133BOKO — Betonové a ocelové konstrukce

Komentovany vzorovy priklad posouzeni rohového zdéného pilife
Vypracoval: Petr Bily, cerven 2023

Zadani

Posudte, zda rohovy pilif zdéné budovy vyhovi z hlediska Unosnosti v tlaku se zohlednénim vlivu vystfednosti
zatizeni.

Vyjdéte ze zadanych prabéhu vnitfnich sil, které byly stanoveny na deskosténovém konecnéprvkovém modelu
s uvazovanim tuhych sty&nikd mezi svislymi a vodorovnymi prvky.

Parametry zadani:
=  Schéma konstrukce — viz nize.

= Prabéhy navrhovych hodnot vnitinich sil z MKP modelu — viz nize.
= Sitka zdiva t = 200 mm
= Délka pilife L = 500 mm
= Zdivo: Vapenopiskové bloky na maltu pro tenké spary
» Skupina zdicich prvk( S = 2
* Normalizovana pevnost zdicich prvku v tlaku f, = 20 MPa
» Velikost navrhového zatizeni vétrem wq = 1,5 kN/m?
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Legenda znaceni zadanych vnitfnich sil:

= A, B, C, D =2znacka sty¢niku, h = hlava, p = pata.
= Napf. Mygn je moment kolem osy y ve styCniku B v hlavé pfilehlé ¢asti pilife.

Zadané vnitini sily:

N [kN] M, |[kNm] M, |[kNm]
Nah 56 Myan 3,9 Mzah 9,0
Nagp 62 Myep 3,9 M _zp 8,0
Ngn | 111 Myen | 3,9 Men | 8,0
Ne | 117 Mo | 3,9 Mg, | 9,2
Ncn 166 Mych 2,4 M:ch 6,8
Nop 175 M,pp 1,2 M op 3,4




Navrhova pevnost zdiva v tlaku a modul pruznosti

Pro zdivo z vapenopiskovych zdicich prvk( skupiny 2 na maltu pro tenké spary stanovime charakteristickou
pevnost ze vztahu:

f,=K- £, =0,65-20"% =8,3 MPa

Souginitel K se ziska z tabulky 3.3 CSN EN 1996-1-1. Pro vapenopiskové zdici prvky na maltu pro tenké spary
je K=0,8 pro skupinu 1 a K = 0,65 pro skupinu 2.

Navrhovou pevnost ziskame vydélenim charakteristické pevnosti dil€éim soucinitelem ym = 2,0 (hodnota pro
prvky kategorie | na navrhovou maltu):

_ S 83

=——=4,15 MPa
Ja v 2,0
Stihlost pilife
Aby platil dale uvedeny postup vypoétu, je nutno ovéfit, Ze pro Stihlost A plati:
h
A=-L<27
tef

Za ucinnou tloustku ter mizeme pro pilif obdélnikového prufezu z jednovrstvého zdiva dosadit vysku pilife pfi
ohybu kolem dané osy. Vzpérna vyska pilife podepfeného v hlavé i v paté Zelezobetonovymi stropy se stanovi
podle vztahu:

h, = p,h

Zmen8ujici soucinitel p2 nabyva hodnoty 0,75 za predpokladu, Ze vystfednost zatiZzeni v hlavé pilife neni vétsi
nez 0,25 nasobek tloustky pilife a hodnoty 1,0 v ostatnich pfipadech. Jelikoz vystiednost v tomto okamziku
nezname, budeme bezpelné uvazovat p, = 1,0. Svétla vyska pilife 1. NP je h = 3500 mm. Pro jednotlivé
sméry tedy plati:

h ) h .
1 :i:pzhzl,o 3500:17,5£27 1 :_qf:pzhzl,O 3500

: . =7<27
Yot ¢ 200 L L 500

Podminka Stihlosti bude tedy bezpeéné splnéna v obou smérech namahani ve vdech podlaZzich.

Komentar k vnitinim silam

Vnitini sily byly stanoveny na deskosténovém konec¢néprvkovém modelu s uvazovanim tuhych styénik( mezi
svislymi a vodorovnymi prvky. Tento pfedpoklad nemusi byt pravdivy zejména pro styCniky vySSich podlazi,
kde muze vlivem malého svislého pfitizeni sty¢niku dojit pfi velké vystfednosti zatizeni k jeho ¢asteCnému
rozevieni. Sty¢nik se pak chova jako netuhy a to vede ke zméné plsobicich momentu.

