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Seznam pouzitych symbolt

b Sika prifezu

bess Maximalni $itfka oblasti pricnych taht

bo Sitka otvoru

c Kryti betonarské vyztuze

c Sitka betonové vzpéry

d U¢inna vyska prifezu

dy Maximalni velikost zrna kameniva

e Sitka tahla

Sek Charakteristickd hodnota valcové pevnosti betonu v tlaku
fa Navrhovéa hodnota liniového zatiZeni véetné vlastni tihy
fyd Navrhova hodnota meze kluzu betonaiské vyztuze

Sk Charakteristicka hodnota meze kluzu betonarské vyztuze
h Celkova vyska prifezu

ho Vyska otvoru

hda Vyska dolniho pasu

R vz Délka dolni ¢asti betonové vzpéry

hn Vyska horniho pasu

Rp vz Délka horni ¢asti betonové vzpéry

/ Osové rozpéti vazniku

r Polomér kruhového otvoru

) Svétla vzdalenost mezi prutovou vyztuzi

St Osova vzdalenost vétvi tfminku v pricném sméru

X Vyska tlacené ¢asti prifezu

Xotv Vzdalenost osy otvoru od podpory

z Rameno vnitfnich sil

Z; Vzdalenost tézisté idealizovaného pribéhu napéti od tézisté prirezu
Zg Vzdalenost tézisté tazené vyztuze k tézisti plného prirezu
Zrg Vzdalenost tézisté priifezu k jeho dolnimu okraji

Zrp Vzdalenost tézisté priirezu k jeho hornimu okraji

A Celkova plocha priifezu

As1 prov Navrzena plocha vyztuze tahla

Astreq PoZadovana plocha vyztuZe tahla

Asanreq PoZadovana plocha horizontalni vyztuZe za otvorem
Asavreq Pozadovana plocha svislych timinkd za otvorem

As prov Navrzena plocha ohybové vyztuze

A req Pozadovana plocha ohybové vyztuze

CVUT Ing. Josef Novak, Ph.D.

CTU in Prague | Faculty of Civil Engineering
Department of Concrete and Masonry Structures -2-

CESKE VYSOKE

MEIROTTIL M Théakurova 7,166 29 Praha 6 - Dejvice | Office B725
V.ERAZS Email address: josef.novak.1@fsv.cvut.cz | Mobile: +420 728 484 204



mailto:josef.novak.1@fsv.cvut.cz

Pfedmét: Modelovdni a vyztuZovani betonovych konstrukci
Cast: Navrh vyztuZe Zelezobetonového vazniku s malym otvorem

Ashh,req

Ashu,req
Fe

Fc,Rd
Ft

Oc1

URd,max

Pozadovana plocha horizontalni vyztuze nad otvorem

Pozadovana plocha svislych tfminkd nad otvorem

Tlakova sila plisobici v hornim tlaceném pasu

Unosnost v tlaku horniho tla¢eného pasu

Sila pasobici v tazeném pasu

Sila v tahlu pted otvorem

Tlakova sila v betonové vzpére

Navrhova hodnota maximalniho ohybového momentu na vazniku
Navrhova hodnota ohybového momentu ve stiedu betonové vzpéry

7 7

Navrhova hodnota normalové sily ve stiedu betonové vzpéry
Pri¢na tahova sila v dolni ¢asti betonové vzpéry

Pri¢na tahova sila v horni ¢asti betonové vzpéry

Navrhova hodnota maximalni posouvajici sily na vazniku
Navrhova hodnota posouvajici sily ptisobici v lici pied otvorem
Navrhova hodnota posouvajici sily ptisobici na tahlo T
Navrhova hodnota posouvajici sily ve stfedu betonové vzpéry
Uhel sklonu tla¢ené diagonaly

Pomocny thel

Pomocny thel

Soucinitel vyjadrujici vliv pridavnych namahani

Hodnota napéti v betonové vzpére

vy

Navrhové napéti na mezi inosnosti tlacené betonové vzpéry pti vzniku pricnych trhlin
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1 Uvod

