Ceské vysoké ¢eni technické v Praze
Stavebni fakulta
Experimentalni centrum

CHOVANI MONTOVOVANEHO
PREDEPNUTEHO NOSNIKU PRI
OHYBOVEM NAMAHANI

Bakaldska prace
BACHELOR’S THESIS

Jifi Zemanek

Vedouci bakal&kée prace: Ing. Jan Zatloukal, Ph.D.
Praha 2017



CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE

Fakulta stavebni
Thakurova 7, 166 29 Praha &

ZADANI BAKALARSKE PRACE

L 0OSOBNI A STUDLINI UDAJE

Pijmeni: Zemdnek  Jméne: JiH _ Osobni Eislo: 412671
Zadavajici katedea; K210 - Experimentéini centrum

11 UDAJE K BAKALARSKE PRACI

Nazev bakalitské prace: Chovéni montovaného pfedepnutého nosniku pfi ohybovém namdhani
Nizey bakaldfské prace anglicky: The behavior of the assembled prestressed beam under bending stress =

Pokyny pro vypracovini:
Nastudovat chybovou teorii pro piedpnuté konstruking pryvky
Vypracovat teoreticky model chovini pfedpnutého prvku pifi ohybu
Provést sérii experimenti pro ovéfeni choviini konstruk&nibo prvku pfi ohybovem zatikeni
Porvenat visledky teoretické predikee s experimentalnimi daty

Seznam doporudend literatury:
Wavratil, ].; Pfedpjaté betonove konstrukee

Datum zadand bakalafske price; 2722017 Termin odevzddni bakalaiské prace: 28.05.2017

Ll reveddTe v sanladi 5 datem v Sasovdm pling pFintuimel gl roki

Podnis vedouciho prace ' Podpis vedouciho katedry

I, PREVZETE ZADANI

Bery ma vidomi, Fe jsem povimen wpracovar bakaldéfskou praci samostaine, bep of=i pamoci, 5 vijimkon
poskyiniych konzuliact, Sezmam poulié lireratury, Jimdch pramerd @ jmen konzultanti je muné wvest
v hakoicdFské prdei g pei citovan postupovat v souladu s metodickou pFivackon CVUT |, Jak padt visokofkolske
=dvéredné price” a metodickim pokymem CVUT O dadrZovini etickych principi pii pripravd vsekoskolskych
zdvéredmych praci”.

" Podpis studenta(ky)

" Datum prevzeti zadani




Abstrakt, klicova slova

Abstrakt

Prace je zaifena na porovnani teoretického modelihyboveé ¢ary prizmatického
prostého nosniku a skdteho tvaru prhybu montovaného ipdepnutého nosniku.
Prace slouzi k asteni teoretickych fedpokladi chovani ohybaného prvku vipact,

Ze se nejedna o homogenni prut, ale je slozenrizedsiaténé predepnutych

prefabrikovanych dilt.

Kli ¢ova slova

Predpjaty beton, chovanigdepnutych prvk prizmaticky nosnik, meznigtvareni

Abstract

The thesis is focused on the comparison of therétieal model of the deflection line of
the prismatic plain beam and the actual shape efd#flection of the assembled
prestressed beam. The thesis serves to verifjndwrdtical assumptions of the behavior
of the bent element,

That it is not a homogeneous member but is compokaderies of pre-prestressed pre-

assembled panels.
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Chovani montovaného predepnutého nosniku pri ohybovém namahani

1.Uvod

V této praci se budeme zabyvat montovanyadppnutym betonovym nosnikerfi p
ohybovém namahani, jehoz chovani zavisi na mnomammirech a okolnich
vlivech. Proto je nutné spra¥analyzovat konstrukci a taevazi jeji chovani,

a tim gedejit naslednym problém, které by mohly  nespravné analyze

a predikci vznikat.

Konkrétre budeme zjiovat a o¢rovat, zda se montovany betonovy nosnik chova
podle teorie, ktera plati pro prizmaticky homogeno$nik a jak se bude konstrukce
chovat, kdyZz budeme &nit polohu gedpinaci vyztuze a jakeé gtryby budou na
konstrukci vznikat v uiitych mistech.

1.1 Cile prace

1. Teoreticka ¢ast
Obsahuje striny popis vlastnosti a chovaniegepjatého betonu, polohy
umisgni predpéti, vypracovani teoretického modelu a predikci driv
piedepnuté konstrukce fip ohybovém namahani, déle popis pouzitych

materiah pri experimentu a jejich vlastnosti.

2. Experimentalni ¢ast
V tétocasti se budeme snazit co nejblize popsat postugriex@ntu
a specifikovat jednotliva z&eni a vybaveni, ktera budou nezbytna pro praci
v laboratdi. V poslednitadé nas bude zajimat vyhodnoceni vyskedk

experimentalnich dat a porovnani s teoretickymio¢fyp
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2. Teoreticka ¢ast
2.1 Podstata predepjatého betonu

Cely vyznam penosu zatiZzeni Zelezobetonovym prvkemcs@ov tom, Ze vyztuz
obsazena v prvkuipnasi nagti tahova a beton tlakova. Tato gtigsou vysledkem
pusobiciho vijSiho zatiZzeni. U iedpjatého betonuienaSi vyztuz také tahova
napsti, ale navic vnasi do betonu i tlakova &apVyuZivaji se jako rezervyip
pienaseni zatizeni a diky tomu se vyuzije schopnetsinb genést velka tlakova
napeti. Déle se eliminuje nevyhoda nizké tahové pewnoBtvni koncepce
piedpjatého betonu vzniklarggmé z mysSlenky, Ze se Z@dpjatého betonu stava

linearre pruzny material a to protoze vylyjeme kehké poruseni v tahu. [1]

B

gV g gMa g

Obr. 1 - RozloZeni naf po mimostedry predpjatém pérezu [1]
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2.2 Polohy predpinacich sil a napti — prima vyztuz

a) Centricky umisténa vyztuz
Vyztuz se nachazi ¥%isti prifezu. Risobi zde pouze tlak bez ohybového

namahani.

MNapéti uprostied rozpéti

g

Mapéti nad podporou

| S | Npredp. H

On

Obr. 2 - RozloZeni n&f po centricky pedpjatém pérezu

b) Excentricky umisténa vyztuz

Vyztuz se nachazi mimeézist. Sila gisobici na rameni vyvolava moment

a ohybové namahani.

Napéti uprostied rozpéti

s LD

Opt Tealk.

MNapéti nad pudporou

f : SRR A NN

Ty Teak.

