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NAVRHOVANI STENOVYCH NOSNIKU S POUZITIM MODELU

NAHRADNI PRIHRADOVINY

STRUT-AND-TIE MODELS

JiFi émejkal, Jaroslav Prochazka

Clanek uvadi modely nahradni pfihradoviny
pro analyzu sténovych nosnikd s néavrhem
pfisludné vyztuze podle CSN EN 1992-1-1
a DIN 1045-1. Jsou uvedeny modely nahradni
pfihradoviny pro prosté ulozené a spojité sté-
nové nosniky a sténové nosniky s prostupy.
Na zdakladé nelinearnich analyz, praktickych
zkusenosti a zavér( experimentl jsou pak uve-
dena doporuéeni pro navrh téchto poruchovych
oblasti. The article introduces strut-and-tie
models for analysis of regions of deep beams
with design of their reinforcement according to
CSN EN 1992-1-1 and DIN 1045-1. There are
described the strut-and-tie models for simply
and continuously supported deep beams and for
deep beams with openings. Based on the non-
linear analyses, experience and measurements,
the recommendations for design of deep beams
are given.

STENOVE NOSNIiKY

Sténové nosniky jsou vysoké nosniky,
pro néz trojnasobek vysky h prirezu je
VetSi nez rozpéti nosniku / (3h >1/). V od-
borné literature se nékdy uvadi hranice
mezi nosnikem a sténovym nosnikem
od poméru 2 (2 pro prosté sténové
nosniky a 2,5 pro spojité sténové nos-
niky) pro zatizeni osamélymi breme-
ny az po 5 (bh > /) pro zatizeni rovno-
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mérnym spojitym zatizenim. U sténo-
vych nosnikl neplati Bernouliova hy-
potéza o zachovani rovinnosti prdrezu
po deformaci, ktera je zakladnim pred-
pokladem pfi feSeni nosnik{ jako jed-
norozmérnych prvkd. Sténové nosni-
ky jsou dvourozmeérné prvky. Na obr. 1
je schematicky zobrazen rozdil v pri-
béhu napéti mezi nosnikem (I / h >> 2)
a sténovym nosnikem o rdznych vys-
kach prirezu. U nosniku dochézi k za-
krivenému pribéhu vodorovnych napé-
ti o, jiz pfi poméru h /1 = 0,4 az 0,5.
Sténové nosniky jsou dnes Castymi
konstrukcemi v pozemnich stavbach,
kdy nad volnou dispozici napf. garazo-
vych prostor navazuje sténovy nosny
systém vysSich podlazi. Se sténovymi
nosniky se setkdme v prdmyslovych
stavbach a v mostnich konstrukcich.

Charakteristické vlastnosti

sténovych nosnikl

« pribéh napéti v tahu je po celé dél-
ce rozpéti priblizné stejny, tzn. hod-
nota tahového napéti ve spodnich
vlaknech prifezu ve stfedu rozpé-
ti se jen velmi malo li§i od hodnoty
u podpory,

e maximalni hodnota tahového napéti
prafezu je znacné rozdilnd od maxi-
malni hodnoty tlakového napéti,
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DESIGN OF DEEP BEAMS USING

evzhledem k chovani zelezobetonu
je cely sténovy nosnik poruchovou

D-oblasti,

e u sténovych nosnikl nelze zanedbat
smykoveé deformace.

Sténovy nosnik je rovinny prvek. Pro
jeho feSeni mame k dispozici linearni
a nelinearni metody zalozené na MKP
a metodu nahradni prihradoviny. Pod-
le normy [2] a [3] Ize provést vypolet
podle plasticity pro stény bez nutnos-
ti posoudit dostateCnou rotacni kapa-
citu prdrezu i pro vyztuz s duktilitou A.
V CSN EN 1992-1-1 [1] neni k vypo&tu
stén podle teorie plasticity uvedeno nic
blizsiho. Sténovym nosniklim je véno-
van napt. predpis [7].

