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Predmluva

Toto skriptum obsahuje fesSené piiklady zakladnich typl vypocth zelezobetonovych konstrukei
podle druhé generace normy CSN EN 1992-1-1 [1] (Eurokdd 2). Pro zachovani piehlednosti a
srozumitelnosti jsou vypoéty provadény na prvcich s jednoduchym statickym schématem. Radu
dal$ich hodnotnych piikladii 1ze najit ve sborniku ze Skoleni ke druhé generaci Eurokodi [3].

Skriptum neobsahuje teoreticky vyklad vypocetnich postupii. Pfedpoklada se, Ze ¢tenar chape
zakladni principy navrhovani Zelezobetonovych konstrukci. V ptipadé potfeby mize vyuzit
drive vydané publikace jinych autorti. Doporucit Ize sérii skript vydanych prof. Ing. Jaroslavem
Prochazkou, CSc., ovSem s uvazenim rozdilt ve vypocetnich postupech mezi prvni a druhou
generaci Eurokodi. S témi se Ize seznamit ve sborniku [3] nebo piimo v normé [1]. V budoucnu
se planuje vydani teoretického skripta, které bude v souladu s druhou generaci Eurokodu [1].

Skriptum neobsahuje ptiklady vypoctu zatizeni, nebot’ obecné postupy v této oblasti se
vydanim druhé generace Eurokodi neméni. Ctenat mize v piipadé potfeby vyuzit starsi
ptikladové skriptum [4]. Ve skriptu jsou ve vétsing piipadd vstupni hodnoty do vypocta
dosazovéany v kompatibilnich jednotkach [N], [mm], [MPa]. Vystupni hodnoty jsou obvykle
uvadeény v jednotkéach [kN], [mm] a [MPa].

Ctenafe je nutno upozornit, e toto skriptum vzniklo pfed vydanim oficialniho ¢eského piekladu
normy [1] a zpracovanim narodni pfilohy. Pieklad n¢kterych odbornych terminti z anglického
originalu v této publikaci se tedy muze v budoucnu liSit od termina v ceském prekladu normy
a n¢které narodné volitelné parametry mohou byt v ¢eském piekladu stanoveny odlisné.

Autorem vSech piikladi i vétSiny obrazki je doc. Ing. Petr Bily, Ph.D. Obrazky v kapitolach
4.6,7.6.2, 8.4.5 a ptilohach P02, P07 a P09 jsou pievzaty z normy [1]. Obrazky v kapitole 11.3
a prilohach P04 a P11 jsou pievzaty ze skripta [4]. Druhy obrazek v pfiloze P11 je ptevzat
z normy [5]. Autorem obrazku v kapitole 17.2 je Ing. Martin Tipka, Ph.D. Odbornou recenzi
textu provedla doc. Ing. Jitka Vaskova, CSc.

Autor doufé, Ze skriptum bude p¥inosné jak pro studenty Fakulty stavebni CVUT seznamujici
se s problematikou navrhu zelezobetonovych konstrukci, tak pro praktické inzenyry
piechézejici na druhou generaci Eurokodi. Pies veskerou snahu je mozné, ze Ctenaii ve skriptu
objevi chyby ¢i nejasnosti. V takovém piipad¢ je autor zada, aby jej na nedostatky upozornili
na mailové adrese petr.bily@fsv.cvut.cz. V ptipadé aktualizaci budou nové verze skripta
zvetejiilovany na adrese http://people.fsv.cvut.cz/www/bilypetl/vyuka.htm
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1. Stanoveni tloust’ky kryci vrstvy vyztuze

Stanovte tloustku kryci vrstvy vyztuze a ucinnou vysku prafezu pro tram obdélnikového
prutezu b*h = 250*500 mm, ktery je vyztuzen podélnou vyztuzi @ = 16 mm a tfiminky Osw = 8
mm. Uvazujte beton tfidy C40/50, navrhovou Zivotnost konstrukce 100 let, stupent vlivu
prostiedi XCl1.

Pouzité prilohy
PO1 Stanoveni tloustky kryci vrstvy vyztuze

1.1. Tloust’ka Kkryci vrstvy
Minimalni tloustka kryti pro zajiSténi soudrznosti je rovna profilu vyztuze, tj.:

c =J =16 mm

min,b

Minimalni tloust’ka kryti pro zajisténi trvanlivosti se stanovi z tabulky v ptiloze PO1 podle ttidy
konstrukce a podle vlivu prostfedi. Vychozi tfida pro navrhovou zivotnost 50 let je S4. Stupeni
vlivu prostiedi je XC1.

. Navrhova zivotnost 100 let => zvySeni o 2 tiidy => S6

. Pevnostni tfida C40/50 > C30/37 => snizZeni o 1 tfidu => S5

. Prvek mé prutovou geometrii, nejedna se o deskovy prvek => tfida se neméni, S5

. Neptedpoklada se zvlastni kontrola kvality vyroby betonu => tfida se neméni, S5

. Pro tfidu S5 a stupen vlivu prostiedi XC1: cmindur = 20 mm

. Piidavky a redukce uvazujeme rovné nule: Ac,,, , =Ac,, , =Acy, 40 =0

Minimalni tloustka kryti:

cmin = max (C ¢ + Acdur,}/ - Acdur,st - Acdur,add; 10 mm) =

min,b * min,dur

=max(16; 20+0; 10)=20 mm
Ptidavek na navrhovou odchylku Acgev — pro bézné podminky uvazujeme Acdev = 10 mm
Nominalni tloust’ka kryti (pro jednoduchost se ¢asto znaci pouze c)

Coom = Coin T AC,,, =20+10=30 mm

nom

1.2. U¢inna vySka prirezu

Kryti musi byt zajisténo pro vSechny prvky vyztuze v prifezu, tj. ¢ = 30 mm je kryti tfrmink.

d:h—c—@sw—%:500—30—8—§=454 mm
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Pozn.: Pro stanoveni tloust’ky kryci vrstvy z hlediska zajiSténi trvanlivosti je pouzit alternativni
ptistup podle piilohy P normy [1], ktery v zasadé odpovida postupu podle prvni generace CSN
EN 1992-1-1. Zékladni postup podle kapitoly 6.5.2.2 normy [1], jehoz rozbor lze nalézt ve
sborniku [3], se v soucasné dob¢ nejevi byt vhodny pro praktické pouziti.



2. Kotevni a presahova délka vyztuze

Pro detail A krajniho ramového stycniku stanovte kotevni délku pruti @ = 20 mm z oceli
B500B s koncovym ohybem. Pruty se nachdzeji pii hornim povrchu tramu vysky 42 = 600 mm
a sitky b = 300 mm provedeného z betonu C30/37, ktery je podepten podporou o Sitfce a = 300
mm. Kryti vyztuze je ¢ = 30 mm. Profil tfminki je Osw = 8 mm. Staticky nutnd plocha vyztuze
pro preneseni navrhového ohybového momentu byla vypodtem stanovena jako Aseq = 714 mm?
a nasledné byla navrzena vyztuz 3 @20 (Asprov = 942 mm?).

Pro detail B krajniho rdamového sty¢niku stanovte piesahovou délku pfimych prutl se
stejnymi parametry jako v pfedchozim ptipad¢€. Pfedpokladejte stykovani prutl v jedné fad¢.

A lbd Cx,Cs
A
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)
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e 9 A
a=300 [ b=300

Pouzité prilohy

P02 Kotevni a presahova délka prutli betonaiské vyztuze



2.1. Materialy

Beton C30/37 Ocel B500B
f.x =30 MPa ﬁd:&=ﬂ=435MPa
7s LIS

2.2. Kotevni délka

2.2.1.Vypocet s vyuzitim tabulky

1)  Kontrola splnéni podminek pro pouziti tabulky:

. Profil vyztuze: 20 mm < 32 mm => Splnéno

. Nominalni hodnota kryci vrstvy pro navrh kotveni:
_b-2c-20 ,-nd 300-2-30-2-8-3-20
- n-1 - 3-1 -
¢, =c,=c+d,, =30+8=38 mm
¢, =min(0,5¢,; c,; ¢,)=min(0,5-82; 38; 38)=38 mm

¢, =38 mm > 1,5 =30 mm = Splnéno

82 mm

N

2)  Podminky jsou splnény, zakladni hodnotu lze tedy stanovit pomoci tabulky, a to jako:

b1 =460 =920 mm

Kotevni délka [pa'd

ﬁ [mm] f:k

20 25 30 35 40 45 50 60

=12 47 42 38 36 33 31 a0 27
14 50 44 41 38 35 33 31 29
16 52 46 42 39 ar 35 33 30
20 56 50 42 40 ar 35 32
25 60 b4 49 46 43 40 38 35
28 63 56 51 47 44 42 40 36
32 65 T 53 49 44 44 4 38

3)  Podminky soudrznosti: Jedna se o vodorovné pruty nachazejici se vice nez 300 mm nade
dnem bednéni => §patné podminky soudrznosti => zakladni hodnotu z tabulky je nutno
zvysit soucinitelem 1,2:

b2 =1,2l1 = 1104 mm

4)  Tvar prutu: Prut je zakoncen ohybem. Za predpokladu, ze délka pifimé Casti ohybu bude
veétsi nez 100 = 200 mm a ohnuti bude provedeno kolem trnu o priiméru alespon 70 =
140 mm, lze kotevni délku redukovat o 150 = 300 mm:

3=l — 150 = 1104 — 300 = 804 mm



5)

Navrhova kotevni délka: JelikoZ spoctena kotevni délka je vétsi nezZ minimalni hodnota
100 = 200 mm, Ize ji povazovat za navrhovou kotevni délku. Po zaokrouhleni
navrhneme:

lba = 810 mm

2.2.2.Vypocet s vyuzitim obecného vztahu

1)

2)

V ptipadech, kdy nejsou splnény podminky pro pouziti tabulky nebo chceme-li stanovit
kotevni délku Gispornéji, vyuzijeme obecny vztah:

(o) (25 () (156
Ly =k, kcp ¢(435j [_f;kj (20) [Cd j >10¢

kde poméry jsou omezené (%j >0,6a [gj >0,3

ck

V naSem pftipade¢ je:
. Soucinitel podle navrhové situace: ki, = 50 (trvald navrhova situace)
. Soucinitel zohlediiujici podminky pfi betondzi na soudrznost mezi betonem a
vyztuzi: kep = 1,2 (Spatné podminky soudrznosti)
. Exponent: ns = 1,5 (konstanta pro vSechny ptipady)

A
n Napéti ve V}'/ztuii: o, = Sred va = ;i;‘: -435 = 0,758 -435=329 MPa

S, prov

Pozn.: Konzervativné lze vzdy uvazovat hodnotu napéti ve vyztuzi Gsq = fya.
Takovy pfistup je bezpe¢ny i s ohledem na mozné zmény navrhového zatizeni
v prub¢hu Zivotnosti konstrukce.

. Nomindlni hodnota kryci vrstvy pro navrh kotveni: c4 = 38 mm (viz 2.2.1 1))

Po dosazeni:

15 1 1
zblzso.l,z.zo.(ﬁj .(Ej?(@j?(ﬂj >10-20
435) \30) (20 38

I, =50-1,2-20-0,658-0,913-1,0-0,888 > 200
I, =32,0-20 = 640 mm > 200 mm

| =

Omezeni pomeri (ij = @ =1,0>20,6 a g = 2 =0,83>0,3 je splnéno.
20) 20 f.) 30

Tvar prutu: Prut je zakonCen ohybem. Za ptedpokladu, ze by délka pfimé ¢asti ohybu

byla vétsi nez 100 = 200 mm a ohnuti by bylo provedeno kolem trnu o priméru alespon

70 = 140 mm, bylo by mozno kotevni délku redukovat o 150 = 300 mm:

lb2=lp1 — 150 = 640 — 300 = 340 mm



Ptredpoklad vsak neni splnén — pro kotevni délku 340 mm by délka pfimé ¢asti ohybu
byla pouze 42 mm. Kotevni délku proto musime prodlouzit tak, aby byla splnéna
minimalni délka ptimé ¢asti ohybu:

Ip3 =498 mm (z geometrie)

=340 L5=498
1/—' ]
o A
N (@]
N
0=300 a=300

3) Navrhova kotevni délka: Jelikoz spoctena kotevni délka je vétSi nez minimalni hodnota
100 = 200 mm, lze ji povazovat za navrhovou kotevni délku. Po zaokrouhleni
navrhneme:

lba = 500 mm

Pozn.: Je patrné, Ze s vyuzitim obecného vztahu 1ze dosdhnout vyznamné redukce kotevni délky
oproti tabulkovému vypoctu. Jelikoz pro ovéteni pouzitelnosti tabulkového vypoctu je nutno
stanovit hodnotu cq, coZ je nejpracnéjsi bod celého vypoctu kotevni délky, 1ze pro prutové prvky
doporucit preferenci obecného vztahu nad tabulkovym vypoctem. Mensi pracnost tabulkového
vypoctu lze naopak s vyhodou vyuzit u deskovych prvki, u kterych je bez nutnosti pocetniho
ovéfeni zfejmé, ze je splnéna podminka cq > 1,50.

2.3. Presahova délka

2.3.1.Vypocet s vyuZitim tabulky

1)  Kontrola splnéni podminek pro pouziti tabulky pro vypocet kotevni délky:
. Profil vyztuze: 20 mm < 32 mm => Splnéno
. Nominalni hodnota kryci vrstvy pro navrh kotveni:
b-2c-20 -nd 300-2-30-2-8-6-20
n_, LI
2 2
¢, =c,=c+d,, =30+8=38 mm

)=min(0,5-52; 38; 38)=26 mm

¢, =26 mm < 1,5 =30 mm = Nespln¢no

52 mm

N

min (O, 5¢;; ¢ ¢

C, )

-10 -



2)  Podminky nejsou splnény, pro vypocet kotevni délky je tedy nutno pouzit obecny vztah.
V opacném piipadé¢ by bylo pro stanoveni navrhové ptesahové délky /g dostacujici
pfenasobit hodnotu kotevni délky /oa soucinitelem kis = 1,2.

2.3.2.Vypocet s vyuzitim obecného vztahu

1) Jelikoz se zménila hodnota cq4, nelze pro vypocet piesahové délky pouzit zakladni hodnotu
kotevni délky spoctenou pomoci obecného vztahu v kapitole 2.2.2. Jelikoz se vSak
zaroven nezmeénily zadné jiné vstupy obecného vztahu, staci piivodni stanovenou
zékladni hodnotu /y; pfenasobit odmocninou z poméru piivodni a nové hodnoty cq:

[, =640-, fﬁ =774 mm
26

2)  Tvar prutu: Pruty jsou stykovany pfimymi segmenty. Neprovadime tedy redukci kotevni
délky vzhledem k tvaru prutu. Stanovenou kotevni délku lze povazovat za navrhovou
kotevni délku:

Ioa=lo1 =774 mm
3)  Navrhova presahova délka /sy se stanovi jako (soucinitel presahové délky je kis = 1,2):
l,=k, 1,215¢
[,=12-774=929 mm > 300 mm
[, =930 mm
Pozn.: V zadéani je zamérné specifikovano, ze ma dojit ke stykovani prutli v jedné tad¢, aby se
ukdzal postup vypoctu hodnoty cs pro tento piipad. Pii stykovani pruti ve dvou fadach (pod

sebou, napt. pii stykovani prutd ve sloupu s krepovanim) by hodnota ¢s odpovidala hodnoté
stanovené pii vypoctu kotevni délky pro detail A.

-11 -



3. Prosty ohyb — plna deska

Navrhnéte ohybovou vyztuz plné jednosmérné pnuté stropni desky tloustky 200 mm. Navrhové
zatizeni vyvodi v desce ohybovy moment pii spodnich vlaknech mgq = 40 kNm/m, ktery byl
stanoven s pouzitim linedrné pruzné analyzy. Tloustka betonové kryci vrstvy byla stanovena
hodnotou ¢ =25 mm. Pro navrh uvazujte podélnou vyztuz @ = 12 mm.

Uvazujte beton pevnostni tiidy C30/37 a tfidy vyvoje pevnosti CR, ocel B500B.
Referencni stafi betonu, pro které je specifikovana tfida pevnosti, je t.r = 28 dni. Neocekava se
vyskyt navrhového zatizeni na konstrukci po dobu tfi mésicii od betonéze.

Pro navrh uvazujte obdélnikové rozdéleni napéti v tlacené Casti prifezu v meznim stavu
unosnosti a neomezené pretvoieni tahové vyztuze.

»
=
12 R
[
o o o /\o o E =
c=29 A
b b=1000 L
7 7
Pouzité prilohy
P03 Stanoveni navrhové pevnosti betonu v tlaku
P04 Navrh obdélnikového prifezu namahaného ohybem
P05 Konstrukéni zasady pro vyztuz plnych desek
3.1. Materialy
Beton C30/37
foa =1k, Ja = 1,O~1,0~ﬂ =20 MPa
Ve 1,5
173 13
= M :(ﬂj =1,1>1,0 — uplatni se omezeni 77, =1,0
o 30

ke = 1,0, jelikoz je pouzit beton tfidy vyvoje pevnosti CR, ter < 28 dni a soucasné se
neocekava vyskyt navrhového zatizeni na konstrukci po dobu tfi mésicti od betondze

fctm= 2,9 MPa =ﬁt,eff

-12 -



Ocel BS00B

fydzﬁzﬂ:435MPa
vs L15
gd=ﬁ= 35 _ 002175
" E_ " 200000
c. 0,0035
ghal,lz s

£, +&, 0,0035+0,002175

3.2. Navrh ohybové vyztuze

Utinn4 tloustka desky:
d= h—c—g: 200—25—2:169 mm
2 2
Navrh pomoci zjednoduSené¢ho odhadu ramene vnitinich sil z = 0,9d:
g = Me 40-10° _
“0,9df,,  0,9-169-435

Navrh pomoci momentového a rozmérovych koeficienti (ptiloha P04):

5 mm*/m

6
p=t 010070 5 = 0,964
bd’f, 1000-169*-20
_my,  40-10°

=565 mm*/m

a,. = =
Y4Cdf,0,964-169-435

Navrh pfimym vypoctem:

6
o, bl [ 2ms ) 1000-169.20 1_\/1_ 2.40-10° | st
g, bd*f, 435 1000-169° 20

NAVRH: 012 / 150 mm (asprov = 754 mm?/m)

Pozn.: Pro navrh lze pouzit kterykoliv ze tfi uvedenych postupi. Prvni postup je nejrychlejsi a
pro stropni desky obvykle dostacujici. Druhy postup je pfesnéj$i nez prvni a piehlednéjsi nez
treti. Treti postup je nejvhodnéjsi pro automatizaci navrhu pomoci pocitace. Vybér je otazkou
preference autora vypoctu. Podstatné je, Ze musi v dalSim kroku vyhovét posudek prvku.

3.3. Posouzeni

U¢inna tloustka desky d = 169 mm se neméni, nebot’ byl zachovan ptedpokladany profil
vyztuze 12 mm (pii zméne profilu je nutno d prepocitat).
L Ay prov S v __754-435
0,8pf,,  0,8-1000-20
Mpg =y pron S 0% = A pron Sy (d—0,4x)=754-435-(169—-0,4-20,5) =52,7 KNm/m
my, =52,7 kKNm/m > m,, =40 kNm/m

0,5 mm

NAVRH VYHOVUJE

-13 -



3.4. Kontrola vyztuZeni

x 20,5
=—=—-=0,121< =0,617
g d 169 ébal,l
— Vyztuz je pii dosazeni MSU za mezi kluzu
1 1

m, =—bh’f, =—-1000-200"-2,9=19,3 kNm/m <m,, =52,7 kNm/m
6 6

— Splnéna podminka pro minimalni plochu podélné vyztuze v tazené ¢asti ohybaného prifezu
=min (34;400 mm) = min (3-200;400) = 400 mm

— Splnéna podminka pro maximalni rozte¢ prutl v tazeném betonu

s=150mm<s

slab,max

Pozn: Z hlediska maximalni rozteCe pruti lze pro nosnou vyztuz desky v oblastech
maximalnich momentti doporucit i kontrolu ptisn&jsiho omezeni Ssiab,max = min (24; 250 mm)
uvedeného v prvni generaci Eurokodu 2 .

3.5. Rozdélovaci vyztuz

Jelikoz se jednd o jednosmérné pnutou desku, kde vyztuz v kolmém sméru neni navrZzena na
pfislusny ohybovy moment, je tfeba navrhnout rozdélovaci vyztuz desky.

a,202a,, =0,2-605=121 mm’/m

s,req

NAVRH: 06 / 200 mm (asv = 141 mm?*/m)

=min (3/4;400 mm) = min(3-200;400) = 400 mm

— Splnéna podminka pro maximalni rozte¢ prutll v tazeném betonu

s =200 mm <s

slab,max

NAVRH VYHOVUJE VCETNE KONSTRUKCNICH ZASAD

- 14 -



4. Prosty ohyb — tram T-prurezu

Navrhnéte ohybovou vyztuz uprostfed rozpéti monolitického tramu T-prifezu. Tram plsobi
jako prosty nosnik o u¢inném rozpéti L = 8000 mm. Osova vzdalenost tramt je / = 4000 mm.
Vyska trdmu je 7 = 800 mm, Sitka je bw = 350 mm, tloustka stropni desky je As = 150 mm.
Celkové navrhové liniové zatizeni trdmu je fa = 105 kN/m. Tloustka betonové kryci vrstvy byla
stanovena hodnotou ¢ = 30 mm. Pro navrh uvazujte podélnou vyztuz @ = 20 mm a timinky Qs
=8 mm.

Déle proved’'te navrh pficné vyztuze desky a proved’te rozdéleni ohybové vyztuze po
délce tramu.

Uvazujte beton pevnostni tfidy C45/55 s nejvétsi hodnotou nejvétSiho rozmeéru sita
hrubého kameniva Dypper = 22 mm, tfidy vyvoje pevnosti CR, ocel B500B. Referenéni staii
betonu, pro které je specifikovana tiida pevnosti, je t.r= 28 dni. Oc¢ekava se vyskyt navrhového
zatiZeni na konstrukci jiz za dva mésice od betonaze.

Pro navrh uvazujte obdélnikové rozdéleni napéti v tlacené ¢asti prifezu v meznim stavu
unosnosti a neomezené pretvoreni tahové vyztuze.

<A
/./ T LD 2270 5 220 20 2. 27, V Yzl Lol ZD B eloleile el DX Zeieil 7,
7, | 7
7 ad
150300 L1=7700 300150
£,=105 KN/m
EEEEEEEEEE NN Een
A a
b 1=8000 L
. B
REZ AA n
77, './- 1, I/, //‘/; O 7/, 77,
7 gl O O 77,
2| % 7
7/ JA L Icl* 2,
by=350 =3650 by=350 =3650 by=350
b 1=4000 b 1=4000 b
Pouzité prilohy

P02 Kotevni a pfesahova délka prutti betonarské vyztuze
P03 Stanoveni navrhové pevnosti betonu v tlaku

P04 Néavrh obdélnikového prufezu namahaného ohybem
P05 Konstrukéni zasady pro vyztuz plnych desek

P06 Konstrukéni zasady pro vyztuz nosnikt
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4.1. Materialy

Beton C45/55
fu =k 2 2096:0,85-22 <245 MPa
C )

f 173 40 1/3
n, = [%) = (4—) =0,96 < 1,0 — uplatni se spoctena hodnota
ck

ke = 0,85, jelikoz je pouzit beton tiidy vyvoje pevnosti CR, ter < 28 dni a soucasné se
ocekava vyskyt nadvrhového zatizeni na konstrukci v dobé krat$i nez tii mésice od

betonaze

ctm = 3,8 MPa :fct,eff

Ocel B500B
foa =&=ﬂ=435 MPa
7 1,15
" E 200000
£ 0,0035

b

S = v, 0,0035+0,002175

4.2. Navrh ohybové vyztuze
Uginna vyska tramu:
d=h-c-9,, _%: 800—30—8—%:752 mm

Spoluptisobici Sitka desky:

b@ﬁ',i = rnin(O, Zbi +09 1101;;0’ 210b;bi)
by, =b,;, =min(0,2-1825+0,1-8000;0,2-8000;1825) = min(1165;1600;1825) =1165 mm
by =byy +by,+b, <D

beﬁ' =1165+1165+350<4000
beﬁ =2680 mm

lob je ptedpokladana vzdalenost mist nulovych momentd na trdmu, /o, = £*L (k= 1,0 pro
prosty nosnik, k£ = 0,85 pro krajni pole spojitého nosniku, k= 0,7 pro vnitini pole spojitého
nosniku). V naSem piipad¢ pro prosty nosnik /op = 1,0*8000 = 8000 mm.
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Der=2680

L L
1 a

I/beff’]:1 1 65 L I/beffz: 1 1 65 L

7

v . 1

i / |

b=1825 by=350 b=1825 . A
b=4000 oo™

1

%

L
4
Potfebna plocha vyztuze:

M, =%de2 =%-105-82 =840 kNm

6
p= M SO0 453, 20,988
byd’f, 2680-752°-24,5
M 840-10°

Ed_ _

A, = = = 2599 mm’
" df,,  0,988-752-435

NAVRH: 2 ¥ady x 5 920 (Asprov = 3140 mm?), osovia vzdalenost ¥ad a = 70 mm

4.3. Posouzeni

Uc¢inna vyska tramu d se zméni, nebot’ jsme navrhli vyztuz ve dvou fadach. U¢innou vysku

d=h-c-2_ -2_%_200-30-8-22_7% 717 mm
PR 2 2

Vlastni posouzeni (pfedpokladadme, Ze vyztuz v obou fadach vyztuze je za mezi kluzu):

A, pro 3140-435

X = = =
0,8, /.. 0,8-2680-24,5

My = A o fraZ = A, o foa (d—0,4x) =3140-435-(717-0,4-26,0) = 965,1 kNm

s, prov s, prov

M, =965,1 kNm > M, =840 kNm

26,0 mm

NAVRH VYHOVUJE
L ber=2680 £u=3,0% fe=24,5 MPa
1 R~ —
T e SON O%jg p——— Fe=Fs
(en]
S
rlxln
d :{_:" ................... >
Fs=A,.oof =1366 kN
by=350 L &=93% L Aoy
e 7 7
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4.4. Kontrola vyztuzeni

x 26,0
==—=—"21-=0,036< =0,617
5 d 717 ébal,l

— Vyztuz je pii dosazeni MSU za mezi kluzu

Pozn.: Zcela spravné bychom méli podminku zkontrolovat zvIast’ pro kazdou vrstvu vyztuze.
S ohledem na velkou rezervu je vSak zfejmé, ze ob¢ vrstvy vyztuze podminku splni a napéti
v nich pii dosazeni MSU bude dosahovat meze kluzu (viz ptedchozi schéma).

M, :ébwhzfm :é-350-8002 :3,8=141,9 kNm/m < M, =965,1 kNm/m

— Splnéna podminka pro minimalni plochu podélné vyztuze v tazené ¢asti prifezu

:max(Q;D +5 mm;20 mm) =max (20;22+5;20) =27 mm

¢, =43,5mm>c  oper

— Splnéna podminka pro svétlou vzdalenost mezi pruty podélné vyztuze

e =a-22-70-2.22_ 50 mm
2 2

b, —2c-20_,—nd

Co = =
3 n-1
C= ~-2.30-2-8-5.
a7 :350 2-30-2-8 520:43’5mm
5-1
Bsw8 Csh ¢, =min(c,;c,)=43,5mm

44 [ a=70 '
@20<I ° E j‘::t

c=30"

bw=320

4.5. Vyztuz pro omezeni Sirky trhlin v MSP

Tramy se svétlou vyskou vyssi nebo rovnou 600 mm, ve kterych je hlavni tahova vyztuz
soustfedéna u spodniho povrchu, maji byt vyztuzeny ptidavnou podélnou vyztuzi podle vztahu
uvedeného nize, aby se omezila Sitka trhlin na bo¢nich stranach prifezu. Tato vyztuz by méla
byt rozmisténa rovnomérné mezi polohou hlavni tahové vyztuze a neutrdlni osou, pficemz
rozte¢ prutll by neméla presahovat 300 mm.

A —O,2Mbw(d—x—al)=0,2-3’8
435

:350-(717—-26,0—150) =331 mm’

s,web
vk

Pozn.: a1 = 150 mm je konstanta uvedend v normé. Shodnost s tloustkou desky je Cisté
nahodna.

NAVRH: 2 fady x 2 012 (Asprov = 452 mm?), polohy viz schéma na konci kapitoly 4.5
NAVRH VYHOVUJE VCETNE KONSTRUKCNICH ZASAD
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4.6. Pri¢na vyztuz desky

Minimalni plocha pticné vyztuze desky (pasnice T-prifezu, kde mize dojit ke vzniku tahového
namahani v pficném sméru) ma byt navrzena na preneseni napéti teq na styku jedné strany
pasnice a stojiny. Napéti teq vyjadiuje zménu normalové sily v uvazované ¢asti pasnice.

1 Prisecik s tlakovou diagonalou
2 Prut kotveny za prasecik

s tlakovou diagonélou
3 Tlakové diagonaly

Tento obrazek neni dilem autora. Je
prevzat z normy [1].

AFq4 je zména normalové sily v pasnici na délce Ax (zde sila na mezi Gnosnosti v prifezu
s maximalnim momentem minus nulové sila v prifezu s nulovym momentem), 4 je vyska
pasnice, Ax je polovina vzdalenosti mezi prifezem snulovym momentem a prufezem
s maximalnim momentem. V nasem piipadé¢:

AF, =b,,,-0,8xf,, ~0=1165-0,8-26,0-24,5 = 593,7 kN
h, =h =150 mm
Av=t. L 218990 5560 mm

22 2 2

AF, 593700

Ty = = =1,98 MPa
h,Ax  150-2000
V ptipadé, ze je splnéna nasledujici podminka, je mozno ustoupit od dal$iho posouzeni smyku
mezi stojinou a pasnici, jelikoz bude bezpecné postacovat vyztuz navrzend v desce na piicny
ohyb:
Ast,min
Tpy < 'fyd

thf

Astmin je minimalni plocha tahové vyztuze v desce ve sméru kolmo na tram, ktera je pozadovana
pro splnéni podminky m,, . (nEd mjn) >m, (n Ed min ) , sgje rozte€ prutll vyztuze v desce. Vypocet

provedeme pro jednotkovou sitku desky bs = 1000 mm. Moment na mezi vzniku trhlin v desce:

m,, :ébsh;fctm :%-1000-1502 -3,8=14,25 kNm/m
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Potifebna minimalni plocha tahové vyztuze v desce (volime profil tahové vyztuze desky @ = 10
mm a pro jednoduchost predpokladame stejnou tiidu betonu a kryti vyztuze a jako u trdmu):

d=h, —c—%:150—30—%=115 mm

6
p=te o DA 044 520,077
bd*f,, 1000-115%-24,5
m,  14,25-10°

cr

Ay min = - = mmz/m
s = gy T 0,977-115-435

Pti pouziti @10 dostavame Asemin = 5% = 78,5 mm? a st = Astmin/@stmin = 78,5/292 = 269 mm.

1 =1,98 MPa £ 78,5

—————-435=0,846 MPa
69-150

Podminka neni splnéna, je tedy nutno navrhnout vyztuz v desce na smyk mezi stojinou a pasnici
T-prifezu. Péasnice se povazuje za soustavu tlakovych diagonal kombinovanych s tahly
tvofenymi tahovou betonarskou vyztuzi (viz schéma v tivodu této kapitoly). Sklon tlakovych
diagonal budeme bezpecné predpokladat jako cotbr = 1,0. Pfi¢na tahova vyztuz v desce se pak
navrhne z pfedpokladu:

A,
Tpg S——+ fLa-coto,
Sshy

Ve vztahu jsou dvé nezndmé Asr a st. Zachovame volbu profilu vyztuze @10 (Ag = 78,5 mm?)
a budeme pfedpokladat, Zze v desce se bude nachézet stejnd vyztuz pti hornim i spodnim
povrchu (tj. Asr= 2As1). Poté dostaneme potiebné roztece pticné vyztuze v desce:

A, .
st sf .j;}d.cote/[:&
I, ’71,98-150

-435-1,0=229,9 mm

NAVRH: ©10/200 (ast = 393 mm?/m) u kazdého povrchu, viz schema na konci kapitoly

Aby bylo zaroven vylou€eno drceni tlakovych diagonal, musi byt splnéna nasledujici podminka
(soucinitel redukujici tlakovou pevnost Ize uvazovat jako v = 0,5):

O, =T (cot 0, +tan Hf) <vf,

O, :1,98-(1+1):3,96 MPa <0,5-24,5=12,3 MPa

Podminka je splnéna, k drceni tlakovvch diagonal nedojde.

Konecné vyztuzeni desky by bylo upraveno s ptihlédnutim k vyztuzi navrzené na pii¢ny ohyb
v desce (tento vypocet neni soucasti piikladu, byl by obdobny jako v ptikladu 3). Plocha
vyztuze u dolniho povrchu by byla ase= 393 mm?*/m. Plocha vyztuZze u horniho povrchu by byla
navrzena jako vétsi z hodnot asr= 393 mm?/m a asprov Navrzené na p¥iény ohyb.

