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STAVEBNICKY CASOPIS SAV VII, 2 — BRATISLAVA 1950

InZ. RICHARD BARES, kandidét technickych vid
videcky pracovnik Ustavu teoretické a aplikované mechaniky 8SAV, Praha

PRICNE SPOLUPUSOBENI] PREFABRIKOVANYCH
TRAMOVYCH KONSTRUKCI A JEJICH VYPOCET

1. Uvod

P¥ed &asem pfekvapily odbornou vefejnost vysledky zkou¥ek stropii z prefabrikova-
nych desek spojenych pouze zilivkou [1] tim, Ze uké4zaly velké p¥i¥né roznagens zatiZens.

Stropnf konstrukce tvo¥ené z prefabrikovanych Zelezobetonovych trama tvaru I
se Ekvérobetonovymi vlo¥kami jsou dnes vedle panelovych stropnich desek nejb&z-
néjii a nejéastdji uzivané. Typisadnim dstavem podle b&#nych p¥edpisé byl proveden
vypodet samostatného tramu bez ohledu na spolupisobeni s vypliovymi vletkami,
vypliiovym a vyrovnévacim betonem a sousednimi tramy; za stejnych predpokladi
byly provadény kontrolni zkousky jednotlivych tramii. Je pochopitelné, Ze tento
postup vedl na jedné strand k pfedimensovani trami vice zatiZenych (nap¥. tramin
pod p¥itkami) a na druhé strang k tomu, %e velké procento vyrobenych nosnikii, zv145ts
pro vétsi rozpéti, nevyhovélo kriterifm, danym normou (SN 72 3101 pro prefabrikaty.

Aby bylo spolehlivé zjisténo chovani téchto konstrukef jako plo&ného celku, byly
provedeny dvé& zkoudky stropii, sestavenych z tramé PZT 1-510 a PZT 3-510 s vloz-
kami PLM 1-30 [2]. Vysledky jsou stejng piekvapivé jako byly u zkousek panelovych
stropii. Provedené zaté%ovaci zkousky slouzily jako podklad k vypracovénf p¥ibli%-
ného zpésobu vypodtu stropi tohoto druhu [3]. Piesny vypodet celé konstrukce nenf
oviem nutny vzhledem k mnoha nepostiZitelnym vliviim, zvla§té ve spojich jednotli-
vych prvki. Hledat novou metodu vypoétu nemélo by proto v tomto p¥ipads smys].
Pondvad¥ celkovi koncepce téchto stropnich konstrukei se bli#f ortotropni desce,
nabfzf se pouZiti n&kterého znamého podetntho postupu, Nejvyhodnéjif metoda bude
jisté ta, kterd pomé&rn¥ jednoduse, bez velkych matematickych & po&etnich operaci
pfedeviim stanovf soudinitele p¥i&ného roznasens. '

2. Popis zkouSek
Prvnf ze zkousek byla provedena v laboratornich podminkach ve zkusebns Ustavu

pro zprimysln&ni stavebnictvi ve Veseli nad LuZnici. Ve zkuebnf hale byly vyzdday
do vyse 1,30 m zdi 30 cm silné na svétlost 4,80 m. Do cementové malty tl. 1 ¢m bylo
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Obr. 1. Uspo#fidéni zkousky stropu ve Veseli n. LuZ. a) P¥iény Fez, b) Fez A—A.

Obr. 2. Pohled na uspofadéni zkousky prefabnkovaného stropu zkuéebné UZS
ve Veseli n. LuZ,
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osazeno 7 mosnika PZT 1-510, vysokych 29 cm, o osové vzdalenosti 60 cm; takie
celkova $ifka konstrukce byla 3,71 m. Mezi nosniky byly na sucho osazeny $kvaro-
betonové viotky a klin mezi vlotkami a nosnfky byl zalit #dkym betonem. Poté:
okem v hlavach nosnfki byl provleden 1 prut & 18 a hlavy byly zabetonovany, takie
na zdech byly vytvofeny pasy 30/30 cm. Pouzity beton na zalivku i na pas byl zn. 135

Obr. 3. MeFicf zaffzent k méfeni prihybijednotlivych nosnfki.

z portlandského cementu zn. 350 (obr. 1, 2,). Po 14 dnech byla konstrukce zkougena.
ZatiZeni bylo vyvozovano na lamaci draze tlakovym 10 t vélcem (pfitaloun) a rozné=s
Secim zaf¥izenim bylo postupn¥ na viech nosnicich aplikovéno zatifen{ dvéma b¥es)
meny ve tfetinich rozp¥ti. ZatéZovaci stupng byly 644--8074 kg p¥iblizné po 500 kg.
Po zatifeni byla konstrukce vidy odlehd¢na na prvnf stupet, tj. na 644 kg. 1 v
Podle katalogu stavebnich hmot [4] je nejvétsi moment zbyvajici pro prenesers.
uZitného zatffeni 890 kgm, emu¥ odpovida p#i daném rozneseni zatiZenf tlak vidwst
1002 kg. Je tedy jit druhy zat&Zovacf stupeii roven podle ,,katalogu‘ nejvésgalin
dovolenému zatfieni, atkoli nap¥ti krajnich vlaken nosniku, jak dale uvidinkepofe
pouze zlomkem nap&ti dovoleného. - I B a o1d
Po vyzkouenf byla mezi nosniky nabetenovéna 4,5 cm silng vrstva z Besomul
0 pevnosti asi 170 kg/em?, tak¥e cely strop byl vyrovnin na vyiku 29 oms DPQhs
po nabetonovins byla konstrukce znovu zkougena stejnym zpiisobem jako pi oAb
konec byl zat&%ovén st¥edni trim a% do poruseni. Pro tento druhy p¥ipad zn Boohgsi
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bovy moment p¥isluny ufitnému zatiZenina 723 kgm, co% odpovida tlaku valce 803 kg.

