VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STAVEBNI
FACULTY OF CIVIL ENGINEERING

USTAV BETONOVYCH A ZDENYCH KONSTRUKCI

INSTITUTE OF CONCRETE AND MASONRY STRUCTURES

NOSNA ZELEZOBETONOVA KONSTRUKCE
BYTOVEHO DOMU

LOAD BEARING REINFORCED CONCRETE STRUCTURE OF APARTMENT HOUSE

DIPLOMOVA PRACE
DIPLOMA THESIS

AUTOR PRACE Bc. Luka$ Ruber

AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. FRANTISEK GIRGLE, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2018



VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE
FAKULTA STAVEBNI

Studijni program N3607 Stavebni inZenyrstvi

Navazujici magistersky studijni program s prezencni

Typ studijniho programu formou studia

Studijni obor 3607T009 Konstrukce a dopravni stavby

Pracovisté Ustav betonovych a zdénych konstrukci

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

Student Bc. Lukas Ruber

Nazev Nosna Zelezobetonova konstrukce bytového domu
Vedouci prace Ing. Frantisek Girgle, Ph.D.

Datum zadani 31.3. 2017

Datum odevzdani 12.1.2018

V Brné dne 31. 3. 2017

prof. RNDr. Ing. Petr Stépanek, CSc. prof. Ing. Rostislav Drochytka, CSc., MBA
Vedouci Ustavu Dékan Fakulty stavebni VUT



PODKLADY A LITERATURA

Zakladni stavebni vykresy zpracovavaného objektu: pldorysy jednotlivych podlazi, fezy,
geotechnické poméry, apod.

Platné navrhové normy a technické predpisy:

CSN EN 1990: Zasady navrhovani konstrukci;

CSN EN 1991-1-1 a7 7: Zatizeni stavebnich konstrukci:

CSN EN 1992-1-1: Navrhovani betonovych konstrukci. Obecna pravidla a pravidla pro pozemni
stavby;

CSN 73 1201: Navrhovani betonovych konstrukci pozemnich staveb;

CSN EN 206: Beton - Specifikace, vlastnosti, vyroba a shoda.

Dalsi literatura dle doporuceni vedouciho diplomové prace.

ZASADY PRO VYPRACOVANI

Pro zadany objekt provedte staticky navrh konstrukci podzemni &asti zadaného objektu.
Navazujici konstrukce feSte vrozsahu dle pokynl vedouciho diplomové prace. Provedte
alternativni navrhy a nasledné zhodnoceni interakce horni stavby s podlozim a pilotovym
zalozenim stavby. Pro nejvyhodnéjsi alternativu poté provedte podrobné statické posouzeni
a provadéci vykresovou dokumentaci.

Ostatni ¢innosti a pfipadna zjednoduseni zadané konstrukce provadéjte v souladu s pokyny
vedouciho diplomové prace.

Pozadované vystupy:

Textova Cast (obsahuje prlvodni zpravu a ostatni nélezitosti podle nize uvedenych smérnic)
Prilohy textové Zasti:

P1. Pouzité podklady a varianty feseni;

P2. Vykresy - prehledné, podrobné a detaily (v rozsahu uréeném vedoucim diplomové prace);

P3. Staticky vypocet (v rozsahu uréeném vedoucim diplomové prace).

Prohlaseni o shodé listinné a elektronické formy VSKP (1x).

Popisny soubor zavérecné prace (1x).

Diplomova prace bude odevzdana v listinné a elektronické formé podle smérnic a 1x na CD.

STRUKTURA DIPLOMOVE PRACE

VSKP vypracuijte a rozélefite podle dale uvedené struktury:

1. Textova ¢ast VSKP zpracovana podle Smérnice rektora "Uprava, odevzdavani, zverejiiovani

a uchovavani vysokoskolskych kvalifikanich praci" a Smérnice dékana "Uprava, odevzdavani,
zvefejiiovani a uchovavani vysokoskolskych kvalifikacnich praci na FAST VUT" (povinna soucast
VSKP).

2. Pfilohy textové ¢asti VSKP zpracované podle Smérnice rektora "Uprava, odevzdavani,
zvefejiiovani a uchovavani vysokoskolskych kvalifikacnich praci” a Smérnice dékana "Uprava,
odevzdavani, zvefejiiovani a uchovavani vysokoskolskych kvalifikacnich praci na FAST VUT"
(nepovinna soucast VSKP v pfipadé, Ze pFilohy nejsou soucasti textové ¢asti VSKP, ale textovou
cast doplnuji).

Ing. Frantisek Girgle, Ph.D.
Vedouci diplomové prace



Abstrakt

Obsahem diplomové prace je navrh konstrukci podzemnich casti objektu. Soucasti
prace je provést porovnani alternativnich navrhd a nasledné zhodnoceni interakce horni
stavby s podlozim a pilotovym zalozenim. Pro vybranou variantu je nasledné
zpracovano podrobné statické posouzeni a provadéci dokumentace. Konstrukce
zakladové desky a zelezobetonovych stén podzemni casti jsou navrzeny s ohledem na
Sirku trhlin dle zasad pro navrhovani bilé vany. Teoreticka Cast obsahuje zasady navrhu

a provadeéni bilé vany a zhodnoceni variant navrhu.

Klicova slova
Bila vana, Zelezobetonova zakladova deska, pilotové zalozeni, interakce s podlozim,
vynucena namahani, sirka trhlin, smykova vyztuz, ohybova vyztuz, protlaceni zakladové

desky, tésnéni spar, podzemni voda

Abstract

The subject of this diploma thesis is the design of the underground parts of the
building. Part of this thesis is to comapare alternative designs and subsequentli
evaluate the interaction of the upper structure with subsoil and pile fundantion. A
detailed static assessment and implementation documentation is then prepared for the
selected variant. The design of the base plate and reinforced concrete walls of the
underground section are designed with respect to the crack width according to the
principles for designing the white box. The theoretical part contains principles for

designing and implementing a white box and evaluating design variants.

