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Abstrakt

Bakalarska prace se zabyva zesilovanim zelezobetonového sloupu v ramové konstrukci za
pouziti ocelové bandaze, ktera je tvoiena podélnymi thelniky a pti¢nymi pasky. Prace je
rozdélena do tii casti. V prvni ¢asti je vybran nejvhodnéjsi navrhovy piistup. Druha ¢ast se
vénuje popisu jednotlivych krokd navrhu a posouzeni. Uvazuje se s pfimym pfenosem casti
zatizeni do uhelnikii. Dale se pfedpoklada, ze pasky sviraji beton, ¢imz zvétsuji jeho
deformacni charakteristiky. K vyfeseni jednoho z nastalych problémi byl pouzit program
ATENA 3D. Ve tieti Casti je navrzeny postup aplikovan na konkrétni sloup.

Kli¢ova slova 5
ATENA 3D, ocelova bandaz, pasky, sevieny beton, tihelniky, zesilovani, ZB sloup

Abstract

This thesis reviews a strengthening of reinforced concrete column in frame structure. The
column is strengthened with angles and battens. This work is divided into three parts. In the
first part there is chosen an appropriate theoretical model. In the second part there is described
every step of the design and the assessment which is based on two assumptions. Angles are
expected to carry a part of load directly. Concrete is confined with battens. Therefore we can
expect better deformation characteristics. There was also used a program ATENA 3D to
elucidate one of the problems. The third part consists of designing and assessment of a
particular column.

Keywords
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1 UVOD

Cilem této bakalarské prace je predstavit problematiku zesilovani Zelezobetonovych sloupt ocelovou
bandazi. DalSim cilem prace je statické posouzeni stavajiciho sloupu, ndvrh jeho zesileni a posouzeni
takto zesilené konstrukce.

v

Prace je rozdélena do tfi zdkladnich ¢asti. Prvni dvé Casti jsou teoretické, ve treti Casti je
teorie aplikovana na konkrétnim pfrikladu.

Prvni ¢ast se zabyva predstavenim a zhodnocenim nékterych navrhovych pfistupl zesilovani
ocelovou bandazi. Je zde popséno plsobeni jednotlivych ¢asti bandaze a jeji vliv na stavajici sloup.
Pozornost je vénovdna zvlasté problematice sevieni betonu.

Ve druhé casti prace je popsan zvoleny navrhovy pfistup. Vedle stru¢ného popisu plsobeni
ocelové bandaze je i zde hodné prostoru vénovano problematice sevieni betonu. K vysvétleni
nékterych nejasnosti je pouzit program ATENA 3D. Ddle je ve druhé casti popsan postup vypoctu
pomérného pretvoreni sloupu ve chvili zesilovani a vypocet jednotlivych bodl interakéniho diagramu
zesileného sloupu.

Prilohy tvofi treti ¢ast této préce. Jedna se o staticky posudek stdvajiciho sloupu, navrh zesileni
ocelovou bandazi a posouzeni zesileného sloupu. Soucasti je rovnéz vykresova dokumentace.



2 ZESILOVANI ZELEZOBETONOVYCH SLOUPU
OCELOVOU BANDAZI

Zesilovani jakychkoliv konstrukci nebo prvk( je obecné naroc¢nd cinnost. Musime pfistupovat
ke kazdému pfipadu individudlné a zohledriovat konkrétni podminky, v nichZ se konstrukce nebo
prvek nachazi. Toto plati i pro Zelezobetonové ramové konstrukce.

Davody k zesilovani tlacenych prvkd Zelezobetonovych konstrukci jsou zejména dva. Bud' je
tlaceny prvek plné vyuzit a nachazi se tfeba i na pokraji zhrouceni, nebo prvek vyhovuje, ale nebyl by
schopen odolavat nové navrhovanému pfitizeni.

Je-li nutné kzesileni tlaceného prvku pfistoupit, miZzeme zvolit nékterou z nasledujicich
technologii:
= Zelezobetonovou banddz;

= ocelovou bandaz;
= ovinuti kompozitnimi tkaninami.
Dale se bude prace zabyvat jiZ jen pouZitim ocelové bandaze. Jeji vyhodou oproti Zelezobetonové

bandaZi je okamzitd Unosnost, oproti kompozitnim tkaninam je to pfiznivéjsi cena.

2.1 Ocelova bandaz

Ocelova bandaz sestava z ocelovych podélnych L-Uhlenik(l a ocelovych pricnych paska (pricnik().
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Obr. 1: Ocelovd bandadz Zelezobetonového sloupu [17]



Obecné se ocelova bandaz provadi tak, Ze se do rohi sloupu umisti do maltového loze podélné
Uhelniky a poté se k nim pfrivafi pficné pasky (mezitim se provadi aktivace pask(). Nasledovat muze
Uprava bandaze v oblasti hlavy a paty sloupu. Na zdvér se provadi konecnd povrchova uUprava, aby
byla bandaz mj. z estetickych dlvodU zakryta.

2.2 Navrhové pristupy prevzaté z literatury

Problémem zesilovani Zelezobetonovych konstrukci pomoci ocelové bandaze se zabyva hned nékolik
autora. Jejich navrhové pristupy, vypoctové vztahy a vysledky se od sebe pomérné dost lisi, pfesto Ize
najit nékteré spolecné body, jejichz zobecnénim lze ziskat vztah charakterizujici problematiku
zesilovani:

Nyesiteny = Nstavajici + Npticné nam ahani + Naneiniky

kde Nyesiieny znali Unosnost v tlaku zesilené konstrukce, Ng;p4) i UnOsnost stavajici (nezesilené)
konstrukce, Npyene nam shant ZVY5€Ni Unosnosti vlivem vneseného pficného zatizeni (v idedlnim
pfipadé by zpisobovalo vznik trojosé napjatosti) a Ngpein ik PFedstavuje dnosnost thelnikd.

Nyni se pokusim strucné predstavit nékteré ndvrhové pfristupy. Jako prvni se nabizi ptistup
prof. Vanka. Ve své publikaci [1] bohuZel pfedklada pouze vztah pro vypocet zesileni zdéného pilife,
domnivam se ale, Ze po nalezitych Upravach by jej bylo mozné s jistymi obtizemi pouzit i u konstrukci
Zelezobetonovych:

2,51 Ry
1+2,514100

N = y, Yok, [(ykR +9 )Ak + RaAa]

kde y, Yok, jsou soucinitele zohledrujici podminky plsobeni, excentricitu zatizeni nebo vzpér,
¥k zohledriuje poskozeni pilife, R je vypoCtové namahani zdiva, § je soucinitel tykajici se opét
excentricity zatizeni, p znaCi procento vyztuzeni pficnymi pasky, Ry, je vypoctové namahani téchto
paskd, R, vypoltové namahani tuhé vyztuie, A prifezova plocha zesilovaného zdiva a A, plocha
podélnych uhelnikd.

Stejny navrhovy pfistup pfijal i prof. Witzany, ktery ve svych skriptech [2] uvadi velmi
podobny vztah, rovnéz pouze pro zesilovani zdénych konstrukci:

2;5.“ fyd,t,pr
1+25u 100

N = d)i,m [(yzfd,z +6 >Az + Xfyd,tAa]

/////

stupeni poskozeni zdiva, f; , je navrhova hodnota pevnosti zesilovaného zdiva, § soucinitel tykajici se
opét excentricity zatiZeni, u znaci objemové procento vyztuzeni pficnymi pasky, f,q ;- j€ navrhova
hodnota pevnosti na mezi kluzu pticné vyztuze, A, je prirfezova plocha zesilovaného zdiva, y znaci
soucinitel vzpérnosti dil¢ich podélnych prvka (mezi pasky), f,q . je ndvrhova hodnota pevnosti na

mezi kluzu podélné vyztuze a A, je prurezova plocha podélnych uhelnika.

Podminkou pouZiti obou vztah( je predpoklad, Ze zesilovany sloup (pilif) je po zesileni
schopen prenaset pfislusny dil zatizeni a Ze je zajistén prenos zbyvajiciho zatizeni do zesilujici
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konstrukce, tj. do Uhelnikd [2]. Uhelniky jsou zde uvazovany tak, Ze pfimo prenasi vnesené normélové
sily, neuvazuje se tedy treni vznikajici mezi oceli a betonem.

Dale je tfeba upozornit, Ze v obou pfipadech se jedna pouze o orientacni vypocet Unosnosti
prevaziné v dostfedném tlaku. Pokud bych chtél pro zesilovanou konstrukci namahanou kombinaci
normalové sily a ohybového momentu vytvofit interakéni diagram, vySe uvedené vztahy by mi
nestacily.

Odlisny pfistup zvolil napf. P. A. Calderdn a kol. [3], pfi svém navrhu vychazi z Eurokédu 4 —
Navrhovani spfazenych ocelobetonovych konstrukci:

P = 0,85A.f. + Asfys + ALfyL

kde A, znaci plochu prifezu Zelezobetonového sloupu, f, pevnost betonu vtlaku, A, je plocha
betonafské vyztuZe, f, je pevnosti betonafské vyztuZe na mezi kluzu, 4; je plocha podélnych
dhelnikd a f,; pevnost Uhelnikd na mezi kluzu.

Ze vztahu je patrné, Ze vlibec neuvaZuje vliv sevieni betonu, navic se obecné u spfazenych
konstrukci predpoklada plné spoluplsobeni oceli a betonu, ¢ehoZ bez pouZiti sprahovacich
prostfedkl nelze dosahnout. Calderdn si je toho védom a vyse uvedeny vztah pouzivd pouze jako
odrazovy bod pro svij navrh. Na zakladé zatéZovacich zkousSek (viz kapitola 2.3) a matematickych
simulaci definuje navrhovy pfistup, ktery zohlednuje vyse uvedené nadmitky. V navrzené rovnici jiz
zapocitava vnesené pricné namahani a rovnéz postihuje plsobeni thelnikd:

P =0,85A.f. + Asfys + KA fi + N,

kde K je soucinitel zohledrujici zvySeni pevnosti betonu v tlaku vlivem pficného namahani f;, f; se
urcuje zvlast pro dva predpokladané zplsoby poruseni bandaze — bud’ ztrata Unosnosti Uhelnikd,
nebo pfi¢nikd, N; znaci dnosnost Uhelnikd vznikajici na zakladé tfeni mezi betonem a oceli, tato
unosnost narlsta v mistech pricnikd.

Obr. 2: Ndrust unosnosti thelniki vlivem treni [3]
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Ale i tento vztah poskytuje pouze hodnotu Unosnosti v dostfedném tlaku. Je tfeba se proto
porozhlédnout po jiném navrhovém pftistupu, ktery nabizi vyuziti v obecnéjsich ptipadech, tedy ktery
Ize poutZit pfi sestavovani interakéniho diagramu.

Jako reSeni se nabizi ndvrhovy pristup R. Montuoriho a V. Pilusa [4,5], ktery pocitd s pfimym
prenosem normalovych sil (tlakovych nebo tahovych) do Uhelnik(, jejichz chovani pak v pficném fezu
Zelezobetonovym sloupem uvaZuje jako obdobu chovani podélné vyztuze (za splnéni urcitych
podminek). Vliv pficného namahani je zahrnut v pfijatém modelu sevieného betonu [6], ktery
definoval J. B. Mander (podrobnéji se timto modelem budu zabyvat v kapitole 2.6). Montuori a Piluso
tedy pouZivaji Zelezobetonovy prirez s nékolika vrstvami vyztuZe a jasné definovanymi vlastnostmi
sevieného betonu.

~Uhelnik

sevieny
beton

Obr. 3: Zelezobetonovy priifez sevieny ocelovou banddzi

Zhodnotim-li vySe uvedené navrhové pfistupy, mohu konstatovat, Ze vSechny uvazuji vliv
pricného namahani na celkovou Unosnost zesilovaného prvku, i kdyZ rozdilnym zplsobem. Lisi se ale
v uvaZzovaném prenosu zatizeni do podélnych uhelnik(. Nékteré pocitaji s pfimym vnesenim
normalového napéti do ocelového profilu, avsak jiné operuji s pfenosem vertikadlniho zatiZzeni na
zakladé tfeni mezi oceli a betonem. Proto bude vhodné se nyni blize zaméfit na plsobeni Uhelnikd.

2.3 Pusobeni dhelnika

Podrobné se touto problematikou zabyval tym Spanélskych inZenyrd (E. Gimenéz, J. M. Adam, P. A.
Calderdén a dalsi). Ti provedli nékolik sérii zatéZovacich zkousek [7,8], pfi nichZz zkoumali zplsob
prenosu zatizeni mezi Zelezobetonovou konstrukci a ocelovou bandazi, nejvice se zaméfili na treni
vznikajici mezi oceli a betonem. Na rozdil od dfivéjsich studii, které se tématu vénovaly, zatéZoval
tym Zelezobetonové sloupy v Zivotni velikosti a ve stejné kvalité odpovidajici béZzné budovanym
konstrukcim ve Spanélsku v 70. letech (hladkd vyztu? a beton o nizkych pevnostech, tj. velmi
podobné jako v tehdejsim Ceskoslovensku).
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Obr. 5: Schéma zkusebniho télesa [7]

Testovana télesa [7] byla rozdélena do dvou zékladnich skupin na sloupy bez zvlastni Gpravy
na koncich (typ A, uvaZovano tfeni) a na sloupy s roznaseci ,hlavici“ vytvorenou z Uhelnikl (typ B,
uvaZovan primy prenos zatizeni i tfeni). Dale byly tyto skupiny rozdéleny dle pojiva mezi povrchem
betonu a ocelovou bandazi do dalSich dvou: s nesmrstujici se cementovou maltou a materidlem na
bazi epoxidu.

50 300 15 50 3 5 3
a 150, 300 150 L, 300 b 150, 300 150, L300
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Obr. 6: ZkuSebni sloupy (a) bez tpravy na koncich,(b) s upravou v oblasti hlavy a paty [8]
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Z vysledkl vyplyva, Ze v pripadé typu A (téleso bez Upravy na koncich) dochazi pravé na
koncich sloupu kvelkym prokluzlm mezi betonem a oceli, nedd se tedy pocitat s jejich
spoluptsobenim. Ve stfedni ¢asti sloupu k usmyknuti naopak nedochazi a vlivem treni se na prenosu
zatizeni mnohem vice podili podélné uhelniky.

N/Nmax Axial Load 16848 kN N/Nmax Axial Load 2207 kN
1
Steel
0.5 - : : : :
- Concrete - Concrete
0 : : 0 ; :
1 2 3 4 Section 1 2 3 4

Obr. 7: Podil betonu a ocelovych uhelniki na prenosu zatiZeni po vysce sloupu [7]

U téles typu B (Uprava koncll bandaze) nedochazelo k tak velkym prokluziim jako u typu A. To
je dano tim, Ze roznaseci ,hlavice” z Ghelnikd zajistuje pfimy prenos svislého zatizeni do ocelovych
profild, vliv smykového napéti se tak stdva méné dilezitym. Zelezobetonovy sloup a ocelova bandéz
se na prenosu zatizeni podili po vySce sloupu rovnomérné;ji.

MN/MNmax Axial Load 1647 kN N/Nmax Axial Load 2206 kN
1 1
0.5 05 -
Concrate - Concrete
0 : : 0- : '
1 2 3 4 Section 1 2 3 4

Obr. 8: Podil betonu a ocelovych uhelniki na pfenosu zatiZeni po vysce sloupu [7]

Na pouziti spojovaciho materidlu mezi oceli a betonem podle vysledkl pfilis nezalezi. Mezi
vysledky zkusSebnich téles s cementovou a epoxidovou maltou nebyly vyraznéjsi rozdily.

V nasledujicim testovani [8] stejny tym pokracoval s upravenymi zkusebnimi télesy (opét typy
A a B). Aby byl postiZzen problém usmyknuti mezi oceli a betonem na koncich sloupt (zejména typ A),
byly v oblasti hlavy a paty vSech zkusebnich téles pfidany navic pficné pasky. Dale byla u vSech téles
pouZivana uZ jen cementova nesmrstujici se malta.
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Obr. 9: Zkusebni sloupy (a) bez upravy na koncich,(b) s upravou v oblasti hlavy a paty [8]

Vysledky se ale z hlediska poméru prenosu zatizeni mezi oceli a betonem nijak zasadné
nezménily. V pfipadé zkusebnich téles typu A (bez Upravy koncll) se zmensila hodnota prokluzu mezi
oceli a betonem na okrajich, coz podle o¢ekavani vedlo ke zvysSeni celkové Unosnosti bandazovaného
sloupu. V pripadé zkusebnich téles typu B (s uUpravou koncl) doslo k minimalizaci prokluz(,
banddzovany sloup se tak teoreticky pfibliZil k chovani spfazené ocelobetonové konstrukce (jeho
celkova Unosnost se samoziejmé také zvysila).

P. A. Calderdn se zbytkem tymu mj. na zakladé téchto vysledkl vytvofil navrhovy pristup,
o némz jsem se jiz zminil v pfedchozi kapitole. Unosnost je limitovana zplisobem poruseni bandaze
(vyboceni uhelnikl nebo pretrzeni pficnikd), pouziti se ale omezuje na zesilované sloupy odpovidajici
zkusebnim télesiim typu A, tedy bez uUpravy bandaZe v oblasti hlavy a paty sloupu. Vtomto
navrhovém pfistupu se tak vibec neuvaZuje s pfimym pfenosem casti zatizeni do ocelovych uhelniki,
prispévek dhelnik( k celkové uUnosnosti zesilovaného sloupu zavisi na vzniku tfeni mezi oceli
a betonem.

Osobné povaZuji za vhodnéjsi uvaZzovat s variantou, ktera spise odpovida zkusebnim téleslim
typu B, tedy s Upravou bandaZe v oblasti hlavy a paty sloupu. V takové pripadé se pocitd s pfimym
prenosem casti vertikalniho zatizeni do ocelového profilu. S pfenosem zatizeni zplisobenym tfenim,
jez je zde méné vyznamné, se pocitat mize, ale nemusi. Pokud jej vynecham, dopustim se chyby na
stranu bezpecnou.

Dalsim dlivodem, proc se priklonit k tomuto predpokladu plsobeni Ghelnikd je skutecnost, Ze
dochazi k mensim nebo dokonce témér zadnym prokluzim mezi oceli a betonem. Konstrukce se tedy
ve stfedni ¢3asti i na obou koncich chova velmi podobné. Proto se také vice hodi k poufZiti ve vyse
zminéném navrhové pfistupu R. Montuoriho a V. Pilusa. Aby bylo mozZné s takovym plsobenim

Uhelnikd uvaZovat, je nutné vyresit Upravu bandaze v oblasti hlavy a paty sloupu.

2.4 Uprava bandaZe v oblasti hlavy a paty sloupu

Obecné Ize provést dvé Upravy v oblasti hlavy a paty sloupu, které zajisti pfimé vneseni zatiZzeni do

’

podélnych uhelnik( [3]. Prvni Uprava spociva v provedeni roznaseci ,hlavice” z ocelovych uhelnika.
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U béZného podlazi dojde k pfenosu normalovych (nejéastéji tlakovych) sil z Ghelnik( zesilujicich sloup
ve vy$sim podlazi do vodorovné nosné konstrukce (Zelezobetonova pfticel nebo deska) a z ni opét do
Uhelnikd, které zesiluji sloup v nizsim podlazi.

vt + WLE SOy Lo -
Rez A-A’
ZB sloup | Jf~_ pricnik o
; A A'
[} i o | it - .t |
:'_' |
| |
_1‘. ﬂL
| {
1 I \ | roznaseci thelnik
, ‘ !
5 / 1 ‘ roznaseci uhelnik
78 pricel | \ e
I ‘\\ uhelnik
sl B _l‘_ N S SIS

Obr. 10: Uprava v oblasti hlavy a paty sloupu pfiddnim rozndsecich thelnikd [3]

Druha Uprava spociva v pfenosu zatizeni z Uhelniku do Uhelniku pomoci k nim pfivarené
tenkosténné ocelové trubky. V tomto pfipadé neni zatizena vodorovna konstrukce, je ale tfeba do ni
vyvrtat otvory, coZ mnohdy kvli probihajici vyztuzi neni mozné.

- g g + _____
7 Rez A-A'
ZB sloup pricnik —
= a uhelnik
A' i :
| e T +
: R } :
+ + i :
bt SR \
B | / \ tenkosténna trubka
ZB pricel . .
P / tenkosténna trubka
{_ dhelnik

.._g.h_lr. i SR

Obr. 11: Uprava pfivafenim tenkosténné trubky, kterd zajisti pfenos | tahovych sil [3]
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Pomoci prvni Upravy lze prenaset jen tlakové sily, druhd uUprava umoziuje prenos sil
tlakovych i tahovych. Ve vétsiné pfipadu jsou vsak sloupy namahany tlakem a prenos tahovych sil by
se uplatnil pouze ve chvili, kdy by na sloup puUsobil velky ohybovy moment, a ¢ast prirezu by byla
tazena (krajni sloupy). Pokud by z néjakého dlivodu nebylo mozné provést ani jednu z Uprav bandaze,
neslo by poditat s pfenosem zadného zatiZzeni do uhelnikd, ty by se potom podilely spolu s pfi¢niky
pouze na sevieni betonu [5].

2.5 Pisobeni pri¢cnych paskii

Pticné pasky neboli pficniky maji ve své podstaté dvé funkce. Za prvé, zajistuji polohu a stabilitu
podélnych uhelnikd, tuto Ulohu pini i bez aktivace. Pokud by se z néjakych dlivodd neuvaZovalo se
sevienim betonu v zesilovaném prvku, staci ocelové pficniky bez zvlastnich Uprav pfivafit
k dhelniklim umisténym v rozich sloupu.

Druhou funkci pficnych paskl je sevieni betonu, které ma pro Unosnost pfiznivé ucinky, pro
dosazeni této funkce je nutné pasky aktivovat. Aktivace se provadi béhem sestavovani bandaze. Po
privafeni pdasku kjednomu udhelniku se pasek ohfeje na urcitou teplotu a vzapéti se ptrivafi
ke druhému Uhelniku. Stejny postup se provede po celém obvodu sloupu. Béhem vychladani se
potom ocelové pasky smrstuji a vnasi predpéti do zesilovaného sloupu.