Ctenf bylo provadéno a¥ po fiplném ustéleni. Tlak valce byl kontrolovén jednak
elektricky profilovym ukazatelem zn. Regula o rozsahu 100 atm, jednak manometrem,
umisténym p¥imo na vilci, zn, Prema o rozsahu téz 100 atm. Pod kaZdym nosnikem
v poloving a ve &tvrtind rozpéti byly osazeny setinové indikatorové hodinky, stejné

Obr. 4. Osazeni strunovych tensometri.

jako na podporich nad kaZdym nosnfkem. Mimoto byly méteny deformace hornich
a spodnich vlaken nosnik#, asi 20 cm od stfedu rozpdti, strunovymi tensometry
(obr. 3, 4) s netlumenym kmiténim.

Druhi ze zkousek byld uskutefndna ve IIL patfe novostavby obytného; domu
v Praze 6. Strop byl proveden béinym zpisobem z nosniké PZT 1-510 a PZT
35-10 se skvarobetonovymi vlozkami PLM 1.30, p¥iemZ v dobé zkousky nebylo
provedeno nabetonovani mezi nosniky, nybr pouze zaliti klinovych spar mezi nos-
niky a tvarnicemi. ZatiZenf bylo realisovino ocelovymi hranoly (cagly), kladenymi
pres dva stfedni nosniky uprostfed rozpéti na §itku 60 cm. ,

Pro u¥itné zatiieni z ohybového momentu M == 890 kgm vychazi vaha cégli na
1 nosnik p¥i daném rozloZeni 765 kg. Byly voleny stupné 500, 1000, 1500, 1700
a 1900 a zati¥eni bylo pokladéno t¥ikrit. MéFeny byly prithyby ve stfedu a u podpor
viech nosniké indikatorovymi hodinkami. Z naméfenych hodnot pro kazdy stupeit
jsou uvadény priimdrné hodnoty (obr. 5).
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3. Vysledky mé¥eni

A. Strop zkouseny laboratorn& ve Veseli n. Luz.

Hlavnim d&elem zkousky bylo urdit yelikost p¥itného roznagent, tj. urdit, kolik
procent pfenese pifmo zatiZeny tram z aplikovaného zati¥enf a kolik pienesou z tohoto
zatf¥eni tramy sousedni, ,

Vyhodnoceni p¥itného roznageni miize se provést dvima zpiisoby. Bud se stanovi
soudinitelé p¥itného roznaSeni pomérem prihybd jednotlivych nosnikd k ,,primér-
nému‘* prithybu, ktery by vznikl p¥i zatiZens viech tram# soudasnd timté¥ zatiZenim,

Obr. 5. ZatéZovéni stropu =z prefabrikovanych nosnfkii v novostavhé obytného domu v Praze 6.

rozd€lenym na viechny tramy rovnomérns (nap¥. metoda Guyon—Massonnetova)
[5,6], nebo pomérem jednotlivych prithybd k ,,volnémus prihybu jednoho samostat-
ného nosniku pod timtés zatifenim.

Metoda Guyon—Massonnetova nahrazuje konstrukei ortogonflné anisotropni,
nebo kritce ortotropni deskou, tedy deskou, ktera ma ve dvou kolmych smérech
razné vlastnosti, obecn& také ohybovou tuhost. Zavadi pomér vertikéinfho posunuti
(prithybu) w(x) bodu desky wdinkem zatiZeni P(x) k prihybu w t¢inkem zatifeni p,
které bude rovnom&rné rozlozeno po celé &f¥ce desky, jako soudinitel p¥iéného roz-

nafeni K. Obecné zatiZfenf p(x) nahrazuje zatiZenfm harmonickym p(x) = p, sin 7%
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a predpoklada, %e p¥itné rozneseni zatifeni mezi jednotlivé tramy bude stejné pro
jakékoli pfimkové zatiZeni. Redeni parciélni diferencislni rovnice &tvrtého ¥adu pro
ka?dy jednotlivy p¥ipad odpada, nebot lze pouiit tabulek soudinitele p¥iéného roz-
' nafeni K pro nulovou torsni tuhost o = 0
vypottenfch Guyonem a pro- tplnou

Fx +4 torsni tuhost =1, vypoétenych Masson-
' T ! netem v zavislosti na pomérnych pofadni-
Lz L P2 LA VELR LBy cich piisobists b¥emene, mista, ve kterém

t A T, ’;‘l‘ je téinek hledin, a parametru pfitného
1 ztufeni 9. Pro v krouceni obecné tuhou
konstrukei, tedy pro x v intervalu (0 ;1)

‘b{

& % Mo __ '3' lze pro soudinitele p¥i¢ného rozniseni po-
: e—— u¥it interpolaéntho vzorce. Velkou vyhodon
této metody je, %e po vypolteni prifezo-