Poruchy staveb se Casto objevuji v lokalnich oblastech konstrukce, kde dochazi k vysokému namahani prvki a
nelinedrnimu pretvoreni prirezi. U prefabrikovanych a monolitickych Zelezobetonovych konstrukci se bézné mizeme
setkat s nosniky, ve kterych jsou provedené prostupy pro vedeni instalaci. Z diivodu nahlé zmény prirezu dochazi
v oblasti otvoru k nelinearnimu pribéhu vnitinich sil na prifezu. Vyuziti béZnych vypocetnich metod zaloZenych na
Bernoulli-Navierovo hypotéze pro resSeni takovych uloh je limitované. Cilem tohoto ptikladu je poskytnout zakladni
podklady pro navrh smykové vyztuze Zelezobetonového vazniku v oblasti otvoru pfi vyuziti piihradové analogie. Pro
nosniky s malymi otvory se pouziva zakladni model ndhradni piihradoviny vychazejici z némeckych predpist DIN
1045-1. Postup navrhu smykové vyztuze je nasledujici:

1) Navrh ohybové smykové vyztuze plného prirezu vyuzitim standardnich metod pro B-oblasti
2) Ovéreni polohy otvoru na priifezu, aby nezasahovala do tlaCené Casti prlrezu a tazené vyztuze. Navic vyska
horniho a dolniho pasu nad a pod otvorem musi byt minimalné 120 mm (150 mm) z ddvodu vyrobni
technologie.
3) Navrh smykové vyztuze oblasti kolem otvoru:
a. Navrh vyztuze a sirky tahla pred prostupem
b. Ovéreni inosnosti betonové vzpéry
c. Navrh vyztuze tahla za prostupem
d. Ovéreni dnosnosti tlaceného a tazeného pasu
e. Navrh vyztuze zachycujici pfi¢né tahy v betonové vzpére
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2 Zelezobetonovy vaznik s malym otvorem

2.1 Zadani

Navrhnéte smykovou vyztuz zelezobetonového vazniku v oblasti kruhového otvoru o priméru 200 mm.
Zelezobetonovy vaznik piisobi jako prosty nosnik s osovym rozpétim 12 m a je vystaven liniovému zatiZeni s ndvrhovou
hodnotou 25 kN/m véetné vlastni tihy. Zelezobetonovy vaznik je navrZzen z betonu C45/55 a betonarské vyztuZze
B500B.

2.1.1 Geometrie

b =300 mm S$irka priirezu hy, = 300 mm vyska horniho pdsu

h =800 mm vyska priirezu hyg = 300 mm vyska dolniho pdsu

1 =12 000 mm osové rozpeti vazniku r =100 mm polomér kruhového otvoru

Xoty = 2 300 mm vzddlenost osy otvoru od podpory ¢ =25mm krytivyztuze - trminek

dg = 22 mm max. velikost zrna kameniva cotg 8 = 1,2 kotangens tihlu sklonu tlacenych diagondl

fa = 25 kN/m ndvrhovd hodnota liniového zatiZeni vcetné vlastni tihy

., h . h
I
Z
- B - oblast E: B - oblast /
.
— -
Xotv

Obr. 1 Zelezobetonovy nosnik s malym otvorem

2.1.2 Vnitini sily

Vea =1/2.fy.1 = 1/2.25.12 = 150 kN ndvrhovd hodnota maximdlni posouvajici sily na vazniku
Vear = Vea — fa. (oew +7) = 150 —25.(2,3 +0,1) =90 kN  posouvajici sila piisobici v lici pred prostupem

Mgy =1/8.f;.12 = 1/8.25.122 =450 kNm ndvrhovd hodnota maximdlniho ohybového momentu na vazniku