Keywords
White box, fundational slab, pile fundations, interaction with subsoil, forced strain, crack
width, shear reinforcement, flexural reinforcement, extrusion of fundational slab, seal

joints, ground water
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Tato diplomova prace se zabyva ndvrhem a posouzenim dvou podzemnich podlazi
bytového domu, které zde slouzi jako podzemni gardze. Hlavni nosna konstrukce
tohoto objektu je tvorena Zelezobetonovym monolitickym skeletem, nadzemni ¢ast
ma sedm pater. Stropni desky nadzemnich podlazi jsou podepreny Zelezobetonovymi
sténami, které navic celou konstrukci ztuzuji v pficném sméru. Tyto stény jsou dale
doplnény ztuZujicim jadrem, ve kterém je umisténo schodisté a vytah. Stropni
konstrukce podzemnich podlazi jsou podepreny sloupy, které umoznuji uvolnéni
prostoru pro pohyb automobill. Stény prvniho nadzemniho podlaZzi museji z tohoto
dlvodu byt reseny jako sténové nosniky. Budova je uprostied podélné osy rozdélena
na dva dilatacni celky. Vjezd do podzemnich garazi se nachazi pouze v jedné ze dvou
dilatacnich ¢asti a ztohoto dlivodu jsou tedy obé casti vzajemné spojeny. Obé
podzemni podlazi se nachdzeji pod hladinou podzemni vody a je tedy nutné vyresit

jejich nepropustnost.

Pfedmétem této prace bylo zaméfit se na podrobné feSeni podzemni ¢asti, provést
alternativni ndvrhy feseni a vjednom znavrhQ provést interakci horni stavby
s podloZzim a pilotovym zaloZenim stavby. Dale vybrat jednu z variant, ktera bude
nasledné podrobnéji rozebrdna a bude pro ni vytvofena provadéci vykresova
dokumentace. Je zde vhodné poznamenat, Ze se tato prace bude zabyvat jen jednim
dilatacnim celkem. Pfijezd do tohoto celku je uskuteénén pres celek druhy, kde je

vybudovén vjezd do podzemnich garazi.

Vnittni sily pro ndvrh konstrukci byly zjistény ze dvou prostorovych modeld. Jako
prvni byl vytvofen prostorovy model celé horni stavby (nadzemnich podlazi). Z tohoto
modelu byly prevzaty reakce, kterymi byl ndsledné zatizen prostorovy model
podzemnich podlazi. Spravnost vypoctu byla ovéfena na tfech mistech konstrukce
ru¢nim vypoctem. Vysledna odchylka do 5% je pfijatelnd. Toto feSeni je sice sloZitéjsi,

ale vysledky vice odpovidaji chovani konstrukce, ktera je Clenitd a nesymetricka.
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Vypocet zatizeni od hornich pater bez pouziti modelu - ruéné by byl mozny, ale
pravdépodobné by byl zatizeny vétsi chybou. Nadzemni ¢ast konstrukce zde jiz neni
dale zpracovana. Pro vypocet vnitinich sil je pouZit software RFEM 5 a metoda

konecnych prvk.

Pro model podzemnich ¢asti bylo dale nutné navrhnout piloty. Pro tyto ucely byl
z podklad( vybran jeden reprezentativni zemni vrt. V nasledném geologickém profilu
bylo vytvoreno nékolik délek pilot. Jejich zatéZovaci kfivky byly zjistény pomoci
software GEO 5 [19]. Ty jsou ndsledné pouzZity pro dvé alternativni varianty reseni.
V prvni varianté (Varianta A) je veskeré zatiZeni horni stavby preneseno do podlozi
pouze pomoci pilot. Ve varianté druhé (Varianta B) je Cast zatiZeni prendsena
zakladovou deskou za interakce konstrukce s podlozim. Tato varianta by méla umoznit
zkraceni pilot. Obé varianty jsou dale jeSté rozebrany. Varianta A se omezuje na ndvrh
pilot, zakladové desky a obvodovych stén. Ve varianté B, ktera je ddle vybrana jsou
podrobnéji zpracovany dalsi konstrukce. Konstrukce desky a obvodovych stén, které
museji byt vodonepropustné jsou reseny jako bild vana. Pro tyto casti je nasledné
zpracovana provadéci vykresova dokumentace. Zdlvodu navaznosti ostatnich
vnitfnich konstrukci jsou ve statickém vypocltu feSeny i ostatni ¢asti podzemnich
podlazi. Vykresova dokumentace pro tyto ¢asti konstrukce neni predmétem této prace

a nebude zpracovana.
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2 TECHNICKA ZPRAVA

Technickd zprdva se zabyva popisem zakladnich konstrukci feSeného objektu, dale je

zde strucné popsana technologie provadéni a nékteré detaily.

2.1 Strucny popis objektu

Jednd se o novostavbu bytového domu ve mésté Olomouc. Navrhovana budova ma
sedm nadzemnich podlazi a dvé podlaZi podzemni, které slouZi jako garaze. Celkova vyska
objektu je 21,15 m nad urover +/- 0,000. Pldorysny tvar objektu je dan obdélnikem, fesené
podzemni podlazi maji pddorysny rozmér 17,2 x 35,2 m. Navazujici nadzemni podlazi maji
navic vyloZzené casti stropnich desek a balkony. Vyjimku tvofi posledni podlazi, které je
ustupujici. ZastreSeni objektu je provedeno Zelezobetonovou stropni deskou posledniho
podlazi, které tvor plochou stfechu. Pldorysné je objekt rozdélen na dva rozmérové stejné
dilatac¢ni celky, odlisSnost téchto celkd tvofi pouze vjezd do podzemnich garazi v jednom

z nich.