Otazka zni, na jakou teplotu je tfeba pasky ohtat? Pokud by byly pasky ohraty malo, nebylo
by moZné vyuiZit celou jejich pevnost f 4. Pokud by ocelové pasky naopak byly pfedehfaty na pfilis
vysokou teplotu, hrozilo by poskozeni zesilované Zelezobetonové konstrukce. Je proto nutné
postupovat obezretné. V skriptech prof. Witzanyho [2] je uvedeno pro zesilovani Zelezobetonovych
konstrukci rozmezi hodnot cca 250 — 500°C. Domnivam se, Ze je to pfilis. K zodpovézeni této otazky
bude lepsi vyuZit znalosti teplotni délkové roztaznosti téles:

Al:lOaAT

kde Al je zména délky télesa, [y plvodni délka télesa, @ soucinitel teplotni roztaznosti (pro ocel

- - , y o . Al . - .
a = 1,1-107>) a AT znadi rozdil teplot; kdyZ pomérné pretvoreni € = T Ize si rovnici zapsat jako:
0

e= a AT
a vyjadrit rozdil teploty:
€
AT = —
a

Pro plné vyuZiti pricnych paskd stadi pfi ohfivani dosdhnout pevnosti pravé na mezi kluzu, ta se lisi
podle tfidy oceli, ale Ize ji snadno dopocitat s pouZitim Hookova zédkona:

g=Ec¢

v podobé:
. = 122
E
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kde €, je pomérné pietvofeni odpovidajici pevnosti na mezi kluzy, f,4 je pevnost na mezi kluzu

a E znaci modul pruznosti (pro ocel E = 210 GPa).

Po dosazeni do rovnice vyjadrujici rozdil teploty vychazi:

Vysledky vypoctu pro nékteré tfidy oceli jsou uvedeny v nasledujici tabulce:

. Pomérné pretvoreni | Teplota, o niz musime
. . Pevnost na mezi kluzu . . "
Trida oceli na mezi kluzu pasek ohrat
f,a [MPa] g [-] AT [°C]
S235 235 0,00112 100
S 275 275 0,00131 120
S355 355 0,00169 150

Tab. 1: Teplota ohrdti pdsku v zdavoslosti na tridé oceli.

Na zavér lze konstatovat, Ze by se teplota pfi ohfivani ocelovych paski méla pohybovat
obecné v rozmezi hodnot 100 — 200°C v zavislosti na tfidé pouZité oceli. Na sevieni betonu pricnymi
pasky maji ovSem vliv i dalsi faktory, jako jsou rozméry nebo osova vzdalenost paskd po vysce sloupu.
O nich se zminim v nasledujici kapitole a poté ve treti ¢asti této prace.

2.6 Sevreni betonu

Nyni pfichdzi na fadu problematika sevieni betonu. Pfi¢ny tlak, ktery je pfi¢inou tohoto sevreni,
zvysSuje pevnost betonu v tlaku. To je zplisobeno omezenim priéné deformace, ¢imz se zabrani Sifeni
trhlin paralelnich ke sméru zatéZzovani. Bez plsobeni pricného tlaku by doslo k vytvoreni samostatné
pusobicich casti betonu, v disledku sevreni jsou ale tyto casti pritlaceny k sobé a tim se mezi nimi
zvysi tfeni, tudiz nedojde k usmyknuti [9].

. ‘ (O Sevieny
ce P el beton
s gl B ._._’_"'
fo r— 4R : [
i N T
i
I
Iy ; ‘ :
F; J 5 Nesevieny :
H 5 beton E
! / . :
f JLI 5
I L\Ec B
el ——
i €co €cc ESP Eeu
i1,

Obr. 12: Pracovni diagram nesevieného a sevieného betonu [4]

Efekt vneseni pricného tlaku se projevi v pracovnim diagramu betonu. Vlivem ,trojosé
napjatosti“ ziskava beton vys$si hodnotu pevnosti v tlaku f,. i ji odpovidajiciho pomérného pretvoreni
&.c. Vyraz ,trojosa napjatost” je v uvozovkdch uveden zdmérné. Jednalo by se totiZ o idedlni pfipad,
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kdy je prvek ve sméru vSech tfi os zatizen po celém svém povrchu, toho ale v pripadé ocelové
banddze nelze dosdhnout. Pficny tlak neni po vysce sloupu konstantni. Obecné je v oblasti pficnych
paska tlak intenzivnéjsi nez v mezilehlych oblastech (viz obr. 13).

\——- =l
Obr. 13: Proménny pribéh pricného napéti po vysce sloupu [3]

Problematiku sevfeni betonu velmi dobfe popsal prof. J. B. Mander, ktery vypracoval
teoreticky model sevieného betonu [6], v némZ mj. zohlednil vySe uvedeny fakt, Ze pficné napéti neni
konstantni. Popsany model je sice uvazovan pro pripad sevieni béZnou betondfiskou vyztuZzi

s dostate¢né hustymi tfminky (viz obr. 17), princip lze vSak vyuZit i pro dodatecnou externi vyztuz,
v nasem pfipadé ocelovou bandaz (viz obr. 14).

Model spolivdm v tom, Ze v pficném fezu Zelezobetonovym sloupem se vyskytuji dva druhy
betonu. V blizkosti povrchu sloupu je to betonu nesevieny, ktery se v pfipadé vyssiho zatizeni stava

neefektivnim, v oblasti jadra prlfezu se nachazi beton sevieny, jenz bude pokracovat v prenosu
zatiZeni i za vétsiho pretvoreni.

podélna vyztuz
[ fu helnik
" (efektivni)
- sevieny
beton
(neefektivni)

— nesevieny
beton

Obr. 14: Prurez sloupu sevieného ocelovou banddzi
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Jako vychozi bod navrhového modelu Mander predkldada vztahy vychazejici z pfedchozich
vyzkumU, zkousek a drivéjsich teoretickych modell, tyto vztahy popisuji idedlni stav trojosé
napjatosti docileny hydrostatickym tlakem kapaliny (zde i ve vSech dalSich rovnicich popisujicich
tento model jsem se rozhodl zachovat plvodni znacéeni velicin, které vychazi z americkych standard(;
tedy napf. f' ., odpovidd nasi pevnosti f.):

f,cc :f,c0+k1fl

Ecc = €co (1 + k2 i)
ch
kde f'.. je maximalni pevnost v tlaku betonu zatizeného bocnim (pfitnym) tlakem f'}, .. je této
pevnosti odpovidajici pomérné pretvoreni, f'.o je pevnost nesevieného betonu v tlaku, g, znaéi ji
odpovidajici pomérné pretvoreni, soucinitele kq a k, slouZi k pfepoctu pfispévku napéti v pficném
sméru na smér podélny.

w

ﬂ‘

£

wy

2

a

g

Q,

g S Qover,_concrete
o LN NN

Er 0 0 p ce o

Compressive Strain, €c

Obr. 15: Pracovni diagram nesevieného a sevieného betonu [6].

Nasleduji vztahy popisujici pracovni diagram sevieného betonu (stress-strain model, viz obr. 15),
Ustfedni misto zaujima rovnice definujici kfivku pracovniho diagramu od pocatku do dosazeni
maximalni Unosnosti:

f. = f,cc)(r
¢ or—14y"
pricemz:
7.94f' !
flee =fcol —1.254+2.254 (1 + ,fl_zf;l
ch ch
SC
X=—
SCC
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kde €, je pomérné pretvoreni betonu odpovidajici napéti v betonu f, (rovna se u nas pouzivanému
napéti o.), dale:

E.
Ec - Esec

,,
I

kde:

E, = 5000,/f. [MPa]

f’cc
Esec =

SCL‘

Zde je rovnice urcujici hodnotu pomérného pretvoreni pfi dosazeni maximalni pevnosti sevieného

Ece = &0 [1 +5 (]]:i - 1>]
c0

Nyni uz zbyva definovat pricné (bocni) napéti:

betonu:

f'1= fike

kde f'; je predpoklddany rovnomérny pficny (bo¢ni) tlak, f; je vnaseny pFi¢ny tlak (po vysce
proménny) a k, je koeficient efektivnosti.

Koeficient efektivnosti k, je velmi ddleZity parametr vypoltu. Rei totiz nerovnomérnost
boc¢niho napéti po vysce sloupu. Tento problém lze prevést do predstavitelnéjsi podoby. V Grovni
,obruce” z pricnych paskl je efektivni seviend plocha betonu vétsi nez v mezilehlé Urovni. Ze vztahu
je patrno, Ze koeficientem efektivnosti se redukuje bocni napéti, tim se vlastné celému sloupu
pfisoudi nejmensi efektivni plocha odpovidajici Urovni pfesné mezi pficnymi pasky. Nejen Ze neni
potieba v nasledujicim vypoctu uvazovat s riznymi Urovnémi po vysce sloupu, ale timto opatfenim se
dosahne i bezpecnostni rezervy, co se tyce pevnosti sevieného betonu v tlaku.

l_ | !
[ I
| |
L L
i "l
I_ !
[ oo
i !
| |
Redukované
boéni napéti
Lg
be-572
be
b A SECTION Y-Y
Obr. 16: Redukce pricného napéti Obr. 17: Beton sevreny betondrskou vyztuZi [6]
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Takze:

kde:

pficemz A, je efektivni plocha, A, je plocha ohranicend vyztuZi, kterd svira beton (tfminky a podélnd
vyztuz) s rozméry b, ad,, p.. je pomér plochy podélné vyztuze k plose A,.

Efektivni plocha A, je v pficném fezu zmen3ovdna parabolami umisténymi mezi podélnou vyztuzi.
Plocha téchto parabol se rovna:

n
_ w')?
A = G
i=1

kde w'; je i-td vzdalenost mezi dvéma podélnymi vyztuzemi (viz obr. 17), potom:

v (') s s
A = (bcdc _; 6 )(1 - 2bc> <1 - 2dc>

kde s’ je vzdalenost mezi tfminky. Cleny (1 — %) a (1 — st

rovnéz o paraboly tentokrat v podélném fezu. Vysledny koeficient efektivnosti vypada po dosazeni

(1- 2 ) (125 (- 2)
(1= pec)

) zohlednuji zmenseni efektivni plochy

c

a Upravach takto:

k, =

V pripadé obdélnikového prarezu sloupu je rozdilnd hodnota stupné vyztuzeni pro sméry x a y:

_As o Ay
Px sd, Py sbh,

kde Agy a Ay, jsou celkové plochy tfminkd ve sméru x respektive y. BoCni napéti, které zplsobuje

sevieni betonu, se potom spocita:

flx = pryh a fly = pyfyh

kde f,, je pevnost na mezi kluzu oceli pouZitych tfminkd. A kone¢né efektivni bolni napéti se uréi ze

vztahu:

f,lx = kepryh a f,ly = kepyfyh
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Na zavér zbyva rovnice urcujici mezni pomérné pretvoreni sevieného betonu, ta ale neni
soucasti pavodniho Manderova modelu [6], rovnici pfidali Montuori a Piluso [4,5] ke svému
navrhovému pfistupu, v némz tento model pouzili:

1'4fy Ps€su
fee

kde f, je pevnost na mezi kluzu beton svirajici vyztuZe, ps je stupefl vyztuZeni a eg, pfedstavuje

£, = 0.004 +

mezni pomeérné pretvoreni oceli (svirajici vyztuz).

Uvedeny model prof. Mandera velmi detailné popisuje problematiku sevieni betonu,
nicménég, jak uz jsem vyse zminil, vychazi z americkych standardd, které obecné uvaZuji s trochu
jinymi vypoctovymi predpoklady, neZ s jakymi uvazujeme v Evropé. Jeho pouziti bez naleZitych uprav
by tedy mohlo pfivodit komplikace, proto bude vhodné se podivat, jaky postup doporucuji evropské
normy.

V zékladni normé pro navrhovani betonovych konstrukci CSN EN 1992-1-1 se jedna kapitola
vénuje teorii ovinutych sloupll [10]. UvaZuje se zde s ovinutim Zelezobetonového sloupu hustymi
tfrminky nebo Sroubovici s malym stoupanim, ¢imz nasledné dochazi k trojrozmérnému stavu
napjatosti. Principidlné se tedy jednd o ndmi hledany stav konstrukce. Eurokdd 2 nabizi tyto vztahy:

[0}
e = for (1,000 45,0 ﬁ) p¥i oy < 0,05f,
C

O
Foee = for (1,125 +25 ﬁ) pEi 0 > 0,05f,
[

kde fx c je zvétSena charakteristickd pevnost betonu v tlaku, f, je charakteristicka pevnost v tlaku
a 0, je bocni (pricné) napéti, v normé definované pouze pro kruhovy prirez,

2
e —¢ (fck,c)
c2,c — €c2
fck
%)
Eeuze = Ecuz + O'ZE
[

kde ., . pfedstavuje zvétiené pomérné pretvofeni betonu odpovidajici pevnosti f. . a & je
pomérné pretvoreni betonu odpovidajici pevnosti f .

Déle se v CSN EN 1992-1-1 uvadi, e pokud nemame k dispozici presnéjsi Udaje, Ize pouzit
uvedeny pracovni diagram s vyse definovanymi hodnotami pevnosti v tlaku a pomérného pretvoreni
betonu [11].
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0'1 = fck,c (E

IE - neovinuty

o & (= o)

O Eeu Ig:z,c Euwze &

Obr. 18: Pracovni diagram ovinutého sloupu [10]

Tento ndvrhovy pfistup je ale v pfipadé ocelové bandaZze obtizné pouZitelny. Pfedpoklada
totiz idedlni stav trojosé napjatosti, jehoZ nelze u bézné dodatecné provddéné banddze dosdhnout.

Nyni je vhodné zamyslet se nad diivody pouziti ocelové bandaze. Zatimco v Ceské republice
se jeji pouziti omezuje na ,prosté” zesileni ramovych konstrukci (zvySeni Unosnosti), v seizmicky
namahanych oblastech, jako je napfiklad Itdlie nebo Spanélsko, odkud pochazi nékteré vyse
popisované navrhové pristupy, se bandaz pouziva zejména pro zvyseni tuhosti (soucasné se zvysenim
unosnosti) konstrukci, které nejsou schopny odolavat Uc¢inkim zemétrfeseni. Proto je na misté
nahlédnout do normy zabyvajici se navrhovdnim konstrukci odolnych proti zemétreseni, zda se
vénuje pouziti ocelové bandaze.

Touto normou je Eurokdd 8, konkrétné CSN EN 1998-3, kterd se jmenuje Hodnoceni
a zesilovani pozemnich konstrukci [12]. Na konci se nachazi informativni ¢ast, kde jsou popisovany
zpUsoby zesilovani riznych konstrukci, mj. i ocelova bandaz pro konstrukce Zelezobetonové. V normé
se uvadi, e je mozné pro vypocet pouZit vy$e uvedené vzorce z CSN EN 1992-1-1 (ovinuty sloup), ale
vhodnéjsi je tento model sevieného betonu:

0,86
APsx f yw )

fee = fe 1+3,7< £

kde f.. je pevnost sevieného betonu, f. pevnost nesevieného betonu v tlaku,

Ece = & [1 + 5(];—:— 1)]

kde g, je pomérné pfetvoreni sevieného betonu a €., pomérné pretvoreni nesevieného betonu,

A Psx fyw

fe

kde &, znaci mezni pomérné pfetvoreni betonu, pficemz f,, je pevnost na mezi kluzu oceli bandaze,

£, = 0,004+ 0,5

dale «a je soucinitel Ucinnosti sevreni:

b2
a=(1—s—h)(1—s—h) L
2b, 2hy 6hoby
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kde s, je vzdalenost tfminkd (paskd), by a hy jsou rozméry sevieného betonového prirezu, v pripadé
externi bandazZe jsou rovny vnéjSim rozmérim prarezu a b; je svétla vzdalenost mezi uhelniky, potom
Psx j€ stupen vyztuZeni pficnou vyztuZi:

kde pg, je stupen vyztuzeni prlfezu (bandazi), A, je plocha tfmink( (paskd). Vice informaci
o modelu sevieného betonu norma nenabizi. U posledniho vztahu se projevuje primarni Gcel pouziti
predstaveného modelu betonu, tim je uréeni deformacéni kapacity prutovych konstrukci. Vztah pro
vypocet p, proto Uplné neodpovidd zamérlim této prace, to ale neni dlivod cely model zavrhnout.

Na prvni pohled je patrné, Ze nékteré vztahy se velmi ndpadné podobaji tém z Manderova
modelu [6], proto bude nyni vhodné rovnice porovnat (viz tab. 2).

Hned pevnost sevieného betonu v tlaku tomuto poznatku sice odporuje, jelikoz se vzorce
svou strukturou vzdjemné dost lisi, to je vSak ddno faktem, Ze vztah, ktery uvadi Mander, vychazi
ze zkouSek trojosého namahani provadénych v 70. letech ve Spojenych statech. Plvod vztahu
z Eurokddu se mi nepodafilo dohledat, Ize si vném ale vSimnout snahy nabidnout jednoduchy
a snadno citelny vzorec. Pevnost sevieného betonu vypocitana obéma vztahy by se vzajemné neméla
prilis lisit.

Vypocet pomérného pretvoreni pti dosaZzeni pevnosti v tlaku je v obou pfipadech naprosto
totozny. Vypocet mezniho pretvoreni se ale trochu lisi, vztah z Eurokddu navysSuje tuto hodnotu
o pomér pfiéného tlaku a pevnosti sevieného betonu, zatimco Mander(v (ve skutec¢nosti se nejedna
o Mander(v vztah, viz strana 23) uvaZuje s navySovanim mezniho pretvoreni, dokud nedojde
k vyCerpani Unosnosti ocelové bandaze.

PFfi srovnani soucinitele efektivnosti @ a koeficientu efektivnosti k, Ize na prvni pohled
spatfit, Ze v prvnim pfipadé se jedna pouze o Citatel zlomku definujiciho k,. Vysvétleni je nasnadé,
jmenovatel Manderova koeficientu (1 — p..) ve vétsiné pripadl vychazi jako hodnota velmi blizka
jedné, tudiz velikost koeficientu v podstaté neovliviiuje.
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Porovnani vztahi pro vypocet charakteristik sevieného betonu

Mander (6) | Eurokaod 8 (11)
Pevnost v tlaku
! ! 0,86
7.94 o
ool —1.254 +2.254 |1+ ,fl -2 fl fo=f 1+3'7< psxfyw>
ch ch fc

Pomérné pretvoreni pfi dosazeni pevnosti v tlaku

f,CC

Scc:£c0[1+5<f,0—1>]

Ecc = &c2 [1 +5 (fc—c— 1)]

fe

Mezni pomérné pretvoreni

1-4‘fy Ps€su

o = 0.004 + —
cc

€ = 0,004+ 0,5

APsx f;/w

fee

Koeficient (soucinitel) efektivnosti

_yn WO S\ (S
_(1 i=16bcdc>(1 ZbC)(l 2dc>

(1 - pcc)

(22
*=\" 7 25, 2h, 6hoby

¥ b

)

Tab. 2: Porovndni vztah( pro vypocet charakteristik sevieného betonu
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3 ZVOLENY NAVRHOVY PRiSTUP

V této Casti prace se pokusim predstavit navrhovy pfistup, ktery bude poté mozné aplikovat pro
vypocet zesileni Zelezobetonového sloupu pomoci ocelové bandaze. V zasadé se bude jednat
o syntézu navrhovych pfistupd, jez byly popsany v predchozi ¢asti, dale nastinim postup provadéni
ocelové banddazZe a nasledné se budu vénovat popisu jednotlivych krokd navrhu a posouzeni.

3.1 Vypoctové predpoklady

PFi uréovani Unosnosti Zelezobetonovych prifezd se vychazi z predpokladi uvedenych v CSN EN
1992-1-1 [11]:

= Zachovani rovinnosti prareza.

= Dokonald soudrinost betonarské vyztuze a prilehlého betonu.

= Pevnost betonu v tahu se zanedbava.

= Napéti vtlaceném betonu se urci ze zjednoduseného navrhového pracovniho diagramu
(parabolicko — rektangularniho).

= Napéti v betonarské vyztuzi se urci z ndvrhového pracovniho diagramu.

= Meze Unosnosti je dosazeno pfi dosazeni mezniho pomérného pretvoreni alespon v jednom
z materiald.

Pro zesilovani Zelezobetonového sloupu ocelovou bandazi je tfeba definovat dalsi predpoklady
[2,13]:

=  Plvodni Zelezobetonovy sloup je schopen prenaset pfislusny dil zatizeni.

= Podélné profily ocelové bandaze prevezmou ¢ast plisobiciho zatizeni.

= Napéti v ocelové bandazZi se urci z ndvrhového pracovniho diagramu.

= QOcelova bandaz zméni vnitini napjatost prvku (vliv sevieni).

» Ucinnost bandaZe klesd s rostouci excentricitou zatizeni (tyka se vlivu sevieni).
= Nesoudrznost ocelové bandaZe a povrchu betonu.

1 fea
]
Fe
— i —
As Fs
-g- & AN B A R ——
L&

Obr. 19: Obdelnikové rozdéleni napéti [10]
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Obr. 21: Schéma pracovnich diagram( oceli [10]

3.2 Pusobeni prvkii ocelové bandaze

Nejvhodnéjsi navrhovy pfistup byl jiZ naznacen ve druhé casti této prace, kterd se detailné vénovala
plGsobeni Uhelnikl a pdaskd ocelové bandaze. Proto se nyni jen omezim na zopakovani vyse
nastinénych zavéra.

PFi navrhu a posuzovani budu vychazet z navrhového pfistupu R. Montuoriho a V. Pilusa [4,5].
Podélné uhelniky budu uvaZovat jako dalsi vrstvy vyztuZze. Pfi fadné Upravé bandaZe v oblasti hlavy
a paty sloupu pak bude mozné pocitat s pfimym prenosem Casti vertikalniho zatiZzeni do ocelového
profilu. Pfenos zatiZzeni zpUsobeny tfenim uvaZovat nebudu, ¢imZ se dopustim chyby na stranu
bezpecnou.

3.3 Postup provadéni a konstrukeni zasady

Drive, nez se zacne jakkoliv do konstrukce zasahovat, je tfeba provést diagnostiku Zelezobetonového
sloupu (nebo obecné vsech dotéenych konstrukci). Nékterou ze zkousek je nutné zjistit zejména
pevnost betonu, pokud neni k dispozici zZddna projektovd dokumentace, je rovnéZ potreba urdcit
mnozstvi a rozmisténi betonarské vyztuze.
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Jsou-li k dispozici vSechny podklady a je-li navrzena zesilujici konstrukci, Ize pfistoupit k jejimu
provedeni (zesilovani se provadi vodlehéeném objektu, tj. po odstranéni uZitného zatiZeni
a nékterého stalého napf. podlah). Nejprve se odstrani ze sloupu vsechny nadbytecné vrstvy, ocisti se
povrch a navlhéi se rohy sloupu (pfiblizné v rozsahu podélnych uUhelnikd). Do rohl se nanese
nesmrstujici se cementova malta a poté se do ni umisti podélné dhelniky. Jejich délka by méla byt
rovna vysce sloupu (s toleranci v fadu milimetr(). Polohu uUhelnik( je tfeba zajistit napfiklad
tesarskymi svorkami.

