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ABSTRAKT

Cilem této diplomové prace je prace je navrh a posouzeni prvkl Zelezobetonové konstrukce.
Bude navrZena deska nad 1.NP, sloup, sténa a prefabrikované schodisté. Vnitni sily v prvcich
jsou ziskany pomoci metody konecnych prvkU a ovéreny pomoci metody nahradnich ramai.
Prvky jsou dimenzovany na navrhové vnitni sily z metody konecnych prvkd. Pro desku bylo
provedeno ovéreni na mezni stav pouzitelnosti. VeSkeré vypocty byly provedeny v souladu
S normoul.

KLICOVA SLOVA

lokalné podepfend deska, monolitickd Zelezobetonova stropni deska, Zelezobeton,
dimenzovani, posouzeni, sloup, sténa, schodisté, prefabrikat, vnitfni sily, vyztuz, beton,
protlaceni, vykres vyztuze, metoda konecnych prvkU, metoda ndhradnich ram

ABSTRACT

The aim of the diploma thesis is to design, structural check of rainforced elements. The slab,
column, wall and staircase is desinged. The internal forces are obtained from Finite Element
Method and are checked with the supplementary frame method. The design of elements
is based on internal forces form Finite Element Method. Service limite state is check for the
slab. All calculations were performed in accordance with valid standard.

KEYWORDS

point-supported slab, cast in place reinforced slab, rainforced concrete, design, assessment,
column, wall, staircase, prefabricated element, internal forces, reinforcement, concrete,
punching, reinforcement drawing, finite element method, the supplementary fram method



BIBLIOGRAFICKA CITACE

Bc. Martina Chalupova Statické posouzeni vybranych &isti ZB objektu. Brno, 2019. 23 s., 440 s.
pril. Diplomova préce. Viysoké uceni technické v Brné&, Fakulta stavebni, Ustav betonovych a
zdénych konstrukci. Vedouci prace Ing. lvana Svarickova, Ph.D.



PROHLASENI O SHODE LISTINNE A ELEKTRONICKE FORMY ZAVERECNE
PRACE

Prohlasuiji, Zze elektronicka forma odevzdané diplomové prace s nazvem Statické posouzeni
vwbranych ¢asti ZB objektu je shodna s odevzdanou listinnou formou.

V Brné dne9.1.2019

Bc. Martina Chalupova
autor prace

PROHLASENI 0 PUVODNOSTI ZAVERECNE PRACE

Prohlauji, Ze jsem diplomovou préci s ndzvem Statické posouzeni vybranych asti ZB objektu
zpracoval(a) samostatné a Ze jsem uvedl(a) vSechny pouZité informacni zdroje.

V Brné dne9.1.2019

Bc. Martina Chalupova
autor prace



PODEKOVANI

Timto bych chtéla pod&kovat vedouci mé diplomové préce Ing. lvané SvarFickové, Ph.D. za
cas, ktery mi vénovala, za rady a odborné vedeni prace.



OBSAH

Uvod
TEXEOVA CAST.cvunrvvnrrrsseruseesssesssesssseessssessssesssssessss s ssssesss b s s Ra bbb 9
1 Zakladni iNfOrmMace 0 ODJEKEUL......vvevrierinerieissesisseissssissssssssisssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssseses 9
2 MateridloVe CharakLeriStKY .......uewuceeserrsersessssssesissssssssesssssessssssssssssssssssssssssssssssssessssssssssasssssssens 10
3 ZBUZENI et 11
B SHAIG R R0 1
3.2 PrOMENINE .....ceoeeveeeireesseessssessssssssssssissssssssssssses s ssssesssssessssssssasessssssssssassssssssssassssssssssassssssssas 1
4 VYPOCIOVY MOUEL..cuuriiriirreeresssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssssssssasssssssssnes 12
5 NAVIN @ POSOUZENI....rverrrrereisssissessissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssassssssssssasssssssess 14
5.1 DESKA AT ooeeeerriieeienisessseessssessssssssssesssssssssssssssesssssessssesssssessssessssssssssessssssssssessssssssssesssssssas 14
5.2 SIOUP ST eeieeiiessisssssissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssens 15
5.3 SEENA WS ...t ssssssissssissssssss s s ssssesssssssssssssssssssssessssssssssessssssssssassssssssssassssssssns 15
54 PrefabrikOvane@ SChOISE.........ouirinerissisesisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssssssss 15
6  Meznistav POUZItelNOSt = PrUNYD .......coocvvvecerevisesssesssssssssssssessssssssssssssssssssssssssessssssesssssssssssssens 15
ZAVEY ..vvtrreveursssssisssssssssssssssssssssssesssssssssssssassssssessssssessssssessssssassssssessssssessssssessssssessssssssssssssssssessssssssssssessssassess 16
SEZNAM POUZILYCN ZATOJUL.cvvuuserrervessssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 18
SEZNAM ZKIGLEK «.euvvererererereiseieeeisessss e s i ssss s ssss s s sssse s s s ssse s ssse s ss s ssse s sssassssens 19