Obr. 3 - RozloZeni nap po excentricky fedpjatém pirezu

V nasem pipadt nas bude zajimat nosnik s excentricky vloZzenotuzyz
Vypocty budeme provéad pro prosty nosnik, na kteryagobi vlastni tiha prvku,

sila od pedpinaci vyztuze a os&hé bremeno.
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2.3. Chovani predepnutych prvka
Budeme posuzovat nosnik, ktery je v konstrukcizeaiy vlastni tihou adinkem
vneseného fiedpeti. Fi ohybové zkouSce prvku se pouziva zatizeni ¢gam

biremenem, proto to také budeme uvazovat v naSemtitypdoude nas to zajimat.

2.3.1 Prizmaticky nosnik se spojitym zatizenim
V prvnitfadt si musime napitat diferencialni rovnici momentu atryboveécary
pro prizmaticky nosnik stgobenim rovnogrného spojitého zatizeni od vlastni

tihy. Pro tento typ nosniku platigiséh momentu a ohybou&ry, ktery je uveden

nize.
g [kN/m]
xy ]
< |
1 L ——
|
Ty T V(L) =-(qL)/2
V(D) = +(gL)2 ) “‘--_I-a— - |V
—— My
—
M(Lf?) = 1qujf8
—
~ - J o
—
T — 2 ~ ____,_,_,-o-"""_ W
Te— —— 40

Obr. 4 - Pribeh posouvajici sily, poateni, momentu a ohybovéry pro prosty nosnik

zatizeny spojitym zatizenim

Déale se budeme zabyvat vygpem diferencialni rovnice momentu a naskedn
prahybovécary, pro kterou plati vzorec:

EIw" (x) = q(x)

g(x) = konstanta pro @

10



Chovani montovaného predepnutého nosniku pri ohybovém namahani

Postupnou integraci se dostaneme az ke vzorciy kiettebujeme. Celkem
budeme integrovattyiikrat:
EIw(x) = -V(x) = qx + C;

2
EIw'(x) = —M(x) = qx? + Cix + C,
x3 x?
EIw!(x) = Elp(x) = Q=+ 05+ CGx+ G

x* x3 x?
EIW(X) = qz‘l‘ Cl?-l_ Cz?‘l‘ C3x + C4_
Okrajové podminky, které plati pro nosnik:
Pro V(x) plati:
V(0)=3qL V(L)=—1qL V(—)=0
Pro M(x) plati:

L 1
MO)=0  M(3)=1ql?

Proo(x) plati:

0 (5)=0

Pro w(x) plati:

w(0) =0 w(L) =0

Z rovnice EIw''(x) = =V (x) = qx + C; pro podminku/(0) = %qL mizeme
ziskat integréni konstantu ¢

V) =+L=—q0—c

Z vyrazu vyplyva:

__4L
(e 2
2
Dosazenimc; = —q?L do rovnice EIw'(x) = —M(x) = q% + Cix + C, pro
podminkuM(0) = 0 zjistime integrani konstantu ¢
2
M@O)=0=—qX-L0-g,
2 2
Z vyrazu vyplyva:
Cy = 0
L

3 2
Do rovniceEIw' (x) = Elp(x) = = + C; -+ C,x + Cydosadime; = — -

ac, = 0 pro podminkup G): 0:

11
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0,2 _a@)’
=g "7 Tt
A L
e @), aG
3 6 2 2
I3 12
8 9L 7
C, =—qg-S + - 2%
3T Ty
L3
3 -
Cs——qL—+qi
48 " 174
3 I3
C, = —q — _
37 T938 T 976
L3
c, =1
24

4
Nyni vime konstanty,¢c, ¢; a mizeme je dosadit do rovniddw(x) = q’zc—4 +

3 2
C % +C, x? + C3x + C, pro podminkuw(0) = 0 a dopditat tak konstantu,c

04 L 03 02 L3
w(0)=0=q_—T—=+0—+T-0+C,
Z vyrazu vyplyva:

C4=0

Uz vime vSechny p&tbné koeficienty a fiZeme si owfit spravnost vyp&tu
4 3 2
tim, Ze pokud dofedpisu EIw(x) = quc_4 +C % +C, x? + C3x + C, dosadime

qlL x3

4 2 3
koeficienty @, ¢, Gz a G : EIw(x) = q’z‘—4 — ==+ 0"7 + %x + 0, tak by ndm

meél vyjit podle principu virtualnich praci stejny shgdek:
3

4
1 @) w@ |, @ arL  se
% 76 YOt gt O = 55
Po Upra¥ dostaneme nasledujici tvar:
L* L3
1 1 qLg  ql* _ 5qL*

_( == _ 9

E1'124 " 276 T 48’ T 384EI
1 L* ql* qlL* 5qL*

519382 " 96 T a8’ = 384EI
1 qL* 4ql* 8qlL* 5qL*
EI1'384 384 ' 384°  384El

12
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Po dalSich upravach se dostaneme postkgimalni Upra¥ rovnice:
5qL*  5qL*
384El 384EI

Pomoci principu virtualnich praci:

q
M
(qL2)8
My T— i —
L4

Obr. 5 — Princip virtuélnich praci

Provedemedtani ploch podle vzotc

5 L 5 L 5ql*LL LL
MM, MMt MMy 157532211278 22 _ 768 *2

I = EI EI T El
5qL*

~ 384E]

Timto jsme si o¥ftili, Ze jsme vypdet provedli spravi

5qL*  5qL*

384EI 384EI

13
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2.3.2Prizmaticky nosnik s osanélym biemenem
Prosty nosnik s osafhym biremenem je matematicky model nosniku zatizeného
pii zakZovaci zkouSce.
V prvni fad si musime napitat diferencialni rovnici momentu atprybove
¢ary pro prizmaticky nosnik s os&lym biemenem bez vlivuipdgti. Pro tento

typ nosniku plati gibéh momentu a ohybow#&ry, ktery je uveden nize.

t|= [KM]

I N [ ____________
£ |
[ - L -
+ VIiL)=-Fi2
VD) =+F/2 - W
— — Mot
— s P
q"'-._h-_.--- - 1 0

Obr. 6 - Pribéh posouvajici sily, poateni, momentu a ohybovéry pro prosty nosnik

zatizeny osa#tym b'emenem

Déle se budeme zabyvat vygpem diferencialni rovnice momentu a naskedn
praihybovécary pro polovinu nosniku, protoZe od poloviny do&e je to jina
funkce. Pro levogast nosniku plati vzorec:

EIw" (x) = F(x)

F(x) = konstanta pro F

14
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Postupnou integraci se dostaneme az ke vzorciy kiettebujeme. Celkem

budeme integrovattyii krat:

EIw (x) = —V(x) = g

EIw'(x) = —M(x) = gx +C,
2
EIw'(x) = Elp(x) = F’“T +Cx+ G,

Elw(x) = FE 4+ G2+ Cx + G

Okrajové podminky, které plati pro nosnik:
Pro V(x) plati:

V(0) = + %F

Pro M(x) plati:

M(0) = 0 M (5) =2 FL

Pro(x) plati:

(90

Pro w(x) plati:

w(0) =0

Z rovnice EIw'(x) = —M(x) = —gx — C; pro podminkuM (0) = 0 mizeme
ziskat integréni konstantu ¢

M(0) =0 = —20—61

Z vyrazu vyplyva:

c1=0

Dosazenimc¢; =0 do rovnice EIw!(x) = Elp(x) = —F% + C;x+ C, pro
podminkug (§)= 0 zjistime integrani konstantu £

(5) Co0=-r2 i tic
P\3 4 13 2

Z vyrazu vyplyva:
., FL?
2= 776

3
Nyni vime konstanty,a ¢ a miZzeme je dosadit do rovniddw(x) = —F’lc—2 +

C; xz_z + C,x + C5 pro podminkuwv(0) = 0 a dopgitat tak konstantusc

15
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3 2 2
w0 =0=-FZ+0X+E 0+,
12 2 16

Z vyrazu vyplyva:
C3 = 0

Uz vime vSechny p&tbné koeficienty a fiZeme si owfit spravnost vyp&tu
3 2
tim, e pokud do iedpisuElw(x) = —F’lc—2+ Cl% + C,x+ C; dosadime

N3 L\?2
= - 2
koeficienty @, ¢ a & Elw(x) = —F% + 0% +%§ +0 , tak by nam rél
vyjit podle principu virtualnich praci stejny vydk:
Ly? L

1 F(g) 0(7)2 JFPL PR
AR 2 Y 16219 = B
Po Upra¥ dostaneme nasledujici tvar:

1 FI® FI3 FI?
21 96 T 327 = 28m
FL3  FIL3
48EI _ 48EI

Pomoci principu virtualnich praci:

--_";-:"'-F

L/4

Obr. 7 — Princip virtuélnich praci

16
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Provedemedtani ploch podle vzotc

1 L 1 L 1FLLL 1FLLL FI3
[ My _3MMiz+3MMi3 37 22%v3732 96 %% _ FL
EIl EIl EIl EIl 48E1
Timto jsme si o¥fili, Ze jsme vypdet provedli sprav
FL? FL?

48 48
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2.3.3Prizmaticky nosnik — pouze @inek predpéti
V tomto gipact se budeme zabyvat jefiegplpinaci vyztuzi, ktera je vloZzena do

nosniku.

A A
| © | predp_
| =) | MpFedp.= PE

Obr. 8 - Ptibeh normalové sily a momentu pro prosty nosnikiském pgedpsti

Pro vyp@et momentu od iiedpsti, které je vyvolano vyztuzi plati diferencialni
rovnice:

EIw(x) = —M(x)

M(x) = konstanta pro M

Postupnou integraci se dostaneme az ke vzorciy kiettebujeme. Celkem
budeme integrovat dvakrat:

EIw(x) = —M(x) = Pe

EIw'(x) = Elp(x) = Pex + C;

Elw(x) = PeX + Cix + G

Okrajové podminky, které plati pro nosnik:

Pro M(x) plati:

M(0) = Pe

Pro(x) plati:

0 (5)=0

Pro w(x) plati:

w(0) =0

18
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Z rovniceEIw' (x) = Elp(x) = Pex + C; pro podminkug (%): 0

muzeme ziskat integéai konstantu ¢

L

¢(E)=O=Pe§+cl

Z vyrazu vyplyva:
_ Pel
c1 = 2

2
Dosazenimc; = 0 do rovnice Elw(x) = Pex? + C;x+ C, pro podminku

w(0) = 0 zjistim integré&ni konstantu £

w(0) =0 =Pes—=20+C,
Z vyrazu vyplyva:
Cy = 0

Uz vime vSechny p&ebné koeficienty ¢ ¢; a g a mizeme je dosadit do

L2
predpisuElw(x) = Pe%—PziL§+ 0 a owiit, zdali jsme vypoet provedli

spravre, oweieni provedeme pomaoci principu virtualnich praci:

1 x%? Pel Pel?
—|\Pe———x+0)=

El 2 2 ~ 8EI

Po Upra¥ dostaneme nasledujici tvar:

Timto jsme ov¥fili, Ze jsme vypdet provedli sprav

Pel?  Pel?
8EI  8EI

19
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Pomoci principu virtualnich praci:

M = konst. = Pe

Obr. 9 — Princip virtuélnich praci

Provedemedtani ploch podle vzotc

1 L 1 L 1L, L 1L, L 2
fMM1_?MM1§+§MM17_§ZP67+§ZP62_PeE*Z_ PeLZ
El EI B El ~  EI 8EI

Timto jsme si o¥fili, Ze jsme vypdet provedli spravi

Pel?  Pel?

8EI  8EI
Kde:
P [kN] normalova sila odipdpsti je tlakova, tedy zaporna
e [m] vzdalenost odigdnice nosniku (excentricita)

20
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2.3.4Prizmaticky nosnik se spojitym zatizenim a &inkem piredpgti
Do nosniku nam uz vstupuje jalkgobeni spojitého zatizeni od vlastni tihy tak
I Ucinek predpeti. Stati nam tedy s#@st jednotlivé vyslednédinky prihybovych

¢ar od misobeni spojitého zatiZzeni a ofinku predpti.

q [KM/mn]

R P R
o e S E— —

T L =

T VL) =-(qL2

Mzae

— -
— )I; -
M(LI2) = (gL*)/8

— . o
——
—__ N —_—  Wizat)
— R 40
- _ 2¢
= - ——  Wipfed)

Obr. 10 - Piibeh posouvajici sily, poateni, momentu a ohybovéry pro prosty nosnik
zatizeny spojitym zatizenimankem gedpeti

Predpis ptihybovécary od vlastni tihy je odvozen v kapitole 2.3.1:
4 3 xZ

X

Po dosazeni integmich konstant mame@dpis odvozen v kapitole 2.3.1:

x* qLx® x?* qlL?
EIW(X) = qﬁ—7z+07+ﬁx+0

21
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Predpis ptihybovécary od vlivu vyztuze je odvozen v kapitole 2.3.3:

2
X
EIW(X) == Pe?‘}' C1X+ CZ

Po dosazeni integtaich konstant mamer@dpis odvozen v kapitole 2.3.3:

Elw() = Pe =~ Py v 0

W(X) = 62 5 X

Vyrazy séteme:

Elwe) = g — B 0 I o pe P o
WX =" 26 T 2 T e ¢2 72 ¢

Po Upra¥ dojdeme ke korimé Upra¥ vyrazu ve tvaru:

ETw(x) = x*  qLx3 N qL3x+ Pex* PexL
W Ed94 " 12 T2 T2 2

Tento vyraz bude dale pouZziti pypoctu prihybovécary.

