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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva posouzenim stavajici Zelezobetonové konstrukce, ktera je
pfitiZena novou ocelovou nadstavbou se zdénym plastém. Potfebné zesileni
konstrukce je feSeno pomoci uhlikovych lamel. Pro vypocet vnitfnich sil je pouzit
software RFEM 5. VSechny posudky jsou pak provedeny v programu Excel.

KLICOVA SLOVA

Zelezobetonova stropni deska, nadstavba, zesileni, uhlikovd lamela, vniténi sily,
potrhany prirez, rotacni kapacita, protlaceni, smykovy trn, sloup, iteracni vypocet.

ABSTRACT

This diploma thesis analyze reinforced concrete construction, which is loaded by new
steel superstructure with brick cladding. The necessary strengthening of construction is
solved by using carbon fibre reinforced polymer plates. Software RFEM 5 is used for
calculation of internal forces. All checks are made in Excel.

KEYWORDS

Reinforced concrete slab, superstructure, strengthening, CFRP plate, internal forces,
cross-section with cracks, rotational capacity, punching shear, shear bar, column,
iterative calculation
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1. UvVOD

Diplomova prace se zabyva posouzenim unosnosti stavajici Zelezobetonové
konstrukce, jejiz podzemni i nadzemni ¢ast je vyuzivana pro parkovani. Na nadzemni
¢asti ma byt vystavéna nova ocelovd konstrukce se zdénym plastém, ktera bude
vyuZivana jako restauracni zafizeni.

V této praci je posuzovdna unosnost stropni desky a sloupll s hlavicemi. Potiebné
zesileni je feSeno pomoci uhlikovych lamel, které jsou lepeny na stavajici konstrukci.

Pro vypocet vnitfnich sil je pouzito programu RFEM 5, ktery pocitd vnitini sily
metodou konecénych prvkl. Na vytvoreni podloZi je pouZit pfidavny modul RF — SOILIN.
Nasledné vypocty a posudky jsou provedeny v programu Excel.



2.

w

POPIS OBJEKTU

Jednd se o jednopodlazni objekt, konstrukéné provedeny jako Zelezobetonovy
monoliticky skelet s plochou stfechou, ktery se nachazi ve Starém Liskovci v Brné. Jeho
podzemni i nadzemni ¢ast byla vyuzivdna jako parkovaci plocha. Podzemni ¢&ast je
prevainé zasypana zeminou, vjezd je umozZnén z vychodni strany a osvétleni zajistu;ji
okna zjihu a zdpadu. Ze zdpadni strany je také moiné vyjet na nadzemni cast.
Plidorysné rozméry budovy jsou 33,8 x 35,56 m. Z dlvodu 1% spadovani stropni desky
je svétld vyska od 3,8m do 4,0 m.

Vzhledem k sloZitosti zdkladovych podminek, zejména kvili rozsifeni zemin
mékkych konzistenci, je konstrukce zalozena na razenych pilotach o priméru 500 mm
a délce 5,5 - 10 m. Dle plvodni dokumentace ma zakladova deska tloustku 270 mm a
je provedena z vodostavebniho betonu jako tzv. ,,bild vana“.

Svislé konstrukce jsou provedeny jako Zelezobetonové sloupy a stény. Stény jsou v
tloustce 270 mm, sloupy maji rozmér 200 x 500 mm se zaoblenym ¢elem o poloméru
100mm. Stény ve styku se zeminou jsou provedeny stejné jako zakladova deska z
vodostavebniho betonu.

Stropni konstrukce je provedena jako Zelezobetonova monolitickda deska tloustky
180 mm s hlavicemi nad sloupy o tloustce min. 350 mm. Konstrukce zastropeni slouzi
rovnéz jako plocha stfecha s krytinou z hydroizola¢ni bitumenové stérky s minerdlnim
posypem. Po obvodu stiesni konstrukce je provedena Zelezobetonova konstrukce atiky
s vyjimkou stavajiciho vjezdu.

