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ABSTRAKT

Pfedmétem bakalarské prace je navrh a posouzeni monolitické zelezobetonové
stropni desky s pruvlakem nad 2.NP a schodisté umisténém v 1.NP objektu
Autobusového nadrazi v Ceském Krumlové. Konstrukce stropni desky byla fe$ena ve
dvou verzich dle konstrukéniho systému celého objektu a nasledné porovnana mezi
sebou. Dale byl posouzen prihyb u puvodniho navrhu schodisté.Pro vytvoreni
modelu konstrukci a stanoveni U¢inkd vnitfnich sil konstrukci byl pouzit vypocetni
program Scia Engineer 2015. Vystupy z programu jsou v zaveru statického vypoctu
ovéreny ruénimi ziednodusenymi metodami. Navrh a posouzeni prvku bylo
provedeno na 1.MS uUnosnosti. Prace obsahuje staticky vypocet , vykresy tvarl a
vykresy vyztuze feSenych prvku.

KLICOVA SLOVA

Monoliticka zelezobetonova stropni konstrukce, lokalné podepfena deska, po obvodé
prosté podeprena deska, schodistova deska, , zatizeni, zatézovaci stavy, vnitini
sily,dimenzovani, tfimomentova rovnice ,mezni stav unosnosti, vykres tvaru, vykres
vyztuze

ABSTRACT

The aim of the bachelor thesis is to design and to assess the cast-in-place reinforced
concrete slab with supporting beam above the second floor and cast-in-place
reinforced concrete staircase on the first floor in the building of bus station located in
Cesky Krumlov. The structure of slab was designed in two versions according to
considering different structural system of the building. Then, there was made
comparison between them.As the next step,the staircase was assessed for deflection
of the original structure. FEM computational software of Scia Engineer 2015 was
chosen to model the structure and to obtain the internal forces.The outputs of
software were verified by manual simplified methods.The proposal and assessment
of the selected parts of the reinforced structure was made by limit state design.The
bachelor thesis contains of static analysis , reinforcement drawings of selected parts.

KEYWORDS

cast-in-place reinforced slab , point-supported slab, simply supported sla, cast-in-
place reinforced staircase, load , load cases, internal forces, design , limit state
design, reinforcement drawings
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Bakalarska prace, Autobusové nadrazi- posouzeni vybranych ZB prvk(
Stavebni fakulta, VUT Brno — Ustav betonovych a zdénych konstrukci

1. UVOD

Predmétem této bakalarské prace je navrh a posouzeni zelezobetonové
stropni desky s podporujicim praviakem nad 2.NP ve dvou konstrukénich variantach,
lokalné podeprena a po obvode prosté podepiena deska, a hlavni schodisté v 1.NP
v celkové 3-podlaznim objektu autobusového nadrazi dle zadanych vykresovych
podkladu.

V pfipadé navrhu prvni varianty stropni desky D2 se ze statického hlediska
jedna o spojity nosnik o dvou polich prosté podepreny z ¢asti pouze o prosty nosnik
dle vykresové dokumentace, ktera je samostatnou prilohou této prace. Druha
varianta desky uvazuje se zménou konstrukéniho systému celého objektu
z kombinovaného na skeletovy a je v zavéru srovnan s variantou vychazejici
z podkladl. Posuzované Schodisté S1 je uvazovano jako 2-krat zalomena ,prosté
podeprena deska a vzhledem k zjisténym nadlimitnim prahyblm je navrzen
podestovy nosnik zakotveny do nosnych sloupu.

Analyza vnitfnich sil jednotlivych prvku je provedena pomoci vypocetniho
programu Scia Engineer 2015 a v zaveéru statického vypoctu ovéfena ruénimi
zjednodusenymi metodami. Vypocet zatizeni a dimenzovani vyztuze je provedeno
dle platnych norem a je kompletné zpracovano v programu Microsoft Word s vyuzitim
Microsoft Excel. Vykresova dokumentace je zpracovana ve vypocetnim programu
AutoCAD 2014.