(D
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2.3.5Prizmaticky nosnik se spojitym zatizenim, osaitym
bifemenem a dinkem predpéti
V této fazi nam do nosniku vstupuje jakspbeni spojitého zatizeni od vlastni
tihy, inek predpeti tak i osanilé bifemeno. Std ndm tedy s#st jednotlivé
vysledné dinky prihybovych ¢ar od misobeni spojitého zatizeni,cidku

predpiti a osanmlého kemena.

q [kNim]

F [kN]

\“““'ﬁ--_._._.-—”"’f/ Witastni tiha)
+
4]

— + ———  Wiod osaméleho bemena)

Wipfedpati)

Obr. 11- Piibéh ohybovefry pro prosty nosnik zatizeny spojitym zatizeogag@lym

bremenem adinkem gredpeti

Predpis ptihybové cary od spojitého zatizeni ainku predp@ti je odvozen
v kapitole 2.3.4:
4 3 x2 x2

X X
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Po dosazeni integtaich konstant mame vyraz odvozen v kapitole 2.3.4:

Elwe) = g m B 0% 29 e Pl g
W =" 26 T 2 T ag ¥ ¢2 "2 ¢
Predpis ptihybovécary od misobeni osagiého lifemena je odvozen v kapitole

2.3.2:

x3 x?
EIW(x) = _FE‘l‘ Cl? + CzX + C3
Po dosazeni integfaich konstant mame vyraz odvozen v kapitole 2.3.2:
3 x? FI?
EIl =—F—4+0—+—— 0
w(x) 1 + 5 + Te X +
Vyrazy séteme:

Pel x3 x? FL?

3 2 3 2
0T+ x4 Pe s — X+ F 402 +x

L 4+0>+
2 6 2 48

x4—
Elw(x) = q5;~

Po Upra¥ dojdeme ke konmé Upra¥ ve tvaru:

4 3 3 2 3 2

X qLx qL>x = Pex PelLx . Fx FL“x

ElIw(x) =q— — - L i
( ) q24- 12 + 24 + 2 2 12 16

(2)

Tento vyraz by se dale vyuzitivypoctu prihybovécary, ale kwli nedostatku

¢asu jsme se k tomu nedostali.
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2.4 Mezni pretvoreni pro ohybané prvky
Pouzitelnost konstrukce je oviisvana deformacemi, jako je riéidad posun,
pootaeni a pihyb. Cim wtsi deformace, tim &S3i pocit ohroZeni pro osoby
v blizkosti &inku. Nenosné konstrukce jako jsou figlad picky, obklady,
oplastni a omitky dokazi deformacégmest jen do ditého rozsahu.
Pri prekraieni jejich inosnosti dochazi k poruseni a nasledngmskozeni.
S pouzivanim kvali#jSich materidl vzrista Unosnost. A proto je nutné si
uvédomit, Ze je petvaeni konstrukce podminkouigejim navrhu (vymezujici
ohybova S&tihlost). Pro stanoveni meznich hodn@#tvpreni lze pouzit
doporwenych hodnot uvedenych v normach, aledy mize podminky upravit
investor pipadré objednatel ve smlodv NiZe uvedené orierttai hodnoty
praihybi maji zajistit vyhovujici funénost staveb, a to nap obytnych,

administrativnich nebo vejnych budov.

a) Pri poZadavcich na vzhled a obecnou pouZitelnost:

»Vypateny prihyb pi kvazi stdléem zatizeni nesmiehracit mezni hodnotu

1/250 rozpeti. Prizthyb se stanovuje ke vztahu k podporam.”

b) Pri pozadavcich na ghyby po zabudovani prvku:

»Vypateny peihyb pi kvazi staléem zatizeni po zabudovani prvku nesmi
prekracit hodnotul/500 rozpeti. Nutno kontrolovat pokud je riziko,
Ze przhyby mohou poskodit néglad pficky, obklady nebo zaskleni[3]
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2.5 Materialy
V néasledujicich podkapitolach jsou popsany materaljejich vlastnosti, ippadre
charakteristiky.

2.5.1 Beton
Mezi obyejny bizny betonfadime takové betony, jejichz valcova pevnost
negekratuje 50 MPa a objemovou hmotnost maji v rozmezi 0002do 2600
kg/m®. V naSem experimentu jsmedinétyii vzorky betonu lisici se pevnosti,
modulem pruznosti a objemovou hmotnosti.

2.5.2 Vyztuz

V piedpjaté betonové konstrukci se za hlavni nosnotudyavazuje fedpinaci
vyztuz. Beton#ska vyztuz se pouziva weupjaté betonové konstrukci za prvé
jako konstrukni vyztuz a za druhé pinfasto i nosnou funkci. RozliSujeme
predpinaci vyztuz na soudrznou, kde musi byt zajigtenos sily z vyztuze do
betonu po celé jeji délce a na nesoudrznou, kter&osvi pomoci kotevniho

zaizeni. [1]

2.5.3 Predpinaci vyztuz
Nejcastji se pouziva vyztuz zipdpinaci oceli. Z pohledu chemického slozeni
se jedna o nelegované nebo nizkolegované ocelind3evv tahu, oproti
betondiské vyztuZzi, je zvySena obsahem uhliku (az o 0,9&dpinaci vyztuz
se &li na patentovy drat,ipdpinaci dréat, lana ady. [1]
o Patentovy drét je vyré&n s hladkym povrchem.
o Predpinaci drat je vyr&n s hladkym povrchem nebo s povrchovou
Upravou (vtisky).
o Predpinaci lana jsou vyréba ze sedmi dratsvinutych dohromady,
kde je formou Sroubovice ovinuto Sest dri@lem jednoho centrélniho.
o Predpinci tg¢e jsou vyrabny hladké nebo Zélkové. Pro usnadmi

kotveni a napojovani vyztuze vytefi Zebirka zavit.
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(a) sedmidratove lano (b) zebirkova tyC

Obr. 12 - Redpinaci vyztuz [1]

Pro nas fipad byla pouZzita zavitova dyM18 ze zavitové ocelgitly pevnosti
8.8. Tento rozrr se €Zko shéani, ale na$ti jsme ho i k dispozici
v laboratdi.

