zadani 4 - SLOUP - zjednoduseny postup

s komentafem
komentaf neni tieba piepisovat do vasich statickych vypocta !

Za normalni situace bychom pocitali G¢inky zatizeni na rdmu z prvniho zadani. Stanovili
bychom pro vSechny zatézovaci stavy v rozhodujicich mezipodporovych a podporovych
prifezech U€inky zatizeni tzv. 1. fadu = ziskali bychom hodnoty normaélovych sil a
ohybovych momentti Nra Mrjednak pro patni prafez (bottom section ... v indexu zkratka pot ),
a jednak pro prafez v hlavé sloupu (horni prifez ... top section ... v indexu zkratka top ).

V prvnim kroku pocitdme vnitini sily metodami stavebni mechaniky na rdmu s rovnymi
pruty, ziskdme tedy hodnoty vnitinich sil na nedeformované konstrukci. Ty je tieba jesté
upravit s ohledem na vzpér a Stihlost sloupu, poté navrhnout a posoudit vyztuz sloupii.

Hodnoty normalovych sil a ohybovych moment pfevezméte z vypoctu zatéZzovaciho stavu
podle ZADANI 4 (ptipadné z obalky zatézovacich stavil) pro ram ze ZADAN] 1;

piicel ramu 350 x 550mm ... pfevzato z predbézného navrhu ZADANT 1

sloup prifezu 350 x 350mm ... pfevzato z predbézného navrhu ZADANTI 1.

Normalové sily 1.fddu se neméni a rovnaji se ndvrhovym hodnotdm normalovych sil pro
posouzeni.
Hodnoty ohybovych momentii je tieba zvétSit v zavislosti na Stihlosti sloupu.

Nttop =NEd,top = 1650kN - 0,35.0,35.3,6.25.1,35 = 1635kN
Mt gop = 82,5kNm

Ntbot =NEdpot = 1650kN

Mrvot = 41,25kNm

82,5kNm 1635kN

N S @—— T @ priifez v hlavé sloupu
4350y
3.6m

@ @ patni prifez sloupu

L 7 N, %
w7
-41,25kNm " 1650kN

hodnoty vnitrnich sil 1.7adu v patnim a hornim privezu sloupu (z Feseni na nedeformované konstrukci)

C30/37 ... fea = 30/1,5 = 20MPa ... z predbéZného navrhu prvniho zadani
B500B ... fya = 435MPa

pro dostfedny tlak oz = 400MPa

sloup uvnitt objektu ... XC1, predpokladana zivotnost konstrukce 50 let
=> kryti tfminku 20mm, tfminek 10mm



1. KONTROLA STIHLOSTI SLOUPU

- konstrukce ztuzena (objekt ztuzen zdénymi smykovymi sténami)
= odhad vzpérné délky sloupu /o = 0,8./c01 = 0,8.3,6 = 2,88m

- tihlost sloupu A = I—O = pro obdélnikové sloupy A = 3’42 h _ 3’43 '3?88 =285
i ,
- limitni Stihlost sloupu - zjednodusené pii uvazovani 4 =0,7; B=1,1a C=10,7
_20-4-B-C <75

ﬂ’lim \/;

... pficemz je doporu¢eno omezit limitni Stihlost nasledujicimi vztahy:
Jim =25 pro 120,41 a A, =16//n pro [n|<0,41
Nk 1es0.10°)
A.-f, 035-035-20.10°
~20-4-B-C _20-0,7-11-0,7

A =T T J0,67

A=285> A, =131 = §tihly sloup ... nutno stanovit u¢inky druhého fadu

=0,67

=131

lim

- odhad excentricity druhého fadu (pouze pro tcely tohoto cviceni!!!)
ex~0,2(er+ ej)
(er ... excentricita 1. fadu od zatiZeni; e; ... ndhodna excentricita - imperfekce)

- excentricita od zatizeni v patnim prafezu efpot = 41,25/1650 = 0,025m
- excentricita od zatizeni v hlavé sloupu efop = 82,5/1635 = 0,05m
- excentricita ndhodna e; = zjednodusené /o/400 = 2,88/400 = 0,007m