SEZNAM PFION ottt sesssssss s s s s s s s s s s s s bbb bbb 23



NapIni této diplomové je navrh a posouzeni vyztuze Zelezobetonového objektu
administrativni budovy. Soucasti prace je posouzeni stropni desky na mezni stav
pouZitelnosti - prihyb. Jednd se o 7 podlazni administrativni objekt, kde bude vramci

diplomové prace feSena deska D1 nad 1.NP, vnitfni sloup S1 pres celou vySku objektu, sténa
ztuzujiciho jadra W8 a rameno prefabrikovaného schodisté.

ReSeni vnitFnich sil bude provedeno pomoci vypocetniho softwaru SCIA 17.V programu
je vytvoren prostorovy model celého objektu. Na zakladé ziskanych vnitfnich sil v prvcich je
proveden ndvrh vyztuze jednotlivych prvkd. Ovéreni vnitfnich sil v desce D1 jsem provedia
pomoci ru¢niho vypoctu. Jako zjednoduSenou metodu jsem zvolila metodu nahradniho
ramu.

Jako wyztuz proti protlaceni jsou navrzeny smykové listy. Pro vypocet vyztuze proti
protlaceni v desce D1 jsem vyuZzila softwaru JORDAHL® EXPERT Vyztuz proti protlaceni od
firmy Jordahl. Tento program pracuje na zakladé némecké normy ETA 13/0136. Navrh
vyztuze proti protlaceni u sloupu S1 jsem provedla ru¢nim vypoctem.

TEXTOVA CAST

1 ZAKLADNI INFORMACE O OBJEKTU

Vramci diplomové prace je reSena Zelezobetonova konstrukce sedmipodlazniho
administrativniho objektu.

Objekt je tvoren monolitickymi stropnimi konstrukcemi a zastfeSeni je FeSeno pomoci
ploché stfechy. Ve stfedu pldorysu jsou umisténa dvé komunikacni jadra tvorena
Zelezobetonovymi monolitickymi sténami. Podpory jsou tvofeny sloupy. Schodisté umisténa
v komunikacnich jadrech jsou tvorena prefabrikovanymi rameny. Predpokladany zplsob
zalozeni objektu je na pilotovych zakladech.

Stropni desky jsou feSeny jako lokalné podeprené desky. Tvar desky je obdélnikovy o
rozmeérech 21,48x60,48 m. Deska je rozdélena na 3 x 8 poli. Pole jsou obdélnikova s osovou
vzdalenosti sloupll 6,0x7,5 m a Ctvercova s rozmérem 7,5x7,5 m. Ve stfedni ¢asti je deska
podporovana monolitickymi sténami. Po obvodu desky je vytvoreno obvodové Zebro slouzici
pro ukotveni oplasténi budovy.

Rozméry sloupl jsou rozdéleny po podlaZzich. Predpokladany rozmér sloupu v 1.NP a
2.NP je 480x480 mm. Rozmér pro 3.NP a 4.NP je 400x400 mm a pro 5.NP a 6.NP je 320x320
mm. VySka sloupu v 1.NP je 3,75 m a v nasledujicich podlaZich je 3,3 m. V 7.NP jsou svislé
konstrukce tvoreny sténami o tloustce 250 mm.