Obr. 13 - Zavitova ty[2]

Zavitova ty je vyrobena z oceli s povrchovou Upravou z galdlagtio zinku.
Typ zavitu je metricky. Pevnostdy je 8.8, prvniislo znazafiuje mez pevnosti
v tahu f, v naSem fipact je to 800 MPa. Druhéislo znamen4 kolik procent

z meze pevnosti je smluvni mez kluzu, coz je 80B0& MPa. A to ndm dava

mez kluzu pro tuto oce|$640 MPa.
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Tab. 2.1 Mechanické vlastnosti ocelovych Sreuavitovych i [2]

Mechanické viastnosti ocelovych $roub - zavitovych tyéi
Pevnostni tfida 456 8.8 (D<M16) 8.8 (D>M16)

Pevnost v tahu jmen. Rm [N."mmz] 400 800 800
Pevnost v tahu min. Rm [N.-"mmz] 400 800 830
Dolni mez kiuzu jmen. Rel [MPa] 240 - -
Dolni mez kiuzu min. Rel [MPa] 240 - -
Smiuvni mez kluzu jmen. Rpg; [MPa] - 640 640
Smiuvni mez kluzu min.  Rpy 5 [MPa] - 640 660
Taznost min. A [%] 22 12 12
Vickers min.-max. HV (F298N) 120-250 250-320 255-335
Brinell min -max. BV [F:30D2) 114-238 238-304 242-318
Rockwell min.-max. HRB 67,0995 - -
Rockwell min.-max. HRC - 22-32 23-34

Tab. 2.2 Tahové zatizeni 7/ip meznim stavu  pouZitelnosti  [2]

Tahoveé zatizeni pfi meznim stavu pouzZitelnosti
trida pevnosti 4.6 trida pevnosti 8.8
praumeér zavitu D NRk NRd NRk NRd
[mim] [kN] [kN] [kN] [kMN]

3 1,20 1,00 3,20 2,80
4 2,10 1,80 5,60 4,90
5 3,40 3,00 9,10 7,90
6 4,80 4,20 12,90 11,20
8 8,80 7,70 23,40 20,30
10 13,90 12,10 37,10 32,30
12 20,20 17,60 54,00 47,00
14 27,60 24,00 73,60 64,00
16 37,70 32,80 100,50 87.40
18 46,10 40,10 122,90 106,90
20 58,80 51,10 156,80 136,30
22 72,70 63,20 193,90 168,60
24 84,70 73,70 225,90 196,40
30 134,60 117,00 352,00 312,20
36 196,10 170,50 522,90 454,70
42 269,00 233,90 717,40 623,80
48 353,50 307,40 942,70 819,70

NRk -.. charakteristicka unosnost v tahu [kN]

NRd ... vypottova unosnost v tahu [kKN] - zahmuje koeficient bezpeénosti pro ocel SF=1,15
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3.Experimentalni ¢ast

V této ¢asti prace bylo snahou &t vypocty, které byly provedeny v teoretické
¢asti. Vypaity byly mezi sebou porovnany a tim se didsk zawru, zda se
konstrukce montovaného nosniku chova nebo necheyd@& $ako prizmaticky
nosnik. Montovany nosnik, na kterém jsmegiitn pruhyb, se skladal
z jednotlivych tvéarnic, tyto tvarnice #ty v sok® drazku pro uloZeniipdpinaci
vyztuze. Mli jsme k dispozicictyii raizné vzorky betonovych tvarnic, liSici se
hloubkou drazky a tudiz excentricitodiedpsti. Z toho to dvodu jsme nfili

jednotlivé rozngry tvarnic.

3.1. Nedestruktivni zkouSeni kvality betonu
3.1.1 Odrazové tvrdonéry

Pro tyto &ely slouzi velka Skalaifstroja, jako jsou nafiklad pistroje
digi-Schmidt, kladivko Schmidt NR nebo kladivkovsll Schmidt. Z tohoto
diuvodu je uveden jenifstroj, ktery byl pouzit pro naset€ly mereni tvrdosti
betonu a strné¢ popsan. Vyhodou éthto zkouSek oproti destruktivnim
metodam je, Ze neposkozuji konstrukci a jsou rglatievné. Na druhou stranu

jsou mér piresné a mohou z toho vznikat chyby.

Odrazovy tvrdondr silver Schmidt od vyrobce Proceq

ZkouSeni vlastnosti betonu, jako je Héfad tvrdost betonu se da jednoduSe
zjistit tvrdomernym kladivkem Schmidt. PouZiti tohoto kladivka F&ejmeé
nejrozstergjSi metodou nedestruktivniho zkouSeni betonu gt siky tomuto
pristroji Ize ziskat optimalni modifikaci podl€e&lu pouziti. Kazdy typ ifistroje

je vhodny na jiny druh materialu.
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Pro naSe &ely bylo pouzito kladivko, které je zachycené nirdu.

Obr. 14 - Schmidtovo kladivko model N
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Princip méfenti:

,,Definovanou energii nardzi kladivko na beton. rgiieodpovidajici tvrdosti
betonu se odrazi udernik nazpatek. Hodnota odrazod&te a pristroj sam
vypaite pevnost betonu v tlaku. My jsme pouZili kladivicalelu N.

Model N:

Rozsah r¥eni od 10 do 70 N/nfnpevnosti v tlaku, rdzova energie = 2,207 Nm.

Hodnota odrazu se odi¢a na stupnici.”[4]

Pomicky pouzité i méreni:

1) Betonova tvarnice
2) Schmidtovo kladivko model N

Postup miieni:

ZkousSeny vzorek byl postaven na pevny podklatirédti tdery jsme provedli
meieni tvrdosti betonového vzorku. Pianactém uderu jsme pomocftigtroje
vyhodnotili vyslednou krychelnou pevnost betonuntbepostup jsme opakovali
pro vSechnytyii druhy vzorki. Betonové tvarnice zdané pismenem A &y
krychelnou pevnost 37 MPa. Vzorky ozpaé pismenem B a C éw
krychelnou pevnost 50 MPa. A posledni skupina viiakna&ena pismenem D
méla krychelnou pevnost vySSi nez ostatni vzorky 84® MPa. Abychom byli
schopni vypeitat modul pruznosti z pevnosti, bylo pelta vypdgitat valcovou
pevnost betonu.

