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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva zesilenim nosnych ¢asti vyrobni haly v Drasové. V prvni ¢asti je
feSena stavajici unosnost konstrukce. DalSim krokem je navrh variant zesileni nevyhovujicich
sloupti a kratké konzoly. Sloupy a kratka konzola jsou zesileny pfedpinacimi lany monostrand.
Zaverem prace je provedeno ovéreni tinosnosti zesilené konstrukce.

Klicova slova

stavajici konstrukce, sloup, interakéni diagram, kratka konzola, jefdbova draha, model nahradni
piihradoviny, piedpéti, zesileni, predpinaci lana, posouzeni

Abstract

The diploma thesis deals with the strenghtening of the supporting parts of the production hall in
Drasov. In the first part the existing load bearing capacity of the structure is solved. The next
step is to design of strenghtening variants for nonconforming columns and short corbel. Columns
and short corbel are strenghtening with monostrand. At the end of the thesis, verification of the
load bearing capacity of the strenghtening structure is performed.

Keywords

Existing construction, column, interaction diagram, short corbel, crane runway, strut-and-tie
model, prestress, strenghtening , prestressing strands, assessment
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1. UVOD

Diplomovéa priace se zabyvd ndvrhem a posouzenim zesileni nosnych ¢asti vyrobni haly
v Dréasové. Jednd se predevSim o feSeni tnosnosti nevyhovujicich sloupt a kratkych konzol.
V diplomové préaci je feSeno posouzeni jednotlivych prvkl stavajici nosné konstrukce, nivrh
dvou variant zesileni nosnych casti vyrobni haly, konkrétn¢ sloupti a kratké oboustranné
symetrické vnitini konzoly. Nésledné€ je provedeno ovéfeni na mezni stav inosnosti a mezni stav
pouzitelnosti. VSechny souvisejici vypoCty jsou uvedeny v piiloze P4 — Staticky vypocet.
Graficka dokumentace ziskanych vysledkli je obsaZena v piiloze PS5 — Piilohy statického
vypoctu. V piiloze P2 je zpracovana vykresova dokumentace feSené konstrukce.

2. POPIS OBJEKTU

Jedna se o jednopodlazni dvoulodni vyrobni halu lakovny zidvodu Siemens, kterd se nachazi
v Drasové. Poloha objektu je znidzornéna na obr. 1. Pidorysné rozméry feSené ¢asti konstrukce
vyrobni haly jsou pro lod’ lakovny A 28,0 x 12,0 m a pro lod’ B 34,0 x 12,0 m. Hlavni nosné
¢asti konstrukce tvoii Zelezobetonové sloupy s kratkymi konzolami, které nesou ocelové nosniky
jetdbové drahy. Tyto prvky jsou rozhodujici pro tnosnost jefdbové drihy. Osova vzdalenost
jednotlivych sloupt s konzolami je v pficném sméru 12,0 m a v podélném sméru 6,0 m. Ocelové
nosniky jsou uloZeny na ocelové podkladky, které jsou pevné uloZené do betonu konzol ve vySce
+6,600 m. Kratké konzoly ptendsi zatiZeni od nosnikli jefabové drdhy do sloupt. Sklon stiechy
je 3°. Pozadavek investora je nosnost jefabové drahy 25 t. Zamérem rekonstrukce objektu je
zesileni stivajicich nosnych prvka vyrobni haly tak, aby vyhovovala zatiZenim konstrukce a
poZadavklim investora.

Obr. 1 — poloha objektu na mape
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3. POUZITE MATERIALY

V podkladu, ktery je soucasti diplomové prace jako pfiiloha PI1, je zprdva o diagnostickém
prazkumu, ktery se tykd vyztuZe a betonu sloupt jefabové drahy. Z podkladu byla zjisténa tiida
betonu B40. Do vypoctu je doporuc¢eno uvazovat tfidu betonu B35 (C30/37). Sloupy a konzoly
jsou vyztuZeny vyztuzi R-10505. Primérné minimalni kryti hlavni nosné vyztuze bylo zjiSténo,
ze je 30 mm.

4. NOSNA KONSTRUKCE

Nosnou konstrukci vyrobni haly tvofi stfeSni vaznik, sloupy, kratké konzoly, kalichova patka a
nosnym prvkem jefdbové drahy je jeji hlavni nosnik.