PRED PO

E o TUHY - po natoceni zlistava
zachovan Uhel mezi prvky

w NETUHY - neziistava

Vysledky ziskané z modelu vSak lezi na bezpecéné strané. Pokud skute¢né pusobeni sty¢niku svislého prvku a
stropni konstrukce neni tuhé, pak ohybové momenty, které se styCnikem prenaseji, nemohou dosahnout
hodnot pfi tuhém plsobeni.

Postup stanoveni momentt véetné moznosti jejich redukce pro netuhé pasobeni uvadi norma CSN EN 1996-
1-1 v pfiloze C pro prvky s vystiednosti zatizeni vjednom sméru. Tento postup v8ak neni jednoduse
aplikovatelny pro prvky s vystfednosti zatizeni v obou smérech (typicky rohové pilife).



Vykresleni vnitinich sil od svislého zatizeni

Jako prevenci chyb a pro usnadnéni kontroly domaciho cvieni pfed zahajenim posouzeni vSichni studenti
povinné vykresli zadané prabéhy vnitrnich sil, a to v méritku!

PRUBEHY VNITRNICH SIL NA PILIRI

N [kN] M, [kNm] M, [kNm]
A |56 39 90 |

B 62L_111 39 x3,9 801 \80

C 117 L_166 24 XS,Q 68 1 \92

D 175 1,2 X3,4

Momenty od vodorovného zatizeni

Pilif je namahan rovnéz vodorovnym zatizenim od tlaku a sani vétru pusobiciho na jeho vnéjsi povrch.
S ohledem na umisténi prvku na narozi budovy, kde jsou u€inky vétru nejvétsi, nelze tento vliv zanedbat.
Navic mlze byt namahani od vétru plsobiciho na samotny pilif jeSté zvySeno o namahani vnasené ze
sousednich vypliovych konstrukci. S timto jevem v8ak v daném pfikladu pro jednoduchost nebudeme poditat
(to odpovida pfipadu, kdy by Slo o rohovy pilif lodzie, nebo by pfilehlé vyplné otvort byly kotveny vyhradné do
zelezobetonovych stropnich konstrukci).

Pro prufezy v hlavé a paté pilife odhadneme hodnoty momentl od vétru nasledovné (odpovida bezpeéné
vetknuti koncu pilife).

3.NP + 2.NP: 1. NP:
. :i-wd-L-hz:i-1,5-0,5-2,52=0,391kNm Mwi,:i-wd-L-hz:i-1,5-0,5-3,52=0,766kNm
T2 12 12 12
m:i-wd-z-hz=i-1,5-o,2-2,52:0,1561<Nm Mwizzi-wd-t-hz:i-1,5-0,2-3,52=o,306kNm
12 12 12 12

Pro prlfezy uprostied vysky pilife odhadneme hodnoty momentu od vétru nasledovné (odpovida bezpecné
kloubovému ulozZeni koncu pilite).

3.NP + 2.NP: 1. NP:

1 1

— wd-L-hz=§-1,5-0,5-2,52:0,587kNm M 1

w, LI’ :5-1,5-0,5-3,52 =1,148 kNm

wm,y

1

1
wm,y_g
:%.Wd.t.hz :§.1,5.0,2.3,52 = 0,459 kKNm

1-wd ‘toh’ =é-1,5-0,2-2,52 =0,234kNm M

wm,z wm,z



Komentar k postupu posouzeni

Je nutno posoudit vSechny kritické prufezy, tzn. prafezy s nejvétSimi hodnotami vnitinich sil, prafezy s nejvétsi
vystfednosti zatizeni a prafezy s nejvétSim vlivem Stihlosti pilife. Jak bude dale patrné, o unosnosti nemusi
zdaleka rozhodovat priifez s nejvétSi normalovou silou. Vybér kritickych prufezd je nutno provést specificky
pro kazdou konstrukci, obecné se nemusi shodovat s timto pfikladem!

ZavéreCny krok dale pouzitého postupu posouzeni, kdy je teoretickd unosnost v dostfedném tlaku *L*fy
nasobena postupné dvéma zmensujicimi souginiteli ®, a ®,, neni v norm& CSN 1996-1-1 definovan. Norma
se zabyva pouze prvky s vystfednosti zatizeni v jednom sméru. Postup vSak vychazi z obecnych zasad
stavebni mechaniky. Je zfejme, Ze pfi Sikmém ohybu je nutno redukovat ucinnou plochu pilife v obou
smérech. Uvedeny pfistup uvadi i prof. Wolfram Jager z TU Dresden, pfedni evropska kapacita v oblasti
statiky zdénych konstrukci (viz Jager, W.: Mauerwerk-Kalender 2012. Schwerpunkt: Eurocode 6. Ernst und
Sohn, 2013).