2.2 Konstrukéni systém

Konstrukéni systém je tvoren Zelezobetonovou nosnou konstrukci, vodorovné konstrukce
jsou tvoreny Zelezobetonovymi stropnimi deskami tloustky 250 mm. Stropni desky
podzemnich podlazi jsou lokdlné podepreny sloupy a liniové obvodovou sténou, kterd zde
ma navic i funkci izolace proti podzemni vodé a je navrzena podle zasad pro bilé vany dle
[8]. Stropni desky vyssSich podlaZi jsou podepreny predevsim pricnymi nosnymi sténami a
mezilehlymi piliti po obvodé. Stropni desky nadzemnich podlazi maji previslé ¢asti a jsou
do nich vetknuty prefabrikované balkony. Svisly nosny systém tvofri Zzelezobetonové stény

a sloupy podzemnich podlazi. Tloustka stén podzemnich podlaZi je navrZena na 300 mm,
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tento navrh odpovidd doporuceni TP CBS 04 pro bilé vany [8]. Tyto stény jsou navic
v mistech modulovych os ztuzeny Zebry, které se sténou vytvareji ,T“ prirez. Sténovy
systém dopliuji stény jadra, které maji navic ztuzujici funkci. Objekt je zaloZen na zakladové
desce, ta ma ve vybrané varianté tloustku 400 mm a pod nejvice namahanymi sloupy je
opatfena nabéhy, kde ma celkovou tloustku 600 mm. Nabéhy jsou pozvolné a jejich sklon
je 1:3. Deska je zalozena na pilotach, jejich rozmisténi, pocet a délky jsou podrobnéji ve
statickém vypoctu. Zakladni modul v podélném sméru objektu je 7,5 m. Tento modul je

mistné snizen az na 5 m. Pricné moduly jsou 7,3 a 4,8 m. Konstrukéni vyska podlazi je 2,95m.

2.2.1 Materidl

Pro celou konstrukci bilé vany je pouZit beton C30/37 — 56 dni, tfidy XC4, XF2,
Dmax11, konzistence S4, ktery spliiuje podminky pro toto prostiedi [1]. Pro konstrukci bilé
vany je vhodné pouZit cement s pomalym vyvinem hydrataéniho tepla, vSeobecné je
vhodné pouzit cement s pomalym nar(istem pevnosti. Beton také musi spliovat podminku
maximalniho pridsaku 50 mm pfti kontrolnich zkouskach. Pro vnitini konstrukce podzemnich
podlazi — stény, sloupy a stropni desky, je pouZit beton C30/37 — 28 dni, tfidy XC3 , XF2,

Dmax16, konzistence S4. Dale je pouzita betonarska ocel B500B (Trida taznosti B — vysoka).

Charakteristicka pevnost betonu v tlaku fo [MPa] 30,0
Navrhova pevnost betonu v tlaku fe [MPa] 20,0
Stfedni hodnota pevnosti v tahu za ohybu fetm [MPa] 2,9
Modul pruznosti Ecm [GPa] 32,0
Charakteristicka hodnota meze kluzu fi [MPa] 500,00
Ndavrhova hodnota meze kluzu fya [MPa] 434,78
Modul pruznosti Es [GPa] 200,00
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2.3 Zakladové podminky

Misto stavby se nachazi v Olomouci — Repé&iné. V Gzemi byl proveden inZenyrsko-
geologicky prizkum. PodloZi se sklada prevaziné z jila a pisk(, pisky obsahuji tlakovou vodu.
Suterén lezi pod hladinou podzemni vody, ktera v dobé zvySenych srazek dosahuje az
povrchu. Tato voda nevykazuje dle [1] agresivitu v(c¢i prostému betonu. S ohledem na

charakter a naroc¢nost konstrukce bylo doporuceno zalozeni na pilotach.

2.4 ZaloZeni objektu

Stavba je zaloZena na zakladové desce, které spoluptisobi s hlubinnym zaloZenim
stavby — pilotami. V této praci jsou rfeSeny dvé varianty zaloZeni objektu, prvni varianta
predpoklada, Ze veskeré zatiZzeni do zakladové pldy prenaseji piloty. V této varianté deska
nespoluplsobi s podlozim a prendsi tedy pouze zatiZzeni od vztlaku vody. Ve varianté druhé
je Cast zatizeni prenasena i zakladovou deskou. To zplsobuje vétsi zatizeni zakladové desky,
kterou je v této varianté nutné lokalné zesilit. To umoziiuje zkraceni délek pilot. Pro vypocet
jsou provedeny pouze dva iteraéni kroky interakce podloZi s konstrukci. Rozdil zatizeni pilot
v téchto krocich je v priiméru 10 %, to je pro ucely této prace dostacujici. V obou variantach
je navrh pilot proveden predevsim s ohledem na rovhomérné sedani stavby. Piloty jsou
navrzeny tak, aby relativni sedani jednotlivych pilot dosahovalo maximdalné 3 mm. Piloty
budou rotacné vrtané, betonované na misté s vypaznici, kterda bude vyjmuta béhem
betonazZe. Piloty budou vyztuZzeny armokosem, jejich primér je navrzen na 1200 mm.

Rozmisténi a pocet pilot je ve statickém vypoctu.
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2.5 Vodorovné konstrukce

Podzemni podlazi budou slouzit jako gardze, desky nosnych konstrukci budou tedy
celoro¢né pojizdény automobily a vystaveny proménnym podminkam. Povrchova uUprava
téchto desek musi tedy byt odolnad vici vodé, solim a ropnym latkdm. Dale musi byt
zamezeno protékdni vody a necistot z vozidel do nizSich podlazi. Proto bude podlaha
podzemnich podlaZi opatfena vhodnym natérem pro tento druh provozu. Ten musi mimo
vySe zminénych vlastnosti ddle splnit poZzadavky na adhezni vlastnosti a otéruvzdornost.
Dale musi mit natér schopnost preklenout malé trhliny a mit maly difuzni odpor, aby
nedoslo k jeho odlepeni od povrchu. Natér, predevsim u zdkladové desky, musi byt
proveden co nejpozdéji po betonazi. Ze stejnych dlivodd bude nutné systémové osetfit i

dilatacni sparu.