-20 -



Schéma vyztuzeni prifezu uprostied rozpéti:

910,/200 o

%2012 %
smb— ] gl
2x5®207£ coo0d ok

NAVRH PRICNE VYZTUZE DESKY VYHOVUJE

4.7. Rozdéleni ohybové vyztuze tramu

Posun momentové obalky vlivem smyku:

z=d—-0,4x=717-0,4-26,0 =707 mm
cotd =1,5 (vysvétleni viz kapitola 5.2)

a, =§cot6’=lz7-l,5:530mm

Kotevni délka pro pfimy prut @20 mm u spodniho povrchu (dobré podminky soudrznosti):
. Vypocet pomoci tabulky:
¢, =min(c,;c, ) =min(50;43,5) = 43,5 mm
¢, =c¢,=c+d,, =30+8=38 mm
c, = min(O,ScS;cx;cy) =min(0,5-43,5;38;38) = 21,8 mm
¢, =21,8 mm < 1,50 =30 mm = Nesplnéno = Nelze pouZit tabulku
. Vypocet pomoci obecného vztahu — piimy prut, bezpecné predpokladame pro
vSechny pruty Gsq = fyd, uvazujeme kep = 1,0 (dobré podminky soudrznosti):

o (ol (25 () (L5
lbd_klb kcp¢(435J (f;kj (2()] [Cd j 210¢

15 1 1 1
l,, =50-1,0-20- 4351 (B (20 (L5320 ?510-20
435 45 20 21,8
[,, =880 mm > 200 mm

. Kotveni pro pruty s koncovym ohybem délky alespon 100 = 200 mm provedenym
kolem trnu o priméru min. 70 = 140 mm Ize redukovat o 150 = 300 mm:

loaz = lba — 150 = 580 mm
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Schéma rozdéleni ohybové vyztuze tramu:
. Délky prutl stanovime graficky z prib&éhu posunuté momentové kiivky
. Pro jednoduchost provadéni rozdélime 10 prutid do tii skupin — 4 + 4 + 2 pruty

. Od mista plného vyuziti X je nutno kazdou skupinu pruti zakotvit na navrhovou
kotevni délku /oa nebo lpaz
. Od konce zékladni délky X musi byt pruty zakotveny na minimalni kotevni délku

Ib,min = 100 = 200 mm
. Rozhoduje ta kotevni délka, ktera saha dale
. Schéma viz nasledujici strana
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5. Smyk — tram T-prirezu
Navrhnéte smykovou vyztuz tramu T-prafezu z piikladu 4.
Pouzité prilohy

P06 Konstrukéni zasady pro vyztuz nosnikt

5.1. Materialy

Viz kapitola 4.1. Smykova vyztuz je z oceli BSO0B, takze fywd = fya = 435 MPa.

5.2. Vnitini sily

Pribé¢h posouvajici sily na prostém nosniku o rozpéti 8000 mm zatizeném rovnomérnym
spojitym zatizenim fg = 105 kN/m je uveden na nésledujicim schématu.

Jelikoz je prvek zatizen rovnomérnym zatizenim, nevyskytuji se v ném diskontinuity smykové
sily Vg a je pfimo podeptfeny, miizeme pro navrh smykové vyztuze v oblasti podpory uvazovat
redukovanou smykovou silu ve vzdalenosti Al = z*cot0 za licem piimé podpory. Sitka podpory
je bsuyp = 300 mm. Pro posouzeni napéti v tlakové diagonéale budeme uvazovat smykovou silu v
teoretické podpote. Pro pfimou podporu bychom mohli tuto silu redukovat na hodnotu v lici
podpory, coz ale vzhledem k mal¢ Sifce podpory nema prakticky vyznam.

Sklon uhlu smykovych trhlin volime jako cotb = 1,5, coz odpovidd normou pozadovanému
rozmezi 1 < cotd < cotOmn = 2,5 1 bézné doporuCovanému  rozpéti
1,2 <cotb <1,5.
Rameno vnitinich sil z pro vypocet smykového napéti je dovoleno zjednodusené uvazovat jako
z=0,9d.

Al=z-cotf=0,9d cot@=0,9-717-1,5 =968 mm

V., %de=%-105-8:420 kN

,Sup

by 300
Vst =Veasw = 14 T+A1 = 420000 —105- T+968 =302,6 kN

Vg =420 KN

T Vegreg=302,6 KN
| T
Dp=300 AI=068 msapaoo

Ve eg=302,6 kN

™~

Vg g0y =420 KN
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5.3. Kontrola dovoleného napéti v tlakové diagonale
Primeérné smykové napéti po vysce prufezu v teoretické podpote:

_ _Veaw _ 420000
Hmcp 2z 350-0,9-717

Faktor v lze pro sklony tlakové diagonaly lezici v pozadovaném rozmezi 1 < cotf < cotOmin =

=1,860 MPa

2,5 uvazovat hodnotou v = 0,5.

i (COLO+tan @) <v- f,,
o, =1,86-(1,5+0,67)=4,04 MPa<v- £, =0,5-24,5=12,3 MPa

O,=7

Podminka je splnéna. Lze tedy pristoupit k navrhu smykové vvztuze.

5.4. Navrh a posouzeni smykové vyztuze v oblasti podpor
Primérné smykové napéti po vysce navrhovaného prifezu:

Vit _ 302600

Ty = = =1,340 MPa
bz  350-0,9-717

Musi byt splnéna podminka smykové odolnosti:

AS"W
2-Ea’ < 2-Rd,sy = pw]rywd cot 9 = j;/wd cot 9
b,s
S uvazenim priifezové plochy jednoho dvojstfizného timinku @8 (Asw = 2*1*4? = 100 mm?)
dostaneme po Upravé potiebnou maximalni rozte¢ timinki:

s< A S cot&zﬂ
bty 350-1,34

w

-435-1,5=139 mm

NAVRH: Timinky dvoustiizné ©8/130 (ow = 2.20 %o)

Formalni posouzeni:
100

A
7., =134 MPa<r, =—%f cotf=——
H iy =7 350-130

w

-435-1,5=1,43 MPa

Pozn.: U liniového prvku nema smysl ovétovat, zda je smykové vyztuzeni potiebné, nebot’ je
tieba vzdy navrhnout alespoil minimalni smykové vyztuzeni podle konstrukénich zasad.

NAVRH VYHOVUJE
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5.5. Kontrola vyztuzeni

A 100 %> =008 Vot -o,9=o,osﬁ-o,9=o,97 %o
bs 350-130 ’

— Splnéna podminka pro minimalni stupen vyztuZzeni na smyk. (Faktor 0,9 znaci skute¢nost,

P,

vk

ze pro vyztuz tiidy taznosti B Ize vyztuzeni redukovat o 10 %).
s=130mm<s, . =0,75d (1+cota)=0,75-717(1+0) = 538 mm
— Splnéna podminka pro maximalni podélné vzdalenosti prvkli smykové vyztuze
s,=b,—2c-J =350-2-30-8=282 mm<s =min (0,75d;600 mm) =538 mm

— Splnéna podminka pro maximalni pfi¢né vzdalenosti pruti smykové vyztuze

tr,max

5.6. Smykova vyztuz v oblasti malé smykové sily

Navrzenou vyztuz bychom mohli bezpecné pouzit po celé délce prvku. Takovy navrh by vSak
byl neekonomicky. Opacnym extrémem by bylo odstupniovani rozteci timinkt po tsecich délky
Al, kdy na kazdém useku bychom navrhli vyztuz na nejmensi silu na konci tseku. Takovy
pfistup by byl nevhodny z hlediska pracnosti provadéni. Zvolime proto kompromis, kdy stiedni
¢ast nosniku (oblast malé smykové sily) vyztuzime vyztuzi navrzenou pro splnéni konstrukéni
zasady minimalniho stupné smykového vyztuzeni pw,min @ na zbytku nosniku pouzijeme vyztuz
navrzenou pro oblast podpor.

pw,min = == ASW 100 294 mm

b s " pumn 350-0,00097

W max

S ohledem na rozte¢ vyztuze v oblasti podpor s = 130 mm a jednoduchost provadéni navrhneme
pro oblast malé smykové sily rozte¢ timinki smia = 25 = 260 mm.

NAVRH: T¥minky dvoustiizné ©8/260 (ow.mia = 1,10 %o)

Toto vyztuzeni bude dostacujici pro silu:

VEd,mid = beTRd,S)/,mid = bepw,mid](ywd cot 9

Vi mia =350-0,9-717-1,10-107 -435-1,5=162,1 kN

Bude tedy dostacujici do vzdalenosti u od teoretické podpory, kterd vyplyne z geometrickych
uvah. Vychozim bodem tivah je stanoveni vzdalenosti sily Veqmia 0d mista nulové posouvajici
sily w z podobnosti trojuhelnikti. Poté stanovime délku oblasti u, kde budou pouzity tfminky
navrzené pro oblast podpor.

Pozor, uvedené vztahy nejsou obecné platné. Geometrické tvahy je potieba ptizptsobit
konkrétnimu pribéhu posouvajici sily.
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VEd,sup — VEd,mid Sw= LOVEd,mid
L, w 4

Ed ;sup

LV, . .
u=IL —w—-Al=L,— 0" Edmid _ A7 _ 8000 8000-162,1

—968 =1488 mm

Vied sup 2 2-420

Zaroven je nutno zkontrolovat, ze vyztuz navrzena pro oblast podpor bude pouzita alespon do
vzdalenosti Al za lic podpory. To bude v nasem piipad¢ spln€no, nebot’:

b
u—%:1488—¥:13382Al:968 mm

Schéma rozteci tfminkt na prvku:

TEORETICKY
488 5024 488
68/130 58,/260 - 08/130
A : . a
b 3000 L
PRAKTICKY
300 1430 4840 1430 300
12x08/130 18x98/260 12x08/130
TAN a
L 7700 L

NAVRH VYHOVUJE VCETNE KONSTRUKCNICH ZASAD
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6. Smyk — deska se soustredénym namahanim

Oveétte, zda je nutné navrhnout smykovou vyztuz v jednosmérné pnuté desce namahané kromé
rovnomérného plosného zatizeni fa = 12 kN/m? liniovym zatizenim Fq = 30 kN/m od stény
vyssiho podlazi. Udany jsou celkové navrhové hodnoty zatizeni véetné€ vlastni tihy.

Schéma desky s rozméry, hlavni ohybovou vyztuzi (dal$i vyztuz neni zobrazena) a
hodnotami zatiZeni je uvedeno nize. Tloustka desky je 230 mm. Deska piisobi jako prosty
nosnik a je vyztuzena na ohyb pii spodnim okraji vyztuzi @12/100 po celé délce. Tloustka
betonové kryci vrstvy byla stanovena hodnotou ¢ =25 mm.

Uvazujte beton pevnostni tiidy C30/37, maximalni zrno kameniva Dmax = 22 mm, ocel

B500B. % %

$12/100 h=250
Dsup =300 1=5700 byyp=300
F4=30 kN F4=30 kN
: AL R : /m
T T P P e
A A\
1000 | 4000 1000 |
L 6000 v
6.1. Materialy
Beton C30/37
fox =30 MPa
ﬂtm:2,9 MPa
Ocel B500B
fd:&:@:@s MPa
oy 115
g =l 2 5 6 00175
" E. 200000
PR 0,0035

£, +5, 0,0035+0,002175
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6.2. Vnitini sily

Pribéh posouvajici sily na desce zatizené podle piedchoziho schématu je uveden na
nasledujicim schématu.

Pro ovéteni smykové odolnosti prvku bez smykové vyztuze je mozno silu redukovat na
hodnotu v prafezu d za licem podpory, pokud se na prvku nevyskytuje soustiedéna sila blize
nez d od lice podpory (v naSem ptipad¢ splnéno).

d= h—c—%: 230—25—%: 199 mm

vEd,sup :f;1§+Fd :1224'30:66 kN/m

Veared = Viasw — o (l%‘udj = 66000—12-[3%+199j =61,8 kKN/m
vEd,sup:66 613
o 154 [kN/m]
24
bgyp/ 2+
1000 | 4000 L
6000

6.3. Posouzeni

Smykova odolnost prvku bez smykové vyztuze se stanovi jako:
1

0,66 d )
Z-Ra',c = —(l 0010[ ck %J 2 z-Rdc,min

14

Minimalni smykova odolnost se stanovi jako:

_ 11 fck ddg
TRdemin — 4|7 5
Yy fyd d
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V uvedenych vztazich je:
. Dil¢i soucinitel bezpe€nosti pro smyk, pro trvalé a docasné navrhové situace
vv = 1,40

. Stupeni vyztuzeni podélnou vyztuzi (zde @12/100):

as,pmv _ 1130 _ 5’ 67 %0

P hd 1000199

. Parametr popisujici drsnost plochy poruseni pro betony sfi < 60 MPa je
dig = 16 mm + Diower < 40 mm, kde Diower je nejmensi hodnota nejvétsiho rozméru
sita hrubého kameniva, kterou lze nahradit hodnotou Dmax, je-li znama. V nasem
ptipadé tedy

digg =16 +22 =38 mm < 40 mm
Po dosazeni:

1
To. _9.661100.0,00567-30- 22 |’ = 0,698 MPa
’ L4 199

3

Fnmn = 2. 380,902 MPa
’ 1,4 V435 199

Trge = 0,698 MPa <7, . =0,902 MPa = 7,,, . = 7, . = 0,902 MPa

Rdc,min
Podminka spolehlivosti (rameno vnitinich sil z pro vypocet smykového napéti je dovoleno

zjednodusen¢ uvazovat jako z =0,9d = 0,9*%199 = 179 mm):

_ an’,red
2-Ea' - — YRd.,c
bz

61800
7, =——— <7z =0,902 MPa
1000-179 © R

7y =0,345 MPa<7,, =0,902 MPa

Podminka je splnéna. Neni tedy tieba navrhovat smykovou vyztuz v desce.

6.4. Efektivni smykové rozpéti

Vypocet smykové odolnosti prvku bez smykové vyztuze mrqe lze pro prvky s efektivnim
smykovym rozpétim acs < 4d zptesnit tim, Ze se misto hodnoty d pouzije mechanické smykové
Ed

/ M
rozpéti a, = Yo g ,kde a, =
4 S

Ed

>d , Mgd a Viq jsou hodnoty vnitinich sil v posuzovaném

prafezu. Takovy pfistup vede ke stanoveni vy$$i hodnoty odolnosti. V nasem piipade je
zbytecné toto zptesnéni provadét, nebot’ posudek vyhovél i pii pouziti konzervativni hodnoty
ay = d. Pro demonstraci postupu vsak piesnéjsi vypocet 7rd,c piesto provedeme.
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vy, = 61,8 KN/m
b /.
m, =F, | -24+d |[+2£ S“p
:30-(03 0199j 12[03 0199)[ 0,3 , j:
2 2\ 2 2
=10,47+11,83=22,3 kKNm/m
22,3
v, | 61,8
a, <4d =796 mm

361 -199 =134 mm

_ |MEa. =361 mm>d =199 mm

cs

1
d. )3
. = 000050, ¢ Lae I 006(, 66 6 00567-30. ﬁ =0,797 MPa
Rd ¢ 1J ck a 14 134

V b

v

Je patrné, Ze nové spo€tend hodnota 7rdc je zhruba o 14 % vyssi nez hodnota piivodni. Pro
posouzeni by vSak stale rozhodovala hodnota minimalni smykové tUnosnosti
TRdc,min = 0,902 MPa.
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7. Krouceni— tram obdélnikového prirezu

Navrhnéte ohybovou vyztuz, smykovou vyztuz a vyztuz na krouceni monolitického tramu
obdélnikového prifezu pisobiciho jako vetknuty nosnik o uCinném rozpéti L = 6000 mm.
Vyska tramu je 7 = 600 mm, Sitka je b = 300 mm. Spojité rovnomeérné zatizeni po délce tramu
je fa= 75 kN/m a kroutici moment po délce trdmu je mtq = 12 kNm/m. Tloustka betonové kryci
vrstvy byla stanovena hodnotou ¢ = 30 mm. Pro navrh uvazujte podélnou vyztuz @ = 16 mm a
timinky Qsw = 12 mm.

Uvazujte beton pevnostni tfidy C30/37 s nejvétsi hodnotou nejvétSiho rozmeéru sita
hrubého kameniva Dypper = 22 mm, tfidy vyvoje pevnosti CR, ocel B500B. Referenéni staii
betonu, pro které¢ je specifikovana tiida pevnosti, je ter = 28 dni. Neocekava se vyskyt
navrhového zatizeni na konstrukci po dobu tfi mésicti od betonaze.

TA O
7 O
7 [

-

bz30% =75 kN/m  mp=12 kNm/m

a oV Y o Vi 0 Vi 0 Va0 Vo Vi o Vs o P o P Y Y

NN U U UL U W U W N W N N N N
[=6000

77

[11]

%
-~

Pouzité prilohy

P03 Stanoveni navrhové pevnosti betonu v tlaku
P06 Konstrukéni zasady pro vyztuz nosnikt

7.1. Materialy

Beton C30/37

f;d :ﬂccklc f;k :190'1a0'%:20 MPa

C 9

f 173 40 1/3
n.= Zdod 1 (—j =1,1>1,0 - uplatni se omezeni 77, =1,0
o 30

ke = 1,0, jelikoz je pouzit beton tfidy vyvoje pevnosti CR, ter < 28 dni a soucasné se
neocekava vyskyt navrhového zatizeni na konstrukci po dobu tfi mésicti od betondze

ﬁtm= 2,9 MPa
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Ocel BS00B

S 500
=2 T _435MPa=f_
Sy 7 115 Syua
£, _ w435 =0,002175
* O E. 200000
Sharn = oz 0,0035 0,617

£,+5, 0,0035+0,002175

7.2. Vnitini sily

Pro stanoveni prubéhu ohybovych momentli budeme uvazovat s moznou redistribuci
ohybovych momentt tak, abychom vyrovnali momenty v poli a nad podporou:

M,, =%de2 =%-75-62 =168,75 kNm
Névrhové hodnoty posouvajici sily a krouticiho momentu budou:
Via :lde 21-75-6:225 kN
2 2
T, =lm L =l-12-6=36 kN
Ed 2 Td 2

168,75 168,75

i - 1687W
Wm’w i) [6M]
36

RN = —— -
][] Teg(x) [kNm]

36

S

Veg(x) [kNm]

111

111

77

111
17

7.3. Navrh a posouzeni ohybové vyztuze
7.3.1.Navrh

Provedeme navrh z odhadu ramene vnitinich sil z = 0,9d.
% 16

d=h-c=@,,~—=600-30-12-=7=550 mm
M,, _ 168,75-10°

A .= = =784 mm’
"0,9df,  0,9-550-435
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NAVRH: 4 @16 (Asprova = 804 mm?). Pro lepsi piehlednost piikladu navrhneme u horniho i
dolniho povrchu stejnou podélnou vyztuz po celé délce prvku, byt takové fesSeni nemusi byt
hospodarné.

7.3.2. Posouzeni

At 804-435
0,86,  0,8-300-20
My =4 o foaz = A, o fr (d —0,4x) =804-435-(550-0,4-72,9) =182,2 kNm
M,, =182,2 kNm > M,, =168,9 kNm

=72,9 mm

7.3.3.Kontrola vyztuZeni

x 72,9
=—=—"-=0,133< =0,617
5 d 550 gbal,l
— Vyztuz je pti dosazeni MSU za mezi kluzu

M. =Lpir =1.300.600°-2,9 = 52,2 kNm/m < M, =182,2 KNm/m
6 6

— Splnéna podminka pro minimalni plochu podéIné vyztuze v tazené Casti prarezu
_b-2c-20 -nd 300-2-30-2-8-4-16
- n—1 - 3

> c, =max(®;D +5 mm; 20 mm)=max(l6;22+5;20)=27 mm

upper

S =53 mm >

— Splnéna podminka pro svétlou vzdalenost mezi pruty podélné vyztuze

7.3.4.Ovéreni pripustnosti redistribuce

Pomér momentu po redistribuci ku momentu vychazejicimu z linearné pruzné analyzy dm pro
kriticky priifez 1ze v nasem ptipade stanovit jako:

idez
S, = 116 =0,75
—fI?
12 Ja
Pro tento pomér musi platit:
0, Z;Ewtf A 0, 20,7 pro ocel BSO0B
1+0,7¢, —*
yd
0,752> ! 200000+72’9 0,75>0,7
140,7-0,0035- 530
435

0,75>0,603 A 0,75>0,7
Podminky jsou splnény, redistribuce byla tedy pfipustna.
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7.3.5. Vyztuz pro omezeni $ifky trhlin v MSP

Tramy se svétlou vySkou vyssi nebo rovnou 600 mm, ve kterych je hlavni tahova vyztuz
soustifedéna u povrchu, maji byt vyztuzeny ptidavnou podélnou vyztuzi podle vztahu
uvedeného nize, aby se omezila $itka trhlin na bo¢nich stranach prirezu. Tato vyztuz by méla
byt rozmisténa rovnomérné mezi polohou hlavni tahové vyztuze a neutralni osou, pfi¢emz
rozte¢ prutli by neméla presahovat 300 mm.

Jerar

vk

2.9
b(d—x—a)=022
(d-x=a)=02-2

A .., =02

s,web

-300~(550—72,9—150)=131 mm’®

Pozn.: a1 = 150 mm je konstanta uvedend v norme.
NAVRH: 1 x @12 uprostied vy$ky u kaZdého ze svislych povrchii (Asprov = 226 mm?)

NAVRH PRVKU VYHOVUJE NA OHYB VCETNE KONSTRUKCNICH ZASAD

7.4. Navrh a posouzeni smykové vyztuze na posouvajici silu
7.4.1. Smykové namahani od posouvajici sily

Pro piehlednost pfikladu navrhneme po celé délce prvku stejné timinky ve stejné rozteci
vychézejici z nejvEtsi navrhoveé smykove sily.

JelikozZ je prvek zatizen rovhomérnym zatizenim, nevyskytuji se v ném diskontinuity smykové
sily VEeq a je pfimo podepieny, mizeme uvazovat redukovanou smykovou silu VEggred ve
vzdalenosti Al = z*cotOsw za licem podpory. Pro posouzeni napéti v tlakové diagonale budeme
uvazovat smykovou silu v teoretické podpote Veq.

Sklon uhlu smykovych trhlin od posouvajici sily volime jako cotBsw = 1,5, coz odpovida

v w

normou pozadovanému rozmezi 1 < cotOsw < cotOmin = 2,5 1 bézn€ doporuc¢ovanému rozpé&ti
1,2 <cotBsw < 1,5.

Rameno vnitinich sil z pro vypocet smykového napéti je dovoleno zjednodusené uvazovat jako
0,9d.

Al=z-cotd, =0,9d cotd, =0,9-550-1,5=743 mm
Vedrea =Viea = f;00 =225000~75-743 =169 kN

7.4.2.Kontrola dovoleného napéti v tlakové diagonale

Primérné smykové napéti po vysce prifezu v teoretické podpofte:

o =Ye o 22000 5 iy
’ bz  300-0,9-550
Faktor v pro smyk 1ze pro sklony tlakové diagonaly leZici v poZadovaném rozmezi 1 < cotf <

cotOmin = 2,5 uvazovat hodnotou vsw = 0,5.
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Ot = Tryma (COLO, +tand ) <v

Ed,max =V ' Jea

— Splnéno
o, :l,52-(1,5+0,67)=3,30 MPa<v,_ -f, =0,5-20=10 MPa

7.4.3.Navrh vyztuze
Primérné smykové napéti po vysce navrhovaného prifezu:

i Vit 169000
B bz 300-0,9-550

=1,14 MPa
Musi byt splnéna podminka smykové odolnosti:

ASVV
2-Ed S z-Ra' LSy =P, wf;fwd cot st = gf ywd cot st
S uvéazenim prifezové plochy jednoho dvojstiizného timinku @12 (Asw = 2*1*6% = 226 mm?)
dostaneme po upravé dovolenou maximalni rozte¢ timinki na posouvajici silu:
A 226
<— cotd =———-435-1,5=431 mm

S ”:
by, M 30041,14

NAVRH: T¥minky dvoustiizné ©12/400 (pw = 1,88 %0)

7.4.4. Posouzeni

Formélni pOSOUZGni navriené \% }/, Ztuie:
7., =114 MPa<r = Swf cotd =—-435-1,5=1,23 N[Pa—>S Inéno
H sy W W : 1, o c
E Ry pg 7o 300-400 P

sw

7.4.5.Kontrola vyztuZeni

A J
w220 eg o> p  =0,08 o -0,9=0,08@-O,9=0,79 %o
bs,, 300-400 ’

— Splnéna podminka pro minimalni stupen vyztuzeni na smyk. Faktor 0,9 znaci skutecnost,

pSW:

vk

ze pro vyztuz tfidy taznosti B 1ze vyztuzeni redukovat o 10 %.
s, =400 mm<s, =0, 75d(1 + cota) =0,75- 550(1 + 0) =413 mm
— Splnéna podminka pro maximalni podélné vzdalenosti prvkii smykové vyztuze
s, =b—2c—-Q , =300-2-30-12=228 mm<s, . =min(0,75d;600 mm)=413 mm

— Splnéna podminka pro maximalni pti¢né vzdalenosti pruti smykové vyztuze

NAVRH PRVKU VYHOVUJE NA SMYK VCETNE KONSTRUKCNICH ZASAD
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7.5. Parametry priifezu pro navrh na krouceni

Schéma vyztuze v priifezu navrzené na ohyb a smyk (stejné pro vSechny prufezy po délce
prvku) a geometrie ndhradniho tenkosténného prafezu pro navrh na krouceni:

° 4916 . E
Dsw 12 | \
te=100 [H [H 3|3
- 2012 i T o
03:50 L | | ™
Qo 4@]6 L -~ N
;=200
b=3500

A'=bh=300-600 =180000 mm’
u=2(b+h)=2(300+600)=1800 mm

a, =c+®sw+%=30+12+§=50 mm

teﬁ.:max é;Zas = max 180000;2.50 =100 mm
u 1800

z,=b—t, =300-100 =200 mm

z, =h—t, =600-100=500 mm

A, =zz, =200-500=100000 mm’

u, =2(z,+2,)=2(200+500) = 1400 mm

Pokud by platilo soucasn¢, ze h/b < 1,5 a ¢ > 0,07b (h je vétsi a b je menSi rozmér priiezu),
bylo by nutno vypocet parametri nahradniho prifezu zalozit na redukované tloust’ce kryci
vrstvy ¢ = 0,07b, aby se snizilo riziko odstépovani betonu. V nasem piipadé je #/b = 600/300 =
2,0, takze Gprava neni potiebna.

7.6. Navrh a posouzeni tramu na krouceni
7.6.1.Smykové namahani od krouceni
Smykové napéti ve sténach tenkosténného priifezu (v nasem piipad¢ stejné pro vSechny stény):

6
7, = Ty 36107 ) e mpa
24,t, 2:100000-100

7.6.2.Navrh pri¢né vyztuze na krouceni

Smykova odolnost z hlediska poruseni pfi€né vyztuze kroucenim se stanovi ze vztahu:
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A
=cotd —*
tr?ff Sy
Jelikoz musi platit 7, <7, ., , mizeme dosazenim a Upravou ziskat vztah pro nejvyssi

2-t,Rd,sw

ywd

dovolenou rozte¢ timinkud na krouceni:

A
s, <cotf —*
Ly,

ywd

Jako Ay se zde uvazuje plocha smykové vyztuze uvniti Sifky stény ekvivalentniho prafezu e,
tj. plocha jedné vétve timinku. Budeme-li piedpokladat tirminky profilu @sw = 12 mm, potom
Ag = 113 mm?. Pro krouceni uvaZzujeme stejny sklon tlakové diagonaly jako pro smyk od
posouvajici sily, tj. cot; = cotOsw = 1,5:

113

s, <1,5-————-435=410 mm
100-1,8

NAVRH: Timinky dvoustiizné &312/400 (pwt = 1.88 %o)

Tfminky na krouceni musi byt uzaviené a musi se nachazet po obvode prifezu (uvniti tlouStky
teff). Budou vlozeny do poloviny rozteci timinkl navrzenych na smyk. Ve vysledku bude tedy
prvek vyztuzen dvoustiiznymi timinky ©12/200. VSechny tfminky budou pifenaset smyk i
krouceni. Roztece tfrminkl u¢innych na krouceni budou tedy s¢ = 200 mm.

SLOUCENY NAVRH TRMINKU: T¥minky dvoustfizné 012/200 (ow = pswtowe = 3,76 %o)

Mozny zpusob kotveni tfrmink na krouceni (norma [1] obr. 12.3):

a
3 d;’-'F
2135° g

Tento obrazek neni dilem autora.
Je pievzat z normy [1].

el &

7.6.3.Navrh podélné vyztuze na krouceni

Smykova odolnost z hlediska poruseni podélné vyztuze kroucenim se stanovi ze vztahu:

A
Z sl f; y

Ly Uy ~COL O,

TRt =
Jelikoz musi platit 7, <7, ., ,, mizeme dosazenim a upravou ziskat vztah pro minimalni
potifebnou plochu podélné vyztuze na krouceni:

7,1, U, -coto,

A, >
Zsl fyd
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Dosazenim ziskame:

=869 mm?

ZASI S 1,80-100-1400-1,5
435
NAVRH: 6 016 (Asprove = 1206 mm?). Tato vyztuz bude vloZena na svislé hrany prifezu do

¢tvrtin jejich délky a pfevezme funkci vyztuZze pro omezeni Sifky trhlin v MSP. Vyztuz 2x 012
navrzena v kapitole 7.3.5 tedy nebude pouzita.

Nize je zobrazeno schéma navrzené¢ho vyztuzeni prafezu. V zavorce uveden puvod navrhu
jednotlivych prutl; ve skuteCnosti se jednotlivé pruty spolupodili na pienosu riznych druhi
namahani, viz dale.

' 4916 (OHYB)

i Bsu12/200

) (#s412/400 KROUCENI + #s412/400 SMYK)
= 3x2916 (KROUCENI)

L

= 4616 (OHYB)

7.6.4.Posouzeni

Posouzeni se provede pro priifez v podpote, ve kterém jsou nejvétsi ucinky M, Vi T. Pro
posouzeni bude pouzito konzervativni ovéfeni odolnosti vii¢i kombinovanému namahéni
zalozené na linearnim kritériu ve tvaru:

Z[%] <1,0

Rd /i

kde Skd, resp. Sra jsou jednotlivé ucinky zatizeni, resp. odpovidajici odolnosti prifezu. Jelikoz
plocha podélné vyztuze navrzend pro prenos ohybového momentu neni vyuzivana pro pfenos
vodorovné slozky posouvajici sily Nya (uvazuje se, Ze tato slozka bude pokryta posunem
momentoveé obalky a odpovidajicim zvétSenim délek prutil), neni nutno posuzovat kombinaci
namahani od ohybového momentu a posouvajici sily a postaci zkontrolovat nasledujici
podminky:

(2

(1): 2t
2-Rd L8y 2-t,Rd LSW

@:

<1,0 (smyk+kroucenti)

7, ,
+—— <1,0 (ohyb+krouceni)
R CiRdsi

e + 4 <1,0 (drceni tlakové diagonaly)

7’-Rd ,max Tt ,Rd ,;max

(3):
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Odolnosti vyztuZeného priifezu je tieba pro jednotlivé zpisoby namahani stanovit s uvaZzenim
veskeré navrzené vyztuze, ktera se zapojuje do prenosu daného typu namahani.

Ty =Pt ma €OL G, =3,76- 107°-435-1,5=2,45 MPa

(posouvajici silu prenasi vSechny navrzené trminky)

A 11
T, paow—COLO, —— 1, =1,5-—3-435=3,69 MPa
o Ly S, 100-200
(krouceni pfenasi vSechny navrzené trminky, jelikoz v§echny lezi uvnitf ¢ eﬁ.)
A 2-4 +A4 .
Tpa = 2y = 2 ot T s 2B04HI200 35 5 g3 p\py

U oeotd "t u cotd 7 100-1400-1,5

(krouceni pienasi veSkera podélna vyztuz uvnitt Sitky 7, )

t

Pro stanoveni momentu Unosnosti v ohybu budeme pocitat s plochou podélné vyztuze u
tazené¢ho povrchu (4 @16) a dvéma dvojicemi prutl na bo¢nich povrsich nachazejicich se v
horni poloviné prifezu (2x2 @16). Zbylé pruty se budou nachazet v tlacené oblasti prirezu nebo
pobliz neutralni osy. Jejich piispévek k ohybové unosnosti by byl maly, jejich zahrnuti by
komplikovalo vypocet a bezpecné proto nebudou zohlednény.

—
"““"“551r""""""%‘st""——“"""'
"""""""" BN Vi B o=ty
. o —— “..‘Ln.y“.. e e . .‘v— ...........
S < s = g
..... eI UV =S IURRUURRIN UUNSUUUNNUN DRNEUUURINS N S SR AU
Il o ><
&u
A 804 +402+402)-435
_ At =( ) =145,7 mm

X =
0,851, 0,8-300-20
My = A,f 4z =804-435-(550—0,4-145,7) + 402-435-(425-0,4-145,7) +
+402-435-(300—0,4-145,7) =278,4 kNm

JelikoZ pro vyztuz v poloviné vysky prifezu plati

x 1457

S =77 300

je veskera podélné vyztuz v horni poloving priifezu v MSU za mezi kluzu.

