovnic [33].

Vyhodou MKP je, Ze lze vyuzit polynomy i vysSich stupnd a sit' nemusi

byt pravidelna [20].

2.6 Programy

V dnesni dobé se lze setkat piedev§im v praxi s navrhem poruchovych oblasti
pomoci softwaru. Prvni moznosti je vytvofeni jednoduchého vypocetniho algoritmu
v tabulkovém procesoru Excelu pro wurcity typ diskontinuity. Toto feSeni
vsak je pouzitelné pouze pro prvKky s jednoduchou topologii. Jestlize by statik, chtél fesit
a neefektivni. Dal§i moZznosti je vyuziti vypocetnich programi, které umoziuji pruzné
feSeni deskosténovych prvki, napt. Scia Engineer, a na zéklad¢ zobrazenych vnitinich
sil a napéti nasledné vytvorit nahradni ptihradovy model napt. v programu CAST. Toto
napf. ANSYS, IDEA StatiCA, Midas ¢i ATENA, fungujici na principech popsanych

v ptedchozi kapitole, jejiZ feSeni povede k findlnimu navrhu vyztuZe a posouzeni.

2.6.1 ANSYS

Ansys je americkd spoleCnost, ktera vyvinula a stile vyviji stejnojmenny
inzenyrsky software pro vyuziti v mechanice, v elektronice, pfi modelaci proudéni
a v mnoha dalSich oblastech. Program rovnéz umoziuje provadéni nelinedrnich vypocti
chovani konstrukci [34].

Pro modelovani betonu s vyztuzi ¢i bez vyztuze Ize v knihovné prvkt ANSYS
nalézt typ prvku Solid65. Prvek ma osm uzll se tfemi stupni volnosti (Obr. 38). Timto
prvkem je mozné popsat drceni betonu v tlaku, chovani trhlin a plastické deformace.
Ptedpoklada se plnd soudrznost mezi betonem a vyztuzi. Trhliny se mohou vytvofit
u kazdého prvku Solid65 ve tiech smérech pro kazdy Gausstiv integra¢ni bod, maximalné
tedy 24 trhlin. Jednotlivé trhliny se oznacuji jako prvni, druhé a tfeti, dle potadi vyskytu.
Novinkou v ANSYSu je ,,SMART mixed mode crack growth, ktery umozni simulaci

Sifeni trhliny pfi kombinovaném namahani [13].
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Crack Plane

Obr. 38: Prvek Solid65 pro modelovdni betonu v programu ANSYS [13]

Materialovy model v tlaku prvku se mize skladat ze dvou ¢i vice definic materialu.
Dalsi moznost, jak materialovy model prvku nadefinovat je vyuzit model zpevnéni.
Vyztuz lze modelovat vramci prvku rozmazan€ nebo ji nadefinovat pomoci
samostatnych prvkl. Vyztuzné pruty 1ze namodelovat ve v§ech tfech smérech [13].

CivilFEM for ANSYS jakozto programové prostiedi orientované na stavebni
inzenyrstvi nabizi specialni typy zatizeni, materialti a prvku s orientaci na stavafinu.
Toto programové prostiedi je vytvofeno Vsouladu s Eurokody. Vyhodou softwaru
je moZznost  modelace libovolného konstrukéniho detailu. Nevyhodou
jsou komplikovangjsi vstupy, ¢imz se modelace v softwaru stava ¢asové naro¢néjsi.
Software ANSYS lze diky jeho nelinearnim analyzam vyuzit i pro navrh sténovych
7B nosniki [34].
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Obr. 39: Modely v programu ANSYS [35]
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2.6.2 ATENA

Software ATENA (Advanced tool for Engineering nonlinear analysis) vyvinula
firma Cervenka Consulting, ktera se specializuje na numerickou analyzu betonovych
konstrukci. Software je uréen pro nelinearni analyzu zelezobetonovych konstrukci
metodou konecnych prvkl. Nelinedrni materidlové modely jsou zalozené na teoriich
lomové mechaniky a plasticity. Software je mozné vyuzit kK feSeni komplexnich problému,
jako jsou dynamické vypocty, vypocty statickych napéti, vypocty teplotni analyzy
a proudéni vlhkosti, vypocCty dotvarovani a smr$tovani betonu ¢i analyza chovani
materialu pii pozaru [36]. Program ATENA dokaze velmi kvalitné simulovat chovani
Zelezobetonovych prvki, a to véetné poruchovych oblasti [9].