2.5.1 Zakladova deska

Zakladova deska je navrZena jako spojita kiizem vyztuzena deska tloustky 400 mm.
Ve vybrané varianté jsou dale provedeny nabéhy pod sloupy a tloustka desky je lokalné
zvétSena az na 600 mm. Do desky jsou vetknuty sloupy a obvodové stény. Zatizeni horni
stavby je Castec¢né prenaseno deskou a ¢astec¢né putuje do pilot. Pidorysné rozméry desky
jsou 17,2 x 35,2 m. Rozméry jednotlivych poli jsou proménné v obou smérech. Podélné je

deska tvorena z péti poli, pricné ze tfi.

Trida betonu byla zvolena s ohledem na stupen prostredi, Zivotnost, geometrii
konstrukce a pozZadavky pro bilé vany. Témi jsou prfedevsim pomaly narlst pevnosti,
pomaly vyvin hydratacniho tepla a maximalni prisak. Jedna se o beton tridy C30/37 — 56
dni, tfidy XC4, XF2, Dmax11, konzistence S4. Pouzita ocel je tfidy B500B. VyztuzZ je navrZiena
v pravouhlém systému a zpracovdna do vykresové dokumentace. Zakladni vyztuz je
stanovena na profil R12 po 100 mm pfi obou povrsich, v obou smérech. Tato vyztuz spliuje

procento minimalniho vyztuzeni a v méné namdhanych castech konstrukce bezpecné
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prendsi ohybové momenty, déle zachycuje sily od smrstovani a dotvarovani betonu.
Stykovana je vidy maximalné polovina vyztuze s minimalni stykovaci délkou 600 mm pro
plné vyuZziti vyztuze. Minimalni kryti vyztuZze je stanoveno na 35 mm. Vyztuz zakladniho
rastru je v mistech vétsiho namahani doplnéna pfilozkami R12 az R20 po 100 mm.
Vzhledem k tomu, Ze zakladova deska je soucasti bilé vany a musi tedy splfiovat podminku
vodonepropustnosti, bylo predeviim nutné hlidat $itku trhlin. Sitka trhliny je zde stanovena
na 0,15 mm na zakladé tlakového spadu dle [8]. Detailni rozdéleni vyztuzZe je zachyceno

v podrobné vykresové dokumentaci.

Vyztuz proti protlaceni u sloupl byla navrZena ze systémovych trnd od firmy Schock
dle [11]. Tyto trny jsou rozmistény na systémovych listach. Jejich pocet a rozmisténi je
podrobné zapracovano ve vykresové dokumentaci. Tato vyztuz byla podrobné navrzena
v nejvice namahaném misté desky, k ndvrhu v ostatnich casti desky slouZil software od
firmy Schock [18]. Dale bylo nutné desku dovyztuzit v nékterych ¢astech priléhajicim ke
sténam. Deska je zde namdhdna smykem predevsim od znacného zatizeni sloupcem vody
—vztlakem. Dale bylo nutné vyresit detaily ndvaznosti na budouci obvodové stény tak, aby
zde bylo mozné vlozit tésnici pasy. Dalsim detailem je dilatacni spara mezi dilatacnimi celky,
ktera je feSena systémovym prvkem vnitiniho tésnéni, to navazuje na tésnéni pracovnich
spar u obvodovych stén. Jako tésnici prvky byly vybrany pasy od spolecnosti SIKA [12],
systém vnitfniho tésnéni. V neposledni fadé je v mistech budoucich stén i slouptd z desky

vytaZena pfislusnd vyztuz navazujicich konstrukci ve stykovaci délce.

Zakladova deska je v pfipadé obou variant provadéna strojné hlazeny podkladni
beton, ktery je na povrchu opatien 2x PE — folii. Tato folie slouZi jako kluznd vrstva a na
hornim povrchu je navic opatfena geotextilii, kterda slouzi jako ochrannd vrstva pfi
pokladani vyztuze. Dojezd vytahové Sachty je ddle opatfen stlacitelnou vrstvou
polystyrenu, kterd Sachté umozni pohyb po kluzné vrstvé. Vyse zminénd opatieni by desce

méla dle vypoctu zajistit, Ze od objemovych zmén nevzniknou trhliny.
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2.5.2  Stropni desky

Stropni desky podzemnich podlaZi jsou navrzeny z betonu C30/37 — 28 dni, tfidy
XC3, XF2, Dmax16, konzistence S4 a oceli B500B. Kryti je zde stanoveno na 25 mm. Jde o
spojitou desku, ktera je obousmérné pnuta. Jeji tloustka je stanovena na 250 mm. Vyztuz
zakladniho rastru je stanovena na profily R10 po 200 mm pfi obou povrsich, stykovaci délka
zakladni vyztuze bude minimalné 500 mm a je mozné stykovat maximalné polovinu vyztuze
v jednom fezu. V mistech vétSiho namahani je zakladni rastr doplnén o pfilozky R8 az R20
po 100 az 200 mm. Vyztuz na protlaceni je navriena pomoci software Schock [18] jako
systémové trny. Dale je zde navrZena vyztuZ proti retézovému zficeni z profill R14 a R16,
ktera je navrZena jako 3. a 4. fada vyztuZe pfi spodnim povrchu. Jedna se o Sest profil(
prislusného priiméru, které jsou vedeny vidy mezi sloupy. Stykovani je nutné provadét vidy
alespon v jedné tretiné délky pole a to v minimalni délce 700, respektive 1100 mm.
Vykresova dokumentace téchto desek presahuje radmec této prace a jeji zpracovani neni
tedy jejim pfedmétem. Dimenze a vyztuZ je zde navrzena z dvodu navaznosti na reSené

konstrukce bilé vany.