Obr. 6. vych parametri ¢ a - témé&f okamité ob-

dr¥fme pofadnice p¥iéinkové &ary p¥iéného

roznafeni; dalfi velkou vyhodou je, Ze

heni t¥eba interpolovat ve dvou smérech, pondvad¥ se nepouZivi ploch, nybrZ &ar.
Rozmérové parametry, na nich# jsou zavislé hodnoty pii¢ného roznideni podle
Guyon—Massonneta, jsou tyto: '

a) soudinitel pFidného ztuZeni

. 4 =
@ = —b- Ir ) "
Pr ;

kde 2b — ,,Gi&inna** §frka, tj. n-nasobné vzdéilenost nosnikd , je-li nosnikid rn,
! — rozpéti,

. @p— jednotkovéa tuhost v podélném sméru,

!  @p— jednotkova tuhost v pfitném sméru.

Jeho hodnota se pohybuje v praktickych piipadech v mezich od 0,4 do 2,0.
_b) soudinitel tuhosti v krouceni
yo YT T VP ’
2Vpr-@p

S

kde y, a yp — jednotkové tuhosti v krouceni v podélném a pFiéném sméru,
@5 a pp — jako naho¥e.
 Vyhodnoceni nam&fenych hodnot provedeme tak, %e nejdiive doplnime ohybové
dary v pFitném sméru na Gginné 3f¥ce konstrukce 2b=rn. p, kde p je osova vzdéle-
nost nosnfkd. Potom zmé&fime plochu F,, omezenou vodorovnou osou a ohybovou
&arou (nap¥. soudtem lichob&infki).
Pram¥rny prithyb p¥itného fezu konstrukce je dan rovnici
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d&lime-li ob& strany této rovnice hodnotou w, a zavedeme-li oznadeni

w,
K, — (¢)]
(7] 0,
lze psat, Ze

+b
1
—szKw) d_‘y =1
—b

Zméfeni prithybova &ara je linearng zkreslena, take bude

F,
cz—b-—— 1
z SehoZ
2b
c= ljw,= —
0 Fw

a z toho dale
K= ¢.w,.

Ptibli#né s&itanim lichob&’nikd je

Fwib/4[%+w2+w3+ ot %”]

coZ dosazeno do hornsho vztahu pro ¢ dava

8

CTw Fw et
2 2

Ponévad? poloha bfemene je v bodech -+ 2/7b, 4 4/7b, + 6/7b a nikoliv, jak
piedpokladaji Guyon—Massonnet, v bodech -+ 1/4 b, + 1/2 b, 1+ 3/4 b, b, nelze s vy-
jimkou st¥edntho bodu p¥imo srovnévat namétené hodnoty s teoretickymi, vypodte-
nymi Massonnetem [7]. Pro dva p¥ipady zatifeni v e = 6/Tb a e = 4/T b byly vy-
podteny spravni souéinitelé p¥itného roznafeni pro o = 1 a 9 = 1,4 z rovnice, od-
vozené Guyonem [8]. Pro zaiffeni v ¢ = 0 bylo pousito tabulek Massonnetovyeh [7].
Za uvedenych pfedpokladi jsou teoretické hodnoty soudinitele K podle tab. 1,

Tabulka 1

Poloha prifezu
Poloha bfemene :

—b [— b

—b2| b4 ] 0 | ba | b/2

3sb |

b

5,8643
1,3982
0,2309

(==
-3 -
o o

3,0266
2,3454
0,4101

1,3600 | 0,5739
2,4863 | 1,2101
0,8126 | 1,5538

0,2309 | 0,0905 | 0,0299
0,5218 | 0,2964 | 0,1652
2,2108 | 1,5538 | 0,8126

0,0148.
0,1006
0,4101

0,0070
0,0491
0,2309
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Pro srovninf jsou uvedeny v tab. 2 naméfené hodnoty soutinitele K pro stejné
zat¥¥ovaci p¥pady jako v p¥edchozi tabulce. :

Tabulka 2
Poloha priifezn
Poloha bfemene -
—b | —fsb| —b2| —ba| 0 P oba | b2 | 3b b
— 6/1b 5,810 | 2,880 | 1,180 | 0,494 | 0,239 | 0,141 | 0,086 | 0,052 | 0,023
— 4/7b 1,381 | 2,303 | 2,681 | 3,165 | 0,552 | 0,296 | 0,169 | 0,104 | 0,068
i 0 0,338 | 0,473 | 0,794 | 1,514 | 2,208 | 1,482 | 0,732 | 0,452 | 0,348
1 . |

Na obr. 7 jsou znazornény k¥ivky p¥idného roznaSeni naméfené a teoretické. Je
vid¥t, Ze pro predpoklady o =1 a ## = 1,4 teoretické vysledky se velmi dobfe pfi-
bliZujf skute¥nosti. Pro zatifenf uprostfed je shoda dokonali a konstrukee se chova
jako épIng tuha v kroucent (x = 1). Pro zatfZen{ bliZici se ke kraji, vlivem nedoko-
nalého spojent trimi, tuhost v kroucent se zmen3uje. Neklesne viak, jak bylo zjisténo
mnohymi srovnénimi s vypodtenymi teoretickymi hodnotami ni%e, neZ odpovida
parametru « = 0,82.