Software je dostupny ve tfech zakladnich verzich:

e Engineering 2D — feSeni statickych tloh rovinné napjatosti

e Engineering 3D —slozit&jsi konstrukce, kdyz nestaci 2D

e Science — modelovani ¢asové zavislych jeva [37].

Prvnim krokem vypoctu je vytvofeni geometrického modelu, ve kterém je
definovana geometrie konstrukce, doplnéna o okrajové podminky a pfitazen fyzikalni
model materialt. Analyticky model si vytvofi program sam v ramci pre-processingu
pomoci generatoru MKP sité. Tato sit’ je vytvofena na zdklad¢é velikosti prvki,
které se programu urcili v ramci geometrie konstrukce pfi zaddvani makroelementd.
Vymodelovanou sit lze dodatecné lokaln€ zjemnit kolem linii a sty¢nikd.
Jestlize je modelovany prvek tvofen ¢tyfmi stranami, generator sité vyuziva mapovaci
techniku, diky které vytvati pfesnou a rovnomérnou sit. Vypocet odezvy konstrukce
je provadén v postupnych zatézovacich krocich. Pred vypoctem lze zadat zatézovaci krok,
pii kterém bude vypocet ukonCen. Vysledky se zobrazuji v okné post-processingu,
ve kterém lze nastavit krok vypoctu, ve kterém maji byt vysledky ukdzany. Vystupni data
jsou déana typem analyzy a materidlovym modelem. Vyhodou tohoto programu

jsou zatézovaci diagramy, které ukazuji chovani konstrukce v pribéhu vypoctu [36].
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Obr. 40: Model v programu ATENA [36]

2.6.3 IDEA StatiCa

Jedna se o software pro navrh vSech typi betonovych konstrukci od desek,
nosnikt, sloupt, stén, pfes ramové rohy az po mostni pfi¢niky. Je mozné navrhovat
jak monolitické, tak prefabrikované konstrukce. Pfednosti programu je moznost
navrhovani a posuzovani D-oblasti. K tomu slouzi modul IDEA StatiCa Detail. Software
nabizi navrh podle dvou norem, vcetné eurokodu, a deviti narodnich pfiloh, a to vcetné
¢eské. Vyhodou tohoto softwaru je propojeni s mnoha dal§imi programy, napf. Scia
Engineer, Tekla Structures, Autodesk Revit, MIDAS a mnoho dal$ich [38].

Poruchové oblasti se v tomto softwaru daji fesit pomoci navrhového pristupu
CSFM, ktery je dopInén o metodu ptihradové analogie.

Metoda CSFM (compatible stress field method) umoznuje navrhnout dimenze
betonového prvku, vcetné vyztuze. Pro posouzeni se vyuziva model tlakovych poli
vytvoieny metodou konecnych prvkl. Model tlakovych poli je zobecnénou metodou
ptihradové analogie, stim rozdilem, Ze v CSFM jsou uvaZovany skute¢né oblasti
namahani, oproti vyslednicim sil vzpér a tdhel. CSFM piedpoklada tlakové plsobeni
betonu a tahové namahani vyztuze. Vyhodou tohoto programu je, Ze posuzuje i MSP,
vznik a rozvoj trhlin, omezeni napéti i priuhyby [38].