- excentricita 1.fadu v patnim prifezu zvétSena o imperfekce
edpot= (0,025 + 0,007) = 0,032m

- excentricita 2. fadu (pro ucely cviceni pouze odhad) ez = 0,2.e4p0t = 0,2.0,032 ~ 0,006m

- moment 1. fadu v paté sloupu zvétSeny o imperfekce
Mo1 = MEdpot + €i.Nea = 41,25 +0,007.1650 = 52,8kNm

- odhadnuty moment 2.tadu M> = Ngd,pot -€2 = 1650.0,006 ~ 10kNm

- excentricita 1.fadu v hornim prifezu zvétSena o imperfekce
edop= (0,05 +0,007) = 0,057m

- excentricita 2. fadu (pro ucely cvi€eni pouze odhad) e> = 0,2.e4p0t = 0,2.0,032 ~ 0,006m

- moment 1. fadu v hlavé sloupu zvétSeny o imperfekce
Moz = MEd,op + €i.Nea = 82,5 + 0,007.1635 = 94kNm

- odhadnuty moment 2.tadu M> = Ngd,pot -€2 = 1635.0,006 ~ 10kNm



- rozhodujici moment pro névrh a posouzeni vyztuze sloupu
MeEd rozhod = max (Moz2; Moea + M2; Mo + 0,5-M>)

momenty 1.fadu
zvétSené
o imperfekce

predpokladany
prib¢h
pridavnych
momentt 2.fadu

celkové momenty
=

rozhodujici moment
pro stihly sloup
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vypocet hodnot navrhovych ohybovych momentii pro stihly sloup
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kde Moed je moment zhruba uprostied vysky sloupu
Moga = 0,6-Moz + 0,4-Mo1 > 0,4-Mo>

=0,6-94 + 0,4-(-52,8) = 35,28kNm > 0,4-94 =

37.6kNm

/|

b=
—5kNm

94k Nm

45,28kNm

MEd romod = max (94; 37,6 + 10; |-52,8 - 5|) = max (94kNm; 47,6kNm; 57,8kNm)
= rozhoduje praiez v hlavé sloupu

Pozn.: Pokud vyjde, A =...< A, =... = masivni sloup = e; Ize zanedbat!

MEd,rozhod = max (M01;M()2)

lim



2. NAVRH VYZTUZE

Sloup bude navrzen jako soumérné vyztuzeny a pro navrh Ize pouzit nomogram, pomoci
kterého lze urcit plochu vyztuze pii obou povrSich. Pro ndvrh je vybrana kombinace zatizeni s
maximalnim ohybovym momentem a ptisluSnou normalovou silou.

na zdkladé pomérné normalové sily v = Ney  _ 1635 -~ 0,67
b-h-f, 035-035-20.10
M 94 2o0o~0]l= As,req
a pomérného ohybového momentu p = N ~0,11

b-h*-f, 035-035>-20.10°

_0-beh-fy
BT dih =010 el fy J
FEES T 0,1-035-035-20 i
=S As req = =564mm
Pz PSRN * 435
omezeni !1! 30D 1 (Dbhf;d
v dostfedném tlaku [——2% . = A
5 08 sl,req s2,req 2 f
Z 08 A SN N 6 yd
W AV AN ANE A RS G SN0 S
= i a7 Ap i A Y y y 101-0,35-0,35-20
VAV, / 1 = Ay eqa T <
02| ‘ sl,req s2,req
7 & r 2 435
0 o ot 0 60 08 45O OB T80 2
005 U gn g U U ) ~ 282mm
&= Mibh*dfeq) v v .
S urcitou rezervou navrzeno:

= 2x2¢20 ..2x628mm?