4.1. Stfesni vaznik

Z podkladii P1 byla pfevzata geometrie stfeSniho vazniku. Podrobnd geometrie a vyztuZeni
stteSniho vazniku nebyla zndma. Pro zpracovani diplomové prace byl uvaZovan sedlovy
plnosténny Zelezobetonovy stiesni vaznik prifezu T se sklonem 3° a rozpétim 12 m. Na stieSni
vazniky jsou uloZeny stfeSni kazetové panely PZS 3/5-U a stfeSni krytina je tvofena
z asfaltovych pésu.

@)

© S
N ———
_.———'_—__-—_ ._‘_—_‘__—_‘__—‘___—‘———_
§1i____,_ﬁ %_._,___ﬁ——ﬂzg ____________________
2000
12000

Obr. 2 — geometrie stresniho vazniku

4.2. Sloupy

Geometrie sloupt je uvedena v podkladu P1. Kontrolované priifezy byly v fadé A, C a v fadé B.
Rozméry spodni ¢asti sloupti jsou 500 x 700 mm, vrchni ¢ast krajniho sloupu je ziZena
na 300 mm a u vnitfniho sloupu na 600 mm ve vysce +6,600 m. Osova vzdalenost sloupt je
v pticném sméru 12,0 m a v podélném 6,0 m. Sloupy jsou vetknuty v kalichové patce. Délka
spodni Casti sloupti je 7,5 m a vrchni ¢asti sloupt je 3,0 m. (obr.3, obr.4).
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Obr. 3 — geometrie krajniho sloupu Obr. 4 — geometrie vnitiniho sloupu

4.3. Kratké konzoly

Kratké konzoly jsou vyloZeny ze sloupt a jsou nosnymi prvky hlavnich nosniki jetdbové drahy,
které jsou uloZeny na ocelové podklady. Krajni kratka konzola je jednostrannd a vnitini kratka
konzola je oboustrannid symetrickd, jak je vidét na obr.5 a obr. 6. Kratké konzoly prenasSeji
ucinky zatizeni od mostového jetabu do sloupi.

e ! J |

|
300) 700, | 700 600 700 |
! I |
| 3 | | R
I Ol o i’
= =
= =
= o
700 300
650 700 650
Obr. 5 — geometrie krajni konzoly Obr. 6 — geometrie vnitrni konzoly
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4.4. Hlavni nosnik jefdbové drahy 5 ‘ |

iz 77 E'E
Hlavni nosniky jetdbové drahy jsou uloZeny na ocelovych P "
podkladkéch, které jsou pevné uloZené do betonu kratkych
konzol Zelezobetonovych sloupt. Profil hlavnich nosnikl y
jerabové drahy je IPE 600 a materidl $355. Profil hlavniho (600  "——f——  [514
nosniku jetabové drahy je znazornén na obr. 7. Na hlavnich % [12]
nosnicich je uloZena kolejnice jefdbové drahy. ﬁ

\Wzn7 nz

Z

Obr. 7 - profil IPE 600

4.5. Kalichova patka

Sloupy jsou uloZeny do kalichové patky. Z podkladu P1 byla zndma pouze geometrie zadkladové
patky, dal$i informace tykajici se vyztuZeni nejsou znamé. Pro ucel diplomové préace je proveden
navrh a posouzeni kalichové patky. Jako zdkladova ptda je uvazovan Stérk hlinity GM tiidy G4.
Souvisejici parametry zdkladové pudy byly zjistény z tabulky pro klasifikaci Stérkovitych zemin
a jsou uvedeny v piiloze P4 — Staticky vypocet.

5. JERABOVA DRAHA

Pozadavkem investora je tinosnost jefdbové drahy 25 tun, proto je navrZzen dvounosnikovy jefab
ABUS ZLK o nosnosti 25 tun. Celkova hmotnost jefabu je 7930 kg, z toho hmotnost kocky
je 2921 kg. Rozpéti hlavnich nosnikli jetdbové drahy je 10350 mm. Hodnoty zatiZeni
a parametr byly pfevzaty od vyrobce mostovych jetabt, spolec¢nosti ITECO. Podklady zaslané
spolecnosti ITECO jsou uvedeny v ptiloze P1. Podrobnéji jsou uvaZované hodnoty uvedeny
v priloze P4 — Staticky vypocet.