Stropni desky nadzemnich podlazi jsou podepreny nosnymi sténami, které navazuji
na sloupy podzemnich podlazi. Jejich tloustka je stanovena na 250 mm. Do téchto desek
jsou pomoci systémovych prvkd na preruseni tepleného mostu vetknuty balkonové desky.
Balkonové desky jsou prefabrikované, jednotné vysky 200 mm a budou osazovéany pred
vazanim horni vyztuze desek. Podrobnéjsi popis téchto konstrukci presahuje rozsah této
prace. Bylo zde nutné stanovit pouze dimenze téchto prvkl predevsim kvali uréeni zatizeni

podzemnich podlazi.
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2.6 Svislé konstrukce

2.6.1 Sloupy

Sloupy podzemnich podlazi jsou navrzeny predevsim kvali uvolnéni vnitfnich
prostor pro pohyb automobill. Jsou navrieny obdélnikového prirezu o rozmérech 350 x
1000 mm. Sloupy jsou z betonu C30/37 — 28 dni, tfidy XC3, XF2, Dmax16, konzistence S4 a
vyztuzeny vyztuzi BS0OB. Jako soucast této prace byl navrZzen a posouzen nejvice namahany
po 200 mm, jejich vzdalenost je v oblasti stykovani a pod deskou zhusténa na 100 mm.

Zamky tfemenl je po vySce nutné prostfidat.

2.6.2 Obvodova sténa

Obvodové stény maiji nejen funkci nosnou, ale i funkci tésnici. Dle zasad navrhovani
pro bilé vany je tloustka obvodovych stén stanovena na 300 mm [8]. Kryti stén je s ohledem
na pozadavky Zivotnosti a tfidy prostfedi stanoveno na 35 mm. Stény jsou navrieny
z betonu tfidy C30/37 — 56 dni, tfidy XC4, XF2, Dmax11, konzistence S4. Pouzita ocel je tfidy
B500B. Hlavni nosna vyztuz ve svislém sméru je navrzena tak, aby byla schopna prendset
normalové sily i momenty, které jsou zplsobeny predevsim zatizenim od zeminy a vodniho
sloupce. Vodorovna vyztuz? je stanovena s ohledem na konstrukéni pozadavky a minimalni
mnozstvi vyztuze. Vodorovna vyztuz bude u stény v prvni vrstvé. Vzhledem k tomu, Ze
obvodova sténa ma plnit i funkci vodonepropustné bilé vany, tak je u této stény nutné
hlidat Sirky trhlin. Maximalni Sitka trhliny je stanovena dle [8] a tlakového spadu na 0,15
mm pro 2. PP a 0,20 mm pro 1.PP. Na tento poZadavek je navrzena svisla vyztuz vzhledem
k pfislusSnym momentlim. V pfipadé bilé vany je nutné hlidat i trhliny od vyvinu
hydratacniho tepla po betonazi. Navrh vyztuze na kontrolu Sitky trhlin by si vyzadal zna¢né

navyseni plochy vyztuZe, oproti plose minimalni. Proto je zde nutné pfi minimalni plose
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vodorovné vyztuze dodrzet maximalni stanovenou vzdalenost svislych pracovnich spar,
pfipadné fizenych trhlin, aby nedoslo ke vzniku nefizenych trhlin. Tato délka je vypoctem a
také naslednym modelem stény stanovena maximalné na 7 m. Podrobné rozmisténi
pracovnich Usekd a fizenych trhlin je zpracovano ve vykresech tvard prislusnych stén.
Soucasti téchto stén bude dale systémova vylamovaci vyztuz [12], ktera bude slouzit pro
napojeni vnitfnich stén jadra, zaroven umozni celistvost bednéni a snadnéjsi betonaz

téchto stén.

2.6.3  Vnitini stény

Zelezobetonové vnitini stény podzemnich pater maji mimo nosné funkce jesté
funkci ztuZujici. Vnittni sténa na styku dilatacnich celk( a stény jaddra probihaji souvisle pres
vSechny podlaZi a svoji podélnou tuhosti ztuzuji celou konstrukci v obou smérech. Vnitrni
stény maji tloustku 200 a 220 mm. U vnitfnich stén neni potreba hlidat Sifky trhlin z hlediska
jejich nepropustnosti. Dle [7] je nutné dodrzet Sitku trhliny do 0,3 mm z hlediska mezniho
stavu trhlin pro stupen vlivu prostiedi XC3. Této podmince stény bezpecné vyhovi
predevsim proto, Ze ohybové namdhani je v pfipadé vnitfnich stén malé a prlrez je
prevazné tlaceny. Hlavni nosna vyztuz vnitfnich stén je z profildl R10 po 100 mm. Vyztuz

vodorovna, ktera se nachazi v prvni vrstvé je z profild R8 po 100 mm.

2.7 Schodisté

V kazdém z dilatacnich celkd je ve ztuZujicim Zelezobetonovém jadru navrzieno
dvouramenné schodisté, to obklopuje vytahovou Sachtu, kterd je rovnéz Zelezobetonova.
Tyto stény jsou soucasti navrhu, véetné navazujiciho dojezdu vytahu. Jednotlivda ramena
schodisté jsou prefabrikovana a jsou uloZzena na monolitickou stropni desku, respektive
mezipodestu. Tyto konstrukce jsou z dlivodu ndvaznosti na konstrukce bilé vany podrobnéji

zpracovany a je zde navriena vyztuz. Samotna prefabrikovana ramena soucdsti navrhu

nejsou.
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2.8 Zatizeni

Stalé zatizeni od vlastni tihy konstrukce a zatiZzeni od skladeb podlah je uvazovano

jako spojité rovnomeérné po celé plose.

Zatizeni od obvodovych stén a vnitfnich pricek je uvazovano jako liniové. Zatizeni
od schodisté je brano zjednodusené jako soucet stdlého a nahodilého zatiZeni, které plsobi

liniové v misté uloZeni na ozub monolitické stropni desky a mezipodesty.