Na jedné ze stran sloupu se pfivafi koutovym svarem k jednomu podélnému Ghelniku pfi¢nik
z pasové oceli. Nasledné se provede aktivace pficného pasku, ten se nahfeje na teplotu odpovidajici
tridé oceli (viz tab. 1). Ihned po nahrati se pasek pfivafi stejnym zplsobem i k druhému protéjsimu
Uhelniku. Takto se provede cela , obruc” z pask( a postup se opakuje po vysce sloupu.

Jak husté po vysce maji pasky byt, zalezi na potfebé zesileni (¢im mensi vzddlenost mezi nimi
zvolime, tim vétsi pficny tlak vyvodi), je tfeba ale dodriet zdsadu, Ze maximalni osova vzddlenost
paskl s,,,, je rovna mensimu z rozmérd prirezu sloupu nebo 500 mm.

b
Smax = min{ h }

500 mm

Timto opatfenim se omezi moZnost vyboceni podélné betonarské vyztuze, zvlasté pokud je
povrch sloupu poskozen, a také mozZnost vyboceni samotnych Uhelnika.

Nyni jiz zbyvd provést Upravu bandaze v oblasti hlavy a paty sloupu. ZaleZzi vSak na rozsahu
zesilovani, jestli se napfiklad v rdmové konstrukci zesiluji i pficle apod. Zde budu uvaZovat pouze
zvySovani unosnosti sloupu. Provlhéi se tedy roh, vnémz se sloup styka s vodorovnou konstrukci
(pFicel, deska) a nanese se sem stejnd nesmrstujici se malta jako v rozich sloupu. Poté se do rohu
umisti Uhelnik tak, aby jedna pfiruba byla vtlacena do pravé provedeného maltového loze a druha
tvorila mezi podélnymi udhelniky obdobu pficného pasku. Takto umistény uhelnik se pfivafi
k podélnym dhelnikim koutovym svarem. Stejna Uprava se provede po celém obvodu sloupu
v oblasti hlavy i paty. Po pfitiZzeni objektu bude diky tomuto opatfeni zajistén prenos ¢asti zatizeni
pfimo do podélnych uhelnika.

3.4 Vypocet charakteristik sevieného betonu

PFi vypoctu charakteristik sevieného betonu budu vychazet z CSN EN 1998-3 [12], jeji vztahy si ale
trochu upravim, aby odpovidaly vySe popsanym pozadavkdm.

Ze vstupnich hodnot se nejprve spocita soucinitel efektivnosti:

e=(1-25)(1-2) (1-2)

kde w; je svétlad vzdalenost mezi podélnymi Uhelniky, h je vyska prirezu, b Sitka priifezu a s je osova

vzdalenost mezi pricnymi pasky.
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Obr. 22: Veli¢iny vstupujici do vypoctu charakteristik sevieného betonu

Poté se urci stupen vyztuzeni ocelovou banddzi ve sméru x ay:

_ Abx
pSX bS
Apy

psy = K

kde Ap, a Ay, jsou plochy prifezd paskd ve sméru osy x resp. y, zpravidla Ay, = Aj,. Nasledné se
pro oba sméry spocita pricné (bocni) napéti:

O = apsxfyb

Oy = apsyfyb

kde f,), je pevnost na mezi kluzu oceli pficného pasku. Do vypoctu pevnosti sevieného betonu v tlaku
se bude ale zaddvat pouze jedna hodnota bocniho napéti g;. V pfipadé ¢tvercového priifezu jej lze

urcit jednoduse:
0] = Ojx = Oy

V pfipadé obdélnikového prirezu se provede vazeny pramér (pfipadné lze vyuzit nomogram, ktery
nabizi ManderGv model [6]):

- _O-lxb+o-lyh
T b+

Nyni jiz Ize urcit hledané charakteristiky sevieného betonu, tj. charakteristickou a ndvrhovou pevnost

v tlaku:

Foee = fr [1 +3,7 (g—i)o'%]
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fckc
feae =—"
cd,c Ve

kde f,, je charakteristicka pevnost nesevieného betonuay, = 1,5;

pomérné pretvoreni sevieného betonu pfi dosazeni pevnosti v tlaku:

gCZ,C =& [1 +5 (f]'f_kk'c - 1)]
C

kde &, znadi pomérné pretvoreni nesevieného betonu;

a na zavér mezni pomérné pretvoreni:

0|
Ecuze = 0,004 + o,sﬁ
ck,c

3.5 Pracovni diagram sevireného betonu

Pokud jsou znamy vSechny charakteristiky sevieného betonu, Ize si vytvotit jeho ndvrhovy pracovni
diagram. Zde ovSsem nastava problém, jaky ma byt pribéh funkce v intervalu od pocatku po dosazeni
pevnosti v tlaku? Vychozi CSN EN 1998-3 [12] toti? Zddnou funkci nenabizi.

Prof. Mander sice takovou funkci ve svém modelu definoval, ji popsany prabéh vsak pfimo
navazuje na prubéh pracovniho diagramu nesevieného betonu uZivaného ve Spojenych statech.
PrestoZe je tento pribéh blizsi skutecnému chovani betonu, od naseho parabolicko — rektanguldrniho
se vyrazné lisi, proto takova funkce neni v tomto vypoctu pouzitelna (rovnice z [5]).

R i 44
Cor—1+4y"

Sevieny
_.beton

Nesevieny
heton

Obr. 23: Pracovni diagram nesevieného a sevieného betonu [4]

Nezbyva tedy nic jiného, nei se odvolat na CSN EN 1992-1-1 [11], kde se uvadi, 7e pokud
nejsou k dispozici presnéjsi Udaje, lze pouzit uvedeny pracovni diagram (viz kapitola 2.6). A protoze je
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znazornén pouze schematicky v obrdazku, musim zvolit funkci, kterd mu bude alespon pfiblizné
odpovidat.

Oc
_ - — o — o —— = — — — ufc:kc
s fox
/ ---' ....“: I. :
;f{’d'c EI - nesevieny
D Eru ;9::2.1: Loze &

Obr. 24: Pracovni diagram ovinutého sloupu [10]

Jako nejpfihodnéjsi se zda vyjit z funkce popisujici pribéh napéti nesevieného betonu [10]:

erafi- (-2

kde f.4 je navrhovd pevnost betonu v tlaku, &, ji odpovidajici pomérné pretvoreni betonu, &, znaci
pomérné pretvoreni odpovidajici napéti betonu o, a n je rovno 2 (pro beton s pevnosti do 50 MPa).

vy$siho stupné, ta by mohla byt vyhovujici. Pokud se omezim na volbu celych Cisel, jevi se nejlépe
n=4.

-

Nesevieny

Sevieny

Pevnost v tlaku [MPa]

Pretvoreni [-]

Graf 1: NavrZeny parabolicko-rektanguldrni pracovni diagram sevieného betonu
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Vysledna funkce popisujici pribéh napéti sevieného betonu od pocatku po dosaZzeni pevnosti v tlaku

by potom mohla vypadat takto:
4
gC
Uczfcd,cll_<1_ )]
'SCZ,C

Jsem si védom faktu, Ze tento pfistup nemd oporu v literature, ta vSak zadny nenabizi.
Problematika by tedy vyzadovala hlubsi zkoumani, k némuz ale neni vtéto praci prostor, uvazuji
proto vySe uvedené reseni jako zjednodusené a pouze pfiblizné. Jak se navic pozdéji ukaze, nema
pribéh napéti v betonu pro vypocet Unosnosti zesileného Zelezobetonového sloupu bezprostredni
vliv.

3.6 Prechod z jednoosého do ,trojosého” stavu napjatosti (ATENA 3D)

Pfed samotnym posouzenim zesilované konstrukce je tfeba jesté vyresit posledni problém. Jaky bude
prechod mezi dvéma stavy napjatosti? Bude mozné ve chvili sevieni prifezu jednoduse ,preskocit”
v pracovnim diagramu z jednoosého stavu do ,trojosého” (viz graf 2)? Nemdlie se stat, Ze pfi
zesilovani konstrukce na hranici jeji kapacity unosnosti (tj. pfi velkém pretvoreni) nebude sevieny

beton schopen dosdhnout své plné Unosnosti v tlaku (viz graf 3)? Zadna literatura se témto otazkam
bohuZel nevénuje.

-
= /
o‘ v ’
> / Nesevreny
=} v ,
= / Sevfeny
L
+—
> Pfechod
-
[%]
o
c
>
()
a.
Pretvoreni [-]
Graf 2: Prechod z jednoosého do “trojosého” stavu napjatosti
‘© /
> I A .
= / Nesevieny
% / Sevieny
: v
> Pfechod
o
[%]
o)
c
>
()
a
Pretvoreni [-]

Graf 3: Prechod z jednoosého do “trojosého” stavu napjatosti bez dosaZeni zvétsené pevnosti v tlaku
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K vyfeSeni tohoto dilematu jsem pouZil program ATENA 3D [14,15], ktery slouZi zejména
k simulaci chovani betonovych a Zelezobetonovych konstrukci. Model, ktery jsem v programu
vytvofril, nemd ambici byt vérnym modelem zesilované konstrukce, slouzi jen a pouze k zodpovézeni
vySe poloZenych otdzek. Sklada se ze Sesti makroprvkd: betonového kvadru (zajimam se o sevreni
betonu, takze betondfska vyztuZz neni podstatna), roznaseci desky v hlavé (roznasi do konstrukce
zatiZeni) a Ctyr Uhelnik( (slouZi také jako roznaseci desky). Pficné pasky v modelu chybi, misto nich na
Uhelniky v pficném sméru pUsobi plosné zatiZeni. Jedna se o znaéné zjednoduseni modelu, které by
ale hledané vysledky nemélo nijak negativné ovlivnit.

V celém modelu byly pouzity pouze dva materidly, jeden pfedstavujici beton (3D Nonlinear
Cementitious 2) a druhy ocelové roznaseci plochy (3D elasticky izotropni). U betonu jsem zvolil
pevnost v tlaku 16 MPa a u ocelovych pfiloZzek (deska i uhelniky) nulovou objemovou hmotnost (aby
co nejméné ovliviiovaly betonovy sloup), dalsi charakteristiky zUstaly pavodni.

Maovy material "30 Monlinear Cernentitious 2" 2

Nazev materialu

Mazew: | 3D Nonlinear Cementitious 2

Zakadni |Tah | Tilak | smyk | Razné |

Modul prufnost E Im [MPa]
Poissonovo dslo w: 0.200 [-]

Pevnost v tahu Fy: Im [MPa]
Pevnost v taku F Im [MPa]

Cislo: 1 [#] Pfedchozi | Dokondit ‘ Storno |

Obr. 25: Materidl predstavujici beton

o

Mowy material "3D elasticky isctropni” 121
Mazev materialu = Natist |
Mazev: | 3D elasticky isotropni E losit

Zékladni lRﬁmé ]

Modul pruznosti E : 2.000E+05 [MPa]
Poissonovo Sslo u: 0.300 [

Cislo: 2 Predchozi Dokondt Storno

Obr. 26: Materidl predstavujici ocelové rozndseci plochy
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Jak uZ bylo naznaceno vyse, sklada se model z celkem Sesti makroprvki

betonovy sloup 0,5 x 0,5 x 3,0 m;

roznaseci deska 0,5 x 0,5 x 0,05 m;

4x Uhelnik 0,1 x 0,1 x 0,01 m, délka 3,0 m
e .
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Obr. 28: Rozndseci plocha predstavujici podélny tuhelnik
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Mezi makroprvky reprezentujicimi beton a ocelové udhelniky zlstalo zachovéno
prednastavené pevné spojeni, tzn. beton a ocel jsou dokonale soudriné (jako sprfazena konstrukce).
To sice odporuje zvolenému ndvrhovému pfistupu, ale i vtomto pripadé plati, Ze by nemélo dojit
ke znehodnoceni hledanych vysledki.

T Atena 3D Preproceser [C\Users'student] Desktopjel_sloupd siouptl cc3]

D @B Res

ZeeoBE00 ¢4 ds L UERHIBE @S| ?
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Obr. 29: Kompletni model | s rozndseci deskou
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Obr. 30: Model s vygenerovanou siti konecnych prvki
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Poté bylo zadano zatizeni rozdélené do Ctyr zatéZovacich stavu:

Vlastni tiha.
Podpory — sloupu byly v paté odebrany vSechny stupné volnosti (vetknuti).

w 2 TETe=]
81 Vigote. 9 Podpeotesse

® chiind> v 7 eaQadoOn [+ gl URREEE @8 9

Stytrky 1 [SS[a wrcorves] Podeoiery ve smbu Sadami spaten
Jime - oo ¥ P

@ et
slpernt [pewe == ammont 1 g

S Qdsvanst

e

M
5§

Obr. 31: Vetknuti sloupu

Deformace — misto sily byla do sloupu vnasena deformace (0,1 mm), to umoznuje sledovat
prabéh napéti i po dosaZzeni meze pevnosti. Z deformace navic lze snadno dopoditat silu,
kterou je konstrukce zatéZovana (vloZzenim monitoru, viz obr. 33).

Sily — béhem zatéZzovani bylo do Uhelnikl jednorazové vneseno pricné napéti o velikosti o;,
toto plo$né zatiZzeni uhelniky pfenesly do betonového sloupu.
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Obr. 32: Pri¢né napéti (konstantni)
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Velikost pficného napéti g; jsem urcil nasledovné: zvolil jsem si, Ze po vySce sloupu budou pasky od
sebe osové vzdaleny napf. 0,25 m, na sloupu o vysce 3 m tedy bylo 11 paskl. Dale jsem si zvolil

rozméry prifezu pasku: 5 x 100 mm, potom pfi pouZiti oceli tfidy $235:
Fy = fypAp = 235-10°-0,005-0,1 = 117,5 kN

kde Fj, je sila v pasku, f}, je pevnost na mezi kluzu oceli a A;, znaci plochu pfi¢ného prirezu paskem.

Potom:

YR 11-1175
LT HL, T 3,001

= 4,31 MN /m?

kde H je vyska sloupu (ev. podélnych uhelnikd) a [, je Sitka pfiruby podélného Ghelniku.

3
&
Ay
B3 D
Iy N
Ry - f
i ] i
Pfidani monitord £3
Definice monitoru
Nézev: [ Moritor 2
Druh: [Hodnota v uau site -
Veli@ina: Displacements - Polozka: Component 3 2
UmistEni monitoru
Topologicka data:  |Makroprvky | Makroprvek: 2>
Nejblize kbodu: x| 0.2500 ¥: | 02500 Z: | 3.0500 [m] J
Cilo: 2 [ Pfidej Ukond
LT
| AR i

Obr. 33: Zaddni monitord, které sleduji deformace v hlavé sloupu a pisobici silu

Poté byly nadefinovany vypoctové kroky. V prvnim vypoctovém kroku se konstrukce zatizila
vlastni tihou a ji odpovidajici reakci v podpore. ProtoZe si program pamatuje, v jakém stavu se
konstrukce nachazela v minulém kroku, stacilo v kazdém nasledujicim pridavat pouze nové zatizeni,
tj. deformaci a ji odpovidajici reakci. Tento postup se opakoval u vSech zkusebnich sloupl. U kazdého
sloupu stacilo 24 vypoctovych krok(l (s dvojnasobnym koeficientem zatéZovani, tj. konstrukci

v jednom kroku byla udélena deformaci 0,2 mm).

Celkem bylo simulovano chovani osmi sloupt. Sedm z nich bylo v urcitém kroku sevieno pficnym
napétim a;, tj. byly zesileny v uréitém stavu napéti a deformace. Vystupem ze simulaci bylo osm

zatézovacich krivek.
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1 bez sevieni

2 2. krok (od pocatku) 0,2 mm
3 4. krok 0,6 mm
4 7. krok 1,2 mm
5 10. krok 1,8 mm
6 13. krok 2,4 mm
7 16. krok 3,0 mm
8 18. krok 3,4 mm

Tab. 3: Vypoctové kroky, pri nichZ je sloup sevien a odpovidajici deformace

350,00
300,00
250,00
= 200,00
=
[
& 150,00 —&— Nesevieny beton
100,00 \ —fli—Sevieny beton
50,00 - x
0,00 T T T T 1
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00
Deformace [mm)]
Graf 4: ZatéZovaci krivky od pocdtku sevieného a nesevieného betonu
350,00
300,00
—&— Nesevieny beton
250,00
/{ —{li—Sevieny beton
é 200,00 —A—Sevieny od kr.4
©
% 150,00 - =>¢=Sevreny od kr.7
100,00 ==Sevreny od kr.10
\ —@—Sevreny od kr.13
50,00 -
x == Sevreny od kr.16
0,00 T T T T 1 Sevieny od kr.18
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00

Deformace [mm]

Graf 5: Vysledné zatéZovaci krivky
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Z vyslednych zatéZovacich kfivek vyplyva, Ze lze v pracovnim diagramu plynule ,pfejit”
z jednoosého stavu napjatosti do stavu ,trojosého”. Neni nutné se proto obdvat, Ze by beton sevieny
i pfi velkém pretvoreni nedosahl své zvétSené pevnosti v tlaku. Tento zavér vsak vychazi pouze
z matematické simulace a jeho opravnénost by bylo tfeba prokazat zatéZzovacimi zkousSkami. Pro
potfeby této prace se s nim ale musim spokojit.

3.7 Pretvoreni sloupu ve chvili zesilovani

Unosnost sevieného betonu je jiz zndma, rovné? jeho zvétiend pomérnda pretvoreni, ale aby bylo
mozné urcit, jakého napéti bude dosazeno v podélnych uhelnicich, je tfeba znat aktudlni pretvoreni
konstrukce. Pokud by bylo znacné, nemusela by konstrukce mit dostate¢nou kapacitu k dosazeni
plného vyufZiti oceli (pevnosti na mezi kluzu).

Pretvoreni sloupu ve chvili zesilovani Ize urcit pomérné snadno. Jsou totiz k dispozici dvé
podminky rovnovahy — (a) silova a (b) momentova. Nejprve provedu vypocet pretvoreni pro obecny
pfipad, kdy je ¢ast vliaken betonu taZena a ¢ast tlacena.

Silova podminka rovnovahy vypada takto:

n

Fc+2Fsi—N=0

i=1

Za F, se dosadi:

< 2
E. = A.0, = Axbf., [1 — (1 ——C) ]
&c2

Za Fy; se dosadi (vychazi-li se z podobnosti trojuhelnikd):
SC
Fy = Ag05 = AgEs ;(x —d;)
Po dosazeni do puvodni silové podminky rovnovahy vychazi tato rovnice (a):

&

2 " e
Axbf. [1—(1——6) ]+ E AsiES;C(x—di)—N=0
2 .
i=1

&

o

p .

Obr. 34: Pomérné pretvoreni obecné namdhaného prirezu
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Momentova podminka rovnovahy vypada takto:

n
Ezc+ ) Fuzy—M=0
i=1

Za F, a F,; se dosadi stejné veli¢iny jako u silové podminky a z. se rozepiSse pomoci h a x, potom
vychdzi tato rovnice (b):

n
£.\2 €
Axbf.y [1 - (1 - S—C> ] (0,5 — 0,51x) + ZASiES “—d)zg —M=0
c2 é
i=1

Nyni mdm soustavu dvou rovnic (a, b) o dvou neznamych x a .. Ostatni veliiny jsou zndmy, jedna se
o materiadlové a geometrické charakteristiky vySetfovaného prirezu, Na M jsou vyslednice vnéjsich sil
plsobicich na konstrukci. Nejjednodussi bude tuto soustavu vyresit iteracni metodou v programu MS
Excel (funkce Resitel).

llustrativni pfiklad 1: UvaZzuji Zelezobetonovy sloup o prlfezu 0,5 x 0,5 m a tyto materidlové
charakteristiky:

Beton Betonaiska vyztuz
tfida: C16/20 A= 0,8 typ: B500 osc=| 400,0 E+06 Pa
fck= 16,0 E+06 Pa n= 1,0 fyk=| 500,0 E+06 Pa gyd= 0,0022
fcd= 10,7 E+06 Pa ec2=| 0,0020 fyd=| 434,8 E+06 Pa
Ecm= 29,0 E+09 Pa ecu2=| 0,0035 Es=| 200,0 E+09 Pa
Geometrie:
|
giiié ® e e
= ™ 5 ‘ ®
R 'Y 4 ‘ [ ] = L
R ® o3 oo | —3
) |
= \
: 2 .
Obr. 35: Prarez stavajiciho sloupu
Vysky prifezu Ramena vnitf. sil Plochy vyztuzi Vzdélenost vyztuie

h3=| 0,460 m zs3=| 0,210 m As3=| 8,04 E-04 m2 d1=|0,040m | d=| 0,460 m

h4=| 0,420 m zs4=| 0,170 m Asd=| 4,02 E-04 m2 d'1=|0,080m | d'=| 0,420 m

h5=| 0,080 m zs5=| 0,170 m As5=| 4,02 E-04 m2 d2=10,040m | d=| 0,460 m

h6=| 0,040 m zs6=| 0,210 m Asb=| 8,04 E-04 m2 d'2=10,080m | d'=| 0,420 m

Pozn.: Vrstvy 1,2,7 a 8 jsou vyhrazeny pro budouci ocelovou banddz.
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Na hlavu sloupu plsobi tyto vnéjsi sily: N=-2511 kN a M=228,5 kNm, potom vyresSim podminky
rovnovahy — v $edém poli je nastaven ReSitel (funkce MS Excel), ktery méni hodnoty v oranZovych
burikach tak, aby hodnoty v fadku ,, Vysledek” (¢ervené) byly nulové (nebo alespor co nejblize nule):

1. podminka (N) 2. podminka (M)
Ac= 18,40 E-02 m2 Ac= 18,40 E-02 m2
oc= -10,7 E+06 Pa oc= 10,7 E+06 Pa
Beton
Fc= -1,963 E+06 N zc= 0,066 m
Mc= 129,5 E+03 Nm
As3= 8,04 E-04 m2 As3= 8,04 E-04 m2
3. vrstva 0s3= -1,4 E+03 Pa 0s3= -1,4 E+03 Pa
vyztuze Fs3= 1,163 E+O0 N =
(dolni) s3= -1, z53= 0,210 m
Ms3= -244,2 E-03 Nm
Asd= 4,02 E-04 m2 As4= 4,02 E-04 m2
4',""“)’ a os4= -59,7 E+06 Pa os4= -59,7 E+06 Pa
vyztuze Fsd=|  -23,980 E+03 N 4= 17
(dolni) sa= ’ 84= 0,170 m
Ms4= -4,1 E+03 Nm
As5= 4,02 E-04 m2 As5= 4,02 E-04 m2
> rstva os5=|  -434,8 £+06 Pa 0s5= 434,8 E+06 Pa
vyztuze Fs5= 174,783 E+03 N =
(horni) s5= -1/4, 285= 0,170 m
Ms5= 29,7 E+03 Nm
Asb= 8,04 E-04 m2 Asb= 8,04 E-04 m2
6. vrstva 0s6=|  -434,8 E+06 Pa 0s6= 434,8 E+06 Pa
vyztuze Fs6= 349,565 E+03 N =
(horni) sb= -349, 256= 0,210 m
Msb6= 73,4 E+03 Nm
Vnitini Ni= -2,511 E+06 N Mi= 228,6 E+03 Nm
Vnéjsi Ne= 2,511 E+06 N Me= -228,5 E+03 Nm
Vysledek 2N= -6,640 E-07 N M= 80,4 E+00 Nm
Nula 0 0
x'=| 0,460 m | h/A= 0,625 m
ec=| 0,0034

Misto skuteéného x je pfi vypoltu uvazovéno s fiktivnim x’. Zatimco x nabyva hodnot od 0 do h,
x' ndm umozni pohybovat se v intervalu od 0 do h/A. TakZe pocitam-li A, = Ax'b, potom v krajnim
ptipadé, kdy x = h/A, je plocha betonu A. = hb. Tento pripad je predélem mezi prirezem
s tazenymi i tlacenymi vlakny, kdy x < h/A, a prifezem se vsemi vldkny tlaéenymi (viz nize), kdy by
teoreticky bylo x' > h/2.