V programu lze uzivatelsky zvolit optimalni typ pracovniho diagramu betonu

vhodny pro dany typ vypoétu. V MSU je mozny vybér mezi parabolicko-rektangularnim
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a bilinearnim diagramem. V MSP jsou mozné dva typy pracovniho diagramu betonu
z divodu kratkodobych a dlouhodobych ucinkii zatizeni. Prvni model je kratkodoby
a uvazuje okamzitou reakci konstrukce na zatiZeni. Pro tento model se uvazuje bilinearni
pracovni diagram betonu S Ecm. Druhy model je dlouhodoby a uvazuje dlouhodobou
reakci konstrukce na zatizeni. U tohoto modelu se méni moduly pruznosti v zavislosti
na zatizeni. Pro stalé zatiZeni, které je dlouhodobé, se uvazuje s efektivni modul pruznosti
betonu Ecefr, protoZze zohlednuje efekt dotvarovani a smr§t'ovani. A pro nahodilé zatizeni,
které se uvazuje jako kratkodobé, se uvazuje stiedni hodnota modulu Ecm (Obr. 41).
Pracovni diagram vyztuze je pro MSP i MSU stejny, rozliduje se zde pouze diagram

se stoupajici a plastickou vétvi [38].
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Obr. 41: Moduly pruznosti betonu pro jednotlivé zateéZovaci stavy [38]

Tato metoda umoziiuje zohlednit tahové zpevnéni, které vystihuje chovani
vyztuze obalené betonem (Obr. 42). Diky tahovému zpevnéni lze rozliSit piipady
stabilizovaného a nestabilizovaného rozvoje trhlin. Dalsi pfedpoklad, ktery metoda

uvazuje, je tlakové zmeékceni, které si program dopocitava pomoci dvojosé napjatosti.
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Obr. 42: Pracovni diagram betondiské vyztuze bez a s tahovym zpevnénim [38]

Dale metoda respektuje zavislost pokluzu na smykovém napéti mezi betonem
a vyztuzi dle tuho-plastického diagramu [38].

Napéti v betonu a ve vyztuzi se poc€itd na siti kone¢nych prvkl a porovnava
se s limitnimi hodnotami z normy [38].

Pro vypocet sitky trhlin v konstrukci lze pozit dva odlisné modely. Prvni model
uvazuje tzv. stabilizované trhliny, kdy se predpoklada rovnomérné rozmisténi trhlin
na ur¢itém useku (Obr. 43a). Druhym modelem jsou tzv. nestabilizované trhliny,
které jsou lokalni a vznikaji v mistech koncentrace velkych napéti (Obr. 43b).
Oba modely jsou zavislé na typu a stupni vyztuzeni a na mozném tahovém zpevnéni.
Smér trhlin se urc¢i dle smért hlavnich tahovych pietvoreni [38].

Si'(c)‘pcrﬂ']
e

Obr. 43: Stabilizované trhliny (a), nestabilizované trhliny (b)
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Deformace konstrukce jsou pocitany kratkodobé od celkového =zatizeni
a dlouhodobé od kvazistalého zatizeni vcetné vlivu dotvarovani a celkovy prihyb.
Vypocitané pruhyby lze porovnat s hodnotou zadanou uzivatelem [38].

Pfi ndvrhu a umisténi vyztuze v rdmci pfistupu CSFM se pouziva topologicka
optimalizace. Jedna se o typ vypoCtu =zaloZzeny na energetickém principu.
Pfi optimalizacnim vypoc¢tu dochéazi k postupnému odebirani nevyuzitych prvka
a vystupem jsou upravené STM modely, kde 1ze vidét hlavni vzpéry a tahla. Princip
vypoctu je zalozen na hledani celkové tuhosti konstrukce, proto se STM modely uréuji
pro rizné G¢inné objemy, coz znamena, kolik hmoty betonu je vyuzito [38].

Model je validovéan a verifikovan Ustavem stavebniho inzenyrstvi ETH Ziirich
a veskeré vysledky jsou interpretovany z hlediska [5]. Vysledky ztohoto programu

jsou srozumitelné a vystizné [19].