10
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Bakalarska prace, Autobusové nadrazi- posouzeni vybranych ZB prvk(
Stavebni fakulta, VUT Brno — Ustav betonovych a zdénych konstrukci

2. PRUVODNI ZPRAVA

V prlvodni zpravé jsou uvedeny obecné udaje u podkladl o posuzovaném
objektu, dale popis zakladnich konstrukci feSeného objektu, zejména pouzity
stavebni material a uvazované zatizeni. Zavérem je struéné popsan technologicky
postup feSenych konstrukci.

2.1 Charakteristika objektu

Investor : mésto Cesky Krumlov
Namésti Svornosti 1
Cesky Krumlov 381 01

Zpracovatel PD: Katefina Kadlecova
Sadova 302
Vétini 382 11

Nazev stavby: Autobusové nadrazi v Ceském Krumlové na parcele 497/1 Cesky
Krumlov

Objekt autobusového nadrazi je zalozen na obvodovych pasech z prostého
betonu a uvniti dispozice na zelezobetonovych patkach. Konstrukéni sytém
autobusového nadrazi je kombinovany. Vnitini zelezobetonovy skelet je doplnén
zdénymi obvodovymi konstrukcemi z cihelnych blokl Porotherm 50Hi. Konstrukce
stropu je navrzena z filigranovych panell tloustky 60 mm s nabetonavkou tloustky
100 mm. Zastreseni je nad 3NP navrzeno jako pultova stfecha s dfevénymi nosniky
I-stabil se sklonem 7°, dale pak nad hlavni halou v 1NP je stresni konstrukce
navrzena jako ocelova se skelnou vyplni. Vnéjsi zpevnéné plochy komunikaci budou
asfaltové pro automobily a autobusy a komunikace pro chodce jsou z betonové
skladané dlazby. Ostatni plochy budou osety travou a osazeny drevinami.

2.2 Navrhované konstrukce
2.2.1 Deska D2 po obvodé prosté podeprena

PFi tvorbé vypocetniho modelu byly respektovany pudorysné rozméry

z podkladovych vykresl. Zaroven byl odstranén krajni sloup S8 podporujici Prlviak
R9 vzhledem k jeho minimalnimu vyuziti. Pro spravnou analyzu vnitinich sil desky byl
proveden vypocet zatizeni od navazujiciho schodisté S2. Vzhledem k pomérdm stran
jednotlivych poli vétsim nez 2:1 se jedna o spojity nosnik o dvou polich prechazejici
v prosty nosnik ve tretiné padorysné délky. V konstrukci byly pouzity 2 profily vyztuze
,010 mm a @14 mm. PFi navrhu vyztuze byl kladen dlraz na pouziti rozumného poctu
délek prutd.

11
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Bakalarska prace, Autobusové nadrazi- posouzeni vybranych ZB prvk(
Stavebni fakulta, VUT Brno — Ustav betonovych a zdénych konstrukci

2.2.2 Pravlak R9

Prvek byl navrhovan spole¢né s Deskou D2 vzhledem k jejich spoluptsobeni.
V této konstrukci byly pouzity profily $18 mm a $22 mm pro ohybovou vyztuz a 10
mm pro smykovou vyztuz. Zaroven bylo provedeno zkraceni vyztuze na zakladé
rozdéleni materialu viz.Pfiloha P3.1 Vykres rozdéleni materialu.

2.2.3 Schodisté S1

Schodistova deska byla nejprve posouzena na prihyb vzhledem k velkému
rozpéti bez vlozené vnitini podpory. Na zakladé zjisténého nadlimitniho
kratkodobého pruhybu byl navrzen podestovy nosnik ukotveny do probihajicich
nosnych sloupll viz. Podkladova dokumentace. Ze statického hlediska se jedna o
spojity 2-krat zalomeny prosté podepieny nosnik. Vzhledem k nepfesnostem
v modelu je vyztuz umisténa u obou povrchl schodistové desky .

2.2.4 Deska D2 lokalné podeprena deska
PFi tvorbé vypocetniho modelu byly respektovany pudorysné rozméry
z podkladovych vykresuU, obvodové zdivo bylo nahrazeno kruhovymi sloupy 400 mm

V zavéru je provedeno srovnani s verzi Desky D2 po obvodé prosté podeprené.