Na obr. 2 je znazornén rozdil me-
zi linearné pruznym modelem a neli-
nearnim modelem sténového nosniku
(prosty nosnik). Pfi nelinearnim mode-
lu se v disledku vzniku trhlin posunu-
je tlaCena ¢ast k hornimu okraji nosni-
ku a zvetSuje se rameno vnitrnich sil z.
Tim se zmenSuje staticky nutna dol-
ni tahova vyztuz. Na druhé strané sni-
zovanim mnozstvi tahové vyztuze ros-
te Sitka trhlin. Proto je doporuceno pfi
modelovani oblasti vychazet spiSe z li-
nearnich modeld. Linearni 2D modely
sténovych nosnik slouzi obvykle jako
podklad pro tvorbu modeld nahradni
prihradoviny. Na zékladé prabéhu hlav-
nich napéti Ize odvodit optimalni model
nahradni ptihradoviny. U v8ech modeld
musi byt vzdy spinéna stejna podmin-
ka celkové rovnovahy nosniku.

Z modell nahradni ptihradoviny je
patrné, Ze tahlo predstavujici doIni ta-
zenou vyztuz je plné vyuzito po celé
délce mezi styéniky nad podporami.
Proto musi byt veskera spodni vyztuz
stén vzdy na celé rozpéti a zakotve-
na nad podporou. Spodni vyztuz sté-
ny umistujeme do vysky 0,1 k az 0,2 k
(k je mensi z rozmérd stény — vysky h
a rozpéti /), nikoli tedy jen pfi spod-
nim lici, coZ odpovida pribéhu taho-
vych napéti. Redukuje se timto také
Sitka trhlin. Principy vyztuzeni pros-
té ulozeného sténového nosniku jsou
na obr. 3. U podpor se pfidava svisla
a vodorovna vyztuz (polozky 3 a 4 na
obr. 3) s ohledem na rozptyl! sil (pficné
tahy) v tlaenych prutech sméfujicich
k podporam. U sténovych nosniki je

6/2010



q
= |

5 N
=)
I n
< | N

<S1=
=4
(=)

0,2k @

h=1
0,1az
%4'6
Ak
=
[

VEDA A VYZKUM

prabéh

— (=
>0,5k

0,1az 0,2k

T ea 2l
@ 9 =5
D= = s
@: ——  $<300mm
20,3k k=min(h ;)
C———=—=—""""7
q (ra)d  (kay2 (ka)d
TN NI | q |
\ by H
T [l =i, T [__Eé__w ¢ IR
T .S /C. \\C vy f————m—- .
% M IR A v G/ G ¢
l—) ©) O] < / \ = N ) \
y S Oy l SN /0 T \ l‘_s“ /9\ T \
(SR 5 o g
A A == A 4 A
/ A / A I
Obr. 1
0,6 '7/“\3 ozl nosnikem
A ] deep beam
0,5 Pz ]
~ C1/2A nosniku
9N 04 al1=01] bonmn
70°- 0,3 ©
><]
60°L 02 ~—1 T |
/ e T/qlresp' Cz/ql nosnik h=/ah </
50° 0,1 Ih _
F—

trhlin

SCIENCE AND RESEARCH

nutné vzdy prekontrolovat také pod-
minky maximalniho napéti ve styéné
spare s podporujici konstrukci.

U sténovych nosnikl s konstantni
tloustkou stény a bez velkych otvo-
r( neni nutné posuzovat napéti v tla-
Cenych betonovych vzpérach, proto-
ze pro navrh jsou rozhoduijici stycniky,
téhla a zakotveni tahel ve styCnicich.

Prosty sténovy nosnik pfimo
zatizeny

Pfimo zatizeny nosnik je zatizeny pfi
hornim lici. Prlilbéh napéti v prostém
sténovém nosniku je na obr. 4. Trajek-
torie tlakovych napéti probihaji strmé
k podporam, tahové trajektorie jsou
k nim kolmé, nejsou tedy pfilis skloné-
ny smérem k podporam jako u béz-
nych nosnikd. Proto vznikaji prede-
vSim svislé trhliny. Nebezpedi poruse-
ni vznika predevSim u podpor, kde za-
kotveni vyztuze a velky podporovy tlak
vyvozuje velké mistni namahani (pro-
to je nutné tyto oblasti patficné vyztuZzit
viz obr. 3). Priibéh vodorovnych napé-
ti o, je v celém rozpéti prakticky stejny.
Prlbéh svislych napéti o, se po vysce
méni v zavislosti na poloze a charakte-
ru zatizeni (zatizeni na dolnim nebo pfi
hornim povrchu). Priblizné Ize stanovit
hlavni tahovou silu v poli pomoci ana-
logie s nosnikem pfi redukovaném ra-
menu vnitfnich sil. Tahovou silu T v poli
Ize vyjadfit vztahem