Pfetvoreni jednotlivych vrstev je potom v prlifezu s tazenymi i tlaéenymi vldkny:
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-0,0040 -0,0030 -0,0020 -0,0010 0,0000 o0,0010
0,000 m
\\
\ 0,100 m
\ 0,200 m
o 0,300 m
\\ 0,400 m
0,500 m
0,600 m
Pretvoreni Vyska
€c,horni= -0,0034 0,000 m
€s6= -0,0031 0,040 m
€s5= -0,0028 0,080 m
€s4= -0,0003 0,420 m
€s3= 0,0000 0,460 m
¢, dolni= 0,0003 0,500 m

Casto se Ize setkat s prafezy, u nich? jsou viechna vldkna betonu tlaéena. V takovém pfipadé je nutné

vySe uvedené podminky rovnovahy upravit.

Nové definuji &, jako pomérné pFetvofeni nejnamdhanéjsiho vldkna betonu, €. 4, jako pomérné

pfetvofeni vlakna na protéjsi strané prifezu (maximalni pomérné pfetvoreni . 4, = &.) a Ag. jako

jejich rozdil.

Ag,

€s

Obr. 36: Pomérné pretvoreni tlaceného prurezu

Ecdol = &¢

Potom pomeérné pretvoreni jedné vrstvy vyztuze:

— Ag,

Ae,
& = & — Ag, +T(h— d;)

Po Upravé vypada takto:
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h —d;
& = & + Ag, (T—1>

Poté se dosadi do vyse popsanych podminek rovnovahy nové ¢;, plochu tlateného betonu ztotoznim
s plochou priifezu a ziskdm opét soustavu dvou rovnic (a, b) o dvou neznamych, tentokrat €, a Ae,..

e \2] © h—d,
bhf,g 1—(1——) +ZASL-ES[EC+AEC< - —1)]—N=0
€c2 i=1

£, \2 - h—d,
bhf,y |1 - (1 _ —) (0,5h — 0,54%) + ZASL-ES [sc + e, (T _ 1)] 2y —M=0
i=1

&c2
Pro vyfe$eni soustavy se opét pouzije iteraéni metoda v programu MS Excel (funkce Regitel).

llustrativni priklad 2: UvaZiuji stejny prafez jako u prikladu 1, se stejnymi materidlovymi
charakteristikami a geometrii. Na hlavu sloupu budou pUsobit tyto sily: N=-3254 kN a M=4,3 kNm.

1. podminka (N) 2. podminka (M)
Ac=| 25,00 E-02 m2 Ac=| 25,00 E-02 m2
oc= -10,1 E+06 Pa oc= 10,1 E+06 Pa
Beton
Fc=| -2,533E+06 N 2c= 0,000 m
Mc=|  000,0 E+00 Nm
As3=| 8,04 E-04 m2 As3= 8,04 E-04 m2
3.wrstva S| 2894 E+06 Pa 0s3=| 2894 E+06 Pa
vyztuze Fs3=| -232,669 E+03 N - 21
(dolni) s3=| -232, z53= 0,210 m
Ms3= 48,9 E+03 Nm
As4= 4,02 E-04 m2 As4= 4,02 E-04 m2
d.vrstva [ 2912 E+06 Pa os4=|  291,2 E+06 Pa
vyztuze Fsd=| -117,069 E+03 N —
(dolni) s4=| -117, z54= 0,170 m
Ms4= 19,9 E+03 Nm
As5= 4,02 E-04 m2 As5= 4,02 E-04 m2
- wrstva [ T 306,7 E+06 Pa os5=|  306,7 E+06 Pa
vyztuze Fs5=| -123,311 E+03 N -
(horm’) So= - ) 255= 0,170 m
Ms5= 21,0 E+03 Nm
As6=| 8,04 E-04 m2 As6= 8,04 E-04 m2
6. vrstva ™ | 3086 E+06 Pa os6=|  308,6 E+06 Pa
vyztuze Fs6=| -248,092 E+03 N -
(horni) sb=| -248, z56= 0,210 m
Msb6= 52,1 E+03 Nm
Vnitini Ni=|  -3,254 E+06 N Mi= 4,3 E+03 Nm
Vnéjsi Ne= 3,254 E+06 N Me= -4,3 E+03 Nm
Vysledek 2N= -8,690 E-05 N M= 7,3E-12 Nm
Nula 0 0
Aec= | 0,0001 | ecu2=] 0,0035
ec=| 0,0016
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Pretvoreni jednotlivych vrstev je potom:

-0,0020 -0,0015 -0,0010 -0,0005 0,0000

0,000 m

0,100 m

0,200 m

0,300 m

0,400 m

0,500 m

0,600 m

Pretvoreni Vyska

ec,horni=| -0,0016 0,000 m
€56= -0,0015 0,040 m
€s5= -0,0015 0,080 m
€s4= -0,0015 0,420 m
€s3= -0,0014 0,460 m
gc, dolni=| -0,0014 0,500 m

V této chvili jsou jiz znamy vSechny veliciny, které jsou potfeba pfi vypoctu Unosnosti
zesileného Zelezobetonového sloupu. Lze proto pfistoupit k sestaveni interakéniho diagramu, ktery
bude slouZit k posouzeni takového sloupu.

3.8 Sestaveni interakcéniho diagramu

Sestaveni interakéniho diagramu bude opét nejvhodnéjsi predvést na nazorném prikladu. UvaZuji
s tim, Ze je jiz sestaven interakcni diagram plvodniho nezesileného sloupu (viz graf 6). V této kapitole
se tedy budu podrobnéji vénovat jednotlivym bodim interakéniho diagramu zesilené konstrukce.
Vypocet bude proveden metodou meznich pretvoreni [16].

Vzhledem k tomu, Ze jeden z vypoctovych predpokladd rikd, Ze ucinnost bandaze (lépe vliv
sevieni) klesa s rostouci excentricitou, budu pfi vypoctu uvazovat se zvétSenymi charakteristikami
sevieného betonu pouze u bodi 0, 1.3 a 1.4.

UvaZuji stejny prlifez jako v prikladech predchozi kapitoly, véetné stejnych materialovych
i geometrickych charakteristik. ZatéZzovaci stavy jsou nahodné zvolené, je v nich jiz zahrnut vliv
imperfekci a pripadny vliv Uc¢inkd druhého fadu. ZatéZovaci stav ZS0 (v grafu Cerveny) je stav v dobé
zesilovani, tj. pfi odlehéeni objektu, pfi tomto zatéZovacim stavu se pocita aktudlni pomérné
pretvoreni (viz predchozi kapitola).
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Interakéni diagram stavajiciho sloupu

<& <& < <& <
SR PR DR SO ¢ & &S
x& xo(o xéo xéo xéo 00$ Q%é °<9$ 0<9$ Q"$ q
« « « \ N2 S S R S RS R
Q N N N N 9 Q 9 Q 9 Q
ol D el v M Y M W ) ™ S
-4,000 E+06 N
' 1
/ \ z51
-3,000 E+06 N A LN
/ l\ ll \
/ \‘ P \
4 | !
-2,000 E+06 N y " , N
Vo 752
\ ] ’
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-1,000 E+06 N . 2s0
\ \‘ II /
\ \[1 /
\
0,000 E+00 N ‘\ /,
1,000 E+06 N \ /
2,000 E+06 N
Graf 6: Interakcni diagram nezesileného sloupu

Nyni navrhnu ocelovou bandaz, tvorenou podélnymi Uhelniky L 40x40x4 a pricnymi pasky 80x5 mm

po vysce v osové vzdalenosti 250 mm. Uhelniky jsou rozdéleny na dvé vrstvy vyztuze, v tahu s nimi

nebudu poditat (tzn. bandaz nema potrebnou Upravu v oblasti hlavy a paty sloupu).

2 8 |
~ I
s FE -

- .

PRS- i | = ®

S ® 4 () 54<

N 2 e @3 | o0 | =5
lﬁﬁ 1 i
L b L

Obr. 37: Prurez zesileného sloupu
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Vysky prarezu Ramena vnitfnich sil Plochy vyztuzi
h1,a= 0,502 m zsl= 0,252 m Asl,a= 7,00 E-04 m2
h2,a= 0,480 m 252= 0,230 m As2,a=| 3,20 E-04 m2

h3= 0,460 m zs3= 0,210 m As3= 8,04 E-04 m2
h4= 0,420 m zs4= 0,170 m Asd= 4,02 E-04 m2
h5= 0,080 m zs5= 0,170 m As5= 4,02 E-04 m2
h6= 0,040 m 2s6= 0,210 m Asb= 8,04 E-04 m2
h7,a= 0,020 m 257= 0,230 m As7,a=| 3,20 E-04 m2
h8,a= -0,002 m 758= 0,252 m As8,a= 7,00 E-04 m2

Vlastnosti sevieného betonu jsou tyto:

Sevieny beton
trida: C16/20 A= 0,8
fck,c= 18,7 E+06 Pa n= 1,0
fed,c= 12,5 E+06 Pa €c2,c= 0,0037
€cu2,c= 0,0160

Uvazuji napf. toto aktualni pretvoreni v dobé zesilovani (a dopocitam si vrstvy 1,2,7 a 8):

Pretvoreni Vyska Pretvoreni Vyska
€c,horni= -0,0013 0,000 m €s8= -0,0013 -0,002 m
€s6= -0,0013 0,040 m €s7= -0,0013 0,020 m
€s5= -0,0012 0,080 m €s2= -0,0005 0,480 m
€s4= -0,0006 0,420 m €sl= -0,0005 0,502 m
€s3= -0,0006 0,460 m
€c, dolni= -0,0005 0,500 m

Nyni jiZ Ize pfistoupit k uréeni jednotlivych bodl interakéniho diagramu:

Pozn.: U kazdého bodu jsou dva schematické obrdzky zndzorrujici aktudlni pomérné pretvoreni v hlavé sloupu
a kapacitu pretvoreni pro externi vyztuZ (uhelniky). Prvni obrdzek (A) popisuje situaci, kdy je mezni pretvoreni
zplsobeno zatiZenim (zatéZovacim stavem) nachdzejicim se v interakénim diagramu na stejné strané jako
zatéZovaci stav ve chvili zesilovdni (Z50). Jednad se o Castéjsi pripad. Druhy obrdzek (B) popisuje situaci, k niz by
doslo, kdyby se navrhované :zatiZeni zpusobujici mezni pomérné pretvoreni dostalo na protéjsi stranu
interakcniho diagram (tj. doslo by ke zméné znaménka ohybového momentu). Tento pripad je vzdcnéjsi, proto
bude vypocet bodu prezentovdn pouze pro situaci (A).

Bod 0

Jedna se o prosty tlak. Ve vSech vldknech betonu je dosaZzeno zvétseného pomérného pretvoreni
£02,c- VyuZiti vyztuZe zavisi na pretvoreni ve chvili zesilovani.
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8c,dc:ul

Ec2..c

| E:c,hcr

Aac,hnr

AEc:,c ol

Ec,h(r

£c2,c

ac,dcl

Alac.hor

Aﬁc,c ol

Obr. 38: Pomérné pretvoreni v hlavé sloupu. Vysrafovana oblast — aktudini pomérné pretvoreni, cervené (Ae.) - kapacita

pretvoreni pro uhelniky.

Jednotlivé veliiny v pfipadé vyztuZe se urci takto:

Veliciny tykajici se betonu takto:

Esi = €c2,c — Esiaktu alni

osi = Egég
Fsi = 0514y
M; = Fgz
A, = bh
Fe = fea,cAc
M. = F.z

Vysledné hodnoty definujici polohu bodu v interakénim diagramu (a Gnosnost prafezu) Ngg ; a Mgy ;

se vzdy urci jako soucet vnittnich sil, resp. moment(.

Bod 0
Vrtsva i Ay [m*] h; [m] Zg; [m] & [-] o, [Pa] Fsi [N] M [Nm]
1 7,00 E-04 | 0,502 0,252 -0,0032 | -235,0E+06 | -164,5E+03 | -41,5 E+03
2 3,20 E-04 | 0,480 0,230 -0,0032 | -235,0 E+06 -75,2 E+03 -17,3 E+03
3 8,04 E-04 | 0,460 0,210 -0,0031 | -434,8E+06 | -349,6 E+03 | -73,4 E+03
4 4,02 E-04 | 0,420 0,170 -0,0031 | -434,8E+06 | -174,8 E+03 | -29,7 E+03
5 4,02 E-04 | 0,080 -0,170 -0,0025 | -434,8E+06 | -174,8 E+03 | 29,7 E+03
6 8,04 E-04 | 0,040 -0,210 -0,0024 | -434,8E+06 | -349,6 E+03 | 73,4 E+03
7 3,20 E-04 | 0,020 -0,230 -0,0024 | -235,0 E+06 -75,2 E+03 17,3 E+03
8 7,00 E-04 | -0,002 -0,252 -0,0024 | -235,0E+06 | -164,5E+03 | 41,5E+03
Beton b [m] x [m] A [m*] z. [m] feac [Pa] F. [N] M. [Nm]
0,500 - 25,00 E-02 | 0,000 -12,5 E+06 -3,122 E+06 0,0 E+00
N.d,0= -4,651 E+06 N
M,q,0= 0,0 E+00 Nm

48



Bod 1.3
V tlaCenych vlaknech betonu je dosaZeno zvétSeného mezniho pomérného pretvofeni & .

Neutralni osa prochazi treti vrstvou vyztuze, tj. x = hs.

Ec,hor

A

€¢,dol
Aec.dnl

Ecuz,c

Ecuz,c
Ec,dol
AEc.doI
.Aec,hor

AEc.hor s E¢,hor

Obr. 39: Pomérné pretvoreni v hlavé sloupu. Vysrafovand oblast — aktudIni pomérné pretvoreni, cervené (Ae.) - kapacita
pretvoreni pro uhelniky pfi namdhdni tlakem, modre (Ae.) — kapacita pretvoreni pro thelniky pri namdhdni tahem.

Jednotlivé veli¢iny v pripadé vyztuze uréime takto:

gcuZ,c
i = 2L (x— )

u Uhelnika:

gcuz,c
x (X - h'l) - <‘:si,aktu alni

dale:
o5 = Eseg
Fsi = 05145
My = Fgzg
Veli¢iny tykajici se betonu takto:
A, = bAx
Fe = fea,cAc
M, = .z,
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Bod 1.3

vrtsvai | Ay [m’] hi [m] Z5 [m] Esi [-] asi [Pa] Fsi [N] M;i [Nm]
1 7,00 E-04 | 0,502 0,252 0,0020 000,0 E+00 000,0 E+00 000,0 E+00
2 3,20 E-04 | 0,480 0,230 0,0012 000,0 E+00 000,0 E+00 000,0 E+00
3 8,04 E-04 | 0,460 0,210 0,0000 000,0 E+00 000,0 E+00 000,0 E+00
4 4,02 E-04 | 0,420 0,170 -0,0014 -277,5 E+06 -111,6 E+03 -19,0 E+03
5 4,02 E-04 | 0,080 -0,170 -0,0132 -434,8 E+06 -174,8 E+03 29,7 E+03
6 8,04 E-04 | 0,040 -0,210 -0,0146 | -434,8 E+06 -349,6 E+03 73,4 E+03
7 3,20 E-04 | 0,020 -0,230 -0,0140 | -235,0 E+06 -75,2 E+03 17,3 E+03
8 7,00 E-04 | -0,002 -0,252 -0,0147 -235,0 E+06 -164,5 E+03 41,5 E+03
Beton b [m] x [m] A.[m?%] z. [m] feac [Pa] F. [N] M. [Nm]
0,500 0,460 | 18,40E-02 | -0,066 -12,5 E+06 -2,298 E+06 1,5 E+05
Neg1s=| -3,174E+06N
M;g,1.3= 294,6 E+03 Nm
Bod 1.4

V tlaCenych vlaknech betonu je dosaZeno zvétSeného mezniho pomérného pretvoreni &, .

Neutralni osa prochazi ¢tvrtou vrstvou vyztuze, tj. x = hy4. Vypocet stejny jako u bodu 1.3.

Bod 1.4
Vrtsva i A [m?] h; [m] zg; [m] & [-] o, [Pa] Fqi [N] Mg [Nm]
1 7,00 E-04 | 0,502 0,252 0,0036 000,0 E+00 000,0 E+00 | 000,0 E+00
2 3,20 E-04 | 0,480 0,230 0,0028 000,0 E+00 000,0 E+00 | 000,0 E+00
3 8,04 E-04 | 0,460 0,210 0,0015 304,0 E+06 244,4 E+03 51,3 E+03
4 4,02 E-04 | 0,420 0,170 0,0000 000,0 E+00 000,0 E+00 000,0 E+00
5 4,02 E-04 | 0,080 -0,170 -0,0129 | -434,8E+06 | -174,8 E+03 29,7 E+03
6 8,04 E-04 | 0,040 -0,210 -0,0144 | -434,8E+06 | -349,6 E+03 73,4 E+03
7 3,20 E-04 | 0,020 -0,230 -0,0139 | -235,0 E+06 -75,2 E+03 17,3 E+03
8 7,00 E-04 | -0,002 -0,252 -0,0147 | -235,0E+06 | -164,5E+03 41,5 E+03
Beton b [m] x [m] A [m*] z. [m] fea,c [Pa] F. [N] M, [Nm]
0,500 0,420 | 16,80E-02 | -0,082 -12,5 E+06 -2,098 E+06 1,7 E+05
Nyg1.4= -2,618 E+06 N
Mg,1.4= 385,3 E+03 Nm
Bod 2.3

V tlaéenych vldknech betonu je dosazeno mezniho pomérného pretvoreni €., ;. TaZend tfeti vrstva

vyztuze dosahuje meze kluzu oceli g,4, potom:

Ecu2

Ecuz T gyd

3
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Ecuz
Ec,hor

Ae:.hor

AEc.dDI L
1

€¢,dol

Ec,hor

Ecuz

D hor

A
AEC,dD|

Ec,dol

Obr. 40: Pomérné pretvoreni v hlavé sloupu. Vysrafovand oblast — aktudini pomérné pretvoreni, cervené (Ae.) - kapacita
pretvoreni pro uhelniky pri namdhdni tlakem, modre (Ae.) — kapacita pretvoreni pro uhelniky pfi namdhdni tahem.

Vypocet jednotlivych veliéin je stejny jako u bod( 1.3 a 1.4 s vyjimkou pomérného pretvoreni vyztuze:

Ecu2

Ei = X (x - hi)
v pfipadé ahelnikd:
Ecu2
&5t = —— (X — hy) — Egi atu ain
a sily betonu:
Fc = fchc
Bod 2.3
vrtsvai | Ay [m?] hi [m] z [m] & [-] g, [Pa] Fsi [N] Msi [Nm]
1 7,00 E-04 | 0,502 0,252 0,0032 000,0 E+00 000,0 E+00 000,0 E+00
2 3,20E-04 | 0,480 0,230 0,0030 000,0 E+00 000,0 E+00 000,0 E+00
3 8,04 E-04 | 0,460 0,210 0,0022 434,8 E+06 349,6 E+03 73,4 E+03
4 4,02 E-04 0,420 0,170 0,0017 336,1 E+06 135,1 E+03 23,0 E+03
5 4,02 E-04 | 0,080 -0,170 -0,0025 -434,8 E+06 -174,8 E+03 29,7 E+03
6 8,04 E-04 | 0,040 -0,210 -0,0030 -434,8 E+06 -349,6 E+03 73,4 E+03
7 3,20 E-04 | 0,020 -0,230 -0,0020 -235,0 E+06 -75,2 E+03 17,3 E+03
8 7,00 E-04 | -0,002 -0,252 -0,0022 -235,0 E+06 -164,5 E+03 41,5 E+03
Beton b [m] x [m] A [m?] z. [m] feq[Pa] Fc [N] M. [Nm]
0,500 0,284 |11,35E-02| -0,136 -10,7 E+06 -1,211 E+06 1,7 E+05
Nrd,2.3= -1,490 E+06 N
Mrd,2.3= 423,5 E+03 Nm
Bod 2.4

V tlaéenych vldknech betonu je dosaZzeno mezniho pomérného pretvoreni &, ;. Tazena Ctvrtd vrstva

vyztuze dosahuje meze kluzu oceli &,4,potom:

Ecu2

Ecuz T gyd

4
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Dalsi vypocet stejny jako u bodu 2.3.

Bod 2.4
vrtsvai | Ay [m’] hi [m] Z5 [m] Esi [-] asi [Pa] Fsi [N] M;i [Nm]
1 7,00 E-04 | 0,502 0,252 0,0038 000,0 E+00 000,0 E+00 000,0 E+00
2 3,20 E-04 | 0,480 0,230 0,0035 000,0 E+00 000,0 E+00 000,0 E+00
3 8,04 E-04 | 0,460 0,210 0,0027 434,8 E+06 349,6 E+03 73,4 E+03
4 4,02 E-04 | 0,420 0,170 0,0022 434,8 E+06 174,8 E+03 29,7 E+03
5 4,02 E-04 | 0,080 -0,170 -0,0024 | -434,8 E+06 -174,8 E+03 29,7 E+03
6 8,04 E-04 | 0,040 -0,210 -0,0030 | -434,8 E+06 -349,6 E+03 73,4 E+03
7 3,20 E-04 | 0,020 -0,230 -0,0020 | -235,0 E+06 -75,2 E+03 17,3 E+03
8 7,00 E-04 | -0,002 -0,252 -0,0022 -235,0 E+06 -164,5 E+03 41,5 E+03
Beton b [m] x [m] A [m?] z. [m] feq[Pa] Fc [N] M, [Nm]
0,500 0,259 | 10,36 E-02 | -0,146 -10,7 E+06 -1,105 E+06 1,6 E+05
Npg2a=| -1,345E+06 N
M;4,2.4= 426,8 E+03 Nm
Bod 2.5

V tlaéenych vldknech betonu je dosazeno mezniho pomérného pretvoreni €., ;. Tladena patd vrstva

vyztuze dosahuje meze kluzu oceli &,4, potom:

X=—-
Ecu2 — Eyd

AEC,dDI L

Ecu2
[ € hor

AE:.hur

Ec,dol

Ecu2

hs

€ hor

:

Ecu2

-’i\Ec.hnr |

AEc.du\

Ec,dol

Obr. 41: Pomérné pretvoreni v hlavé sloupu. Vysrafovand oblast — aktudlni pomérné pretvoreni, ¢ervené (Ac.) - kapacita
pretvoreni pro uhelniky pri namdhdni tlakem, modre (Ae ) — kapacita pretvoreni pro uhelniky pfi namdhdni tahem.