3. KONTROLA KONSTRUKCNICH ZASAD

Podle v normé& definovanych konstruk¢nich zésad je tfeba navrhnout min. 4 profily v rozich
sloupu a profily vétsi nebo rovny 12mm.
Minimalni plocha podélné vyztuze ve sloupu je:

_0,1- Ny,

omin = =0,002- 4,
yd
0,1-1650 ) P 2 2
TR 0,000380m" =380mm" 20,002 4, =0,002-0,35-0,35=0,000245m" = 245mm
Asprov =2 X 628mm? = 1256mm? > A, min = 380mm? navrzena vyztuz vyhovuje

Plocha vyztuze v mistech mimo stykovani vyztuze nema ptestoupit hodnotu:
Asmax = 0,04:4c = 0,04:350-350 = 4900mm?2
Asprov =2 X 628mm? = 1256mm? < A5, max = 4900mm? navrzena vyztuz vyhovuje
V misté stykovani vyztuze lze pfipustit 2-nasobek, tj. 0,08- A4, .
Osova vzdalenost pii¢né vyztuze (tfrminkt) s po délce sloupu nesmi piekrocit smax. Pfitom
rozhoduje nejmensi z nasledujicich hodnot:
e Smax < 15-nasobek nejmensiho praiméru podélnych pruti ... 15.20 = 300mm
e Smax <mensi z rozméra sloupu b =h =350mm
e Smax <300 mm.
Navrzend vzdalenost timinkl s = 300mm.
Podle konstrukénich zasad se tfrminky zhust'uji ve dvou mistech na sloupu:
- v misté stykovani vyztuze tésn€ nad pracovni sparou,
- tésn€ pod nosnikem,
a to na vzdalenost 0,6-s = 180mm



4. POSOUZENI SLOUPU

Posouzeni provedeme pomoci interakéniho diagramu.

Pro ucely naseho cviceni spocteme jen nezbytny pocet zakladnich bodi interakéniho
diagramu, a to soufadnice bodl pro dostfedny tlak [tlakova N; M = 0]), pro tzv. rozhrani mezi
malou a velkou vystifednosti (v tazené vyztuzi je praveé mez kluzu ... &1 = &a = 2,17%o), pro
Cisty ohyb [N = 0; M ] a dostfedny tah [tahova N; M = 0].

o= 01,04 111! A=628 mm’, ) o
T gl & B[ '3~'~mT kryti ?0mm, timinek ¢10
i= :.35111 = :: o ---+ T - =10 -'_':I'l'l. d :d - 0’31 m
: Lu:' 2 l_ - =135 S d1=d2=0,04m
o ke idg|=tiom
l e 1 z1=2=0,135m
d=004m 1’— 1 A:1=628mm* As2 = 628 mmz, As1= 628mm?
Pro ocel B500 B je: -
£ = 700 _ 700 —0617;
© 700+ 1, 700+435
£ = 700 _ 700 2631
~ 700-f,, 700-435
Bod 0 — dostredny tlak
Ecd=2%a fua
" AP Fa
h o T
S]
. o | Aa
. Fo

Nrao=— (b h. fea + 245 0s) =
— [(0,35'0,35'20'103—1- (628'10'6+628'10'6)'400'103)] = -2952kN
Mrao = (As2 z2—As1 21)032(628'10'6‘0,135 — 628'10'6‘0,135)'400'1032 0

Gs = &2 Es < f3a=0,002-200-10 ° = 400 MPa

Bod 2 — rozhrani mezi malou a velkou vystrednosti

£ca=35% _ Ju
—
I
o ® | A4 Tz/ | T
Vi | % F.
h l / <
[ ] L] A,c\ Lﬁsw—f:xd f——
b Fa

Nrdpal =—(0.0,8. %11 .d . fea + AF5) =

- (0,35'0,8'0,617'0,31'20-103 + (628'10'6 - 628‘10'6)'435'103 =-1071kN
Mrapal = b. 0,8. &al1. d fea. 0,5(h— A &ai1d) + Fsiz1 + Fozo =

= 0,35'0,8'0,617'0,31'20'103‘0,5(0,35 -0,8:0,617-0,31)
+628:10°:435:10°-0,135 + 628-:10%435-10-0,135= 179,1kNm

Sa1 d = Salpdr = 051 = 02 = fyd




Bod 3 - cisty ohyb
Zanedbame-1i nevyuZitou tlacenou vyztuz (napéti v tlacené vyztuzi nedosahuje fyq, 1ze
priblizné spocitat inosnost jednostranné vyztuzeného prifezu pouze s tazenou vyztuzi.