NASTAVBA

Samotné vystavbé ndstavby musi predchdzet odmontovani osvétleni, odbourani
betonovych blokl, na nichZ je osvétleni umisténo, a odbourdani atiky téméf po celém
obvodu. Plvodni atika zUstane pouze na strané zdpadni, kde je umistén vjezd na
parkovisté, a z ¢asti na jizni strané.

Svislé nosné konstrukce tvofi ocelovy skelet, navrzeny jako prostorovy ram, ktery je
uloZen kloubové na ZB konstrukci podzemnich garaZi s kotvenim pomoci lepenych
chemickych kotev. Jako hlavni nosné sloupy jsou navrzeny ocelové valcované profily,
které budou v obvodovém plasti obezdény zdivem z keramickych tvarovek THERM ve
skladebné Sifce 250 mm. Vnitfni délici konstrukce jsou navrzeny ze sadrokartonovych a
sadro-vlaknitych desek na tenkosténnych ocelovych pozinkovanych profilech.



4. CHARAKTERISTIKY POSUZOVANYCH CASTI

Stropni deska tloustky 180 mm, kterd se z velké Casti ucelové zméni z parkovacich
ploch na plochu restaurac¢niho zafizeni je z betonu tfidy C30/37 XC3 XD1 a je vyztuZena
betonafskou vyztuzi B500B pti hornim povrchu @R10 po 125mm a pfi dolnim povrchu
@R10 po 150mm. Kryti vyztuze je 30mm.

Hlavice sloupl, které ze stropni desky vystupuji, maji tloustku 350mm, jsou
z betonu tridy C30/37 XC3 XD1 a jsou vyztuZeny vyztuzi B500B pfi hornim povrchu
@R16 po 100 - 200 mm a pfi dolnim povrchu @R12 po 150 nebo 100 mm. Kryci vrstva
vyztuZze md 30mm. Soucdsti hlavic jsou také smykové trny Schock Bole 14 ve dvou
fadach po 8 prvcich

Sloupy o rozmérech 500x200 mm maji zaoblend cela, jsou z betonu tfidy C30/37
XC4 XF3, vyztuZeny jsou betonafskou vyztuzi B5S00B 14x@R20 a timinky @RS s kryci
vrstvou tloustky 30mm.

Stény a zdkladova deska tloustky 270 mm jsou z betonu C30/37 XC3 XD1. Do
betonové smési stén, které jsou ve styku se zeminou je pridana tésnici prisada SIKA DM
2 v mnozstvi 1% obsahu cementu. VSechny pracovni spary jsou reseny v systému ,bilé
vany”“. Pracovni spary jsou opatfeny tésnicim systémem Leschuplast.
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5. MATERIALOVE CHARAKTERISTIKY

BETON C30/37
Pevnost v tlaku:

Navrhova hodnota pevnosti v tlaku:

Souc. uvazujici dlouhodobé ucinky na tlakovou pevnost

Soucinitel spolehlivosti betonu
Pevnost betonu v tahu:

Mezni pretvoreni betonu:
Modul pruznosti betonu:

& (<0)

le
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i i g, (<0)
- 0002 -00035 ©

Bilinedrni pracovni diagram betonu v tlaku

BETONARSKA OCEL B500B

Mez kluzu:
Navrhova hodnota pevnosti oceli:
Soucinitel spolehlivosti betondrské vyztuZe

Modul pruznosti oceli:

UHLIKOVE LAMELY Sika® CarboDur® S
Pevnost v tahu:

Ndavrhova hodnota pevnosti v tahu:
Soucinitel spolehlivosti uhlikovych lamel:
Modul pruznosti lamely:

Mezni protazeni lamely:

Navrhové mezni protaZeni lamely:

A

fi
5 74 R e e |

|
|
|
|
|
|
|
}

s i e s s

! =
G=on/2 = fia/Em B
Pracovni diagram uhlikové lamely

foc =30 MPa

fed = Qecerfe/Ve = 20 MPa
a.=1,0

Ve=1,5

feem = 2,9 MPa

€cuz = -3,50 %o

E.m =33 GPa

¥
IIHJ ok

Pracovni diagrm oceli s plastickou vétvi

f, = 500 MPa

fya = fy/ys = 434,78 MPa
vs=1,15

Es = 200 GPa

fik = 3100 MPa
fia = fiu/y1= 2583,33 MPa
vi=12
Eim =165 GPa
€k >17,0 %o
€q =Min {fi/E\m; €1/2} =
={15,66; 8,50}= 8,5 %o
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6. ZATIiZENI