Dalsi vypocet stejny jako u bodu 2.3.
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Bod 2.5
vrtsvai | Ay [m’] hi [m] Z5 [m] Esi [-] asi [Pa] Fsi [N] M;i [Nm]
1 7,00 E-04 | 0,502 0,252 0,0053 000,0 E+00 000,0 E+00 000,0 E+00
2 3,20 E-04 | 0,480 0,230 0,0050 000,0 E+00 000,0 E+00 000,0 E+00
3 8,04 E-04 | 0,460 0,210 0,0041 434,8 E+06 349,6 E+03 73,4 E+03
4 4,02 E-04 | 0,420 0,170 0,0035 434,8 E+06 174,8 E+03 29,7 E+03
5 4,02 E-04 | 0,080 -0,170 -0,0022 | -434,8 E+06 -174,8 E+03 29,7 E+03
6 8,04 E-04 | 0,040 -0,210 -0,0028 | -434,8 E+06 -349,6 E+03 73,4 E+03
7 3,20 E-04 | 0,020 -0,230 -0,0019 -235,0 E+06 -75,2 E+03 17,3 E+03
8 7,00 E-04 | -0,002 -0,252 -0,0022 -235,0 E+06 -164,5 E+03 41,5 E+03
Beton b [m] x [m] A.[m?%] z. [m] f.q[Pa] F. [N] M. [Nm]
0,500 0,211 | 8,45 E-02 -0,166 -10,7 E+06 -9,009 E+05 1,5 E+05
Npgzs=| -1,141E+06 N
M;4,25= 414,1 E+03 Nm
Bod Z.6

V tlaéenych vlaknech betonu je dosazeno mezniho pomérného pretvoreni €., ,. Tlatend Sestd vrstva

vyztuze dosahuje meze kluzu oceli &,4, potom:

x = Ecu2 h6
Ecu2 — Eyd
Dalsi vypocet stejny jako u bodu 2.3.
Bod Z.6
vitsvai | AqIm?l | hi[m] | zg[m] €[] o [Pa] Fa [N] My [Nm]
1 7,00 E-04 | 0,502 0,252 0,0136 000,0 E+00 000,0 E+00 | 000,0 E+00
2 3,20E-04 | 0,480 0,230 0,0129 000,0 E+00 000,0 E+00 | 000,0 E+00
3 8,04 E-04 | 0,460 0,210 0,0118 434,8 E+06 349,6 E+03 73,4 E+03
4 4,02 E-04 | 0,420 0,170 0,0104 434,8 E+06 174,8 E+03 29,7 E+03
5 4,02 E-04 | 0,080 -0,170 -0,0008 | -169,6 E+06 -68,2 E+03 11,6 E+03
6 8,04 E-04 | 0,040 -0,210 -0,0022 | -434,8E+06 | -349,6 E+03 | 73,4 E+03
7 3,20 E-04 | 0,020 -0,230 -0,0016 | -235,0 E+06 -75,2 E+03 17,3 E+03
8 7,00 E-04 | -0,002 -0,252 -0,0023 | -235,0E+06 | -164,5E+03 | 41,5E+03
Beton b [m] x [m] A.[m?] z. [m] f.q[Pa] F. [N] M. [Nm]
0,500 0,106 | 4,22 E-02 | -0,208 -10,7 E+06 -4,504 E+05 9,4 E+04
Neaze=| -583,531E+03 N
M;qz76= 340,5 E+03 Nm
Bod 3

Jedna se o prosty ohyb. V tlacenych vldknech betonu je dosaZzeno mezniho pomérného pretvoreni

&cu2- Ve vypoctu vychazime ze silové podminky rovnovahy sil.
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Aec.dol

At dol

€ hor

Ecuz
| €¢,hor
Ecuz
|
E¢,dol

€c,dol

AE:.hDr
AED hor

Obr. 42: Pomeérné pretvoreni v hlavé sloupu. Viysrafovand oblast — aktudini pomérné pretvoreni, cervené (Ae.) - kapacita
pretvoreni pro uhelniky pfi namdhdni tlakem, modre (As.) — kapacita pretvoreni pro thelniky pri namdhdni tahem.

Vypocet jednotlivych veli¢in je stejny jako u pfedchozich bodd, hodnota x se dohleda pomoci funkce
programu MS Excel ,Hledani feseni”, ktera funguje tak, Ze iteracni metodou dopocitavd hodnotu

zadané bunky (oranzova —x) tak, aby Np, 3 = 0.

Bod 3
vrtsvai | Ag[m?] | hi[m] 2 [m] €4 [] o, [Pa] Fei [N] M [Nm]
1 7,00 E-04 | 0,502 0,252 0,0279 000,0 E+00 000,0 E+00 000,0 E+00
2 3,20 E-04 | 0,480 0,230 0,0266 000,0 E+00 000,0 E+00 | 000,0 E+00
3 8,04 E-04 | 0,460 0,210 0,0248 434,8 E+06 349,6 E+03 73,4 E+03
4 4,02 E-04 | 0,420 0,170 0,0223 434,8 E+06 174,8 E+03 29,7 E+03
5 4,02 E-04 | 0,080 -0,170 0,0014 284,1 E+06 114,2 E+03 -19,4 E+03
6 8,04 E-04 | 0,040 -0,210 -0,0010 | -207,9E+06 | -167,2 E+03 35,1 E+03
7 3,20 E-04 | 0,020 -0,230 -0,0010 | -200,4 E+06 -64,1 E+03 14,7 E+03
8 7,00 E-04 | -0,002 -0,252 -0,0023 | -235,0E+06 | -164,5E+03 41,5 E+03
Beton b [m] x [m] A, [m?] z. [m] f.q[Pa] F. [N] M. [Nm]
0,500 0,057 | 2,28 E-02 | -0,227 -10,7 E+06 -2,428 E+05 5,5 E+04
Nd3= 22,206 E-09 N =0
M, q4,3= 230,2 E+03 Nm
Bod 4

Neutralni osa prochazi spole¢nym téZistém paté a Sesté vrstvy vyztuze (velmi malé pomérné
pretvofeni ve vyztuzi zanedbavam, pokud by se ale nékterd z vrstev nenachdzela v bezprostfedni
blizkosti neutrdlni osy, je tfeba jeji pretvoreni dopocitat), vrstvy na protéjsi strané prlifezu (treti
a Ctvrta) dosahuji vétsiho pfetvofeni, neZ které odpovida mezi kluzu oceli €,,4. Dalsi vypocet stejny
jako bodl 2.3.
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AEc.hu‘r
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Obr. 43: Pomérné pretvoreni v hlavé sloupu. Vysrafovand oblast — aktudlni pomérné pretvoreni, modre (Ae.) — kapacita
pretvoreni pro uhelniky pfi namdhdni tahem.

Bod 4
Vrtsva i A [m2] hi [m] z [m] il a,i [Pa] Fsi [N] Msi [Nm]
1 7,00 E-04 | 0,502 0,252 >0,0022 | 000,0 E+00 000,0 E+00 | 000,0 E+00
2 3,20E-04 | 0,480 0,230 >0,0022 | 000,0 E+00 000,0 E+00 | 000,0 E+00
3 8,04 E-04 | 0,460 0,210 >0,0022 | 434,8 E+06 349,6 E+03 73,4 E+03
4 4,02 E-04 | 0,420 0,170 >0,0022 | 434,8 E+06 174,8 E+03 29,7 E+03
5 4,02 E-04 | 0,080 -0,170 0,0000 000,0 E+00 000,0 E+00 | 000,0 E+00
6 8,04 E-04 | 0,040 -0,210 0,0000 000,0 E+00 000,0 E+00 | 000,0 E+00
7 3,20 E-04 | 0,020 -0,230 0,0000 000,0 E+00 000,0 E+00 | 000,0 E+00
8 7,00 E-04 | -0,002 -0,252 0,0000 000,0 E+00 000,0 E+00 | 000,0 E+00
Beton b [m] x [m] A, [m?] z. [m] f.q[Pa] F. [N] M. [Nm]
0,500 - 00,00 E+00| 0,000 000,0 E+00 0,000 E+00 0,0 E+00
Nega=| 524,348 E+03 N
M, g 4= 103,1 E+03 Nm
Bod 5

Jednd se o prosty tah. Vsechny vrstvy vyztuze v prlrezu dosahuji vétsiho pretvoreni, nez které
odpovida mezi kluzu oceli g4 . DalSi vypocet stejny jako bodi 2.3.

AEc.hm’
€c,hor

Ec,dol
Aec.dm\

Aac.hor

Ec,hor

Asc.dol

Ec,dol

Obr. 44: Pomérné pretvoreni v hlavé sloupu. Vysrafovand oblast — aktudlni pomérné pretvoreni, modre (Ae.) — kapacita
pretvoreni pro uhelniky pfi namadhdni tahem.
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Bod 5
Vrtsva i A [mz] hi [m] Z5 [m] Esi [-] asi [Pa] Fsi [N] M;i [Nm]
1 7,00 E-04 | 0,502 0,252 | >0,0022 | 000,0 E+00 | 000,0 E+00 | 000,0 E+00
2 3,20 E-04 | 0,480 0,230 | >0,0022 | 000,0 E+00 | 000,0 E+00 | 000,0 E+00
3 8,04 E-04 | 0,460 0,210 | >0,0022 | 434,8E+06 | 349,6 E+03 | 73,4 E+03
4 4,02 E-04 | 0,420 0,170 | >0,0022 | 434,8E+06 | 174,8 E+03 | 29,7 E+03
5 4,02E-04 | 0,080 | -0,170 |>0,0022 | 434,8E+06 | 174,8E+03 | -29,7 E+03
6 8,04E-04 | 0,040 | -0,210 |>0,0022 | 434,8E+06 | 349,6 E+03 | -73,4 E+03
7 3,20E-04 | 0,020 | -0,230 | >0,0022 | 000,0E+00 | 000,0 E+00 | 000,0 E+00
8 7,00 E-04 | -0,002 | -0,252 | >0,0022 | 000,0E+00 | 000,0 E+00 | 000,0 E+00
Beton b [m] x [m] A.[m?%] z. [m] f.q[Pa] F. [N] M. [Nm]
0,500 - 00,00 E+00 | 0,000 000,0 E+00 | 0,000 E+00 0,0 E+00
Nig 5= 1,049 E+06 N
M, 4,5= 000,0 E+00 Nm
Interakcni diagram zesileného sloupu
<o$@ %V@ %éé\ <
& & & %xo"’ %,9‘9 &
‘0‘0 ’5‘6 ,'\‘0 \,\0 0,9 o,\Q
-5,000 E+06 N
-4,000 E+06 N 7~ v + \’
/ TN m\
-3,000 E+06 N / - . N
RN
2,000 E+06 N |— / 4 ‘\ i * N -
/ / : ’/ . yAY) \ \
-1,000 E+06 N \ 250 J
: ,"
0,000 E+00 N
1,000 E+06 N ~
2,000 E+06 N

Graf 7: Interakcni diagram zesileného sloupu

OranZova krivka interakéniho diagramu predstavuje alternativni pribéh, kdy jsou body 2.3

a 2.4 pocitany se zvétSenym pomérnym pretvofenim. Jak bylo uvedeno na zacatku kapitoly,

s ohledem na vypoctové predpoklady jsem radéji uvazoval zvétSené charakteristiky betonu jen
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ubodd 0, 1.3 a 1.4, pouziti u bodl 2.3 a 2.4 je totiz diskutabilni, proto jej zde uvadim pouze pro
predstavu.

V interakénim diagramu je rovnéz nutné znazornit minimalni vystfednost tlakové normalové
sily (Sedé poloptimky). UvaZzuje se:

eo = max{ "/30 }

20 mm
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4 ZAVER

V bakaldrské praci jsem se zabyval zesilovanim Zelezobetonového sloupu ocelovou bandazi. V prvni
¢asti byly popsany nékteré navrhové pfistupy, zejména ze zahranici. Z nich byl vybran nejvhodnéjsi
pristup, ktery byl v nasledujici ¢asti prace popsan.

PFi popisovani zvoleného navrhového pfistupu jsem narazil na dva problémy, jejichZ feSeni
Zadna literatura nenabizi. Nejprve se objevila otazka tykajici se prabéhu kfivky definujici zavislost

v 7 7

napéti a pomérného pretvoreni sevieného betonu (pracovni diagram). Bylo navrZeno pfiblizné,

v

zjednodusujici reseni, které by ale mélo byt pro bézny ndvrh a posudek zesileného sloupu dostacujici.

Druha otazka se tykala prfechodu zjednoosého do ,trojosého” stavu napjatosti. K jejimu
zodpovézeni jsem pouZil program ATENA 3D, v némz bylo simulovano sevieni betonového sloupu
v rlznych stavech napéti a deformace. Pomoci matematické simulace byl problém vyresen, ve
skutecnosti by ale bylo tfeba provést zatézovaci zkousky.

Déale byl v praci popsan zplsob uréeni pomérného pretvoreni prlfezu sloupu ve chvili
zesilovani a vypocet jednotlivych bodu interakéniho diagramu zesileného sloupu. V obou pripadech
jsem sestavil algoritmus v programu MS Excel.

V posledni ¢asti (viz pfiloha) byl teoreticky postup vypoctu aplikovan na sloup v monolitické
Zelezobetonové ramové konstrukci, sloup byl zadan vedoucim prace.

Bakalarska prace predstavila komplexni postup posouzeni zesileného sloupu za pouziti
ocelové banddaze. Hodné pozornosti bylo vénovano zejména sevieni betonu, které zplsobilo zvétseni
jeho deformacnich charakteristik. To se projevilo pfimo vyssi pevnosti samotného betonu a také
neprimo, diky zvétSenym pomérnym pretvorenim bylo mozné vice vyuzit podélné Uhelniky. Na zavér
je tfeba fici, Ze se jednd o teoreticky model a proto si téma zasluhuje dalsi zkoumani.
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SEZNAM SYMBOLU

A, plocha prlfezu Uhelniku;

Ap plocha prirezu pricného pasku;

A, priifezova plocha betonu;

A, prarezova plocha betonarské vyztuze;

b Sitka prarezu;

E Younglv modul pruznosti;

f- pevnost betonu v tlaku;

fek charakteristicka pevnost betonu v tlaku;
fea navrhova pevnost betonu v tlaku;

fee pevnost sevieného betonu v tlaku;

fekc  charakteristicka pevnost sevieného betonu v tlaku;

fed,c  Nnévrhova pevnost sevieného betonu v tlaku;

fya pevnost na mezi kluzu vyztuze;

F. sila v betonu;

F; sila ve vyztuzi;

h vyska prlrezu;

M ohybovy moment;

N normalova sila;

S osova vzdalenost paskd po vysce sloupu;

w; svétla vzdalenost mezi pfirubami podélnych ahelnikd;

z rameno vnitrnich sil;

a soucinitel teplotni roztaznosti téles (v kapitole 2.5), nebo

soucinitel efektivnosti (ostatni kapitoly);

Ve dil¢i soucinitel betonu;



AT

&c2
Ecu2
EL‘Z,C
Ecu2
Psx

pSy

g

rozdil teplot;

pomérné pretvoreni;

pomérné pretvoreni betonu pravé pfi dosazeni pevnosti v tlaku;

mezni pomérné pretvoreni betonu;

pomérné pretvoreni sevieného betonu pravé pti dosazeni pevnosti v tlaku;
mezni pomérné pretvoreni sevieného betonu;

stupen vyztuzeni ocelovou bandazi ve sméru osy x;

stupen vyztuZeni ocelovou bandazi ve sméru osy vy;

napéti betonu;

pficné (bocni) napéti.
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SEZNAM PRILOH

P1 Pouzité podklady
P2 Staticky vypocet
P3 Kli¢ kombinaci

P4 Vykresova dokumentace

PFilohy v elektronické podobé:

= ZESILOVANI_HY.xlsx
= ZESILOVANI_HZ.xlsx
= ZESILOVANI_PY.xlsx
= ZESILOVANI_PZ.xlsx
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P1 POUZITE PODKLADY

Jako praktickd aplikace v textové casti prace popsaného ndvrhového pfistupu bylo zaddno navrzeni

a posouzeni ocelové bandaze konkrétniho Zelezobetonového sloupu v budové Lékarské fakulty

Univerzity Palackého v Olomouci, jejiz budova byla postavena v 50. letech minulého stoleti. Jedna se

o monoliticky Zelezobetonovy prostorovy skelet.

N0 o
N L,

P1: Obr. 1: Axonometricky pohled
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-
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P1: Obr. 2: Bo¢ni pohled
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Zadany sloup se nachazi v 1. podzemnim podlazi, kde je vetknut do zakladové konstrukce,

v oblasti hlavy sloupu se ve styéniku stfetavaji Ctyri pricle v rGznych vyskovych drovnich (viz obr. 3

aobr. 4). Sloup délky 4700 mm ma kritickou délku ve sméru x: L., = 5375 mm a ve sméru y:

L¢r, = 5213 mm (viz soufadny systém v obr. 1).

P1: Obr. 3: Zadany sloup

N

Soucdsti zadani jsou i kombinace zatiZeni a vnitfni sily vznikajici v hlavé a v paté sloupu:

300400

390x300

350x000

4700

— 450x450

7

P1: Obr. 4: Schéma sloupu a pricli

Stavajici stav

Kombinace Hlava Pata
zatizeni N [kN] M, [kNm] M, [kNm] N [kN] M, [kNm] | M, [kNm]
C01/26 -1199,92 45,86 2,71 -1231,43 -23,75 1,52
C01/18 -683,07 25,95 -1,83 -706,41 -13,52 1,02
C01/58 -1123,85 42,4 -9,11 -1155,36 -21,98 4,88
C01/59 -757,9 35,3 4,85 -781,24 -18,35 -2,48
C01/19 -801,09 20,75 -1,9 -824,43 -10,66 1,06
Co1/5 -1080,61 56,94 -2,29 -1112,12 -29,59 1,28
C01/38 -1049,9 44,23 1,02 -1081,42 -22,96 -0,48
C01/39 -831,83 33,41 -5,25 -855,17 -17,29 2,85
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Stav ve chvili zesilovani

Kombinace Hlava Pata

zatizeni N [kN] M, [kNm] M, [kNm] N [kN] M, [kNm] | M, [kNm]

CO4 -850,12 18,55 -2,10 -881,63 -9,61 0,84
Navrhovany stav

Kombinace Hlava Pata

zatizeni N [kN] M, [kNm] M, [kNm] N [kN] M, [kNm] | M, [kNm]
C03/1181 | -1200,04 37,77 -2,05 -1231,55 -19,43 0,8
C03/1172 -683,15 19,96 -1,34 -706,49 -10,31 0,49
C03/1213 | -1123,96 34,31 -8,44 -1155,47 -17,66 4,16
C03/1214 -757,98 29,3 5,34 -781,32 -15,15 -3,02
C03/1176 -801,17 14,76 -1,41 -824,51 -7,46 0,53
C03/1161 | -1080,73 48,85 -1,63 -1112,24 -25,26 0,56
C03/1343 -810,92 29,15 2,15 -834,26 -15,03 -1,38
C03/1432 | -1071,02 34,4 -5,23 -1102,53 -17,69 2,49

Pozn.: Kli¢c kombinaci v samostatné priloze.

Déle jsou zadany materidlové a geometrické charakteristiky priarezu. Konstrukce sestava z betonu
tfidy C3/3,5 a hladké betonarské vyztuze 10 370 s pevnosti na mezi kluzu fyd = 180 MPa.