| P
) Y
. o | Ay ® £a1>Eyd |y
b - lESl
A, s 6
_ AvSya _ 628.10°.435.10 0,049 m

X =
08.b.f,, 0,8.0,35.20.10°
z=031-04-0,049=029m

Nra3z= 0 kN
Mgas = Asi1f;a:z=628-10%-435-10 -0,29 = 79,1kNm

Bod 5 — dostredny tah, trhlina pres cely prirez, piisobi pouze vyztuz
£yd

o o | An —IS2
h ®
L4 o | Ay | —
Fa
b b

Nrats = Fsi + Fso = 628:10°435:10° + 628:10435:10° = 545kN
Mrats=Fs1z1— Fooz2 = 628:10°435-10*0,135-628:10°435-10°-0,135 = 0kNm

ZjednoduSeny interakcéni diagram pro prafez - jednotlivé body interakéniho diagramu

spojime ptimkami

ep = h/30 minimaln¢ 20mm
2500 eo=350/30 =11,7mm > 20mm
N ep = 20mm
2 mer No =2950kN
3000 — My =2950.0,02 = 59kNm

bod 0 T 1 [2952;59]
:
I
¥ i
R 1TaTa] 4
5 bod 0" ... omezeni v dostiedném tlaku
' '
1 1
' 2000 =

/ - : %
\‘ 1
1600 T 94; 1635
: ; bod 2
p 1055 3 179;-1071
\ -2
(=]
L 0 7[); 0 Il
\ / bod 3 M TkNm]
X\'o; 546

bod 5

1000




V dostfedném tlaku je tfeba interak¢éni diagram omezit s ohledem na imperfekce, neboli
neptesnosti vyroby. Idedlné dostfedny tlak neni realné¢ mozny. Proto norma zavadi hodnotu
minimalni vystfednosti ep = /30 miniméln¢ ale 20mm.

= dokonaly dostfedny tlak neexistuje

= vystfedny moment: M= Ngq, - €

arctan e,

V grafickém feSeni ale nelze jednoduSe vynést
uhel arctan eo ... thel, ktery definuje omezeni
interak¢niho diagramu.

Normalové sily jsou totiz obvykle vynaseny ve
zcela jiném méfitku (tisice kN) nez ohybové
momenty (desitky kNm).

Spoctéte pro hodnotu Nrgqo minimdlni ohybovy
moment Mo = Nrqy . €o ... hodnotu Mo vyneste do
grafu ... spojte ziskany bod s pocatkem soufadnic
(¢arkovana cara) a prusecik s ¢arou interak¢éniho
diagramu graficky definuje potfebné omezeni ...

Pokud bychom spocetli také dalsi body interakéniho diagramu (bod 1 a 4, pfipadné nckteré
dalsi body v oblasti velké vystiednosti), zpfesnili bychom jeho tvar.

Stejny postup pro posouzeni bychom pouzili i ptfi kontrole tnosnosti sloupu v dalSich
zatézovacich stavech pii pohybu proménného zatiZzeni po konstrukci. Pro kazdy zatéZovaci
stav je tfeba najit rozhodujici moment na sloupu ve spojeni vzdy s pfislusnou hodnotou

normalové sily z tohoto zatéZovaciho stavu.

Vypocet je nutné (vzhledem k tomu, Ze jde o dvojici vnitinich sil) provadét pro kazdou
zatézovaci kombinaci zvlast, nikoliv pro souhrnné maximalni hodnoty ze vSech kombinaci.
Zatézovaci kombinace sestavujeme obvykle tak, abychom ziskali:

- maximalni hodnotu Mmax + ptislusna N
- maximalni hodnotu Nmax + piislusny M

- minimalni hodnotu Nmin + piislusny M

Nebudeme v nasem cviceni délat!
Je to tu jen pro informaci.