Monolitické stény vramci 1.NP maiji vySku 3,75 m, v nasledujicich podlazich je vyska
shodna se sloupy tj. 3,3 m. Tloustka stén v objektu je 200 a 250 mm.

Vobjektu se nachdzi dva komunikacni prostory. Vobou znich je umisténo
dvouramenné prefabrikované schodisté.



Stupen vlivu prostredi vzhledem k podminkam prostredi: XC1 - suché, stale mokré (beton

uvnitf budovy s nizkou vihkosti vzduchu, beton trvale ponofeny ve vode) [1]
Kategorie navrhové Zivotnosti konstrukce: 4 [2]
Konstrukéni tfida - stropni konstrukce: S2 (XC1) [4]

zakladni navrhova zivotnost pro 50 let tfida S4
Snizeni tridy konstrukce z dlivodu deskové konstrukce a z ddvodu pevnostni tfidy
betonu C30/37

Konstrukéni tfida - sloupy, vnitfni stény: S3 (XC1) [4]

zakladni navrhova Zivotnost pro 50 let tfida S4
SniZeni tfidy konstrukce z divodu pevnostni tfidy betonu C30/37

Konstrukéni tfida — vnéjsi stény (7.NP): S4 (XC3) [4]

zakladni navrhova Zivotnost pro 50 let tfida S4
UZitné zatizenf: [3]

kategorie ploch A (plochy pro dom. a obytné mistn.- hygienické zazemi) q=2,0 kN/m?
kategorie ploch B (kancelaFské plochy) - g=3,0 kN/m?

kategorie ploch C1 (shromazdovaci plochy) - g«=3,0 kN/m?

kategorie ploch D1 (obchodni plochy) - qi=4,0 kN/m?

kategorie ploch H (zatiZeni na stfechu) - gx=0,75 kN/m?

2 MATERIALOVE CHARAKTERISTIKY
Beton C30/37 dle CSN 1992-1-1 [4]

Soucinitel spolehlivosti materialu y=1,5
(trvald a docasna navrhova situace)

Soucinitel uvazuiici dlouhodobé podminky  a«=1,0 (v CR pro pozemni stavby)

Charakteristicka valcova pevnost v tlaku fa=30 MPa

Navrhova valcova pevnost v tlaku fea = “C%f“" = % =20,000 MPa
fod »

Charakteristicka krychelnd pevnostvtlaku  foune=37 MPa
Primérna hodnota valcové pevnostiv tlaku  fon=fa+8=30+8=38 MPa
Primérna hodnota pevnosti betonuvtahu  fem=0,3*fa®*=2,9 MPa
Secnovy modul pruznosti betonu Ecm=32 MPa

Mezni pomérné stlaceni betonu €a3=3,5 %o

€3=1,75 %o
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Ocel B500B: dle CSN 1992-1-1 [4]
Soucinitel spolehlivosti materialu

(trvald a doCasna navrhova situace)

Charakteristicka minimalni mez kluzu

Navrhova mez kluzu

Minimalni pevnost v tahu

Secnovy modul pruznosti

Pretvoreni vyztuze

SmykoVvé listy Jordahl J]DA

Ocel B500B - smykové trny

Dérovana lista - standartni stavebni ocel

3 ZATIZENI

3.1 STALE

Ys=1,15

f,=500 MPa

= Jyk _ 500 _
fya = 2% = 22 = 434,783 MPa

fa=550 MPa
Es=200 GPa

fya _ 434,783
Es 200000

=2,174 %o

- Vlastni tiha desky - tiha betonu uréena na zakladé CSN EN 1991-1-1 [3]

- ostatni stalé zatizeni

o podlaha - skladba se lisi v ramci podlazi a umisténi na podlazi

o zatizeni zdénymi konstrukcemi - pérobetonoveé tvarnice v tl. 100, 150, 200,

250a 300 mm

o SDK pfitky - pro pficky s thou do 1 kN/m délky uvaZzuji hodnotu 0,5 kN/m?,
kterou prictu k hodnoté uzitného zatizeni plsobiciho na konstrukci

podhled
obvodovy plast
o stfedni plast

3.2 PROMENNE

v

- Uzitné zatizeni - uvazuji dle kategorie ploch. Pro ziskani nejnepriznivéjSich hodnot
vnitfnich sil bude konstrukce zatiZzena rliznymi kombinacemi tvofenymi pruhy a

Sachy.