Valcova pevnost byla vyg@tana z nasledujiciho vyrazu:

for = 38

Kde:

fek [MPa] je pevnost valcova
fem1  [MPa] je pevnost krychelna

Tab. 3.1.1 Vypdiené valcové pevnosti vzark
Vzorek A B C D
fe[MPa] 29,6 40 40 43,6
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Pro vypa@et modulu pruznosti z pevnosti plati vztah:

1
Em = 9500 * f3_

Kde:

E., [MPa] je modul pruznosti proistdni hodnotu
fem [MPaQ] je stedni krycheln& hodnota pevnosti
Prof.,, plati:

fem = fex[MPa] + 8

Tab. 3.1.1. Vyptiené stedni hodnoty krychelné pevnosti vzibrk

Vzorek A B C D

fem[MPa] 37,6 48 48 51,6

Tab. 3.1.1 Vypdieny modul pruznosti pro/gdni hodnoty

Vzorek A B C D

E.n[GPa] 31,8 34,5 34,5 35,4
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3.1.2 Ultrazvukova impulsni metoda

Pomoci této metody se daji zjistit vady v materidliieni pichodové rychlosti

impulsi materidlem a zjighi nerovnondrnosti betonu. V naSemiipac byl

pouZit ultrazvuk od vyrobce Proceq znazorma snimku.

Obr. 15 - Ultrazvukovyifbstroj Proceq

Princip méfeni:

Ultrazvuk vyuzZiva miteni doby mezi vyslanim atipnem mechanického
impulsu mezi déma body znamé vzajemné vzdalenosti, vysledkem priligmi

prachodova rychlost. Jako impuls je vyuzivan kratkykawy puls o frekvenci
vysSi nez 20 000Hz, tedy v oblasti ultrazvuku. deidaje z msieni je nutny pro

vypocet Dynamického modulu pruznosty,,.

Pomicky pouzité i méreni:

1) Betonova tvarnice
2) Ultrazvuk
3) Sonogel
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Postup nmiieni:

Zméteni pichodové impulsni rychlosti je relativmychlé zalezitost. Pro &eni
vzorka byla pouzita metoda ffmého prozvteni — sondy ultrazvukového
pristroje byly gikladany proti sob na dva protilehlé povrchy zkouSenéhlesa.
Nez bylo zahajeno samotné&ifani, bylo nutno nejprveiistroj nakalibrovat a to
pomoci Kkalibréniho valéku se znamou dobou jwhodu ultrazvukového
impulsu.

Déle bylo nutno nastavit n&gp sondy (nastaveni 125 — 250 — 350 — 500 V)

a velikost zesileni nafifimaci. Pro n&s el st&ilo zesileni 100x. Na sondy byla
nanesena vrstva sonogelu a sondy byllopeny kazd4 zjedné strany
zkouSeného vzorku &igtroj byl zapnut. Po dokéeni neieni se ndm na displeji
zobrazila impulsni gichodova rychlost,c

Pomoci ultrazvuku byla naffena impulsni prchodovou rychlost v betonu pro
vSechnytyii typy betonovych tvarnic.

Tab. 3.1.2 Na@ené hodnoty impulsni fachodové rychlosti vzorkem

Vzorek A B C D
cL[m/s] 4318 4537 4554 4596

3.2 Objemova hmotnost

Abychom byli schopni vyp@itat dynamicky modul pruznosti, tak je nutné
vypotitat objemovou hmotnost jednotlivych betonovychrigé

Objemovéa hmotnost je dana vztahem:

b=}

Kde:

p [kg/m] je objemova hmotnost
[kq] je hmotnost tvarnice

14 [m°] je objem tvarnice

K vypoctu musime znét jak hmotnost tvarnic, tak i jejidieon.

Hmotnost byla zji&na zvazenim jednotlivych betonovych tvarnic na vaze
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Tab. 3.2.1 Nawrené hodnoty hmotnosti vzérk
Vzorek A B C D
m[kg] 17,10 17,47 17,67 18,09

Pro vypa@et objemu jsme si naffili vSechny potebné rozndry tvarnic a z nich
jsme pak dopditali objem.

VnéjSi roznery tvarnic (§ x vi X dy) byly pro vSechny vzorky tvarnic stejné a to
0,175 x 0,190 x 0,250 m. Rozny drazky ($ X V2 X ) pro vyztuz jsme uvazovali
pro zjednoduSeni jako pro kvadr. Pro vzorek A ttol§;033 x 0,093 x 0,250 m.
Pro vzorek B to bylo 0,033 x 0,099 x 0,250 m. Vko€ nel rozmery 0,033 X
0,086 x 0,250 m a vzorek Darozmery 0,033 x 0,095 x 0,250 m.

Vzorec pro vypoet objemu:

V=§1*U1*d1_§2*vz*d2

Tab. 3.2.2 Vypditané hodnoty objefinvzorki
Vzorek A B C D
V[m?] 0,00755 0,00750 0,00760 0,00762

Uz vime vSechny p&gbné Udaje a tizeme vypoitat objemové hmotnosti pro

vSechny typy tvarnic. Zaokrouhlili jsme na desitky.

Tab. 3.2.2 Vypditané hodnoty objemovych hmotnosti viaork
Vzorek A B C D
p [kg/m’] 2270 2330 2330 2370
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3.3 Dynamicky modul pruznosti

Pro vyp@et dynamického modulu pruznosti uz vime vSechnjebot udaje
a miZzeme ho tedy vypotat.

Dynamicky modul se vypita ze vztahu:

) 1
Edynzp*CL*ﬁ

Kde:

Eaqyn [Pa] je dynamicky modul pruznosti v tahu

p [kg/m’] je objemova hmotnost

cL [m/s] je impulsni pichodova rychlost

k? [-] je koeficient rozmarnosti prostedi, pro nas el je k=1

Tab. 3.2.2 Vypdené hodnoty dynamického modulu pruznosti v tahu

Vzorek A B C D

Eqyn [GPa] 42 48 48 50
Provedeme porovnani vysladitypoctt pro Emz pevnosti a En.

Tab. 3.1 Vypéeny modul pruznosti prosstdni hodnoty ze zkousky pevnosti

Vzorek A B C D

E.m[GPa] 31,8 34,5 34,5 35,4

Je Zejm¢ vidét, Ze se nam pevnosti v celku o dost liSi. Nyni legky

zpramérujeme a to tak, Zze kazdy typ vzorku mezi sebou.

