4. cvičení – Zjednodušená metoda posouzení suterénních zděných stěn. Únosnost zdiva zatíženého lokálním břemenem.
A) Zjednodušená metoda posouzení suterénních zděných stěn

Úvod

· Zdivo suterénu je namáháno bočním zatížením od zeminy (lichoběžníkovým)

· Obecně platí, že je výhodné, aby bočně namáhaná stěna byla výrazně svisle přitížena – klesá tím excentricita zatížení

· Naším úkolem je stanovit, kolik nadzemních podlaží již musí být vybudováno, aby mohlo dojít k zasypání výkopu kolem suterénu, aniž by hrozilo porušení stěny účinkem bočního zatížení

Zjednodušená metoda posouzení – teorie 
· Metoda podle ČSN EN 1996-3

· V jednoduchých případech nemusíme provádět podrobné posouzení stěny a je možno postupovat zjednodušenou metodou. Musí být splněny následující předpoklady:

1. Světlá výška stěny h není vyšší než 2,6 m.

2. Tloušťka stěny t není menší než 200 mm.

3. Stěna je podepřena na všech čtyřech okrajích.

4. Strop podzemního podlaží působí ve své rovině jako tuhá deska, která je schopná výsledné síly od zemního tlaku převzít a dále rozvést do příčných stěn.

5. Charakteristická hodnota rovnoměrného užitného zatížení terénu podél stěny qk není větší než 5 kN.m-2.

6. Charakteristická hodnota osamělého břemene Qk, které působí v pruhu šířky 1,5 m podél stěny, není větší než 15 kN.

7. Povrch terénu vedle stěny je rovinný nebo ve spádu od budovy.

8. Výška zásypu není větší než výška stěny.

9. Na stěnu nepůsobí žádný hydrostatický tlak.

10. Ve stěně se nevyskytuje žádná kluzná plocha, např. izolace proti zemní vlhkosti.                V případě, že stěna stojí na takové vrstvě izolace, je pata stěny nad izolací opřena (např. o železobetonovou desku dostatečně přitíženou příčkami proti vybočení vzpěrem).
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· V našem případě jsou podmínky splněny, neboť:

1. Konstrukční výška suterénu je 2,6 m, světlá tedy jistě bude do 2,6 m

2. Tloušťka stěny je 300 nebo 450 mm

3. Splněno, stěny jsou opřeny o sebe navzájem, v hlavě i v patě

4. Prefamonolitický strop je tuhý

6.-7. 
Předpokládáme, že je splněno

8.
Brát výšku zásypu 2 m 

9.-10. 
Předpokládáme, že je splněno

· Princip zjednodušeného posouzení spočívá v ověření dvou podmínek spolehlivosti, které jsou vyjádřeny dvěma nerovnicemi. První nerovnice kontroluje, zda je stěna dostatečně svisle přitížena, aby odolala vodorovným účinkům zatížení od zeminy. Splnění druhé nerovnice pak zaručuje, že není překročena tlaková únosnost stěny ve svislém směru:
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kde:
NEd,min
je minimální návrhová hodnota síly od svislého přitížení v úrovni poloviční výšky zásypu (tj. de facto charakteristická hodnota stálého zatížení, neboť dílčí součinitel pro zatížení působící ve prospěch bezpečnosti konstrukce je 1,00 pro stálé a 0,00 pro proměnné zatížení),


NEd,max
je maximální návrhová hodnota síly od svislého přitížení v úrovni poloviční výšky zásypu (tj. de facto návrhová hodnota veškerého stálého i proměnného zatížení),


FEd
je boční účinek zásypu,



je objemová tíha přirozeně vlhké zeminy (objemová hmotnost zásypu),


b
je šířka stěny, uvažuje se b = 1 m,


h
je světlá výška stěny,


he
je výška zásypu,


e
je součinitel pro zohlednění vodorovného přenášení zatížení, viz dále,

NRd
je tlaková únosnost stěny,


fd
je tlaková pevnost zdiva kolmo na ložné spáry, viz dále.
· Součinitel e:

· h je světlá výška stěny, L je světlá délka stěny

· Je-li L ≥ 2h, je e = 20, pro L ≤ h je e = 40, pro h < L < 2h je e = 60 – 20(L/h)
· Tlaková pevnost zdiva fd:

· Značka P15 znamená, že pevnost cihelného střepu je fu = 15 MPa

· Značka MC5 znamená, že pevnost malty je fm = 5 MPa 

· Z tabulky (viz pomůcky) určíme součinitel tvaru  Význam: Pevnost prvků se určuje na tělese určité velikosti, reálné cihly mají jinou pevnost (odvozeno experimentálně):
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· Z tabulky určíme skupinu zdících prvků (dle materiálu a % děrování), z další tabulky určíme hodnotu součinitele K. Pokud v pilíři bude podélná styčná spára (uvažovat u stěn tl. 450 mm), vynásobíme tabulkové K hodnotou 0,8.