= 0,486 <&,,, =0,617

Sklon tlakové diagonaly pro krouceni uvazujeme shodny se sklonem pro smyk od posouvajici
sily, tj. cotB; = cotOsw = 1,5. Hodnotu v pro krouceni pak lze stanovit bud’ pfesné (postup je
popsan v ptiloze G normy [1]), nebo uvazovat bezpecn€ nejmensi moznou hodnotu v; = 0,4.
Odolnosti tlakové diagonaly pro smyk, resp. krouceni se stanovi jako (dalsi vstupni hodnoty
viz kapitoly 7.4.4 a 7.6.2):
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T = sz ) ]pcd _ 0, 5 * 20
Rd ,max cot ¢9SW + tan tgsw 1,5+0,67
— V[ : cd 0, 4 * 20
2-t,Rd,maX - =
cotd, +tand, 1,5+0,67

=4,61 MPa

=3,69 MPa

Vyc¢isleni jednotlivych podminek:

"o T _1,14+1,80

Z-Rd,sy Z-t,Rd,sw - 2’ 45 39 69
M

(2): Mo 7 16875 1,80

My, Tigeg 2784 5,83
% _Ll4 180

TRa’,max 2-t,Rd,maX 4’ 61 3, 69

D:

=0,953<1,0 — Splnéno

=0,915<1,0 — Splnéno

3): =0,735<1,0 — Splnéno

Vsechny podminky spolehlivosti jsou splnény

7.6.5.Kontrola vyztuZeni

pop= o 220y g0z p :o,osﬁ-o,9:0,08@-o,9=0,79 %o
" ks, 600-200 | 500

vk
— Splnéna podminka pro minimalni stupeni vyztuzeni na smyk z hlediska krouceni.

Za sitku priifezu odolavajici smyku zde dosazujeme vysku prufezu 4, nebot’ smyk od
krouceni namaha prifez ve svislém i vodorovném sméru, pti¢emz vodorovny smér je
z hlediska této podminky rozhodujici.
Faktor 0,9 znaci skutecnost, Ze pro vyztuz tfidy taZznosti B lze vyztuZeni redukovat o 10 %.
Veskera vyztuz je ve form¢ timinkt. Tfminky na krouceni jsou uzaviené.
— Splnéna podminka pro minimalni stupeil vyztuzeni na smyk ve form¢ tfrminka z hlediska
>0,5p

w,req

krouceni (p

w,stir

= alesponl 50 % vyztuZe jsou timinky a
Prsira 2 0,2p,,,,,= alespon 20 % vyztuZe jsou uzaviené timinky)
s, =200 mm £ s =min (u, /8;b;h)=min(1400/8;300;400) =175 mm
— Neni splnéna podminka pro maximalni podélné vzdalenosti prvka piicné vyztuze na krouceni
— NOVY NAVRH: s, =150 mm

Sstir ,max

Konecné schéma vyztuZeni priifezu (stejné po celé délce prvku)

L) 5 4916

T4 Bowl1?2 / 150

LD

[aaN

a7 \

T 3)( 2@ W 6

L 4616 NAVRH PRVKU VYHOVUJE NA KROUCENI
ok I NA KOMBINACI NAMAHANI M+V+T.
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8. Protlaceni — lokalné podeprena stropni deska,
vyztuZeni tfrminkovymi koSi

Proved’te ovéfeni smykové odolnosti a v pfipad¢ potfeby navrhnéte vyztuz na protlaceni
v podob¢ timinkovych kost pro vnitini podporu lokalné podeptené stropni desky tloustky
h =250 mm. Stropni deska se nachazi ve ztuzené konstrukci a neptisobi v ni zadné vyznamné
normalové sily. Sloupy podpirajici desku jsou prufezu a x a = 400x400 mm. Navrhové zatizeni
vyvozuje v podporach svislou silu Ve¢ = 730 kN a nevyrovnané navrhové momenty jsou AMEgdx
=25 kNm a AMEgdy = 35 kNm. Deska je v nadpodporové oblasti vyztuZena pii hornim povrchu
vyztuzi @14/100 (asprov = 1539 mm?/m) v obou smérech, ktera zasahuje do vzdalenosti vétsi
nez 3dy za lic podpory v obou smérech (dv je i€innd vyska desky ve smyku). Pfi dolnim povrchu
je vyztuZena vyztuzi @12/150 v obou smérech. Tloustka betonové kryci vrstvy byla stanovena
hodnotou ¢ =25 mm.

Uvazujte beton pevnostni ttidy C30/37, maximélni zrno kameniva Dmax = 22 mm, ocel
B500B.

Pouzité prilohy

P05 Konstrukéni zasady pro vyztuz plnych desek
P07 Konstrukéni zasady pro vyztuz na protlaceni

8.1. Materialy
Beton C30/37
fek =30 MPa
fum=2,9 MPa
Ocel B500B
f 500
=2 - 2~ 435 MPa =

Soa 7 115 S
£, w5 00175

" E 200000

e, 0,0035

‘fbau = : )

£, +£, 0,0035+0,002175

8.2. Geometrie posuzované oblasti a smykové napéti pri protlaceni

Utinna vyska ve smyku dy se stanovi jako priméma hodnota G&innych vysek v jednotlivych
smérech:
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d, :h—c—%:250—25—%:218 mm

d, :h—c—Q—%:250—25—14—%=204mm
J - d.+d, _ 218+204
' 2
Délka obvodu lice podpory je:

=211 mm

by, =4a=4-400=1600 mm
D¢élka kontrolniho obvodu ve vzdalenosti 0,54y = 105,5 mm od lice podpory je:
bys =by+27-0,5d, =b,+xd, =1600+ 2117z = 2263 mm

Geometricky primér maximalniho a minimalniho rozméru kontrolniho obvodu:

Dy min =Dy max =a+2-0,5d, =a+d,=400+211=611 mm
bb = bb,maxbb,min = 611 mm
REZ ’ PUDORYS
— — A
b
bQ b b b9 {
° 'y I V I
T T T 4 L T T T L L T T T O,5d\/ a O 5d\/ 3
| [ \ \ S = < K| | Ei
| | | | <
054 o 054 \ )
A W 1 A —_— N
% b|'\ min L
7 S g
Excentricita osové sily ve sloupu vzhledem k tézisti kontrolniho obvodu:
A, (AML Y (25 Y (35
e, =.e +e = Ede |4 S e (—) +(— =58,9 mm
PNy V., V., 730 730
Soucinitel Be zohlediiujici koncentraci smykovych sil S
od nevyrovnanych momentt vnaSenych do podpory: =

ﬁe:1,0+1,12—”21,05

b

58,9

=1,106 21,05

o

=1,0+1,1
P 611

Pozn.: Za splnéni urcitych podminek lze pouzit
priblizné hodnoty Be uvedené v tabulce v normé. Pro
vnitini sloupy plati Be = 1,15, takZe ptesny vypocet

v

vede v nasem piipad¢ k ptiznivejsi hodnote.
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Smykové napéti pti protlaceni v kontrolovaném obvodu:

v¥0,5 .

8.3. Ovéreni odolnosti v protlaceni bez vyztuze na protlaceni

Odolnost v protlaceni neni nutno podrobnéji posuzovat, pokud je splnéna podminka
TEd < TRe,min, Kd€ TRdc,min j€ minimalni smykova odolnost dand vztahem:

AL fy da
TRdc,min A
j/V -f;/a' dv

Posouzeni (stanoveni parametri je provedeno dale):

11 [30 38
r. =1,691 MPafr, = =—,|—.—> =0,876 MPa
Ed £ Remin =1 4\ 435 211

Podminka neni splnéna a je tedy nutno provést podrobné&jsi posouzeni. Smykova odolnost prvku
bez smykové vyztuze na protlaceni se stanovi jako (omezeni shora vyjadiuje inosnost tlacené¢ho
betonu pfi protlaceni):

1
0,6 d, ) 0,5
TRie = _kpb (IOOP/ ck ﬁ} S—Ju
7 d 7

Vv v Vv

V uvedenych vztazich je:

. Dil¢i soucinitel bezpecnosti pro smyk, pro trvalé a docasné navrhové situace
Yv = 1,40
. Soucinitel smykového gradientu pfi protlaceni, ktery zvySuje smykovou pevnost:

1<k, =3,6 1—ﬁ=3,6\/1—@ =1,949<2,5
” 2263

0,5

. Stupen vyztuzeni tazen¢ho povrchu desky podélnou vyztuzi (zde ¥14/100 v obou
smérech; predpokladame, Ze stejna vyztuz zasahuje v obou smérech min. 3dy za lic
podpory, a miizeme proto stanovit vyztuzeni pro 1 m $itky desky):

plx — as,prov,x — 1539 — 7, 06 %0
bd,  1000-218

a0, 1539
bd ) 1000-204

P =Py Py, =~7,06-7,54 =7,30 %o

=7,54 %o

Py =

. Parametr popisujici drsnost plochy poruseni pro betony s fi < 60 MPa je
diag = 16 mm + Diower < 40 mm, kde Diower je nejmensi hodnota nejvétsiho rozméru
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sita hrubého kameniva, kterou lze nahradit hodnotou Dmax, je-li zndma. V nasem
piipadé tedy:
dgg =16 +22 =38 mm < 40 mm

Po dosazent:

1
erczo’—6-1,949- 100-0,00730-30 =2 | <23 30
- L4 211) ~ 1,4

b

Trae =1,320 MPa <2,740 MPa
Podminka odolnosti bez vyztuze na protlaceni:

Teg SThae

7y =1,691 MPa £ 7, =1,320 MPa

Podminka neni splnéna. Je tedy tireba navrhnout vvztuz na protlaceni.

8.4. Ovéreni odolnosti s vyztuzi na protlaceni
8.4.1.Kontrola vyztuZzitelnosti

Vyhovujici vyztuzeni stropni desky na protlaceni bude mozné navrhnout tehdy, kdyz je
smykové napéti pii protlaeni v kontrolovaném obvodu mens$i nez maximalni smykova
odolnost proti protlaceni:

Trt = Trgmax = MoysTra

kde mnsys je soulinitel omezujici maximalni odolnost, které mtze byt dosaZeno pii pouZiti
smykové vyztuze. Pfedpokladame vyztuzeni pomoci tfrminkovych kosu a plati tedy:

1/4
Nys =0,50+0, 6{%} >1,0

v

1/4
Myys =0,50+0,63(%j =1,55>1,0

Po dosazeni:

7, =L691MPa<z,, — =n 7., =1,55132=2,040 MPa

Podminka je splnéna. Bude moZno navrhnout dostateéné vvztuZeni na protlaceni.

Pozn.: Pti nesplnéni této podminky by nemélo smysl pokracovat v navrhu tfminkové vyztuze
na protlaceni. V prvnim kroku bychom ovéfili, zda lze podminku splnit pro vyztuzeni pomoci
smykovych trnti. Pokud by ani pfi pouziti trnii podminka nevyhovéla, nebylo by mozné zadnym
smykovym vyztuZenim docilit dostatecné odolnosti. Bylo by nutné zménit geometrické nebo
materidlové parametry konstrukce.
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8.4.2.Oblast smykové vyztuZe na protlaceni

Smykovou vyztuz na protlaceni je nutno navrhnout v oblasti uvnitf kontrolniho obvodu bo s out,
ve kterém jiz neni potfebna vyztuz na protlaceni. Jeho velikost Ize stanovit bud’ iterativné tak,
ze nalezneme obvod bos;s, kde plati Ted = trac (hodnota trac neni konstantni, v zavislosti na
souciniteli kpb klesa se vzdalenosti od podpory), nebo ptimo ze vztahu:

2
d 1
bO,S,aut = bo,s (d—U_J
v,out c

Pomér odolnosti prvku bez smykové vyztuze a smykového napéti pii protlacenti je:

T
n, =—4C = L320_ 5,781
T, 1,691

Efektivni vyska odolavajici smyku v urovni posledniho obvodu smykové vyztuze (vzdalenost

A%

zohlediuje riziko delaminace u tlaceného povrchu) je:

_d.+d, . _218+204

—43 =168 mm

vout 2 v

Parametr ¢y znaci vzdalenost konce Gi€inné ¢asti smykové vyztuze od tlaceného povrchu stropni

vvvvv

C\/:Arj)
=
NO
s
n
O

1 12
¢, =Cc+Dymi +E®dolni =25+12+?=43 mm

[0 @)

e

O #14,/100

<! N
>
S

/ -

Délka obvodu bo s,0ut, kde jiZ neni pottebna vyztuz na protlaceni:

2 2
bys0n =bos 4,1 =2263- 201 =5852 mm
” “\d, . . 168 0,781

v,out

Ptredpokladame-li tvar obvodu bo 5,0ut kopirujici tvar obvodu b5, potom lze jeho vzdalenost od
lice podpory stanovit jako:

Bysow —by  5852-1600
rO,S,out = =
2 2

=677 mm
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8.4.3.Navrh vyztuZe na protlaceni

Predpoklddame smykovou vyztuz na protlaceni ve formé tfminkovych koSu.
NAVRH: Timinky Ow = 8 mm (priifezova plocha jedné vétvé timinku Asw = 50 mm?).

Navrh rozmisténi vyztuze vychazi z konstrukcnich zésad.

Prvni obvod vyztuze na protlaceni ma byt ve vzdalenosti so = (0,3 az 0,5)dv od lice
podpory => 50 = (0,3 az 0,5)*211 = 63,3 az 105,5 mm => Navrh: so = 100 mm

Mezilehlé obvody vyztuze na protlaceni maji byt v roztecich s1 < 0,75dy = 0,75*211 =
158,3 mm => Navrh: s1 = 150 mm

Posledni obvod vyztuze na protlaceni ma byt ve vzdalenosti sout < 0,5dy,out uvniti obvodu
bo5,0ut. V nasem piipad€é ma byt sou < 0,5%168 = 84 mm. Jelikoz se smykova vyztuz bude
nachazet i vn¢€ obvodu bo 5,0ut (Viz schéma dale), je podminka splnéna.

Tangencialni rozte¢ vétvi vyztuze na protlaceni v prvnim obvodu smykové vyztuze ma
byt pro lokalné podepiené stropni desky s¢ < 0,75dy. V naSem piipad¢ s uvazenim roztece
v radidlnim sméru s1 = 150 mm, rozméru podpory a = 400 mm a vzdalenosti prvniho
obvodu vyztuze od podpory so = 100 mm zvolime s¢ = s1=> Navrh: st =150 mm

Pozn.: Z hlediska jednoduchosti smykového vyztuzeni je pti pouziti timinkovych koSt
vhodné, pokud je to mozné, navrhovat s¢ = s1. Muze pak byt potieba v ndvaznosti na
rozmér sloupu a upravit hodnotu so v ramci dovoleného rozpéti.

Umisténi vyztuze na protlaceni do ptiéného fezu: budou tieba 3 tfminky v fadé. Vnéjsi
vétev posledniho tfminku je teoreticky nadbyte¢na a vnitini vétev by mohla byt blize
podpoie, ale neni praktické kombinovat dvoustfizné tfminky a jednostfizné spony.

”

‘0500=07/

7 " 7

05041055 050y, =84
16 ' usad
b, : I

L

h=250
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Umisténi prvniho obvodu vyztuze na protlaceni do ptidorysu:

87’1;%9
T I P
S1Tg 5= 100 )|—

%E—P o

| a=400 |

o )

NAVRH: V ka7dé fad& 3x dvoustiizny timinek Ow = 8 mm, so = 100 mm, s; = 150 mm, st
=150 mm (schéma viz kapitola 8.4.6)

8.4.4.Posouzeni vyztuZze na protlaceni

Maximalni G¢inny profil vyztuze na protlaceni pro uzaviené timinky je:

¢Wmax:11\/ d, =11 ﬂz11,3mm<¢5w:8mm
‘ 200 200

— lze zapoditat cely skutecny profil tfrminkt

Smykova odolnost prvku se smykovou vyztuzi na protlaceni se stanovi jako:

_ 2 pwj;)wd
TRd,cs - ncTRd,c + n‘va.]rywd <

- nsys z-Rd,c

V uvedeném vztahu je:
. Faktor vyjadfujici i€innost smykové vyztuze:

d 1/2 3/2
po=— i Dy |1 <0,8
’ 150¢W dv nckpb ,

1/2 3/2
7, = 211 +(15'38j - ! =1,051£0,8 >7,=0,8
©150-8 \ 211 0,781-1,949 ‘

. Vypoctova radidlni rozte¢ vétvi smykové vyztuze:

s, =max[s0 ;Sl 'sljzmax(w;ISszwo mm

2

. Stupen vyztuzeni smykovou vyztuZzi:
A
p, == >0 =2,22 %o
ss, 150-150
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Po dosazeni dostaneme:
>0,00222-435=0,966 MPa

Tpso =0,781-1,3240,8-0,00222-435=1,803 MPa
- <1,55-1,32 =2,040 MPa
Podminka odolnosti s vyztuzi na protlaceni:

TEa’ S TRd ,cS

7,0 =1,691 MPa <7,  =1,803 MPa

Podminka je splnéna. Odolnost s vvztuzi na protlaceni je dostateéna.

8.4.5.Kontrola vyztuzZeni

Krom¢ konstrukénich zéasad, ze kterych vychéazel navrh vyztuze a jejichz splnéni je tedy
zajisténo, je nutné splnit dalsi podminky.

Pro tfminky je potfeba vytvofit minimalné dva obvody smykové vyztuze. Je vytvoieno n = 6
obvodi smykové vyztuze (viz schéma vyztuze v kapitole 8.4.6) => Splnéno.

Tangencialni rozte¢ vétvi vyztuze na protlaceni s> ve vzdalenosti 2dy = 2*211 = 422 mm od
lice podpory ma byt si2 < 1,5dy. V naSem piipad¢:

s,, =212 mm (viz schéma vyztuze) <1,5d, =1,5-211=316,5 mm — Splnéno

Tangencialni rozte€ vétvi vyztuze na protlaceni st,out ve vzdalenosti 0,5dy out = 0,5*168 = 84 mm
uvniti obvodu bo 5 0u ma byt nejvyse 3dy, aby byl ucinny cely obvod bo50u. V naSem piipade:

=212 mm (viz schéma vyztuze) < 3d, =3-211=633 mm — Splnéno

St,out

Tyto obrazky nejsou dilem autora.
Jsou pfevzaty z normy [1].

Stupent vyztuzeni ma splnit podminku minimalniho smykového vyztuzeni (faktor 0,9 znaci
skute€nost, zZe pro vyztuz tidy taznosti B l1ze vyztuZeni redukovat o 10 %):

A J30

0,9=0,08——-0,9=0,79 %0 — Splnéno
500

P =222 %> p, . =0,08

vk
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8.4.6.Schéma navrzeného vyztuZeni

losout=077 L
/I
1056=1055 #14/100
[ bd |
______ | l I\‘

O [(U U‘IrU U}] O O _D_"ﬂ O O O (O O\
Il 1 Il I 08 2 98
It Il I &3
oo ) : . )

; i D/
|
a=400 5=100 5xs1:5x150:750| L $12/150
1 1

Pozn.: Spodni podélna vyztuz je navrzena jako ©@12/150. Pro zajiSténi souladu s rastrem
trmink jsou v oblasti vyztuze na protlaceni rozteCe upraveny tak, ze se stfida rozte¢ 100 mm a
rozte¢ 200 mm, coz je zhlediska plochy podélného vyztuzeni ekvivalentni a v souladu
s konstrukénimi zasadami. PouZity budou tfminky s haky stykované v tlacené oblasti (u dolniho
povrchu).

Pozn.: Oproti prvni generaci Eurokddu 2 1ze stejné jako u stropnich desek postupovat 1 pfi
posouzeni protlaceni u zakladovych desek a patek. Neni jiz tfeba iteracné hledat polohu
kritického prifezu. Je mozno 1 pro zdkladové desky a patky uvazovat kontrolni prifez ve
vzdalenost 0,5dy od lice podpory. Odlisné jsou pouze nékteré konstrukéni zasady pro
usporadani vyztuze (so = (0,2 az 0,3)dy, s1 < 0,5dy) a je mozné redukovat plsobici silu Ved. Pro
prvky se smykovou vyztuzi (resp. bez smykové vyztuze) je mozné redukce o reakci podlozi
z oblasti ohranic¢ené kontrolnim obvodem ve vzdalenosti 0,5dy (resp. 0,67dy) od lice podpory.

Pozn.: Oproti prvni generaci Eurokodu 2 je stejny postup platny i pro smykové trny. Lisi se
pouze nékteré konstanty ve vypocetnich vztazich. Ve vypoctu nsys je misto konstanty 0,50
konstanta 0,70; pfi vypoctu cv lze uvazovat celou vysku trnu; pii vypoctu ¢w,max je misto
konstanty 11 konstanta 16.
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9. Protlaceni — lokalné podeprena stropni deska,
vyztuZeni smykovymi trny

Pro konstrukci z piikladu 8 navrhnéte vyztuzeni pomoci smykovych trnii. Ostatni parametry
zadani se neméni.

Pouzité prilohy

P05 Konstrukéni zasady pro vyztuz plnych desek
P07 Konstrukéni zasady pro vyztuz na protlaceni

9.1. Materialy

Viz kapitola 8.1.

9.2. Geometrie posuzované oblasti a smykové napéti pri protlaceni

Viz kapitola 8.2.

9.3. Ovéreni odolnosti v protlaceni bez vyztuze na protlaceni

Viz kapitola 8.3.

9.4. Ovéreni odolnosti s vyztuzi na protlaceni
9.4.1.Kontrola vyztuzitelnosti

Vyhovujici vyztuzeni stropni desky na protlaceni bude mozné navrhnout tehdy, kdyz je
smykové napéti pii protlaceni v kontrolovaném obvodu mensi nez maximalni smykova
odolnost proti protlaceni:

z-Eal < z-Rd,max = nsysTRd,c

Kde nsys je soucinitel podle typu vyztuze na protlaceni. Pfredpokladame vyztuzeni pomoci
smykovych trnii a plati tedy:

1/4
My =O,70+O,63(%] >1,0

v

1/4
Ny =0,70+0,63 (%} =1,75>1,0

Po dosazeni:

T =L691MPa<z,, =1 7, =1,75132=2310 MPa

d ,max

Podminka je splnéna. Bude moZno navrhnout dostate¢né vyztuzeni na protlaéeni.
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Pozn.: Pti nesplnéni této podminky by nemélo smysl pokraCovat v navrhu vyztuze na
protlaeni, nebot by nebylo moZzné zddnym smykovym vyztuzenim docilit dostatecné
odolnosti. Bylo by nutné zménit geometrické nebo materiadlové parametry konstrukce.

9.4.2.0blast smykové vyztuZe na protlac¢eni

Smykovou vyztuz na protlaceni je nutno navrhnout v oblasti uvnitt kontrolniho obvodu bo s out,
ve kterém jiz neni potifebna vyztuz na protlaceni. Jeho velikost stanovime pfimo ze vztahu:

2
d 1
bO,S,out = bo,s (d—U_J
v,out c

Pomér odolnosti prvku bez smykové vyztuze a smykového napéti pii protlacenti je:

T
7, =—4C = L320_ o781
7, 1,691

Efektivni vyska odolavajici smyku v trovni posledniho obvodu smykové vyztuze (vzdalenost

A%

zohlediiuje riziko delaminace u tlacené¢ho povrchu) je:

d.+d, 218+204
dvout: : —C, = —25=186 mm
’ 2 2
Parametr ¢y znaci vzdalenost konce Gi¢inné ¢asti smykové vyztuze od tlaceného povrchu stropni
desky. Pro smykové trny se pocita ke spodnimu lici trnu. Predpokladame, Ze délka trna bude

rovna vysce desky ponizené pouze o kryti, a tedy ¢y = ¢ =25 mm.

«©
o
) 614/100
| —T 3
5 5 ; 75y —— 5 5 5 |
\_/L(j V -
& 312/150 —*~

D¢élka obvodu bo s,0ut, kde jiz neni potfebna vyztuz na protlaceni:

2 2
by = by s a, i =2263- E ! =4774 mm
” |\ d n. 186 0,781

v,out

Ptredpokladame-li tvar obvodu bo 5,0ut kopirujici tvar obvodu b5, potom lze jeho vzdalenost od
lice podpory stanovit jako:

7 _ bO,S,out _bO _ 4774 - 1600

0,5,0ut = 505 mim
” 2z 2z
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9.4.3.Navrh vyztuZe na protlaceni

Predpokladame vyztuz na protlaceni ve formé smykovych trna.
NAVRH: Trny Ow = 10 mm (priifezova plocha jednoho trnu Asw = 78,5 mm?).

Navrh rozmisténi vyztuze vychazi z konstrukcnich zésad.

Prvni obvod vyztuze na protlaceni ma byt ve vzdalenosti so = (0,3 az 0,5)dv od lice
podpory => 50 = (0,3 az 0,5)*211 = 63,3 az 105,5 mm => Navrh: so = 100 mm

Mezilehlé obvody vyztuze na protlaceni maji byt v roztecich s1 < 0,75dy = 0,75*211 =
158,3 mm => Navrh: s1 = 150 mm

Posledni obvod vyztuze na protlaceni ma byt ve vzdalenosti sout < 0,5dy,out uvniti obvodu
bo5,0ut. V nasem piipad€é ma byt sout < 0,5%186 = 93 mm. Jelikoz se smykova vyztuz bude
nachazet i vn¢€ obvodu bo 5,0ut (Viz schéma dale), je podminka splnéna.

Tangencialni rozte¢ vétvi vyztuze na protlaceni v prvnim obvodu smykové vyztuze ma
byt pro lokalné podepiené stropni desky s < 0,75dy. V nasem piipad¢ zvolime s¢ = s1=>
Navrh: st =150 mm

Umisténi trnti do pficného fezu: budou tieba 4 trny v Fadé. Teoreticky bychom mohli
zvolit so = 105 mm, s1 = 155 mm a pak by stacily pouze 3 trny v fadg, jelikoz by tfeti trn
lezel uvnitt obvodu bo 5,0u Ve vzdalenosti:

Sy = Ty 5o — S — 28, = 505-105-2-155=90 mm <0,5d, ,, =93 mm

v,out

Takovy navrh by vsak byl zcela hrani¢ni, coz neni vhodné. Proto bezpecn¢ navrhneme 4
trny.

L

: l501 =200 4
(leVWOSAB(l5q%m%93

| e e
1]

I :
a=400 SO:/‘ QO BVXST:§><1 59

I

h=250
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Umisténi vyztuze na protlaceni do pidorysu (zobrazena vyztuz pro %4 obvodu):

|

-

0=400/5,= 100}5= 150 |
77 17 |

NAVRH: 16 list po 4 smykovych trnech Ow = 10 mm, so = 100 mm, s; = 150 mm,
st = 150 mm (schéma viz kapitola 9.4.6)

9.4.4.Posouzeni vyztuze na protlaceni

Maximalni u¢inny profil vyztuze na protlac¢eni pro smykové trny je:

¢Wm:16\/ q, :16\/211 =16,4 mm < ¢, =10 mm
’ 200 200

— lze zapocitat cely skutecny profil trnt

Smykova odolnost prvku se smykovou vyztuzi na protlaceni se stanovi jako:

_ 2 pwf;)wd
TRd,cs - ncTRd,c + nslowjrywd <

- nsys Z-Rd,c

V uvedeném vztahu je:
. Faktor vyjadfujici i€innost smykové vyztuze:

d 1/2 3/2
1, = d_, Ddyg |1 <0,8
’ 150¢W dv nckpb ,

1/2 3/2
7, = 211 +(15'38j : ! =1,016£0,8 > 7, =0,8
*150-10 (211 0,781-1,949 ‘

. Vypoctova radidlni rozte¢ vétvi smykové vyztuze:

s, =max(so—;sl;slj =max(w;150j =150 mm

. Stupen vyztuzeni smykovou vyztuZzi:
A 78,5
p,=—2"= — =3,49 %o
ss, 150-150
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Po dosazeni dostaneme:

>0,00349-435=1,518 MPa

Trsoe =0,781-1,3240,8-0,00349-435 = 2,245 MPa
- <1,75-1,32=2,310 MPa
Podminka odolnosti s vyztuzi na protlaceni:

TEa’ S TRd ,CS

7,0 =1,691 MPa <7, . =2,245 MPa

Podminka je splnéna. Odolnost s vvztuzi na protlaceni je dostateéna.

9.4.5.Kontrola vyztuZeni

Krom¢ konstruk¢nich zéasad, ze kterych vychéazel navrh vyztuze a jejichz splnéni je tedy
zajisténo, je nutné splnit dalsi podminky.

Pro trny je potfeba vytvofit minimalné dva obvody smykové vyztuze. Jsou vytvoteny n = 4
obvody smykové vyztuze (viz schéma vyztuze v kapitole 9.4.6) => Splnéno.

Tangencialni rozte¢ vétvi vyztuze na protlaceni s> ve vzdalenosti 2dy = 2*211 = 422 mm od
lice podpory ma byt si2 < 1,5dy. V naSem piipad¢:

s,, =266 mm (viz schéma vyztuze) <1,5d, =1,5-211=316,5 mm — Spln€no

Tangencialni rozte¢ vétvi vyztuze na protlaceni s out ve vzdalenosti 0,5dy,out = 0,5%186 = 93 mm
uvnitt obvodu b 5,0ut ma byt nejvyse 3dy, aby byl u€inny cely obvod bo50u. V nasem piipade:

=266 mm (viz schéma vyztuze) < 3d =3-211= 633 mm — Splnéno

St,out

Stupent vyztuzeni ma splnit podminku minimalniho smykového vyztuzeni (faktor 0,9 znaci
skute€nost, ze pro vyztuz tiidy taznosti B lze vyztuzeni redukovat o 10 %):
\ V30
P, =349 %0=p, . =0, 08£-O,9 =0,08——:0,9=0,79 %o — Splnéno

’ 9 500
Pozn.: Pii porovnani vysledného vyztuzeni (kapitola 9.4.6) s piikladem 8 (kapitola 8.4.6) je
patrné, Ze pouZziti smykovych trnli vede k vysS§i inosnosti pi1 menSim poctu vyztuZznych prvki.
Névrh vhodného vyztuZeni pro kazdou konstrukci je véci projektanta, ktery musi zvazit
statické, provadéci 1 ekonomické hledisko.
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9.4.6.Schéma navrZeného vyztuZeni

o5 o =205 L
/|
0,5d=105.5 14,100
B 'Bos od
(o] (0, (o] o] (o] o (o] = T O [} (!) \ (o]
\r-p 910
= = = = 1 = f\

266=y

- S
g L2

| 2dv2422

CELKEM 64 TRNU ¢10

0, 5'?v,om =93

NAVRH PRVKU VYHOVUJE VCETNE KONSTRUKCNICH ZASAD
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10. Normalova sila a ohybovy moment — interak¢ni
diagram symetrického prirezu

Vykreslete interakéni diagram prafezu sloupu, jehoz schéma je uvedeno na obrazku nize, pro
smér ohybu kolem osy y. Uvazujte obdélnikové rozdéleni napéti v tlaceném betonu pii dosazeni
MSU. Tloustka betonové kryci vrstvy byla stanovena hodnotou ¢ = 30 mm.

Uvazujte beton pevnostni tiidy C30/37, tfidy vyvoje pevnosti CR, ocel B500B.
Referencni stafi betonu, pro které je specifikovana tfida pevnosti, je fref = 28 dni. Neocekava se
vyskyt ndvrhového zatiZeni na konstrukei po dobu tii mésict od betonéaze.