T=My/z, (1)

kde Mg, je ohybovy moment stano-
veny na nosnikové analogii, z rameno
vnitfnich sil
z=0,83h(8-h/l)
pro05<h /<1 2)
a z=0,6/

proh/l>1, 3)

Rozdily v pribéhu napéti mezi nosnikem a sténovym
Fig. 1

Differences in stress between beam and

Obr. 2 Linearné pruzny a nelinearni model sténového

Obr. 3 Princip vyztuzeni sténového nosniku

Fig. 2 Linear elastic and nonlinear model of deep

Fig. 3 Principal

reinforcement of deep beam

Obr. 4 Pribéh napéti, model nahradni pfihradoviny pro sténovy

Fig. 4 Distribution of stress, S&T model

for deep beam with h =/and h </
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Obr. 5 Zavislost velikosti vnitfnich sil, ramene vnitfnich sil
a sklonu tlatené diagondly na poméru vysky sténového nosniku
na rozpéti (podle [5])

Fig. 5 Relationship between inner

forces, lever arm and strut inclination on the ratio between height
and span of deep beam (according to [5])
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Obr. 6 Sténovy nosnik zatizeny osameélym

E bfemenem Fig. 6 Deep beam with
By concentrated force
- & Obr. 7 Vysoky sténovy nosnik zatizeny
T e osamé&lym bfemenem Fig. 7 High deep
< § ¢ beam with concentrated load
Gy
X —
TWHTW _‘é Obr. 8 Zavislost velikosti vnitfnich sil, ramene
y vnitfnich sil a sklonu tlacené diagonaly na
$ pomeéru vysky sténového nosniku na rozpéti
pro sténovy nosnik zatizeny osamélym
F2 FI2 =] bfemenem (podle [5]) Fig. 8 Relationship
| E2 between inner forces, lever arm and strut
inclination on the ratio between height and
n span of deep beam for deep beam with
concentrated load (according to [5])
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kde/je rozpéti sténového nosniku a h cel-
kova vyska prlrezu sténového nosniku.

Uvedené hodnoty odpovidaiji linearni-
mu modelu podle obr. 2 a 4. Na obr. 5
je zobrazena velikost vnitfnich sil v tah-
lech a vzpérach v zavislosti na poméru
vysky prdrezu h k rozpéti /. Pfi poméru
h /1> 1 lze uvazovat rameno vnitfnich
sil z = 0,6/ a sklon tlaCenych diagonal
6 = 68,5° V hornim tlaceném pasu je
napéti v betonu v tlaku rovno 0,35q / b
(pri vySce tlacené oblasti 0,6/), pritom
pfi hornim lici je v Urovni zatizeni svislé
tlakové napéti g / b. Napéti v betono-
vé vzpéfe C, neni tedy pro navrh roz-
hodujici. Pro navrh oblasti je rozhoduii-
ci sila v tahle T pfi spodnim lici vCetné
jejiho zakotveni ve sty¢nicich nad pod-
porou a feseni stycnikd.

Prosty sténovy nosnik zatizeny

osamélym bfemenem
Prlbéh napéti ve sténovém nosniku
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zatizeném osameélym bfemenem je na
obr. 6. Pribéh vodorovnych napéti o,
se po délce rozpéti méni predevsim
v hornich viaknech. Pro sténovy nos-
nik jsou modely nahradni prihradoviny
na obr. 6 a 7. Pro velmi vysoké nosniky
Ize v Césti vysky prlfezu uvazovat ob-
last B — viz obr. 7 (podle Saint Venanto-
vy hypotézy je délka poruchové oblasti
rovna vysce prliezu). Zavislost velikosti
vnitfnich sil na zatézovaci sile a poméru
vySky prafezu k rozpétim je na obr. 8.
Tahova sila T, pfi spodnich vidknech
prafezu je pro nosniky s pomeérem
h/1=1,5rovna 0,2F.

Prosty sténovy nosnik nepfimo
zatizeny

Pri zatizeni pldsobicim u dolniho okra-
je vytvareji tlakové trajektorie klen-
bu opfenou v podporach (obr. 9), pfi-
Semz zatizeni je do urcité miry zavése-
no na této klenbé. Tahové trajektorie

BETON ¢ technologie e konstrukce e sanace

pfi spodnim povrchu jsou skoro vodo-
rovné, vytvareji tahlo klenby. U nepfi-
mo zatizeného sténového nosniku je
nutné vynést zatizeni tahly T, do sty¢-
niku tlacenych vzpér C, a C, (obr. 9).
U nepfimo zatizeného sténového nos-
niku se méni, na rozdil od pfimo zatize-
ného nosniku, predevsim priibéh svis-
lych napéti o,.