//0 4 “%b -4 -4, ) Y% A %t 4
- ——e——————
4 > g / =
R ‘ _// N e {’;
-~ /' \m_/
Y -"/f’ -1 legends:
o . — mdfene
i y"77'l e , _
/ #14 _
_;VI a=7
6

Obr. 7. Prefabrikovany strop z nosniki PZT 1-510 a vloZek PLM-30 bez nabetonovéni. Srovnénf
ptitinkovych Zar piitného roznieni namifenych a vypottenych podle Guyon—Massonneta pro
zatifenf dvéma os, bfemeny ve 1/; rozpéti.

Jak jiZ d¥ive uvedeno, bylo dmyslng poruSeno spojeni mezi tramy a vlozkami pre-
tifenfm ndkterych trami. PFesto, ¥ po tomto zésahu pésobilo mezi nosniky pouze
trenf, neli#f se hodnoty soudinitele p¥iéného roznafeni podstatn¥ od hodnot p¥ed
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poruenim. Na obr. 8 jsou porovmany kiivky p#éného roznaSenf pro zatiZeni na
trdmech symetrickych ke stfedu, tj. 1, 2, 3 a 7, 6, 5, na obr. 9 srovnénf dar P
zatiZeni tramu 4 po prvé (pfed dmyslnym porufenim spojeni) a po druhé (po po-
ruSenf spojeni). Vyjadfuji tedy tyto obrizky pomér p¥éného roznagenf pfed a po
porufeni pii¢ného spojeni zalivkou. '

Pti pFetéiovani doslo vidy k objeveni trhlin na trimu a k vyderpéni jeho tinos-
nosti difve ne% k porusent v p¥éném sméru. To potvrzuje zévéry P. M. Morise 91,
ke kterym dogel p¥i studiu chovén{ isotropnich desek na mezi tnosnosti, Je piiéné
ohybové momenty jsou jen malym zlomkem momenti podélnych a p¥i dimensovin{

B ) () . 4 -
Kb b % -0/:}- () CZ‘) )i )t 4)

=T e iﬁ‘
— et EEL I, et
’ = - ”— /

= z= ==
- > < L-
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2 < > <
N By Yol 70 2
A e ] - !
Y y3%/)

Pr-778

—

Obr. 8. Prefabrikovany strop z nosnfké PZT 1-510 a vloZek PLM-30 bez nabetonovéni, Srovnéni
pfitinkovych &ar pfi¢ného roznfent K p¥i zatfZenf na tramech la 7,2a6,3a5.

X % -4 -% y 4% ) %4 b

. g |

—

2 , N e

= ‘\\\-;‘;' —I[P vl po
. f————\P v O po & 3

Obr. 9, Prefa.brikovan)“ strop z nosnfké PZT 1-510 a vloZek PLM-30 bez nabetonovéni, Srovnéni
pHitinkovych éar pFiéného rozndfeni K stfednfho trimu pfed a po poruseni
pititného spojeni zilivkou,

' podle b&#né praxe v¥dy dojde k porufent v podélném sméru d¥ive, ne¥ v p¥iéném;

p¥itom se aZ do stadia porugeni neméns podstatng ani zpisob ani velikost p¥éného
roznaseni, '

7 Stavebnicky Sasopis SAV VII, 2 — Bratislava 1059 o7



Nabetonovanim 4,5 cm vrstvy se podstatnd zmensil praimérmy prihyb, coZ odpo-
vida dal$imu zvétSeni tuhosti v podélném sm¥ru. Naproti tomu p¥iéné roznadeni se
podstatn® nezménilo a pouze p¥i mensich stupnich zatiZeni je patrné. PFi zv&tSovini
zatifeni bli¥{ se hodnoty piiéného roznafeni hodnotim, obdrienym pied nabetono-

Lredtivnl &8
- Siwtelnd Siks o
= - -
" I
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7 ? J 4 5 f 7
[g Ly By - -4 ) B 4 Yo Y
i . /—
, ‘N\a\ /_,;/
2 /Z'M/@ 1" ]@%&ni
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Obr. 10. Prefabrikovany strop z nosnfki PZT 1-510 a viozek PLM-30 s nabetonovanim, Srovnin{
pHiginkovych Zar p¥i¢ného rozmileni naméfenych a vypoétenych podle Guyon—Massonneta pro
zatiZeni dvéma os. bfemeny ve 1/; rozpéti.

vanfm. Jedté znatelndji projevovala se p¥i této tipravé konstrukee jako tiplnd tuhd
v krouceni a lze ve viech piipadech pouZit parametru v krouceni x= 1. Parametr
piitného ztuZeni pohybuje se od hodnoty & = 1,1 pro nizké zat¥Zfovaci stupné
(P = 1,084 t) az k hodnot& § = 1,35 pro vy#ii stupné (P= 3,004 t), tedy k hodnot& 3,
odpovidajici chovanf konstrukce bez nabetonovani (obr. 10).