2.3 Pouzité konstrukéni materialy

Ttida nasledku ( spolehlivosti ) : CC2( RC2) — stfedni
Trida prostredi : XC1
Trida konstrukce : S4

V navrhované konstrukci je pouzit Beton C 25/30

Charakteristicka pevnost betonu v tlaku(valcova/krychelnd): f,, = 30/37 MPa

Charakteristicka primérna pevnost betonu v tahu : fetm = 2,9 MPa
Charakteristicka pevnost betonu v tahu : fetk005 = 2 MPa
Modul pruznosti betonu : E.n = 32GPa
Mezni pomérné pretvoreni betonu : Eeuz =

3,5 %o

Frakce kameniva v betonu : dy < 16 mm
Soucinitel uvazujici dlouhodobé ucinky na tlak. a tah. pevnost  a..,a, = 1,0

Navrhova pevnost betonu v tlaku :  f.q4 = @ * % =10- % =20 MPa

Navrhova pevnost betonu v tahu : f..q = a. - @ =1,0- % = 1,333 MPa

12
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Bakalarska prace, Autobusové nadrazi- posouzeni vybranych ZB prvk(
Stavebni fakulta, VUT Brno — Ustav betonovych a zdénych konstrukci

Obr.1 Bilinerani pracovni diagram betonu
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Bakalarska prace, Autobusové nadrazi- posouzeni vybranych ZB prvk(
Stavebni fakulta, VUT Brno — Ustav betonovych a zdénych konstrukci

2.4 Zatizeni

Konstrukce jsou navrzeny na zatizeni vlastni tihou stropni konstrukce, resp.
privlaku, stalym zatizenim od skladeb zdi a podlah ve 3NP a uzitnym zatiZzenim dle
CSN EN 1991-1 az 4- Zatizeni konstrukci [13][14][15]. Pro navrh stropni desky je
uvazovano zatizeni vlastni tihou a omitkou po celé plose spojité rovhomeérné , pricky
jako liniové zatizeni. Zatizeni od schodisté S2 na desku D2 je uvazovano jako
liniové.Pravlak je zatizen vlastni tihou a vlastni tihou desky D2 ve spolupUsobici
Sifce, ktera je odlisna v okoli podpor a v poli.

Uzitné zatizeni je uvazovano pro kazdou mistnost odliSné v zavislosti na typu
provozu dle podkladové dokumentace :

Kancelaiské plochy qx = 2,5 kN/m?
Archiv qx = 7,5 kN/m?
Strojovna VZT qx = 4 kN/m?
Technicka mistnost qx = 7,5 kN/m?
Chodba qx = 5 kN/m?
WC qx = 1,5 kN/m?

Zatizeni vétrem ve vypocetnim modelu Desky D2 neni uvazovano, predpoklad
preneseni nosnymi obvodovymi sténami, které by v pfipadé verze Desky D2 lokalné
podepiené musely byt doreseny.

Pfesné hodnoty a postup vypoctu zatizeni je uvedeno v pfiloze P.2.1 Vstupni udaje

2.5 Technologicky postup
2.5.1 Bednéni

Bednéni musi byt dostate¢né tuhé a musi zajistit konstrukci predepsany tvar
tak, aby vyhovoval pozadavkiim na maximaini povolené odchylky i po provedeni
betonaze. Priklad montaze systémového bednéni: Krizové hlavy se osadi do
stropnich stojek. Postavi se ve vymeérfenych mistech, jako okrajové podpéry
podélnych nosnikd, a zajisti se trojnozkou. Provede se hrubé vyskové nastaveni. U
vySky bednéni vétsi nez 3 m, je tfeba provést diagonaini ztuzeni. V nasem pfipadé je
vyska bednéni 2,5 m, takze neni nutné provést diagonalni ztuzeni. Vyztuhu pro
odvod horizontalnich sil tvofi diagonalni prkna pfipevnéna ke stojkam zavétrovaci
sponou. Pomoci pracovni vidlice se zespoda na kfizové hlavy osadi podélné
nosniky. Na dvojici spodnich podélnych nosnikl se osadi horni nosniky. Musi byt
usporadany v osové vzdalenosti 625 mm a tak, aby konce betonarskych desek na né
kladenych lezely v ose nosniku. Pred pokladkou desek je nutné provést ochranné
opatreni proti padu z vysky. Soucasné se provede i bednéni ¢ela desky. Bednici
sloupek se osadi na bednici kréek. Na bednici sloupek se nasune sloupek zabradli.
Na pficné nosniky se polozi betonarské desky a zajisti se hiebiky. Mista, kde neni
mozné polozit betonarskou desku, se zabedni dofezem na miru z preklizky. Pfimé
hlavy se nasadi na mezilehlé stojky a doplni se jimi podepfeni spodnich podélnych
nosniku. Prekontroluje se vodorovnost a rovinnost povrchu bednéni, vyskové se
upravi stojky. Provede se nastfik odbedriovaciho prostfedku. Osadi a upevni se
bednéni prostupu sbité z preklizky do pozadovaného tvaru.