Obr. 8 — dvounosnikovy jerdb ABUS ZLK 25 tun
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Obr. 9 — pricny rez dvounosnikovym jerdbem

6. VYPOCTOVY MODEL KONSTRUKCE

Konstrukce vyrobni haly je modelovana jako 3D model pomoci prutovych prvkl ve vypocetnim
programu SCIA Engineer 2016. Sloupy jsou vetknuty a jsou uvaZzovany se zalomenou stfednici.
Zalomeni stfednice je modelovano tak, Ze osa sloupu spodni ¢asti a vrchni Casti je spojena
pomoci tuhého ramena. StfeSni vaznik je uloZen na sloupy kloubové€. Hlavni nosnik jefabové
drahy je modelovan jako soustava prostych nosnikl uloZenych na kratké konzoly. Pevna podpora
je uvaZovana na tietim sloupu, kde se ve tfetim poli nachdzi brzdné ztuzidlo, které ptenasi
podélné (vodorovné) zatiZeni od jefabové drahy do paty sloupu.

Obr. 10 — vypoctovy model konstrukce

14
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Obr. 11 — vypoctovy model konstrukce 3D

7. ZATIiZENi A JEHO KOMBINACE

Na objekt plsobi zatiZeni stald, proménnd, klimatickd a zatiZeni od jefabové drihy. ZatiZeni je
napo€itdno na jednotlivé prutové prvky konstrukce pomoci zatéZovacich Sitek a je tedy
modelovano jako liniové zatiZeni. Podrobny popis zatiZeni a vypocet pusobicich zatiZeni je
uveden v pfilohdch P3 a P4. Grafické znazornéni jednotlivych zatéZovacich stavl je uvedeno
v piiloze P5 diplomové prace.

Rozhodujici kombinace pro mezni stav tinosnosti jsou sestavovany podle rovnice 6.10a a 6.10b
dle CSN EN 1990: Eurokéd: Zasady navrhovani konstrukci.[1] V diplomové prici jsou
kombinace zatiZeni provedeny pomoci studentské verze programu SCIA Engineer 2016. Rovnice
kombinaci a ptislusné dil¢i soucinitele jsou uvedeny v ptiloze P3, vysledky jsou poté zobrazeny
v piiloze P5.

8. STAVAJICI PRVKY KONSTRUKCE — UNOSNOST

V nésledujicich ¢astich byly stanoveny unosnosti jednotlivych prvkil vyrobni haly. Stanoveni
potiebnych tinosnosti bylo provedeno dle CSN EN 1992-1-1 Eurokéd 2: Navrhovéni betonovych
konstrukci. [2] Zéikladni pfedpoklady vypoctu meze unosnosti, zjednoduSené piedpoklady
vypoctu a jeho postup je rozebran v ptiloze P3. Konkrétni vypocty feSenych nosnych Easti
vyrobni haly jsou obsaZeny v ptiloze P4.
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8.1. Stresni vaznik

Z diavodu neznamého vyztuzeni stfeSniho vazniku bylo v ramci diplomové prace navrZeno jeho
vyztuZeni. Byla pouzita vyztuz B500B a beton C30/37. Vaznik je feSen ve tfech prifezech,
uprostfed pole, v podpofe a ve vzdalenosti 2 m od podpory. Stiesni vaznik je feSen jako prosty
nosnik o rozpéti 12 m. Posuzovan je na ohyb a smyk. Podrobné vypocty jsou uvedeny v piiloze
P4 a grafické zobrazeni vnitinich sil v pfiloze PS5 diplomové prace. StfeSni vaznik na mezni stav
unosnosti a na mezni stav pouZitelnosti vyhovuje.

8.2. Hlavni nosnik jefabove drahy

Hlavni nosnik jefdbové drahy tvoii profil IPE 600 a je modelovan jako soustava prostych
nosniku o stejném rozpéti L = 6,0 m. Pro stanoveni unosnosti hlavniho nosniku jefabové drahy je
postupovano dle publikace Kovové konstrukce [7]. Posouzeni nosniku je zaméfeno na jeho
nejdulezitéjsi casti. Podrobné posouzeni neni provedeno, jelikoZ neni hlavni naplni této
diplomové prace. Pro tucel prace je hlavni nosnik jefabové drdhy povazovan za vyhovujici.
Jednotlivé posudky nosniku jsou uvedeny ve statickém vypoctu, piiloze P4.