P¥i dalfim zatd¥ovani stfednfho tramu odpovidalo p¥itné roznafeni p¥i stupni
P = 5,040 t parametrim ¢ = 1,5 a x = 1, p¥i dalgich stupnich (P = 6,019 t; 7,074 t;
8,074 t) se zvétioval parametr piifného ztuZeni jiZ nepatrné, aviak zmendila se
tuhost v krouceni a tedy parametr x a% asi k hodnoté x = 0,6 p¥i P=8,074t. Od
gati¥eni P — 6,019 t zvétiovaly se prihyby zatifeného nosniku velmi rychle, ve
velkém mnoistvi zadaly se tvofit trhlinky v jeho tajemych Eastech a znatelné se
zadaly odd&lovat tramy 2 a 6 od vloZek a krycthe betonu smérem ke stfedu sitky,
tak¥e prithyb stfednfho nosniku stadily sledovat pouze 4 pole. P¥i P = 8600 kg doslo
k Gplnému vyderpani tinosnosti stfedniho tramu dosaZenim meze prataZnosti vy-
ztu¥e,nadm¥mému jeho prihybu a v disledku toho k Gplnému oddélent tohoto tramu
od ostatnich porufienim vloZek a nabetonované vrstvy. K nahlému zvéEtieni prihybu
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piispéla také okolnost, e p¥i cca 8500 kg doslo na obou stranich k poruseni obvodo-

vého vénce kroucenfm a tedy k nahlé zméné stupnd vetknuti nosnfku.
Vyhodnoceni p¥#i¢ného roznéfeni podle ,,volného‘‘ prihybu jednoho mnosniku

provedeme tak, %o predpokladame, e soudet prihybd viech nosniké v konstrukei
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Obr; 11., Prefabrikovany strop z nosnfké PZT 1-510 a vlozek PLM-30. Pﬁcmkové dary, pﬁéneho
roznafenf k v 14 rozpéti trami (bez nabetonovéni),
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Obr. 12. Prefabrikovany strop z nosnikéi PZT 1-510 a vloZek PLM-30. P¥inkové &iry pFéného
roznéfieni k v 1/, rozpéti trému (bez nabetonovéni).

musi byt vidy roven prihybu jednoho idealnfho nosniku samostatného. Obdriime
tim vztah

Tw,=w;
a soudinite]l p¥iéného roznafent :
k= 2m . Pm
w, Zwm :

Tento podstatnd nazorn&jsi druhy zpasob vyjédfeni soudiniteld pfitného rozna-
Senf k& podle volného prithybu lze pfiblizn& obdr¥et vyd&lenfm souiiniteld K podle
Guyon—Massonneta poftem tramih.
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V obr. 11 a 12 jsou uvedeny takto stanoveni soudinitelé p¥i&ného roznafeni k vidy
primérnou hodnotou pro kazdou polohu bfemene v I/, rozpéti a ve 1/, rozpéti. 'd
Porovnéani hodnot pro jednu polovinu a jednu &tvrtinu rozpéti ukazuje, Ze veli-
kost i zpiisob pFiéného roznafeni se neméni po délece rozpéii. Je-li vibec patrna
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Obr. 13. Prefabrikovany strop z nosnfkii PZT 1-510 a vlozek PLM-30. Pfidinkové &ary
pFitného rozndseni k v 4rozpéti tramib (s nabetonovinimy).
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Obr. 14. Prefabrikovany strop z nosniki PZT 1-510 a vlozek PLM-30. P¥idinkové &iry
pFitného roznafent k v 1/, rozpéti trémi (s nabetonovénim),

zmé&na, potom pravidelnd zlep¥uje se p¥i&né roznisent od stfedu smérem k podporam.
Budeme-li tedy usuzovat na prostorové chovéni ploinych konstrukei z hodnot sta-
novenych pro stfed rozpéti, ziistaneme vidy na stran& bezpe¢nosti. Stejné vysledky
obdr¥fme pro druhy piipad s nabetonovanim, jak je patrno z obr. 13 a 14, kde jsou
viak uvedeny hodnoty pro zatifeni P = 1574 kg. V obr. 15 je znizornén tbytek
pritného roznafeni v zavislosti na procentu zatiZeni, které pfenasi piimo zatiZeny
nosnfk, Je vidét, %e ve viech p¥ipadech se pohybuje toto procento pro stfedni nosnik
a zatdfovaei stupng a% do P = 5,3 t (tj. asi 500% navrhového zatieni) v oblasti
mezi 24,8 a 32,89, pro nosnfky 3 a 5 do zatiZeni 3000 kg mezi 27,5 a 32,6 % a pro
nosnfky 2 a 6 do zatiZenf 2500 kg mezi 29,1 a 37,6 %. V obrizku jsou také vyznadeny
pramérné hodnoty pro konstrukei bez nabetonovén{ (&isla tramii v krouiku).
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B. Strop v novoestavbd obytného domu v Praze 6

Soutinitel p¥i¢ného roznafeni stanovime p¥iblizné tim zpisobem, %o budeme pfed-
poklidat soudet prihybié viech nosniki Zw,, roven dvojnasobku prihybu jednohe

volného nosniku w;. PouZitim vztahu k, = Lm  dostavéme hodnoty p#i¥ného roz-
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Obr. 15. Rozmezi 2m¥n poFaduic p¥éinkovych Sar p¥iéného roznasent