Ag=3020 - e,
~ : - i N4
A =3900— | -
ST
Pouité prilohy Z

P03 Stanoveni navrhové pevnosti betonu v tlaku

10.1. Materialy
Beton C30/37
Jea =M.k Jai _ 1,0~1,0~% =20 MPa

C D

f 173 40 1/3
n,=| ") = (—j =1,1>1,0 — uplatni se omezeni 77, =1,0
S 30

ke = 1,0, jelikoZ je pouZit beton tfidy vyvoje pevnosti CR, tfef < 28 dni a soucasné se
neocekava vyskyt navrhového zatizeni na konstrukei po dobu tii mésicti od betonaze

Pomérné pretvoreni pii dosazeni pevnosti betonu v tlaku: €2 = 0,002

Ocel B500B
fyd :&:ﬂ:%S MPa
7e L15
g,d:&: 435 =0,002175
’ E_ 200000
é:bau = oz 0,005 0,617

£,+5, 0,0035+0,002175

Napéti ve vyztuzi pii dosazeni pevnosti betonu v tlaku: o5 = €c2Es = 0,002%200 000 = 400 MPa
< fya =435 MPa.
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10.2. Parametry prirezu

d =d, =c+®w+%=30+8+2—20:48mm

d=h-d, =400-48=352 mm
z,=2z,=0,51—d, =200-48 =152 mm
A,=A4,=3220=3-7-10> =942 mm’

10.3. Vypocet bodii interak¢éniho diagramu

Soufadnice vyznamnych bodii interakéniho diagramu dopocteme z rovnovahy vnitinich sil

Vv v

podobnosti trojuhelnikii.
10.3.1. Bod 0 — dostfedny tlak

NRd,O = _Fc _F;l _sz = _bhfcd _Axlas - ASZGS =
=-300-400-20-942-400—-942-400 = —-2400—-376,8—376,8 =—-3153,6 kN
MRd,O =F,z,—F,z = (Aszzz _Aslzl)as =
= (942-152—942-152)-400 =(0 kNm

&,=0,002 f.4=20 MPa
&,=0,002 < F,=376.8 kN

k—

A —

= |‘ I\ < Fc=2400 kN

As—

—

£,=0,00? < F,=376,8 kN

P

10.3.2. Bod 1 — nulové pretvoreni tazené vyztuze (g1 = 0)

NRd,l =—F —-F,= -0, 8bdfcd _As2 yd =
=-0,8-300-352-20-942-435=-1689,6—409,8 =—-2099,4 kN

s2J yd <2

MRd,l :F;ZC+EyZZ2 zoagbdf;d [2_0,461)4‘142 4

:0,8-300-352-20-(%—0,4-352)+942-435-152:

=1689,6-59,2+409,8-152=100,0+62,3=162,3 kNm
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6,=0,0035 f.4=20 MPq

hy—1@ Y o] [ F,=409,8 kN
& I I Fe=1689,6 kN
= I Q. o
=] fan)
L fle—e %}t no. % f &=0 F.=0 Lﬁz‘g
b =]
et

10.3.3. Bod 2 — dosaZeni meze kluzu v tazZené vyztuZi (os1 = fyd)

Ny =—F,—F,+F,=-0, 8bxba1,1fcd —A4,0,+ 4, vd

c

h
My, =Fz +F,z +F,z,=0, 8bxba1,1fcd (5 -0,4x,,, ) +4,0,z,+ 4, yd 41
Xpar1 = Spond =0,617-352=217,2 mm

Z podobnosti trojuhelniki:

gcu 85'2 ‘xbal,l - d

217,2-4
= —e,=¢, z =0,0035-u
Xpats Xpars — s Xbal 1 217,

—> 0, =f,, =435 MPa

=0,002732¢ ,=0,002175

Vycisleni hodnot:
Niy, =-0,8-300-217,2-20—-942-435+942-435 =-1042,6 — 409,8 + 409,8 =—-1042,6 kN

My, =0,8-300-217,2-20-(%—0,4-217,2j+942-435-152+942-435-152=

=1042,6-113,1+409,8-152+409,8-152=117,9+62,3+ 62,3 =242,5 kNm

5 <N gu=0,0035 s f4=20 MPaq
~ ~ o
N Jg ]l v 2K Bl I = Fp=409,8 kN
b= =N I Fe=1042,6 KN
A MY O
1] — |
| A le—a—o =y F=409,8 kN —* = i
b
A
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10.3.4. Bod 3 — ¢isty ohyb (Nra = 0)

Npys=-F.—F,+F,=-0, 8bxf.; — A0, + A4 vd = 0

h
My s=Fz +Fz +F,z =0, 8Dxf,,, [5 -0, 4x) +4,0,z,+ 4, yd 41

Z podobnosti trojuhelnik a Hookova zékona:

& & x—d e, E (x—d,)
cu s2 _ 2 _ _ Teu"s 2
- 85'2 - gcu - O-SZ - 85'2ES -

x x-d, X x

VySe uvedené rovnice obsahuji dv€ nezndmé — x a o52. Dosazenim vztahu pro 52 do rovnice
pro Nrg;3 a naslednou upravou ziskame kvadratickou rovnici o jedné nezndmé Gs:

0 = O-SZZASZ - O-SZ (Asl yd + A528011Es ) +gcuEs (Asl yd _0’ SbﬂddZ)
0= 9420'522 -0, (942 -435+942-0,0035- 200000) +0,0035- 200000(942 -435-0,8-300-20- 48)
0=9425"2 —1069170c, +125559000

o,, =133,0 MPa (druhy koten 1002 MPa > f , nema fyzikalni smysl)

Upravou rovnice pro Nrq,3 a dosazenim G52 spo€teme vysku tlacené oblasti x:

AnSra =420, 942-435-942.133

=59,27 mm
0,8bf,, 0,8-300-20

Nakonec dopocteme hodnotu Mrg3:

My, 5 :0,8-300-59,27-20-(%—0,4-59,27j+942-133-152+942-435-152:

=284,5-176,3+125,3-152+409,8-152 =50,2+19,0+62,3=131,5 kNm

o, =y  &=00035 =20 MPg
F NS _ = Fe=284,5 kN
Ao n.0. 5 Zj: ,=0,000665 3: = Fo=125.3 kN
S & =l [
=) S
. Ay — 818, F=409,8 kN — = 0 T.T
b

S

10.3.5. Bod 4 — nulové pretvoreni tlaené vyztuze (ss2 = 0)

NRd,4 =F,= Asl yvd =
=942-435=409,8 kN
My, =F,z, =4, a4 =
=942-435-152=62,3 kNm
Prispévek tlacené¢ho betonu v kryci vrstvé je bezpecné zanedban (bereme F. = 0).
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S © . teu=0,003 Fe=0
Ao — 1‘3¢ no. A =0 F.,=0
- &
n
LT &6, Fs=409,8 kN —= =
b
f—t
10.3.6. Bod 5 — dostfedny tah
NRd,S =F,+F, =4, wa T 4, yvd =
=942-435+942-435=409,8+409,8 =819,6 kN
MRd,S =F,z —F,z, = (Aslzl _Aszzz)fyd =
= (942~152—942~152)-435 =0 kNm
- —g>> —
A | | BTRWIR p 24098 KN
= FC:O
F=409,8 kN
A\VAQ —JQ ES]:Ssu>>8yd o —
b
P
10.3.7. Zohlednéni minimalni vystifednosti zatiZeni N
N
e, . =max (i;ZO mmj = max (@;ZOJ =20 mm NRd’O ]
’ 30 30 NRd.mox
Rd, 1
NRd,O - NRd,l _ MRd,l
NRd,O - NRd,max NRd,maxed,min
M
N i max = o Niao
My, + (NRd,O — N )ed,mjn
162,3
Rd ,max =

162,3+(3153,6—2099,4)-0,02
N = 2791 kN
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10.4. Vykresleni interakéniho diagramu
3500 — N[kN]

M[kNm]
200 300

-300 -200

[4%]

-1000 +

-1500 -

Pozn.: Piiklad vypoctu interakéniho diagramu pro nesymetricky vyztuzeny prifez lze najit v
[4]. Postup pii pouziti nové generace Eurokodl je prakticky stejny, méni se pouze stanoveni
parametrii betonu. S ohledem na numerickou slozitost vypoctu je pro nesymetricky vyztuzené
prafezy vhodnéjsi vyuzit softwarové nastroje.
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11.Normalova sila a ohybovy moment — navrh
a posouzeni Stihlého sloupu

Navrhnéte a posud’te sloup umistény v monolitické konstrukci s jednosmérnymi ramy. Sloup
je prufezu bxh = 250x300 mm, pfi¢emz rozm¢er 4 je orientovan ve sméru ramu. Na sloup ptisobi
normalova sila o navrhové velikosti Ngq = 2100 kN s kvazistalou sloZkou Nggp = 1300 kN.
Ohybové momenty ve sméru rdmu jsou v hlave sloupu MEgd,iop = 25 kKNm (Mggp,top = 16 kNm) a
v paté sloupu Mgdpot = —20 kNm. Svétla délka sloupu je / = 4000 mm. Tloustka betonové kryci
vrstvy byla stanovena hodnotou ¢ = 30 mm. Soucinitel dotvarovani na konci Zivotnosti
konstrukce byl stanoven hodnotou ¢ = 2,2.

Uvazujte beton pevnostni tfidy C30/37 s nejveétsi hodnotou nejvétSiho rozmeéru sita
hrubého kameniva Dypper = 22 mm, tfidy vyvoje pevnosti CR, ocel B500B. Referenéni staii
betonu, pro které¢ je specifikovana tifida pevnosti, je ter = 28 dni. Neocekava se vyskyt
navrhového zatiZzeni na konstrukci po dobu tfi mésicii od betonéze.

Pouzité prilohy

P03 Stanoveni navrhové pevnosti betonu v tlaku
P06 Konstrukéni zasady pro vyztuz nosniki
P08 Konstrukéni zasady pro vyztuz sloupt

11.1. Materialy

Beton C30/37

Soa =1k, Ja =1,0~1,0~%=2o MPa

C D

f /3 40 13
n.,=| ==L = (—J =1,1>1,0 — uplatni se omezeni 7, =1,0
fir 30

ke = 1,0, jelikozZ je pouzit beton tfidy vyvoje pevnosti CR, fer < 28 dni a soucasné se
neocekava vyskyt navrhového zatizeni na konstrukei po dobu tii mésicti od betonaze

Pomérné pietvoreni pii dosazeni pevnosti betonu v tlaku: €2 = 0,002

Ocel BS00B
L S 500 _ 435 vy
7s L15
g =l o 5 6 00175
= E 200000
P 0,0035
ghal,l = = >

£, +&, 0,0035+0,002175

Napéti ve vyztuzi pti dosazeni pevnosti betonu v tlaku: o5 = €-2Es = 0,002*200 000 = 400 MPa
< fya =435 MPa.
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11.2. Vliv geometrickych imperfekci

Uginnou délku sloupu Ize odhadnout jako sougin svétlé délky sloupu / a souéinitele koncového
upnuti 3. Doporucené hodnoty soucinitele B pro ztuzené konstrukce se pohybuji v zavislosti na
upnuti konct sloupu mezi 0,75 — 1,00; podrobné&jsi pokyny l1ze nalézt naptiklad v [4], pfiloha
13. Pro konstrukci s jednosmérnymi ramy Ize uvazovat = 0,9 a tedy:

l,=p1=0,9-4000 =3600 mm
Vliv imperfekei 1ze vyjadfit pomoci vystfednosti svislé sily ei. Pro jednotlivy sloup lze
bezpecné uvazovat (podrobnéjsi postup viz norma):
L _ 3600 9

e =
" 400 400
Moment od imperfekci:

M, =N, e =2100-0,009=18,9 kNm

imp

Momenty 1. fadu s vlivem imperfekci (Mimp pfidavame na stranu toho koncového momentu,
ktery je v absolutni hodnoté v¢Etsi; tento moment pak oznacujeme jako Moz a zbyly koncovy
moment jako Mo1):

My, =M,,,, +M,, =25+18,9=43,9 kNm
My =M, +M,, =-20+18,9=-1,1KkNm

‘ M02:43,9
!
Megioo=23 Mmp=18,9
d |
=
S
S [kNm]
O
bl
Moy=18,9 | Mo=—1,1
\
Me bott:‘ZO
11.3. Ovéreni Stihlosti sloupu
Stihlost sloupu je:
b 3600 157
: \F Lo | L.250.300°
A4 12 12
bh 250-300
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Limitni Stihlost je:

A = 20W

ABC <75
=25, pokud |n|> 0,41

Stanoveni limitni Stihlosti:

Pozn.: Postup vypoctu by bylo mozné vyrazné zjednodusit, pokud by se uvazily
bezpecné hodnoty A = 0,7, B = 1,1, C = 0,7. Pro uplnost vSak pfistoupime
k podrobnému stanoveni.

Moment prvniho fadu v¢. vlivu imperfekci od kvazistalé kombinace zatizeni
v nejvice naméhaném prifezu:

M
M

= N, =1300-0,009=11,7 kNm
M, . +M, =16+11,7=27,7 kNm

Eqp top imp,qp

imp,qp

0Egp =

Efektivni soucinitel dotvarovani zohlediiujici dobu trvani zatizeni pro lokalni
ucinky zatizeni (jako hodnoty moment se pouziji momenty prvniho fadu s vlivem
imperfekci v nejvice namahaném prafezu od kvazistalé a navrhové kombinace
zatizeni):

Mg, 27,7
= =2,2.22
o =9 M, 43,9

=1,388

Vliv dotvarovani betonu:

1 1
140,22, 1+0,2:1,388

b

Ptredpokladame podélnou vyztuz @ = 20 mm a pfi¢nou vyztuz Qsw = 8§ mm.

A%

d, =c+®m+%=30+8+?=48 mm

Mechanicky stupent vyztuZeni prifezu — pfedbéZny odhad pomoci nomogramu na
zékladé pomérné normdalové sily n a pomérného ohybového momentu m (viz
nasledujici strana). PouZijeme nomogram pro sloup s vyztuzi pouze na tlaceném a
tazeném povrchu a s pomérem di/h = 48/300 = 0,16 = 0,15. Nomogramy pro jiné
pfipady viz napft. [4], pfiloha 12.

_ Ny _ 2100000 _ . M, 43900000

n= = = m= =
bhf.,, 250-300-20 bh’f., 250-300°-20

=0,10->»=0,70

3 2

Vliv stupné vyztuzeni podélnou vyztuzi:

B=1+20=4/1+2-0,70 = 1,549

- 66 -
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AJ@:/’(b Ij ?‘fn."d)
. Koncové navrhové momenty prvniho fadu s vlivem imperfeket, kde |M 02| > |M 01| :
M, =43,9 kNm; M, =-1,1 kNm

. Vliv ohybovych momentti (pokud by byly momenty pfevazné vyvozeny
imperfekcemi, uvazovala by se automaticky hodnota C = 0,7; to vSak neni nas

ptipad):
c=1,7-Mu_y 7 7Ly o5
M, 43,9
Limitni Stihlost sloupu po dosazeni je
. . <75 - splnéno
%im=20A3C=20.0,783 1,549 1’725=35,36 p ‘
n 1,4 =25, pokud |n| > 0,41 = rozhoduje

Ovéfenti Stihlosti
A=4157T£ 4, =25

Kritérium neni splnéno. Sloup je tedy S$tihlv, je potieba stanovit momenty druhého radu
a zahrnout je do navrhu a posouzeni sloupu.

Pozn.: Pokud by kritérium bylo splnéno, sloup by nebyl stihly a v dale uvedeném postupu by
bylo mozné vynechat stanoveni ucinki 2. fadu.
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11.4. Moment se zohlednénim tcinka 2. fadu — odhad pro navrh
vyztuze

Pozn.: Pokud provedeme navrh vyztuze ,,odbornym odhadem®, je mozno ¢ast vypoctu 11.4
vynechat a provést vypocet momentu se zohlednénim ucinkt 2. fadu az pfi posouzeni.

Vypocet bude proveden metodou zalozenou na jmenovité kiivosti.

Soucinitel &: zavisly na normalové sile:

Mechanicky stupenn vyztuzeni prifezu — predbézny odhad (viz kapitola 11.3):
o =0,70

Pomérna normalova nosnost v dostfedném tlaku: n, = 1+o =1,7

Pomérna normalova sila (viz kapitola 11.3): n=1,4

Hodnota 7 pii maximalni momentové unosnosti: npa = 0,4

P Pl _1,7-14

. = =0,231<1
n,—n, 17-04

Soucinitel ke zohlednujici dotvarovani:

ﬁfck:0,35+£—i:0,35+£—ﬂ=0,223
200 150 200 150

Efektivni soucinitel dotvarovani zohlediiujici dobu trvani zatizeni pro lokalni

ucinky zatizeni (viz kapitola 11.3): @efr,b = 1,388
k,=1+p @y, =1+0,223-1,388=1,3102>1

Zakladni kfivost 1/ro:

U¢inna vyska prifezu:

d=h—-c-9J, —%=300—30—8—%:252 mm

d, :c+®sw+%:30+8+%:48 mm

2¢ .
l_ W 2-0,002175 2132102 m™!

r, d—d, 0,252-0,048

Pozn.: Uvedeny postup plati pro symetricky prufez symetricky vyztuzeny, kde je
veskera uvazovana podélna vyztuz soustiedéna na protilehlych stranach prafezu.
Pokud by byla ¢ast uvazované podélné vyztuze umisténa na stranach rovnobéznych
se smérem ohybu, bylo by nutno pouzit obecnégjsi postup vypoctu jmenovatele
(d — dv) = 2is, kde is je polomér setrvacnosti veskeré podélné vyztuze.
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Kiivost 1/r:

l:k,.k(pl:0,231-1,310-2,132-10"2 =6,452-10° m™'
4

r 0
Vysttednost 2. fadu ex:

. Uginna délka (viz kapitola 11.2): lo = 3600 mm

. Soucinitel zavisly na rozdéleni kiivosti; pro jednotlivy prvek ve ztuzené konstrukci:
cir=18
I 1 2
. ezzL—=3’6 -6,452-107° =10,452 mm
Gy ¥ 8

Jmenovity ohybovy moment 2. fadu Ma:
M,=N_e,=2100-0,010452=21,9 kNm
Ekvivalentni hodnota momentu prvniho fadu uvnitf vysky sloupu Mogd:

= Jelikoz|M | =43,9 kNm > 0,05N,,h=0,05-2100-0,3=31,5kNm, je nutno
stanovit pomeér rm vypoctem. V opacném piipadé by platilo rm = 1.

M -1,1
*  Pomér koncovych momenti: 7, =—2 =——=-0,025
M, 43,9

= C =0,6+04r =0,6-0,4-0,025=0,59> 0,4
= M, =C,|M,|=0,59-43,9=259 kNm

Névrhovy ohybovy moment s G€inky 2. fddu MEq (ve tfetim ¢lenu znaménko ,,+* znaci, Ze
momenty secteme nebo odecteme s ohledem na to, na které strané priifezu vyvozuji tah):

h
NEd|-max(3—O;20 rnrnD

; 2100-max(£;0,02j
30

b

; Moz, +M,; My, "+"0,5M,"+"2M,

imp

M, = maxUM02

-1,1-0,5-21,9-2-18,9

M, = max(43,9; 25,9+21,9;

M, =max(43,9; 47,8; 49,9; 42)=49,9 kNm

Schéma pribéhu momentii by se sestavilo analogicky ke schématu v zavéru kapitoly 11.6.

11.5. Navrh podélné vyztuze sloupu

Navrh vyztuze provedeme dvéma postupy. V prvnim kroku vyjdeme z vySe uvedeného
nomogramu, ktery ndm umozni stanovit potiebny mechanicky stupen vyztuzeni

_ Ny _ 2100000 M,, 49900000

n= == = m= =
bhf,  250-300-20 bR’ f.,  250-300-20

s T

=0,11->w=0,74
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Z mechanického stupn¢ vyztuzeni stanovime prvni odhad potiebné plochy vyztuze:

Aalu  ,  _@Afy _0.74-250-300-20
Acf;d s,req,l f;/d 435

Ve druhém kroku vyjdeme z piedpokladu dostfedného tlaku:

_ N,,—0,84.f, 2100000-0,8-250-300-20
sred? o 400

s

=2552 mm’

=2250 mm”*

Pro navrh pouZzijeme vyssi z hodnot:

A :max(A

s,req s,req,l”

A

s,req,2

) =2552 mm”

NAVRH: 2x 4022 (Asprov = 3041 mm?)

S ohledem na malou $itku sloupu zkontrolujeme vzdalenosti profild.

c,=28,7mm>c =max(®;D

upper

+5 mm; 20 mm) = max (22;22+5;20) =27 mm

§,max

— Splnéna podminka pro svétlou vzdalenost mezi pruty podélné vyztuze

=3
4999 = :b—2c—2®m—n@:
I :250—2-30—2-8—4-22:287mm
4077 - 4-1 ’
=250

11.6. Moment se zohlednénim ucinku 2. Fadu — presny vypocet pro
navrzené vyztuZeni

Soucinitel &; zavisly na normalové sile:

A .
Mechanicky stupefi vyztuzeni prifezu: @ = —2= o _ 3041435 0,882
Af,  250-300-20

] Pomérna normalova nosnost v dostfedném tlaku: n, = 1+ = 1,882
. Pomérna normalova sila (viz kapitola 11.3): n=1,4
- Hodnota n pfi maximalni momentové inosnosti: #va = 0,4

n,—n 1,882-14
n,—n, 1882-0,4

u

- k= 0,325<1

Soucinitel ko zohlediujici dotvarovani (viz kapitola 11.4): k, =1,310
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Zakladni kfivost 1/ro:
. Utinné vyska prifezu:

d=h—c—@sw—%=300—30—8—2—22:251 mm

d, =c+®sw+g:30+8+2—22:49 mm

2& .
. l wa _ 2:0,002175 —2153-102 m"

rn d—d, 0,251-0,049

. Pozn.: Uvedeny postup plati pro symetricky prufez symetricky vyztuzeny, kde je
veskera uvazovana podélna vyztuz soustiedéna na protilehlych stranach prafezu.
Pokud by byla ¢ast uvazované podélné vyztuze umisténa na stranach rovnobéznych
se smérem ohybu, bylo by nutno pouzit obecnéjsi postup vypocCtu jmenovatele
(d — dv) = 2is, kde is je polomér setrvacnosti veskeré podélné vyztuze.

Kiivost 1/r:

l:krk(pl =0,325-1,310-2,153-10° =9,167-10° m'
r A

Vysttednost 2. fadu e»:

. Uginna délka (viz kapitola 11.2): lo = 3600 mm

. Soucinitel zavisly na rozd¢€leni kiivosti; pro prvek ve ztuzené konstrukei: cir = 8
b, 1 3,6

= =2 —=""".9167-10" =14,850 mm
Cl/r r

Jmenovity ohybovy moment 2. fadu Ma:
M,=N_e,=2100-0,014850=31,2 kNm

Ekvivalentni hodnota momentu prvniho tadu uvnitt vysky sloupu (viz kapitola 11.4):
Mokd = 25,9 kNm

Navrhovy ohybovy moment s ucinky 2. fadu Mgq:

s My, + M, My, "+"0,5M, "+ "2 M,

imp

h
; NEd|-maX(£;20 mmD

; 2100-max(0’3;0,02)
30

M ,, = max UMOZ

-1,1-0,5-31,2-2-18,9

M, = max (43,9; 25,9+31,2;

M, =max(43,9; 57,1; 54,5; 42)=57,1kNm
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Schéma pribéhu momenti na sloupu:

[kNm] L M02:43,9 L L, |/*O,5M2:*w5,6

M02:45,9
7 T 1 %%F

Mogd+M2:57,1

 ~[Vor"+ 70,502+ "2, | =545
! 4l 7 1

11.7. Posouzeni

Posouzeni provedeme pomoci interakéniho diagramu sestaveného pro navrzeny sloup (postup
viz priklad 10), kam umistime bod zatizeni [Ng4; Meq] = [2100; 57,1].

3000 | N[kN]

-300 -200

200 300
M[KNm]

-1500

Bod leZi uvnitf interak&niho diagramu — PRVEK VYHOVI
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11.8. Navrh pricné vyztuze a kontrola vyztuZeni
11.8.1. Pficna vyztuz

Pfi¢na vyztuz bude provedena z uzavienych timinkti @ = 8 mm > 0,25 =0,25-22 =5,5 mm.
— Splnéna podminka pro minimalni primér prutd piicné vyztuze.
Podélnou rozte¢ pruth piicné vyztuZe ve vnitini oblasti navrhneme jako s, , = 250 mm.
Plati s, <8, e = min(20®;b; h;300 rnm) = min(440; 250;300;300) =250 mm.
— Splnéna podminka pro maximalni podélnou rozteC prutli pficné vyztuze ve vnitini oblasti.
Podélnou rozte¢ pruth pficné vyztuze v koncovych oblastech navrhneme jako s, , =150 mm.
=0,6s

— Splnéna podminka pro maximalni podélnou rozte¢ prutl piicné vyztuze v koncovych

Platis,, <s =150 mm.

end ,col max,col

oblastech. Délka koncovych oblasti je rovna vétSimu z rozméra prarezu sloupu, tj. 300 mm.
Podeélnou rozte¢ prutil piicné vyztuze v oblasti pfesahu navrhneme jako s,,, =150 mm.
Plati s,,, < =0,6s =150 mm.

Slap ,col max,col

— Splnéna podminka pro maximalni podélnou rozteC prutli piicné vyztuze v oblasti pfesahu.

Délka oblasti ptesahu (postup vypoctu viz ptiklad 2; v tomto ptipadé stykujeme pruty opatiené
krepovanim a nemusi se tedy redukovat hodnota cq):

¢, = 28,7 mm (viz kapitola 11.5)
¢, =c,=c+d,, =30+8=38 mm

¢, =min(0,5¢,:c,;c, ) =min(0,5-28,7;38;38) =14,35 mm
¢, =14,35 mm <1,5J =33 mm = Nesplnéno ¢, > 1,5 = Nutny podrobny vypocet:

(o}

i gl (25) (8 (136
lbd_klb kcp ¢(435j (ka] (20) (Cd ] 210¢

1 1 1
13 2 3 .29\2
l,,d=50-1,0-22-(ﬁj (éj (Qj (L322 =1572 mm
435 30 20 14,35

g =kilyy =1,2:1572 =1886,4 mm — [, =1900 mm
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11.8.2. Kontrola vyztuZeni

A =304l mm*> A4 2100000

S, prov s, min

= max(O,l Ny ;0, OOZACJ = max(O,l ;0,002-250- 300} =
vd
= max (483;150) = 483 mm’
— Splnéna podminka pro minimalni plochu podéIné vyztuze sloupti.
V kazdém rohu priifezu je alespoii jeden prut a osova vzdalenost prutl je <400 mm.
— Splnéna podminka pro minimalni pocet podélnych prutt.
Vsechny pruty podélné vyztuze budou zajistény pii¢nou vyztuzi.

— Splnéna podminka pro zajisténi podélnych prutl pti€nou vyztuzi.

11.8.3. Schéma vyztuZeni

=1900

390
4
f

A= =
' ¢=30 I

endi—

4977
BswO
4977

h=300
/250

j>\.
b
=4000

PRVEK VYHOVI VCETNE KONSTRUKCNICH ZASAD
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12. Normalova sila a ohybovy moment — vliv ovinuti
pri¢nou vyztuzi

Pro sloup z ptikladu 11 zohlednéte v posouzeni inosnosti vliv ovinuti pii¢nou vyztuZzi.

12.1. Materialy

Viz kapitola 11.1.

12.2. Vliv ovinuti — pivodni pri¢na vyztuz

V prvnim kroku stanovime vliv ovinuti pfi¢nou vyztuzi @¥8/250, kterd byla navrZena dle
konstrukénich zasad v zavéru prikladu 11.

Uvedeny postup plati pro tlacené obdélnikové prvky s jednoduchou vyztuzi na ovinuti. Pro jiné
typy prvku se 1isi vztahy pro stanoveni ccad, kconfp @ kconfs, Viz norma.

Absolutni hodnota nejmensiho hlavniho pfi¢ného tlakového napéti cead:

Priifezova plocha jedné vétve vyztuze na ovinuti: Asconr = 50 mm?
Rozméry ovinutého jadra priiezu:

b,=b-2c-0 =250-2-30—8=182 mm

b, =h-2c-D , =300-2-30-8=232 mm

Vzdalenosti vétvi vyztuze na ovinuti b;:
b =b, =182 mm
b, =b,, =232 mm

¢=30
4929 o [
Bsu8/ 250 E =
4922 4

bcsx:bF 1 82
— 1

 b=250 )

Podélna rozte¢ pruti vyztuZe na ovinuti: s = 250 mm

2A§,cor;f yd _250435
max (b,,:b,,)-s  232-250

csx 2 sy

Napéti: 0,,, = =0,75 MPa
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Vliv ovinuti pfi¢nou vyztuzi na ndvrhovou hodnotu pevnosti betonu v tlaku Afeq:

Parametr popisujici drsnost plochy poruSeni pro betony sfi« < 60 MPa je
dig = 16 mm + Diower < 40 mm, kde Diower je nejmensi hodnota nejvétsiho rozméru
sita hrubého kameniva, kterou Ize nahradit hodnotou Dmax, je-li zndma. V nasem
ptipadé uvazujeme Dmax =22 mm a je dgg = 16 + 22 = 38 mm < 40 mm.

Pro dyg > 32 mm lIze pouzit vztahy (v opacném piipad¢é nutno redukovat hodnotu
Afea faktorem dag/32):

Ay =40, pro o,,<0,6f,

Ny =3,500uf" pro o,,>0,6f,

V naSem piipad¢ plati prvni vztah, jelikoz ccoq = 0,75 MPa < 0,6fca = 12 MPa, a

dostavame:
Af,,=40,,,=4-0,75=3 MPa

NavysSeni pevnosti v tlaku uvnitf ovinutého jadra lze rozprosttit po tlacené oblasti prifezu
uvazenim prameérné pevnosti fed.c:

Faktor u¢innosti vzhledem k rozmériim prufezu kcontp (kazdy z rozméri b; je nutno
zapocitat tolikrat, kolikrat se po obvod¢ prufezu vyskytne):

bbb 182:232-L.(1827 42327 41822 4 232%)
csx -~ csy 6 i 6
kcanf b= - - 0’177
’ bb 250-300

X"y

Faktor u¢innosti vzhledem k roztecim pticné vyztuze kconfs:

by s =| 1m—— || 1-—— |=[ 1- 250 11y 290 1 313.0,461=0,144
’ 2b,, 2b,, 2182 )\ 2.232

Primeérna pevnost fed,c:
Jeae =Jea T Feon s " ey =20+ 0,177-0,144-3 = 20,08 MPa

Je patrné, ze v daném pfipad¢ je vliv ovinuti zanedbatelny.

Pozn.: Obecné lze konstatovat, ze vliv ovinuti jednoduchymi timinky u obdélnikovych prifezii
je maly. Vyznamnéjsiho vlivu ovinuti je dosahovano zejména pii pouziti vicenasobnych
tfrminkQ a u sloupt kruhového priifezu. Vliv ovinuti je zéroven vyznamnéjsi u sloupti vétsiho

v

prufezu diky ptiznivéjsSimu pomeéru plochy ovinutého jadra k celkové prufezové plose.

12.3. Vliv ovinuti — zvySené mnoZzstvi pri¢né vyztuze

Oproti ptivodnimu navrhu bude do poloviny delsi strany vloZena spona, profil pficné vyztuze
se zvys$i na 12 mm a roztece piicné vyztuze v podélném sméru budou zmenseny na s = 100 mm
po celé délce sloupu. Z divodu porovnatelnosti vysledki do vysledné unosnosti sloupu
nebudeme zapocitavat podélné konstrukéni profily 2x @12 ptidané pro zakotveni spon.
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Uvedeny postup plati pro tlacené obdélnikové prvky s nasobnou vyztuzi na ovinuti. Pro jiné
typy prvku se 1isi vztahy pro stanoveni Gcad, kconfp @ kconts, Viz norma.

c=30
<+ A\
4972 ~=
si2/i00—=4 || & & 8
2012 —] < 5 Bt
4922 T

bcsx: b1: 1 78
T— 1

L, b=230 |
! |

Absolutni hodnota nejmensiho hlavniho ptiéného tlakového napéti Geaq:

. Prafezova plocha vSech vétvi vyztuze na ovinuti ve sméru x:
ZAs,conf,x = 3 @12 = 3*1 13 = 339 mm2

. Prifezova plocha vSech vétvi vyztuze na ovinuti ve sméru y:
. Rozméry ovinutého jadra prirezu:

b, =b-2c-0 =250-2-30-12=178 mm

b, =h-2c-D , =300-2-30-12 =228 mm

. Vzdalenosti vétvi vyztuze na ovinuti bi:
b =b_ =178 mm
1
b, = Eb“y =114 mm
. Podélna rozte¢ prutl vyztuze na ovinuti: s = 100 mm
= Napéti:
. ZAs,conﬁc ZAs,confj/ f;;a’ . (339 226) 435
Opq = MIN —; — |-——=min ; . =
sy b.. s 232182 ) 100
435

= min(1,46l;l, 242) -——=5,402 MPa
100

Vliv ovinuti pfi¢nou vyztuzi na navrhovou hodnotu pevnosti betonu v tlaku Afcq:
- dig =16 mm + Diower = 16 + 22 = 38 mm < 40 mm.

. Pro dyg > 32 mm Ize pouzit vztahy (v opacném piipad¢€ nutno redukovat hodnotu
Afeq faktorem dag/32):

Afy =40, pro o,,,<0,6f,
Af .y = 3550'3;; ;f pro o,,,>0,6f,
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. V nasem pftipad¢ plati prvni vztah, jelikoz Ge2q = 5,402 MPa < 0,6fca = 12 MPa, a
dostavame:
Af.,,=40.,,=4-5402=21,6 MPa

NavysSeni pevnosti v tlaku uvnitf ovinutého jadra prifezu lze rozprostiit po tlacené oblasti
prifezu uvazenim prameérné pevnosti fed.c:

. Faktor u¢innosti vzhledem k rozmérim prifezu kcontp (kazdy z rozméra bi je nutno
zapocitat tolikrat, kolikrat se po obvod¢ prifezu vyskytne):

b.b —éZbﬁ 178-228—é(1782+1142+1142+1782+1142+1142)

csx —csy

Keons s = =0,285

COI

bb 250-300

Xy

. Faktor u¢innosti vzhledem k roztecim pticné vyztuze kconfs:

kconfs: 1- > 1- > =|1- 100 1- 100 =0,7190,781=0,561
’ 2, )\ 28, 2178 )\ 2.228

. Priimérna pevnost fed,c:
Jeae = Jea Theoy i Kooy - Ny =20+0,285-0,561-21,6 = 23,50 MPa

C

Vliv ovinuti je podstatné vyznamnéj$i nez pifi ptvodnim vyztuzeni. Pokud pii tvorbé
interakéniho diagramu sloupu vyuzijeme zvysenou hodnotu pevnosti v tlaku fedc, dospéjeme
k vétsi rezerve Ginosnosti (viz obrazek v zavéru piikladu — interakéni diagram s vlivem ovinuti
je vykreslen zelenou barvou, bez vlivu ovinuti ¢ernou barvou).