8.3. Sloupy

Zelezobetonové sloupy obdélnikového priifezu jsou naméhany normalovou silou a ohybovym
momentem. Pro zjiSténi dnosnosti stavajicich sloupli byly sestaveny interakéni diagramy
pro fesené priifezy. U¢inna délka sloupt je uvaZovéna ly = 2L, jelikoZ sloupy jsou modelovany
jako konzola vetknuta do kalichové patky. Posouzeni je provedeno pro spodni Cast sloupti, ktera
je rozhodujici Casti pro stanoveni jejich unosnosti. Vypocet unosnosti stavajicich sloupt je
proveden dle CSN EN 1992-1-1 Eurokéd 2: Navrhovani betonovych konstrukei. [2]

- Krajni sloup

Stavajici krajni sloupy jsou vyztuZeny hlavni nosnou vyztuzi 60R 16 a timinky @R6 po 220 mm.
Krajni sloup na mezni stav tnosnosti ve sméru Y nevyhovuje, zobrazeno na obr. 13. Je tieba
navrhnout jeho zesileni.

interak¢ni diagram

LOOA-OO
(OAVAViV AV V)

FaYa)
/ DR \
OO00-00
K UUVU,0vU )
2000-00
FAVAVAVA VLY
. - Kj : K2 /
r T T

b=500 -1000,00 -500,00 0,00 500,00 1000,00

h=700

<)

Obr. 12 — prirez krajniho sloupu Obr. 13 — interakcni diagram krajniho sloupu ve smeru Y
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« Vnitini sloup
Vnitini sloupy jsou vyztuzeny hlavni nosnou vyztuzi 14@R16 a timinky @R6 po 220 mm.
Vnitini sloup nevyhové€l na mezni stav unosnosti ve sméru Y, proto je tfeba navrhnout jeho

zesileni.
interak¢ni diagram
e e L
E + .

h=/00

b=500 ﬁ 2000.00 )
Kie K2X /_‘

-1000,00 -500,00 0,00 500,00 1000,00

Obr. 14 — priirez vnitiniho sloupu Obr. 15 — interakcni diagram vnitiniho sloupu ve sméru Y

8.4. Kratké konzoly

Kratké konzoly pfenaSeji zatizeni od jefabové drahy do sloupii. Jedna se o pifimo uloZené kratké
konzoly. Vypodet kritkych konzol je proveden dle CSN EN 1992-1-1 [2] a dal§im vychozim
podkladem byla publikace Navrhovéni betonovych konstrukei: Pfiru¢ka k CSN EN 1992-1-1
ak CSNEN 1992-1-2. [6] K posouzeni kritkych konzol byla pouZita metoda pifhradové
analogie vzpéra - tahlo.
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Obr. 16 — modely prihradovd analogie pro stanoveni maximdlni tahové sily F,a T,
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Posuzovana byla hlavni ohybovd vyztuZz a vodorovné tfminky. Jednostranna krajni kratk4
konzola na mezni stav unosnosti vyhové€la. Vnitini oboustranna symetrick4d konzola na mezni
stav unosnosti taktéZ vyhovéla, ale ohybova vyztuz vyhovéla jen tésn€. Z toho ditvodu a také
s ohledem ke stafi konstrukce a moZzného vzniku nepiesnosti ve vypoctech je v diplomové praci
navrhnuto jeji zesileni.

8.5. Kalichova patka

Z dostupnych podkladt (piiloha P1) byla zndmé pouze geometrie zakladové patky. V ramci
diplomové prace a pro jeji uplnost je navrZzeno vyztuZeni zakladové kalichové patky. Pro
posouzeni a vypocty byly pouZity studijni opory [8]. Zakladovou ptidu tvoii Stérk hlinity GM
tiidy 4. Pro vypocet tunosnosti plosného zdkladu a kontaktniho napéti bylo vychazeno
z podkladu - Unosnost plosného zakladu a kontaktni napéti. [9]

9. ZESILENIi KONSTRUKCE

Pro nevyhovujici sloupy jsou navrzeny dvé varianty zesileni. Jako varianta A je navrZeno
zesileni pomoci ptedpinacich lan a jako varianta B je navrzena obetonavka ze stiikaného betonu.
Pro vnitini konzolu jsou také navrzeny dv¢ varianty, jako varianta A zesileni pomoci
predpinacich lan a jako varianta B je navrZeno zesileni pomoci lepenych uhlikovych lamel.