Zcela pfesné bychom méli jako Ucinnou plochu pilife uvazovat ¢ast prirezu, jejiz tézisté odpovida pusobisti
vyslednice zatiZzeni a jejiz jedna hrana sleduje smér neutralné osy. Postup pouzity v tomto pfikladu vede
k mensim hodnotam ucinné plochy a je tedy konzervativni. Ostatni kroky postupu jsou standardni, stejné jako
u prvkl s vystfednosti zatizeni v jednom sméru.

Posouzeni pilife
Pilif 3. NP
Prirez v hlavé — posoudime (nejvétSi momenty a nejvétsi vystfednost zatizeni v ramci celé konstrukce)

Ohyb kolem osy y:

M
Vystfednost od svislého zatizeni: e, =—= 39 =69,6 mm
N 56
M .

Vystf. od vodorovného zatizeni: e, =——= = 0391 _ 7,0 mm

N 56
Soucinitel vzpérné vysky: p, =10, protoze 69,6+7,0="76,6 mm > 0,25¢=0,25-200 =50 mm
Vzpérna vyska: h, = p,h=1,0-2500 = 2500 mm

h,
Pogateéni vystrednost: e =—l= 2500 5,6 mm

450 450
Vystifednost zatizeni: ¢ =e,+e,+e,, =09,6+7,0+56=82,2 mm
Minimalni vystfednost: e..=0,05¢=0,05-200=10 mm<e,
Zmensuijici souinitel: o, —1-24% 12822 10

! t 200
Ohyb kolem osy z:
. - v M. 9
Vystiednost od svislého zatizeni: e, =—= =§ =160,7 mm
. . - M, . 0,156

Vysti. od vodorovného zatizeni: e, = —=———=2,8 mm

N 56
Soucinitel vzpérné vysky: p, =1,0, protoze 160,7+2,8=163,5 mm > 0,25L=0,25-500 =125 mm
Vzpérna vyska: h, = p,h=1,0-2500 = 2500 mm

h,
Pogateéni vystrednost: e =—2= 2500 5,6 mm

450 450
Vystifednost zatizeni: e =e,+te,+e,, =160,7+2,8+5,6=169,1 mm
Minimalni vystfednost: e..=0,05L=0,05-500=25 mm<e,
Zmensujici souginitel: o —1-24 -1 210914554

L 500

Posouzeni: N, =®, -®,t-L- f, =0,178-0,324-200-500-4,15=23,9 KN< N, =56 kN




Vykresleni ucinné plochy pilife (vSichni studenti povinné vykresli):

"fI __________________ T = A= @,"®,'t'L = 5767 mm”
= I
o~ | o I T - 2
0| e +T : <— A =t*L = 100 000 mm
- |
N o - 160
L = 500

L L
| A

Zavér: Prirez nevyhovél.

Prarez_uprostfed vySky — posoudime (vliv Stihlosti pfi malé normalové sile, tj. potencialné velké
excentricité). Vnitfni sily v poloviné vysky pilife se dopocitaji z koncovych sil na zakladé podobnosti
trojuhelnikd.

Ohyb kolem osy y:

M

Vystfednost od svislého zatizeni: e, =—= 0 =0 mm
N 59

M,

Vystf. od vodorovného zatizeni: e, =——*= 0,587 _ 9,9 mm
N 59
Soucinitel vzpérné vysky: p, =1,0 (podle hlavy pilife)
Vzpérna vyska: h, = p,h=1,0-2500 = 2500 mm
h,
Pogateéni vystrednost: e =—L= 2500 5,6 mm
450 450

Vystifednost od zatizeni: e,=e;,+e +e,, =0+9,9+5,6=155mm
v h,
Stihlost: a=te B0 55

t 200
Vystfednost od dotvarovani: e, =0, protoze A <15
Vystifednost zatizeni: e,=e, +e =155+0=155mm
Minimalni vystfednost: e..=0,05¢=0,05-200=10 mm<e,
Pomérna vystfednost: w155 _ 0,078

t 200

Zmensuijici soudinitel se stanovi podle CSN EN 1996-1-1 obr. G.1 (viz dali strana) na zakladé
pomérne vystfednosti a Stihlosti: @, =0,750

Ohyb kolem osy z:

Vystfednost od svislého zatizeni: e, = A]{; _00_ 8,5 mm
M
Vystf. od vodorovného zatizeni: e, = ——== 0,234 4,0 mm
N 59
Soucinitel vzpérné vysky: p, =1,0 (podle hlavy pilife)
Vzpérna vyska: h, = p,h =1,0-2500 = 2500 mm
h
Pocatecni vystfednost: e, =—0= 2500 5,6 mm
450 450
Vystrednost od zatiZeni: e,=e,+e +e,, =85+4,0+56=18,1mm
v h,
Stihlost: a=te 20 g