12.4. Vliv ovinuti na mezni pretvoreni betonu

Vliv ovinuti je mozné zohlednit také navySenim meznich pfetvoreni betonu na plose ovinutého
jadra prifezu na hodnoty €c2c @ &cuc:

£, =5, {HSAf“’J=0,002-(1+5-22166j:0,0128

cd

Cry 5,402

Epe=¢6,710,2 =0,0035+0,2- =0,05752

cd

To umoZni pfi stanoveni interakéniho diagramu sloupu pouzit vys§i hodnoty os = fy
a &ai1 = 0,964 (ptivodni hodnoty a postup vypoctu viz 11.1). Pii pouziti zvySenych pretvoieni
je vsak nutné pro posouzeni nosnosti pouzit namisto celkové plochy priifezu pouze plochu
ovinutého jadra prirezu (tj. bx = besx a by = besy). Na této plose se uplatni zvySena primérna
pevnosti fed,c:

. Faktor u¢innosti vzhledem k rozmériim prufezu kcontp (kazdy z rozméri b; je nutno
zapocitat tolikrat, kolikrat se po obvod¢ prifezu vyskytne):
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bmbmy—ébe 178-228—é(1782+1142+1142+1782+1142+1142)

=0,526

k =
oonf b bb 178-228

X"y

. Faktor u¢innosti vzhledem k roztecim pti¢né vyztuze kconts:

ko= -2 1= (1= 22 )= 299 2 6,719.0,781= 0,561
: 2, )\ 2b, 2178 )\ 2-228

. Primérné pevnost fed,c:
Jede =Jea Tk Ko s Ny =20+0,526-0,561-21,6 =26,37 MPa

CO

Ptiznivy vliv navySeni fed.c, Os @ &at1 je v daném piipade vyrazné mensi nez nepiiznivy vliv
redukce plochy prifezu. Vysledny interak¢éni diagram je uveden na obrazku nize modrou
barvou. Lze tedy konstatovat, ze zohlednéni zvySeni meznich ptetvofeni betonu na plose
ovinutého jadra neni v daném piipad¢ vyhodné.

= Plvodni priiez
= NavySené mnoZstvi pficné vyztuze
= Navy$ené mezni pfetvofeni jadra prufezu

-200 0 200 300
N M[KNm]
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13. Omezeni napéti — tram obdélnikového prurezu

Proved’te posouzeni omezeni napéti pro tram obdélnikového prurezu bxh = 300x600 mm, ktery
pusobi jako prosty nosnik na rozpéti L = 6000 mm. Schéma vyztuzeni trdmu je uvedeno na
obrazku nize (podélna konstrukéni vyztuz v poloving vysky priifezu je ve vypoctu bezpecné
zanedbana). Tram se nachazi ve stupni vlivu prostfedi XC4, XF1. Charakteristickd hodnota
celkového stalého zatizeni je gk = 30 kN/m, charakteristickd hodnota proménného zatizeni je gi
= 25 kN/m. Pro proménné zatizeni konstrukce uvazujte kombina¢ni soucinitel pro kategorii C
y2 = 0,6 (trdm podpira terasu, kde mtize dochazet ke shromazd’ ovani osob).

Uvazujte beton pevnostni tiidy C40/50 se silikatovym kamenivem, tfidy vyvoje pevnosti
CR, ocel B500B. Uvazujte se stafim betonu v okamziku zatiZzeni fo = 28 dni, navrhovou
zivotnosti konstrukce # = 50 let a vlhkosti prostfedi RH = 80 %. Kryti vyztuze je ¢ = 35 mm (z
hlediska trvanlivost ¢mindur = 25 mm + z hlediska provadéni Acgev = 10 mm).

A,=2020 < T T
S
d8—H i
A =5020 L]
c=35
b=300

Pouzité prilohy

P03 Stanoveni pevnosti betonu
P09 Tabulky pro posouzeni omezeni napéti a Sitky trhlin

13.1. Materialy
13.1.1. Beton C40/50

f., =40 MPa

f.,, =48 MPa

forn =3,5 MPa

k, =9500 (soucinitel typu kameniva pro silikatové kamenivo)
E, =k, f*=9500-48" =34500 MPa

cm
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13.1.2. Ocel BS00B

£, =500 MPa
E, =200000 MPa

B 200000,
E, 34500

cm

13.2. U¢inky zatiZeni
Zatizeni od charakteristické kombinace:
f.=8,+q, =30+25=55kN/m

Moment uprostied rozpéti od charakteristické kombinace:
1. 1 2
M,, :§ka :§-55-6 =247,5 kNm

Zatizeni od kvazistalé kombinace:
fqp =g, +¥,q, =30+0,6-25=45kN/m

Moment uprostied rozpéti od kvazistalé kombinace:

M, =1 1L :%-45-62 =202,5 kNm

Eqp g

13.3. Geometrické charakteristiky prirezu
13.3.1. Priifez bez trhlin, kratkodobé pusobici zatiZeni + posouzeni vzniku trhlin

Vznik trhlin je nevratny jev. Posoudime jej proto pro nejvice neptiznivy stav — charakteristickou
kombinaci zatizeni (ta z definice ptisobi kratkodob¢).

Plocha idealniho prifezu
A, =bh=300-600 =180000 mm’
A,=5-7-10*=1570 mm’
A,=2-7-10" =628 mm’
A, =4 +a,(A4,+A4,)=180000+5,8-(1570+628) =192748 mm’
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Vzdalenost té€zisté idedlniho prifezu od horniho okraje

d =h—c—@sw—%=600—35—8—?:547 mm

d, =c+®sw+%:35+8+?:53 mm

ac=ﬁ=@=300mm
2 2

a, :A%[AC a.ta, (Asld +4,d, )] -
1

]
192748

-I:l 80000-300+5,8-(1570-547 +628-53):| =307,0 mm

Vvoev

I, = Lon =L .300-600° =5,4-10° mm"
12 12

I =1,+4,(a,-a,) +a,| 4,(d=a,) +4;(a,~d,) |
=5,4-10° +180000-(307 -300)’ +5,8-[1570-(547—307)2 +628-(307—53)2} =
=6,168-10° mm*
Ohybovy moment pti vzniku trhlin:

9
M - I, 7 _6,168-10

“ h—a,” " 600-307

:3,5=73,7 kNm < M, =242,5 kNm

Ocekava se vznik trhlin v prvku pri charakteristické kombinaci zatiZeni

13.3.2. Priifez s trhlinou, kratkodobé pusobici zatiZeni

Vzdalenost neutralni osy od tlacené¢ho okraje priifezu:

Xer =%(AS1 +As2)[1+\/1+2—b—A51d+AS2d2 } =

ae (Asl + As2 )2

:5,8.(1570%28). 1 1+2-300.1570-547+6282-53 _ 148,0 mm
300 58  (1570+628)

Moment setrvacnosti prafezu s trhlinou:

‘III zibxgr +ae |:AS1 (d _'xcr )2 +As2 (-xcr _d2 )2:| :§3001483 +

+5,8 1570-(547-148)" +628-(148-53)" | =1,807-10" mm*
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13.4. Posouzeni napéti v betonu a ve vyztuzi
Napéti v betonu od ucinkt charakteristické kombinace zatiZeni:

M, 247,5-10°
O-ck = xcr = 9
A 1,807-10

-148 = 20,3 MPa

Napéti v betonu od ucinkl kvazistalé kombinace zatizeni (pozn. na konci stranky):

Mg, 202,5-10°

o, X,
“r 7, " 1,807-10°

-148=16,6 MPa

Napéti v tazené vyztuzi od ucinka charakteristické kombinace zatiZeni:

6
(d-x,)=58 220310 (547 148)=317 MPa
I, 1,807-10

Napéti v betonu od ucinkl charakteristické kombinace zatizeni pro stupeii vlivu prostfedi XF1
nema z diivodu trvanlivosti pfekroc¢it mezni hodnotu 0,6fck:

o, =20,3 MPa<0,6f, =0,6-40 =24 MPa — SpIn¢no

Napéti v betonu od ucinkl kvazistalé kombinace zatizeni nema piekrocit hodnotu 0,4fcm, aby
nebylo nutno pocitat s u¢inky nelinearniho dotvarovani

Oy = 16,6 MPa<0,4f =0,4-48=19,2 MPa — Spln¢no

Napéti v tazené vyztuZzi od charakteristické kombinace zatizeni nema piekrocit hodnotu 0,8fy«
pro vylouceni zplastizovani vyztuze v MSP:

o, =317 MPa<0,8f =0,8-500=400 MPa — Splnéno

TRAM VYHOVUJE Z HLEDISKA OMEZENI NAPETI

Pozn.: Norma umoziuje pfi stanoveni napéti od kvazistalé kombinace zatizeni zahrnout vliv dlouhodobych ucinkt
uvazenim efektivniho modulu pruznosti E¢ ¢ (viz norma [1] odst. 9.1(4)). Z hlediska posouzeni omezeni napéti je
vsak vhodnéjsi a bezpecné stanovit napéti od kvazistalé kombinace na zaklad¢ kratkodobych prifezovych
charakteristik, které vedou k vypoctu vyssich hodnot napéti.

Takovy postup se miize zdat v rozporu s ucelem posudku o, g < 0,4fcm, kterym je zkontrolovat, ze napéti
od dlouhodobé plisobici (kvazistalé) kombinace nepfesahuje dlouhodobé (nikoliv kratkodobg) dovoleny limit pro
linedrni dotvarovani. Pti vypoctu Ec.sr s hodnotou soucinitele dotvarovani ¢(z,t) pro Cas ¢ odpovidajici zivotnosti
konstrukce Z bychom vSak mohli ptisobici napéti podcenit. Mohlo by se stat, Ze v pocateéni fazi zivota konstrukce
bude pusobici napéti dovoleny limit po uréitou delsi dobu piekracovat a bude tedy vyvolavat nelinearni
dotvarovani, avSak pfi pouziti charakteristik stanovenych pro konec Zivotnosti konstrukce bychom tuto skutecnost
neodhalili.

Teoreticky je mozné stanovit Ec ¢t pro jiny vhodné zvoleny cas ¢ < Z definujici plisobeni zatiZeni dostatecné

dlouhé na to, aby vyvolalo dlouhodobé ucinky. Bezpecné je vzdy uvazovat = 0 a Ec e = Ecm.
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14. Omezeni Sifky trhlin — plna deska — minimalni
plocha vyztuze

Pro stropni desku tlouitky 200 mm byla z hlediska MSU navrzena vyztuZ pii spodnim povrchu
@12/250 mm (Asprov = 452 mm?/m). Posud’te, zda tato vyztuz splni kritérium pro minimaélni
potiebnou plochu vyztuze pro omezeni Sitky trhlin (postup dle informativni pfilohy S.3 normy
[1]). Charakteristické zatizeni vyvodi v desce ohybovy moment pii spodnich vlaknech Mg =
18 kNm/m. Tloustka betonové kryci vrstvy byla stanovena hodnotou ¢ = 25 mm.

Uvazujte beton pevnostni tfidy C30/37, ocel BSO0B. Konstrukce se nachazi v prostiedi
se stupném vlivu XC1. Beton je vyroben ze silikatového kameniva. Vznik trhlin od zatizeni se
ocekava v Case t > trf, tj. az po dosazeni charakteristické pevnosti betonu.

Pozn.: Postup uvedeny vtomto piikladu se ma pouzit pouze pro prvky, na kterych se
neptedpoklada vznik trhlin od ¢inkt charakteristické kombinace zatizeni. SlouZzi ke stanoveni
zékladni plochy vyztuze pro omezeni Sitky trhlin od G¢inkt, které nebyly piimo zohlednény
v navrhu. Nelze jej pouzit pro omezeni $itky trhlin na tramu z ptiklada 13 a 16, nebot’ na tomto
tramu se predpoklada vznik trhlin od charakteristické kombinace zatiZeni.

#12/250 © S

ST EiN Y

o o -~
c=20 =
. b=1000 . &

Pouzité prilohy

P03 Stanoveni pevnosti betonu
P09 Tabulky pro posouzeni omezeni napéti a sitky trhlin

14.1. Materialy
14.1.1. Beton C30/37

f.. =30 MPa

f.,, =38 MPa

Sfon =2,9 MPa

k, =9500 (soucinitel typu kameniva pro silikatové kamenivo)
E, =k, f" =9500-38" =31900 MPa
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14.1.2. Ocel BS00B

f,x =500 MPa
E, =200000 MPa
E. 200000

a, === = 6,27
E. 31900

14.2. Posouzeni vzniku trhlin od charakteristické kombinace
Plocha idealniho prifezu:

A_=bh=200-1000 = 200000 mm*

A, =452 mm’ (taZend vyztuz)

A, =0 (tlacena vyztuz)

4, =4 +a,(A4,+4,)=200000+6,27-(452+0) = 202834 mm’

A%

Vzdalenost té€ziste idealniho prifezu od horniho okraje:

d=h- 0—9—200 25—2—169mm
2 2
C h—ZOO—IOO
2 2

a,=i[Ac-ac+a Ad+A,d,)]=

;[200000:100-+6,27-(452:169+0) ]=101,0 rum
~ 202834

Vv v

I, = Lpn =L 1000-200° = 6,667-10° mm”
12 12

=1+ 4 (a,~a) +a,|4,(d-a,) +4,(a,-d,)" |-
= 6,667-10° +200000-(101-100)’ +6,27~[452~(169—101)2 +o} =
=6,800-10° mm*
Ohybovy moment pti vzniku trhlin:

8
M, =t g 0800 5619 9 kNm> My, =18 KNm
h—a,” ™"~ 200101

Neocekava se vznik trhlin v prvku pri charakteristické kombinaci zatiZeni. [.ze tedy pouzit
dale uvedeny postup pro stanoveni minimalni plochy vyztuze pro omezeni $itky trhlin.
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14.3. Maximalni dovolené napéti ve vyztuzi

Maximalni dovolené napéti ve vyztuzi po vzniku trhlin os1im pro omezeni Sitky trhlin lze
stanovit ze vztahu:

1 Ew ¢
Ot Sk S| = || —c+ |+ ——2—
s, ’ ¢ kkl ft/f
w X cte

simpl
,,

V uvedeném vztahu je:
. ko1 = 4,8 pro ohyb nebo 6,0 pro tah, v naSem piipad¢ plati hodnota pro ohyb
. ks2 = 0,4 pro ohyb nebo 0,3 pro tah, v naSem piipad¢ plati hodnota pro ohyb

. k, =1,0 pro tah, v naSem piipad¢ plati hodnota pro ohyb
—,simpl
k, = l,2ﬁ—0,1 = 1,2-@—0,1 =1,320
~simpl d 169
. kw = 1,7 je soulinitel ptevadejici primérnou Sitku trhliny na vypoctovou Sitku
trhliny

= fuefr je priumeérnd hodnota tahové pevnosti betonu v tahu v okamziku, kdy Ize
poprvé ocekavat vznik trhlin; pro ¢ > frer je feteff = fom = 2,9 MPa.

. ¢ = 12 mm je profil taZzené vyztuze
. ¢ =25 mm je kryti vyztuze
. Limitni vypoctova §itka trhliny pro prostfedi XC1 neni z diivodu trvanlivosti nijak

omezena. Plati proto pouze omezeni z hlediska vzhledu na wiimca = 0,4 mm.

Po dosazeni dostaneme maximalni dovolené napéti ve vyztuzi

O-Sﬁm§4,8.2,9.(ij 254 252_,_0,4.200000-0,4.12 —254.3 MPa
’ 12 1,7-1,320-2,9

14.4. Minimalni potiebna plocha vyztuze

Vzdalenost neutralni osy od tlaceného okraje prifezu po vzniku trhlin:

x"”:&(Asl-’_AsZ) 1+ 1+%L‘4v2d§ —
b a, (A4,+4,)

82T 4sr o) cae 1421000 4216940 | oo
1000 6,27  (452)
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Efektivni tazena plocha betonu A viz priloha P09. Pro ohybany prvek s jednou vrstvou
tazené vyztuze se vyska oblasti /i efr stanovi nasledovné:

x=x, =282 mm

a :c+g=25+£:31mm
7 2 2

hc’eﬁ :min(ay+5®; 10; 3,5a,; h—x; gj:

:min(31+5-12; 10-12; 3,5-31; 200-28,2; %Jz
:min(9l; 120; 108,5; 171,8; 100):91mm

Pro ohybany prvek s jednou vrstvou tazené vyztuze s jednotlivymi pruty se Sitka oblasti be efr
stanovi nésledovné (uvazujeme celkovou Sitku prafezu b = 1000 mm a pocet prutii podélné
vyztuze profilu 12 mm na této Sifce n = 1000/250 = 4):

b, . =min(b; n-10&)=min(1000; 4-10-12)=min(1000; 480)=480 mm
Efektivni tazena plocha betonu Ac eff:

Ay =b.yh. ;o =480-91=43680 mm”

b b=1000 V
_ 812/250
i N
< / B 3
7 A
100=120 100=120 109=120 109=120 rt
T AT A A e
|
b, =4+120=480

Minimalni potiebnd plocha vyztuze u nejvice tazeného povrchu pro omezeni Siiky trhlin pro
prvek naméhany ohybem (pro dalsi typy namahani viz norma):

h-h _
0’8 — f;’t effAc eff 098' 200 91 '2,943680
h € 5 )
Asminwl— = =217 mm
o Oy lim 254,3
Posouzeni
Ay =217mm’* <4 =452 mm’

VyztuZ navrZzena na MSU vvhovuje z hlediska omezeni $i¥ky trhlin.
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15. Omezeni $irky trhlin — pIlna deska — zjednoduSeny
vypocet

Proved’te posouzeni omezeni Sitky trhlin od kvazistalé kombinace zatizeni pro plnou desku
zjednoduSenym vypoctem spocivajicim v omezeni profilu nebo rozteCe prutl vyztuze (postup
dle informativni ptilohy S.4 normy [1].

Jedna se o jednosmérné pnutou stropni desku, ktera ptisobi jako prosty nosnik. Rozpéti
stropni desky je L = 5000 mm. Tloustka stropni desky je 2 =200 mm. Tloust’ka betonové kryci
vrstvy byla stanovena hodnotou ¢ =25 mm (z hlediska trvanlivosti cmin,dur = 15 mm + z hlediska
provadéni Acgev = 10 mm).

Pro vypocet uvazujte vyztuz u spodniho povrchu @12/125 mm (Asprov = 904 mm?*/m,
navrzena na MSU). Vyztuz horniho povrchu pro vypodet zanedbejte.

Stropni deska je zatiena ostatnim stalym zatizenim o hodnoté gost = 1,5 kN/m? a
uzitnym zatizenim o hodnoté gx = 2,0 kN/m?. Kombinac¢ni koeficient y> = 0,3 (kategorie A —
obytné budovy).

Uvazujte beton pevnostni tiidy C30/37 se silikatovym kamenivem, ocel B500B.
Konstrukce se nachazi ve stupni vlivu prostfedi XC2.

912/125 28

o o o N o o o{v < —lCl
= =
) b=1000 L

Pouzité prilohy
P09 Tabulky pro posouzeni omezeni napéti a sitky trhlin
15.1. Materialy

15.1.1. Beton C30/37

f.. =30 MPa

f.,, =38 MPa

Sfon =2,9 MPa

k, =9500 (soucinitel typu kameniva pro silikatové kamenivo)
E, =k, f" =9500-38" =31900 MPa
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15.1.2. Ocel BS00B

fx =500 MPa
E, =200000 MPa
E, _ 200000 _

" E 31900

cm

b

15.2. Ucinky zatiZeni
Zatizeni od charakteristické kombinace na 1 m Sifky desky:
fi=8+4q,=(0,2-25+1,5)+2=8,5 kN/m

Moment uprostied rozpéti od charakteristické kombinace na 1 m Sitky desky:
1. 1 >
M, :gka =§-8,5-5 =26,56 kNm

Zatizeni od kvazistalé kombinace na 1 m Sifky desky:
S =& T4, :(0,2~25+l,5)+0,3-2 =7,1 kN/m
Moment uprostied rozpéti od kvazistalé kombinace na 1 m §itky desky:

M, = 1fqu2 =é-7,1-52 =22,19 kNm

qp—g

15.3. Geometrické charakteristiky prirezu
15.3.1. Priifez bez trhlin, kratkodobé piisobici zatiZeni + posouzeni vzniku trhlin

Plocha idealniho prifezu:

A, =bh=1000-200 = 200000 mm’

A, =904 mm’ (taZend vyztuz)

A, =0 (neuvaZzuje se s tlacenou vyztuZzi)

A, = A, +a,4, =200000+6,27-904 = 205668 mm®
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Vzdalenost t€zisté idealniho prirezu od horniho okraje:

d=h- c—%—200 25—%—169mm

:ﬁzﬂzloo mm
2 2

c

a,:i[Ac-acm Ad+A,d,)]=

[200000 100+6,27-(904-169+0) | =101,9 mm
~ 20566

Vv w

I ~ L r =L 1000-200° = 6,667-10° mm*
12 12

I,=1+4(a-a) +ae[Asl (d-a,) +4,(a, —dz)z]:6,667-108 +

+200000-(101,9-100)" +6,27-| 904-(169-101,9)" +0 | = 6,929-10* mm*

Ohybovy moment pti vzniku trhlin:

8
yo= L 6929410
h-a, 200-101,9

:2,9=20,5 kNm < M, = 26,56 kNm

Ocekava se vznik trhlin v prvku pri charakteristické kombinaci zatiZeni. Nestaci tedy
posouzeni omezeni Sitky trhlin kontrolou kritéria pro minimalni potfebnou plochu vyztuze pro
omezeni Sitky trhlin (pfiklad 14). Provedeme zjednodusené posouzeni omezenim profilu nebo

roztece prutll vyztuze.
15.3.2. Priifez s trhlinou, kratkodobé pusobici zatiZeni

Vzdalenost neutrdlni osy od tlaceného okraje priiezu:

xc,O;E(Asl+Asz){—1+\/1 Zb.M]

a, (4 +A)

:16?)(7),(904+0),[1+\/1 21000 904- 169+O]=38,5mm

6,27 (904+0)’

Moment setrvacnosti prifezu s trhlinou:

II[ :%bxjr +ae |:Asl (d_xcr )2 +A52 (xa. _d2 )2:| :§100038953 +

+6,27[904-(169-38,5)" +0 | =1,156-10" mm"
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15.4. Omezeni velikosti profilu vyztuze

Lze predpokladat, ze Sitka trhlin v prvku splni kritérium wiimcal, pokud bude profil podélné
vyztuze omezen podle vztahu:

@<

2,1-p, Wiim,cal

a

Sk

d

- -15¢c
k k, -k, -0,9-—=

b,simpl w 1 simpi E
r s

M, simpl )

V uvedeném vztahu:

Pp j€ stupenl vyztuzeni uvazovaného tazeného povrchu:

A +EA, 90440
bd  1000-169

P, = 35,349 %o

Asa Ap jsou pritfezove plochy betonarské a predpinaci vyztuze umisténé v efektivni
tazené oblasti, & je upraveny soucinitel pevnosti v soudrznosti pro piedpinaci
vyztuz (viz norma).

vvvvv

a:c+g=25+2:3lmm
2 2

2

osy y (tj. ve sméru ohybu prvku), v naSem piipade a = ay

K 4 imp = 1,0 jsou-li oba povrchy prvku taZené, v naSem ptipad¢ plati hodnota pro
a, 31
ohyb k,  =1-3,5—-2|=|1-3,5——|=0,458
TP K i ( h j ( 200)

kosimpl = 0,9 pro dobré podminky soudrznosti (nas$ pripad) nebo 1,2 pro Spatné
podminky soudrznosti
kw = 1,7 je soulinitel ptevadejici prumérnou Sitku trhliny na vypoctovou Sitku

trhliny

k, =1,0 pro tah, vnaSem pfipadé plati hodnota pro ohyb
—,simpl

k, = 25(ﬁ—1jp +1,15ﬁ—0,15 = 25-(@—1}-0,005349+1,15-@—0,15 =1,235
simpl d ’ d 169 169

os je dovolené napéti ve vyztuzi nejblize tazenému povrchu po vzniku vSech trhlin.
Lze jej uvazovat jako spoctené napéti od zatizeni nebo nizsi hodnotou s im (postup
vypoctu viz kapitola 14.3). Stanovime napéti ve vyztuzi od kvazistalé kombinace
zatizeni:

22,19-10°

M
o, =0,—2%(d-x,)=6,27- -
1,156-10

s,qp e
i

-(169-38,5) =157 MPa
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Pozn.: Postup s vyuzitim hodnoty os1im se mize zdat 1akavy, nebot’ pro stanoveni
Os,lim neni tfeba znat prifezové charakteristiky idealniho prafezu. Je vSak nutno si
uvédomit, ze nasledné¢ by bylo nezbytné ovéfit, ze skutecné napéti ve vyztuzi
nepiesahuje hodnotu osim a Ze tedy vypocet vychdzi ze spravného predpokladu.
K tomu bychom priiezové charakteristiky stejné pottebovali stanovit. Obecné Ize
tedy doporucit pouziti spocteného napéti od zatizeni.

. Limitni vypoctova Sitka trhliny pro prostiedi XC2 z divodu trvanlivosti je

Wlim,cal:k 053 mm:130'0732073 mm

surf

Soucinitel ksurr zohledfiuje vliv zvySeni Sitky trhlin na povrchu z divodu vét§iho
kryti a stanovi se jako (cact je skutecné pouzité kryti; cact = ¢):

10+15

c

act

100 mm+c

=~ surj/" =

,0<1,5

min,dur

Po dosazeni dostaneme maximalni dovolenou velikost profilu vyztuze:

< 5,11.0,005349 . 0,3 — ~1,5.25|=24.5 mm
—-0,458-0,9 | 1,7-1,235-0,9-
169 200000
Posouzeni:

$=12 mm< 24,5 mm

Navrzena vyztuz splituje podminku pro maximalni velikost profilu z hlediska omezeni
SiFky trhlin. Neni nutno provadét podrobnéjsi vypocet omezeni Sifky trhlin.

15.5. Omezeni vzdalenosti pruti vyztuze

Alternativné lze predpokladat, ze §itka trhlin splni kritérium wiimcal, pokud bude rozte¢ prutt
vyztuze omezena podle vztahu:

2

3,45 P W
1 !
Sl S > )4 im,ca _ 1, 5 e
@ a0 o,
’ f,simpl ’ kb simpl kw ’ kl . ’ 0’ 9 '
d o ? =, simpl E
r N

Po dosazeni dostaneme maximalni dovolenou rozte¢ prutt vyztuze:
2

S1S331,245.o,005349 ' 0,3 1525 | =518 mm
O30 0,458°.0,9° | 1,7-1,235-0,9-
169 40 200000
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Posouzeni:
s=125 mm <518 mm

Navrzena vyvztuZ spliiuje podminku pro maximalni rozte¢ prutu vvztuZe z hlediska
omezeni Sirky trhlin. Neni nutno provadét podrobnéjsi vypocet omezeni Sitky trhlin.
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16.Omezeni Sifky trhlin — tram obdélnikového
prurezu — podrobnéjsi vypocet

Proved’te posouzeni omezeni Sitky trhlin od kvazistalé kombinace zatizeni pro tram z piikladu
13 podrobnéjsim vypoctem Sifky trhlin (postup podle kapitoly 9.2.3 normy [1]). Vznik trhlin
od zatizeni se ocekava v Case ¢ > trer, tj. aZ po dosazeni charakteristické pevnosti betonu. Ostatni
parametry zadani se neméni.

Pouzité prilohy

P09 Tabulky pro posouzeni omezeni napéti a Sitky trhlin
16.1. Materialy

Viz kapitola 13.1.

16.2. U¢inky zatiZeni

Viz kapitola 13.2.

16.3. Geometrické charakteristiky priifezu bez trhlin, posouzeni
vzniku trhlin

Viz kapitola 13.3.1.

16.4. Geometrické charakteristiky prarezu s trhlinou

Viz kapitola 13.3.2.
16.5. Podrobnéjsi vypocet §irky trhlin
16.5.1. Vypoctova Sifka trhliny
Vypoctova sitka trhliny wi ca se uri ze vztahu:
Weat =K1, 5, oot (Ean = Ecn)

V uvedeném vztahu:

. kw = 1,7 je soulinitel ptevadejici prumérnou Sitku trhliny na vypoctovou Sitku
trhliny
. ki je soulinitel, ktery zapocitava zvysSeni Sitky trhlin vlivem kiivosti. Pro nejvice

tazend vlakna ohyban¢ho prifezu je (vysku tlatené Casti prifezu uvazujeme pro
prufez s trhlinou, x = xcr = 148 mm, viz kapitola 13.3):

_h-x 600148

ko = =
T d—x  547-148

=1,133
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. Sr,m,cal J€ VypoCtova prumérnd vzdalenost trhlin pro piipad, kdy jiz byly vytvofeny
vSechny trhliny (stabilizovany stav rozvoje trhlin) nebo délka, na které dochazi
k pokluzu mezi vyztuzi a betonem pro piipad, kdy jesté nebyly vytvoieny vSechny
trhliny. Vypocet viz dale.

. €m je prumerna deformace ve vyztuzi umisténé nejblize k tazenému povrchu pro
uvazovanou kombinaci zatizeni zahrnujici U¢inky vynucenych deformaci a
tahového zpevnéni. Uvazuje se pouze tahova deformace za stavem nulové
deformace betonu ve stejné urovni. Vypocet viz déle.

. €cm j€ prumérnéd deformace betonu ve stejném priifezu v Grovni vyztuze, viz dale.

Po dosazeni hodnot spoctenych v dalsich kapitolach budeme moci stanovit vypoctovou Sitku
trhliny wi cal:

Wk,cal = k k N (gsm - gcm)

w1/ rP r,m,cal

16.5.2. Rozdil pomérného pietvoreni vyztuze a betonu

Postup vypoctu clenu (&sm — €cm) zavisi na zplisobu zatizeni. Pro prvky zatizené pfimym silovym
zatizenim lze postupovat podle dale uvedeného vztahu. Pro prvky zatizené vynucenou
deformaci Ize pouzit tentyz vztah, dochazi-li k omezeni deformace primarné na koncich prvku.
V ptipad¢, kdy je vynucena deformace dana primarné omezenim podél okraje prvku, je nutno
pouzit jiny vztah (viz norma).

](cl,eﬁ'
O-s - kl (1 + aepp,eﬁ' )
Po.ey

E

N

(gsm _gcn ) =

V uvedeném vztahu:

. Ol je pracovni soucinitel E¢/Ecn = 200/34,5 = 5,8

. o5 je napéeti ve vyztuzi umisténé nejblize k tazenému povrchu priifezu s trhlinou.
Siiku trhlin stanovujeme pro kvazistilou kombinaci, takze bude:

e 202,5-10°

M
o, =a, 2 (d-x,)=58 """ .(547-148) =259 MPa
I, 1,807-10

. k¢ je soucinitel zavisly na dobé trvani a charakteru zatizeni; 0,6 pro kratkodoba a
okamzita zatizeni nebo 0,4 pro dlouhodoba a opakovana zatizeni. V naSem ptipadé
ptedpokladdme dlouhodobé ptsobici zatizeni (kvazistald kombinace), tj. k&t = 0,4.

- Pp.eff j€ stupen vyztuzeni v efektivni tazené oblasti betonu A eff:
A4,+64,
P peefl A

c.eff
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Asa A; jsou pritfezoveé plochy betonarské a predpinaci vyztuze umisténé v efektivni

tazené oblasti, & je upraveny soucinitel pevnosti v soudrznosti pro predpinaci
vyztuz (viz norma).

Efektivni tazend plocha betonu Acefr viz piiloha P09. Pro ohybany prvek s jednou
vrstvou tazené vyztuze se vyska oblasti A efr stanovi nasledovné:

x=x, =148 mm
a,=c+9, +g—35+8+?=53 mm

ceff—mln(a +5; 10; 35a h—x; gj:

(53+5 :20; 10-20; 3,5-53; 600—148; %):
=min(153; 200; 185,5; 452; 300) =153 mm

Jelikoz je osova vzdalenost prutli mensi nez 100, je beetr = b a Aceft = bhc efr.

= =

~ ~
3~
| =| &
T o
Ay=5020 o/% L%r |
bg_eff:b:ﬂ]@

Uvnitt plochy Acer se nachazi betonaiska vyztuz o plose As = Ay = 1570 mm?,
takZe dostaneme:

A+64, A+64, 157040

P = = =34,205 %o
’ A, bh, 300-153
Po dosazeni spocteme
e
o, —k, p’ﬁr(l+aepp,eﬂ)
(gsm - gcm ) = 2 =
ES
3,5
259—0,4m(1+5,8-0,034205)
= > > =1,050-10
200000
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16.5.3. Vypoctova primérna vzdalenost trhlin
Vypoctova prumérna vzdalenost trhlin s;m,ca s€ spocte ze vztahu:

7’2 pp,ei{f’ kw

(h—x)

‘Sr,m,cal

V uvedeném vztahu:

. kn je soucinitel vyjadiujici rozdil mezi efektivni pevnosti betonu v tahu feierr a
primérnou hodnotou napéti v tazené oblasti prifezu pred vznikem trhlin. Pro
obdélnikové prifezy zatizené ¢istym ohybem je:

k _ h_hc’gﬁf _ 600_153

. = 0,745
» h 600

Pro obecny pfipad by platilo (x; je vyska tlacené oblasti prifezu bez trhlin):

1 h—x,—h,,
ky =5 | T ———
2 h—x,

Pro Cisty tah by platilo & = 1,0.

. kv je soucinitel podminek soudrznosti, 1,2 pro Spatné podminky a 0,9 pro dobré
podminky; v naSem piipadé¢ se vyztuz nachazi méné nez 300 mm nad dnem
bednéni, takze uvazujeme dobré podminky soudrznosti a &, = 0,9.