O

kategorie ploch A (plochy pro dom. a obytné mistnosti - hygienické zazemi)

g=2,0 kN/m?
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o kategorie ploch B (kancelarské plochy)
qk=3,0 kN/m?
o kategorie ploch C1 (shromazdovaci plochy)
qk=3,0 kN/m?
o kategorie ploch D1 (obchodni plochy)
qi=4,0 kKN/m?
o kategorie ploch H (zatiZzeni na strechu)
0k=0,75 kN/m?
- snih
o zakladni hodnota s=0,56 kN/m?
o zatiZzeninavéjiu stén 7.NP, u atiky
- Vitr - pfenos vétru do konstrukce skrz stropni desky
o uvazuji 3 rtzné vysky pro pusobeni vétru
z=b=21,96 m gp(2=1,123 KPa
z= 23,07 m - Uroven horni hrany atiky Op(2=1,136 KPa
z=26,25 m - Uroven horni hrany pfistfeSku-7.NP  qp(2)=1,171 KPa

4 VYPOCTOVY MODEL
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Pro ziskani vnitfnich sil vjednotlivych prvcich konstrukce jsem wvytvofila prostorovy
model vprogramu SCIA. Tento program pracuje na zakladé metody konecnych prvkd.
Konstrukce je vymodelovana jako jednotlivé desky podeprené sloupy a sténami. Po obvodé
stropnich desek je vytvoreno Zebro a stejné tak v poslednim podlazi atika.

Sloupy jsou vytvoreny jako prvek sloup. UloZeni sloupu v 1.NP je v paté modelovano jako
vetknuti. Sloupy jsou ctvercového rozméru s proménnym prarezem po vysce. Rozmér je
480x480 mm, 400x400 mm a 320x320 mm.

Stény jsou modelovany prvek sténa a jsou v nich vytvorfeny dverni otvory na zakladé
podkladd. V 1.NP je podepreni stény modelovano jako vetknuti po délce stény. Tloustka stén
je 200 mm a 250 mm.

Pro vypocet vnitfnich sil jsem vytvorila samostatny vypoctovy model. Jedna se o prosté
uloZeny 3ikmy nosnik. Jako uzitné zatizeni uvazuiji hodnotu qi=3,0 kKN/m?.

Celkem je konstrukce zatizena 43 zatézovacimi stavy. Vlastni tiha konstrukce je urcena
na zakladé zadané geometrie. Uzitné zatiZzeni je na konstrukci rozloZzeno v pruzich nebo jsou
vytvoreny Sachy pro ziskani nejnepriznivéjSi kombinace zatizeni. ZatéZovaci stavy jsou v
programu kombinovany pomoci rovnic dle CSN EN 1990 [2]:

Rovnice 6.10.a:

z Y6,jGr,j + vpP + Vg 1¥010Qk1 + Z Y0,iQk,i

i=1 i>1

Rovnice 6.10.b:

2 $iY6,jGrj + VPP +v010Qk1 + Z Y0,iQk,i
i=1 i>1
Na zakladé vytvorenych kombinaci jsem ziskala nejnepfiznivéjsi hodnoty vnitfnich sil
pro jednotlivé prvky konstrukce. Pro navrh vyztuze desky uvazuiji navrhové vnitfni sily pro
horni a spodni povrch desky D1. Pro navrh vyztuze sloupu a stény pouZiji riizné kombinace
normalové sily a plsobictho momentu v pfislusSném sméru.

