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1 Uvod

Ozuby trami a privlaki se vyskytuji zejména pri pouziti prefabrikovanych zelezobetono-
vych dilcii. S ozuby se setkdvame u montovanych zZelezobetonovych skeleti, ale také pti
standartnim detailu ulozZeni prefabrikovanych schodistovych ramen.

Ozuby nosnikti a desek jsou obecné brany jako poruchové oblasti Zelezobetonovych
konstrukci. K navrhu vyztuze do ozubi se standardné pouzivaji modely nadhradni piihra-
doviny. Norma CSN EN 1992-1-1 [1] nabizi pro vypoéet ozubii dva zdkladni modely, které
je pri navrhu vyztuze vhodné vzadjemné kombinovat.

V nasledujicim vykladu bude proveden vypocet vyztuze ozubu se slovnim
doprovodem.

1.1 Zadani alohy

Predmétem tlohy je navrh a posouzeni vyztuze privlaku na dané zatizeni, viz Obr.
Privlak je vyroben z betonu tiidy C30/37, betonaiska vyztuz je B500B. Betonova kryci
vrstva je 25 mm. Celkové navrhové liniové zatizeni je 90 kN/m. Rozméry loziska jsou
100 x 400 mm.

Na zakladé zatizeni bylo stanoveno mnozstvi ohybové a smykové vyztuze pruvlaku
tak, aby vyztuz vyhovovala meznim staviim (Ginosnost, pouZitelnost). Spodni vyztuz tvoii
5¢28, horni vyztuz 4¢16, smykova vyztuz v podobé timinki ¢10 & 200 mm blizko podpory.
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Obr. 1: Schéma tesené tlohy

2 Komentare k reseni

Tento odstavec slouzi jako textovy priivodee k vypocetni ¢asti (Priloha 1)). Cely vypocet
ozubu lze chapat jako neustalé hrani si dokola s geometririi vyztuze a jejim spravnym
zakotvenim. Nebot jediné takova vyztuz, kterd je fadné zakotvena, funguje. Pfedem je
potieba odhadnout profily vyztuze a v priibéhu vypoctu je dale zpiesnovat. Cely proces
navrhu je iterativni. Z téchto divodi je velice vhodné cely vypocet algoritmizovat pomoci
napr. tabulkového procesoru.

Pro dimenzovani vyztuze ozubu lze vyuzit dva pfihradové modely, které jsou dané
v [1], pfi¢emz se doporucuje vyuzit kombinaci obou modeld (Obr. [2)):
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e Model 1 - Tahla tohoto modelu jsou navzajem ortogonalni a vykryvaji oblast vzniku
trhlin pii spodnim lici ozubu. Model dokaze spolehlivé pienést vodorovné sily prii-
vlaku.

e Model 2 — Tahlo je v tomto modelu sklonéno a tedy efektivnéji vyuzito nez v pred-
chozim modelu. Trhliny jsou efektivnéji redukovany. Model neni schopen pienést
zadné vodorovné sily.
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Obr. 2: Model 1 (vlevo), Model 2 (vpravo)

Vodorovna sila se dle normy musi uvazovat vzdy a to alespon hodnotou 0.2Fgs. V
tomto piikladu budeme uvazovat rozdéleni sil do modeli 1 a 2 dle doporuceni v ¢lanku [4].
Kazdému modelu ptisoudime 60 % Frq celkového zatizeni ptisobicim na privlak. Vyjimkou
je vodorovna sila, kterou je schopen prenést jen Model 2 a je mu tedy piisouzeno 60 % Hgg.

Dale je potieba stanovit navrhové pevnosti v riznych typech stycnikt dle jejich nama-
hani. Pro lepsi pochopeni téchto vztaht je potieba nastudovat zakladni teorie o ptihradové
analogii. Jako dobry zdroj mohou poslouzit odborné ¢lanky [2] 3, [4] 5].

Ve vypoctu neni uvazovano s tolerancemi usazeni dilet.

Posouzeni tlaku pod sty¢nou deskou

Posuzuje se napéti od svislé a vodorovné sily. Pokud napéti nevyhovi, je potieba zménit
geometrii loziska.

Navrh a posouzeni ozubu - svisla vyztuz (Model 1)

Svisla vyztuz Modelu 1 je reprezentovana svislou tfminkovou vyztuzi blizko lice ozubu.
Déle vypocet pokracuje urcenim geometrie sty¢niki. Modré bunky reprezentuji hodnoty,
které jsou odhadované a je mozné je popt. rucné dopfesnit s nasledujicimi vzorci.