2.1.3 Vlastnosti materialu

2.1.3.1 Beton C45/55

fox = 45 MPa charakteristickd hodnota vdlcové pevnosti betonu tlaku
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fea = fer/VYme = 45/1,5 = 30 MPa ndvrhovd hodnota vdlcové pevnosti betonu tlaku
fem = 53 MPa  stredni hodnota vdlcové pevnosti betonu v tlaku

fet 0,05 = 2,7 MPa charakteristickd hodnota pevnosti betonu v osovém tahu

fetm = 3,8 MPa stiedni hodnota pevnosti betonu v osovém tahu

E.n =36 000 MPa modul pruznosti

2.1.3.2 Ocel B500B

fyk =500 MPa charakteristicka hodnota meze kluzu betondrské vyztuZe

fya = fyk/Yus = 500/1,15 = 434,7 MPa ndvrhovd hodnota meze kluzu betondrskée vyztuze
fywa = fya = 434,7 MPa ndvrhovd hodnota meze kluzu smykové vyztuze

E; =200 GPa  modul pruznosti betondrské vyztuze

cot 8 =1,2[—] kotangens uhlu sklonu tlacenych diagondl

2.2 Ohybova tiinosnost plného priiezu

4] 22
d=h-c —ﬂSW—E =800—-25—-8— 7=756mm
Mgy 450. 10°

A = - = 1443 mm?
740,95, d . fyq  0,95. 756.434 mm

f ctm

yk

Ag min = mMax {0,26 ( > . b.d;0,0013.b .d} = 448 mm?

Agmax = 0,04.b.h =0,04.300.800 = 9 600 mm?
Pro vypocet uvazovan jednostranné vyztuzeny prirez s betonarskou vyztuzi 4 x g 22 mm (Asprov = 1 521 mm?2).
Smax = 200mm = s=71mm

Symin = max{1,2.0; dy + 5mm; 20 mm} =27mm < s, =49mm

Agprov-fya  1521.434
= = =92 < h, =300
*T08.b.f.y 08.300.30 e = s mm

Otvor v Zelezobetonovém vazniku je umistén takovym zplsobem, Ze nezasahuje do tlacené ¢asti prirezu a jeho polohu
neni zapotiebi ménit.

x 92
§=g=re,=012[-]< §m =045[-]

z=d—04.x=756—-0,4.92 =719 mm

Mg = Agproy -fya-z = 1521.434.719 = 476 kNm = My, = 450 kNm 0K
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2.2.1 Smykova vyztuz

Pro navrh smykové vyztuze pro oblast s otvorem je zapotiebi ovérit inosnost tlacené diagonaly plného priifezu podle
nasledujiciho vztahu:

cotd 1,2
VRd,max =V.fcd.b.2.m= 0,49230300 719T1,22= 1566 kN = VEd = 150 kN OK
fck) ( 45)
=06.(1— =06.{1—-=—) =049 [—
veS ( 250) 250 =

Unosnost tlatené diagonaly plného priiezu je vy$$i nez maximalni navrhova hodnota posouvajici sily ptisobici na
vazniku - pri plisobeni maximalni posouvajici sily nedojde k poruSeni prvku drcenim betonu a lze tak pokracovat v
navrhu smykové vyztuze plného prifezu. Z divodu zjednoduseni se smykova vyztuz navrhne jednotna po celé délce
nosniku na maximalni neredukovanou posouvajici silu.

Uvazovany dvou-stfizné timinky profilu 8 mm - Asw = 101 mm?.

Asw - fya 101 .434
Siim = W .Z.cotl = m 7191,2 =252 mm d s =250mm
Ag, - 101 .434
Vra = ”Tfyd z.c0t0 = —=0— 71912 =151kN > Vg =150 kN
Agy 101
= =————=0,0013[—
Psw = 15 = 300250 =]

0,08.\/fox _ 0,08.+/45
foe 500

Pow = 0,0013 > poymin = =0,0009

05.v.fog 05.049.30
fra 434

Pow = 0,0013 > oy inar = =0,017

§;=250mm < Sppg = min{0,75.d; 400 mm} = 400 mm

S¢ =242mm < Sgmge = min{0,75.d; 600 mm} = 567 mm

2.3 Navrh smykové vyztuZe v oblasti otvoru

Vyztuz tahla pied prostupem zavisi na velikosti posouvajici sily plisobici v daném misté a méla by obsahovat nejméné
dva tfminky.