L 500



Vystifednost od dotvarovani: e, =0, protoze A <15

Vysttednost zatizeni: e,=e +e =18,1+0=18,1 mm
Minimalni vystfednost: e ..=0,05L=0,05-500=25mm=>e,, =>e =25 mm
2
Pomérna vystfednost: Cwe 2 _ 0,05
L 500
Zmensujici soucinitel se stanovi na zakladé pomérné vystfednosti a Stihlosti:
@, =0,880

Posouzeni: Ny, =®, @, -t-L-f,=0,750-0,880-200-500-4,15=274 kN> N, =59 kN

Vykresleni ucinné plochy pilife (vSichni studenti povinné vykresli):

T | =] A = Dy * i t*L = 66 000 mm”
|
Lo I
e | +
ul | + N < A =t*L = 100 000 mm?
| s N -[ ____________
1e |
. Bntl = 440 )
L = 500

e k
b Gl

Zavér: Prarez vyhovél.

Priafez v paté — nebudeme posuzovat (prakticky shodny s prafezem v hlavé, mirné nizsi vystfednost
vlivem vétSi normalové sily — neni kriticky)
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PiliF 2. NP
Nebudeme posuzovat (menSi vnitini sily a menSi Stihlost nez pilif 1. NP, menSi vystfednost nez pilif
3. NP — neni kriticky).

Pilif 1. NP
Prirez v hlavé — posoudime (kombinace témérF nejvétsi norm. sily na kci a relativné velkého momentu)

Ohyb kolem osy y:

. - s M, 24
Vystrednost od svisleho zatizeni: e, =—= =14,5 mm
T N 166
M
Vystf. od vodorovného zatizeni: e, =——= = 0,766 _ 4,6 mm
N 166
Soucinitel vzpérné vysky: p, =0,75, protoze 14,5+4,6=19,1 mm < 0,25¢ =0,25-200 =50 mm
Vzpérna vyska: h, = p,h=0,75-3500 = 2625 mm
h,
Pogateéni vystrednost: e =—l= 2025 _ 5,8 mm
450 450
Vystifednost zatizeni: e =e,+e,+e,, =145+4,6+58=24,9 mm
Minimalni vystfednost: e .. =0,05¢=0,05-200=10 mm<e,
Zmensujici soucinitel: D =1 _24 =1- 2249 =0,751
! t 200
Ohyb kolem osy z:
. - s M. 6,8
Vystrednost od svisleho zatizeni: e, =—== =41,0 mm
N 166
M,
Vystt. od vodorovného zatizeni: e, =—== 0,306 _ 1,8 mm
N 166
Soucinitel vzpérné vysky: p, =0,75, protoze 41,0+1,8 =42,8 mm < 0,25L =0,25-500=125 mm
Vzpérna vyska: h, = p,h=0,75-3500 = 2625 mm
h,
Pogateéni vystrednost: e =—2= 2025 _ 5,8 mm
450 450
Vystifednost zatizeni: e =e,+e,+e,, =41,0+1,8+5,8=48,6 mm
Minimalni vystfednost: e, =0,05L=0,05-500=25 mm<e,
2e, :
ZmenSujici soucinitel: D, = i R 2486 _ 0,806
L 500

Posouzeni: Ny, =®, -®,_-¢-L-f,=0,751-0,806-200-500-4,15=251 kN > N, =166 kN

Vykresleni ucinné plochy pilife (vSichni studenti povinné vykresli):

T | =1 A = D, D, "L = 60 531 mm’
S| B | +
N | + N < A = "L = 100 000 mm?
Al i T
) R YT L
q L = 500 ”

-
e

Zavér: Prarez vyhovél.