ZatéZovaci stavy jsou rozdéleny do pomysinych dvou kategorii a to na zatizeni stara
(ozn. OLD), ktera zahrnuji pavodni konstrukci pfed vybudovdnim nastavby, a na
zatizeni nova (ozn. NEW), kterd zahrnuji i ndstavbové casti. Celkem je pouZito 25
zatézovacich stava.

A. STALA

Patfi sem vlastni tiha konstrukce (desky, stény, sloupy), kterd zlstava beze zmén.
Objemova hmotnost betonu u téchto konstrukei je 2500 kg/m?>.

Atika vysky 0,765m pUsobi zatizenim 0,38 kN/m po obvodu stropni desky. V novém
stavu je jeji plsobeni snizeno o odbourané ¢asti.
Dalsi zatizeni, jehoz plasobeni se béhem prestavby nezméni, je zatizeni zeminou.

Zemina mé objemovou hmotnost 20 kN/m? a jeji tlak pasobici na obvodové stény se
méni v zavislosti na vyice (o, = 10,27 — 53,00 kN/m?).

S nastavbou pribydou stald zatizeni od vSech ¢asti ocelové konstrukce, ktera jsou
prenasena sloupy a pUsobi v misté kotveni, dale také zatiZzeni obvodovych stén (9,6
kN/m a 6,5 kN/m) a nakonec zatiZeni podlah restauracniho zafizeni (4,81 kN/m?) a
terasy (0,28 kN/m?).

B. UZITNA

Pavodni uZitné zatiZeni na celé konstrukci je pouze od automobil@l (2,5 kN/m?).
Jedna se o kategorii F - dopravni a parkovaci plochy pro lehka vozidla ( < 30 kN tihy).

Po prestavbé dojde k zméné uZitného zatizeni (na hodnotu 3,0 kN/m?) na &asti
stropni konstrukce, kde bude restauracni zafizeni. Jde o kategorii C1 - plochy, kde
dochazi ke shromazdovani lidi — restaurace.

C. SNiH

Konstrukce se nachdzi ve snéhové oblasti I. Pro oblast Brno — Stary Liskovec je
charakteristicka hodnota zatizeni snéhem 0,69 kN/mZ.

Hodnoty :zatiZeni tykajici se ocelové konstrukce jsou soucdsti podkladovych
materiall a jsou uvedeny v priloze P1, ve vykresu P1.04 — Ptdorys kotveni.

12



7. KOMBINACE

U plvodni konstrukce jsou dany tfi ucinky zatiZzeni: stalé, uzitné a snih. Pro stdlé
ucinky plati, Ze zatéZzovaci stavy plsobi soucasné a pro ucinky uzitné plati, zZe
zatéZovaci stavy plsobi stridavé.

Stejné je tomu i u nové konstrukce, u které jsou navic ucinky vétru, kde zatézovaci
stavy pUlsobi stridavé.

Pro mezni stav Unosnosti je pouZito kombinacnich rovnic:
6.10a z }'G,;Gx.,.'""'- YeP™ " Yoo Qs+ z YoV, Qs
J=

i=1

6.10b Z & %6 /G " P "+ Yo 1Qi s "+"Z Yoo, G,
=

i=1

Pro mezni stav pouzitelnosti je pouzito kombinacnich rovnic:

6.14b Charakteristicka Y6, Q" Y vy, Q,,
=1 iwl
6.15b  Casts Y6y, Qs Y w2 Qe
=1 i1
6.16b.  Kvazistald Y6, YW, Qu
gzl ixl

Dilci soucinitele pro zatizeni: yg =1,35, yq =1,50

Kombinacni soucinitele pro pozemni stavby:

Yo Vi %

Uzitné - kategorie C,F | 0,70 | 0,70 | 0,60
Snih (H€1000 m.n.m.) | 0,50 | 0,20 | 0,00
Vitr 0,60 | 0,20 | 0,00

13



8. POSUDEK
A. MODEL

Potfebné vnitini sily (dimenzaéni momenty a normdlové sily) jsou ziskany
z prostorového modelu, ktery se skldda z deskovych a prutovych prvkd. Aby bylo
dosazeno co mozna nejvérohodnéjsich vysledk(i, je namodelovdna celda puUvodni
konstrukce véetné pilot a podloZi. Piloty jsou modelovany jako pruZiny, jejichZz tuhost je
odvozena ze zatéZovacich kfivek. Chovani podloZi je definovdno v RF-SOILIN, kam je
zadana skladba vrtu, tedy vlastnosti a mocnosti jednotlivych vrstev.

B. POSOUZENi STROPNi KONSTRUKCE

Nejprve je posouzena puvodni konstrukce, aby bylo mozné pochopit jeji chovani
tzn. zjistit jak je vyztuZ konstrukce vyuzita, zda v konstrukci vznikaji trhliny, nebo jak je
konstrukce pfetvorena v dobé zesilovani.

Dale je posuzovdna konstrukce po vystavbé nadstavené ¢asti, kdy dojde k pfitizeni
stdvajici konstrukce. Vypoctem bylo zjisténo, Ze vlivem nastavby dojde k vycerpani
unosnosti dolni vyztuze stropni desky v mistech mezi osami 2-3 a 5-6 ve sméru y a mezi
osami C-D ve sméru x. V nejvice namahaném misté doslo k nardstu dimenzacéniho
momentu o 70%. Horni vyztuz desky nevyhovi v ¢astech nad sténami-osa4a 7.

Z pohledu Unosnosti nevyhovi také nékteré hlavice sloupu, a to prevainé jejich
stfedova ¢ast. Z vypoctu vyplyva, Ze pri casté kombinaci dojde k potrhani betonového
prGfezu hlavic nad sloupy. Vysledkem chovani konstrukce je snizeni zapornych
momentl vtakové mirte, Ze stavajici vyztuz vyhovi na mezni stav Unosnosti i
v kritickych oblastech. Zaroven dochdzi k rlstu kladnych momentt v poli, na které je
tfeba provést navrh zesileni.

Skute¢nému chovani konstrukce byl pfizpisoben samotny model. V oblastech, kde
vznikaji trhliny, se prarezy zmékcily, aby odpovidaly potrhanym prirezim. Zmékéeni se
provedlo vytvorenim desek, které maji upraveny (zmenseny) modul pruznosti. Tento
proces ,zmékcovani“, kdy se plocha desky upravovala, se nékolikrat opakoval, dokud
nebylo dosazeno optimalniho vysledku, tedy Ze trhliny pfi hornim lici jiz dale
nevznikaly. Kvili redistribuci moment( byly ovéreny podminky pro plastickou analyzu
bez pfimého posouzeni rotacni kapacity.

Pro zesileni dolniho lice stropni desky jsou vybrany uhlikové lamely Sika CarboDur
S§5012, které diky malé hmotnosti, velmi dobrym fyzikalnim vlastnostem a jednoduché
aplikace zajisti efektivni Upravu. Pfi vypocltu se uvazuje, Ze dojde k dosazeni mezniho
pretvoreni lamely a zdroven se uvazuje s plastickou vétvi pracovniho diagramu oceli.
Lamely jsou navrhovany na maximalni nadvrhovy moment pro dany fez. Pro vypocet
kotevni délky je brana minimalni pevnost v tahu povrchovych vrstev 2,2 MPa, jejiz
ovéreni se vyZaduje odtrhovou zkouskou.
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C. POSOUZENiI PROTLACENi A UNOSNOSTI SLOUPU

Na posouzeni protlaceni s puvodni smykovou vyztuZzi vyhovi nejvice namdahané
hlavice, neni tedy tfeba ndsledného zesilovani zadné z hlavic.