- L

[

suuns! )

Obr. 44: Model v programu IDEA StatiCa DETAIL [38]

Program IDEA StatiCa je pro feSeni sténovych nosnikl uZivatelsky jednodussi
oproti nelinearnim programum typu ATENA ¢i ANSYS a ma uzivatelsky piivetivejsi

manualy. Nevyhodou vsak je, ze v programu IDEA StatiCa nelze namodelovat vse.

2.6.4 Midas
Spole¢nost MIDAS byla zalozena v roce 1989 a v dnesni dobé€ se jeji software
vyuziva pro navrh mostnich konstrukci, pozemnich konstrukei, geotechniky ¢i pro strojni

inzenyrstvi [39].
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Pro kompletni navrh budov se pouziva program midas Gen. Software je zalozen
na metodé kone¢nych prvka a zahrnuje mnoho analyz — statickou, stabilitni, teplotni,
nelinearni a mnoho dalSich. Posouzeni konstrukei je v souladu s Eurokddy. Pro rychlejsi
modelaci konstrukce program vyuziva generatory geometrie [39].

Midas FEA NX je program, ktery se vyuziva pro feSeni pokroc€ilych nelinearnich
detailnich vypocétd. Vyhodou tohoto programu je feSeni jakkoli slozitého detailu.
Tento detail nemusi byt namodelovan piimo v midas FEA NX, ale mtzZe byt pievzat
z jinych programt midas. I kdyz je prvek namodelovan v jiném programu jako 1D,
Ize ho pii pievodu upravit na 2D ¢i 3D prvek. Program obsahuje tii generatory sité
(auto-mesh, map-mesh a protrude-mesh), které lze ptipadné lokalné upravit,
napt. zjemnéni sité vV misté lokalnich napéti. Program ma n¢kolik typil prvka, jez vyuziva
pro generovani sité, kazdy prvek je urcen svymi uzly a obecné se jedna o 1D, 2D a 3D.
Tetraeedrické elementy sité se vyuzivaji pouze k pfechodu mezi hrubsi a jemné;jsi siti.
Pro spravné vykresleni napéti ohybanych prvka je vhodnéjsi pouziti elementl vyssiho
fadu. Tim vznikne hrubsi sit’, nedojde k efektu smykového zaklinéni a nezvysila se tuhost
prvku. Midas FEA NX je specializovany program na detailni a nelinearni analyzu
konstrukci, proto zahrnuje mnoho analytickych funkci - napt. stavebni stupeni, hydrata¢ni
teplo, stabilita svahu, konsolidace, ptenos tepla, smr$tovani, atd. V programu lze volit
rizné materidlové modely. Vznik trhlin je predikovan na zdklad€¢ vybranych
materialovych modeld, proto se musi nadefinovat materiadlové modely jak v tlaku,
tak v tahu. Jestlize je potieba, aby byly modelovany trhliny, pak se zvoli crack smeared
approach, kde je kontinuum, které se diskretizuje pomoci sité¢ kone¢nych prvku. Dalsi
moznosti je diskrétni feseni trhliny. Dale je potieba zvolit mezi modelem fixni ¢i rotujici
trhliny. V prugramu se vyztuz modeluje dvéma zptisoby. Prvni moznost je ji vymodelovat
jako tzv. embedded truss, ktery pracuje s materidlovou nelinearitou. Druhou moznosti
je vyuzit embedded beam, ktery se vyuzivda pouze pro elasticky material,
napft. pii zapusténi ocelového I do sloupu. Vyztuz je napojena na sit’ kone¢nych prvkl
pomoci specialnich vazeb, je pevné spojena s betonem a diky tomu nedochazi k pokluzu.
Lze zadat také interface pro pokluz, kde je potieba znat parametry normalové a smykové
tuhosti. To se vyuzivd u piedpindni. Ve vysledcich lze zobrazit celkové pretvoreni
konstrukce, napéti jak v betonu, tak ve vyztuzi, ¢i status trhlin. Midas FEA NX
nevykresluje samotné trhliny, ale ukaze, v jakém misté budou dosahovat trhliny