Proménné zatizeni je uvazovana kategorie A pro obytné plochy u nadzemnich

podlaZi a kategorie F pro garazZe u podlazi podzemnich.
Na schodisti a balkonech je uvazovana rovnéz kategorie A, ale lisi se hodnota zatiZeni.

Zatizeni od vodniho sloupce na stény podzemniho podlaZi linedrné roste s jeho
vyskou, zatiZzeni na zdkladovou desku od vztlakové sily vody je uvazovano jako spojité

rovnomeérné po celé plose desky.

Zatizeni zemnim tlakem je uvaZovano pro zemni tlak vklidu, predpoklada se

nejnepriznivéjsi stav, kdy hladina vody vystoupi az k niveleté terénu.

Zatizeni vétrem je stanoveno dle rozmért nadzemnich ¢asti budovy a jeji polohy na
zakladé mapy vétrnych oblasti. Zatizeni vétrem je vzhledem k rozmérim budovy po vysce
proménné. V ramci zjednoduseni je uvazeno pouze kolmo na podélny smér, kde je jeho
ucinek na spodni podlazi a zaloZeni vyznamny. Ve sméru rovnobézné s podélnou osou je
zatizenivétrem zanedbdno, v tomto sméru nema na spodni podlazi zasadni vliv. Jeho ucinky
jsou vyznamné predevsim na stény nadzemniho podlazi, které toto zatiZzeni prendseji.

Navrh nadzemnich podlazi neni predmétem této prace.

Zatizeni snéhem je rovnéz stanoveno pro oblast Olomouce dle mapy snéhovych
oblasti. Zatizeni snéhem je uvaziovano na stfeSni konstrukci a balkonech nadzemnich

podlazi jako zatizeni rovhomérné po celé plose téchto konstrukci.

Zatizeni vlastni tihou Zelezobetonovych konstrukci je v prostorovych modelech

pocitdno programem RFEM 5, ktery tuto moznost nabizi.
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Pomoci software RFEM 5 byla nalezena nejnepfiznivéjsi kombinace zatizeni, které
plUsobi na nadzemni podlazi. Model podzemnich podlazi byl nasledné zatizen vyslednou

obdlkou reakci od nadzemni ¢asti budovy.

2.8.1 Stalé zatizeni

ZatiZeni charakteristickym podlazim g1=7,69kN/m?
ZatiZeni charakteristickym podlazim gk1,2=7,80kN/m?
Zatizeni obvodovou sténou gks=7,70kN/m
Zatizeni vnitfni sténou gk6,1=6,89kN/m

2.8.2 Proménné zatizeni

Kategorie A — stropni konstrukce qk1=1,50kN/m?

Kategorie A — balkony Qk2,1=3,00kN/m?
Kategorie A — schodisté qk2,1=3,00kN/m?
Kategorie F — garaze Qk2,2=2,50kN/m?

Vypocet jednotlivych zatiZeni a ostatni zatiZzeni (zatizeni ostatnich podlazi, zatizeni

stfechou, zatizeni balkond, ...) je podrobné rozepsano ve statickém vypoctu.
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2.9 Technologické podminky a postup praci

Vzhledem ke skutecnosti, Ze se obé podzemni podlazi a zakladova spara nachazeji
pod hladinou podzemni vody, je nutné tuto vodu béhem vystavby odcerpavat. Stavebni
jdma bude paZena pomoci stétovych stén — Larsen. Navrh téchto stén ani ¢erpani vody neni
predmétem této prace. Aby v prlibéhu vystavby nedoslo k vyplaveni jiz vybudované ¢asti
konstrukce, je nutné vodu odcerpavat az do okamziku, kdy bude vlastni tiha konstrukce
vétsi nez vztlakova sila vody. S likvidaci pazeni a zasypem stavebni jamy bude tedy mozné
zapocit az po dobetonovani desky nad druhym nadzemnim podlazim. Teprve poté bude

mozné ukoncit od¢erpavani vody.

2.9.1 Bednénia odbednovani

Bednéni musi zajistit konstrukci poZzadovany tvar, zaroven musi byt dostatecné tuhé,
tak, aby vyhovovalo na maximalni povolené odchylky i po betonazi. Odbedriovani u stén a
slouptl je mozné po nabyti poZadované pevnosti po 28, respektive 56 dnech. U stropnich
desek je moziné odbednovat rovnéZ po nabyti poZadované pevnosti po 28 dnech.
K odbednéni spodnich podlazi je nutné provést staticky vypocet, ktery neni soucasti této

prace.

2.9.2 Betonaz

Zakladova deska bilé vany bude betonovana vjednom pracovnim zdbéru. Pred
samotnou betondzi je nutné provést kontrolu uloZené vyztuze, betonova smés bude na
stavbu dopravena pomoci autodomichavacli a do bednéni se dopravi pomoci Cerpadel.
Ukladani betonu do bednéni musi probihat tak, aby nedoslo k rozmiseni jednotlivych frakci