450

2
N [ W L N )
3
S ® ®
o
S [ W L N )
2
40 }}40 290 40}} 40
450

P1: Obr. 5: Prirez sloupu
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P2

STATICKY VYPOCET

P2.1 Posouzeni stavajiciho sloupu ve sméru ,y“

Pozn.: >Ve sméru ,y“< je mysleno jako v roviné, v niZ plisobi ohybovy moment M,

Beton Betonarska vyztuz

trida: C3/3,5 A= 0,8 typ: 10370 osc=| 180,0 E+06 Pa

fck= 3,0 E+06 Pa n= 1,0 fyk=| 207,0 E+06 Pa | eyd= 0,0009

fcd= 2,0 E+06 Pa ec2=| 0,0020 fyd=| 180,0 E+06 Pa
Ecm= 23,0 E+09 Pa ecu2=| 0,0035 Es=| 200,0 E+09 Pa

Stavajici prarez Vysky sloupu
h= 0,450 m H= 4,700 m
b= 0,450 m Ler= 5,375 m
E
2 er ] . .
5| @ ® Y
= .
= E =
S 4 L L T|—%
S 3| @ [ ] L —I= :-5
-~
| : J
Vysky prifezu Ramena vnitf. sil Plochy vyztuzi Vzdalenost vyztuze

h3=| 0,410 m zs3=| 0,185 m As3=| 8,29 E-04 m2 d1=/0,040m| d=| 0,410 m
h4=| 0,370 m zs4=| 0,145m Asd=| 6,28 E-04 m2 d'1={0,080m | d'=| 0,370 m
h5=| 0,080 m zs5=| 0,145 m As5=| 6,28 E-04 m2 d2=10,040m| d=| 0,410 m
h6=| 0,040 m zs6=| 0,185 m As6=| 8,29 E-04 m2 d2={0,080m | d'=| 0,370 m

Sestaveni interakéniho diagramu:
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Bod 0

vrtsvai | Ay [m’] hi [m] Z5 [m] Esi [-] asi [Pa] Fsi [N] M;i [Nm]
3 8,29 E-04 | 0,410 0,185 -0,0020 | -180,0 E+06 -149,2 E+03 -27,6 E+03
4 6,28 E-04 | 0,370 0,145 -0,0020 | -180,0 E+06 -113,0 E+03 -16,4 E+03
5 6,28 E-04 | 0,080 -0,145 -0,0020 | -180,0 E+06 -113,0 E+03 16,4 E+03
6 8,29 E-04 | 0,040 -0,185 -0,0020 | -180,0 E+06 -149,2 E+03 27,6 E+03
Beton b [m] x [m] A.[m?%] z. [m] feac [Pa] F. [N] M. [Nm]
0,450 - 20,25 E-02 0,000 -2,0 E+06 -4,050 E+05 0,0 E+00
Niao=| -929,520E+03 N
M, q,0= 0,0 E+00 Nm
Bod 1.3
vrtsvai | Ag[m?] | hi[m] 2 [m] €4 [] o [Pa] Fqi [N] M [Nm]
3 8,29 E-04 | 0,410 0,185 0,0000 000,0 E+00 000,0 E+00 0,0 E+00
4 6,28 E-04 | 0,370 0,145 -0,0003 -68,3 E+06 -42,9 E+03 -6,2 E+03
5 6,28 E-04 | 0,080 -0,145 -0,0028 | -180,0 E+06 -113,0 E+03 16,4 E+03
6 8,29 E-04 | 0,040 -0,185 -0,0032 -180,0 E+06 -149,2 E+03 27,6 E+03
Beton b [m] x [m] A, [m?] z. [m] fea,c [PA] F. [N] M. [Nm]
0,450 0,410 | 14,76 E-02 | -0,061 -2,0 E+06 -2,952 E+05 18,0 E+03
Nig13=| -600,348 E+03 N
M;q,1.3= 55,8 E+03 Nm
Bod 1.4
vrtsvai | Ag[m? | hi[m] |z [m] & [-] o, [Pa] Fq [N] M [Nm]
3 8,29 E-04 | 0,410 0,185 0,0004 75,7 E+06 62,7 E+03 1,2 E+04
4 6,28 E-04 | 0,370 0,145 0,0000 000,0 E+00 000,0 E+00 0,0 E+00
5 6,28 E-04 | 0,080 -0,145 -0,0027 -180,0 E+06 -113,0 E+03 16,4 E+03
6 8,29 E-04 | 0,040 -0,185 -0,0031 -180,0 E+06 -149,2 E+03 27,6 E+03
Beton b [m] x [m] A, [m?] z. [m] fea,c [Pa] F. [N] M. [Nm]
0,450 0,370 |13,32E-02| -0,077 -2,0 E+06 -2,664 E+05 20,5 E+03
Npg14=| -465,925E+03 N
Mg14=| 76,1 E+03 Nm
Bod 2.3
Vrtsva i A [mz] hi [m] Z5 [m] Eq [-] asi [Pa] Fsi [N] Msi [Nm]
3 8,29 E-04 | 0,410 0,185 0,0009 180,0 E+06 149,2 E+03 2,8 E+04
4 6,28 E-04 | 0,370 0,145 0,0005 94,1 E+06 59,1 E+03 8,6 E+03
5 6,28 E-04 | 0,080 -0,145 -0,0026 | -180,0 E+06 -113,0 E+03 16,4 E+03
6 8,29 E-04 | 0,040 -0,185 -0,0031 -180,0 E+06 -149,2 E+03 27,6 E+03
Beton b [m] x [m] A.[m?] z. [m] feac [Pa] F. [N] M. [Nm]
0,450 0,326 |11,74E-02 | -0,095 -2,0 E+06 -2,348 E+05 22,2 E+03
Nia23=| -288,734E+03 N
Mg23=| 102,4 E+03 Nm
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Bod 2.4

vrtsvai | Ag[m?] | hi[m] zg [m] &[] o [Pa] Fsi [N] My; [Nm]
3 8,29 E-04 | 0,410 0,185 0,0014 180,0 E+06 149,2 E+03 2,8 E+04
4 6,28 E-04 | 0,370 0,145 0,0009 180,0 E+06 113,0 E+03 1,6 E+04
5 6,28 E-04 | 0,080 -0,145 -0,0025 | -180,0E+06 | -113,0 E+03 16,4 E+03
6 8,29 E-04 | 0,040 -0,185 -0,0030 | -180,0E+06 | -149,2 E+03 27,6 E+03
Beton b [m] x [m] A.[m?%] z. [m] feac [Pa] F. [N] M. [Nm]
0,450 0,294 | 10,60E-02 | -0,107 -2,0 E+06 -2,119 E+05 22,7 E+03
Nrg24=| -211,909 E+03 N
M, q2.4= 110,7 E+03 Nm
Bod Z.5
vrtsvai | AgIml | hi[m] | z4[m] €4 [] o [Pa] Fqi [N] M; [Nm]
3 8,29 E-04 | 0,410 0,185 0,0098 180,0 E+06 149,2 E+03 2,8 E+04
4 6,28 E-04 | 0,370 0,145 0,0085 180,0 E+06 113,0 E+03 1,6 E+04
5 6,28 E-04 | 0,080 -0,145 -0,0009 | -180,0E+06 | -113,0 E+03 16,4 E+03
6 8,29 E-04 | 0,040 -0,185 -0,0022 | -180,0 E+06 | -149,2 E+03 27,6 E+03
Beton b [m] x [m] A [m*] z. [m] fea,c [PA] Fc [N] M. [Nm]
0,450 0,108 | 3,88 E-02 -0,182 -2,0 E+06 -7,754 E+04 14,1 E+03
Nyg,z5= -77,5 E+03 N
M;q25= 102,1 E+03 Nm
Bod Z.6
vrtsvai | AqIm?l | hi[m] | zy[m] & [-] o, [Pa] Fq [N] My [Nm]
3 8,29 E-04 | 0,410 0,185 0,0232 180,0 E+06 149,2 E+03 2,8 E+04
4 6,28 E-04 | 0,370 0,145 0,0206 180,0 E+06 113,0 E+03 1,6 E+04
5 6,28 E-04 | 0,080 -0,145 0,0017 180,0 E+06 113,0 E+03 -16,4 E+03
6 8,29 E-04 | 0,040 -0,185 -0,0009 | -180,0 E+06 | -149,2 E+03 27,6 E+03
Beton b [m] x [m] A, [m?] z. [m] fea,c [Pa] F. [N] M. [Nm]
0,450 0,054 | 1,94 E-02 | -0,203 -2,0 E+06 -3,877 E+04 7,9 E+03
Nygz6= 187,3 E+03 N
M;q26= 63,1 E+03 Nm
Pozn.: Cely prarez vychazi taZen, bod bude proto v ID vynechdn.
Bod 3
Vrtsva i A [m?] h; [m] Zg; [m] & [-] o, [Pa] Fi [N] Mg [Nm]
3 8,29 E-04 | 0,410 0,185 0,0125 180,0 E+06 149,2 E+03 2,8 E+04
4 6,28 E-04 | 0,370 0,145 0,0109 180,0 E+06 113,0 E+03 1,6 E+04
5 6,28 E-04 | 0,080 -0,145 -0,0004 -77,0 E+06 -48,3 E+03 7,0 E+03
6 8,29 E-04 | 0,040 -0,185 -0,0019 | -180,0 E+06 | -149,2 E+03 27,6 E+03
Beton b [m] x [m] A [m?] z. [m] feac [Pa] Fc [N] M, [Nm]
0,450 0,090 | 3,24E-02 | -0,189 -2,0 E+06 -6,471 E+04 12,2 E+03
Nd,3= 34,9 E-09 N =0
M, g 3= 90,8 E+03 Nm
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Bod 4
vrtsvai | Ay [m’] hi [m] Z5 [m] Esi [-] asi [Pa] Fsi [N] M;i [Nm]
3 8,29 E-04 | 0,410 0,185 >0,0009 | 180,0 E+06 149,2 E+03 27,6 E+03
4 6,28 E-04 | 0,370 0,145 >0,0009 | 180,0 E+06 113,0 E+03 16,4 E+03
5 6,28 E-04 | 0,080 -0,145 0,0000 000,0 E+00 000,0 E+00 | 000,0 E+00
6 8,29 E-04 | 0,040 -0,185 0,0000 000,0 E+00 000,0 E+00 | 000,0 E+00
Beton b [m] x [m] A.[m?%] z. [m] feac [Pa] F. [N] M. [Nm]
0,450 - 00,00 E+00| 0,000 000,0 E+00 0,000 E+00 0,0 E+00
Nyg 4= 262,3 E+03 N
Mgs=| 44,0 E+03 Nm
Bod 5
vrtsvai | AgIm?l | hi[m] | zg[m] € [-] o, [Pa] Fqi [N] M; [Nm]
3 8,29 E-04 | 0,410 0,185 >0,0009 | 180,0 E+06 149,2 E+03 27,6 E+03
4 6,28 E-04 | 0,370 0,145 >0,0009 | 180,0 E+06 113,0 E+03 16,4 E+03
5 6,28 E-04 | 0,080 -0,145 >0,0009 | 180,0 E+06 113,0 E+03 -16,4 E+03
6 8,29 E-04 | 0,040 -0,185 >0,0009 | 180,0 E+06 149,2 E+03 -27,6 E+03
Beton b [m] x [m] A.[m?%] Z. [m] feac [Pa] F. [N] M. [Nm]
0,450 - 00,00 E+00| 0,000 000,0 E+00 0,000 E+00 0,0 E+00
Nras=| 524,520E+03 N
Mgs=| -3,6 E-12Nm
Posouzeni stavajiciho sloupu v hlavé:
Zatézovaci stavy (s uvazenim vlivu ucink( 2. radu):
Stihlost
ei= 0,0200 m = 1295
A= 41,38
A= 0,7 B= 1,89
Pozn.: Hodnota A urcéena odhadem (dovoluje norma [11]).
Stav ZatéZovaci stav M1 M2
Ve chvili zesilovani ZS0 - 18,6 E+03 Nm -9,6 E+03 Nm
751 max M 56,9 E+03 Nm -29,6 E+03 Nm
Stavajici ZS2 min M 20,8 E+03 Nm -10,7 E+03 Nm
ZS3 max N 45,9 E+03 Nm -23,8 E+03 Nm
754 min N 26,0 E+03 Nm -13,5 E+03 Nm
7S5 max M 48,9 E+03 Nm -25,3 E+03 Nm
Navrhovany 756 min M 14,8 E+03 Nm -7,5 E+03 Nm
757 max N 37,8 E+03 Nm -19,4 E+03 Nm
758 min N 20,0 E+03 Nm -10,3 E+03 Nm
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Zatézovaci stavy

Vliv imperfekci

NEd MEd MOEd n | ¢ | Aim z\g;u MEd
ZSO | -850,120 E+03 N | 18,6 E+03 Nm | 35,6 E+03 Nm | 1,000| 2,2 | 58,36 - 35,6 E+03 Nm
Z51 -1,081 E+06 N | 56,9 E+03 Nm | 78,6 E+03 Nm | 1,000| 2,2 | 58,36 - 78,6 E+03 Nm
ZS2 | -801,090 E+03 N | 20,8 E+03 Nm | 36,8 E+03 Nm | 1,000| 2,2 | 58,36 | - | 36,8 E+03 Nm
ZS3 | -1,200 E+06 N | 45,9 E+03 Nm | 69,9 E+03 Nm [1,000| 2,2 | 5836 | - | 69,9 E+03 Nm
ZS4 | -683,070 E+03 N | 26,0 E+03 Nm | 39,6 E+03 Nm | 1,000| 2,2 | 58,36 | - |39,6 E+03 Nm
7S5 | -1,081 E+06 N | 48,9 E+03 Nm | 70,5 E+03 Nm | 1,000| 2,2 | 5836 | - |70,5E+03 Nm
7S6 | -801,170 E+03 N | 14,8 E+03 Nm | 30,8 E+03 Nm | 1,000| 2,2 | 58,36 | - | 30,8 E+03 Nm
757 | -1,200 E+06 N | 37,8 E+03 Nm | 61,8 E+03 Nm | 1,000| 2,2 | 58,36 | - | 61,8 E+03 Nm
ZS8 | -683,150 E+03 N | 20,0 E+03 Nm | 33,6 E+03 Nm | 1,000| 2,2 | 58,36 - 33,6 E+03 Nm
Interakéni diagram stavajiciho sloupu - HY
& & S N N N
) & > o 3 %
<</x %x <<:< <</x° Q,XQ XQ (</x<
9 N S Q Q Q )
,\" ,\" 5’)‘ Qv Y NN N
-1,400 E+06 N
-1,200 E+06 N 757 753
755 751
-1,000 E+06 N / 7%
' I
¢
-8,000 E+05 N ‘ 73 752
\
/ ! Z;S\ IS4
-6,000 E+05 N S - ; ™
/ v \
-4,000 E+05 N
A : N
-2,000 E+05 N \ r
]
\
0,000 E+00 N \\ : //
2,000 E+05 N N 7
4,000 E+05 N \\/ /
6,000 E+05 N
8,000 E+05 N

Unosnost v hlavé sloupu ve sméru ,y“ nevyhovuje na kombinace normalovych sil a ohybovych
momentl zplsobenych navrhovanym zatizenim, dokonce ani zplsobenych stavajicim zatizenim.
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Posouzeni stavajiciho sloupu v paté:

ZatéZovaci stavy (s uvazenim vlivu Gc¢ink( 2. fadu):

Stihlost
ei= 0,0200 m w= 1,295
A= 41,38
A= 0,7 B= 1,89
Pozn.: Hodnota A urcena odhadem (dovoluje norma [11]).
Stav ZatéZovaci stav m1 M2
Ve chvili zesilovani 750 18,6 E+03 Nm -9,6 E+03 Nm
Z51 max M 56,9 E+03 Nm -29,6 E+03 Nm
Stavajici ZS2 min M 20,8 E+03 Nm -10,7 E+03 Nm
ZS3 max N 45,9 E+03 Nm -23,8 E+03 Nm
754 min N 26,0 E+03 Nm -13,5 E+03 Nm
7S5 max M 48,9 E+03 Nm -25,3 E+03 Nm
, 756 min M 14,8 E+03 Nm -7,5 E+03 Nm
Navrhovany
757 max N 37,8 E+03 Nm -19,4 E+03 Nm
758 min N 20,0 E+03 Nm -10,3 E+03 Nm
ZatéZovaci stavy Vliv imperfekci
NEd MEd MOEd no| ¢ | Aim |0 MEd
ZS0 | -881,630 E+03 N | -9,6 E+03 Nm | -27,2 E+03 Nm | 1,000| 2,2 | 58,36 - -27,2 E+03 Nm
Z51 -1,112 E+06 N | -29,6 E+03 Nm | -51,8 £+03 Nm | 1,000 | 2,2 | 58,36 - -51,8 E+03 Nm
ZS2 | -824,430 E+03 N | -10,7 E+03 Nm | -27,1E+03Nm | 1,000| 2,2 | 58,36 | - -27,1 E+03 Nm
ZS3 -1,231 E+06 N | -23,8 E+03 Nm | -48,4 E+03 Nm | 1,000 | 2,2 | 58,36 - -48,4 E+03 Nm
754 | -706,410 E+03 N | -13,5 E+03 Nm | -27,6 E+03Nm | 1,000| 2,2 | 58,36 | - -27,6 E+03 Nm
ZS5 -1,112 E+06 N | -25,3 E+03 Nm | -47,5 £+03 Nm | 1,000 | 2,2 | 58,36 - -47,5 E+03 Nm
ZS6 | -824,260 E+0O3 N | -7,5 E+03 Nm | -23,9E+03Nm [1,000| 2,2 | 58,36 | - -23,9 E+03 Nm
z57 -1,232 E+06 N | -19,4 E+03 Nm | -44,1 £+03 Nm |1,000| 2,2 | 58,36 | - -44,1 E+03 Nm
ZS8 | -706,490 E+03 N | -10,3 E+03 Nm | -24,4 E+03 Nm | 1,000| 2,2 | 58,36 - -24,4 E+03 Nm
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Interakcni diagram stavajiciho sloupu - PY

x0 XQ XQ QQ Qb‘ 0(9 q
<</ <</ Q, X X X X
> ! o & o o 5
-1,400 E+06 N
-1,200 E+06 N 753 - 757
51 zs5
-1,000 E+06 N
750 ® \’\
-8,000 E+05 N 752 756
\
-6,000 E+05 N / ; "
/ \‘ I‘ \
\
-4,000 E+05 N |
/ \‘ 7 AN
[
\
-2,000 E+05 N < L N
1
\
0,000 E+00 N \\ b / Y
2,000 E+05 N ‘\ /,
4,000 E+05 N \/
6,000 E+05 N
8,000 E+05 N

Unosnost v paté sloupu ve sméru ,y“ nevyhovuje na kombinace normalovych sil a ohybovych
momentl zpUdsobenych navrhovanym zatizenim, dokonce ani zplsobenych stavajicim zatizenim.

P2.2 Posouzeni stavajiciho sloupu ve sméru ,z“

Pozn.: >Ve sméru ,z“< je mysleno jako v roviné, v niZ plisobi ohybovy moment M,

Stavajici prarez

Vysky sloupu

0,450 m

H= 4,700 m

0,450 m

Lcr= 5,213 m

Beton Betonarska vyztuz
trida: C3/3,5 A= 0,8 typ: 10370 osc=| 180,0 E+06 Pa
fck= 3,0 E+06 Pa n= 1,0 fyk=| 207,0 E+06 Pa | eyd= 0,0009
fcd= 2,0 E+06 Pa ec2=| 0,0020 fyd=| 180,0 E+06 Pa
Ecm= 23,0 E+09 Pa ecu2=| 0,0035 Es=| 200,0 E+09 Pa
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hé

LG e e
z /
Lyr] = =]
=| = 4| » *
— 3| ®® L =
! :
Vysky prifezu Ramena vnitf. sil Plochy vyztuzi Vzdalenost vyztuze
h3=| 0,410 m zs3=| 0,185 m As3=| 12,57 E-04 m2 d1={0,040m| d=| 0,410 m
h4=| 0,225 m zs4=| 0,000 m As4=| 4,02 E-04 m2 d'1={0,225m | d'=| 0,225m
h6=| 0,040 m zs6=| 0,185 m As6=| 12,57 E-04 m2 d2={0,040m | d'=| 0,410 m
Sestaveni interakéniho diagramu:
Bod 0
Vrtsva i A [mz] hi [m] Z5 [m] & [-] asi [Pa] Fsi [N] Msi [Nm]
3 12,57 E-04 | 0,410 0,185 -0,0020 | -180,0 E+06 -226,3 E+03 -41,9 E+03
4 4,02 E-04 | 0,225 0,000 -0,0020 | -180,0 E+06 -72,4 E+03 000,0 E+00
6 12,57 E-04 | 0,040 -0,185 -0,0020 | -180,0 E+06 -226,3 E+03 41,9 E+03
Beton b [m] x [m] A [m% z. [m] feac [Pa] Fc [N] M, [Nm]
0,450 - 20,25 E-02 0,000 -2,0 E+06 -4,050 E+05 0,0 E+00
Nigo=| -929,880E+03 N
Mgo=| 0,0 E+00 Nm
Bod 1
vrsvai | Aq[m’] | hi[m] zgi [m] & [-] osi [Pa] Fsi [N] Mi [Nm]
3 12,57 E-04 | 0,410 0,185 0,0000 000,0 E+00 000,0 E+00 0,0 E+00
4 4,02 E-04 | 0,225 0,000 -0,0016 | -180,0 E+06 -72,4 E+03 000,0 E+00
6 12,57 E-04 | 0,040 -0,185 -0,0032 | -180,0 E+06 -226,3 E+03 41,9 E+03
Beton b [m] x[m] | A [m’] zc [m] feac [Pa] Fc [N] M [Nm]
0,450 0,410 | 14,76 E-02 | -0,061 -2,0 E+06 -2,952 E+05 18,0 E+03
Nia2=| -593,820E+03 N
Mg=| 59,9 E+03 Nm
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Bod 2