Vga1 = 90 kN  ndvrhovd hodnota posouvajici sily piisobici v lici pred prostupem

o _Fa _Weal _190000]

= = = =207 2 7ad A plocha vyztuze tahl
s1req Fra Fra 4347 mm pozadovana plocha vyztuze tania

Asiprov = 3.2.50,3 =302 mm? navrZend plocha vyztuZe tdhla: t'i dvou-stfizné tfminky profilu 8 mm

Asiproy = 302mm? > Agyyeq = 207 mm? OK
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Oblast za | Oblast pfed
prostupem ' prostupem
* __ccr

=
=)
o £
=
©
£

VEd,2 3

Obr. 2 Zdkladni model nahradni prihradoviny pro oblast s otvorem

Hodnota minimalni $ifky tahla eimin Se stanovi na zakladé navrzenych tfminkli a minimalni svétlé vzdalenosti mezi
smykovou vyztuzi. Sitka tdhla se rovna vzdalenosti vnéjsich lich tfminki tahla. Hodnota svétlé vzdalenosti mezi
tfminky se voli tak, aby byly splnéné konstrukéni zasady, vyztuz byla koncentrovana do jednoho mista a doslo k
fadnému obetonovani vyztuze (s * 40 mm).
Simin = max(20 mm; 1,2.0; dyygy + 5 mm)
vY¥zTUZ

Simin = max(20 mm; 1,2.8;22 + 5mm) = 27 mm TAHLA 3xTROS

eimin =N.Osy + (M —1). Sppin + 2.c=3.84+2.27+2.25=128mm

e;=n.05,+ m—1). s;+ 2.c= 3.8+2.40+2.25=154mm

04|2L40 |2L40 8 c

A
e

154mm =  eypp = 128mm

€1

Podle uvaZovaného vypocetniho modelu (Obr.2) se stanovi tihel sklonu tla¢ené diagonaly a, jehoZ hodnota podle CSN
EN 1992-1-1 musi byt vrozmezi od 21,8° do 45°. Hodnotu thlu « Ize snizit posunutim otvoru k tlacenému okraji
prifezu.

e, +r 154 + 100
arctg (h—> = arctg ( ) = 44°

% W — 04 x+T 300 — 0,4.92 + 100

r

100
= 15,9°

a, = arcsin( ) = arcsin(
V(e +17)%+ (hy — 0,4.x +1)2 /(154 + 100)2 + (300 — 0,4.92 + 100)2

a=90°— (a, + a,) = 90° — (44° + 15,9°) = 30,2°

21,8° < a=302° < 45° OK
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Pro ziskanou hodnotu dhlu a se stanovi $ifka betonové vzpéry a ovéri se hodnota napéti v betonové vzpére.
¢ =e;. sina=124.5in30,2° =77 mm

Ve 90000 .
%1 =} ¢c.sina 300.77.sin30,2° /MG

Oramax = 0,6 .V .f.q = 0,6.0,82.30 = 14,8 MPa

fck 45
=12 1 —082[-
v 250 250 ~ 08217
Ordmax = 148 MPa = o.= 7,7 MPa 0K

Vyztuz tahla za prostupem zavisi na velikosti posouvajici sily plisobici v daném misté a méla by obsahovat nejméné dva
timinky. Aby bylo mozné stanovit tahovou silu plisobici na tdhlo T2, nejdrive se musi vyjadrit pidorysna délka
betonové vzpéry.

e; + e, =z/tana = 719/tan30,2° = 1238 mm pldorysna délka betonové vzpéry
e, = 1238 —e; = 1238 — 154 = 1084 mm

e 0,154
Veaz = Vea = fur Grors — € — 2) = 150 = 25. (2,3 — 1,084 — T) — 121,5 kN

o _Fo _ Vel _ 1121500

=—= = =279 2 zad aplocha vyztuze tahl
s2.req » fra 1347 mm* pozadovana plocha vyztuze tahla

Aszprov = 3.2.50,3 =302 mm? navrZend plocha vyztuZe tdhla: tii dvou-stfizné tfminky profilu 8 mm
Asyproy = 302mm? = Agyyeq = 279 mm? OK