maximalni $ifky a v jaké roving se trhliny vytvaii [39].
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Midas uvazuje po celou dobu vypoctu beton bez poruseni trhlinami, proto miize
Vtomto programu vyjit jiné napéti nez jinych obdobnych vypocetnich programil
(napt. IDEA StatiCa) [38]. Program midas je vice védecky orientovany a vstupy
se zadavaji komplikovanégji. Vypocet trva casové delsi dobu nez u programu StatiCA

IDEA, pii¢emz vysledky jsou velmi podobné [38].
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Obr. 45: Model v programu midas gen [40]
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3 Konstrukéni navrh

Néplni konstrukéni prace je navrh atletického centra umisténého Vv arealu
méstského stadionu v Usti nad Labem v sousedstvi fotbalového a atletického hfists
(Obr. 46). Dvoupodlazni objekt slouzi jako zazemi atletickych klubti v ramci celého
méstského stadionu. Soucasti objektu jsou klubové kancelare, Satny se socidlnim
zatizenim, rehabilita¢ni centrum, posilovna, pokoje pro kratkodobé ubytovani a kryta

tréninkova bézecka a skokanska draha.

POHLED JIHOZAPADNI

POHLED SEVEROVYCHODNI

Obr. 46: Pohledy na atletické centrum
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Podkladem pro zpracovani konstruk¢ni ¢asti diplomové prace je dokumentace
pro stavebni povoleni. Predmétem této prace je piedbézny navrh vSech nosnych

konstrukci a poté podrobnéjsi navrh zaméieny na 2.NP, fialové ohrani¢ena ¢ast objektu

B (Obr. 47).

Obr. 47: Resend cdst objektu

Budova mé slozity puadorys, piiblizné ve tvaru velkého pismene L.
Je nepodsklepena s dvéma nadzemnimi podlazimi a plochou stiechou. V 1.NP se nachazi
kancelate, sprchy, Satny, zazemi, sklad a archiv. V 2.NP se nachazi rehabilitace,
posilovna, mistnosti pro ubytovani, Satna, sprcha, kryta atleticka a skokanska draha.

Podlazi 1.NP je témé&f Ctvercového padorysu o rozmérech 22,2 x 19,2 m.
V navazujici oteviené c¢asti obdélnikového pilidorysu o rozmérech 7,3 x 25,1 m
s trojihelnikovym vy¢nélkem na severovychodni strané se nachazi skeletovy systém
S prostorem pro parkovani automobilli, nad timto prostorem se rozprostira atleticka
a skokanska draha. Cast 2.NP sekce B pudorysné presahuje 1.NP. Vyénélek
na jihozépadni stran¢ je konzolovité vysunuty o trojihelnikovém ptdorysu nad 1.NP.
Na severovychodni strané je vy¢énélek podepten sloupem v 1.NP.

Nosna konstrukce objektu je feSena jako monoliticka Zelezobetonova v kombinaci
sténového a skeletového systému. Vodorovné nosné prvky nachazejici se v konstrukci
jsou desky a tramy. Svislé nosné konstrukce jsou tvoreny sloupy, sténami a sténovymi

nosniky. Vertikalni komunikace je tvofena dvouramennym schodistém a vytahem.
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3.1 Predbézny navrh konstrukce

Konstrukéni navrh je zaméfen na cast objektu B (oblast atletické a skokanské
dréhy). Z toho diivodu ¢ast objektu A (oblast zazemi) nebyla feSena podrobné, ale pouze
byla navrzena v piedbézném vypoctu. V predbézném statickém vypoctu byly navrzeny
dv¢ varianty konstrukce.