trdmi se zvétiujicim se zatiZenim.
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‘Obr. 16. Prefabrikovany strop z nosnfkii PZT 1-510 a vloZek PLM-30 bez nabetonovéni v Praze 6
a ve Veseli n. Lu¥% P¥inkova &ira p¥i¢ného romfZeni k,
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néSeni podobné t&m, které byly vypodteny ve druhé Zasti predchazejiciho p¥padu
(obr. 16). Vidime, %e i zde je zpiisob p¥iéného roznaseni podobny a Ze pi{mo zatiZeny
nosnfk p¥ebira pouze okolo jedné tfetiny pisobictho zatifeni. Pro porovnan{ je na
témze obrazku vynesena té% ira p¥iéného roznadeni stropu, zkouSeného ve Veseli
n. Lu¥nici p¥i zatfZeni stfednfho nosnfku po druhé (bez nabetonovéani). Shoda obou
dar jo vytetna a lze ¥ci, e velikost p¥iéného roznéseni neni podstatnd ovlivnéna
stupndm vetknutf ani druhem a rozd&lenim zatfZeni po délce nosniku. Déle také plyne,
%e velikost p¥i¢ného roznéSeni se nesnifuje, jsou-li zatiZeny sousedni dva tramy sou-
asnd, pti dostatedném podtu trami v jejich okoli po obou stranich.

4. Pofetni urdeni soufinitele pFi¢éného rozndleni

P¥i vpoétu parametru p¥iéného ztuZent } uréf se moment setrva&nostina jednotku
délky v podélném sméru i, za pfedpokladu, Ze cely privez, tj. nosnik s polovinou
vlozky na obou stranéch-i s p¥ip. nabetonovénim je monoliticky.

Moment setrvanosti v p¥i&ném sméru bude velmi znatnd zmensovan tim, Ze se
vlozky mohou otadet po vyderpanf soudrinosti mezi betonem zélivky a jednotlivymi
prvky, k demu? dojde ji% p¥i pom&ms nizkych zatifenich. Jak bylo zjiténo, lze pfed-
pokladat ohybovou tuhost v p¥i¥ném sméru na délkovou jednotku zavislou na hod-
noté redukovaného momentu setrvadnosti i = i,/100, kde i, je moment setrva&nosti
na délkovou jednotku nahradntho priFezu o stejné vyice jako v konstrukei, aviak
bez uva¥ovéni otvori. K rozdilnym vlastnostem materidli neni tfeba prihliZet a je
mo¥no predpokladat stejny modul prunosti v obou smérech. Tim v pFedchozim
vzorci bude pod odmocninou misto pom&ru tuhostf pouze pomér jednotkovych mo-
mentd setrvadnosti i,/i,. Parametr tuhosti v krouceni miZe byt bran vidy, podle
d¥ive uvedenych vysledkd, roven jedné. 7

Pro strop zkouSeny ve Veseli nad Luinici v p¥ipadé bez nabetonovani vychazf
pro cely prifez -plocha F'= 1193,5 cm?, moment getrva&nosti I, = 87464 cm?
a vzdalenost t&%ifové osy od hornich vliken x = 16,17 cm. Jednotkovy moment

setrva&nosti v podélném sméru i, = I _ 1450 cm3; jednotkovy moment setrvad-

nosti v p¥Héném sméru podle dfive uvedenych pfedpokladd ip = 1228/100 =
— 12,28 cm®, Parametr p¥iéného ztuzeni p¥i Ginné ¥ice 2b = Tp = TX60 = 420 cm
a rozpéti 1 = 495 cm vychazi

210 % /1450
8= 495 | 12,28 1,395,

co% presnd odpovida hodnotam parametru, ktery byl zjistén zatdfovaci zkouskou.
V ptipad$ s nabetonovénim je ip = 2025 cm® a v pFiéném sméru i, = 20,30 cm®.
Pro tyto hodnoty momentii setrvanosti vychazi parametr pfiéného ztufeni ¥ =

¢ e
= 0,42424 V—zz-g—zs%= 1,333, cof také dobfe odpovida hodnotim, plynoucim ze

zat&fovaci zkousky. .
Pro takto vypoé&tené hodnoty & a pro & = 1 nalezneme z Massonnetovych tabulek
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napf. pro zatifeni uprostfed @dinné ¥itky b tyto hodnoty soudinitele p¥i¢ného roz-
nifeni K: .

Tabulka 3

—b |—3/4b| —b/2 | —ba| 0B/a | b2 | 34b | b

K 0,2309 | 0,4101 | 0,8126 | 1,5538 | 2,2108 | 1,5538 | 0,8126 | 0,4101 | 0,239

Dale pak poéitame jiZ kaZdy nosnik samostatn¥ pro &4st zatifeni, plynouci z p¥-
inkové &ary piitného roznaSeni. Je oviem otféizkou, jak spolupiisobi v podélném
ohybu vlozky a nabetonovéni. V dalifm provedeme rozbor této otazky a navrh na
podetnf postup.

5. Poletni stanoveni priifezu piisobiciho v podélném ohybu

Rozﬁodujicim Sinitelem pfi vypoltu napéti &i deformaci je ohybova tuhost EI.
Pro zatffenf{ dvéma bfemeny ve tfetinich rozpéti prostého nosniku je prihyb
uprostied

(4

Zname-li prihyb a zatifenf, mé¥eme uréit z této rovnice soudin
EI= M (3/4 B— m?),
6y

pfi éem¥ M’ je ohybovy moment redukovany podle piitinkové dary pHéného roz:
nagen{ k, obdriené ze zmé&fenych prihybé a vypodtené v predchozi kapitole. Pomoci
takto vypoétens tuhosti EI mifeme stanovit kfivost

M
0= —Fr.
Pongvady byly méfeny také deformace hornich a spodnich vliken nosnfk#, méZeme
déle urtit plochu neutralné osy prirfezu. Je-li g, pFetvofeni hornich vldken nosnfki,
plyne vzdélenost neutralné osy od hornfho povrchu tramé ze vztahu

Uvedenym postupem byly zjistény hodnoty EI a x pro stropnf konstrukei zkouZenou
ve Veself n. Lui. pro zatffenf riznjch nosniké pro riizné zat%ovaci stupng.