Navrh a posouzeni ozubu - vodorovna vyztuz (Model 1)

Vodorovna vyztuz Modelu 1 je reprezentovana vyztuzi v podobé smycek. Smycky
jsou voleny z diivodu dobrého zakotveni. Pro navrh spravného tvaru smycky je potieba
posoudit, zdali sila, kterou je nutné smyckou zakotvit, jiz nezptisobuje nadmeérné namahani
(drceni) betonu. Celkovéa kotevni délka smycky se pocitd od stfedu smycky do lice loziska

Navrh a posouzeni ozubu - §ikméa vyztuz (Model 2)

Sklon Sikmé vyztuze je nutné zvolit dle geometrie privlaku. Vyztuz by méla byt
sklonéna tak, aby co nejlépe kiizila vznikajici trhliny v ozubu. Problematické byva za-
kotveni vyztuze ve sty¢niku 2 Modelu2. V tomto ptikladu se podafilo zakotvit vyztuz



smyckami. To pfedevSim z divodu pouziti vétsich profili vyztuze smycek a tedy snizeni
tahové sily v nich. Nicméné casto dochazi k tomu, ze vyztuz nelze zakotvit smyckami. V
takovych pripadech lez pouzit néasledujici alternativy kotveni:

e Pouzit kotevni desticky na konce Sikmych pruti
e Zvysit tridu betonu

e Zménit poméry sil v modelech 1 a 2 a pfisoudit vys$si namah8ni modelu

Navrh vyztuZe samotného ozubu

Na zavér vypoctu je potieba navrhnout vyztuz do samotného ozubu. Princip navrhu
spo¢iva v tom, aby vyztuZ prenesla pii¢né tahové sily (vodorovna vyztuz), které vznikaji
kolmo na vzpéry obou modeld. Svisld vyztuz ozubu pfenasi pii¢né tahové sily (rozlozeni
tahovych sil z Sikmé vzpéry modelu 1) a také acinek smykové sily.

Usporadani vyztuze viz Obr.
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Obr. 4: Mozné usporadani vyztuze ozubu



3 Zavér

Byl predstaven postup vypoc¢tu vyztuze ozubu priavlaku. Vypocet byl proveden dle do-
porucenych pithradovych modeli dle CSN EN 1992-1-1 [I]. Vypocet se tykal ¢isté jen
samotné vyztuze v blizkosti ozubu. Nicméné pro spravné fungovani je rovnéz nutné za-
kotvit ohybovou vyztuz pii spodnim lici privlaku. Je vhodné zakotvit vyztuz vodorovnymi
smyckami mensich priméri nebo zakotvit spodni vyztuz pomoci hakid mensich primérta
do horniho lice pravlaku. Kotveni ocelové vyztuze v zelezobetonovych prvcich je obecné
narocnd disciplina, ktera vyzaduje jak znalosti presného ptisobeni Zelezobetonu jako kom-
pozitniho materialu, tak dobry inzenyrsky cit, jaké tvary vyztuze pouzit. Diiraz by mél
byt predevsim kladen na bezpec¢nost a zaroven jednoduchost pii provadeéni.
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Priloha 1

Vystup z programu MS Excel:

Navrh a posouzeni vyztuze ozubu - vypocet



Priloha 1: Navrh a posouzeni vyztuze ozubu - vyget

Vypocet proveden metodouipradové analogie na zékiakiombinace mezi dima modely uvedenych &SN EN
1992-1-1¢l. 10.9.4.6.

Legenda burgk XXX  Zadavané paramtery
XXX Vypocitané parametry

Vypocgitané paramatery, které je ale moznénépoupravit pepsat

VNIT RN SiLY
Reakce (svisld) Req 374 kN
Reakce (vodorovndH g4 75 kN (>R gq.0,2)

(Puisobist sil se uvazuje vergtdu loZiska, tolerance uloZeni nejsou uvazovany)