Objekt je zalozen na zakladovych patkach a pasech z prostého betonu. Zakladovy
pas je Siroky 2,0 m a vysoky 1,8 m se zakladovou sparou v hloubce 2,2 m. Zakladova
patka je ctvercového piidorysu o rozmérech 2,2 x 2,2 m a vySce 1,85 m, zdkladova spéra
je také v hloubce 2,2 m, z divodu inosnosti zeminy, jelikoZ je objekt umistén na navazce.
Celkové sednuti zakladového pasu je 11,9 mm a zakladové patky je 11,7 mm. Z tohoto
divodu muize byt a je cela konstrukce fesena jako jeden dilatacni celek.

Stropni deska nad 1.NP v oblasti atletické drahy je plna Zelezobetonova tloustky
300 mm. Tato deska je vySkové posunuta o 260 mm v oblasti doskocisté. Deska
je z divodu protlaceni lokaln¢ zesilena v misté sloupti o 150 mm. Stropni deska nad 2.NP
je zebrova monoliticka zelezobetonova. Tloustka desky nad zebirky je 150 mm a rozmér
jednotlivych Zeber je 180 x 450 mm.

Sloupy v 1.NP, podpirajici atletickou drahu, jsou kruhového pudorysu o priméru
300 mm. Sloupy jsou rozmisténé tak, aby pod atletickou drahou vzniklo parkoviste.

Vzdy mezi sloupy se vejdou dvé parkovaci mista.

3.2 Rozdily mezi variantami A a B

Odlisnost navrzenych variant se vénuje sténovym nosnikim v ¢asti objektu B.
Konkrétné se jedna o rozdilné podepieni konstrukce a rozdilnou velikost otvort. Rozdily

Vv konstrukcei jsou nasledujici:

e Ve varianté B je pfidan sloup do rohu desky, mezi osy 1 a 2, pod vykonzolovanou ¢ast

atletické drahy,

Varianta A Varianta B

Obr. 48: Rozdil v podepreni vycnélku na jihozdpadni strané
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e Ve varianté B je pfidan sloup na osu 6, pod doskociste,

Varianta A Varianta B

Obr. 49:Rozdil v podepreni vycnélku na severovychodni strané

e Ve varianté¢ A se na sténovém nosniku nachazi dva mensi otvory, ve variant¢ B

se nachazi pouze jeden velky otvor.

Varianta A Varianta B

\ \
12568 | /L *.

Obr. 50: Rozdil velikosti okennich otvorii

Podepieni vykonzolované ¢asti desky, varianta B, na jihozapadni strané vede
k mensi tloust'ce sténovych nosnikti oproti varianté A, a tim i k hospodarnéjsimu navrhu
konstrukce. Tato uprava také ovlivnila desku nad 1.NP, konkrétné roh stény na priseciku
0s 1E. Roh ve variant¢ B jiz neni tolik smykové namahany, a nemusi se do desky

navrhovat ocelové profily.

Obr. 51: Pohled na konstrukci — varianta A
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Obr. 52: Pohled na konstrukci — varianta B

Na severozapadni strané doslo ke dvéma tpravam sténového nosniku z varianty
A. Ve varianté B je pridan sloup a zaroven je propojen okenni otvor z varianty A. Tyto
upravy vedly k odliSnému statickému ptisobeni navrhovaného prvku. Ve variant¢ A
je prvek navrhovan jako sténovy nosnik, pficemZz ve variant¢é B nadprazi pusobi
jako ohybov¢ stihly nosnik.

Podrobny navrh je zpracovan pro variantu A. A to z divodu slozitéjSich
a ze statického hlediska zajimavéjSich sténovych nosnikii oproti variant¢ B. Dale

ve varianté A je vice sténovych nosnikd, na které je zaméfena diplomova prace, oproti

varianté B.

Obr. 53: Pohled na konstrukci — varianta A
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Obr. 54: Pohled na konstrukci — varianta B

3.3 Podrobny navrh pro variantu A

Podrobné teseni konstrukéniho navrhu je zaméteno na ¢ast objektu B (oblast
atletické a skokanské drahy).