9.1. Zesileni sloupu — varianta A

Zelezobetonové sloupy, predeviim u halovych konstrukei, jsou namahény vodorovnou silou od
brzdéni a piieni mostového jefdbu a od ucinkl vétru, tyto silové ucinky vyvolavaji znacny
ohybovy moment v paté sloupu. Do sloupu pomoci piedpéti vneseme svislou tlakovou silu a tim
dojde ke zvySeni jeho unosnosti. [10] Zesileni slouplt pfedpétim je provedeno pomoci
predpinacich lan monostrand Y 1860-S7-15,7, které budou vedeny podél boc¢nich stran sloupil a
budou napinany z jedné strany.

S
}

TR

Obr. 17 — geometrie predpinacich lan

18



Diplomové priace  ZESILENI NOSNYCH CASTI VYROBNI HALY  Bc. Katefina CiZové

U krajniho sloupu jsou piedpinaci lana vedena Sikmo pod sklonem 1,5°, jelikoZ namahani
ohybovym momentem je zna¢né a Sikmost lan mé na jeho zmenSeni pozitivni vliv. U vnitiniho
sloupu je stfedni lano vedeno ptimo svisle dolil a vedlejsi lana jsou vedena pod odklonem 1,1°.

Kombinace pro mezni stav dnosnosti jsou sestavovany dle CSN EN 1990: Eurokéd: Zasady
navrhovani konstrukci. [1]

Zesilené sloupy predpétim jsou na mezni stav unosnosti posuzované stejn¢ jako stavajici
Zelezobetonové sloupy, pomoci interakénich diagramll. Podrobné informace a vypocty jsou
uvedeny v ptilohach diplomové prace.

Zesilené Zelezobetonové sloupy pomoci piedpinacich lan monostrand jiZ na mezni stav
unosnosti vyhovuji (obr. 18, obr. 19).

krajni sloup smér Y vnitini sloup smér Y
8000.00 9000.00

A4000-00

“U00,00

K1 3000.00
-750,00 -250,00 250,00 750,00 -1000,00  -500,00 0,00 500,00  1000,00
Obr. 18 — interakcni diagram zesileného Obr. 19 — interakcni diagram zesileného
krajniho sloupu smer Y vnitrniho sloupu smer Y

Mezni stav pouzitelnosti

Na zesilenych sloupech pomoci piedpéti je v meznim stavu pouZzitelnosti feSeno omezeni napéti
a omezeni $itky trhlin. Jednotlivé potiebné kombinace a vypocty jsou uvedeny v piiloze P4,
graficky znizornény v pfiloze P5. Kombinace byly vytvofeny pomoci studentské verze
programu SCIA Engineer 2016. Krajni 1 vnitini zesileny sloup na mezni stav pouZitelnosti
vyhovuji.

9.2. Zesileni sloupt — varianta B

Jako druha varianta je navrZeno zesileni obetondvkou ze stitkaného betonu C30/37 tloustky
100 mm a pfidavnou vyztuzi B500B. U krajniho sloupu je navrZena pfidavni hlavni nosna
vyztuz 11916 a timinky @6 po 200 mm. Hlavni nosna piidavna vyztuz vnitiniho sloupu je
10812 a timinky @6 po 200 mm. Posouzeni je provedeno opét pomoci interakénich diagramd.
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Obr. 20 — zesilené prurezy obetondvkou, vlevo krajni sloup, vpravo vnitini sloup

Oba Zelezobetonové sloupy zesilené pomoci obetonavky a piridavné vyztuze na mezni stav
unosnosti vyhovuji.

krajni sloup smér Y vnitini sloup smér Y

15000-00
TIOUUU,UU

HOOO-00
(S v vivAaviv)