kameniva a kvalita betonu tak byla stejnd v celé konstrukci. Po uloZeni je nutné betonovou
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smés zhutnit a zbavit ji tak vzduchovych pori. Poté je nutna kontrola kryti a nasledné
dostate¢né oSetfovani Cerstvého betonu. Po vybetonovani je desku nutné prikryt jiz
mokrymi geotextiliemi, které je nutné udrZovat vlhké napfiklad kropenim. V pfipadé
vysokych teplot vSak nesmi byt zavlahova voda pfilis studena, velky teplotni rozdil by mohl
zpusobit konstrukci teplotni Sok. Dale je mozné geotextilie prekryt igelitovou folii, ktera
bude zabranovat ztraté vlhkosti. Toto osetfovani je nutné po dobu minimalné sedmi dn(.
Pred betonazi stén bilé vany je obzvlasté dllezité, aby vSechny pracovni spary byly nalezité
oSetfeny. 24 hodin po betondzi je nutné radné odstranit cementovy Slem ze spary, to je
vhodné provést napfiklad tlakovou vodou. Pfed samotnou betonazi je nutné toto ocisténi
zopakovat a zbavit sparu i tésnici pas viech necistot. Dale je nutné sparu navlhdit, ale tak
aby voda ve spare nezlstavala. Poté je mozné zapocit betondZz samotnych stén. Tato
betondz, predevSim v podélném sméru desky by méla byt zapocata s dostatec¢nym
odstupem. Tento odstup by mél byt minimdalné 4 tydny. V této dobé je nutné radné
oSetfovat desku a mélo by dojit k ¢asti jejiho volného smrsténi, kterému by pfilisS brzka
betondz stén mohla branit. Samotna betonaz stén bude poté probihat po zabérech. U bilé
vany je nutné dodrzet maximalni vzdalenost pracovnich spar a fizenych trhlin. Tato
vzdalenost je stanovena maximalné na 7 metrd. Detailni rozmisténi pracovnich spar a
fizenych trhlin je v pfislusnych vykresech tvar(. Jednotlivé pracovni uUseky budou
betonovany stfidavé. Odbednéni ¢asti stén prvniho zabéru je mozné nejdfive po 3 dnech,
naslednd betonaz stén dalSiho zabéru je moznd az po dalSich 24 hodinach. Po odbednéni je
nutné stény radné osetrovat, udrzovat je vihké, vyvarovat se teplotnim Sokim a stény déle
zakryt igelitovymi foliemi, které budou branit odparovani vody. Betonaz nesmi byt bez
pfislusnych opatfeni adekvatnich pro betondz v zimnich mésicich provadéna, pokud by
teplota klesla pod 5°C. U betondzZe dalSiho patra je nutné dodrzet stejné zdsady, predevsim
dbat Fradného ocisténi spdr a technologické kdzné pftiinstalaci tésnicich prvka. Dale je nutné

konstrukci osetfovat jak bylo vySe popsano.
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3 VYPOCTOVY MODEL

Vnitfni sily byly zjistovany pomoci vypocetniho software RFEM 5 od spole¢nosti Dlubal [16].
Tento software vyuziva pfi vypoctech metodu koneénych prvki. V programu byly vytvoreny
dva prostorové modely konstrukce. Jako prvni byl vytvofen model nadzemni casti
konstrukce, ten slouzil predevsim kde stanoveni zatiZzeni na podzemni patra a zaloZeni. Ve
druhém kroku byl vytvoren prostorovy model podzemni ¢asti konstrukce. Tento model byl
podepfen pruznymi podporami, jejich tuhosti byly stanoveny na zakladé navrhu pilot ze
zatézovacich krivek. Dale byl v jedné z variant (Varianta B) model podepien také plosné za
pomoci pfidavného modulu RF-Soilin, ktera program RFEM 5 nabizi. Tento modul stanovil
na zakladé vstupnich dat zvybraného, reprezentativniho vrtu soucinitele podlozi.
Vystupem jsou konstanty Ci,, , Cox a Cz,y. Jejich stanoveni je dale rozebrano ve statickém
vypoctu. Model je zatiZzen jednotlivymi zatéZovacimi stavy, které jsou stanoveny v Uvodni
Casti statického vypoctu. Program RFEM 5 sdm najde nejneptiznivéjsi kombinaci téchto
zatéZovacich stav(. Tuto kombinaci provadi program pro trvalé a docasné stavy podle

rovnice 6.10.

Z yG!ijlju_l_n yPPII+" yQ!1Qk,1l|+n z ?/QJWOJQKJ'

j=1 i>1

Pro mezni stav STR a GEO program vyuziva méné priznivou kombinaci z rovnic:

Z Yo O+ 7eP"+" Yo 0o Qi s"+" Z YaiVo, R (6.10a)
= i1

Z $76,8u " ¥YeP "+ Y01 Qus"+" Z Yailo,Qui (6.10b)
J= i=1

Pro mezni stav pouzitelnosti program uvazuje kombinaéni pravidlo podle rovnice:

ZGE.; o+ PL =+ Qu ”+"E Wu.;Qk.f

f2l =1
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Po provedeni vypoctu bylo jesté nutné redukovat momentové Spicky, které vznikaji
v oblastech kde jsou vetknuty sloupy. Tyto momenty se prdméruji na oblasti 2d od lice

sloupu, kde d je uc¢innd vyska desky.

Dale byla na na tfech vybranych mistech konstrukce ru¢nim vypoctem ovérena spravnost

vypoctll programu. Rozdil byl do 5 % a tato odchylka je pfijatelna.

4 7ZAVER

Pfedmétem diplomové prdce bylo provést staticky navrh konstrukci podzemni ¢asti
zadaného objektu. Navazujici konstrukce byly reSeny vrozsahu dle pokyni vedouciho
diplomové prace. Nedilnou soucasti feseni bylo dale provést alternativni navrhy a nasledné
zhodnotit interakci horni stavby s podloZim a pilotovym zaloZenim. Dale byla vybrana jedna

z téchto variant pro kterou je zpracovana provadéci vykresova dokumentace.