Pro vypocet vnitfnich sil v tahlech
modelu nahradni pfihradoviny Ize pou-
Zit stejnych vztahd, (1) az (3), jako u pri-
mo zatizeného sténového nosniku. Si-
lu v tahle T, stanovime ze zatizeni pd-
sobiciho pfi spodnim lici nosniku. Na
obr. 10 je zobrazena zavislost velikos-
ti vnitfnich sil v tahlech a vzpérach na
pomeéru vysky prdrezu h k rozpéti /. Pri
poméru h /1 > 1 Ize uvazovat rameno
vnitfnich sil z = 0,6/ a sklon tlagenych
diagonadl 6 = 66,5°. Sklon tlaCenych di-
agonal je tedy mirné ovlivnén polohou
zatizeni sténového nosniku. Vyztuz vy-

6/2010
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Obr. 9 Prlibéh trajektorii hlavnich napéti o,, o,, pribéh napéti o, o,
model nahradni pfihradoviny pro nepfimo zatizeny sténovy nosnik h =/
T T ah</ Fig. 9 Distribution of main stress o, o, distribution of
stress o, o, S&T model for indirect loaded deep beam with h = / and
h<l
Ak = Obr. 10 Zavislost velikosti vnitfnich sil, ramene vnitfnich sil a sklonu
= // \\ = = tlacené diagonaly na poméru vysky sténového nosniku na rozpéti pro
/ w = I nepfimo zatizeny sténovy nosnik (podle [5]) Fig. 10 Relationship
// 1] \\ E : between inner forces, lever arm and strut inclination on the ratio
/\Iﬂ' b= N x d: between height and span of deep beam for indirect loaded deep beam
N ¢ > ¥ e (according to [5])
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model 1 model 2 for indirect loaded deep beams and principle of reinforcement from
indirect uniformly load
Obr. 12 Modely nahradni pfihradoviny pro sténovy nosnik vynasejici
nosnou sténu, model 1 se svislym tahlem pro nizsi zatizeni a model 2
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nasejici zatizeni pfi spodnim lici musi
tvorit tfrminky obepinajici hlavni vyztuz.
Tfminky se navrhuji na silu odpovida-
jici celkovému zatizeni pfi spodnim li-
ci (T, = 0,5q)

Pokud se uvazuje pouze zatizeni
vlastni tihou sténového nosniku, po-
tom je nutné vzdy navrhnout tahlo T,
na vlastni tihu odpovidajici minimalné
modfe vybarvené plosSe podle obr. 11.

U vysokych sténovych nosnikl plocha
odpovida pUlkruhu s polomérem 0,5/

6/2010 technologie e
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a u nizSich nosnik( parabolické plose
s vrcholem v 0,5h.

Prosty sténovy nosnik nepfimo
zatizeny osameélym bfemenem
Pokud sténovy nosnik vynasi druhy
sténovy nosnik, uvaZzuje se pUsobeni
reakce z vynaseného sténového nosni-
ku pfi spodnim lici hlavniho sténového
nosniku (obr. 12).

Nepiimé zatizeni silou mdzeme vy-
nést svislymi tfminky (obepinajicimi

sanace ® BETON

N I
e

hlavni vyztuz — model 1) v maximalnim
poctu Sesti kusl. Pro vétsi zatizeni je
nutné doplnit Sikmou vyztuz. Pfitom
model 2 nahradni piihradoviny ma-
ze vynaset jen 50 % celkového zatize-
ni (nemlze byt pouzit pro prenos ce-
lého zatizeni — kinematicky model ob-
dobné jako u ozubl nosnikl). U Sik-
meé vyztuze je nutné dodrzet maximal-
ni polomér zakfiveni prutu podle kap.
8.3 CSN EN 1992-1-1[1]. U zavésené-
ho nosniku je nutné doplnit ortogonal-
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sténového nosniku

ni vyztuz podle obr. 13. Sikma vyztuz
je nutna predevSim pro vetsi reakce.
Pri navrhu vyztuze dolniho konce za-
vésené stény je nutné vychazet pre-
devSim z modelu nahradni prihradovi-
ny zavésené stény.