Posouzeni Unosnosti sloupu je provedeno iteracni metodou, kdy se predpoklada, ze
bude dosazeno mezniho pretvoreni v betonu. Pfi hledani silové rovnovahy jsou pouzity
bilinedrni pracovni diagram betonu a pracovni diagram oceli s plastickou vétvi. Aby byl
vypocet presnéjsi, je vidy tlaCena oblast betonu rozdélena na 20 usekll. Posudek je
proveden ve dvou smérech. Bylo kontrolovano Stihlostni kritérium, ze kterého vyplyva,
Ze neni mozné zanedbat vystifednost plsobicich sil. Ztoho divodu bylo posouzeno
pusobeni v obou smérech spolecné.

APLIKACE UHLIKOVYCH LAMEL

Lamely se aplikuji v dobé, kdy jsou zobjektu odstranény veskeré lampy, je
odbourana patficna ¢ast atiky a objekt neni vyuzivan pro parkovani.

Pfed zahajenim samotného lepeni je tfeba zjistit pevnost podkladu odtrhovou
zkouskou, kdy minimalni hodnoty musi byt vétsi nez 2,2 MPa. NeZ se zahaji zkouseni,
muzZe se povrch predbézné osetfit piskovanim, otryskanim tlakovou vodou nebo
obrousenim. DalSim pozZadavkem je, aby podklad byl ocistény od mastnoty, prachu,
drobnych ¢&astic a dalSich nedistot. Zaroven je nutné dodrZet rovinnost povrchu, kdy
maximalni odchylka muize byt 20 mm na 2m lati. V pfipadé, potieby vyrovnani se
pouzije systémové lepidlo, které zajisti dostate¢nou rovinnost i pevnost.

Lamely se lepi pomoci lepidla Sika Dur — 30. Vrstva lepidla se nanese Spachtli
v tloustce cca 1 mm. DulezZité je, aby byla hmota dokonale vetfena do podkladu a aby
byly vSechny pdéry dokonale zaplnény. PF¥i aplikaci jsou lamely pfitlaceny pomoci
gumového valecku, tak dojde k rovhomérnému rozvrstveni lepidla a zaroven se zajisti
celkovd soudrznost mezi lamelou a lepidlem. Nasledné je odstranéno prebytecné
lepidlo.

Nejprve se lepi lamely ve sméru y v osové vzdalenosti 330 mm, po vytvrdnuti
lepidla je mozné lepit lamely v druhém sméru, jejichZ osova vzdalenost je 500 mm.

Je-li potfeba, mohou se lamely prekryt vrstvou malty nebo natéru.
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10. ZAVER

V diplomové prdci byla nejprve posouzena stropni deska na mezni stav unosnosti.
PFi zvySeni zatiZzeni o nastavbu nevyhovéla v danych oblastech jak dolni tak horni
vyztuz. Po uvazZeni vzniku trhlin v oblastech nad hlavicemi a zohlednénim redistribuce
momentl doslo ke sniZzeni zapornych momentl nad podporami a zvySeni kladnych
momentl v poli. Vysledkem je, Ze stavajici vyztuz v hornim lici vyhovi na mezni stav
unosnosti. Pro zesileni dolniho lice desky byla pouzita uhlikova vyztuz Sika Carbodur
S512, kterad zajisti potfebné zvyseni inosnosti.

Bylo zjiSténo, Ze plvodni smykova vyztuz hlavic sloupl postaci i na nové zatizeni.
Podobné bylo vypoctem zjisténo, Ze stdvajici vyztuz sloupl je dostacujici i pro novy
stav a tedy neni tfeba jejich zesileni.
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12. SEZNAM PRiLOH

Pfiloha P1 — Pouzité podklady
P1.01 — Viykres tvart (M1:75)
P1.02 — Viykres dolni vyztuZe (M1:70)
P1.03 — Vlykres horni vyztuZe (M1:70)
P1.04 — Pldorys kotveni (M1:100)
Pfiloha P2 — Vykresova ¢ast
P2.01 — Vlykres uhlikovych lamel (M1:100)
Ptiloha P3 — Staticky vypocet
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