ROZDELENI REAKCiI DO MODELU

Vodorovna vyztuz (modell) 100% (vzdy 100%)
Svisla vyztuz (modell) 60%

Sikma vyztuz (model2) 60%

Reakce (svisla) MODEL Rgg 4 224 kN

Reakce (svisla) MODEL Rgq, 224 kN

GEOMETRIE KONSTRUKCE
ROZMERY PRUVLAKU

VySka paviaku h, 0,80 m
Sirka pitiviaku b, 0,40 m
ROZMERY OZUBU
VyloZeni ozubu [ 0,30 m
VySka ozubu h 0,35m
Sitka ozubu by 0,40 m
LOZISKO
Sika b, 0,40 m
Délka I 0,10 m
Vyska loziska 4h 0,01 m
Umisgni (sted) a 0,15m
MATERIALY
BETON
C30/37 fa= 30,0 MPa fog= 20,0 MPa  fygo0:= 2,0 MPa
fun= 2,9 MPa P 3,5 %o f= 1,33 MPa
v=1-f, /250= 0,88
Navrhové pevnosti stpika:

styenik C-C-C ramax =10V fey= 17,6 MPa

styenik C-C-T Tramax= 0,85V 1= 15,0 MPa

styenik C-T-T  Tramax= 0,75V f 4= 13,2 MPa

VZpéra (pv‘ié tah) JRd,max = O' 6v f cd = 10,6 MPa
BETONARSKA VYZTUZ
B500B fu= 500 MPa fo= 4348 MPa



VYZTUZENI (OHYBOVA+SMYKOVA VYZTUZ)

Bet. kryci vrstva c 25 mm

Timinkova vyztuz (svislap g ; 10 roztes 200 mm (v zére blizko podpory)
Ohybova vyztuz, spodni & 28 pocet 5

Ohybova vyztuz, horni @, 16 pocet 4

POSOUZENI TLAKU POD STY ¢NOU DESKOU (STYCNIK C-C-T)
2 21\2
_ (R HE)?

O, = 20 —E0° 9,5 MPa < 15,0 MPa
bl
NAVRH A POSOUZENI OZUBU -SVISLA VYZTUZ (MODEL1) Req= (224 kN)
Sila v tahlectl 35=T 45=T 67=Rgq 1 Navrh vyztuze ¢minky)
Acareq= Ted fri=  516mm2 @, timinki| 10
stfiznost 2
Sitka tahla 3= 150 mm [(pocet-1)xrozte] potet  ng, 4
V 0S. roztéi sg, 50 mm
A 523,pr0\7_' 628mm?
Pozice styniku "1"
Ucinna vyska od lice ozubu
d =c+@,+[ng,+(n-1).5)/2= 61 mm
kden zn&i potet smyek vodorovné vyztuze nad sebou
d =h-d= 289 mm

Geometrie st§niku "2" (C-C-T)
Vodorovna vzdalenos¢ist navrzenychitninka od lice ozubu

Ada= C+¢sv,o,1+¢sv,1/2+[(nsv_1)'SS\]/2: 113 S
Rameno reakce

a=a +d4a + Hg/ de,x( d+4an= 263 mm

Sitka stgniku X, = REd,ll(URd,maXb[) = 38 mm

Odhad vySky tlatené oblasti

ad = Cnom + ¢st,1+ 0' S'REd,ll(boJ Rd,ma)): _
Odhad ramene vn. sil z=h-d-a= . 223mm
Odhad sklonu ti&. diagonaly ~ @=acrtg(z / 9= [N4012650

Odhad vySky stgniku

R, .-COSO
4+ Ed,
po s - e
2
JRd,max I:H)p
Vyska tlatené oblasti
ad = Cnom+¢7st+0’5'y2 76 mm
Rameno vn. sil z=h- d - a= 213 mm
Sklon tlas. diagonaly f=acrtg(z/ a = 39,02°
Vyska stgniku
R.,+ R.4..cos0
d,2 :
Y, = sind 84 mm
URd,max |:ﬂ)p



NAVRH A POSOUZENI OZUBU -VODOROVNA VYZTUZ (MODEL1) Hee (75 kN)

Silavtahlech T, = Rgg.a/ z+ He = 352 kN
&14.req = T14/ f yd: 809mm?2
Napiti: oy :M.fyd = 219 MPa
14,prov
Silav 1 prutu: R, =0.A, ;= 44 kN

Zakotveni sm§ek v ozubu:

Navrh vyztuze (vodorovné sithy)
D, ; smytek 16
pocet nad sebouwn, 2
poet vedle sebe 2

vrozt&i s, 20 mm

Agsiapror 1608mm?

fog = 2,250,100, F y= 3,0 MPa n4= 1,0
= 1,0
Ibd,reqz%lz"?fd = 292 mm '
log = 0102050 ,0d b= 204mm (s uvazenim viivu kolmého tlaku=0,7)
Vypocéet maximélniho pgimeéru smyky s ohledem na drceni betonu:
R min = bt-% = 122 mm zvolene» 140 mm
8, =Ct@, ., t@,, /2= 41 mm