K2
-1500,00 -500,60 500,00 1500,00 -2000,00 -1000,00 0,00 1000,00 2000,00
Obr. 21 — interak¢ni diagram obetonovaného Obr. 22 — interak¢ni diagram obetonovaného
krajniho sloupu smér Y vnitiniho sloupu smér Y

9.3. Zesileni vnitini konzoly — varianta A

Pro zvySeni tnosnosti vnitini konzoly bylo navrhnuto zesileni pomoci predpinacich lan
monostrand Y1860-S7-15,7. NavrZzena jsou dvé pifedpinaci lana a jejich predpinaci sila je
150 kN. Lana budou napindna z obou konct. Pfedpinaci sila jednoho lana je 75 kN. Pomoci
pficné vedenych ptfedpinacich lan vneseme do konzoly tlakové napéti, které vyrovnava ucinky
vnéjsiho zatiZzeni a tim zvySuje dnosnost kratké konzoly.
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|

vrtan§ otvor 40 mm

1

(2)v1860-57-15,7-A

|

|

Obr. 23 — schéma predpinacich lan

Stavajici vyztuZeni, geometrie a postup vypoctu je popsan v piiloze P3 diplomové prace. Postup
vypoctu je stejny jako u stavajici nezesilené vnitini konzoly. Pusobist¢ ptfedpinaci sily je

|

Obr. 24 — modely prihradové analogie pro stanoveni tahovych sil F,, T,

Zesilena kratka konzola systémem pi‘edpinacich lan na mezni stav inosnosti vyhovuje.
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9.4. Zesileni vnitini konzoly — varianta B

Dalsi moznost zesileni je pomoci lepenych uhlikovych lamel Sika CarboDur S2,025 pro zvySeni
unosnosti kratké symetrické konzoly v ohybu. NavrZeny jsou dvé¢ uhlikové lamely, které jsou
umistény na bocnich stranich konzoly, jedna na kazdé strané. Sika CarboDur jsou lamely
z taZzenych uhlikovych vlaken (CFRC) vyztuZenych polymery pro zesilovani konstrukci. Lamely
se lepi na konstrukci pomoci epoxidového lepidla Sikadur -30. [11]

Obr. 25 — uhlikovd lamela Sika CarboDur

Obr. 26 — schéma uhlikovych lamel

Zesilena vnitini kratka symetricka konzola pomoci lepenych uhlikovych lamel Sika
CarboDur S2,025 na mezni stav inosnosti vyhovuje.

9.5. Zhodnoceni variant zesileni

Pro zesileni nevyhovujicich prvkil (sloupt, vnitini konzoly) byla vybrana varianta A, zesileni
pomoci pfedpinacich lan monostrand Y1860-S7-15,7. U sloupt je varianta B, obetondvka
byly zvétSeny. Stifkany beton by se nanasel ve dvou vrstvich. Zesileni systémem piedpinacich
lan je vhodnéjsi, efektivnéjsi a elegantngjs$i volba provedeni. JelikoZ u sloupli byla zvolena
varianta zesileni systémem predpéti, stejnd varianta je vybradna i u vnitfni konzoly. Lepeni
uhlikovych lamel vyzaduje Cisty betonovy podklad, ktery musi byt zbaven veskerych necistot,
nesoudrZznych a prachovych ¢astic, aby bylo provedeno spravné lepeni a nehrozila tak Spatnd
soudrZznost mezi betonem, epoxidovym lepidlem a uhlikovymi lamelami. Zesileni
nevyhovujicich nosnych ¢asti vyrobni haly je tak v diplomové prici uvazovano a provedeno
stejnym systémem.

10. ZAVER

Zesileni nevyhovujicich nosnych ¢asti vyrobni haly je provedeno pomoci piedpinacich lan
monostrand Y1860-S7-15,7, které jsou uloZeny v HDPE chrani¢ce s mazivem. U sloupti budou
lana napindna z jednoho konce a jsou vedena podél bo¢nich stran sloupti. Pii zesilovani vnitini
konzoly budou napindna z obou koncti a jsou vedena ve vyvrtanych kabelovych kandlcich
@40 mm. Postup provadéni je uveden v piiloze P3. Zesilena konstrukce vyhovuje pozadavkim
investora a na vSechny uvaZzované piisobici zatiZeni.
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