. @ je pramér prutu. Pti pouziti prutd riznych priméri by se dosadil ekvivalentni
pramér spocteny jako:

2 2
_n9 +n,;

2, =
nd, +n,d,

Po dosazeni spocteme:

kk .
Srmcal=1’56+ L2 @ =1,5'35+0,745 0’9‘ 20 =106,7 mm <
o 7.2 p, 7,2 0,034205
1,3 1,3

< . (h—x)z 1’7(600—148)2346 mm

w b

wrv

16.5.4. Vypoctova Sirka trhliny — vy¢isleni

Po dosazeni hodnot spoctenych v pfedchozich kapitolach mizeme stanovit vypoctovou §itku
trhliny wi cal:

W car = Kok, cat (€ = € ) =1,7-1,133:106,7-1,050-10 = 0,216 mm

w1/ rP r,m,cal

-97 -



16.6. Posouzeni Kkritérii pro Sifku trhlin

Z divodu vzhledu je stanoveno pevné kritérium pro vSechny ptipady. Vypoctova siika trhliny
od kvazistalé kombinace nesmi ptrekrocit hodnotu wiimcal = 0,4 mm.

Wy e = 0,216 mm < Wimcal = 0,4 mm — Splnéno

Z dtvodu trvanlivosti se kritérium lisi podle stupné vlivu prostfedi a typu vyztuzeni prvku, viz
priloha P09. Pro nas ptipad — zelezobetonova konstrukce a stupné XC4, XF1 — plati kritérium:

Win.cat = Kgp 0,3 mm =1,0-0,3 =0,3 mm
Soucinitel kst zohledituje vliv zvyseni Sitky trhlin na povrchu z diivodu vétsiho kryti a
stanovi se jako:

Cact 3 _10<15

0mm+c. . 10+25

= Vsurf T
min,dur

kde cact je skutecné navrzené kryti, v nasem ptipad€ cact = ¢ = 35 mm a Cmindur = 25 mm
je minimalni pozadované kryti z hlediska zajiSténi trvanlivosti konstrukce.

Posouzeni Siiky trhlin z hlediska trvanlivost konstrukce:

Wy e = 0,216 mm < Wimcal = 0,3 mm — Splnéno

TRAM VYHOVUJE Z HLEDISKA OMEZENI SIRKY TRHLIN
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17. Pruhyb — plna deska — kontrola pomoci ohybové
Stihlosti

Proved’te zjednodusené ovéreni prithybli omezenim ohybové Stihlosti (postup podle kapitoly
9.3.2 normy [1]) pro obousmérné pnutou stropni desku obytné budovy, kterd je uloZzena na
zdénych sténach. Osové schéma pidorysnych rozmért konstrukce je na obrazku nize. Tloustka
stropni desky je 2 =200 mm. Tloustka betonové kryci vrstvy byla stanovena hodnotou ¢ = 25
mm. Pro navrh uvazujte vyztuz @ = 12 mm.

Stropni deska je zatizena ostatnim stalym zatizenim o hodnoté giost = 1,5 kN/m? a
uzitnym zatizenim o hodnoté gx = 2,5 kN/m?. Kombinac¢ni koeficient y> = 0,3 (kategorie A —
obytné budovy).

Uvazujte beton pevnostni tfidy C30/37 a tifidy vyvoje pevnosti CR, ocel B500B.
Referencni staii betonu, pro které je specifikovana tfida pevnosti, je #.r = 28 dni. Neocekava se
vyskyt ndvrhového zatizeni na konstrukci po dobu tii mésicii od betonéaze.

0500

5500

5500

.
X /000 /000 /000

L L
7 7 7 g

Pouzité prilohy

P03 Stanoveni navrhové pevnosti betonu v tlaku
P10 Zjednodusené ovéteni prithybli omezenim ohybové Stihlosti u budov

17.1. Materialy

Beton C30/37

f;’d = nccklc f;k = 13019()& = 20 MPa
c 1,5

f 173 40 1/3
n.= g |l 2 =1,121,0 — uplatni se omezeni 77, =1,0
o 30
ke = 1,0, jelikoz je pouzit beton tfidy vyvoje pevnosti CR, tr < 28 dni a soucasné se
neocekava vyskyt navrhového zatizeni na konstrukci po dobu tfi mésicti od betondze
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Ocel BS00B

fo =&:ﬂ=435 MPa
7 L15
17.2. Zatizeni

Charakteristicka hodnota vlastni tihy desky:
g.o=hy,, =0,2-25=5KkN/m’

Charakteristicka hodnota stalého zatiZeni:
=80t 8oy =5+1,5=6,5 kN/m’

Charakteristicka hodnota celkového zatiZeni:
f,=g,+q,=6,5+2,5=9 kN/m’

Pomér proménného a celkového zatizeni LL/TL (viz ptiloha P10):

2,5

LL/TL:q—k=7=27,8%

k

Navrhova hodnota celkového zatizeni:
fi=876+a7,=65-1,35+2,5-1,5=12,5 kN/m’

Obousmérné pnutd deska podepiend sténami => je nutné rozdéleni zatizeni do sméra.
Provedeme pro rohové pole, kde 1ze predpokladat nejvétsi prithyby v ramci celé konstrukce.
Vyjdeme z piedpokladu rovnosti prithybti. V obou smérech idealizujeme ptisobeni rohového
pole jednostranné vetknutym nosnikem, takze kx = k, = 2/384 (pro prosty nosnik by bylo & =
5/384 a pro oboustrann¢ vetknuty nosnik & = 1/384).

12,5 12,5
Jan= L/ =

4 73,62
LA 1+(7000j
ky ly 5500

fo, = fy—fr.=12,5-3,45=9,05 kN/m’

=3,45 kN/m*

Navrhové hodnoty ohybovych momentd v feSeném poli (ve smyslu zjednoduSeného postupu
pouzito zjednoduSené stanoveni maximalniho momentu pro spojity nosnik o tfech polich):

1 1
=—f I’=—:345.7,0° = 6,8 kNm/m
mEd,x 25 fd,x X 25
1 2 1 2
mEd,y :Efd,yly 259705575 :1170 kNm/m

Rozhoduje moment ve sméru y, tedy mgq = mgeqy = 11,0 kKNm/m.
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Pozn. Pro desku lokaln€ podeptenou bychom nerozdélovali zatizeni do sméru.

17.3. Mechanicky stupen vyztuzZeni

Uginna tloustka desky:
d= h—c—%= 200—25—%= 169 mm

Potfebna plocha vyztuze pomoci zjednodusené¢ho odhadu ramene vnitinich sil z = 0,94:

m,, 11,0-10°

a, ... = = =166 mm’/m
0,9df,,  0,9-169-435

Pottebny mechanicky stupen vyztuzeni:

Q0 fu 166 435
Q =—-—= .
" bd  f, 1000-169 20

=0,021

17.4. Ohybova Stihlost

Postup stanoveni hodnoty vymezujici ohybové Stihlosti Aq:
. Vybér fadku v tabulce: Kontrolujeme spojitou desku, v ivahu tedy ptichazeji radky
2 a 3. Vymezujici hodnoty ohybové stihlosti pro krajni pole jsou mén¢ piiznivé nez
pro vnitini pole. Ovéfeni proto provedeme s pomoci hodnot pro krajni pole (i. 2).
. LL/TL = 27,8 % => Lze uvazovat hodnoty pro LL/TL = 30 %, interpolace neni

nutna.
. or = 0,021 => Lze uvazovat hodnoty pro ®: = 0,1, interpolace neni nutna.
. Odecteme tabulkovou hodnotu vymezujici ohybové Stihlosti Ag b = 22:
Pozadovany stupef vyztuzeni®
L. 3 o, =03 o, =0,2 o, = 0,1
Konstrukéni system - b b
LL/TL LL/TL LL/TL
60% 45% 30% 60% 45% 30% 60% 45% 30%
Prosté podepreny tram,
1 |jednosmérné pnuta prosta 15 14 12 4174 15 13 22 19 1
deska
Krajni pole spojitého tramu
2 [nebo jednosmérné pnuté 20 18 16 22 20 [ 29 25 22
spojité desky
Vnitfni pole spojitého
3 [nosniku nebo jednosmérné 23 21 18 26 23 20 33 29 26
pnuté spojité desky
4 |Konzola T 7 6 8 4 6 10 9 8
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. Opravny faktor pro desky dvousmérné pnuté podepiené sténami nebo tuhymi tramy
(pro desky lokalné podeptené viz ptiloha P10):

1/4 /4

1 1
h=|— | o ——— | =1,19
10,65 Jmn 1-0,65-2>%

! 7000

Kontrola, zda je ohybova §tihlost prvku A mensi neZ vymezujici ohybova Stihlost Aq:

[ 5500
A= =——=3254L 4, =k-4,,,=1196-22=26,31
d 169 i dab
Podminka neni splnéna. Pro desku tloust’ky 200 mm je nezbytné provést podrobnéjsi

ovéreni priuhybi.

17.5. Uprava konstrukce

Aby nebylo nutno provadét podrobnéjsi ovéteni prihybi, je potiebné zvétsit tloustku desky.
Pro odhad potiebného zvétseni vyjdeme z vyse stanovené hodnoty vymezujici ohybové stihlosti
Ad pro puvodni tloustku desky.

d:lmJ: 5500 =209 mm—)h:d+c+g:209+25+2=240mm
A, 26,31 2 2

NAVRH: Deska tlouSt’ky 4 = 250 mm

Vymezujici ohybova Stihlost A4 pro desku nové tloustky 4 =250 mm:
g0 =h7,, =0,25-25=6,25 kN/m’
8 =810+ o =6,25+1,5=7,75 kN/m’
fi=g,+q,=7,75+2,5=10,25 kN/m’
LT =9 = 2> o449
fi 10,25

fi=876+a47,=175-1,35+2,5-1,5=14,2 kN/m’

142 142
fro=—L = =

4 “3.62
LA 1+[7000)
k ly 5500

y

=3,92 kN/m’

fo, =fo—fr=14,2-3,92=10,3 kN/m’

1 1
Myy =My, , :Efd’ylj ZE-10,3-5,52 =12,5 kNm/m

6
a.. = My 12,510 =149 mm’/m
e 0,9df,, 0,9-219-435
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o :M.&: 149~ 435

" bd f, 1000-219 20
LL/TL = 24,4 % => Lze uvazovat hodnoty pro LL/TL = 30 % (interpolace neni nutna a
extrapolace neni dovolena).

=0,015

or = 0,015 => Lze uvazovat hodnotu pro w: = 0,1, interpolace neni nutnad => Ag b = 22.
Kontrola ohybové stihlosti:

l:lmizﬂzﬁ,lls/ld =k-A,,,=1196-22=26,31
d 219 ’
Podminka je splnéna. L.ze predpokladat, Ze celkovy pruhyvb desky tloustky 250 mm

nepresahne limitni hodnotu a neni potirebny podrobnéjsi vypocet.
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18. Prithyb — tram obdélnikového prurezu —
zjednoduSeny primy vypocet pro ZB budovy

Pro tram z ptikladu 13 stanovte a posud’te celkovy dlouhodoby prithyb od kvazistalé kombinace

zatizeni s pouzitim zjednoduseného vypoctu pro obdélnikové prirezy zelezobetonovych budov

(postup podle kapitoly 9.3.3. normy [1]). Pfedpokladejte, Ze oSetfovani betonu probiha po dobu
3 dnt od betonaze. Ostatni parametry zadani se neméni.

Pozn.: Pro ovéfeni tramu nelze pouzit tabulkové hodnoty ohybové Stihlosti, jelikoz y2 = 0,6
(viz poznamky k tabulce P10).

Pouzité prilohy
P11 Tabulky pro posouzeni prithybu
18.1. Materialy

18.1.1. Beton C40/50

f., =40 MPa

f.,, =48 MPa

for =3,5 MPa

k, =9500 (soucinitel typu kameniva pro silikatové kamenivo)
E, =k,f" =9500-48" =34500 MPa

18.1.2. Ocel BS00B

£, =500 MPa

E, =200000 MPa

18.1.3. Efektivni modul pruZnosti betonu

Néhradni rozmér prufezu pro stanoveni soucinitele dotvarovani vychazi z poméru prifezové

plochy tramu A. a délky povrchu vystaveni vysychani u.

24, 2-300-600

= = mm
""2u 2-(300+600) A
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Stanoveni soucinitele dotvarovani pomoci tabulky:

Stari pfi zatizeni t [dny] Suche prostredi (RH = 50 %) Vlhkeé prostredi (RH = 80 %)
pro tF. vyvoje pevnosti betonu® h o2 [mm] o2 [mm]
CS CN CR 100 200 500 1000 100 200 500 1000
3 1 1 42 38 34 31 30 28 26 25
10 7 3 31 2.8 25 2.3 22 2.1 20 1,9
32 28 23 2.4 2.2 19 1.8 17 16 16 15
91 91 91 1,9 1,7 1.5 1.4 1.4 1.3 1.2 1,2
365 365 365 14 13 11 1.0 10 09 0.9 08
Korekéni exponent A 0,82 0,79 0,75 0,72 0,71 0,68 0,66 0,64

Interpolace ¢ podle 7 = 28 dni pro beton typu CR, RH = 80 %, /4, =200 mm:
28-23
=1,6—-(1,6-1,3)-———=1,578

¢tab ( ) 91 3

Korekéni exponent A odecteme piimo z tabulky: 4 = 0,68

o

Soucinitel dotvarovani v Case ¢ = 50 let pfi vneseni zatiZzeni v Case #o = 28 dni:
o(t.1))=9(50y,284)= f-¢,, =0,913-1,577 = 1,440

4 0,68
35 35Y)°
Faktor podle pevnosti betonu: f = (—j = (4—0) =0,913

Pozn.: Alternativné lze soucinitel dotvarovani stanovit podrobnym vypoctem podle [1],
ptiloha B, nebo pomoci softwaru CaS vytvoreného doc. Ing. LukaSem Vrablikem, Ph.D.,
ktery je k dispozici na https://people.fsv.cvut.cz/~vrablluk/Veda.htm. Software je zalozen
na modelu B3.

Efektivni modul pruznosti betonu:

c,ejf:

1,05E,, _ 1,05-34500

= =14850 MPa
L+p(n,)  1+1,440

18.1.4. Efektivni modul pruznosti betonu pro vliv smr$t'ovani

Oproti silovému zatizeni, s jehoz piisobenim uvazujeme od Casu 7o = 28 dni, zaCina smrstovani

pusobit na prvek drive. Piedpokladame, Ze se tak déje od okamziku ukonceni oSetfovani v Case

to = 3 dny. Je proto potieba stanovit soucinitel dotvarovani zvlast.

Stafi pfi zatizeni t, [dny] Suché prostredi (RH = 50 %) Vlhké prostredi (RH = 80 %)
pro tf. vyvoje pevnosti betonu® hlb [mm] h [mm]

CS CN CR 100 200 500 1000 100 200 500 1000
3 1 1 42 3,8 34 3,1 3,0 2,8 26 25
10 7 3 3,1 2,8 25 2,3 2,2 2,1 20 19

32 28 23 2.4 2,2 1,9 1,8 1,7 1,6 1,6 1,5

91 91 91 1,9 1,7 1,5 1,4 1,4 1,3 1,2 1,2

365 365 365 1,4 1,3 1.1 1,0 1,0 0,9 0,9 0,8
Korekéni exponent A 0,82 0,79 0,75 0,72 0,71 0,68 0,66 0,64

Zakladni hodnotu pro beton typu CR, # = 3 dny, RH = 80 %, A, = 200 odecCteme
piimo z tabulky: @wb = 2,1
Korekéni exponent A odecteme piimo z tabulky: A = 0,68
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o

. Soucinitel dotvarovani v ¢ase ¢t = 50 let pfi vneseni zatiZzeni v Case fo = 3 dny:
o(t.1,)=0(50y,3d)= f -9, =0,913-2,1=1,917

4 0,68
35 35Y)°
. Faktor podle pevnosti betonu: f = (—j = (4—()) =0,913

Efektivni modul pruznosti betonu pro smr§tovani:

_ 1L,05E,, _1,05-34500

= = =12420 MPa
l+o(t,t,)  1+1,917

c,sh

18.1.5. Pracovni soucinitel

Pro uvézeni ucinkt kratkodobého pusobeni zatizeni se vychéazi z hodnoty secného modulu
pruznosti:
E_ 200000

@, =—t=""""2530
E_ 34500

cm

Pro uvazeni u¢inkti dlouhodobého plisobeni zatizeni se vychazi z hodnoty efektivniho modulu
pruznosti:

E, _200000 _ .

a = S = =
eeff
E,, 14850

3

Pro uvazeni ucinkd smrStovani se vychazi z hodnoty efektivniho modulu pruznosti pro
smr§tovani:
E_ 200000
ae sh — =
©E,, 12420

=16,1

18.1.6. Nominalni hodnota pretvoreni od smrst’ovani

Stanoveni pomoci tabulky:

Vyvoj pevnosti Suché prostfedi (RH = 50 %) Vihké prostredi (RH = 80 %)
a Fexzs h , [mm] h . [mm]
betonu
100 200 500 1000 100 200 500 1000
20 0,57 0,56 0,48 0,36 0,33 0,32 0,28 0,21
Trida CS 35 0,53 0,51 0,45 0,35 0,31 0,31 0,27 0,22
50 0,49 0,48 0,43 0,35 0,30 0,29 0,27 0,23
20 0,67 0,65 0,56 0,41 0,38 0,37 0,32 0,24
TFida CN 35 0,60 0,59 0,51 0,39 0,34 0,34 0,30 0,24
50 0,55 0,54 0,48 0,37 0,31 0,31 0,28 0,23
80 0,48 0,48 0,43 0,36 0,30 0,30 0,28 0,25
35 0,76 0,74 0,65 0,48 0,42 0,41 0,36 0,28
Trida CR 50 0,67 0,66 0,58 0,44 0,36 0,35 0,32 0,26
80 0,55 0,54 0,49 0,39 0,31 0,30 0,28 0,25
. Interpolace &cs podle fck =40 MPa pro beton typu CR, RH = 80 %, 4, = 200 mm:
40-35

0,41—(0,41—0,35) =0 5=0,390 %00
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. Nominalni celkové pomérné pretvoreni od smrstovani v ¢ase 50 let:
Scs,s()y: 0,390 %0

18.2. Zatizeni

Viz kapitola 13.2.

18.3. Vypocet prithybu
18.3.1. Linearni prihyb s uvaZzenim dlouhodobych ucinki

Linearni prithyb s uvazenim dlouhodobych U¢inkl zatizeni od kvazistdlé kombinace se ma
spocitat pro prufez bez trhlin s uvazenim efektivniho modulu pruznosti Ecefr. Pro prosty nosnik

vvvvvv

vhodném programu s modulem E¢n, a vysledek ptenasobit pomérem Ec ef/Ecm):

I =ibh3 =i-300-6003 =5,4-10° mm*
12 12
L ) 4
P 5 _fq,, _ 5 45-6000 9,47 mm
384 E. I 384 14850-5,4-10

ceff " c
18.3.2. Linearni prihyb od diferenéniho smr$t’ovani

Linearni prihyb od diferenéniho smrstovani decs se ma spocitat pro prufez bez trhlin s pomoci
kiivosti od smrst'ovani:

- = ae sh (c"c’s o
r g(ii , I

c

Vv

S =4, (d —gj —A, (%—dzj - 1570-(547 —%)—628-(%—53) = 232674 mm’

Kiivost od smrit'ovani (cs = €cs,50y):

(% =a,,s., f— =16,1-0,000390- ;3426174 =2,705-107 mm"'

5=
r

c b

Prithyb od smr$tovani se stanovi z kiivosti podle vztahu:

0, s =k'£lj i :é-2,705-10_7 -6000° =1,22 mm

r
Soucinitel & vyjadiuje pribeéh kiivosti od smr§tovani na prvku. Bezpeéné lze vzdy

uvazovat soucinitel £ = 1/8 platny pro prosty nosnik s neménnym vyztuzenim po délce
prvku. Pfesnéjsi stanoveni viz [4], ptiloha 16.
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18.3.3. Vliv trhlin
Soucinitel zohlednujici vliv trhlin a dotvarovani betonu je definovany vztahem:

1,00 pokud nevznikne trhlina
k, =

4 IIC + (1 -¢ ) pokud vznikne trhlina

cr

V nasem piipadé v prufezu vznikne trhlina (viz kapitola 13.3.1), je tedy potieba vy¢islit vztah,
ve kterém:

. Interpolacni soucinitel £ se urci z ohybového momentu puasobiciho pii kvazistalé
kombinaci zatizeni a momentu na mezi vzniku trhlin (viz kapitola 13.3.1):

2 2
¢=1-0,5 M, =1-0,5 3,7 =0,934
M 202,5

Eqp H

. Pomér momentl setrvacnosti betonového priifezu bez trhlin a prafezu s trhlinami
se odhadne jako:

I _ 1 _ ! ~1,671

3 3
K 257(ae,effp)°’6£21j 2,7-(13,47-9,567-103)0’6(547j

600

p je stupenn vyztuzeni tahovou vyztuzi vztazeny k uc¢inné ploSe prifezu b*d ve
A, 1570

sttedu rozp&ti nosniku, v naSem piipadé p=—-L=——""—=9 567-10"
bd  300-547

Soucinitel zohlednujici vliv trhlin a dotvarovani betonu je:

IC
I

cr

ky=¢ =+ (1-¢)=0,934-1,671+(1-0,934) = 1,627

Soucinitel zohlednujici vliv trhlin na prahyb od smrstovani je:

B 1,00 pokud nevznikne trhlina
" 1455p% —35p +1,6 pokud vznikne trhlina

V nasem piipadé v prufezu vznikne trhlina (viz kapitola 13.3.1), je tedy potieba vy¢islit vztah:
k., =455p> —=35p+1,6 = 455-(9,567-10’3)2 ~35.9,567-10° +1,6 =1,307
18.3.4. Celkovy priithyb

Celkovy prithyb lze odhadnout jako:

8 =k, (Spuss + 5,6, )=1,627-(9,47+1,307-1,22) =18,00 mm

loads s gcs
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18.4. Posouzeni prihybu

Celkovy prithyb od kvazistalé kombinace zatizeni nema pfesahnout 1/250 rozpéti:

0 =18,00 mmSL=@=24 mm
250 250

PRUHYB PRVKU SPOCTENY ZJEDNODUSENOU METODOU VYHOVUJE
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19. Pruhyb — plna deska — obecny primy vypocet

S pouzitim obecného ptimého vypoctu (postup podle kapitoly 9.3.4 normy [1]) stanovte a

posud’te dlouhodoby prithyb od kvazistalého zatizeni pro stropni desku z ptikladu 15.

Uvazujte beton tfidy vyvoje pevnosti CN. Referen¢ni stafi betonu, pro které je
specifikovana tfida pevnosti, je ter = 28 dni. Uvazujte se stafim betonu v okamziku zatizeni #o
= 28 dni, navrhovou zivotnosti konstrukce ¢ = 50 let a vlhkosti prosttedi RH = 50 %.
Ptedpokléadejte, ze oSetfovani betonu probiha po dobu 7 dnli od betondze. Ostatni parametry

zadani se nemeéni.

Pouzité prilohy

P11 Tabulky pro posouzeni prihybu

19.1. Materialy
19.1.1. Beton C30/37

f., =30 MPa
f.,, =38 MPa
forn =2,9 MPa

k; =9500 (soucinitel typu kameniva pro silikatové kamenivo)

E, =k, f=9500-38" =31900 MPa

19.1.2. Ocel BS00B

£, =500 MPa

E, =200000 MPa

19.1.3. Efektivni modul pruZnosti betonu

Néhradni rozmér prifezu pro stanoveni soucinitele dotvarovani (vysychani probiha pouze na

povrsich desky)

h

24, 2-200-1000

" 2-1000

=200 mm

Stanoveni soucinitele dotvarovani pomoci tabulky:

Stafi pri zatizeni £ [dny]

Suche prostredi (RH = 50 %)

Vihkeé prostiedi (RH = 80 %)

pro tf. vjvoje pevnosti betonu® h nb [mm] h nb [mm]

CS CN CR 100 200 500 1000 100 200 500 1000
3 1 1 4,2 3,8 3,4 3,1 3,0 2,8 2,6 2,5
10 7 3 3,1 2,8 25 2,3 2,2 2,1 2,0 1,9
32 28 23 2,4 2,2 1.9 1,8 1,7 1,6 1,6 1,5
91 91 91 1,9 1,7 1,5 1,4 1,4 1,3 1,2 1,2
365 365 365 1,4 1,3 1.1 1,0 1,0 0,9 0,9 0,8

Korekéni exponent A 0,82 0,79 0,75 0,72 0,71 0,68 0,66 0,64
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Zakladni hodnotu pro RH = 50 %, A, = 200 mm, beton typu CN, t = 28 dni
odecCteme ptimo z tabulky: Qb = 2,2
Korekeni exponent A odecteme piimo z tabulky: A = 0,79

4 0,79
35 35\
Faktor podle pevnosti betonu: f = (—j = (5) =1,130

Ja

Soucinitel dotvarovani v Case ¢ = 50 let pfi vneseni zatizeni v Case to = 28 dni:
o(1.1))=(50y,284)= f-¢,, =1,130-2,2=2,486

Pozn.: Alternativné lze soucinitel dotvarovani stanovit podrobnym vypoctem podle [1],
ptiloha B, nebo pomoci softwaru CaS vytvoreného doc. Ing. LukaSem Vrablikem, Ph.D.,
ktery je k dispozici na https://people.fsv.cvut.cz/~vrablluk/Veda.htm. Software je zalozen
na modelu B3.

Efektivni modul pruznosti betonu:

“f " Trp(tt,) 1+2,486

L,OSE,, _1,05-31900 o oo

19.1.4. Efektivni modul pruzZnosti betonu pro vliv smr$t'ovani

Oproti silovému zatizeni, s jehoz piisobenim uvazujeme od Casu 7o = 28 dni, za¢ina smrstovani

pusobit na prvek drive. Piedpokladame, Ze se tak déje od okamziku ukonceni oSetfovani v Case

to =7 dni. Je proto potieba stanovit soucinitel dotvarovani zvlast.

Stafi pfi zatizeni t, [dny] Suché prostiedi (RH = 50 %) Vlhké prostredi (RH = 80 %)
pro tf. vyvoje pevnosti betonu® h nb [mm] h nb [mm]
CS CN CR 100 200 500 1000 100 200 500 1000
3 1 1 4,2 3,8 3,4 3,1 3,0 2,8 2,6 2,5
10 7 3 3,1 2,8 25 2,3 2,2 2,1 2,0 1,9
32 28 23 2,4 2,2 1.9 1,8 1,7 1,6 1,6 1,5
91 91 91 1,9 1,7 1,5 1,4 1,4 1,3 1,2 1,2
365 365 365 1,4 1,3 1.1 1,0 1,0 0,9 0,9 0,8
Korekéni exponent A 0,82 0,79 0,75 0,72 0,71 0,68 0,66 0,64

Zakladni hodnotu pro beton typu CN, 7o =7 dni, RH =50 %, /4, =200 mm, odecteme
piimo z tabulky: @b = 2,8
Korekeni exponent A odecteme piimo z tabulky: A = 0,79

4 0,79
35 35\
Faktor podle pevnosti betonu: f = (—j = (5) =1,130

Ja

Soucinitel dotvarovani v Case ¢ = 50 let pfi vneseni zatizeni v Case fo = 7 dni:
o(t.1,))=9(50y,7d)= f-¢,, =1,130-2,8 =3,164

Efektivni modul pruznosti betonu pro smr§tovani:

T 1+ p(tt,) 143,164

_ 1,05E,, _1,05-31900

=8040 MPa
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19.1.5. Pracovni soucinitel

Pro uvézeni ucinkt kratkodobého pisobeni zatizeni se vychéazi z hodnoty secného modulu
pruznosti:

S

E, _ 200000 _

°E_ 31900

cm

9

Pro uvazeni u¢inkti dlouhodobého plisobeni zatizeni se vychazi z hodnoty efektivniho modulu
pruznosti:
E, 200000 )

Ay oy = i = =20,8
E. 9610

Pro uvazeni ucinkG smrStovani se vychazi z hodnoty efektivniho modulu pruznosti pro
smrstovani:

o, - E, 200000, oo
E 8040

c,sh

19.1.6. Nominalni hodnota pretvoreni od smrst’ovani

Stanoveni pomoci tabulky

V§voj pevnosti . Suché prostredi (RH = 50 %) VIhké prostredi (RH = 80 %)
betonu® oz hy [mm] h[mm]
100 200 500 1000 100 200 500 1000
20 0,57 0,56 0,48 0,36 0,33 0,32 0,28 0,21
Trida CS 35 0,53 0,51 0,45 0,35 0,31 0,31 0,27 0,22
50 0,49 0,48 0,43 0,35 0,30 0,29 0,27 0,23
20 0,67 0,65 0,56 0,41 0,38 0,37 0,32 0,24
Trida CN 35 0,60 0,59 0,51 0,39 0,34 0,34 0,30 0,24
50 0,55 0,54 0,48 0,37 0,31 0,31 0,28 0,23
80 0,48 0,48 0,43 0,36 0,30 0,30 0,28 0,25
35 0,76 0,74 0,65 0,48 0,42 0,41 0,36 0,28
Tfida CR 50 0,67 0,66 0,58 0,44 0,36 0,35 0,32 0,26
80 0,55 0,54 0,49 0,39 0,31 0,30 0,28 0,25
. Interpolace &cs podle fck = 30 MPa pro beton typu CR, RH = 50 %, A, =200 mm:
30-28

0,65(0,65-0,59)-— - =0,633 %

. Nominalni celkové pomérné pretvoieni od smrStovani v ¢ase 50 let:
€cs,50y = 0,633 %o

19.2. U¢inky zatiZeni

Viz kapitola 15.2.
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19.3. Geometrické charakteristiky prirezu
19.3.1. Priifez bez trhlin, kriatkodobé piisobici zatiZeni + posouzeni vzniku trhlin

Zakladni vypocty viz kapitola 15.3.1.

Ohybova poddajnost:

1 1
E, I, 31900-6,929-10°

cm

C, = =4,524-10"* N"'mm™

Ohybovy moment pti vzniku trhlin:

8
uo— L 6929410

h—a, " 200-101,9

:2,9=20,5 kNm < M, = 26,56 kNm

Ocekava se vznik trhlin v prvku pri charakteristické kombinaci zatiZeni. Je tedy nutno
vzdy pocitat s ptitomnosti trhlin v prvku pii kratkodobém i dlouhodobém ptisobeni zatizeni
(vznik trhlin je nevratny stav; trhliny se pfi mensim zatiZeni mohou uzavfit na nulovou §iiku,

ale pokud jednou vzniknou, jsou jiz v prvku vzdy pfitomny).
19.3.2. Priifez bez trhlin, dlouhodobé piisobici zatiZeni

Plocha idealniho prifezu:

A

o (A, +4,,)=200000+20,81-(904+0)=218812 mm’

= Ac + ae,eff

Vzdalenost t&ziste idealniho prifezu od horniho okraje:

1
a, ;= A—[AC ca,+a, ., (4,d+A,d, )] =
1eff

1

T 218812

[200000-100+20,81-(904-169+0) | =105,9 mm

Vv oew

Il,eﬁ’ =1c +Ac (a[,eff _ac)z +ae,eff |:AS1 (d_al,eff)z +As2 (a[,eff _d2)2:| =
= 6,667-10" +200000-(105,9-100) +20,81| 904-(169-105,9)" +0 | =
=7,486-10° mm*

Ohybova poddajnost:
1 1 -13 -1 2
C[eﬂ: = 8:1’39010 N mm
5 E gl 9610-7,486-10
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Ohybovy moment pti vzniku trhlin:

I . .108
M, =ty = TAONY 93 1 kNm> M, =22,19 kNm
T h—a, ™" 200-105,9

Plsobeni kvazistdlé kombinace zatizeni nevyvold vznik trhlin. Je vSak piesto nutno pocitat
s jejich pfitomnosti, viz kapitola 19.3.1.