V piipadé bez nabetonovani vychézi pro p¥mo zatifeny tram pram&mé hodnota
EI=632,5.10°kgm® a primémé hodnota x= 13,91 cm. Grafické znizorndnf
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téchto hodnot v zévislosti na velikosti redukovaného ohybového momentu M’ je
v obr. 17 a 18. Je vidét, Ze se zvétiujicim zatiZenim se soudin EI zmenSuje a neutrélna
osa se pohybuje smérem k hornimu povrchu;p¥i tom se bliZi jak soudin EI,tak poloha
neutralné osy v mezich dovolenych zatiZeni uréité meznf hodnots, ktera se procen-
tuilng neli¥f znaéné od hodnoty stiedni. :

. Priblifn% mi¥eme vzit v dvahu, pro vypodet v pruiném oboru, tj. v rozsahu

700
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Obr. 17. EI bez nabetonovéni, Stiedni
hodnota = 632,55 % 103 kgm?.

dovolenych zatfieni stfedni hodnotu
jak souéinu EI, tak i polohy neutrélné
osy %, aniz bychom se dopustili pod-
statn& vétdi chyby, neZ p¥i uvaZovani
presnéjétho pribshu v zivislosti na ve-
likosti ohybového momentu. Tento
predpoklad je opravnén i z toho di-
vodu, e neni mo%no postihnout viechny
nepresnosti a odchylkyv prveich mon-
tovanych, zvlasté z tak raznorodého
materialu jako v nafem p¥ipads.

V p¥ipad$ s nabetonovinim je pri-

&04gm ygrns hodnota EI = 755,5.10° kgm?

a x= 10,41 cm. Vliv nabetonované
_vrstvy mezi nosniky je, jak vidét ze
sttednich hodnot souéinu EI a po-
lohy neutrélné osy x,dosti znaény. Sou-

din EI se zvétsil asi o 20 % proti p¥ipadu bez nabetonovénf, neutrilni osa se posu-
nula k hornimu okraji, od ngho# se vzdalenost zmensila asi o 25 9%, proti pfipadu bez
nabetonovani. Pritb&h t&chio hodnot
mi stejné vlastnosti jako v prede-
§lém piipadd (obr. 19, 20). Opét lze
pouit ptibliZné stfednich hodnot
soudinu EI a vzdalenosti neutralné
osy x; vliv nabetonovéni lze jedno-
duge zahrnout zvé&tSenim soudinu
EI, resp. zmenfenim vzdilenosti
neutrilné osy x od hornich vliken
tramd asi o 209, aZ 25 %.

Je

Spravny vypodet napéti nosnikid
zhvisly do zna&né miry na volb&

predpokladi. Na zikladé rozboru
vysledkd zat&Zovacich zkousek bylo
zjiiténo, Ze pro vypodet napiti je
nejlépe predpokladat, e Zelezobe-
tonovy pritfez (nosnik) piasobi v ohy-
bu cely a z vloiek a nabetonovani

pouze tladené &&st, nebof vlozky nejsou nijak spolu spojeny a mohou se od po-

V4
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OQbr. 18. e bez nabetonovéni,
St¥edni hodnota = 13,91 cm,

datku zatd¥ovani v taZené &asti od sebe rozvirat.

Za t&chto predpokladd plyne z rovnovéhy statickych momenti dasti prifezit nad
a pod neutralnou osou pro piipad bez nabetonovéani poloha neutrilné osy x = 13,25 ¢m,
moment setrvaénosti I = 17339,4 cm? a EI = 607 . 103 kgm? p¥i uvaZovéni hodnoty
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modulu pruZnosti betonu tramé 350 000 kg/cm?, oceli 2100 000 kg/cm? a zahvky
100 000 kg/cm?. Shoda s namérenyml hodnotami je postaquici

Pro piipad s nabetonovénim je x= 10,81 cm, I = 22184,5 cm* a EI=1775.
- 103 kgm?, Shodd s vysledky mé&¥eni, vyjadfena stfednimi hodnotami je dobrs; chyba
je ptibliZné 59, co% vzhledem k piesnosti urdeni st¥ednf hodnoty je zanedbatelné,

e

WL

2 -

7 N L '
0 W0 200 300 4D 000 TN NI L AN W M8 A 20 AWMigm

Obr. 19. EI s nabetonovénim. Stfednf hodnota = 755,50 X 10° kgme®.

e,

g 19 200 I 40 S00 608 700 400 0 1000 100 Hwop 100 Migm
Obr. 20. e s nabetonovanim, St¥edni hodnota = 10,41 cm.