2500

2000

N kN

bod 0

AN

X

1252009

[M ; N] ... body reprezentujici ucinky zatizeni
z jednotlivych zat€Zovacich kombinaci

. B X

94; -1635

bod 0" —
i
b bod 1

pti podrobném posouzeni sloupu

bod 2
179;-1071

pe

/52;.714

250
=3

'
\
.
E0 "
i Es 126, -357
@
o0

L 250

bod 3
7273
bod 4

M [kNm]

sloup vyhovuje, pokud body [M ; N]

1000

707546
bod 5

ze vsech zatéZovacich kombinaci
zustanou uvnitt plochy interakéniho

diagramu




4. SCHEMA VYZTUZE SLOUPU
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5. NAVRH A POSOUZENI ZAKLADOVE PATKY Z PROSTEHO BETONU
A ZELEZOBETONOVE PATKY

Navrh a posouzeni provedeme pro zédkladovou patku pod vnitinim sloupem.

Zatizeni pfevezmeme z vypoctu sloupu pro patni priifez

- Nea = 1650kN a Mgq = 57,8kNm

Unosnost zakladové pidy je dana konkrétnimi zékladovymi podminkami na dané stavbé v daném
mist¢ a byva vystupem geologického prizkumu. Lze také dohledat alesponi orientacni udaje o
zékladovych pomérech v dané lokalité v geologickych mapach.

Pro ucely naseho cviceni tinosnost zakladové ptidy zvolte - v rozmezi 350kPa az 550kPa.

J& volim inosnost zdkladové piidy hodnotou: Rq = 450kPa.

Beton C25/30, XC2, Cl ..., Dmax 16, S3 - fek,0.05 = 1,8MPa; fox = 25MPa

pevnostni tfidu betonu pfevezméte ze zadani 1

Rozméry patky

Rozméry patky navrhneme na maximalni zatizeni patky za vylouceného tahu v zakladové spare.
Rozdéleni a priibéh napéti jsou patrné ze schématu. Rozmeéry patky pro vlastni tihu zatim odhadneme
jako 2x2x1m. Patku navrhneme na maximalni svislou silu vyvozenou zatizenim a odpovidajici
moment v patnim praiezu sloupu.

Névrhové sily :

N Nea=-1650-2.2.1.24.1,35 = - 1780kN
I Mga = 57,8kNm
~= M
Minimalni rozméry patky :
LT o
B s e M _S78 _6032m
A N 1780
o=N g =N 180 so6m2

AT oy 450
A =(b-2e)b—>b_. =203m

Z konstruk¢nich diivodii navrhneme rozméry patky 2,2 x 2,2 m.

Patka z prostého betonu

Patku z prostého betonu musime navrhnout tak, aby hlavni napéti v betonu v tahu bylo mensi nez
pevnost betonu v tahu. Vysku patky /4 zvolime s ohledem na rozméry sloupu a navrzené pudorysné
rozméry 2,2 m a vylozeni patky od lice sloupu ... @ = 0,925m, tedy vyska patky z prosté¢ho betonu by
mela byt zhruba 2~ 1,3 -a=1,3-0,925 =1,2025m.

= Volim vysku patky 2= 1,2m.

2200

3500
925 a=925
£ L]
|

‘ 925 [350, 925
220 L 2200




Zvyseni namahani zékladové spary (sila vcetné vlastni tihy patky) bude odpovidat zméné vysky
patky, tedy:

o Nt Neoa 1650 +2222.12.24.135 _ 1838.2

= = =391kPa < Rq=450kPa
A (2,2-2-0,032).2,2 4,7

Napéti, které bude namahat betonové prifezy patky ... u€inek zatizeni bez vlastni tihy patky:

N 1650 1650
Od=—-= =

= = 351kPa
4 (22-2-0032)22 47

vylozeni konzoly: Ik = 0,925m
S ohledem na bezpec¢nost navrhu je doporucovano mirn¢ zvétSit vyloZzeni konzoly o zhruba 15%
rozméru sloupu (tedy posunout konec konzoly za lic sloupu)

.. [k=0,925+0,15.0,35 = 0,978m

5
pridez o
vzdomyici chybu . 935 30| 4 =925 i RO
p | . t o 25 1 metr bésny
% % cn‘ [
£ - : A
_ ! 925  [3S0, 925
L 1030 |} 22{!'0 J, | 2200

Jo

napéti od ohybového momentu (pro metr bézny patky - viz obrazek) je potom:

/. .1. 2
s _ Mgy :A 351-1-0,978 —167’9:07MPa< citd:act.M:O,g.lﬁ

. " - =0.96 MPa
w 17112 0,24 V. 15

Pozn.: Navrhova pevnost betonu v tahu fcta:

fctd = Okt,pl’ fctk 0,05 / e,

kde je

% soucinitel spolehlivosti betonu

aetpl  soucinitel, ktery je vzhledem k vlastnostem prostého betonu podle Narodni ptilohy
normy CSN EN 1992-1-1 aeip = 0,5 - 0,8;
v zé&vislosti na urovni kontroly a zpracovani ¢erstvého betonu:
pro beton michany bez fadné kontroly vlastnosti na s stavbé volime cctp1 = 0,5
pro beton dovezeny z vyrobny podle pozadované specifikace, tedy s garantovanymi
vlastnostmi volime oxtp1 = 0,8

Patka vyhovuje
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C25/30, XC2, CI ... Dmax 16, S3

Schéma vykresu tvaru a vykresu vyztuze patky z prostého betonu

Zelezobetonova patka

Zelezobetonovou zakladovou patku navrhneme tak, abychom nemuseli posuzovat protladeni patky
sloupem. Rozméry patky volime tak, aby nevznikla Sikma smykova trhlina od hrany sloupu smérem
k hran¢ patky. Zajistime to vhodnym konstrukénim uspotadanim patky jako celku, a to volbou vysky
patky minimalné rovnou jejimu vylozeni.

Vzhledem k vylozeni patky navrhneme jeji vySku rovnou 0,95m (roznaSeni zhruba pod thlem 45° ...
a = h ... vysku patky zaokrouhlit na celych 50mm nahoru).

Namahani zékladové spary vypocteme dle vyse uvedené¢ho vztahu zaroven sredukci vlastni tihy
patky plynouci z Gpravy jeji vysky:

N 1650+2,2.2,2.095.25-135 1805
Agy (2,2-2-0,032)2,2 4,7
N 1650 1650

T T 22-2.0032)22 47

=384kPa < R4=450kPa

= 351kPa

Déle musime navrhnout a posoudit vyztuz patky vzdorujici ohybovému momentu od zemniho
vztlaku. Maximélni moment ziskdme pfi uvazovani patky jako konzoly s délkou rovnou vylozeni



zékladu zvétsené podle doporuceni o 15% rozméru sloupu a zatizené reakci zédkladové pady.
VyloZeni konzoly je doporu¢eno uvazovat:

Ik =0,925+0,15-0,35=0,978m

T 3"‘|11|\}|\_|11]|. T i Navrhovy moment patky:
e
; % MEq = lcd 17 _1351.0978 = 168KkNm/m’
o7 8mm 2 2

Pfi navrhu a posouzeni vyztuze postupujeme obdobné¢ jako pro ohybané prifezy.
Kryti vyztuze volime s ohledem na prosttedi 5S0mm, piredpokladdme ¢20.
d=950—-50—-10=890mm

Y e M 168-10°
Y09-d.f,,  09-089.434-10°
asmin=0,0013 +1,0 -0,890 = 1170mm* /m’

=485-10°m? = 485mm?/m’

Navrh vyztuZze: 6 @ R16/m ... as= 1206mm? /m’ > @smin = 1170mm? /m’

poloha neutrélni osy:

a,- foa  1206-107°-434.8-10°
X= = — =39mm
08-b-f,  08-10.16,67-10

rameno vnitinich sil:
z=d—-0,4x=(950-50-8)—-0,4 -39 =876,3mm
E=x/d=39/876 = 0,044 < &nax = 0,45

moment unosnosti prifezu:

Mpg =, fg-2=1206-10-4348-10°-0,876 =459,6kNm/m’ > mgq = 168kNm/m’

4 1206
_ A — 0.00135 > pmin = 0,0013
P d " 1000892 pom
y 1206
_ A — 0,00127 < prmarx = 0,04
P h T 1000-950 pm

Zelezobetonova patka vyhovuje.
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Schéma vykresu tvaru a vykresu vyztuze patky ze Zelezobetonu