Vnitini sily byly ziskany za pomoci software RFEM 5, ktery k vypoctu vyuzivd metodu
konecnych prvk(. V tomto programu bylo vytvoreno celkem nékolik prostorovych modeld,
které mély vramci moZnosti co nejvérnéji vystihovat readlné podminky a pUsobeni
konstrukce. Dle zadani byly dale vytvofeny dvé alternativni varianty zaloZeni. V prvni
varianté je veskeré zatizeni od horni stavby prenaseno pilotami do podlozi, ve varianté
druhé je vyuZito interakce zakladové desky s podloZim, kterd poté prenasi svoji ¢ast zatizeni
do podlozi. K podrobnéjsimu zpracovani byla vybrana druhad varianta, ktera je ve statickém
vypoctu oznacdena jako Varianta B. Tato varianta je vypocetné zajimavéjsi a navic umoznuje
zkraceni délek pilot, pfi celkovém mensim seddni stavby. V kone¢ném dlsledku nebylo
celkové zkraceni délek pilot vyrazné. To je zplUsobeno predevsim tim, Ze zakladova deska je
i bez interakce s podlozim zatéZovdna nemalym vztlakem vody. Ze stejného dlvodu bylo
v této varianté nutné lokalné zesilit zakladovou desku. Toto zesileni je v pfilehlych
oblastech u nejvice zatizenych sloup(i a je ho nutné provést, aby bylo mozné desku

spolehlivé navrhnout na ucinky protlaceni. Podzemni ¢asti, které slouzi jako garaze, se
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nachazeji celé pod hladinou podzemni vody. Z tohoto divodu je nutné, aby byla konstrukce
izolovana proti vodé. Bylo rozhodnuto, Ze podzemni podlazi budou vybudovdana technologii
vodonepropustného betonu oznacovanou jako bila vana. Tato konstrukce ma kromé nosné
funkce také funkci tésnici a neni zapotrebi provadét dalsi hydroizolace podzemnich podlazi.
Dle [8] se jednd o tfidu namahani 1 (, Tfida namahdani 1 — plati pro tlakovou a netlakovou
vodu a docasné vzdutou prosakujici vodu®) a tfidu uzivani B, kde jsou vlhkd mista na
povrchu konstrukce pfipustnd. Pfi navrhu konstrukce bilé vany je zejména nutné hlidat
maximalni Sifku trhlin. Ta je stanovena dle [8] a tlakového spadu, do kterého vstupuje vyska
vodniho sloupce a tloustka konstrukce. Je nutné hlidat trhliny jak od ucinkd silovych, tak i
od ucinkd nesilovych. Nesilové ucinky, jinak oznacované jako vynucenad namahani, jsou
predevsim zplsobeny prirozenymi vlastnostmi betonu, zejména jeho dotvarovanim a
smrstovanim v Case. DalSim neméné vyznamnym aspektem spravného fungovani
konstrukce bilé vany je technologicka kdzen a kvalita provadéni. Pfi navrhu vyztuze byla
snaha najit fesSeni mezi slozitym zplsobem vyztuzeni a maximalni Usporou oceli. V desce
byl pfi obou povrsSich navrhnut zakladni rastr, ktery se v mistech zvySeného namdhani
doklada dalsi vyztuZi. Vyztuz obvodovych stén je v jednotlivych patrech odlisna, to je

evvys

zatizenim od vodniho sloupce a zemniho tlaku.
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5 SEZNAM POUZITYCH ZDROJU

[1]

[2]

3]

[4]

[5]

[6]

[7]

(8]

[9]

[10]

[11]

[12]

CSN EN 206-1: Beton — Cast 1: Specifikace, vlastnosti, vyroba a shoda;

CSN EN 1991-1-1 (73 0035) Zatizeni konstrukci - Cast 1-1: Obecnd zatizeni;

CSN EN 1992-3 Navrhovani betonovych konstrukci —Cast 3: Nadrze na kapaliny a
zasobniky;

CSN EN 1990: Zasady navrhovani konstrukci

CSN EN 1991-1-3 (73 0035) Zatizeni konstrukci - Cast 1-3: Obecna zatizeni —
zatizeni snéhem;

CSN EN 1991-1-4 (73 0035) Zatizeni konstrukei - Cast 1-4: Obecnad zatizeni —
zatizeni vétrem;

CSN EN 1992-1-1 (73 1201) Navrhovéni betonovych konstrukci. C4st 1-1: Obecnd

pravidla a pravidla pro pozemni stavby;

Technicka pravidla CBS 04 Vodonepropustné betonové konstrukce

CSN EN 73 1201 Navrhovani betonovych konstrukci pozemnich staveb

PROCHAZKA, Jaroslav a Jifi SMEJKAL. Betonové zékladové a opérné konstrukce.

Evropské technické schvaleni ETA-46-0521

Firemni podklady firmy SIKA, Halfen, Intec
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[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

Microsoft Office Word 2016

Microsoft Office Excel 2016

AutoCAD 2016

Dlubal RFEM 5

GLASER —Isb CAD

Schock BOLE - software

GEO 5 - software
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6 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

NP nadzemni podlazi

PP podzemni podlazi

BV bila vana

Ac prarezova plocha betonu

As prarezova plocha betonarské vyztuze

As prov navrzena plocha vyztuze v extrémné namahaném prirezu

As req prarezova plocha vyztuze potrebna k preneseni extrémniho momentu
Asw prarezova plocha smykové vyztuze

Ecm se¢novy modul pruznosti betonu

Es navrhova hodnota modulu pruznosti betonarské oceli

fed navrhova pevnost betonu v tlaku

fex charakteristicka valcova pevnost betonu v tlaku ve stari 28 dni
fetm prdmérna hodnota pevnosti betonu v dostfedném tlaku

fyd navrhova mez kluzu betonafrské vyztuze

fuk charakteristickd mez kluzu betonarské vyztuze

fywd navrhova mez kluzu betondrské smykové vyztuze

L ucinné rozpéti

Meq navrhova hodnota plsobiciho vnitfniho ohybového momentu
Ned navrhova hodnota plsobici normalové sily

Ve dil¢i soucinitel spolehlivosti betonu

Vo dil¢i soucinitel stalého zatizeni

Ya dil¢i soucinitel proménného zatizeni

Vs dil¢i soucinitel spolehlivosti betonarské oceli

€cu mezni pomérné stlaceni betonu

Eyd mezni pomérné protaZeni oceli

Wi sitka trhliny

7 SEZNAM PRILOH
P1. Pouzité podklady

P2. Vykresy — vykresy tvaru a provadéci vykresy vyztuze

P3. Staticky vypocet

29