19.3.3. Priifez s trhlinou, dlouhodobé piisobici zatiZeni

Vzdalenost neutralni osy od tlacené¢ho okraje priifezu:

Xepyy = aij- (An + A‘Yz)[1+\/1+ azb ?j;d +jsz‘)i22 ]:
eseff sl + 52

2081 000y i [12 21000 90416940y
1000 20,81 (904+0)

Moment setrvacnosti prafezu s trhlinou:

IH,eﬁr = %bxfmff +a, [ASI (d =X,y o )2 +A4, (xwﬁr —d, )2} = % -1000- 63,123 +

+20,81- 904-(169-63,12)" +0|=2,947-10" mm"

Ohybova poddajnost:
E 1 1 = -13 -1 0
Curoy = =3,531-10"" N" mm
el 96010-2,947-10

19.3.4. Prurez bez trhlin, smrst’ovani
Plocha idealniho priufezu:

44,=4+a (AS1 + Asz) =200000+ 24,88 - (904 + 0) = 222492 mm’

e,sh

Vzdalenost té€zisté idealniho prufezu od horniho okraje:

1
a[,xh = A_I:Ac : ac + ae,xh (Asld + Ax2d2 ):| =

1,sh

1
222492

:[200000-100+24,88-(904-169+0) | =107,0 mm

Staticky moment tazené i tlaené vyztuze k té€zisti idealniho prifezu:

S[,xh = ae,xh |:Ax1 (d - a[,sh ) - AxZ (al,xh - d2 ):| =
=24,88-[904-(169-107)-0]=1,394-10° mm’
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Vv

I],sh = Ic +Ac (al,sh _ac )2 +ae,sh |:Asl (d _al,sh )2 + As2 (al,sh _d2 )2j| =

= 6,667-10° +200000-(107-100)’ +24,88~9O4~[(169—107)2 +o} =7,630-10° mm*

19.3.5. Prufez s trhlinou, smr§t'ovani

Vzdalenost neutralni osy od tlac¢eného okraje priiezu:

a,, 2b A,d+A,d
oSt 1o ZE
e,sh s1 52

=24,88.(904+O). 1. 1+2-1000'904-169+2O _ 67,55 mm
1000 24,88 (904+0)

Vv

Staticky moment tazené i tlaené vyztuze k tézisti idealniho prifezu:

S[I,xh = ae,sh ':Axl (d - xcr,sh ) - AS2 (xcr,sh - d2 ):| =
=24,88-904-[ (169-67,55)-0]=2,282-10° mm’

Moment setrvacnosti prifezu s trhlinou:

I]I,sh = %bxgr,sh ta, |:As1 (d —Xersh )2 +4,, (xcr,sh —d, )ZJ =

=§-1000-67,553 +24,88:904-{ (169-67,55) +0 | =3,342-10" mm

19.4. Krivost prvku od ucinki zatiZeni
19.4.1. Prifez s trhlinou, dlouhodobé pisobici zatiZeni

Rozdélovaci soucinitel £ udavajici miru spolupiisobeni betonu mezi trhlinami (tahové zpevnéni
prufezu) se stanovi s Bt = 0,5 pro dlouhodobé plisobici zatizeni. Pro ptipad, Ze by v prvku podle
vypoctu nedochazelo ke vzniku trhlin od dané kombinace zatizeni (Mcr > ME), se doporucuje
uvazovat £ = 0,5, aby se zohlednila moznost vzniku trhlin od vys$si kombinace zatizeni nebo od
nesilovych zatizeni.

Vyse uvedené je i nas pripad. Pii piisobeni pouze kvazistalé kombinace zatizeni by ke vzniku
trhlin nedoSlo (viz 19.3.2), avSak charakteristickd kombinace zatizeni trhliny vyvold (viz
19.3.1), a proto je vzdy nutné pocitat s naruSenim prvku trhlinami.
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2 2
M 23,1
=1- el =1-0,5- > =0,458 X 0,5 > =0,5
S p { Mg, ] (22,19) # S

(lj ) MEqp |:(1 - é/qp ) Cl’eff + é/qpcll,e..ff] -

" Jop

=22.19-10° -[(1—0,5)-1,390-10-13 +0,5-3,531-1o-13] =5,460-10° mm™'

19.4.2. Smrs$t’ovani

Priifez bez trhlin (gcs = €cs,50y):

S -10°
(lj =&, —=0, 000633.%108 =1,156-10° mm"
V' J1.sh Lsh > 0
Prifez s trhlinou:
N -10°
(lj =g, —*=0,000633 .w =4,322:10° mm"
)i I, 3,342-10

Vysledna kiivost — rozdélovaci soucinitel £ se uvazuje jako pro dlouhodobé¢ ptisobici zatizeni:

Cw=6¢,=0,5

1 1 1
(?L l ‘1‘4sh>(?),,sh +oa (?)W -

=(1—0,5)-1,156-1076 +0,5-4,322:10° =2,739-10° mm™'

19.5. Vypocet prithybu
Prithyb pomoci kiivosti 1/r se stanovi ze vztahu:

s=k-L.p

r

kde £ je soucinitel vyjadiujici pritbéh momentu od daného zatizeni, viz ptiloha P10. Pro prosty
nosnik je k = 5/48 pro rovnomeérné spojité zatizeni a k = 1/8 pro smr§tovani.

Prihyb od dlouhodobé¢ pusobiciho kvazistalého zatizeni:

S, :k-(lj I? =—.5,460-10"*-5000° = 14,22 mm
» 48

r

Prihyb od tc¢inkti smr$tovani:

S, =k(1j I =%-2,739-106 -5000° = 8,56 mm
r sh
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19.6. Posouzeni prihybu

Prithyb od dlouhodob¢ pusobicich slozek zatizeni (zde od kvazistalého zatizeni a smrSt'ovani)
musi byt mensi nez L/250 (kritérium vzhledu konstrukce):

0,=0,+0,=14,22+8,56=22,78 mm>izm=20 mm
v 250 250
PRUHYB KONSTRUKCE NEVYHOVUJE. V prvnim kroku by bylo nutno zapoéitat i
tlacenou vyztuz, kterda je efektivni zejména pii redukci prihybu od smrstovani. Dale by

piipadné bylo nutno upravit parametry prufezu (tloustka desky, vyztuzeni).

19.7. Vypocet prithybu od silového zatiZeni — alternativni postup

vewr

priabéh ohybového momentu. Zarovei ale u slozitéjsich konstrukci obvykle provadime analyzu
ve vypocetnim softwaru, kde velmi snadno ziskdme hodnotu linedrniho prihybu prvku .. Ten
je stanoven na zakladé kratkodobé tuhosti betonového prufezu Ecmlc. Pruhyb zohlediujici
nelinedrni chovani prvku &n (vznik trhlin, pfitomnost vyztuze, dotvarovani) pak muzeme
odhadnout na zaklad¢ poméru tuhosti jako:

Ecm IC‘

nl = el
Ef)éfff i [é’ﬁ i

V naSem pftipade¢ je:
5 Sl s 7,1-5000°
‘384 E I 384 31900-6,667-10°
1 _ II,eff : III,e_[/'" _ 7, 486 . 108 . 2, 947 . 108
Tgn +(1-8) ], 0,5:7,486-10° +(1-0,5)-2,94710°
5 - 131900-6,667-10°
" 9610-4,229-10°

=2,72 mm

=4,229-10° mm*

=2,72-5,233=14,23 mm

Stanovend hodnota je pro prosty nosnik identickd s hodnotou dlouhodobého prihybu od
kvazistalého zatizeni dqp uréenou vyse s pomoci kiivosti.

Pro ziskani celkového dlouhodobého prithybu je nutné pticist hodnotu prithybu od smrstovani
smrStovani komplikovan pomérné naro€nym postupem stanoveni hodnoty soucinitele k£ (viz
[4], priloha 16), kterd zavisi na pribéhu kiivosti po délce prvku, ktery je dan statickym
schématem prvku i vyztuzenim jednotlivych prufezii po délce prvku. Zjednodusen¢ a bezpecné
v8ak Ize vZdy uvazovat souCinitel £ = 1/8 platny pro prosty nosnik s neménnym vyztuzenim po
délce prvku.
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[e) r r r r [o 2" 4 I 4
20. Pruhyb — tram obdélnikového prurezu — obecny
primy vypocet

Pro tram z piikladu 13 s pouzitim obecného piimého vypoctu (postup podle kapitoly 9.3.4
normy [ 1] stanovte a posud’te mezni stav omezeni pruhybi, a to pro:

a) Kritérium vzhledu konstrukce.

b) Kritérium komfortu uzivatela.

¢) Kiritérium limitu pro poSkozeni navazujicich nenosnych konstrukei pro ptipad, ze je

tram opatien omitkou.

Parametry zadani se neméni.

Pouzité prilohy
P11 Tabulky pro posouzeni prithybu

20.1. Materialy

Viz kapitola 18.1.

20.2. Zatizeni

Viz kapitola 13.2. Navic je potieba stanovit ti¢inky Casté kombinace zatizeni, kde pro kategorii
zatizeni C plati kombinacni soucinitel y1 = 0,7.

ZatiZzeni od ¢asté kombinace

[ =8 +¥,q, =30+0,7-25=47,5 KN/m

Moment uprostied rozpéti od kvazistalé kombinace

1 1

2 2
My, =2 S, = -47,5:6 =213,8 kNm

20.3. Geometrické charakteristiky priifezu
20.3.1. Priif‘ez bez trhlin, kratkodobé pusobici zatiZeni + posouzeni vzniku trhlin

Zakladni charakteristiky viz kapitola 13.3.1.
Ohybova poddajnost:

1 1
E_ I, 34500-6,168-10°

CI

C, = =4,699-10"° N'mm™

Ohybovy moment pti vzniku trhlin:

9
u -l 616810

= :3,5=73,7 kNm < M, =242,5 kNm
h-a, 600307
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Ocekava se vznik trhlin v prvku pri charakteristické kombinaci zatiZeni. Je tedy nutno
vzdy pocitat s pritomnosti trhlin v prvku pti kratkodobém i dlouhodobém ptisobeni zatizeni
(vznik trhlin je nevratny stav; trhliny se pfi mensim zatiZeni mohou uzavfit na nulovou §iiku,

ale pokud jednou vzniknou, jsou jiz v prvku vzdy pfitomny).
20.3.2. Priifez s trhlinou, kratkodobé pusobici zatiZeni

Zakladni charakteristiky viz kapitola 13.3.2.
Ohybova poddajnost:

1 1

= -=1,604-10"" N"'mm™
E I, 34500-1,807-10

C11 =

20.3.3. Priif‘ez bez trhlin, dlouhodobé piisobici zatiZeni
Plocha idealniho prifezu:

A

v = A a, (A, +A4,)=180000+13,47-(1570+628) = 209607 mm’

Vzdalenost té€zist¢ idealniho prufezu od horniho okraje:

L[4 a+a
1.eff
1

~ 209607

A,d+ A,d,) ] =

Ay = eseff (

-[180000-300+13,47-(1570-547+628-53)] =315,0 mm

Vv v

Il,eﬂ :1c +Ac (a[,eﬁ’ _ac )2 +ae,eﬁ’ |:AS1 (d_al,eﬁ’ )2 +As2 (a[,eﬁ’ _d2 )2:| =
=5,4-10° +180000-(315,0-300)" +13,47| 1570-(547-315)" +628-(315-53)’ | =

=7,159-10° mm*

Ohybova poddajnost:
! L —-15 \7-1 )
Cror = = —=9,406-10"° N"'mm
B, 41, 14850-7,159-10

Ohybovy moment pii vzniku trhlin:

I -10°
Leff r :7,166 10 -3,5=88,0 kNm
h_al,e{f' 600-315

Mcr,ejf =
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20.3.4. Priif'ez s trhlinou, dlouhodobé piisobici zatiZeni

Vzdalenost neutralni osy od tlacené¢ho okraje priifezu:

2b A,d+A,d

aee o o
Xypo = l;ﬁ’ (AS1 +A‘“2){1+\/l+a (A " )22 ]:
eeff s1 52

_13,47 (1570+628)| ~1+ [1+ 2-300 1570-547+628-53 |, (o
1300 13,47 (1570+628)°

Moment setrvacnosti prafezu s trhlinou:

g =53 A,(d 14 4.V 1=1L.300-201,1°
o = 3 xcreﬁf eeﬁ Sl( _x”,eﬁr) + 52 (xcr,eff_ 2) _E ' ’ +
+13,47 1570-(547-201,1)’ +628-(201,1-53)" | =3,529-10" mm"
Ohybova poddajnost:
C[] d = 1 = 1,908_10714 N—lmmfz
@ E ] 14850-3,529-10°

c.eff * 1l eff

20.3.5. Priiiez bez trhlin, smr§tovani
Plocha idealniho prifezu:

A[,sh =4+«

e,sh

(4, +4,)=180000+16,1-(1570+628) = 215388 mm”

2%

Vzdalenost té€zist¢ idealniho prufezu od horniho okraje:

al,sh = L':Ac : ac + ae,sh (Asld + As2d2 )] =

1,sh

[180000 300+16,1-(1570-547 +628-53) ] 317,4 mm
T 215388

Staticky moment tazené i tlacené vyztuze k t€zisti idealniho prirezu:

S[,xh =, g ':Axl (d —a g ) -4, (al,sh —d, )] =
= 16,1~(1570-(547—317,4)—628-(317,4—53)) =3,130-10° mm’

Vv

[[,sh = [c + Ac (a[,sh _ac )2 + ae,sh |:AS1 (d _al,sh )2 + As2 (al,sh _d2 )2:| =
=5,4-10° +180000-(317,4-300)" +16,1-[1570-(547—317,4)2 +628-(317,4—53)2] =
=7,494-10° mm*
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20.3.6. Priiiez s trhlinou, smr§tovani

Vzdalenost neutralni osy od tlacené¢ho okraje priifezu:

X

cr,sh —

ae’Sh (Asl + AS2 )2

— a;sh (145‘1 +Aq2){l+\/l+ 2b Asld+As2d2 ]:

13%; .(1570+628)_[_1+\/1+ 2-300_1570-547+628-53]_213’2 -

16,1 (1570+628)’

Staticky moment tazené i tlacené vyztuze k t€zisti idealniho prirezu:

Sll,sh = ae,sh I:Asl (d - xcr,sh ) - As2 ('xcr,sh - d2 )j| =
=16,1-[1570-(547-213,2)-628-(213,2-53) | =6,818-10° mm’

Moment setrvacnosti prifezu s trhlinou:

I]I,sh =

1
3

bx. , +a,,, [Asl (d-x,., )2 + A, (%, —d, )2} = % :300-213,2° +

+16,1[1570-(547—213,2)2+628-(213,2—53)2J 4,045-10° mm*

20.4. K¥ivost prvku od ucinki zatizeni

20.4.1. Prufez s trhlinou, kratkodobé ptisobici zatiZeni

Rozdélovaci soucinitel £ udavajici miru spolupiisobeni betonu mezi trhlinami (tahové zpevnéni

prufezu) se stanovi s Bt = 1,0 pro kratkodobé ptisobici zatizeni. Pro ptipad, ze by v prvku podle

vypoctu nedochazelo ke vzniku trhlin od dané kombinace zatizeni (M > MEg), se doporucuje

uvazovat £ = 0,5, aby se zohlednila moznost vzniku trhlin od vys$si kombinace zatizeni nebo od

nesilovych zatizeni.

Kwvazistala kombinace zatiZeni:

2 2
évt,qp =l_ﬂt££[4g J =1—1,0-( 73,7 j =0,868>0,5

[

1

r

Jvt,qp

202,5

Eqp
= MEqp |:(1 N é/st,qp ) G+ é/St’quH] B

=202,5-10° -[(1—0,868)-4,699-10_15 +0,868-1,604-10"14] =2,945-10° mm™'
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Casta kombinace zatiZeni:

2 2
Cop=1-P5 Y, =1—1,0-( 73’7j =0,881>0,5
’ My, 213,8

(lj =MEfr [(l_é/st,fr)cl +§vt,fiC[[:| —
st, fir

7

=213,8-10°-[ (1-0,881)-4,699-10"° +0,881-1,604-10™* | =3,141-10"° mm™"

Charakteristicka kombinace zatizeni:

2 2
M 73,7
=1- <1 =1-1,0- - =0,911>0,5
é/st,k ﬂt[M J (247 5]

Ek 4

(l) =My, [(1 o g&'t,k )CI + é’”’k C, J _

r

=247,5-10°-[ (1-0,911)-4,699-10"° +0,911-1,604-10™* | =3,720-10"° mm"

20.4.2. Prufez s trhlinou, dlouhodobé piisobici zatiZeni

Rozdélovaci soucinitel € se stanovi s B¢ = 0,5 pro dlouhodob¢ plisobici zatizeni.

Kwvazistala kombinace zatiZeni:

2 2
M.
é/lt,qp :l_ﬁz el =1_0,5( 88’0 J :0,90620,5
M,, 202,5

r

(lj - MEqp [(1 N é/lt,qp ) Cl,eﬂ + é/lt,qpcﬂyeff] -
lt.qp

=202,5-10° -[(1—0,906)-9,406-10_15 +O,906-1,9O8-10"14] =3,679-10° mm™'

20.4.3. Smr$tovani

Priifez bez trhlin (gcs = €cs,50y):

1,629-107 mm"

S -10°
(l) =g =0, ()()()39().&109 =
R P 7,494-10

Prufez s trhlinou:

s 10°
(lj = e, 20 20,000390- 2213196 574107
T J 11 sh Ay 4,045-10
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Vysledna kiivost — rozdélovaci soucinitel { se uvazuje jako pro dlouhodobé pisobici zatizeni:

é/sh = é/lt,qp = O’ 906

1 1 1
(?L - <1‘4-h>(?l,s,, +oa (?L,, }

=(1-0,906)-1,629-107 +0,906-6,574-107 = 6,109-10 mm”’

20.5. Vypocet priuhybu
Prihyb pomoci kiivosti 1/7 se stanovi ze vztahu

o=k 1 r
r
kde k je soucinitel vyjadiujici pribéh momentu od dané¢ho zatizeni, viz piiloha P10. Pro prosty

nosnik je k = 5/48 pro rovnhomeérné spojité zatizeni a k = 1/8 pro smrst'ovani.

Prihyb od dlouhodobé ptsobici kvazistalé kombinace zatizeni (s vlivem vyztuze, trhlin a

dotvarovani):
@,qp:k-(lJ -L2:i-3,679-10'6-60002:13,80 mm
. It,qp 48

r

| (W/r)mqp |

A\ . v///é 6,&1

Dlouhodoba ¢ast pruhybu od kvazistalého zatizeni je rovna prihybu od dlouhodobé plisobici
kvazistal¢é kombinace zatizeni snizenému o kratkodoby prihyb od kvazistdlé kombinace
zatizeni. Vyjadfuje vliv dotvarovani na potrhaném vyztuzeném prufezu.

Ady =k (% —(% L :i-[3,679-10-6 ~2,945-10" |- 6000” =2,75 mm
’ It,qp st,qp 48

r r

S :///A B Q‘(g[:
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Kratkodoby pfirtistek prithybu pii ¢asté kombinaci zatizeni je roven kratkodobému pruhybu od
Casté kombinace zatizeni snizenému o kratkodoby prihyb od kvazistalé kombinace zatizeni.
Vyjadiuje vliv kratkodob¢ ptisobici ¢asti zatizeni pti ¢asté kombinaci.

AS, ;= k—{[lj —[1j ]LZ =438-[3,141-106 ~2,945-10 |-6000 = 0,74 mm
st, fir st,qp

r r

p—— LN

Kratkodoby pfirtstek prithybu pii charakteristické kombinaci zatizeni je roven kratkodobému
prihybu od charakteristické kombinace zatizeni snizenému o kratkodoby prihyb od kvazistalé
kombinace zatizeni. Vyjadiuje vliv kratkodobé pusobici Casti zatizeni pii charakteristické

kombinaci.

M,,k:k-{(lj —(lj ]Lz=%-[3,720-10‘6—2,945-10‘6]-60002=2,91mm
stk st,qp

TSy —° Ba] 5I

Prihyb od tc¢inkti smr$tovani:

5, =k-(l) I =%-6,109-107 -6000% = 2,75 mm
r sh

- N

20.6. Posouzeni prihybu
20.6.1. Kritérium vzhledu konstrukce

Prihyb od dlouhodobé pusobicich slozek zatizeni (zde od kvazistdlé kombinace zatizeni a
smrStovani) musi byt mensi nez L/250:
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0,=0,,+0,=13,80+2,75=16,55 mm <L=@=24mm

tap 250 250

Kritérium prihybu z hlediska vzhledu konstrukce vvhovuje

5 ’
=~ %l: ___;______,,..«f"//a qt,cp

Pozn.: Prihyb od dlouhodob¢ piisobicich slozek zatizeni stanoveny obecnym piimym
vypoctem 16,55 mm je niz§i nez priuhyb 18,00 mm stanoveny zjednodusenym vypoctem pro
zelezobetonoveé budovy (viz kapitola 18.3.4). ZjednoduSeny vypocet je tedy na stran¢ bezpecné.

20.6.2. Kritérium komfortu uzivatelu

Soucet dlouhodobé casti pruhybu od dlouhodobé plisobicich slozek zatizeni a kratkodobého
prirastku prithybu pii ¢asté kombinaci zatizeni musi byt mensi nez L./300:

AS, =AS, , +8,+AS, , =2,75+2,75+0,74 = 6,24 mm L 8009 _ 55 nm

hap - - 300 300

Kritérium priuhybu z hlediska komfortu uzivateli vvhovuje

85— _F_J#Jf,,f,f’ZS O, 5 1?§“w

20.6.3. Kritérium pro zamezeni poskozeni omitky stropu

Soucet dlouhodobé casti pruhybu od dlouhodobé plisobicich slozek zatizeni a kratkodobého
ptirtstku pruhybu pfi charakteristické kombinaci zatizeni musi byt pro omitnuty strop mensi
nez L/350

+0,+ A0, 2,75+2,75+2,91:8,41mmﬁizwzﬂ,lmm

AS, =AS
sk 350 350

It,qp

Kritérium prihybu z hlediska poSkozeni omitky stropu vyhovuje

|q ||'| l. Y
L.xbliqp !

TRAM VYHOVUJE Z HLEDISKA PRUHYBU
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P¥ilohy

P01
P02
P03
P04
P05
P06
P07
P08
P09
P10
P11

Stanoveni tloust’ky kryci vrstvy vyztuze

Kotevni a ptesahova délka prutii betonaiské vyztuze

Stanoveni navrhové pevnosti betonu v tlaku

Névrh obdélnikového prifezu namahaného ohybem

Konstrukéni zasady pro vyztuz plnych desek

Konstrukéni zasady pro vyztuz nosnikt

Konstrukéni zasady pro vyztuz na protlaceni

Konstrukéni zasady pro vyztuz sloupt, stén a st€novych nosnikti
Tabulky pro posouzeni omezeni napéti a Sirky trhlin

Zjednodusené ovéteni priahybti omezenim ohybové stihlosti u budov

Tabulky pro posouzeni prihybu
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P01 Stanoveni tloust’ky kryci vrstvy vyztuze

Nominalni tloustka kryti se stanovi ze vztahu:
¢ = Cmin + Acdev

nom

Minimalni tloustka kryti ¢ i, se stanovi ze vztahu:
c +Ac

min,b > min,dur dur,y

Cpin = MAxX (c

- Acdur,st - Acdur,udd ; 1 0 mm)

C min,b Minimalni kryti pro zajisténi soudrznosti, pro jednotlivé pruty betonarské vyztuze rovno priméru vyztuze
(podrobnéji viz norma)

C min,dur Minimalni kryti pro zajisténi trvanlivosti s ohledem na podminky prostfedi, viz tabulka déale

AC gury Pfidavna hodnota z hlediska spolehlivosti, doporu¢ena hodnota 0 mm

AC gy st Redukce minimalni kryci vrstvy pfi pouZiti nerezoveé oceli, zakladni hodnota 0 mm

ACgyrada Redukce minimalini kryci vrstvy pfi pouziti dodatecné ochrany vyztuze (napf. povlakovani), zakladni
hodnota 0 mm

Doporucena uprava tfidy konstrukce (pro navrhovou zZivotnost 50 let je tfida konstrukce S4)

Stupen vlivu prostredi

Kritérium X0 | XC1 |XC2/XC3] XC4& | XD1 | XD2/XS1] XD3/XS2/XS3
Navrhova Zivotnost 100 let zvysit tfidu o 2
> C30/37 | = C30/37 | 2 C35/45 | = C40/50 | = C40/50 | = C40/50 |> C45/55 snizit
Pevnostni tfida®? snizit tfidu|snizit tfidu|snizit tfidu[snizit tFidu[sniZzit tFidu|snizit tFidu tfidu o 1
01 01 01 01 01 01

Prvek s deskovou geometrii
(pozice vyztuze neovlivnéna snizit tfidu o 1
postupem vystavby)

Zajisténa zvlastni kontrola

kvality vyroby betonu snizit tfidu o 1

@ Pevnostni tfida a vodni soucinitel jsou povaZovany za souvisejici hodnoty. Je mozné pfihlédnout ke zvlastnimu
sloZeni betonu navrzenému pro snizeni permeability (typ cementu, hodnota vodniho soucinitele, jemna plniva)

b Limit je moZno sniZit o jednu tfidu v pfipadé, kdy je pouzito provzdudnéni vice nez 4 %

Hodnoty ¢ yin gur [MM] pro betonafskou vyztuz (pro pfedpinaci viz norma)

Konstrukéni tfida Stupen vlivu prostredi
X0 XC1 XC2/XC3 XC4 XD1 XD2/XS1 | XD3/XS2/XS3
S1 10 10 10 15 20 25 30
S2 10 10 15 20 25 30 35
S3 10 10 20 25 30 35 40
S4 10 15 25 30 35 40 45
S5 15 20 30 35 40 45 50
S6 20 25 35 40 45 50 55
Pfidavek na navrhovou odchylku Ac 4,
Pfipad AC dev
1 Obecné: Provadéni s toleranci tfidy 1 podle EN 13670 10 mm
2 Provadeéni s toleranci tfidy 2 podle EN 13670 5 mm
Vyroba je podrobena systému ovéreni kvality, ve kterém systematicky monitoring 5 mm
zahrnuje méfeni kryti
Je zajisténo, Ze pro systematicky monitoring je pouzito pfesné méfici zafizeni a
4 oy . N , - . 0 mm
nevyhovujici prvky jsou vyfazeny (napf. prefabrikované prvky)
5 Betonové prvky ve stupni vlivu prostfedi XC1, pro které je riziko koroze nevyznamné 5 mm
6 Beton ukladany na povrch s obnaZzenym kamenivem 5 mm
7 Beton ukladany na nerovné bednéni nebo povrch vykopu (napf. Zebrovany povrch nebo 10 mm
architektonické textury) + rozmér nerovnosti
8 Beton ukladany na urovnanou zeminu nebo podkladni beton® 40 mm®
9 Beton ukladany pFimo na neurovnanou zeminu® 75 mm®
Y x . - 5 mm nebo podle
10 Dodate¢né osazené pruty vyztuze specifikace v projektu

“ Tyto pridavky na navrhovou odchylku Acge, plati rovnéz pro vrtané piloty a podzemni stény navrzené podle Eurokédu, pokud
narodni dodatek nestanovi jinak
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P02 Kotevni a presahova délka pruti betonarské vyztuze

Uvedeny jsou zakladni pfipady a pravidla pro né. Podrobnéji viz norma.
Obrazky v této priloze nejsou dilem autora. Jsou prevzaty z normy [1].

1) Kotveni pfimych prutt
1a) Pro Zebirkovou vyztuz ¢ < 32 mm a vyztuz s vtisky ¢ < 14 mm, kde c4 = 1,59, 54 = 435 MPa a pfi dobrych podminkach
soudrznosti, Ize kotevni délku pfimého prutu urcit z tabulky:

Kotevni délka lbd/d) ¢, = min(O,ScS;cx;cv‘,)
¢ [mm] fox
20 | 25 | 30 [ 35 | 40 | 45 | 50 | 60 o
<12 47 | 42 | 38 [ 36 | 33 [ 31 [ 30 | 27 -
14 50 | 44 | 41 | 38 | 35 | 33 | 31 | 29
16 52 | 46 | 42 | 39 | 37 | 35 | 33 | 30
20 56 | 50 | 46 | 42 | 40 | 37 | 35 | 32 . o
25 60 | 54 | 49 | 46 | 43 | 40 | 38 | 35 Ny
28 63 | 56 | 51 | 47 | 44 | 42 | 40 | 36 . .
32 65 | 58 | 53 | 49 | 44 | 44 | 41 | 38 : :

Poznamka: Hodnoty v tabulce jsou odvozeny z obecného vztahu

1 Horni povrch pfi betonazi

2 Oblast se Spatnymi podminkami soudrznosti pro pruty se sklonem méné nez 45° od vodorovné
3 Oblast s dobrymi podminkami soudrznosti

1 2

3

1b) P¥i Spatnych podminkach soudrznosti, pokud plati ostatni podminky 1a), navySime hodnotu ziskanou z tabulky soucinitelem 1,2.

1c¢) Pokud neplati podminky 1a), pouzijeme obecny vztah:

1 1 1
" 2 3 2
Ly =k -k, .¢.(&] |2 (iy | L3¢ >10¢ kde poméry jsou omezené (lj >0,6a 2 20,3
435 ok 20 c, 20 fox

k o je soucinitel zohledruijici vliv podminek pfi betonazi na soudrznost mezi betonem a vyztuzi
1,0 pro pruty s dobrymi podminkami pfi betonazi
1,2 pro pruty se Spatnymi podminkami pfi betonazi a pro vSechny pruty v konstrukci s posuvnym bednénim, pokud neni
prokazano, Ze se svislé pruty pfi betonazi nemohou pohybovat
1,4 pro pruty betonované v bentonitu nebo podobné suspenzi, pokud nejsou pro danou suspenzi k dispozici pfesné;si
data
k1, je soucinitel podle navrhové situace
50 pro trvalé a do€asné navrhové situace
35 pro mimoradné navrhové situace
n,je15

1d) Pro pruty kotvené v tlaku, kde vzdalenost méfena rovnobézné s osou prutu od konce prutu k volnému povrchu neni mensi nez 5¢,
Ize kotevni délku snizit o 15¢ pfi zachovani minima 10¢

2) Kotveni prutd s ohyby a haky
2a) Navrhova kotevni délka podle 1a) a 1c) muze byt snizena o 15¢ pfi zachovani minima 10¢, pokud jsou spinény podminky dle
nasledujiciho obrazku (dmand,min j€ 4¢ pro ¢ <16 mm a 74 pro ¢ > 16 mm)

5¢ » %
/“\¢mand, min -
o
| - '
R r
T
{phd 7? Ty ]
a) standardni hak b) standardni ohyb o0 90° c) definice nominalniho krvti

c, = mm(O,ScS;cx;cv;cbv)
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N )

2b) Kotevni délka v tahu je definovana tézistovou osou prutu. Jako kotevni délku v tlaku Ize kromé zvlastnich pfipadl podrobnéji
popsanych v normé [1] zapocitat pouze pramét prvniho rovného Useku prutu.

= =
R ) ——
2 2
T g
i o o
Lba, tot L , b b .
a) obecny ohyb nebo hak v tahu b) standardni a obecny ohyb nebo hak v tlaku

3) Kotveni prutll s privafrenou pfiénou vyztuzi
Navrhova kotevni délka podle 1a) a 1¢c) maze byt snizena o 15¢ pfi zachovani minima 5¢, pokud plati:
3a) Pokud ¢ > 0,64, musi se na kotevni délce nachazet alespon jeden pficny prut. Je-li kotveni provadéno nad podporou, musi
byt tento prut umistén ve vzdalenosti alespor 50 mm uvnitf lice podpory.
3b) Pokud ¢ < 0,6¢, musi se na kotevni délce nachazet alespori dva pficné prut v rozte¢i 50 mm < s <100 mm.
Je-li kotveni provadéno nad podporou a je-li ¢ £ 16 mm, musi byt druhy prut od konce umistén ve vzdalenosti alespon 50
mm uvnitf lice podpory.

s
Pt
- 1 ¢+ | Pt
lpg S
{pg EoY
a) jeden pficny prut na kotevni délce b) dva pfi¢né pruty na kotevni délce

4) Kotveni smycek tvaru U
Navrhova kotevni délka v tahu podle 1a) a 1c) mGze byt snizena o 20¢ pii zachovani minima 10¢, pokud jsou dodrzeny minimalni
poloméry ohybani ¢mand.min (4¢ pro ¢ <16 mm a 7¢ pro ¢ > 16 mm). Podrobné&;jsi pravidla pro uspofadani viz norma.

5) Pfesahy prutu

Pfesahova délka vychazi z kotevni délky nasobené soucinitelem ks = 1,2. Pfi vypoctu kotevni délky se vSak vychazi z upravené
svétlé vzdalenosti ¢ = cg1+Cs, dle obrazku nize.

VSechny pruty v tlaku Ize stykovat v jednom prifezu. Mimo plastické klouby plati totéz i pro pruty v tahu. Stykujeme-li v plastickém
kloubu vice nez 50 % tahové vyztuze desky, ma se pfesahova délka navysit o dalSich 20 %.

T tesahu Navrhova presahova délka /o4
PP v tahu [ v tlaku
2
— T s ot la= kis - log 2 15¢
leg pruty Ipg Viz 1)
2
- — ™-7.4 |Ohybya log = ki - log 2 154 ]
14 . haky I g Viz 2)
s : g viz 4
% o sd Viz 4)
L\ I l‘Lz . Isdzfmand+4¢
—_— 2. [Smycky Nutno doplnit pFicnou vyztuzi -
uvnitf smycek a posoudit
Lsg drceni betonu uvnitf smycek
2
Propletené
{sd sité
lsg = Kis . Ibg 2 max (15¢; 250 mm)
2
- — > lf—ﬂ'sd I Viz 3)
; Vrstvené sité
sd

Cs2 Cs2)

a) prubézné pruty b) prostfidané pruty
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P03 Stanoveni navrhové

Pevnost betonu v tlaku a tahu

pevnosti betonu v tlaku

stanovena

jeho f

° t o j€ referenéni stafi betonu, ve kterém je

° obsah portlandského slinku v CEM | miize byt 95 % hm.

7 uvaZované jako pojivo pro vodni soucinitel podle EN 206

° Ocekava se na konstrukci vyskyt navrhového)

zatizeni po dobu tFi mésict od betonaze?