Pro navrh objektu byly vyuzity programy SCIA Engineer 19.1 a IDEA StatiCa
Detail. Nejprve byla budova vymodelovana jako 3D objekt v programu SCIA Engineer
(Obr. 55). Pro vypocet byla vyuzita metoda konecnych prvkl, linearni vypocet,
s velikosti oka 0,2 m. Déle pro sténové nosniky nachdzejici se v konstrukci byl vyuzit
i program IDEA StatiCa. V tomto programu byl namodelovan jako 2D prvek piislusny
sténovy nosnik s idealizaci podepieni. Sténovy nosnik byl zatizen pruznymi silami,
které byly ptebrany z programu SCIA Engineer. Pro vypocet byla vyuzita metoda

kone¢nych prvki, nelinearni vypocet.

Obr. 55: 3D model atletického centra

54



Teoreticka Cast

3 Konstrukéni navrh

Hlavni casti konstrukéniho navrhu jsou sténové nosniky, kterymi se zabyva
I teoreticka ¢ast diplomové prace. Sténové nosniky byly pivodné tloustky 200 mm,
ale z divodu velké vykonzolované ¢asti musela byt tloustka zvétSena na 300 mm.
Sténové nosniky jsou navrzeny pomoci kombinace programti SCIA Engineer a IDEA
StatiCa (Obr. 56). Pouze navrh pomoci programu SCIA Engineer by byl nevyhovujici,
jelikoZ pocita linearn€. Proto byly z Programu SCIA Engineer piebrany sily plsobici
na hrany sténovych nosniki a vloZzeny do programu IDEA StatiCa, diky tomu byl aspon
Castecné uvazovan vliv spoluptsobeni konstrukci. V programu IDEA StatiCa
byl proveden kompletni navrh sténovych nosniki, jak posouzeni na mezni stav tnosnosti,
tak na mezni stav pouzitelnosti. Program IDEA StatiCa byl vyuzit k navrhu sténovych
nosniki, jelikoZ pouziva metodu kone¢nych prvkl a pocita nelinearné. DalSimi diivody
byl navrh podle ¢eskych norem a propojeni i s programem SCIA Engineer. Pivodni
myslenkou navrhu bylo konstrukci namodelovanou v programu SCIA Engineer pievést
pomoci XML souboru do programu IDEA StatiCa, kde by probéhlo nasledné posouzeni
nelinedrnim vypoctem urcitych konstrukci. Tento postup nebyl mozny z divodu
studentské verze programu SCIA Engineer, ktera neumoznuje vygenerovat XML soubor.
Proto byly sténové nosniky modelovany jako 2D prvky s idealizaci podepieni i sil
pusobicich na konstrukci. Pro navrh sténovych nosnikl nebyla vyuzita metoda nahradni
ptihradoviny z diivodu c¢asové néarocnosti oproti vyuziti programu IDEA StatiCa,

ktera je o metodu ptihradové analogie doplnéna.
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Obr. 56: Sténovy nosnik v programu IDEA StatiCa
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3.4 Kiriticka mista v konstrukci

V konstrukci se kromé sténovych nosniku, které se fadi mezi D-oblasti, nachaze;ji
dalsi tfi kritickd mista, kterym je potieba vénovat vétsi pozornost.

Prvni kritické misto je roh stény na pruseciku os 1E. V tomto je deska nad 1.NP
namahana velkym smykem. Z divodu velké posouvajici sily a umisténi rohu blizko hrany
desky neni mozné desku vtomto mist€ vyztuzit na protlaceni smykovymi trny
ani trminky. Proto jsou do desky vlozeny ocelové profily HEB200 ve sméru x a'y.
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Obr. 57: Ocelové profily v desce nad 1.NP