vrtsvai | Ag[m?] | hi[m] zg [m] &[] o [Pa] Fsi [N] My; [Nm]
3 12,57 E-04 | 0,410 0,185 0,0009 180,0 E+06 226,3 E+03 4,2 E+04
4 4,02 E-04 | 0,225 0,000 -0,0011 180,0 E+06 72,4 E+03 0,0 E+00
6 12,57 E-04 | 0,040 -0,185 -0,0031 | -180,0E+06 | -226,3 E+03 41,9 E+03
Beton b [m] x [m] A, [m?] z. [m] f.q.[Pa] Fo [N] M. [Nm]
0,450 0,326 | 11,74 E-02| -0,095 -2,0 E+06 -2,348 E+05 22,2 E+03
Nya=| -162,458 E+03 N
M, qg,= 105,9 E+03 Nm
Bod Z
Vrtsva i Ay [m?] h; [m] zg; [m] & [-] o, [Pa] Fsi [N] M [Nm]
3 12,57 E-04 | 0,410 0,185 0,0232 180,0 E+06 226,3 E+03 4,2 E+04
4 4,02 E-04 | 0,225 0,000 0,0111 180,0 E+06 72,4 E+03 0,0 E+00
6 12,57 E-04 | 0,040 -0,185 -0,0009 | -180,0E+06 | -226,3 E+03 41,9 E+03
Beton b [m] x [m] A, [m?] z. [m] fea,c [Pa] F. [N] M. [Nm]
0,450 0,054 | 1,94 E-02 | -0,203 -2,0 E+06 -3,877 E+04 7,9 E+03
Nra,z= 33,6 E+03 N
M, 4= 91,6 E+03 Nm
Pozn.: Cely prufez vychdzi taZen, bod bude proto v ID vynechdn.
Bod 3
Vrtsva i A [m?] h; [m] Z; [m] & [-] o, [Pa] Fqi [N] Mg [Nm]
3 12,57 E-04 | 0,410 0,185 0,0108 180,0 E+06 226,3 E+03 4,2 E+04
4 4,02 E-04 | 0,225 0,000 0,0043 180,0 E+06 72,4 E+03 0,0 E+00
6 12,57 E-04 | 0,040 -0,185 -0,0021 | -180,0E+06 | -226,3 E+03 41,9 E+03
Beton b [m] x [m] A [m?] z. [m] feac [Pa] Fc [N] M, [Nm]
0,450 0,101 | 3,62 E-02 | -0,185 -2,0 E+06 -7,236 E+04 13,4 E+03
Nyg3= 000,0 E+00 N =0
M, 4,3= 97,1 E+03 Nm
Bod 4
Vrtsva i A [mz] hi [m] Z5 [m] Eq [-] asi [Pa] Fsi [N] Msi [Nm]
3 12,57 E-04 | 0,410 0,185 0,0009 180,0 E+06 226,3 E+03 41,9 E+03
4 4,02 E-04 | 0,225 0,000 0,0005 90,0 E+06 36,2 E+03 000,0 E+00
6 12,57 E-04 | 0,040 -0,185 0,0000 000,0 E+00 000,0 E+00 | 000,0 E+00
Beton b [m] x [m] A, [m?] z. [m] feac [Pa] Fc [N] M, [Nm]
0,450 - 00,00 E+00| 0,000 000,0 E+00 0,000 E+00 0,0 E+00
Nid,a= 262,4 E+03 N
Mg 4= 41,9 E+03 Nm
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Bod 5
vrtsvai | Ay [m’] hi [m] Z5 [m] Esi [-] asi [Pa] Fsi [N] M;i [Nm]
3 12,57 E-04 | 0,410 0,185 >0,0009 | 180,0 E+06 226,3 E+03 41,9 E+03
4 4,02 E-04 | 0,225 0,000 >0,0009 | 180,0 E+06 72,4 E+03 000,0 E+00
6 12,57 E-04 | 0,040 -0,185 >0,0009 | 180,0 E+06 226,3 E+03 -41,9 E+03
Beton b [m] x [m] A, [m?] z. [m] f.q.[Pa] Fo [N] M. [Nm]
0,450 - 00,00 E+00| 0,000 000,0 E+00 0,000 E+00 0,0 E+00
N,45= 524,880 E+03 N
Mg 5= 0,0 E+00 Nm
Posouzeni stavajiciho sloupu v hlavé:
ZatéZovaci stavy (s uvazenim vlivu ucink( 2. radu):
Stihlost
ei= 0,0200 m = 1,296
A= 40,13
A= 0,7 B= 1,90
Pozn.: Hodnota A urcena odhadem (dovoluje norma [11]).
Stav ZatéZovaci stav M1 M2
Ve chvili zesilovani ZS0 - -2,1 E+03 Nm 0,8 E+03 Nm
Z51 max M 4,9 E+03 Nm -2,5 E+03 Nm
Stavajici ZS2 min M -9,1 E+03 Nm 4,9 E+03 Nm
ZS3 max N -2,7 E+03 Nm 1,5 E+03 Nm
754 min N -1,8 E+03 Nm 1,0 E+03 Nm
ZS5 max M 5,3 E+03 Nm -3,0 E+03 Nm
Navrhovany 756 min M -8,4 E+03 Nm 4,2 E+03 Nm
757 max N -2,1 E+03 Nm 0,8 E+03 Nm
Z58 min N -1,3 E+03 Nm 0,5 E+03 Nm
ZatéZovaci stavy Vliv imperfekci
NEd MEd MOEd no|c| Aim |V MEd
ZS0 | -850,120 E+O3 N | -2,1 E+03 Nm | -19,1 E+03 Nm | 1,00 |2,1|55,72 - -19,1 E+03 Nm
ZS1 | -757,900 E+03 N | 4,9 E+03 Nm | 20,0 E+03 Nm | 1,00 |2,2|58,37 - 20,0 E+03 Nm
ZS2 -1,124 E+06 N | -9,1 E+03 Nm | -31,6 E+03 Nm | 1,00 |2,2|58,37 - -31,6 E+03 Nm
ZS3 -1,200 E+06 N | -2,7 E+03 Nm | -26,7 E+03 Nm | 1,00 |2,3|61,03 - -26,7 E+03 Nm
ZS4 | -683,070 E+O3 N | -1,8 E+03 Nm | -15,5E+03 Nm | 1,00 |2,3|61,03 - -15,5 E+03 Nm
ZS5 | -757,980 E+03 N | 5,3 E+03 Nm | 20,5E+03Nm | 1,00 |2,3|61,03 - 20,5 E+03 Nm
756 -1,124 E+06 N | -8,4 E+03 Nm | -30,9 E+03 Nm | 1,00 |2,2|58,37 - -30,9 E+03 Nm
z57 -1,200 E+06 N | -2,1 E+03 Nm | -26,1 E+03 Nm | 1,00 |2,1|55,72 - -26,1 E+03 Nm
ZS8 | -683,150 E+03 N | -1,3 E+03 Nm | -15,0E+03 Nm | 1,00 |2,1|55,72 - -15,0 E+03 Nm
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Interakcni diagram stavajiciho sloupu - HZ

& & &
& o w N = N
S S S S N Y q
<</ Q/ Q/ X X X X
g A & K & L
NY N boll [\}) O N NY
-1,400 E+06 N
-1,200 E+06 N 7530757
752 © 756
-1,000 E+06 N
\ [
750 !
-8,000 E+05 N <\> 5119~
754 © 758
-6,000 E+05 N e L /I N
/ \ ! \
-4,000 E+05 N L
\ 1
-2,000 E+05 N g D
\|[! 7
i
0,000 E+00 N \\ /
2,000 E+05 N ‘\ /'
4,000 E+05 N \ /
6,000 E+05 N
8,000 E+05 N

Unosnost v hlavé sloupu ve sméru ,z“ nevyhovuje na kombinace normélovych sil a ohybovych
momentl zplsobenych navrhovanym zatiZzenim, dokonce ani zplsobenych stavajicim zatizenim.

Posouzeni stavajiciho sloupu v paté:

ZatéZovaci stavy (s uvazenim vlivu Gcinka 2. fadu):

Stihlost
ei= 0,0200 m w= 1,296
A= 40,13
A= 0,7 B= 1,90

Pozn.: Hodnota A urcéena odhadem (dovoluje norma [11]).
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Stav ZatéZovaci stav M1 M2

Ve chvili zesilovani 750 - -2,1 E+03 Nm 0,8 E+03 Nm

Z51 max M -9,1 E+03 Nm 4,9 E+03 Nm

Stavajici ZS2 min M 4,9 E+03 Nm -2,5 E+03 Nm

753 max N -2,7 E+03 Nm 1,5 E+03 Nm

754 min N -1,8 E+03 Nm 1,0 E+03 Nm

ZS5 max M -8,4 E+03 Nm 4,2 E+03 Nm

Navrhovany 756 min M 5,3 E+03 Nm -3,0 E+03 Nm

757 max N -2,1 E+03 Nm 0,8 E+03 Nm

758 min N -1,3 E+03 Nm 0,5 E+03 Nm

Zatézovaci stavy Vliv imperfekci
NEd MEd MOEd no|c | Aim | VIV MEd
2.fadu

ZS0 | -881,630E+03 N | 0,8 E+O3 Nm | 18,5E+03 Nm | 1,00 |2,1|55,72 - 18,5 E+03 Nm
Z51 -1,155 E+06 N| 4,9 E+03 Nm | 28,0E+03Nm | 1,00 |2,2|58,37 - 28,0 E+03 Nm
ZS2 | -781,240 E+03 N | -2,5 E+03 Nm | -18,1 E+03 Nm | 1,00 | 2,2 (58,37 - -18,1 E+03 Nm
ZS3 -1,231 E+06 N| 1,5E+03 Nm | 26,1E+03Nm | 1,00 |2,3|61,03 - 26,1 E+03 Nm
ZS4 | -706,410 E+O3 N| 1,0 E+03 Nm | 15,1 E+03Nm | 1,00 |2,3|61,03 - 15,1 E+03 Nm
ZS5 -1,155E+06 N| 4,2 E+03 Nm | 27,3E+03Nm | 1,00 |2,2|58,37 - 27,3 E+03 Nm
ZS6 | -781,320 E+03 N | -3,0 E+03 Nm | -18,6 E+03 Nm | 1,00 |2,3|61,03 - -18,6 E+03 Nm
57 -1,214 E+06 N | 0,8 E+03 Nm | 25,1 E+03 Nm | 1,00 |2,1|55,72 - 25,1 E+03 Nm
ZS8 | -706,490 E+O3 N | 0,5 E+03 Nm | 14,6 E+03Nm | 1,00 |2,1|55,72 - 14,6 E+03 Nm
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Interakcni diagram stavajiciho sloupu - PZ

S S S
& o o S ~ S
S S S S > NG
X X X
")<</ Q% QQ’ Q<<’ QQ’ Q<<’
,\" ,'\‘ pod Qv (r)\ NN NY
-1,400 E+06 N
] 257 4> 753
1,200 E+06 N =
-1,000 E+06 N
! \0\ Z50
-8,000 E+05 N o —7sp
/ | 238 ¢ ﬁ\
-6,000 E+05 N e L / N
/ \ ! \
-4,000 E+05 N L
\ 1
-2,000 E+05 N g T
\[! 7
i

0,000 E+00 N \\ /

2,000 E+05 N ‘\ /'

4,000 E+05 N \ /

6,000 E+05 N

8,000 E+05 N

Unosnost v paté sloupu ve sméru ,z

o«

momentl zplsobenych navrhovanym zatiZzenim, dokonce ani zplsobenych stavajicim zatizenim.

P2.3 Navrh ocelové bandaze

Navrh:
Podélné uhelniky:
PFricné pasky:

L 80x80x6
60x6

s=400 mm
<Smax=450 mm

la

Bandaz
Aa= 9,35 E-04 m2
ta= 0,006 m
la= 0,074 m
Ab= 3,60 E-04 m2
s= 0,400 m

2

%5

ta

=
%

754

i

N

nevyhovuje na kombinace normdlovych sil a ohybovych
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Podélné dhelniky zajistuji pouze prenos tlakovych sil.

P2.4 Posouzeni zesileného sloupu ve sméru ,y“

Pozn.: >Ve sméru ,y“< je mysleno jako v roviné, v niZ plisobi ohybovy moment M,

Pretvoreni ve chvili zesilovani — neni tfeba pocitat, beton dosahl mezniho pomérného pretvoreni.
Z tohoto dlvodu budou interakéni diagramy (HY, PY) symetrické.

Pretvoreni Vyska Pretvoreni Vyska
€c,horni= -0,0035 0,000 m €s8= -0,0035 -0,003 m
€S6= -0,0035 0,040 m €s7= -0,0035 0,025 m
€s5= -0,0035 0,080 m €s2= -0,0035 0,426 m
€s4= -0,0035 0,370 m g€sl= -0,0035 0,453 m
€s3= -0,0035 0,410 m
gc, dolni= -0,0035 0,450 m
(s8]
£ 5 i -
2 Lﬁ“ﬁ 7 E e 6 » P
N = * 5 o Y
= g=!
al P - o|—r
J S i E * 3 » ] x5
1
b
Sevieni betonu:
Sevieny beton Mezivypocty
tfida: C3/3,5 A= 0,8 wb=| 0,302 m ol,x=| 203,0 E+03 Pa
fck,c=| 4,1 E+06 Pa n= 1,0 wh=| 0,302 m ol,y=| 203,0 E+03 Pa
fcd,c=| 2,7 E+06 Pa ec2,c=| 0,0057 a=| 0,2160 ol=| 203,0 E+03 Pa
ecu2,c=| 0,0288 ps,x=| 0,0040
ps,y=| 0,0040

Sestaveni interakéniho diagramu:
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Bod 0

vrtsvai | Ay [m’] hi [m] Z5 [m] Esi [-] asi [Pa] Fsi [N] M;i [Nm]
1 9,82 E-04 | 0,453 0,228 -0,0022 | -235,0 E+06 -230,8 E+03 | -52,6 E+03
2 8,88 E-04 | 0,413 0,188 -0,0022 | -235,0 E+06 -208,7 E+03 | -39,2 E+03
3 8,29 E-04 | 0,410 0,185 -0,0022 | -180,0 E+06 -149,2 E+03 | -27,6 E+03
4 6,28 E-04 | 0,370 0,145 -0,0022 -180,0 E+06 -113,0 E+03 -16,4 E+03
5 6,28 E-04 | 0,080 -0,145 -0,0022 | -180,0 E+06 -113,0 E+03 16,4 E+03
6 8,29 E-04 | 0,040 -0,185 -0,0022 | -180,0 E+06 -149,2 E+03 27,6 E+03
7 8,88 E-04 | 0,037 -0,188 -0,0022 | -235,0 E+06 -208,7 E+03 39,2 E+03
8 9,82 E-04 | -0,003 -0,228 -0,0022 | -235,0 E+06 -230,8 E+03 52,6 E+03
Beton b [m] x [m] A.[m?%] z. [m] feac [Pa] F. [N] M. [Nm]
0,450 - 20,25 E-02 | 0,000 -2,7 E+06 -5,528 E+05 0,0 E+00
Nego=| -1,956 E+06 N
M, 4,0= 0,0 E+00 Nm
Bod 1.3
vrtsvai | Ay [m’] hi [m] Z [m] Esi [-] asi [Pa] Fi [N] M;i [Nm]
1 9,82 E-04 | 0,453 0,228 0,0065 000,0 E+00 000,0 E+00 000,0 E+00
2 8,88 E-04 | 0,413 0,188 0,0037 000,0 E+00 000,0 E+00 000,0 E+00
3 8,29 E-04 | 0,410 0,185 0,0000 000,0 E+00 000,0 E+00 000,0 E+00
4 6,28 E-04 | 0,370 0,145 -0,0028 | -180,0 E+06 -113,0 E+03 | -16,4 E+03
5 6,28 E-04 | 0,080 -0,145 -0,0232 | -180,0 E+06 -113,0 E+03 16,4 E+03
6 8,29 E-04 | 0,040 -0,185 -0,0260 | -180,0 E+06 -149,2 E+03 27,6 E+03
7 8,88 E-04 | 0,037 -0,188 -0,0227 | -235,0 E+06 -208,7 E+03 39,2 E+03
8 9,82 E-04 | -0,003 -0,228 -0,0255 | -235,0 E+06 -230,8 E+03 52,6 E+03
Beton b [m] x [m] A, [m?] z. [m] fea,c [Pa] F. [N] M. [Nm]
0,450 0,410 | 14,76 E-02 | -0,061 -2,7 E+06 -4,030 E+05 2,5 E+04
Neg1s=| -1,218E+06N
Mg15=| 144,0 E+03 Nm
Bod 1.4
Vrtsvaii Asi [mz] hi [m] Zg [m] Es E o, [Pa] Fsi [N] M [Nm]
1 9,82 E-04 | 0,453 0,228 0,0100 000,0 E+00 000,0 E+00 000,0 E+00
2 8,88 E-04 | 0,413 0,188 0,0068 000,0 E+00 000,0 E+00 000,0 E+00
3 8,29 E-04 | 0,410 0,185 0,0031 180,0 E+06 149,2 E+03 27,6 E+03
4 6,28 E-04 | 0,370 0,145 0,0000 000,0 E+00 000,0 E+00 000,0 E+00
5 6,28 E-04 | 0,080 -0,145 -0,0226 | -180,0 E+06 -113,0 E+03 16,4 E+03
6 8,29 E-04 | 0,040 -0,185 -0,0257 | -180,0 E+06 -149,2 E+03 27,6 E+03
7 8,88 E-04 | 0,037 -0,188 -0,0224 | -235,0 E+06 -208,7 E+03 39,2 E+03
8 9,82 E-04 | -0,003 -0,228 -0,0255 | -235,0 E+06 -230,8 E+03 52,6 E+03
Beton b [m] x [m] A [m*] z. [m] feac [Pa] F. [N] M. [Nm]
0,450 0,370 | 13,32E-02| -0,077 -2,7 E+06 -3,636 E+05 2,8 E+04
Nig14=| -916,137 E+03 N
M;g,1.4= 191,5 E+03 Nm
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Bod 2.3

vrtsvai | Ay [m’] hi [m] Z5 [m] Esi [-] asi [Pa] Fsi [N] M;i [Nm]
1 9,82 E-04 | 0,453 0,228 0,0049 000,0 E+00 000,0 E+00 | 000,0 E+00
2 8,88 E-04 | 0,413 0,188 0,0044 000,0 E+00 000,0 E+00 | 000,0 E+00
3 8,29 E-04 | 0,410 0,185 0,0009 180,0 E+06 149,2 E+03 27,6 E+03
4 6,28 E-04 | 0,370 0,145 0,0005 94,1 E+06 59,1 E+03 8,6 E+03
5 6,28 E-04 | 0,080 -0,145 -0,0026 | -180,0 E+06 | -113,0 E+03 16,4 E+03
6 8,29 E-04 | 0,040 -0,185 -0,0031 | -180,0E+06 | -149,2 E+03 27,6 E+03
7 8,88 E-04 | 0,037 -0,188 0,0004 000,0 E+00 000,0 E+00 | 000,0 E+00
8 9,82 E-04 | -0,003 -0,228 0,0000 -6,4 E+06 -6,3 E+03 1,4 E+03
Beton b [m] x [m] A.[m?%] z. [m] f.q[Pa] F. [N] M. [Nm]
0,450 0,326 |11,74E-02| -0,095 -2,0 E+06 -2,348 E+05 2,2 E+04
Ng23=| -295,057 E+03 N
M;q,2.3= 103,8 E+03 Nm
Bod 2.4
vrtsvai | Ag[m?] | hi[m] 2 [m] €4 [] o, [Pa] Fqi [N] M [Nm]
1 9,82 E-04 | 0,453 0,228 0,0054 000,0 E+00 000,0 E+00 | 000,0 E+00
2 8,88 E-04 | 0,413 0,188 0,0049 000,0 E+00 000,0 E+00 | 000,0 E+00
3 8,29 E-04 | 0,410 0,185 0,0014 180,0 E+06 149,2 E+03 27,6 E+03
4 6,28 E-04 | 0,370 0,145 0,0009 180,0 E+06 113,0 E+03 16,4 E+03
5 6,28 E-04 | 0,080 -0,145 -0,0025 | -180,0 E+06 | -113,0 E+03 16,4 E+03
6 8,29 E-04 | 0,040 -0,185 -0,0030 | -180,0E+06 | -149,2 E+03 27,6 E+03
7 8,88 E-04 | 0,037 -0,188 0,0004 000,0 E+00 000,0 E+00 | 000,0 E+00
8 9,82 E-04 | -0,003 -0,228 0,0000 -7,1 E+06 -7,0 E+03 1,6 E+03
Beton b [m] x [m] A, [m?] z. [m] f.q[Pa] F. [N] M. [Nm]
0,450 0,294 | 10,60E-02 | -0,107 -2,0 E+06 -2,119 E+05 2,3 E+04
Ng24=| -218,916 E+03 N
M;42.4= 112,3 E+03 Nm
Bod 2.5
Vrtsvaii Asi [mz] hi [m] Zg [m] E E o, [Pa] Fsi [N] M [Nm]
1 9,82 E-04 | 0,453 0,228 0,0147 000,0 E+00 000,0 E+00 | 000,0 E+00
2 8,88 E-04 | 0,413 0,188 0,0134 000,0 E+00 000,0 E+00 | 000,0 E+00
3 8,29 E-04 | 0,410 0,185 0,0098 180,0 E+06 149,2 E+03 27,6 E+03
4 6,28 E-04 | 0,370 0,145 0,0085 180,0 E+06 113,0 E+03 16,4 E+03
5 6,28 E-04 | 0,080 -0,145 -0,0009 | -180,0E+06 | -113,0 E+03 16,4 E+03
6 8,29 E-04 | 0,040 -0,185 -0,0022 | -180,0 E+06 | -149,2 E+03 27,6 E+03
7 8,88 E-04 | 0,037 -0,188 0,0012 000,0 E+00 000,0 E+00 | 000,0 E+00
8 9,82 E-04 | -0,003 -0,228 -0,0001 -19,5 E+06 -19,1 E+03 4,4 E+03
Beton b [m] x [m] A.[m?] z. [m] f.q[Pa] F. [N] M. [Nm]
0,450 0,108 | 3,88 E-02 | -0,182 -2,0 E+06 -7,754 E+04 1,4 E+04
N4,z25= -96,687 E+03 N
Mg 75= 106,5 E+03 Nm

82



Bod Z.6

Pozn. k bodu Z.6: Cely prirez vychdzi taZen, bod bude proto v ID vynechdn.