PO3fc

Pevnost Tridy pevnosti betonu podle EN 206 Vztah
C12/15 C16/20 C20/25 C25/30 C30/37 C35/45 C40/50 C45/55 C50/60 C55/67 C60/75 C70/85 C80/95 | C90/105 | C100/115
o 12 16 20 25 30 35 40 45 50 55 60 70 80 90 100 -
fem 20 24 28 33 38 43 48 53 58 63 68 78 88 98 108 fom = o + 8 MPa
fom = 0,3f”° (fo < 50 MP:
fom 1,6 19 22 26 29 32 35 38 4.1 42 43 45 47 49 51 | w (e a)
fom = 1,1~ (fo > 50 MPa)
£ o.0.05 1,1 1,3 1,5 18 2,0 2,2 2,5 2,7 2,9 2,9 3,0 3.2 3,3 3,5 3,6 f o005 = 0,7F i (5% fraktil)
fct0.95 2,0 25 2,9 3,3 3,8 4,2 4.6 4,9 5,3 54 5,6 59 6,2 6,4 6,6  |fcwoos =1,37am (95% fraktil)
Stanoveni souéinitele k. Tridy vyvoje pevnosti betonu Névrhova pevnost betonu v tlaku
TF. vyvoje ( a T4do 3 K Slozeni a vlastnosti cementu nebo pojiva betonu f.
pevnosti ref mésict® e THda Beton obsahujici pouze cement Beton obsahujici smiSené pojivo Soa =10k <
- |Ne 1,00 Typ Trida pevnosti - + slinek® a pfimasic Ye
< 56 dni A - a b . SloZeni pojiva (portlandsky slinek® a pfimési®) 3
cs no cementu cementu’, napr. fLA »
~s6dni INe 0,85 CEM I Portlandsky slinek a vice neZ 65 % hm. mleté kde 7, =|—=| <10
Ano cs CEM II/B 32,5N;42,5N granulované vysokopecni strusky nebo vice nez 35 % hm. /;’l
<28ani NS 1,00 popiku_ - - - Sikrgy =40 MPa
cN Ano CN CEM I/A 325R: 425N Portlandsky slinek a 35-65 % hm. mleté granulované
. [Ne 0,85 CEM I T vysokopecni strusky nebo 20-35 % hm. popilku 7.=15
>2800 Tano Portlandsky slinek a mén& nez 35 % hm. mieté
An 5 cr |oEMuA le2sris25N; ol aln s| y'smeka méné r:ezk ab m. mieté 20
< 28 dni . CEMI 525R granulované vysokopecni strusky nebo méné nez o
R Ano hm. jiné pfimési nez strusky
> 28 dni Ne 0,85 ° CEM IV, CEM V a specidlni cementy mohou byt zatfizeny s uvaZenim obsahu slinku a tfidy pevnosti
Ano ° podle EN 197-1




P04 Navrh obdélnikového prurezu namahaného ohybem

Obdélnikoveé rozdéleni napéti v betonu
Neomezené pretvoreni tahové vyztuze

X
£==
d
Asz N i
é/ f— i ol - ‘r
d Rs) |
z=d—0,4x —> ¢ =1-0,4¢ o <
M Fz  0,8xbf,z 0.85 s __:‘;
CTedy, T ed s, b, bo)s
w = F‘ = 0, SbeCd =0, 8§ Tento obrazek neni dilem autora. Je prevzat ze skripta [4].
bdf,, bdf,,
€g0 Pro d,/d
H @ E 5 &1 Fou 0,05 0.1 0,15 0,2
0,010 0,010 0,013 0,995 275,093 -3,500 10,430 24,359 38,289 52,219
0,020 0,020 0,025 0,990 135,086 -3,500 3,429 10,359 17,288 24,217
0,030 0,031 0,038 0,985 88,412 -3,500 1,096 5,691 10,287 14,882
0,040 0,041 0,051 0,980 65,071 -3,500 -0,071 3,357 6,786 10,214
0,050 0,051 0,064 0,974 51,063 -3,500 -0,772 1,956 4,684 7,413
0,060 0,062 0,077 0,969 41,722 -3,500 -1,239 1,022 3,283 5,544
0,070 0,073 0,091 0,964 35,047 -3,500 -1,573 0,355 2,282 4,209
0,080 0,084 0,104 0,958 30,039 -3,500 -1,823 -0,146 1,531 3,208
0,090 0,095 0,118 0,953 26,142 -3,500 -2,018 -0,536 0,946 2,428
0,100 0,106 0,132 0,947 23,022 -3,500 2,174 -0,848 0,478 1,804
0,110 0,117 0,146 0,942 20,468 -3,500 -2,302 -1,103 0,095 1,294
0,120 0,128 0,160 0,936 18,337 -3,500 -2,408 -1,316 -0,224 0,867
0,130 0,140 0,175 0,930 16,533 -3,500 -2,498 -1,497 -0,495 0,507
0,140 0,151 0,189 0,924 14,985 -3,500 -2,576 -1,651 -0,727 0,197
0,150 0,163 0,204 0,918 13,642 -3,500 -2,643 -1,786 -0,929 -0,072
0,160 0,175 0,219 0,912 12,465 -3,500 -2,702 -1,903 -1,105 -0,307
0,170 0,188 0,234 0,906 11,426 -3,500 -2,754 -2,007 -1,261 -0,515
0,180 0,200 0,250 0,900 10,500 -3,500 -2,800 -2,100 -1,400 -0,700
0,190 0,213 0,266 0,894 9,670 -3,500 -2,841 -2,183 -1,524 -0,866
0,200 0,225 0,282 0,887 8,922 -3,500 -2,879 -2,258 -1,637 -1,016
0,210 0,238 0,298 0,881 8,244 -3,500 -2,913 -2,326 -1,738 -1,151
0,220 0,252 0,315 0,874 7,626 -3,500 -2,944 -2,387 -1,831 -1,275
0,230 0,265 0,331 0,867 7,060 -3,500 -2,972 -2,444 -1,916 -1,388
0,240 0,279 0,349 0,861 6,540 -3,500 -2,998 -2,496 -1,994 -1,492
0,250 0,293 0,366 0,854 6,060 -3,500 -3,022 -2,544 -2,066 -1,588
0,260 0,307 0,384 0,846 5,615 -3,500 -3,044 -2,588 -2,133 -1,677
0,270 0,322 0,402 0,839 5,202 -3,500 -3,065 -2,630 -2,195 -1,760
0,280 0,337 0,421 0,832 4,817 -3,500 -3,084 -2,668 -2,253 -1,837
0,290 0,352 0,440 0,824 4,456 -3,500 -3,102 -2,704 -2,307 -1,909
0,300 0,368 0,459 0,816 4,118 -3,500 -3,119 -2,738 -2,357 -1,976
0,310 0,384 0,479 0,808 3,800 -3,500 -3,135 -2,770 -2,405 -2,040
0,320 0,400 0,500 0,800 3,500 -3,500 -3,150 -2,800 -2,450 -2,100
0,330 0,417 0,521 0,792 3,216 -3,500 -3,164 -2,828 -2,493 -2,157
0,340 0,434 0,543 0,783 2,947 -3,500 -3,178 -2,855 -2,533 -2,211
0,350 0,452 0,565 0,774 2,691 -3,500 -3,190 -2,881 -2,571 -2,262
0,360 0,471 0,589 0,765 2,447 -3,500 -3,203 -2,905 -2,608 -2,311
0,370 0,490 0,613 0,755 2,213 -3,500 -3,214 -2,929 -2,643 -2,357
0,380 0,510 0,638 0,745 1,989 -3,500 -3,226 -2,951 -2,677 -2,402
0,390 0,531 0,664 0,735 1,773 -3,500 -3,236 -2,973 -2,709 -2,445
0,400 0,553 0,691 0,724 1,565 -3,500 -3,247 -2,993 -2,740 -2,487
0,410 0,576 0,720 0,712 1,363 -3,500 -3,257 -3,014 -2,770 -2,527
0,420 0,600 0,750 0,700 1,167 -3,500 -3,267 -3,033 -2,800 -2,567
0,430 0,626 0,782 0,687 0,974 -3,500 -3,276 -3,053 -2,829 -2,605
0,440 0,654 0,817 0,673 0,784 -3,500 -3,286 -3,072 -2,857 -2,643
0,450 0,684 0,855 0,658 0,595 -3,500 -3,295 -3,091 -2,886 -2,681
0,460 0,717 0,896 0,641 0,404 -3,500 -3,305 -3,110 -2,914 -2,719
0,470 0,755 0,944 0,622 0,208 -3,500 -3,315 -3,129 -2,944 -2,758
0,480 0,800 1,000 0,600 0,000 -3,500 -3,325 -3,150 -2,975 -2,800
0,490 0,859 1,073 0,571 -0,239 -3,500 -3,337 -3,174 -3,011 -2,848
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P05 Konstrukéni zasady pro vyztuz plnych desek

Popis Symbol [PoZadavek

1[Minimalni plocha podélné vyztuze v tazené €asti prafezu* 8 min Mp o (nEd’min ) =zm, (nEd.min)
. . Va o e o s
2[Minimalni stupefi smykového vyztuzeni (je-li poZadovano) Pw,min 0,08—== —10 % vyztuz B, —20 % vyztuz C
J vk
3[Minimalini plocha rozdélovaci vyztuze** asny 0,28 g req,span
4[Minimalni plocha podélné vyztuze pii spodnim povrchu ve vnitfni podpofe |as sup,in 0,258 req,span
5|Minimalni plocha podéIné vyztuZe pfi spodnim povrchu v krajni podpofe  |@ssupout  |0,258 req,span
Minimalni plocha podélné vyztuze pfi hornim povrchu v krajni podpofe o
) . a1t o, 0,25 i
6 (zasahuje alespori do 20 % svétlého rozpéti pole) 8 s.supup @ s req,span 8 SOUCASNE &g min
7|Maximalni rozte¢ prutd v tazeném betonu Selabmax |3 <400 mm
8[Maximalni podéIné vzdalenosti prvkli smykové vyztuze S | max 0,75d (1+cota)
9[Maximalni podéIné vzdalenosti smykovych ohybu S bu,max d
10|Maximalni pfi¢né vzdalenosti prutll smykové vyztuze S tr max 1,5d

1

-

Lemovaci vyztuz na ucinky krouceni

L

-1 L

|
= max (24; £q)

Uvedeny vztah plati pro obvykly pfipad desky namahané ohybem, kde plsobici osova tlakova sila neni vétsi nez 0,5a .f oy.

Podrobnéji viz norma.

*k

@ req,span J€ POZadovana plocha vyztuze pro kladny moment v poli

PO5KZdesky




P06 Konstrukéni zasady pro vyztuz nosniki

Popis Symbol [PoZadavek

1|Minimalini plocha podéiné vyztuze v tazené &asti prafezu* As min M i (N in ) 2 M., (NEd.min)
Minimalni stupefi vyztuzeni na smyk a krouceni (je-li pozadovano). \/7

2|Vyztuz na krouceni by méla byt navrzena po celém obvodé, véetné Pw,min 0,08 2% _10 % vyztuz B, —20 % vyztuz C
nezapocitanych ¢asti tenkonsténnych prarezu. vk

3|Minimalni plocha podélné vyztuZe pii spodnim povrchu ve vnitini podpofe**  |As supin 0,25A; req,span

4|Minimalni plocha podélné vyztuze pfi spodnim povrchu v krajni podpore Assupout  |0,25A¢ req span

5[Maximalni podélné vzdalenosti prvkli smykové vyztuze S | max 0,75d (1+cota.)

6[Maximalni podélné vzdalenosti ohybl S bu,max 0,6d (1+cota)

7|Maximalni pficné vzdalenosti prutd smykové vyztuze S tr max 0,75d <600 mm
Minimalni stupeni vyztuzeni na smyk pomoci tfmink( s ohledem na

8|pozadovany stuperi vyztuzeni (napf. pro zohlednéni ucinkl krouceni v Puw.stir 0,5pw req

disledku kompatibility pfetvoreni)

Minimalni stuperi vyztuZzeni na smyk pomoci uzavienych tfrminkd s ohledem

9[na pozadovany stupen vyztuzeni (napf. pro zohlednéni u¢inkd krouceni v Pw,stir.cl 0,2pyreq
dasledku kompatibility pretvoreni)
10|Maximalni podélné vzdalenosti prvkl vyztuZze na krouceni/trminkd S stir,max u/8 < min(b;h)
A fm,eff’
11 Minimalni plocha a rozte¢ podélné vyztuze povrchu v tramech se svétlou s.web 0,2 b, (d —x—150 mm)
vy$kou = 600 mm pro omezeni $iiky trhlin v MSP vk
S| surf,max 300 mm
12 Minimalni plocha pFi¢né vyztuze pasnic (¢asti pasnic, kde maze dojit ke Actmin Aq min + kap. 8.2.5 normy (zeq)

vzniku tahového namahani v pfiéném sméru)

13[Minimalni svétla vzdalenost prutt Cs max(d;Dyppertd Mm;20 mm)

Uvedeny vztah plati pro obvykly pfipad nosniku namahaného ohybem, kde pUsobici osova tlakova sila neni vétsi nez 0,5A f .
Podrobnéji viz norma.

*k

As req.span i€ PoZadovana plocha vyztuze pro kladny moment v poli

P0O6KZnosniky




P07 Konstrukéni zasady pro vyztuz na protlaceni

Obrazky v této priloze nejsou dilem autora. Jsou prevzaty z normy [1].

1) Roztece vyztuze na protlaceni
1a) Oblast vyztuze na protlaceni

- Vyztuz na protlaceni je tfeba rozmistit v oblasti mezi zatizenou oblasti (sloupem) a obvodem 0,5d  ,,t uvniti obvodu b g 5 out

- Pro tfminky, spony a trny je tfeba vytvofit minimalné dva obvody vyztuze

- Pro ohyby postacuje jeden obvod vyztuze. V takovém pfipadé Ize sklon ohyb( snizit na 30°.

1b) Radialni roztec€e pro lokalné podepfené stropni desky

il

51

:ﬂ,TS dv

:§24:

Eﬂ,?sdv

=0, 754+

iﬂ.?sdr

50,5 dv

L5" =g, sﬁCl'[——f—--

i

=y

i

s
%

AT
i

fog | 20,2540
1c) Radialni roztece pro zaklady sloupt
=054, =0,25d,
=0,5d,
EanEE G
' w*

I | b
=0,2d ’ »
<030, < l 2.

f I [] ] | [ ] ] : [] [] }

=034, =054,

PO7KZprotlak

1 - radialni usporadani

2 - ortogonalni usporadani

3 - max. rozte€ v prvnim obvodu vyztuze
<0,75d, pro stropni desky

<0,5d, pro zaklady sloupu



2) Kontrolni obvody vyztuze na protlaceni

: 0.5d uout
i ./ CE
TT 050y 05d,,, @4%
Howo

M

l"-"I:I_SA:IUI‘
bo.our‘ b 0

1 by bu,s

a) b)

a) - radialni uspofadani (b ss a bos se v obrazcich vztahuji ke tfetimu obvodu vyztuZe)

b) - kfizové usporadani
c) - konce stén, rohy stén, pilife
1 - oblast podpory

3) Maximalni aéinny profil vyztuze na protlaceni

- Pro spony a oteviené tfminky d
Prmar =104/ 5=
' 200

- Pro uzavfené tfminky a obdobné kotvené prvky & —11 f d
w,max 200

Pro ohyby a t @ 16,2
- Pro o atrn = —
yby y v max 200

PO7KZprotlak

o by b ou
8, n,s_b t
"—oo A bD,S 5
P o .
v.ayp ° bo:s
N T
(g
'\&3 >
L, O DE .G
\\?—:x w
=
15dy 30"




P08a Konstrukcéni zasady pro vyztuz sloupt

Popis Symbol |Pozadavek

Minimalni plocha podélné vyztuze pro zajisténi robustnosti a pro
" PR - " B B ~ N
vylouéeni rizika pfekro¢eni meze kluzu vyztuze v tlaku v MSP v Asmin ma){O,l £d . (), 002Ac]

=N

dasledku dotvarovani a smrstovani (prvni ¢len Ize vypustit, je-li

vesSkera podélna vyztuz predpjata) e

Minimalni po¢et podélnych pruti®
- pro polygonalni prafez n 1 prut v kazdém rohu pfi rozteci <400 mm
- pro kruhovy prafez 6 prutd rovnomérné po obvodeé, rozte¢ <400 mm

N

Maximalni podélna rozte€ prutd pFi¢né vyztuze pro sloupy s
rozméry h a b

- vnitini oblast mezi dvéma koncovymi oblastmi® S maxcol | 200 max” < min(h;b;300 mm)

- vnitfni oblast mezi dvéma koncovymi oblastmi v pfipadé, kdy se

podélné pruty nezapocitavaji do inosnosti sloupu Smaxcal  Min(h;b;400 mm)

- koncové oblasti o délce rovné vétsimu z rozmérd prafezu. Pro
sloupy s f > 50 MPa by pfi¢na vyztuz méla zabezpecit minimaini

ovinuti o velikosti k*f .y v souladu s normou kap. 8.1.4, vztahy Sendcol {068 maxcal

(8.11) az (8.14)°

- v oblasti pfesahu pro podélné pruty profilu ¢, > 14 mm S lap,col 0,65 max.col
4|Minimalni pramér prutl pfi¢né vyztuze Ot min 0,25 max.

Zadny prut podéIné vyztuZe s pomérnym pietvorenim presahujicim 2 %, by nemél byt umistén dale nez 150 mm od prutu

5 zajisténého pficnou vyztuzi (jedna se zejména o sloupy s vyztuzi ve vice vrstvach). Neni-li pro nékteré pruty tato podminka
spInéna, je pro zajisténi takovych prutd potfebna dalsi pfi€na vyztuz kromé té, ktera vychazi ze zasad 3 a 4 vySe. Roztece dalSi
pfi¢né vyztuze mohou byt dvojnasobkem maximalnich hodnot podle zasad 3 a 4 vySe.

6|Minimalni svétla vzdalenost prutl |cs |max(@;Dupper+5 mm;20 mm)

@ |Z hlediska provadéni by mél byt prdimér podélnych prutl ¢ n.x alespont 12 mm

b [Jsou-li vdechny pruty pFedpjaté, staci uvazovat min(h ;b;300 mm)

©  |dmax J€ Nejvétsi pouzity profil podélnych prutl

Tento pozadavek ma zajistit minimalni droven duktility sloupt z beton( vy$si pevnosti. k = 0,02.

P08b Konstrukéni zasady pro vyztuz stén a sténovych nosniki

Popis Symbol |PoZadavek
Pro stény vystavené prevazné zatizeni kolmému ke stfednici
(ohybané) se maji pouzit konstrukéni zasady pro desky
Minimalni plocha svislé vyztuze (pro jeden povrch) As miny
- pro prvky pfenasejici normalova a smykova napéti v jejich roving,
navrhované s vyuzitim metody pfihradové analogie, metody 0.254 @
1| tlakovych poli, membranového nebo skofepinového plsobeni ’ ¢ .
(typicky sténové nosniky) ’
- pro prvky namahané pouze svislym tlakem v jejich roviné 0.0014
a ohybem z jejich roviny (typicky stény) i ¢
Minimalni plocha vodorovné vyztuze (pro jeden povrch) As minh
- pro prvky pfenasejici normalova a smykova napéti v jejich roving,
navrhované s vyuzitim metody pfihradové analogie, metody 0.254 @
2| tlakovych poli, membranového nebo skofepinového plisobeni ’ ¢ T
(typicky sténové nosniky)
- pro prvky namahané pouze svislym tlakem v jejich roviné 0.254
a ohybem z jejich roviny (typicky stény) ’ v
3|Maximalni roztece svislé vyztuze S maxy min(3h®; 400 mm)
4|Maximalni rozte€e vodorovné vyztuze S maxh 400 mm
PFi€na vyztuz v prvcich, kde je svisla vyztuz tlaena a umisténa min. 4 spony na 1 m? stényb
vné vodorovné vyztuze jako pro sloupy®, pokud A, > 0,02A,

@ |h je tlouStka stény

> |Pokud nejsou pouzity svafované sité nebo pokud neni pouzita vazana vyztuz ¢ < 16 mm s krytim = 2¢

Délka koncové oblasti se uvazuje jako = 4h

PO8KZsloupy+stény




P09 Tabulky pro posouzeni omezeni napét

Posouzeni napéti a Sirky trhlin z diivodu vzhledu

ré

Posouzeni

Vypocet minimalniho
vyztuzeni dle EN
9.2.2

Posouzeni Sitky
trhlin dle EN 9.2.3

Posouzeni napéti ve
vyztuzi — vylouceni
plasticity vyztuze v

MSP

Kombinace zatizeni
pro vypocet o

Sily zpusobujici
trhliny dle EN 9.2.2

Kvazistala
kombinace zatizeni

Charakteristicka
kombinace zatizeni

Limitni hodnota Sirky
trhlin Wi cal NEDO
napéti o,

O'ssfyk

W jim,cal = 0,4 mm
Og < fyk

Og < O,8fyk
Gy < 0,8fp

jinak.

Pozn. Sitky trhlin jsou posuzovany na povrchu prvku, pokud narodni pfiloha nestanovi

Posouzeni napéti a Sirky trhlin z diivodu trvanlivosti

v rwv

i a Sirky trhlin

Zelezobetonové a predpjaté prvky bez
kabelll se soudrznosti a s kabely se

Predpjaté prvky s kabely se soudrznosti s ochranou PL1 dle EN

XF1, XF2, XF3, XF4

0o < 0,6y °

Dekompreseb

Stuperi vlivu soudrznosti s ochranou PL2 a PL3 dle EN 5.4.1(4) a pfedem predpjaté prvky
prostfedi 5.4.1 (4)
Kombinace zatiZzeni Kombinace zatizeni
Kvazistala Charakteristicka Kvazistala Casta Charakteristicka
X0, XC1 - -
= Wlim,cal = 012 mm*ksurf -
XC2, XC3, XC4 Dekomprese®
Wlim,cal = 013 mm*ksurf
XD1, XD2, XD3,
XS1, XS2, XS3

00 < 0,6fy >

Pozn. 1 Sitka trhlin je posuzovana na povrchu prvku, pokud narodni pfiloha nestanovi jinak.

Pozn. 2 Soucinitel ks uvazuje vliv zvyseni §itky trhliny na povrchu prvku z divodu vétsiho kryti.
1< ksurf = Cact/(10 mm + Cmin,dur) < 1|5
Cact j€ skutecné navrzené kryti 2 ¢, dle konstrukénich zasad nebo dle pozadavk(l na provadéni.

® Toto omezeni v MSP neni nutné vyZadovano pro napéti pod loZisky, pod oblastmi zatizenymi koncentrovanym zatiZenim a pod
koncovymi hlavicemi prutd.

® pozadavek dekomprese znamenad, ze vSechny ¢asti soudrzného kabelu nebo kabelového kanalku lezi min. 25 mm od okraje
tlacené oblasti betonu. PoZzadavek dekomprese je relevantni pouze ve sméru pfedpinaci vyztuze.

° Tlakové napéti o, miZe byt zvyseno na 0,66 7, pokud je kryti zvydeno o 10 mm, nebo pokud je zajisténo ovinuti pfi¢nou vyztuzi.

P0O9napeti+trhliny




Efektivni tazena plocha betonu pro analyzu Sirky trhlin
Uvedené obrazky nejsou dilem autora. Jsou pfevzaty z normy [1]
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d) Skupina prutl e) Skupina prutt (oba povrchy f) Jednotlivé pruty (oba povrchy v tahu)
rozmisténych po v tahu)
obvodé (oba povrchy
v tahu)
Vysvétlivky

Obrazek a) a b): Ohyb (s nebo bez normalové sily)

h
Pro jednu vrstvu prutl hc,e[] (” +50; 109; 3 ,5a,; h—x; Ej
Pro n vrstev prutd ve vzdalenostech s, h, .y =min| min(a, +52; 102; 3,54 ) (n=1)s,; h—x; 5
Obrazek c): Kruhovy priifez h. = min (a+5; 10Q; 3,5a)
h, .y =min(a, +5@; 102; 3,5a,; 0,5h)
Obrazky d) az f): Tah (s nebo bez normalové sily) '
oy = Min(a, +53; 10; 3,5a,; 0,5b)
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P10 Zjednodusené ovéreni prihybl omezenim ohybové stihlosti

u budov

Vymezujici hodnoty ohybové stihlosti//d pro budovy

1) Pokud jsou Zelezobetonové tramy nebo desky zatézovany prevazné rovnomérnym zatizenim, splfiuji podminky meznich stavl
unosnosti a dale limit poméru rozpéti a efektivni vysky (=limit ohybové Stihlosti) dle nasledujici tabulky, Ize pfedpokladat, Ze jejich
celkovy prahyb nepresahne hodnotu //250. V téchto pFipadech Ize pfimy vypocet prihybu vynechat.

PoZzadovany stupefi vyztuZenf®
Konstrukéni systém O = 0'3 O = 0'b2 O = 0'b1
LL/TL LL/TL LL/TL
60% 45% 30% 60% 45% 30% 60% 45% 30%
Prosté podepfeny tram,
1 |jednosmérné pnuta prosta 15 14 12 17 15 13 22 19 17
deska
Krajni pole spojitého tramu
2 |nebo jednosmérné pnuté 20 18 16 22 20 17 29 25 22
spojité desky
Vnitfni pole spojitého nosniku
3 |nebo jednosmérné pnuté 23 21 18 26 23 20 33 29 26
spojité desky
4 |Konzola 7 7 6 8 7 6 10 9 8

Pozn. Tabulka predpoklada koeficient y, = 0,3 v kvazi-stalé kombinaci (napf. obytné nebo administrativni budovy) a limitni

dlouhodoby priihyb //250, kde / je rozpéti tramu nebo desky.
® w=A sreql (b w-d).fy4lf o4 j& poZadovany mechanicky stupen vyztuZeni v tahu odpovidajici momentu od navrhovych zatiZeni ve stfedu
rozpéti spojitych nebo prostych prvkl nebo v podporach konzol. Mezilehlé hodnoty mohou byt interpolovany. Limity jsou konzervativni

pro T prufezy.
P Charakteristické hodnoty: LL = char. hodnota proménnych zatiZeni, TL = char. hodnota celkového zatiZzeni. Mezilehlé hodnoty Ize

interpolovat. Nelze extrapolovat.
2) Pokud je limit celkového prihybu//a odlisny od 11250, lze hodnoty z tabulky pfenasobit hodnotou 250a .

3) Vymezujici poméry //d z tabulky Ize prepocitat pro jiné podminky podepreni tfeti odmocninou pomeéru prihybu na prostém nosniku
a prthybu na posuzované konstrukci.

4) Pro obdélnikové dvousmérné pnuté desky podeprené na sloupech s ohybovou §tihlostil ,./d 1ze limitni pomér//d z tabulky
prenasobit nasledujicim koeficientem, kde /,,,;, je minimalni rozpéti pole desky a/ ., je maximalni rozpéti pole desky:
1/4

1 4 min

5) Pro obdélnikové dvousmérné pnuté desky prosté podeprené po obvodé na sténach nebo tuhych tramech s ohybovou $tihlosti
I min/d 1ze limitni pomér//d z tabulky pfenasobit nasledujicim koeficientem:

1/4

_
1-0,65 un

max

k=

P100hybstihlost



P11 Tabulky pro posouzeni prahybu

Soucinitel dotvarovani ¢(50y,t,) pro beton v ¢ase 50 let od zatizeni

Stafi pi zatizeni to [dny] Suché prostedi (RH = 50 %) Vihke prostredi (RH = 80 %)
pro tf. vyvoje pevnosti betonu® ho° [mm] h 2 [mm]
CS CN CR 100 200 500 1000 100 200 500 1000
3 1 1 42 3,8 3,4 3,1 3,0 2,8 2,6 2,5
10 7 3 3,1 2,8 2,5 2,3 2,2 2,1 2,0 1,9
32 28 23 2,4 2,2 1,9 1,8 1,7 1,6 1,6 1,5
91 91 91 1,9 1,7 1,5 1,4 1,4 1,3 1,2 1,2
365 365 365 1,4 1,3 1,1 1,0 1,0 0,9 0,9 0,8
Korekéni exponent A 0,82 0,79 0,75 0,72 0,71 0,68 0,66 0,64
Pro geometrii prafezu nespriujici dané rozmezi hodnot nahradniho rozméru h;, je nutno pouzit vypocet dle pfilohy B
normy.

Hodnoty soucinitele dotvarovani plati pro f s = 35 MPa. Pro jinou pevnost v rozmezi 12 MPa < f 5,3 < 100 MPa je tieba

hodnoty prenasobit faktorem (35/f,)", kde A je korek&ni exponent uvedeny v tabulce, ktery zohlednfiuje vliv tfidy pevnosti
betonu.

POZNAMKA Hodnoty soucinitele dotvarovani jsou primérné hodnoty s variacnim koeficientem pfiblizné 30 %.

“Tridy CS, CN a CR znaci pomaly, normalni a rychly vyvoj pevnosti betonu, viz priloha B.3 (1) normy nebo priloha P03
téchto skript.

® h, je nahradni rozmér rovny 2A./u, kde A, je prifezova plocha betonu a u je délka té &asti obvodu prafezu, ktera je
vystavena vysychani.

Nominalni celkové pomérné smrsténi po 50 letech vysychani betonu g 50, [%0]

Vyvoj pevnosti Suché prostfedi (RH = 50 %) VIhké prostfedi (RH = 80 %)
betonu® Faas h, [mm] hn [mm]
100 200 500 1000 100 200 500 1000
20 0,57 0,56 0,48 0,36 0,33 0,32 0,28 0,21
TFida CS 35 0,53 0,51 0,45 0,35 0,31 0,31 0,27 0,22
50 0,49 0,48 0,43 0,35 0,30 0,29 0,27 0,23
20 0,67 0,65 0,56 0,41 0,38 0,37 0,32 0,24
TFida CN 35 0,60 0,59 0,51 0,39 0,34 0,34 0,30 0,24
50 0,55 0,54 0,48 0,37 0,31 0,31 0,28 0,23
80 0,48 0,48 0,43 0,36 0,30 0,30 0,28 0,25
35 0,76 0,74 0,65 0,48 0,42 0,41 0,36 0,28
Tfida CR 50 0,67 0,66 0,58 0,44 0,36 0,35 0,32 0,26
80 0,55 0,54 0,49 0,39 0,31 0,30 0,28 0,25
POZNAMKA 1 Hodnoty jsou primérné hodnoty s varia¢nim koeficientem pfiblizné 30 %.

POZNAMKA 2 Nahradni rozmér priifezu h , je definovan v poznamkach k tabulce pro stanoveni souginitele dotvarovani.

“ Tfidy CS, CN a CR znaci pomaly, normalni a rychly vyvoj pevnosti betonu, viz pfiloha B.3 (1) normy nebo pfiloha P03
téchto skript.
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Hodnoty k pro vypocet prihybu pomoci kiivosti

schéma prubéh momentd k
M, M,
]2 " 0125
! T
E
d [
3-44)1 (48 (1-a
: M, =F, (1-a)1a ( )1 (48 (1-q)
M
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1
oo S AECH g 0125 -8
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Tento obrazek neni dilem autora.

Je prevzat ze skripta [4].



Doporuc¢ené maximalni prahyby pro budovy podle EN 1990 tab. A.1.10

We g Tento obrazek neni dilem autora.
Je prevzat z normy [5].
Wriot
Wmax
| L ]
I 1
Vysvétlivky
W nadvyseni nezatizeného konstrukéniho prvku
W pocatecni prihyb od stalych zatizeni dle pfislusné kombinace zatizeni
Wy dlouhodoba ¢ast prihybu od stalych zatizeni véetné dlouhodobé ¢asti proménnych zatizeni (tj. od kvazistalé
kombinace zatizeni)
W3 okamzity pruhyb od proménnych zatiZeni, vyjma jejich dlouhodobych ¢asti
W ot celkovy pruhyb (soucet w4, w, a wj)
W max zbyvajici celkovy priihyb uvazujici nadvyseni
Kritéria pouzitelnosti: Limit pro poskozeni jinych nez nosnych prvk® Komfort uzivatel( Vzhled
UvaZovana s . I Casta kombinace Kvazi-stala
. o Charakteristicka kombinace zatizeni I .
kombinace zatizeni: zatizeni kombinace

Nepfistupna stfecha

ZastreSeni

- tuha krytina: w, + w3 <1/250

- pruzna krytina: w, + w5 <//125

Strop

- omitnuty strop: w, + w3 <//350

- strop s podhledem: w, + w3 <//250

w,+ w3 <//300

W two-w < /250

Strop, pfistupna
stfecha

Vnitfni pFicky

nevyztuzené:

- pri€ky z kfehkého materialu nebo nepoddajné:
wy,+ ws<//500

- pFicky z poddajnych materiald: w . < 1/400

vyztuzené stény:

wy+ ws<//350

odstranitelné stény:

wo+ ws<//250

Podlaha

- dlazba tuze upevnéna: w, + w3z < //500

- malé dlazdice®, nebo se prilhyby zcela nepfenaseji:
w, + w4 <//350

- pruzna podlaha: w, + w3 . //250

Strop

- omitnuty strop: w, + w3 < //350

- strop s podhledem: w, + w3 < //250

wy+ w3 <//300

wtw-w < [/250

Konstrukéni ramy

Okna

- Zadna volna spara (neni vlle mezi sklem a ramem):
w, + w3 <//1000

- s volnou sparou: w, + w; <//350

| = rozpéti (u konzoly 2x rozpéti), w,, W,, W3, W nax jSOU definovany na obr. EN 1990 A.1.1 (viz vySe)

® Malé obklady: o strané menSi nez 10 cm
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