Spojity sténovy nosnik

U spojitych sténovych nosnikl jsou
vysledné vnitini sily zavislé na zpUso-
bu ulozeni nosniku — na reakcich. Po-
kud neni k dispozici linearné pruzny 2D
vypocCet stény, Ize pro stanoveni reak-
ci pouzit prutovou analogii spojitého
nosniku. Pokud je nosnik vysoky (plati
h /1>1), je v8ak nutné redukovat jeho
vySku na hodnotu h = /.

Pro spojity sténovy nosnik Ize sta-
novit hlavni tahové sily v poli 7, a nad
podporou T, pomoci analogie se spoji-
tym nosnikem pri redukovaném rame-
nu vnitfnich sil.

Ty =Megi/zy8Ty=Megp/ 25, (4)

kde Mgy (Mgy) j& ohybovy moment
v poli (nad podporou) stanoveny na
nosnikové analogii, z, a z, jsou rame-
na vnitfnich sil

* pro krajni pole nebo pro spojity nos-
nik o dvou polich

z,=2,=05h(1,9-h/l)
pro0,4<h/I<1, 5)
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mmmm
> e
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forces
k=min(h; /)
a z,=2z,=0,45/
proh/[>1 (6)

epro vnitini pole spojitého nosniku
0 vice polich

z2,=2,=05h(1,8-h/l)
pro0,3<h/I<1, (7)

a z,=2,=04
proh/I>1, 8)

| je rozpéti pfislusného pole sténového
nosniku a h celkova vyska prirezu sté-
nového nosniku.

Uvedené hodnoty odpovidaji zjed-
nodusenému linearnimu modelu pod-
le obr 14. Na obr. 17 jsou zobraze-
ny prébéhy vodorovnych normalovych
napéti o, v zavislosti na poméru vys-
ky nosniku k rozpéti. Z obr. 17 je zfej-
ma poloha tazenych viaken nad vnitf-
ni podporou pro rdzné vysoké sténo-
vé nosniky. Pro nosniky s pomeérem
I/ h < 1 neni tazena oblast nad pod-
porou v hornich vlaknech prirezu, ale
v Casti 0,2/ + 0,8/ vysky prirezu. Pro
zjednoduseni se vyztuz spojitych sté-
novych nosnikd nad vnitfni podporou
(pfi 0,5 <1/ h < 1) rozdéluje do dvou
pruhti B a C (obr. 15) podle [9]. Pruh B
je vysoky 0,6k a pruh C 0,2k (hodno-
ta k je mensi z rozmérd vysky a roz-
péti jednoho pole spojitého sténové-
ho nosniku).

BETON ¢ technologie e konstrukce e sanace

spojitého sténového nosniku s pomeérem vysky a rozpéti
Fig. 17 Distribution of main tension reinforcement over
inner support of continuous deep beam with ratio height and span

Obr. 17  Pribéh normalovych napéti nad podporou spojitého

Fig. 16  Distribution of normal stress over inner
support of continuously supported deep beam

Obr. 18 Spojity sténovy nosnik zatizeny nad podporami — umisténi
vyztuze vzdorujici pricnym tahtm
over supports — distribution of the reinforcement for transverse tension

Fig. 18 Deep beam with loads

Vyztuz se do pruhl rozdéli nasle-
dovné:

G-ha, ©

«do pruhu B: Af=% A,

1,1
S6=DA,. (10)

edo pruhu C: A; =

Pro sténové nosniky s vysSkou vétsi
nez rozpéti (| / h < 1) se vyztuz umistu-
je jen do pruhu B o vySce 0,6k.

Polovina vyztuze nad podporou mu-
si probéhnout pfilehlymi poli, druhou
polovinu vyztuze Ize ukoncit ve vzdale-
nosti 0,4k od lice podpory.

Na obr. 16 je schéma rozdéleni hlav-
ni tahové vyztuze nad vnitfni podpo-
rou spojitého sténového nosniku s po-
mérem vySky a rozpéti// h = 2. Jedna
se 0 sténovy nosnik zatizeny osameé-
lymi silami, proto je nutné v horni ¢as-
ti prafezu v poli doplnit vyztuz tahla T,
a nad podporou tahla T’;. Hodnoty ta-
hovych sil T, Ize stanovit podle obr. 7
nebo zjednodusené uvazovat hodno-
tou T, = 0,25F a T’; = 0,10F. Presné fe-
Seni je v CSN EN 1992-1-1[1].