Rovnéz se ovéri hodnota tahové sily F: a tlakové sily F. pisobici v dolnim taZeném pésu a v hornim tlaceném pasu. Aby
bylo mozné provést ovéieni, nejdiive se musi stanovit vnitini sily plisobici ve stiedu délky betonové vzpéry.

i (o tr-%)

Mgy, = Veg. (xo +r - > - > ohybovy moment ve sttedu betonové vzpéry

1,084
1,084) s (2,3 +0,1- T)

Mgq ., = 150. (2,3 +0,1— — 5 =236 kNm

e 1,
Vedvz = |VEd,1| + fd.?z =190| + ZS.T = 103,5 kN posouvajici sila ve stiedu betonové vzpéry

Nyni se ovéf{ inosnost dolniho taZeného pasu a horniho tlaceného pasu.

_ Mgqy, + Nea s 2s + Vedvz 236 +0 103,5

= = = N
t z tan a + Neav: 0,719 + tan 30,2° +0=5057k

F, _ 505700

Agrog=——=——=11 2
s,;req fyd 4348 63mm
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Asprop = 1521mm?* = Ag,pq = 1057 mm? OK

MEd,vz + NEd,vz- Zc VEd,vz 236 +0 103;5

F. = ~

tana Ea,vz

0,719  tan 44,8°

Fora = 0,85. V. x.b.f,q =0,85.0,82.92. 300.30 = 576 kN

Fora = 576 kN

>

|F,] = 505,7 kN

= - = —505,7 kN

V dal$im kroku se navrhne vyztuz zachycujici pticné tahy v betonové vzpére. Pii ndvrhu vyztuze se musi respektovat,

Ze nejveétsi pricné tahy vznikaji ve ctvrtindch oblasti s Uplnou nespojitosti. Uvedené vztahy pro vypocet pii¢nych
tahovych sil jsou platné pro tiplné nespojité oblasti, kde b* > H/2 (H - délka vzpéry).
z 719

H = = 1429 mm

- __ 7 délka vzpé
sina _ sin30,2 etka vzpery

_ Vear _ 90
T sina sin 30,2°

1 =179 kN tlakova sila v betonové vzpére

T=1F (1 0761)— L 179 (1 070'077>—43kN ¥itné tahové sily v horni ¢asti bet. vzpé

=7 Fa Tq)= 7 . 7 1429) = priéné tahové sily v horni Casti bet. vzpéry

Pro horni a spodni nespojitou oblast vzpéry navrZena svisla vyztuz - 1 x dvou-strizny timinek profilu 8 mm
Asv,prm/: 101 mmz

sina sin 30,2°

= 43000 .
fra 434

Aspreq =T. =50 mm? poZadovana plocha svislych timinkt nad otvorem

Pro horni a spodni nespojitou oblast vzpéry navrZena vodorovna vyztuz - 2 x prut profilu 8 mm

Ash,prov =101 mm?

o
cosa cos 30,2 ) . ) ) .
Aspreq =T. = 43000.——=——=86mm* pozadovana plocha horizontalni vyztuze nad otvorem
)
fra 434
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Obr. 3 Schéma vyztuZeni oblasti kolem otvoru
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Pfedmét: Modelovdni a vyztuZovani betonovych konstrukci
Cast: Navrh vyztuZe elezobetonového vazniku s malym otvorem

vV 7

Vyztuz zachycujici pricné tahy se musi dostatecné zakotvit, aby byla zajisténa jeji fadna funkce a nedoslo k
jejimu vytrZeni z betonu. VyztuZ je proto nutné zatahnout na kotevni délku od hranice oblasti, kde vznikaji pricné tahy.
Kolem prostupu je nutné doplnit konstruk¢ni diagonalni vyztuz - Sikmé prilozky, které redukuji rozvoj diagonalnich
trhlin v taZzenych castech prostupu. Profil a mnozZstvi vyztuze zvolime s ohledem na velikost napéti v posuzovaném
prifezu podle inZenyrského citu.
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