vrtsvai | Ay [m’] hi [m] Z5 [m] Esi [-] asi [Pa] Fsi [N] M;i [Nm]
1 9,82 E-04 | 0,453 0,228 0,0294 000,0 E+00 000,0 E+00 | 000,0 E+00
2 8,88 E-04 | 0,413 0,188 0,0268 000,0 E+00 000,0 E+00 | 000,0 E+00
3 8,29 E-04 | 0,410 0,185 0,0232 180,0 E+06 149,2 E+03 27,6 E+03
4 6,28 E-04 | 0,370 0,145 0,0206 180,0 E+06 113,0 E+03 16,4 E+03
5 6,28 E-04 | 0,080 -0,145 0,0017 180,0 E+06 113,0 E+03 | -16,4 E+03
6 8,29 E-04 | 0,040 -0,185 -0,0009 | -180,0 E+06 | -149,2 E+03 | 27,6 E+03
7 8,88 E-04 | 0,037 -0,188 0,0024 000,0 E+00 000,0 E+00 | 000,0 E+00
8 9,82 E-04 | -0,003 -0,228 -0,0002 -39,0 E+06 -38,3 E+03 8,7 E+03
Beton b [m] x [m] A.[m?%] z. [m] f.q[Pa] F. [N] M. [Nm]
0,450 0,054 | 1,94E-02 | -0,203 -2,0 E+06 -3,877 E+04 7,9 E+03
Nigze=| 149,013 E+03 N
M;4,2.6= 71,8 E+03 Nm
Bod 3
vitsvai | AqIm?l | hi[m] | zg[m] &[] o [Pal Fqi [N] Mj [Nm]
1 9,82 E-04 | 0,453 0,228 0,0186 000,0 E+00 000,0 E+00 | 000,0 E+00
2 8,88 E-04 | 0,413 0,188 0,0169 000,0 E+00 000,0 E+00 | 000,0 E+00
3 8,29 E-04 | 0,410 0,185 0,0133 180,0 E+06 149,2 E+03 27,6 E+03
4 6,28 E-04 | 0,370 0,145 0,0117 180,0 E+06 113,0 E+03 16,4 E+03
5 6,28 E-04 | 0,080 -0,145 -0,0002 -43,7 E+06 -27,4 E+03 4,0 E+03
6 8,29 E-04 | 0,040 -0,185 -0,0019 | -180,0E+06 | -149,2 E+03 | 27,6 E+03
7 8,88 E-04 | 0,037 -0,188 0,0015 000,0 E+00 000,0 E+00 | 000,0 E+00
8 9,82 E-04 | -0,003 -0,228 -0,0001 -24,6 E+06 -24,2 E+03 5,5 E+03
Beton b [m] x [m] A [m?] z. [m] feq[Pa] F. [N] M. [Nm]
0,450 0,085 | 3,07E-02 | -0,191 -2,0 E+06 -6,143 E+04 1,2 E+04
Na,3= -20,729 E-06 N =
M, 4 3= 92,8 E+03 Nm
Bod 4
Vrtsva i A [m?] h; [m] zg; [m] g [-] o, [Pa] Fqi [N] Mg [Nm]
1 9,82 E-04 | 0,453 0,228 >0,0009 | 000,0 E+00 000,0 E+00 | 000,0 E+00
2 8,88 E-04 | 0,413 0,188 >0,0009 | 000,0 E+00 000,0 E+00 | 000,0 E+00
3 8,29 E-04 | 0,410 0,185 >0,0009 | 180,0 E+06 149,2 E+03 27,6 E+03
4 6,28 E-04 | 0,370 0,145 >0,0009 | 180,0 E+06 113,0 E+03 16,4 E+03
5 6,28 E-04 | 0,080 -0,145 0,0000 000,0 E+00 000,0 E+00 | 000,0 E+00
6 8,29 E-04 | 0,040 -0,185 0,0000 000,0 E+00 000,0 E+00 | 000,0 E+00
7 8,88 E-04 | 0,037 -0,188 0,0000 000,0 E+00 000,0 E+00 | 000,0 E+00
8 9,82 E-04 | -0,003 -0,228 0,0000 000,0 E+00 000,0 E+00 | 000,0 E+00
Beton b [m] x [m] A [m* z. [m] fq [Pa] F. [N] M. [Nm]
0,450 - 00,00 E+00| 0,000 000,0 E+00 0,000 E+00 0,0 E+00
Nrga=| 262,260E+03 N
Mgs=| 44,0 E+03 Nm
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Bod 5

vrtsvai | Ag[m?] | hi[m] zgi [m] & [-] o [Pa] Fsi [N] Mi [Nm]
1 9,82 E-04 | 0,453 0,228 >0,0009 | 000,0 E+00 000,0 E+00 000,0 E+00
2 8,88 E-04 | 0,413 0,188 >0,0009 | 000,0 E+00 000,0 E+00 000,0 E+00
3 8,29 E-04 | 0,410 0,185 >0,0009 | 180,0 E+06 149,2 E+03 27,6 E+03
4 6,28 E-04 | 0,370 0,145 >0,0009 | 180,0 E+06 113,0 E+03 16,4 E+03
5 6,28 E-04 | 0,080 -0,145 >0,0009 | 180,0 E+06 113,0 E+03 -16,4 E+03
6 8,29 E-04 | 0,040 -0,185 >0,0009 | 180,0 E+06 149,2 E+03 -27,6 E+03
7 8,88 E-04 | 0,037 -0,188 >0,0009 | 000,0 E+00 000,0 E+00 000,0 E+00
8 9,82 E-04 | -0,003 -0,228 >0,0009 | 000,0 E+00 000,0 E+00 000,0 E+00
Beton b [m] x [m] A.[m?%] z. [m] f.q[Pa] F. [N] M. [Nm]
0,450 - 00,00 E+00| 0,000 000,0 E+00 0,000 E+00 0,0 E+00
N,4,5= 524,520 E+03 N
Mgs=| -3,6 E-12Nm
Alternativni body:
Bod (2.3)
vrsvai | Aq[m’] | hi[m] zsi [m] & [-] osi [Pa] Fsi [N] M; [Nm]
1 9,82 E-04 | 0,453 0,228 0,0075 000,0 E+00 000,0 E+00 000,0 E+00
2 8,88 E-04 | 0,413 0,188 0,0046 000,0 E+00 000,0 E+00 000,0 E+00
3 8,29 E-04 | 0,410 0,185 0,0009 180,0 E+06 149,2 E+03 27,6 E+03
4 6,28 E-04 | 0,370 0,145 -0,0020 | -180,0 E+06 -113,0 E+03 | -16,4 E+03
5 6,28 E-04 | 0,080 -0,145 -0,0230 | -180,0 E+06 -113,0 E+03 16,4 E+03
6 8,29 E-04 | 0,040 -0,185 -0,0259 | -180,0 E+06 -149,2 E+03 27,6 E+03
7 8,88 E-04 | 0,037 -0,188 -0,0226 | -235,0 E+06 -208,7 E+03 39,2 E+03
8 9,82 E-04 | -0,003 -0,228 -0,0255 | -235,0 E+06 -230,8 E+03 52,6 E+03
Beton b [m] X [m] A [m*] z. [m] f.a[Pa] F. [N] M. [Nm]
0,450 0,398 | 14,31E-02 | -0,066 -2,7 E+06 -3,907 E+05 2,6 E+04
Nig,2.3)= -1,056 E+06 N
Mg, 2.3= 172,8 E+03 Nm
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Bod (2.4)

Asi [mz]

Vrtsva i hi [m] z5 [m] &[] g, [Pa] Fsi [N] Msi [Nm]
1 9,82 E-04 | 0,453 0,228 0,0111 000,0 E+00 000,0 E+00 000,0 E+00
2 8,88 E-04 | 0,413 0,188 0,0079 000,0 E+00 000,0 E+00 000,0 E+00
3 8,29 E-04 | 0,410 0,185 0,0041 180,0 E+06 149,2 E+03 27,6 E+03
4 6,28 E-04 | 0,370 0,145 0,0009 180,0 E+06 113,0 E+03 16,4 E+03
5 6,28 E-04 | 0,080 -0,145 -0,0224 -180,0 E+06 -113,0 E+03 16,4 E+03
6 8,29 E-04 | 0,040 -0,185 -0,0256 -180,0 E+06 -149,2 E+03 27,6 E+03
7 8,88 E-04 | 0,037 -0,188 -0,0223 -235,0 E+06 -208,7 E+03 39,2 E+03
8 9,82 E-04 | -0,003 -0,228 -0,0255 -235,0 E+06 -230,8 E+03 52,6 E+03
Beton b [m] x [m] A.[m?%] Z. [m] f.q[Pa] F. [N] M. [Nm]
0,450 0,359 |12,92E-02| -0,081 -2,7 E+06 -3,526 E+05 2,9 E+04
Neg,a=| -792,073 E+03 N
M 24=| 208,6 E+03 Nm
Posouzeni zesileného sloupu v hlavé:
Interakcni diagram zesileného sloupu - HY
SR R R R T S
x X X x X Q Q Q Q Q g
<</ <</ Q/ <<, <</ <</X ((/X ((/X %X ((/X ((/X
) N © O N Q Q Q 9 Q S
W W N ) f’)‘ (\}) HY N N W %
-2,500 E+06 N
-2,000 E+06 N ‘ ,
/ 1
\ ]
/ |‘ " \
-1,500 E+06 N e - : .
| I
\ ]
/ ' 1257 | O& 3\
\ ]
-1,000 E+06 N / . 1 op *® 51 \
, i ;
| \ Z5% Z52 / |
758 754
-5,000 E+05 N N / . AN /
’ ' \
/ ,'
II
0,000 E+00 N \\ ’ /1
5,000 E+05 N \ /
1,000 E+06 N
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Unosnost v hlavé sloupu ve sméru ,y“ vyhovuje na kombinace normélovych sil a ohybovych

moment( zplsobenych navrhovanym zatizenim.

Posouzeni zesileného sloupu v paté:

Interakcni diagram zesileného sloupu - PY

-2,500 E+06 N

-2,000 E+06 N ,
/ \
\ !
) \
-1,500 E+06 N
\
/ zs3 : 257 | |
Z51 Z@s h

-1,000 E+06 N -
| 752 T 2567
ZS \Z.SSll
\
-5,000 E+05 N N / L AN /
/ \‘ ,' \
!

0,000 E+00 N \

5,000 E+O5 N

1,000 E+06 N
Unosnost v paté sloupu ve sméru ,,y“ vyhovuje na kombinace normalovych sil a ohybovych momentd

zpUsobenych navrhovanym zatizenim.



P2.5 Posouzeni zesileného sloupu ve sméru ,z“

Pozn.: >Ve sméru ,z“< je mysleno jako v roviné, v niZ plisobi ohybovy moment M,.

Pretvoreni ve chvili zesilovani — neni tfeba pocitat, beton dosdahl mezniho pomérného pretvoreni.

Z tohoto dlvodu budou interakéni diagramy (HZ, PZ) symetrické.

Pretvoreni Vyska Pretvoreni Vyska
ec,horni= -0,0035 0,000 m €s8= -0,0035 -0,003 m

€56= -0,0035 0,040 m €s7= -0,0035 0,025 m

€s5= -0,0035 0,080 m €s2= -0,0035 0,426 m

€s4= -0,0035 0,370 m €sl= -0,0035 0,453 m

€s3= -0,0035 0,410 m

gc, dolni= -0,0035 0,450 m
€ s -
o[ L5 7] g0 6 ow
NI
= o
~| = = B * 4 L] “
~ )
J_ 21 @@ 3 o8 |
= 1 oy e |
Sevieni betonu:
Sevieny beton Mezivypocty
tfida: C3/3,5 A= 0,8 wb=| 0,302 m ol,x=| 203,0 E+03 Pa
fck,c=| 4,1 E+06 Pa n= 1,0 wh=| 0,302 m ol,y=| 203,0 E+03 Pa
fcd,c=| 2,7 E+06 Pa ec2,c=| 0,0057 a=| 0,2160 ol=| 203,0 E+03 Pa
ecu2,c=| 0,0288 ps,x=| 0,0040
ps,y=| 0,0040

Sestaveni interakéniho diagramu:
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Bod 0

vrtsvai | Ag[m?] | hi[m] zg [m] &[] osi [Pa] Fsi [N] Ms; [Nm]
1 9,82E-04 | 0,453 0,228 -0,0022 -235,0 E+06 -230,8 E+03 -52,6 E+03
2 8,88 E-04 | 0,413 0,188 -0,0022 -235,0 E+06 -208,7 E+03 -39,2 E+03
3 12,57 E-04 | 0,410 0,185 -0,0022 -180,0 E+06 -226,3 E+03 -41,9 E+03
4 4,02 E-04 | 0,225 0,000 -0,0022 -180,0 E+06 -72,4 E+03 000,0 E+00
6 12,57 E-04 | 0,040 -0,185 -0,0022 -180,0 E+06 -226,3 E+03 41,9 E+03
7 8,88 E-04 | 0,037 -0,188 -0,0022 -235,0 E+06 -208,7 E+03 39,2 E+03
8 9,82 E-04 | -0,003 -0,228 -0,0022 -235,0 E+06 -230,8 E+03 52,6 E+03
Beton b [m] x [m] A, [m?] z. [m] feqc[Pa] Fo [N] M. [Nm]
0,450 - 20,25 E-02 0,000 -2,7 E+06 -5,528 E+05 0,0 E+00
Nego=| -1,957 E+06 N
M, q,0= 0,0 E+00 Nm
Bod 1
vrtsvai | Aqlm?] | hi[m] | zy[m] £ [-] o, [Pa] Fq [N] My [Nm]
1 9,82 E-04 | 0,453 0,228 0,0065 000,0 E+00 000,0 E+00 000,0 E+00
2 8,88 E-04 | 0,413 0,188 0,0037 000,0 E+00 000,0 E+00 000,0 E+00
3 12,57 E-04 | 0,410 0,185 0,0000 000,0 E+00 000,0 E+00 000,0 E+00
4 4,02 E-04 | 0,225 0,000 -0,0130 | -180,0 E+06 -72,4 E+03 000,0 E+00
6 12,57 E-04 | 0,040 -0,185 -0,0260 | -180,0 E+06 -226,3 E+03 41,9 E+03
7 8,88 E-04 | 0,037 -0,188 -0,0227 -235,0 E+06 -208,7 E+03 39,2 E+03
8 9,82 E-04 | -0,003 -0,228 -0,0255 -235,0 E+06 -230,8 E+03 52,6 E+03
Beton b [m] x [m] A [m*] z. [m] fea,c [Pa] F. [N] M, [Nm]
0,450 0,410 | 14,76 E-02 | -0,061 -2,7 E+06 -4,030 E+05 2,5 E+04
N,4,1= -1,141 E+06 N
M;4,1= 158,3 E+03 Nm
Bod 2
Vrtsva i A [mz] hi [m] Z5 [m] & [-] asi [Pa] Fgi [N] Msi [Nm]
1 9,82 E-04 | 0,453 0,228 0,0049 000,0 E+00 000,0 E+00 000,0 E+00
2 8,88 E-04 | 0,413 0,188 0,0044 000,0 E+00 000,0 E+00 000,0 E+00
3 12,57 E-04 | 0,410 0,185 0,0009 180,0 E+06 226,3 E+03 41,9 E+03
4 4,02 E-04 | 0,225 0,000 -0,0011 -180,0 E+06 -72,4 E+03 000,0 E+00
6 12,57 E-04 | 0,040 -0,185 -0,0031 -180,0 E+06 -226,3 E+03 41,9 E+03
7 8,88 E-04 | 0,037 -0,188 0,0004 000,0 E+00 000,0 E+00 000,0 E+00
8 9,82 E-04 | -0,003 -0,228 0,0000 -6,4 E+06 -6,3 E+03 1,4 E+03
Beton b [m] x [m] A [m?] z. [m] feac [PA] Fc [N] M. [Nm]
0,450 0,326 |11,74E-02 | -0,095 -2,0 E+06 -2,348 E+05 2,2 E+04
Nygo=| -313,501E+03 N
M, q,= 107,4 E+03 Nm
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Bod Z

vrtsvai | Ay [m’] hi [m] Z5 [m] Esi [-] asi [Pa] Fsi [N] M;i [Nm]
1 9,82E-04 | 0,453 0,228 0,0294 000,0 E+00 000,0 E+00 000,0 E+00
2 8,88 E-04 | 0,413 0,188 0,0268 000,0 E+00 000,0 E+00 000,0 E+00
3 12,57 E-04 | 0,410 0,185 0,0232 180,0 E+06 226,3 E+03 41,9 E+03
4 4,02 E-04 | 0,225 0,000 0,0111 180,0 E+06 72,4 E+03 000,0 E+00
6 12,57 E-04 | 0,040 -0,185 -0,0009 | -180,0 E+06 -226,3 E+03 41,9 E+03
7 8,88 E-04 | 0,037 -0,188 0,0024 000,0 E+00 000,0 E+00 000,0 E+00
8 9,82 E-04 | -0,003 -0,228 -0,0002 -39,0 E+06 -38,3 E+03 8,7 E+03
Beton b [m] x [m] A, [m?] z. [m] feqc[Pa] Fo [N] M. [Nm]
0,450 0,054 | 1,94 E-02 -0,203 -2,0 E+06 -3,877 E+04 7,9 E+03
Ngz=| -4,707 E+03 N
M, 4= 100,3 E+03 Nm
Bod 3
vrtsvai | Ay [m’] hi [m] Z5 [m] Esi [-] asi [Pa] Fi [N] M;i [Nm]
1 9,82E-04 | 0,453 0,228 0,0297 000,0 E+00 000,0 E+00 000,0 E+00
2 8,88 E-04 | 0,413 0,188 0,0270 000,0 E+00 000,0 E+00 000,0 E+00
3 12,57 E-04 | 0,410 0,185 0,0233 180,0 E+06 226,3 E+03 41,9 E+03
4 4,02 E-04 | 0,225 0,000 0,0112 180,0 E+06 72,4 E+03 000,0 E+00
6 12,57 E-04 | 0,040 -0,185 -0,0009 -176,3 E+06 -221,6 E+03 41,0 E+03
7 8,88 E-04 | 0,037 -0,188 0,0024 000,0 E+00 000,0 E+00 000,0 E+00
8 9,82 E-04 | -0,003 -0,228 -0,0002 -39,3 E+06 -38,6 E+03 8,8 E+03
Beton b [m] x [m] A [m?] z. [m] feq[Pa] Fc [N] M. [Nm]
0,450 0,053 1,92 E-02 -0,204 -2,0 E+06 -3,849 E+04 7,8 E+03
Ng3= 555,345 E-06 N =
M, 4 3= 99,5 E+03 Nm
Bod 4
Vrtsva i A [m?] h; [m] Z; [m] & [-] o, [Pa] Fqi [N] Mg [Nm]
1 9,82 E-04 | 0,453 0,228 >0,0009 | 000,0 E+00 000,0 E+00 000,0 E+00
2 8,88 E-04 | 0,413 0,188 >0,0009 | 000,0 E+00 000,0 E+00 000,0 E+00
3 12,57 E-04 | 0,410 0,185 0,0009 180,0 E+06 226,3 E+03 41,9 E+03
4 4,02 E-04 | 0,225 0,000 0,0005 90,0 E+06 36,2 E+03 000,0 E+00
6 12,57 E-04 | 0,040 -0,185 0,0000 000,0 E+00 000,0 E+00 000,0 E+00
7 8,88 E-04 | 0,037 -0,188 0,0000 000,0 E+00 000,0 E+00 000,0 E+00
8 9,82 E-04 | -0,003 -0,228 0,0000 000,0 E+00 000,0 E+00 000,0 E+00
Beton b [m] x [m] A.[m?] z. [m] f.q[Pa] F. [N] M. [Nm]
0,450 - 00,00 E+00| 0,000 000,0 E+00 0,000 E+00 0,0 E+00
Nega=| 262,440 E+03 N
Mgs=| 41,9 E+03 Nm
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Bod 5

vrtsvai | Ay [m’] hi [m] Z5 [m] Esi [-] asi [Pa] Fsi [N] M;i [Nm]
1 9,82 E-04 | 0,453 0,228 >0,0009 | 000,0 E+00 000,0 E+00 000,0 E+00
2 8,88 E-04 | 0,413 0,188 >0,0009 | 000,0 E+00 000,0 E+00 000,0 E+00
3 12,57 E-04 | 0,410 0,185 >0,0009 | 180,0 E+06 226,3 E+03 41,9 E+03
4 4,02 E-04 | 0,225 0,000 >0,0009 | 180,0 E+06 72,4 E+03 000,0 E+00
6 12,57 E-04 | 0,040 -0,185 >0,0009 | 180,0 E+06 226,3 E+03 -41,9 E+03
7 8,88 E-04 | 0,037 -0,188 >0,0009 | 000,0 E+00 000,0 E+00 000,0 E+00
8 9,82 E-04 | -0,003 -0,228 >0,0009 | 000,0 E+00 000,0 E+00 000,0 E+00
Beton b [m] x [m] A, [m?] z. [m] foq[Pa] F. [N] M. [Nm]
0,450 - 00,00 E+00| 0,000 000,0 E+00 0,000 E+00 0,0 E+00
Negs=| 524,880 E+03 N
M, q 5= 000,0 E+00 Nm
Alternativni body:
Bod (2)
Vrtsva i A [mz] hi [m] Z5 [m] Esi [-] asi [Pa] Fsi [N] M;i [Nm]
1 9,82 E-04 | 0,453 0,228 0,0075 000,0 E+00 000,0 E+00 000,0 E+00
2 8,88 E-04 | 0,413 0,188 0,0046 000,0 E+00 000,0 E+00 000,0 E+00
3 12,57 E-04 | 0,410 0,185 0,0009 180,0 E+06 226,3 E+03 41,9 E+03
4 4,02 E-04 | 0,225 0,000 -0,0125 | -180,0 E+06 -72,4 E+03 000,0 E+00
6 12,57 E-04 | 0,040 -0,185 -0,0259 | -180,0 E+06 -226,3 E+03 41,9 E+03
7 8,88 E-04 | 0,037 -0,188 -0,0226 | -235,0 E+06 -208,7 E+03 39,2 E+03
8 9,82 E-04 | -0,003 -0,228 -0,0255 | -235,0 E+06 -230,8 E+03 52,6 E+03
Beton b [m] x [m] A.[m?] z. [m] fea [Pa] F. [N] M. [Nm]
0,450 0,398 | 14,31E-02 | -0,066 -2,7 E+06 -3,907 E+05 2,6 E+04
Nyg2=| -902,554 E+03 N
M,4,2= 201,3 E+03 Nm
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Posouzeni zesileného sloupu v hlavé:

Interakcni diagram zesileného sloupu - HZ

-2,500 E+06 N

-2,000 E+06 N

A C TN
-1,500 E+06 N L !

-1,000 E+06 N

-5,000 E+05 N o
/ N \

v

[

0,000 E+00 N

5,000 E+O5 N

1,000 E+06 N

Unosnost v hlavé sloupu ve sméru ,z“ vyhovuje na kombinace normalovych sil a ohybovych

momentl zplsobenych navrhovanym zatizenim.
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Posouzeni zesileného sloupu v paté:

Interakcni diagram zesileného sloupu - PZ

-2,500 E+06 N

-2,000 E+06 N

-1,500 E+06 N A NG

-1,000 E+06 N : .
\ 750
7566 75
-5,000 E+05 N / L N\
v\
\|[/
0,000 E+00 N

5,000 E+05 N \ /

1,000 E+06 N

Unosnost v paté sloupu ve sméru ,,z“ vyhovuje na kombinace normalovych sil a ohybovych moment(

zpUsobenych navrhovanym zatizenim.
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P2.6 Posouzeni zesileného sloupu na dvouosé namahani ohybem

Posuzovat prirez na dvouosé namahani neni tfeba pfi spInéni dvou podminek:

Ay v, 4 o v /1}' v
— < 2 | Ctvercovy priftez sloupu =>-== 1] ...splnéna
A, A

/Mt 02 nebo M1 < 2

ez/beq y/beq

Hlava sloupu (2S3): Mgqy, = 69,9 kNm, Mgq, = 26,7 kNm, Nz = 1200 kN.

, / ,342 1078
Y
beg =iyv12= |--12 = 0452 = 0,450 m

beg = hog = 0,450 m
Mg, 69,9
—_Ey _ 227 _ 005825
2= Ngg 1200 m
M 26,7
_fdz _ = 0,02225m

% = Ny 1200
Podminka:

ey/heq _ 0,02225/0,45
e,/be;  0,05825/0,45

= 0,38 > 0,2 ...nesplnéna => v hlavé nutné posouzeni

Pata sloupu (ZS3): Mgq, = 23,8 kNm, Mg,, = 1,5 kNm, Ng; = 1231 kN.

beq = heq = 0,450 m

Mgq, 23,8
= = —= 1
e, Nyy 1731 0,0193m
Mgy, 1,5

v =Ny, 1231 00izm

Podminka:

ey/heq _0,0012/0,45
e,/be;  0,0193/0,45

= 0,06 < 0,2 ..splnéna

Posouzeni v hlaveé (ZS3):

Ngg = 1200 kN
Nrao = 1956 kN

=0,61 => a = 1,425
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Mgqy = 69,9 kNm

Mgq, = 26,7 kNm

HY HZ

N=1218 N=1956
Ne=1200

N=916 Ne=1200 - N=1141

M=1440 Mw=1468 M=1915 M=0,0 Mr:=146,8 M=1583

Uréeni ohybového momentu na mezi unosnosti s vyuZitim rovnosti trojuhelniki, vidy mezi dvéma body pfislusného
interakcniho diagramu.

M a M a 69,9 1,4-25 26,7 1,425
< Edy) + ( Edz) _ ( ) n <_) = 0,43 < 1,00
Mgay Mra, 146,8 146,8

VYHOVUIJE
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