Celkové kotevni délka snily:
ly =728, min! 4+, = 210 mm >
kdel, je vzdalenost od du smyky k lici loZiska

Zakotveni smyek (rovnych prut) smérem do nosniku:

log = 010,00 ,0 |\, (= 292 mm

(pozadovana kotevni délka zadstikem 4)

Posouzeni tlaku v betonové vafie

lb= 204 mm

lozisko

C, = Ry, /sing = 356 kN &tka diagonaly &, =1, /sin(@)= 0,16 m
c (styenik 1)
“ti. g = 12— £ — =
Napsti: 01, ab, 5,6 MPa < 10,6 MPa délka vy hy, Sin@) 0,35 m

(geometrie modelu)

NAVRH A POSOUZENI OZUBU -SIKMA VYZTUZ (MODEL?2)

Sklon vyztuze _ o= 44°
Silavtahlech T, = Rego/sina = 323 kN
A%lB,req = T13/ f yd: 743mm?2
4T — Asl4,req —
Napsti:  oy=——.f = 201 MPa
A§14,prov
Silav 1prutu: F, = 04A, = 40 kN

Zakotveni smyek v ozubu:

Navrh vyztuze (Sikmé sriky)
D, 1 Smytek 16
pocet nad sebouwn 2
poet vedle sebe 2

vV rozte&i s, 20 mm

Asizpror 1608mm?2

fou =2,250,0, f 4= 3,0 MPa n1= 1,0
= 1,0
_Bu . _ "2 ’
bareq = S = 268 mm
4 f,
lhg = 010,00 ,0 (= 187 mm (s uvazenim vlivu kolmého tlakus=0,7)
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Vypocet maximélniho gmeéru smytky s ohledem na drceni betonu:
1/a +1/2
Ro1,min = bt-—ab r LA 104 mm zvolene» 140 mm
cd
ab = C+¢sv,o,l+¢?‘| = 49 mm

Celkova kotevni délka snily:

Ib = ]T'@.l.min/4+| h = 190 mm > | bd— 187 mm
kdel, je vzdalenost od &du smyky k lici loZiska (pfimét)
Zakotveni smyek (rovnych prut) smérem do nosniku:

log = Q10,0 0,0 | (0= 187 mm (poZadovana kotevni délka zacstikem 4)

Posouzeni tlaku v betonové vifie

Cp, = Rey,= 224 kN Stka vzpery a,=l= 010m
c (styenik 1)
Napsti: 0. =ﬁ = 56 MPa < 10,6 MPa délka very h,=7z= 021m
.

(geometrie modelu)
NAVRH VYZTUZE SAMOTNEHO OZUBU

Pri¢né tahové sil Modelu 1 + posouvaijici sila (smyk
Stanoveni sau f (rozdEleni smykové sily od reakce)

B=(a, +4a-0,5))/(2/z + g ))= 0,37
Stanoveni vodorovné tahové sily od reakce
Tts,12,y = REd,nB = 83 kN

Stanoveni fi¢ného tahu ze silly 1,
Tt,12 = 12(1_ 0,7a,, /hlz) 4= 89 kN

Rozlozeni dinkd Sikmé silyF 1, (ptidavek navrhu vyztuze 20%):
vodorovna T =12T,,.5in0 )= 67 kN

t,12,x

svisla T, =1,2T,,,.co8¢ F 83 kN
PFi¢né tahové sil Modelu 2

Stanoveni ficného tahu ze silly ;5:
Tiox = F(1-0,72,, /h,)/ 4= 56 kN

VYZTUZ OZUBU -SVISLA VYZTUZ

Celkova svisla tahova sila v ozubu: Navrh vyztuze ¢minky)
D g o1 tEMinkd 8
DTy = 166 kN stiznost 2
pocet vedle sebe 5
Aireay= 2 Tioy ! T,0= 381mm2 vroztesi s, 50 mm

Aty pror  S03mm?

VYZTUZ OZUBU NA P RiCNY TAH-VODOROVNA VYZTUZ

Celkové vodorovna tahova sila v ozubu: Navrh vyzitiZeinky) po délce ozubu:
D, 1 TMinki 10
ZTZLZ,X = 123 kN sttiznost 2
pocet nad sebou 2
Aveax= 2 Tin ! f4= 284mm2 vroztei s, 100 mm

Agixpror  314mm?
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