————————————
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2.5.2 Vyztuz

Vyztuz predepsané tfidy musi byt kladena dle vykresu vyztuze. Musi byt
zabezpecdena proti neoéekavanému pruhybu a musi byt zajiSténa dostateéna tloustka
kryci vrstvy pomoci distanCnich podlozek. Kryti dolni vyztuze stropni desky bude
zajisténo plastovymi liStami o délce 1 m. Pro dodrzeni vzdalenosti mezi horni a dolni
vyztuzi desky budou pouzity tzv. distancni zebfiky - prostorové prvky ulozené na
spodni vyztuzi. Vyztuz tramu bude chranéna bodovymi distanénimi prvky po
vzdalenosti 1 m.

2.5.3 Betonaz

Betonaz nesmi byt provadéna za teplot nizsich nez 5°C. Pfed samotnou
betonazi je nutné provést kontrolu ulozené vyztuze. Ukladani betonu do bednéni
musi probihat tak, aby nedoslo k rozmiseni jednotlivych slozek betonové smési a
kvalita betonu byla stejna ve vSech Castech konstrukce. Ukladani betonové smési
nesmi byt z vétsi vysSky nez 1,5 m. Betonaz stropni desky bude probihat v jedné
vrstvé. Tram je mozné betonovat ve dvou vrstvach, aby bylo mozné spravné
zhutnéni betonu. Betonova smés v tramu se bude hutnit ponornym vibratorem, v
desce pomoci vibraéni laté.

V prubéhu betonaze je nutné kontrolovat tloustku kryti. Pokud bude nezbytné
betonaz prerusit, vytvori se v misté malych ohybovych momentd, tj. v 1/3 az 1/4
rozpéti, pracovni spara. Zde je velmi dulezité radné zhutnéné betonové smési.
Béhem prestavky je nutné sparu udrzovat vihkou.

Pred pokracovanim betonaze se spara mechanicky ocisti od ¢astic starého
betonu a jinych nedistot, které by branily spojeni, je nutné ji fadné navlhcit, pripadnou
prebytec¢nou vodu odstranit. Po dobu 7 — 10 dnl po dokonéeni betonaze se musi
zajistit dostatecna vihkost betonu na povrchu kropenim. Obecné Ize fici, ze je mozno
zacit s kropenim v dobé&, kdy nehrozi vyplaveni cementového tmele, cca 24 hodin po
betonazi. Samotné osetfovani kropenim vodou mize byt pfipadné doplnéno pfikrytim
konstrukce geotextilii. Konstrukci je tfeba chranit proti vyplaveni pfi desti, otfesim a
vibracim.

2.5.4 Odbedrovani

Hodnota pevnosti betonu vhodného pro ¢aste¢né odbednéni je 70 % konecné
pevnosti betonu po 28 dnech. Nejprve se odstrani mezilehlé stojky. Provede se
dodatecné podepreni. Pod stropni konstrukci se rovnomeérné rozprostrou stojky bez
hlav, vzdy do osy betonarské desky. Tyto stojky budou slouzit jako podpora
zamezujici zméneé tvaru konstrukce vlivem vlastni tihy nebo zatizenim souvisejicim s
dalSimi ¢innostmi. Po dodatecném podepreni je mozné odbednit konstrukci. Stojky
dodate¢ného podepreni budou odstranény minimainé po uplynuti doby 28 dnu od
betonaze.
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2.6 Vypocetni metoda