· Určíme charakteristickou a návrhovou pevnost zdiva (M z tabulky, vzít 2,2 – kategorie kvality prvků I, předpisová malta):
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· Vyhoví-li obě podmínky, je možno stěnu považovat za vyhovující. U stěn, které nevyhoví, by bylo nutné provést podrobný výpočet nebo navrhnout některá z těchto opatření:

· Zvětšit tloušťku stěny

· Použít zdivo větší pevnosti – pomůže jen pokud nevyhoví pouze druhá podmínka

· Použít vyztužené zdivo – pomůže jen pokud nevyhoví pouze druhá podmínka

· Navrhnout zesilující pilíře

· Provést železobetonové stěny

· Stanovení potřebného počtu podlaží – postup výpočtu DCV
· Posuzovat budeme stěnu na kratší straně budovy – je méně svisle přitížena, takže bude rozhodující (v našem případě bude rozhodovat vždy podmínka vodorovné únosnosti, svislá únosnost jistě vyhoví).
· Celý výpočet provádíme pro 1 m šířky stěny
· Určíme návrhovou pevnost zdiva fd
· Spočteme hodnoty únosnosti stěny NRd a bočního účinku zásypu FEd
· Stanovíme maximální hodnotu svislého zatížení NEd,max. Bude obsahovat (v návrhových hodnotách)

· Vlastní tíhu té části zdiva sutrénu, která leží nad úrovní poloviny výšky zásypu

· Vlastní tíhu zdiva všech nadzemních pater (n pater – zadáno, tíha zdiva zadána, správně určit světlou výšku)

· Vlastní tíhu všech stropních konstrukcí a podlah a užitné zatížení stropních konstrukcí na příslušné zatěžovací šířce (n + 1 pater – kromě nadzemních i strop suterénu)
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· Posoudíme svislou podmínku NEd,max ≤ NRd. Její splnění zaručí, že stěna bude schopna přenést maximální svislé zatížení, které na konstrukci může vzniknout po kompletním dokončení stavby. Podmínka jistě vyhoví.

· Stanovíme minimální hodnotu svislého zatížení NEd,min,1. V první fázi bude obsahovat  pouze (v charakteristických hodnotách):
· Vlastní tíhu té části zdiva suterénu, která leží nad úrovní poloviny výšky zásypu

· Vlastní tíhu stropní desky suterénu na příslušné zatěžovací šířce
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· Posoudíme vodorovnou podmínku NEd,min,1 ≥ FEd. Pokud vyhoví, je možno výkop zasypat po dokončení stropní konstrukce suterénu a výpočet zde končí. Pokud nevyhoví, musíme stanovit počet nadzemních pater nz, která musí být dokončena, aby mohlo dojít k zasypání suterénu.

· Stanovíme minimální hodnotu svislého zatížení NEd,min,2. Bude obsahovat (v charakteristických hodnotách):

· NEd,min,1
· nz-krát vlastní tíhu stropní desky na příslušné zatěžovací šířce

· nz-krát vlastní tíhu zdiva nadzemních pater
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· Cílem je stanovit nejmenší možnou hodnotu nz takovou, pro kterou platí NEd,min,2 ≥ FEd. Pak můžeme říci, že po dokončení nz pater lze provést zasypání výkopu okolo suterénu, aniž by hrozilo porušení zděné suterénní stěny účinkem zemního tlaku.
B) Únosnost zdiva zatíženého lokálním břemenem
· Na zděné stěny jsou uloženy stropní trámy. Je potřeba posoudit, zda je zdivo schopno přenést reakci od stropního trámu. Z cvičných důvodů budeme posuzovat uložení na suterénní stěny, neboť výpočet pro nadzemní stěny z cihel HELUZ by byl triviální (viz poslední odrážka v sekci „omezující podmínky pro “).
· Uvažujte, že reakce stropního trámu odpovídá posouvající síle VEd – převezměte z prvního cvičení (uvažujte plnou hodnotu VEd, NIKOLIV sníženou VEd,1!!!). Zatížení stěny tedy je:
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· Únosnost zdiva v soustředěném zatížení NRdc se spočte podle vztahu:
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· Tlaková pevnost zdiva fd je známa z výpočtu zatížení stěny zeminou – převezměte.

· Ab je zatížená plocha, tj. v našem případě součin šířky trámu bT a délky uložení trámu aT. Hodnota bT byla navržena v 1. cvičení, hodnotu aT uvažujte rovnou šířce suterénní stěny t (obecně musí být aT ≥ 0,5t, aby bylo možno použít tuto metodu posouzení), proto:

[image: image11.wmf]bT

Abt

=


·  je zvětšující součinitel pro soustředěné zatížení:
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kde: 
a1 
je vzdálenost okraje stěny od bližší hrany plochy se soustředěným zatížením, viz obrázek níže. V našem případě bude a1 = 0, protože v řezu AA´ by byl trám uložen až ke hraně stěny.

hc 
je výška stěny k úrovni působícího zatížení, viz obrázek níže,


Aef
je účinná plocha uložení, tzn. lefmt,

lefm
je účinná délka roznášení soustředěného zatížení v polovině výšky stěny, viz obrázek níže. 
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· Výstřednost zatížení smí být maximálně t/4, jinak nelze tuto zjednodušenou metodu použít.

· Omezující podmínky pro 
· Nesmí se uvažovat větší než 1,5 nebo než 
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· Ab/Aef se nesmí uvažovat větší než 0,45

· Pro zdící prvky skupiny 2, 3, 4 (zjednodušeně řečeno pro vylehčené cihly typu HELUZ, POROTHERM apod.) je  = 1,0. To ale není případ naší suterénní stěny.

· Upravíme hodnotu  podle omezujících podmínek a posoudíme, zda platí podmínka:
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· Pokud podmínka nevyhoví, vymyslete opatření pro zvýšení únosnosti stěny.
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