Pokud je spojity sténovy nosnik zati-
zen bfemeny F nad podporami, je nut-
né navrhnout pod plsobistém bremen
vyztuz vzdorujici pficnym tahdm. Vy-
ztuz se navrhuje na silu 0,25F (obr. 18).
Do plochy vyztuze Ize zapoditat hlavni
vyztuz, pokud neni nad podporou sty-
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Obr. 20 Model nahradni pfihradoviny pro rovhomerné vodorovné v v
zatizenou smykovou sténu Fig. 20 S&T model for shear wall with
continuous horizontal loads
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kovana. Vyztuz se umisti do dvou pru-
hi E a D dle obr. 18.

Spojité sténové nosniky je nutné vy-
ztuzit také s ohledem na Sitku trhlin
vznikajicich pfi smrstovani nebo jinych
objemovych zménach. Z téchto ddvo-
dd musi byt prislusné vyztuzen i tlace-
ny okraj spojitého sténového nosniku.
Veskeré objemové zmény jsou velmi
ddlezitym zatézovacim stavem pti na-
vrhu spojitych sténovych nosnikd.

Sténovy nosnik s konzolou

Pribéh napéti v prekonzolovaném sté-
novém nosniku je na obr. 19. Pribéh
vodorovnych napéti o, nad podpo-
rou je obdobny jako u vnitfnich podpor
spojitého sténového nosniku obr. 17.
Priblizné Ize stanovit hlavni tahovou si-
lu ve vetknuti pomoci analogie s nos-
nikem pfi redukovaném ramenu vnitf-
nich sil. Tahovou silu T, ve vetknuti sta-
novime

Ty,=Mg/2z,, (11)

kde M4 je ohybovy moment stanove-
ny na nosnikové analogii, z, rameno
vnitfnich sil
z,=0,65/+0,1h
prol<h/l,<2 (12)
a z,=0,85/
proh/l.>2, (13)
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kde /. je vylozeni konzolového nosni-
ku a h celkova vyska priiezu sténoveé-
ho nosniku.

Pro konzolové nosniky s pomérem
I/ h < 0,33 neni tazena oblast nad
podporou v hornich vidknech prirezu,
ale v &asti 0,3/, + 1,7/ vysky prlrezu.

Konstrukeni vyztuz pro sténové
nosniky

Sténové nosniky je nutné pfi kazdém
povrchu opatfit ortogonalni vyztuz-
nou siti s minimalni prifezovou plo-
chou Ag i = 0,001A, nejmeéné vsak
150 mm?/m v kazdém sméru. Osova
vzdalenost sousednich vyztuznych pru-
t0 nema prekrodit dvojnasobek tloust-
ky sténového nosniku, maximalng vsak
300 mm.

Dolni vyztuz, pfedstavuijici tahlo v pfi-
hradovém modelu sténového nosniku,
musi byt fadné zakotvena ve sty¢ni-
cich nad podporami. Pro zakotveni vy-
ztuze Ize pouZit hakd (vodorovné polo-
zenych), pfiloznych smyCek nebo ko-
tevnich spojek, pokud neni ve sty&niku
dostatecny prostor pro rovnou kotev-
ni délku /y,. Pro vypocet kotevni délky
dolni vyztuze nad podporou Ize uvazo-
vat s redukovanou tahovou silou 0,87;.
Veskera hlavni tahova vyztuz v poli mu-
si byt dotazena za lic ulozeni, a to ne-
jen u prostého sténového nosniku, ale
i u spojitého sténového nosniku. Nad

sanace ® BETON

vnitfni podporou pfi spodnim lici spo-
jitych sténovych nosnikd je vSak moz-
né umistit pouze rovné pruty s prislus-
nym stykovanim presahem obvykle ve
druhé vrstvé vyztuze. V krajnich pod-
porach se doporucuje posilit zakotve-
ni hlavni tahové vyztuze vodorovnymi
smyCkami. Hlavni tahovou vyztuz pole
je nutné rovhomérné rozdélit po vysce
v = 0,256h — 0,05/ < 0,2/ podle [9] ne-
bo 0,1k az 0,2k. Tahova vyztuz se ne-
umistuje jen pfi spodnim lici proto, aby
se redukovala $itka trhlin. U sténovych
nosnikd zatizenych pri spodnim okra-
ji se musi navrhnout svisla tahova vy-
ztuz pro vynaseni nepfimého zatize-
ni stény (v&etné vlastni tihy stény) pod-
le obr. 11, vyztuz musi byt dostatec-
né zakotvena v tlaeném pasu pfi hor-
nim lici stény.