Zdvér

V piedchozich kapitolich byly podrobné zhodnoceny vysledky mfeni dvou
stropnich konstrukei. Z obou zkousek je patrné veliké p¥¥né roznédeni zatifeni, at
s nabetonovanou vrstvou nebo bez ni. MitZeme ¥ici, e piimo zati¥eny nosnik p¥e-
vezme ze zatifeni pouze okolo jedné tietiny. Zbytek 2/; zatiZeni pFenesou sousedni
trimy. Efektivni ohybova tuhost nosniku, smérodatna pro podélny ohyb je podstatnd
zvétSovéna spolupiisobenim fkvarobetonovych tvarnic, betonové zilivky, p¥ipadnd
nabetonovéni. Neutriln4 osa se posune smérem k hornfm vlikniim, a to znate]néji
pfi nabetonovani hornf vrstvy betonu. K pornseni dochézi p¥ekroenfm meze pri-
taZnosti oceli v p¥imo zatiZeném nosniku p¥i pomé&mé malém naméhéni bhetonu
(napi. p¥i %, = 4600 kg/cm? je 5, = 115 kg/cm”) Pevnosti betonu zalivky a horni
vrstvy nema_]i podstatny vliv na uvedené zjevy.

Na ziklad$ t8chto vysledki lze udinit zavér, %e ve vétsing p¥ipada neni zapotrebi
napt. pod p¥i€ky 15 cm silné davat t8%ké staveniStni prefabrikity spolu s prefabri-
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kovanym zesflenym (piickovym) nosnikem, nybri %e postadi k preneseni pfitiZeni
samotny zesfleny nosnik, p¥padné s pouZitim zesilenych nosniki sousednich.

Znameni to také, %e pro lehké piicky 5 &i 10 cm tlusté bude stadit mensf zesilent vy-
ztu¥e prefabrikovanych nosniki, nez se provadi doposud. ObdrZené vysledkynéas oprav-
fiujf také se domnivat, %e nosniky, které nesplni pfikontrolnich zatéZovacich zkougkach
ustanoveninormy CSN 723101, vyhovi bezpené pro pfedepsané zatiZenf v konstrukei.

Zname-li pfi vypodtu takovych konstrukei soudinitele p¥iéného roznéfent, jakoz
i zptisob plisobeni prifezu v podélném ohybu, tj. tuhost EI a polohu neutralné osy =,
lehce jiz miYeme vypodist napéti betonu nebo vyztuZe trimi.

Vypodet p¥iéného roznaseni podle Guyon—Massonneta je p¥i uvéaZeni sprdvného
soudinitele #, pHp.  pom&m velmi p¥esny a hlavné velmi rychly, zatim co je nutno
zdiiraznit, %e vysledky obdrZené p¥i vypodtu napéti nejsou zcela pfesné a mohou byt
v urditych p¥ipadech zatiZeny podstatnou chybou.

Vka%dém pifpad&nam diviuvedeny zpisob vypodtu moinost ziskininszoru o napéti
jednotlivych prvki stropnfkonstrukee.
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Pnxapn Bapem
NONEPEYHOE B3AUMOJEVWNCTBUE BAJOYHKHX CEOPHREX
KOHCTPYKI NN U UX PACUYET

ABTOp paccMaTpEBaeT HATPY3OUHElE HCILITAHNA COOPHHX HNEPEKPHITEH COCTOMIMX H3
mes1e300eTORALX 0aJIOK I CPABHUBAET IOJIYYEHHLIO Pe3ybTaTH H3MEeDeHHH C BelnmddHAME
OIpefelleHHEIMA PACUETOM NO MeToy I'mOE—MaccOHe ¢ y9eTOM BIMAHAA MIaKOGeTOHHRIX
BCTABOYHHIX 49acTell ¥ COEXHHAIMEro GeTOHHOrO CJI0A MeKAy OasKaMu Ha MONEpevHOo®
COBMECTHOe TeACTBEE KOHCTPYKIHA M BEIMYARY npormboBs. CTaTha Tamsxe NOXAET pPacueTHO®
onpenesnenre KoapdunmenTa mOLEPEUHOrO pacHpefieleHAs HATPY3KE H ONpejeIeHAe IO~
NePeYHOTO0 CeYeHHs edCTBYIOmEro B IpoxoiasHOM usrmbe. CTaTha OKOHYAETCH OMEeHKOH
pesyIbTaToB H3MePeHHI. ‘

Richard Bares
DIE LASTVERTEILUNG UND DIE STATISCHE BERECHNUNG
VON KONSTRUKTIONEN AUS BETONFERTIGTEILEN

Der Verfasser beschreibt zwei Belastungspriifungen an Stahlbetondecken, welche aus Balken-
fertigteilen hergestellt wurden. Er fihrt die daraus gewonnepen MeBergebnisse an und vergleicht
gie mit den an Hand der Methode von Guyon—Massonnet berechneten’ Werten, mit besonderer
Beriicksichtigung des Einflusses der Schlackenbetoneinlagen und der anbetonierten Schicht auf
die Lastverteilung und auf die GroBe der Durchbiegungen. Er befaBt sich weiters mit der mathe-
matischen Bestimmung des Lastverteilungskoeffizienten und mit der Bestimmung des Querschnit-
tes, welcher bei der Durchbiegung in der Lingsrichtung wirkt. Zum Schlu8 gibt der Verfasser
einé Auswertang der MeBergebnisse.

Ustav teoretické a aplikované mechaniky Ceskoslovenské akademie véd, Praha Maij 1958
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