Pro vypocet vnitfnich sil byla pouzita MKP (metoda kone¢nych prvku). Jedna se o
numerickou metodu, ktera se ve stavebnictvi pouziva na simulaci pribéhu napéti a
deformaci na vytvoreném fyzikalnim modelu. Jeji princip spociva v diskretizaci
spojitého kontinua do uréitého (koneé¢ného) poctu prvkl, pficemz zjistované
parametry jsou urcovany v jednotlivych uzlovych bodech. Jedna se o pfibliznou
metodu na Feseni problém popsanych diferencialnimi rovnicemi. Cim husté&jsi sit
prvkl zvolime, tim je vypocet pfesnéjsi. Vypocet modelu feseného v této bakalarské
praci byla provedena pomoci studentské verze vypocetniho programu Scia Engineer
2015, ktery pracuje s metodou kone¢nych prvkl. [22]

3. OVERENI A SROVNANI VYSLEDKU

3.1 Ovéfeni vysledkl z programu Scia Engineer 2015 ruéni metodou

Pro ovéreni spravnosti vysledkl byl zvolen zjednoduseny vypocet pomoci tFi-
momentovych rovnic pro konstrukce Pruvlaku R9 a Desky D2 po obvodé prosté
podepienou. Vysledné hodnoty vnitinich sil se liSi 0 10-20% oproti hodnotam
z vypocetniho programu. Vysledky vnitfnich sil tedy Ize povazovat za spravné.

3.2 Porovnani dvou verzi Desky D2

V ramci této prace byla navrhnuta Deska D2 pro dva konstrukéni systémy.

Prvni varianta byla navrzena dle podkladu jako prosté podepfena respektujici pouzity
kombinovany konstrukéni systém v celé konstrukci. Druha varianta byla navrzena
jako alternativa, pfi skeletovém konstrukénim systému objektu. Cilem bylo porovnani
mnozstvi nutné vyztuze pfi zméné nosného systému a zachovani pldorysnych
rozméru.

Ve verzi |. byla pouzita vyztuz 10 mm a #14 mm ,zatimco ve verzi ll. 10 mm a 916
mm .
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Obr.3 a 4 Ohybova vyztuz Deska D2 lokalné podepiena a po obvodé prosté podepiena

16
Stanislav Krejci Brno 2016



Bakalarska prace, Autobusové nadrazi- posouzeni vybranych ZB prvk(
Stavebni fakulta, VUT Brno — Ustav betonovych a zdénych konstrukci

U varianty I. Desky D2 bylo celkové pouzito 6,76 tuny betonarské vyztuze, zatimco u
varianty Il. 7,34 tuny zapocitané i se smykovou vyztuzi. Rozdil je tedy necelych 10%
ve prospéch varianty |. Spolecné s mensi tloustkou desky o 50 mm a s ni spojenou
usporou betonoveé smeési se jevi jako vyhodnéjsi varianta |.

Avsak zménou konstrukéniho systému by se celkové zjednodusil vypocetni
model, taktéz realizace nosného systému by byla jednodussi pfi pouziti jednoho
hlavniho materialu.

4. ZAVER

Cilem této prace byla analyza vnitfnich sil a nasledné dimenzovani vybranych
ZB prvk{ v objektu Autobusového nadrazi dle poskytnuté projektové dokumentace
od Ing. Katefiny Kadlecové.

Vypocetni modely pro jednotlivé vysetfované konstrukce byly provedeny ve
vypocetnim programu Scia Engineer 2015 a vystupy byly ovéfeny ruénimi metodami.
Porovnané hodnoty vnitrnich sil se liSily o 10-20% , a proto Ize vytvorené modely
v programu povazovat za spravné. Vzniklé odchylky jsou zapricenény
zjednodusenim rucnich metod ,zejména nezohlednéni nestejnomérné zatézovaci
Sifky a proménlivého prirezu po délce v pfipadé Pravlaku R9 |, dale nezahrnuti vlivu
otvorl v konstrukci v pfipadé Desky D2.