Vnitrni sily u desky D1 budou ovéreny pomoci rucni ziednodusené metody. Pro ovéreni
jsem pouzila metodu ndhradnich ramt dle CSN 731201 [5]. Metodu jsem zvolila, protoze ma
obecnéjsi poufziti nez metoda souctovych momentt a pro mUj pripad byla vhodnéjsi. Pro
vypocet ru¢ni metodou jsem uvazovala pole ve sméru y. Hodnoty ziskané z programu SCIA a
zrucniho vypoctu jsem vzajemné porovnala. Ovéreni a porovnani je soucasti statického
vypoctu viz pfiloha P3. Po porovnani hodnot mlzu fict, Ze hodnoty jsou Fadové srovnatelné
a model tedy odpovida.
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5 NAVRH A POSOUZENI

5.1 DEeskA D1

Ohybovou vyztuz desky jsem navrhla na zakladé navrhovych vnitfnich sil pro spodni a
horni povrch desky. U desky jsem pfi obou povrSich navrhla zakladni sit, ktera prenese
vétsinu ohybovych momentd. Pro mista, kde zakladni sit nedostacuije pro prenos ohybového
momentuy, jsem navrhla dodatecné vyztuzeni pfilozkami na zbyly ohybovy moment.

Pro ndvrh vyztuze proti protlaceni v oblasti sloupd jsem vyuZila programu JORDAHL®
EXPERT Vyztuz proti protlaceni. Vypocet jsem provedla pro vSechna kriticka mista. Jako vyztuz
proti protlaceni jsem navrhla smykové listy JDA. Pro vnitfni sloup S1 jsem provedla ruc¢ni

v

vypocet. Pro vSechny mista jsem urcila soucinitel 3 pro presnéjsi vypocet.

Viyztuz proti Fetézovému zficeni byla navrzena pfi spodnim povrchu konstrukce desky
D1 a prochazi v oblasti sloupll v obou smérech.

V ramci desky jsem navrhla vyztuz pro okrajové zebro Z1, které je po obvodé desky.
NavrZeno:

WztuZ pfi spodnim povrchu desky

smeér x - @14/200 + 2020 v oblasti kazdého sloupu
sméry - @14/250 + 2016 v oblasti kazdého sloupu

Wztu? pfi hornim povrchu desky

smér x - @12/200 + dovyztuzeni jednotlivych oblasti
sméry - @12/250 + dovyztuzeni jednotlivych oblasti

WztuZ proti protlaceni

Sloup S1 - 32xJDA - 2/10/205-300 (75/150/75)

Sloup S2 - 16xJDA - 3/10/205-450 (75/150/150/75)

Sloup S3 - 7xDA - 3/10/205-450 (75/150/150/75) + 7xJDA - 2/10/205-300 (75/150/75)
Sloup S4 - 11xDA - 3/10/205-450 (75/150/150/75) + 11xJDA - 2/10/205-300 (75/150/75)
Konec stény t.250 mm - 5xJDA - 2/10/205-300 (75/150/75)

Konec stény u otvoru - 5xJDA - 2/10/205-300 (75/150/75)

Roh stény t1.200 mm - 3xJDA - 2/10205-300 (75/150/75)

Okrajové zebro 71

Viyztuz pfi spodnim povrchu 3016 mm
Viyztuz pfi hornim povrchu 5012 mm
Tfminky @8 mm po 200 a 300 mm
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5.2 SLoupS1

Pro kaZzdy sloup jsem urcila 4 r(izné kombinace N+M pro oba sméry a nasledné
posoudila pomoci interakcniho diagramu. Pro sloup byl proveden navrh smykové vyztuze.
Vypocet je proveden pro sloup S1 pribézné po celé vySce budovy.

NavrZeno:

1.NP - 8216 + tfrminek @8/200 mm
2.NP - 8216 + trminek @8/200 mm
3.NP-8@12 + trminek @8/150 mm
4.NP - 8012 + tfrminek @8/150 mm
5.NP-4@12 + tfminek @8/150 mm
6.NP - 4012 + tfrminek @8/150 mm

5.3 STENAWS

Vyztuz ve sténé byla navrzena na zakladé ohybového momentu a nasledné posouzena
pomoci interakéniho diagramu na kombinaci N+M. Ve sténé je navrZena svisla a vodorovna

VyZtuz.
NavrZeno:

Vodorovna vyztuz - @8/250 mm

Svisla vyztuz - @8/180 mm + zhusténi na @8/90 mm pfi obou koncich stény na délce 1,5m

5.4 PREFABRIKOVANE SCHODISTE

Schodisté je modelovano jako prosté ulozena deska. Vyztuz navrZzena na ohybovy
moment v desce.