Tab. 3.2.3 Pémér modul pruznosti z pevnosti a dynamického modulu

Vzorek A B C

E,.[GPa] 36,9 41,3 41,3

42,7

36




Chovani montovaného predepnutého nosniku pri ohybovém namahani

3.4 Momenty setrvatnosti pro praiezy

V naSem experimentu jsme pouzivétyii vzorky betonovych tvarnic. \&jsi
rozmery maji tvarnice stejné, avsak se liSi ra@zyndrédzky. Je tedy nutné
napa@itat momenty setrd@mosti pro jednotlivé tvarnice zvias Nantiené
hodnoty jsme zjistili pomoci digitalniho dgfitka s esnosti na 2 setiny

milimetru. Z €chto vzorki jsme sestavili nosnik s drdzkou pro uloZeni vyetuz

Tvar pfifezu betonovych tvarnic pouzitychi pxperimentu:

S b

Obr. 16 — Oslabeny obdélnikovyipez

Pro zjednoduSeni vyptu budeme uvazovat viiti drazku za obdélnikovou:

b

érd——

=

Obr. 17 — ZjednoduSeny oslabeny obdélnikoviyga

Vzhledem k tomu, Ze je prvek symetricky podle osy zatizeni namusobi
svisle na osu vy, tak nas bude zajimat jen ¥gpanomentu setr¢aosti podle
osy'y.

Moment setrvanosti podle osy y pro fifez:

I, = %*bl*h§+A1*(Z1—ZT)2—(%*b2*hg"’Az*(ZZ_ZT)Z) ]
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Kde:

L [m*]
b [m]
h [m]
A [m?]
Zr [m]
Z1,2 [m]

je moment setrvanosti

je Sika piirezu obrazce

je vySka pitezu obrazce

je plocha obrazce

VMt

je #zisfova vzdalenost

je vzdalenosttiste jednotlivych obrazit od celkového

v

Tab. 3.4 Nar¥ené a vypditané hodnoty pro vy@et momentu setréaosti

Hodnoty Vzorek
A B C D

b;[m] 0,175 0,175 0,175 0,175
hy[m] 0,190 0,190 0,190 0,190

Aq[m?] 0,033 0,033 0,033 0,033
bo[m] 0,033 0,033 0,033 0,033
ho[m] 0,093 0,099 0,086 0,095

Ajm?] 0,0031 0,0033 0,0028 0,0031
z[m] 0,090 0,089 0,090 0,091
z3[m] 0,095 0,095 0,095 0,095
zo[m] 0,143 0,140 0,147 0,143
Iy[m4] 8,993 x 107> | 8,996 « 107> | 9,001 x 107> | 8,981 x 107>
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3.5 Predpinaci sila

Cheli jsme pivodre mgefit silu ve vyztuzi silomirem, ale bohuZel se sil@m

nepodiilo zprovoznit, a tak jsme #ili jen utahovaci moment (M na matici.

K tomu, abychom mohli utahovaci momengeyest na osovou silu (P) ve

vyztuzi, ndam pomohla tabulka prégvod mezi utahovacim momentem

a osovou silou.

Tab. 3.5 Délka nosniku, utahovaci moment, ososa sil

Délka [m]

Moment M, [Nm]

50

100

150

200

1,75

Osova sila P [kN 4

19,7

35.3

49,9

3.6 Méieni excentricity

Hodnoty byly namsieny pomoci digitalniho posuvnéhoéiitka na kazdém

vzorku zvlas, protoze kazdy vzorek ¢hjinou hloubku drazky. Ziskané udaje

jsou uvedeny v tabulce nize.

it .

Obr. 18 — Oslabeny obdélnikovyiipez s vyztuzi
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Tab. 3.6 Na¥ené a vypditané hodnoty sazeny podle excentricity

Vzorek
Hodnoty B D A C
VysSka prvku h [mm] 190,00 190,00 190,00 190,00
TezisSt z [mm] 89,00 91,00 90,00 90,00
Hloubka drazky[mm] 99,00 95,00 93,00 86,00
Pramér zavitoveé tge [mm] 17,70 17,70 17,70 17,70
Vyska v [mm] 90,15 86,15 84,15 77,15
Excentricita e [mm] 10,85 12,85 15,85 22,85

Pozn.:

v = hloubka drazky — > * (prumér zavitové tyce)

e=h—2zr—v
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3.7

M éieni prahybu nosniku

Pro méfeni piahybu nosniku byla v laborafo pouzita ngfici Ustedna
Dewetron a ii induktivni snima&e drahy typu W5TK. Kazdy snimabyl
umis€n v jinych vzdalenostech. Byly &reny pihyby v 1/2 rozpti, 1/3
rozpeti a v 1/4 rozpti. Rozg@ti nosniku bylo 1,6 m. Snimsa byly umisény na
dana mista a byly naffeny phyby od fiznych utahovacich momentovych
zatizeni v zavitoveé ty. Zavitova ty byla vloZzena do draZzky v betonovych
tvarnicich a pomoci podloZzek, matic a momentovélidekbyla postuph
utahovana na pozadované hodnoty. Konkrébylo zvoleno momentove
zatizeni 50 Nm, 100 Nm, 150 Nm a 200 Nmi.ddsazeni 50 Nm byl fihyb
nosniku tarovan, protoze se jedna o pruzné chowieni bylo provedeno
celkemctyrikrat, protoze k dispozici bylytyti vzorky betonovych tvarnic

a z nich byly poskladan§tyti typy nosniki. Nantiené paihyby jsou zapsany

v nasledujici tabulce.

Tab. 3.7.1 Na@#ené hodnoty pihyhi pro rozgti 1,60 m pro nosnik délky

1,75 m pi rizznych momentech zatizeni pro nosnik camapismenem A

Utahovaci moment Prithyby pro jednotlivé rozi [mm]
e[ T T
2 3 4
50 0 0 0
100 -0,11 -0,10 0
150 -0,16 -0,15 N/A
200 -0,22 -0,19 N/A

U vzorku A v% rozpsti doSlo @i méfeni k posunuti sninta, takze f

utahovacim momentu 150 Nm a 200 Nm ne&@dmadné hodnoty.
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Tab. 3.7.2 Na@rené hodnoty pihyhi pro rozgti 1,60 m pro nosnik délky
1,75 m pi riiznych momentech zatiZeni pro nosnik ¢&em@ pismenem B

Prihyby pro jednotlivé roz§i [mm]
Utahovaci moment lL lL lL
[Nm] 2 3 4
50 0 0 0
100 0 0 0
150 -0,06 -0,08 -0,02
200 -0,11 -0,10 -0,03

Tab. 3.7.3 Namrené hodnoty pihyhi pro rozgti 1,60 m pro nosnik délky
1,75 m pi riiznych momentech zatiZzeni pro nosnik ¢em@ pismenem C

Utahovaci moment Prihyby pro jednotlivé rozfi [mm]
[T y y
2 3 4
50 0 0 0
100 -0,09 -0,08 -0,05
150 -0,15 -0,15 -0,10
200 -0,17 -0,16 -0,15

Tab. 3.7.4 Nawrené hodnoty pihyhi pro rozti 1,60 m pro nosnik délky
1,75 m pi rizznych momentech zatizeni pro nosnik ¢ema pismenem D

Prihyby pro jednotlivé roz§i [mm]
Utahovaci moment lL lL lL
(Nm] 2 3 4
50 0 0 0
100 -0,11 -0,08 -0,08
150 -0,21 -0,14 -0,15
200 -0,31 -0,24 -0,24
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Vztah mezi osovou silou ve vyztuzi a utahovacim reorem byl naren
v minulosti pomoci krouzkového sil@gmu a nyni vyuZivame informace
z predchozich réreni.