Prarez uprostied vySky — posoudime (nejvétsi vliv Stihlosti na konstrukci vzhledem k velké konstrukéni

vySce podlazi)
Ohyb kolem osy y:

o . I M, 0,6
Vystrednost od svislého zatizeni: e, =—= =3,5 mm
° N 170,5
M
Vystf. od vodorovného zatizeni: e, =——= _L148 6,7 mm
N 170,5
Soucinitel vzpérné vysky: P, =0,75 (podle hlavy pilife)
Vzpérna vyska: h, = p,h=0,75-3500 = 2625 mm
h
Pocatecni vystrednost: e, =—0= 2025 _ 5,8 mm
450 450
Vystfednost od zatiZeni: e,=e,+e, +e,, =3,5+6,7+58=16 mm
- h,
Stihlost: a=te 2025 g3
t 200
Vystfednost od dotvarovani: e, =0, protoze A <15
Vystifednost zatizeni: e,=e +e =160+0=16,0 mm
Minimalni vystfednost: e..=0,05¢=0,05-200=10 mm<e,
Pomérna vystfednost: G _ 16 _ 0,080
t 200
Zmensujici soucinitel se stanovi na zakladé pomérné vystfednosti a Stihlosti:
®,. =0,720
Ohyb kolem osy z:
o " . M 1,7
Vystfednost od svislého zatizeni: e, =—==—-—=10,0 mm
N 170,5
M
Vystf. od vodorovného zatizeni: ¢, =——== 0,459 _ 2,7 mm
N 170,5
Soucinitel vzpérné vysky: p, =0,75 (podle hlavy pilife)
Vzpérna vyska: h, = p,h =0,75-3500 = 2625 mm
h
Pocatecni vystfednost: e, =—0= 2025 _ 5,8 mm
450 450
Vystfednost od zatiZeni: e,=e,+e +e,, =10,0+2,7+5,8=18,5 mm
- h,
Stihlost: a=te S 2025
L 500
Vystfednost od dotvarovani: e, =0, protoze A <15
Vystifednost zatizeni: e,=e, +e =18,5+0=18,5 mm
Minimalni vystfednost: e ..=0,05L=0,05-500=25mm=>e¢e,, =>e, =25 mm
Pomérna vystfednost: G - 2 _ 0,05
L 500
Zmensujici soucinitel se stanovi na zakladé pomérné vystfednosti a Stihlosti:
® =0,870

Posouzeni: N, =®,, -®, -t-L-f, =0,720-0,870-200-500-4,15=260 kN > N,, =170,5 kN




Vykresleni ucinné plochy pilife (vSichni studenti povinné vykresli):

T : =1 Ay = Oy, Dr*tL = 62 640 mm?
SIEIN . +
I 1; i +-|- N <—A=1t*L =100 000 mm2
a| I S ——
g
= . Ot = 435 .
L = 500

Zavér: Prarez vyhovél.

Prufez v _paté — nebudeme posuzovat (prakticky shodny s prlfezem v hlavé 1.NP, mirné nizsi

vystfednost vlivem vétSi normalové sily a menSich momentu — neni kriticky)

Shrnuti vysledk

VSichni studenti povinné zpracuji souhrnnou tabulku a struéné zavéreéné slovni zhodnoceni.

Prifez Neq [kN] Nra [kN] Vyuziti
3. NP hlava 56 24 234 %
3. NP stfed 59 274 22 %
1. NP hlava 166 251 66 %
1. NP pata 171 260 66 %

Pilif ve 3. NP nevyhovél v prufezu v hlavé pilife. Vzhledem k velkému deficitu Unosnosti by nebylo
dostateénym opatfenim pouziti zdiva vy3Si pevnosti. Potfebna charakteristickd pevnost zdiva by byla
fk = 2,34*8,3 = 19,4 MPa, coz odpovida normalizované pevnosti zdicich prvk:

1 1
555 555
£o=[ L o[22 5y 3 vipa
K 0,65

Takovy material neni na trhu dostupny. Bylo by nutno zvétsit prifez pilife, upravit MKP model, prepocitat
vnitfni sily a znovu posoudit konstrukci.

Pilit v 1. NP vyhovél s rezervou 34 % a jevi se tedy jako vhodné& navrzeny. ZmenSeni prafezu s ohledem na
délkovy modul zdiva 250 mm nepfipada v uvahu.

Pilif ve 2. NP nebyl posuzovan. Vzhledem k obdobnym hodnotam momentl a zhruba dvojnasobné hodnoté
normalové sily oproti pilifi 3. NP Ize odhadnout, Ze by zmenSujici sou€initele ® v hlavé pilite 2. NP vySly pro
oba sméry namahani pfiblizné dvojnasobné oproti hlavé pilife 3. NP. To by znamenalo pfiblizné &tyfnasobnou
ucinnou plochu a tedy i ¢tyfnasobnou unosnost, odhadem v rozmezi Nrq = 90 aZz 100 kN. Pilif by tedy pro
zatizeni Neq = 111 kN pravdépodobné rovnéz nevyhovél. V tomto pfipadé je vSak deficit Unosnosti pouze
10 az 20 %, takZe by mohlo byt dostacujici pouzit zdivo vy3Si pevnosti.