NavrZeno:
Spodni povrch

Podélna vyztuz - @8/100 mm
Pricna vyztuz - @8/200 mm
Horni povrch

Podélna vyztuz - @8/200 mm + pfivyztuZeni v misté zvedacich prostredku
PFitna vyztuz - @8/200 mm + privyztuZeni v misté zvedacich prostredk

6 MEZNIi STAV POUZITELNOSTI - PRUHYB

Pro feSenou stropni desku D1 nad 1.NP jsem provedla posouzeni prihybu pomoci
softwaru SCIA. Desku jsem vyztuzila navrzenou vyztuzi z vypoctu viz priloha P03 kapitola 6 a
nasledné provedla vypocet prahybu pro kvazistdlou kombinaci zatizeni. Posouzeni jsem
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provedla pomoci nastroje Normoveé zavisly prihyb - dostala jsem prihyb celkovy prihyb
desky v€etné dotvarovani. V této hodnoté neni zahrnuty prihyb od smrstovani.

PrUbéhy izoploch priihyb( ze SCIA jsou soucasti prilohy P03 Staticky vypocet

Linedrni prihyb desky - bez uvazovani trhlin a dotvarovani

Sin=5,0 mm

Kréatkodoby prihyb desky - s vlivem trhlin a kratkodobych proménnych zatiZeni

65hort=1 1 ,6 mm

Prihyb od dotvarovani

6creep=1 5,5 mm

Celkovy priihyb

6tot = Sshort + 6creep=1 1,6+1 5,5227 1 mm

Limitni prahyb

jako limitni hodnotu pro desku uvazuji Sim=Lmax/250
8im=7500/250=30 mm

Posouzeni

St=27,1 mm < &im=30 mm VYHOVUIJE

Cilem této diplomové prace bylo navrhnout a posoudit vybrané prvky monolitické
Zelezobetonové konstrukce na mezni stav Unosnosti a pouZitelnosti.

Ovéreni vnitrnich sil, které jsem ziskala pomoci metody konecnych prvk(, jsem provedla
pomoci metody nahradniho ramu. Pri srovnani hodnot z jednotlivych metod jsem zjistila, Ze
se hodnoty jsou fadoveé srovnatelné. Rozdily mohou vznikat jinym prerozdéleni vnitrnich sil
ve vypoctu pomoci MKP nez u MNR. Pro dimenzovani vyztuZze vybranych prvk( jsem
nasledné pouzila navrhové vnitfni sily z programu SCIA.

Pro vyztuZeni desky D1 jsem pouZila pruty @8, @12, @14, @16 mm. Jako vyztuZ proti
fetézovému zficeni, ktera prochazi pod sloupy v obou smérech, jsem pouZila vyztuz @16 a
@20 mm.

Proti protlaceni desky jsem navrhla smykové listy o délce 300 mm sdvéma
trny - JDA-2/12/205-300 (75/150/75) a smykové listy o délce 450 mm se tfemi
trny - JDA-3/12/205-450(75/150/150/75). Pro desku jsem provedla vykres tvaru, vykres
vyztuze pfi spodnim povrchu konstrukce, vykres vyztuze pri hornim povrchu a vykres vyztuze
proti protlaceni.
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V ramci desky jsem navrhla vyztuz okrajového Zebra Z1, kde jsem pro vyztuzeni pouzila
pruty @12 a @16 mm a @8 mm pro tfminky. Pro Zebro je proveden samostatny vykres
vyztuze.

Pro vyztuZeni sloupl jsem pouZila pruty @12 a @16 mm. Tfrminky jsou @8 mm ve v3ech
sloupech. Pro sloupy je proveden vykres vyztuzeni.

Sténa je vyztuzena pomoci @8 mm pri obou povrsich i smérech. Vykres vyztuze stény je
soucasti dokumentace. Pro schodisté je pfi obou povrsich navrzena vyztuz @8 mm.

PFi ovéreni prihybu desky jsem zjistila, Ze prihyb desky vcetné dotvarovani
&w0=27,1 mm vyhovuije limitnimu prdahybu desky &im=30 mm.
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