Tab. 3.5.5 Délka nosniku, utahovaci moment, osibv&es vyztuzi

Moment [Nm]
Délka [m] 50 100 150 200
1,75 F [KN] 4 19,7 35,3 49,9
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4.Porovnani vysledli

Z davoducasove tisé jsme experiment provall jen s vlastni tihou prvku nikoliv

i s osanilym bifemenem. Vypé&ty jsou jen pro stav zatizeni od vlastni tihy awli
predpeti.

Nez z&neme porovnavat teoretické vy se skuténym experimentem,

tak musime vypétat spojité zatizeni od vlastni tihy. Vime-li alnj@vé hmotnosti
vzorki, jejich plochu a tihové zrychleni, takideme dopeitat vlastni tihu prvku.

Vzorec pro vypoet:

q=S*p=x* ag
Kde:
S [m?] je plocha piitezu
p [kg/m’] je objemova hmotnost
ag [m/s] je tihové zrychleni
Tab. 4.1 Vypditané hodnoty z #éfteni
Hodnota Vzorek
A B C D
S [nf] 0,030 0,027 0,024 0,021
p [kg/m’] 2270 2330 2330 2370
a, [M/s] 9,81 9,81 9,81 9,81
g [kN/m] 0,668 0,617 0,548 0,488

Kdyz uz vime zatiZzeni od vlastni tihy, takizeme vypgitat prtihyb nosniku pro
teoretické hodnoty, které plati pro homogenni rosai hodnoty, které byly
nantiené v laboratid pro montovany fedepnuty nosnik. Hodnoty jsou uvedené
v tabulce.
Pro vypaet piihybi podle teoretickych vypisa dosadime do vzorce (1) ze str. 21
Vzorec pro vypoet je:

4 qLx® ql3x Pex*? PexL

X
Elwix)=qop -5+ v 2
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Zaporné hodnoty ghybu vznikaly na nosnikuggobenim pedpsti,

které zdvihalo nosnik. Kladné hodnotyipybu byly naopak seémem dot.

Tab. 4.1.1 Teoretické hodnoty pro nosnik sloZzemzag A

Osova sila P[kN] L L L
2 3 4
4 0,0111 0,0095 0,0077
19,7 -0,0129 -0,0118 -0,0103
35,3 -0,0368 -0,0330 -0,0282
49,9 -0,0591 -0,0529 -0,0450
Tab. 4.1.2 Teoretické hodnoty pro nosnik sloZernzag: B
Osova sila P[kN] L L L
2 3 4
4 0,0104 0,0090 0,0073
19,7 -0,0042 -0,0041 -0,0037
35,3 -0,0188 -0,0170 -0,0147
49,9 -0,0325 -0,0292 -0,0250
Tab. 4.1.3 Teoretické hodnoty pro nosnik sloZemzagd C
Osova sila P[kN] L L L
2 3 4
4 0,0047 0,0039 0,0031
19,7 -0,0262 -0,0235 -0,0201
35,3 -0,0569 -0,0508 -0,0432
49,9 -0,0856 -0,0764 -0,0647
Tab. 4.1.4 Teoretické hodnoty pro nosnik sloZzermzag D
Osova sila P[kN] L L L
2 3 4
4 0,0066 0,0056 0,0045
19,7 -0,0103 -0,0093 -0,0081
35,3 -0,0270 -0,0242 -0,0207
49,9 -0,0426 -0,0381 -0,0324
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Prithyb nosniku A v L/2
0,02
0,01 —‘\
0 \
= o1 0 10 20 30 40 50 60
E 02 \
3z \
% 003 —o—Nosnik A
-0,05
0,06 \
-0,07
Osova sila P [kN]
Obr. 19 — Graf pithybu nosniku A v L/2 podle teorie
Prihyb nosniku A v L/2
0
N 20 30 40 50 60
-0,05 \
g 0,1
3
2 \ = Nosnik A
£ 015
2 \
0,2 \

-0,25

Osova sila P [kN]

Obr.

20 — Graf pthybu nosniku A vL/2 pro naiené hodnoty
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Priihyb nosniku B v L/2
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S -0,015 \
* 0,02 N\
-0,025 \
-0,03 o
-0,035
Osova sila P [kN]
Obr. 21 — Graf pithybu nosniku B v L/2 podle teorie
(-] Vd
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Obr. 22 — Graf pithybu nosniku B v L/2 pro namené hodnoty
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Priihyb nosniku Cv L/2
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Nosnik C

Obr. 23 — Graf pithybu nosniku C v L/2 podle teorie
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Obr. 24 — Graf pithybu nosniku C v L/2 pro naiené hodnoty
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Prithyb nosniku D v L/2
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Obr. 25 — Graf pfihybu nosniku D v L/2 podle teorie
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Obr. 26 — Graf pfihybu nosniku D v L/2 pro naffené hodnoty
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5.Zavér
V této bakaléské praci jsme se zabyvali posouzenim teoretickénadelu
prizmatického homogenniho nosniku s montovanyeadgpnutym nosnikem a dosli
jsme k z&vru, Ze teorii, kterou jsme nagitali a uvaZzovali pro prizmaticky nosnik,
nelze pouzit pro montovany nosnik, protoZzéhgby jsou desetkratétSi, nez plati
pro homogenni prvek.
Montovany nosnik se chova odliSnymagpbem, nez prizmaticky homogenni
nosnik. Toto odliSné chovani by mohloagpbovat nafiklad dotla&ovani ¢elnich
ploch jednotlivych tvarnic a tudiz i podni paiezi v mistech kontaktu dvou na
sebe tldgenych celnich ploch. Owfeni vysledk jsme provedli v kapitoletyti.
Cheli jsme jeSt reSit, jak by se nosnik choval, kdybychom ho zat@skhngélym
bifemenem, ale Kili nedostatku¢asu jsme se k tomu nedostali, atedpokladame

to v budoucnu.
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