Druhé kritické misto v konstrukci se nachazi v desce nad 1.NP. Doskociste
se nachazi na severozapadni strané¢ v misté pidorysné vykonzolovaného trojuhelniku,
aby neptekazelo atletickym drahdm. Dle atletickych pravidel musi byt obdélnikového
pudorysu s mocnosti pisku v doskoc€isti 400 mm. Skladba podlahy atletické drahy
je tloustky 140 mm. Proto musi byt horni hrana desky v oblasti doskocisté oproti horni
hran¢ desky vyskoveé posunuta 0400 - 140 = 260 mm. Z dtivodu komplikovaného
vyztuzeni (vice polozek) a konstrukénich detailt, kdyby byl uskocen pouze pudorys

doskociste, je vyskove posunut cely trojuhelnikovy padorys 0 260 mm.
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Obr. 58: Piidorysné schéma vyskového prechodu
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Obr. 59: Rez vyskovym pirechodem

Tretim kritickym mistem je deska nad 2.NP. Tato deska je monoliticka zebirkova
zelezobetonova na rozpéti 12,0 m. Tato deska je oslabeno otvory 2 x 3 m. V misté otvoru

jsou Zebra ve sméru y.
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Obr. 60: Otvor v desce nad 2.NP
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Sténové zelezobetonové nosniky jsou jako konstrukéni prvky diky své tvarové
a koncep¢éni rozmanitosti velmi oblibené mezi soucasnymi architekty. Jedna se o typ
konstrukce, ktery se fadi mezi poruchové oblasti, a proto je dulezité jejich navrhu vénovat
patiicnou pozornost.

V ramci resSersni Casti diplomoveé prace bylo popsano statické pisobeni sténovych
nosnikti pro ruzné typy podepieni. Byly uvedeny rozdily ve statickém putisobeni
mezi sténovymi a ohybov¢ Stihlymi nosniky. Dale byly shrnuty metody pro jejich
navrhovani, které se vyuzivali v minulosti, a predev§im metody pouzivané dnes. Na zavér
byly pfedstaveny numerické vypocetni programy, které se v dneSni dobé pouzivaji
k navrhu sténovych Zelezobetonovych nosniki. Jeden z programii popsany v této ¢asti
byl nasledné pouzit v konstrukéni ¢asti pti navrhu sténovych nosnikt feSeného objektu.

V konstruk¢ni Casti diplomové prace byl proveden navrh ¢asti objektu Atletického
centra v Usti nad Labem. Byly zpracovany dvé varianty konstrukéniho systému objektu,
které se liSily tvarem a uspofadanim hlavnich nosnych prvki 2.NP (sténové nosniky
S otvory / parapetni nosnik s pribéznym oknem) a systémem rozmisténi svislych podpor
(sloupti) v 1.NP. V celém objektu byly nejprve predbézné navrzeny geometrické dimenze
jednotlivych nosnych prvki pro obé varianty, za uc¢elem zpracovani vykresu tvaru.
Varianta A (varianta se st€énovymi nosniky) byla nasledné feSena podrobnéji, véetné
navrhu vyztuze jednotlivych prvki a jejich posouzeni na MSU a MSP. Tato varianta byla
naplni diplomové prace. Pro feSenou ¢ast objektu (bézecka a skokanska draha v 2.NP)
byl vytvofen 3D vypocetni model v programu SCIA Engineer, pomoci které¢ho byly
navrzeny a posouzeny stropni desky nad 1.NP a 2.NP. Zaroven okrajové reakce stropnich
desek, ziskané z tohoto modelu, byly vyuzity jako vstupni hodnoty zatizeni pro nasledny
navrh sténovych nosnik. Néavrh a posouzeni obvodovych Zelezobetonovych stén
(sténovych nosnikl) byl proveden pomoci 2D modeld v programu IDEA StatiCa —
vysledky chovani, ziskané z 3D modelu v programu SCIA Engineer, v ptipadé sténovych
nosnikil neodpovidaji realité¢ a nelze je pouzit pro navrh vyztuzeni ani posouzeni.
Na zavér byly zpracovany vykresy vyztuze stropnich desek a vybranych

zelezobetonovych stén.
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