Model po obvodeé prosté podeprené stropni desky D2 s prlviakem R9 a
lokalné podeprené varianty stropni desky byl vytvofen 2D model s vnitfnimi
podporami ,v misté pravlaku R9, vytvoifené funkci sloup se zadanou konstrukéni
vySkou 2NP pro ¢aste¢né zohlednéni skutecného plUsobeni podpor v konstrukci.Pro
praviak byly vypoéteny spolupUsobici Sitky podle zasad vypoctu pro spojity nosnik.
PFi realizaci je nutné dbat na spravné ulozeni vyztuze a dodrzeni navrzené kryci
vrstvy , ktera bude zajisténa pomoci distancnich podlozek a list. Rozmisténi vyztuze
nad pruvlakem musi zachovat alespor jednu mezeru min. 60 mm pro ponorny
vibrator.

Model schodisté S1 byl vytvoren nejprve jako 2D model pro zjisténi
kratkodobého pruhybu a nasledné v 3D prostfedi s navrzenym podestovym
nosnikem. Po konzultaci s vedouci prace Ing. Svafi¢kovou zvoleno kloubové ulozeni.
Uvazované okrajové podminky zcela neodpovidaji realnému chovani konstrukce, a
proto je nosna vyztuz navrzena v mistech podpor u obou povrchu. Pro spravné
spoluplsobeni schodistové desky se stropni konstrukci nad 1NP je navrzena
pracovni spara ve vzdalenosti 350 mm od spodni hrany schodistové desky.
Konstrukce stropni desky nad 1NP neni pfedmétem této prace, proto neni zpusob
napojeni dale resen.

V zaveéru bylo provedeno porovnani dvou variant stropni desky nad 2NP dle
zvoleného konstrukéniho reseni. PUvodni navrh dle podkladové dokumentace byl
navrzen jako po obvodé podepiena deska, jako alternativni verze byla vytvorena
lokalné podeprena deska. Porovnani bylo provedeno z hlediska mnozstvi pouzité
vyztuze a jeji realizovatelnosti. V téchto ukazatelich se jevi jako lepSi varianta deska
po obvodeé prosté podeprena, avsak v kontextu celé stavby by bylo vyhodnéjsi zvolit
skeletovy nosny systém. Staticky model by byl jednodussi a v disledku pouziti
jednoho hlavniho materialu pro nosné konstrukce i snazsi na realizaci.
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6. SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

gk charakteristickd hodnota stalého zatizeni

gk charakteristicka hodnota uzitného zatizeni

gd navrhova hodnota stalého zatizeni

qd navrhova hodnota uzitného zatizeni

hs tloustka desky

Ix rozpéti desky ve sméru x

ly rozpéti desky ve sméru y

Ved navrhova posouvajici sila

Med navrhovy ohybovy moment

fyk charakteristickd hodnota meze kluzu oceli

fyd navrhova hodnota meze kluzu oceli

fck charakteristickd hodnota pevnosti betonu v tlaku
fcd navrhova hodnota pevnosti betonu v tlaku

fctm stfedni hodnota pevnosti betonu v dostfedném tahu
ecu mezni pomerné pretvoreni betonu v tlaku

€S pomeérné pretvoreni betonarské vyztuze

E modul pruznosti daného materialu k ohybova tuhost prvku
cnom nominalni hodnota kryti vyztuze vrstvou betonu

Ast plocha navrzené betonarské vyztuze

Ast,min minimalni mozna plocha betonarské vyztuze
Ast,max maximalni mozna plocha betonarské vyztuze
Ast,reg nutna plocha betonarske vyztuze

b Sifka prirezu

d ucinna vyska prufezu

X poloha neutralni osy

MRd moment na mezi unosnosti

VRd,c smykova unosnost prvku bez smykové vyztuze

o stupen vyztuzeni

yc dil¢i soucCinitel spolehlivosti betonu dle EN 1992-1-1
YS diléi soucinitel spolehlivosti betonarské vyztuze dle EN 1992-1-1
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7. SEZNAM OBRAZKU

Obr.1 Bilinerani pracovni diagram betonu

Obr.2 Pracovni diagram betonarské oceli pro tah i tlak

Obr.3 Ohybova vyztuz Deska D2 lokalné podeprena

Obr.4 Ohybova vyztuz Deska D2 po obvodé prosté podeprena
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8. SEZNAM PRILOH
P1 Pouzité podklady
P2 Staticky vypocet

P3 Vykresova dokumentace
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