U sténovych nosnikl je nutné vzdy
prekontrolovat mezni stav pouzitelnosti
— obvykle Sitku trhlin a pfipadné dopl-
nit vyztuz pro omezeni Sitky trhlin.

Sténové nosniky jsou uvazovany ce-
|& jako poruchové oblasti. Ve vSech tla-
Cenych betonovych vzpérach vznikaji
pricné tahy. Na né je nutné navrhnout
konstrukéni vyztuz. Vzhledem k tomu,
e betonové vzpeéry byvaji Sikmé, je
nutné vyztuz pficnych tahd rozdélit do
vodorovného a svislého sméru. Pricné
tahy v betonovych vzpérach Ize v kon-
strukcich pozemnich staveb uvazovat
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hodnotou 0,22 az 0,25 % tlakové si-
ly podle [6]. PFicné tahy plsobi prede-
v&im ve Ctvrtinach délky vzpéry, vyztuz
Ize v8ak rovnomeérné rozdélit po celé

délce vzpéry. Pricné tahy vSak plsobf

i ve sméru kolmém na strfednicovou ro-
vinu sténového nosniku. Proto je nutné
doplnit i pficnou vyztuz, napt. ve for-
mé spon. Pokud se takto vyuZziji spony,
nejedena se o konstrukeni vyztuz pro
zajisténi polohy vyztuze, ale o nosnou
vyztuz, u které zalezi na presné polo-
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ze a mnozstvi (hutno uveést ve vykreso-
vé dokumentaci).

Smykové stény

Pro zajisténi prostorové stability objek-
tl se vyuZivaji smykové stény. Jedna
se o sténové nosniky obvykle vetknuté
do zakladovych konstrukci, které pro-
chazeji celym objektem. Smykové sté-
ny Ize také modelovat pomoci nahrad-
ni prinradoviny. Modely pro rovnomér-
né vodorovné zatizeni jsou na obr. 20

BETON e technologie e
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Obr. 22 Priklad tvorby modelu nahradni
prihradoviny sténového nosniku

s prostupem Fig. 22 Example of the
design of the S&T model of the deep beam
with opening

Obr. 23 Priklad tvorby modelu nahradni
prihradoviny sténového nosniku

s fadou prostupd, a) linearni analyza

stény a odpovidajici model oblasti,

b) nelinearni analyza a odpovidajici model
oblasti Fig. 23 Example of the design of
the S&T model of the deep beam with many
openings, a) linear analysis and S&T model,
b) nonlinear analysis and S&T model

a pro zatizeni osamélymi bfemeny na
obr. 21. Vnitini sily v tahlech a vzpé-
rach Ize stanovit z okrajovych podmi-
nek — z reakci v uloZeni smykoveé stény.
Smykova sténa je obvykle uvazovana
jako konzola spojité vetknuta do zakla-
dd nebo diskrétné kloubové ulozena.
Pokud jsou jednotlivé smykové stény
spojeny do komplikovangjSich static-
kych soustav, je nutné nejprve vyreSeni
celé soustavy (globalni analyza objektu)
a nasledné pak podrobna analyza jed-
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notlivych smykovych stén (lokalni ana-
lyza). Smykovou sténu obdobné jako
sténovy nosnik uvaZzujeme celou jako
poruchovou D — oblast [4] a [6].

Pri vypoctu prostorové stability ob-
jektu se vodorovna sila prenasi ve své
rovingé dostatecné tuhou stropni des-
kou. Pro navrh prenosu vodorovné-
ho zatizeni stropni deskou do svislych
ztuzujicich prvkd mdzeme postupovat
jako u sténovych nosnikd — rovinnych
prvkd zatizenych ve stfednicové rovi-
n&. Uginky vodorovného zatizeni je
nutné zahrnout do navrhu priarezu
stropni konstrukce.

MODELY NAHRADNI
PRIHRADOVINY PRO STENOVE
NOSNIKY S OTVORY

Sténové nosniky jsou Castym nosnym
prvkem v konstrukcich pozemnich sta-
veb. Vzhledem k dispoziénim pozadav-
kam byvaji vSak oslabeny otvory pro
dvere, okna nebo instalace. Pri navrhu
vyztuze sténového nosniku nelze vy-
chézet z vyse uvedenych vztah( a je
nutné vytvorit pro kazdou sténu zviast-
ni model pfihradové analogie. Tvor-
bu modeld nelze jednoduse zobecnit,
a tim usnadnit navrh prislusné vyztu-
ze stény. Na obr. 22 a 23 je zobrazen
postup pfi navrhu stény prolomené ot-
vory. Zaroven je na obrazcich srovnani
mezi linearnim a nelinearnim vypoc¢tem
pomoci MKP.

Na obr. 22 je feSen prekonzolova-
ny sténovy nosnik s dvefnim otvorem.
Navrhovy model nahradni pfihradovi-
ny je feSen jako kombinace modelu 1
a modelu 2. U obou modell se vyuziva
podobnost s ozubem na nosniku [8].
Ze srovnani navrhového modelu s ne-
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linearnim vypoctem (ATENA 2D) vyply-
va, ze dominantni vliv na navrh vyztuze
ma model 1. Ve spodni ¢asti obr. 22 je
navrh vyztuzeni sténového nosniku.

Na obr. 23 je feSen prosty sténo-
vy nosnik s fadou prostupl. V ¢as-
ti a) jsou zobrazeny vysledky linearni
analyzy oblasti a z ni odvozeny model
nahradni pfihradoviny. V &asti b) jsou
zobrazeny vysledky nelinearni analyzy
(ATENA 2D) a z ni odvozeny model na-
hradni prihradoviny. Pri nelinearni ana-
lyze doSlo k prerozdéleni vnitfnich sil
v betonovych vzpérach mezi otvory.
Vlivem poruseni dolni ¢asti stény trh-
linami se vnitfni tlakové sily prerozdé-
lily do krajnich Casti sténového nosni-
ku a stfedni vzpéra prakticky vymizela.
Druhy model b) pfinasi vétsi unosnost
sténového nosniku, na druhou stranu
zaroven vsak zpUsobuje vétsi trhliny ve
spodni &asti.

Obecné feSeni sténovych nosnikU
s prostupy neni mozné. Pro navrh mo-
delu nahradni pfihradoviny Ize vyjit z li-
nearné pruzného 2D feSeni oblasti —
z pribéhu hlavnich napéti. V pozado-
vanych prdrezech je nutné integrovat
prislusna normalova napéti a stanovit
tak silu v odpovidajici betonové vzpé-
fe. Timto zplsobem se vytvorii dosta-
te€né vhodny model nahradni prihra-
doviny pro feSeni oblasti. Pro posouze-
ni skuteCné mezni Unosnosti oblasti je
nutné pouzit nelinearni analyzu s jiz de-
finovanou polohou nosné vyztuze. Pi
nelinedrni analyze je nutné vzdy kon-
trolovat mezni stav pouzitelnosti — ob-
vykle Sitku trhlin.

ZAVER
Sténové nosniky jsou moderni nosné
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prvky i v pozemnich stavbach. Pro je-
jich névrh je vhodné pouzit modely na-
hradni pfihradoviny. Pro sténové kon-
strukce s konstantni tloustkou stény
a bez vétsich otvorl Ize pouzit zjedno-
duSené vzorce pfimo pro navrh jednot-
livych prvk@ modelu nahradni prihra-
s proménnou tloustkou oblasti, se ztu-
Zujicimi okraji nebo s vétSimi otvory je
nutno vytvorit specialni model nahrad-
ni pfihradoviny za pomoci vysledkd li-
nearné pruzného 2D vypoc¢tu metodou
konecnych prvk(. Sténové nosniky Ize
fesit i nelinearni metodou konecénych
prvkd, u nelinearniho feseni je nutné
vzdy kontrolovat mezni stav pouzitel-
nosti. Stézejnim mistem navrhu sténo-
vych nosnikl je vzdy feSeni tahel, je-
jich zakotveni a feseni sty¢nik(. Kazdy
sténovy nosnik musi byt pfi obou licich
vyztuzen minimalné konstrukéni vyztuzi
vcetné pri¢nych spon.
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