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ABSTRAKT

Bakalarska prace se zaméfuje na navrh nosné monolitické Zelezobetonové konstrukce
bytového domu dle zadanych podkladi. Obsahem prace je navrh lokalné podepiené
stropni desky nad 2.PP, pro kterou byly vypocteny a porovnavany 3 varianty. Dale se
prace vénuje posouzeni prefabrikovaného schodisté. K textové Casti je dale zpracovan
staticky vypocCet a vykresy tvart a vyztuze vybranych konstrukci.

KLICOVA SLOVA

stropni deska, zelezobeton, monoliticka konstrukce, lokalné podeptrena deska, tramovy
strop, vylehCena deska, pruvlak, schodisté, scia Engineer

ABSTACT

The bachelor's thesis is focused on the design of the load-bearing monolithic reinforced
concrete structure of an apartment building according to the specified documents. The
content of the work is the design of a locally supported ceiling slab above the 2
underground floor, for which 3 variants were calculated and compared. Furthermore, the
work is devoted to the assessment of a prefabricated staircase. In addition to the text part,
a static calculation and drawings of shapes and reinforcements of selected structures are
processed.

KEY WORDS

ceiling slab, reinforced concrete, monolithic construction, locally supported slab, beam
ceiling, voided slab, girder, staircase, scia Engineer
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1.UVOD

Cilem této bakalatrské prace je staticky navrh vybranych ¢asti monolitické zelezobetonové
konstrukce bytového domu. Prace fesi 3 varianty stropni desky nad 2.PP, které jsou spolu
porovnavany, a prefabrikované schodi§tové rameno.

Varianta A: Lokalné podeptena deska
Varianta B: Tramova deska
Varianta C: Lokalné podeptena deska vylehCena pomoci tvarovek Cobiax SL

Pro vSechny varianty je vytvoren staticky vypocet, kde jsou konstrukce posuzovany
v meznim stavu unosnosti (MSU) i pouzitelnosti (MSP). Pro lokalné podeptenou desku
s vyleh¢enim je vytvoren vykres tvaru a vyztuze.

2.POPIS KONSTRUKCE

Objekt je obdélnikového tvaru o padorysnych rozmérech 82,39 x 20,6 m. Ma 2 podzemni
podlazi, které slouzi jako hromadné garaze, a 5 nadzemnich podlazi, kde se nachazi
bytové jednotky. Zakladovou konstrukci je bila vana z vodonepropustného betonu o tl.
350 mm. Konstrukéni systém v podzemnich podlaZich je navrzeny jako kombinace ZB
stén a sloupt s osovymi vzdalenostmi az 9 metrd. V nadzemnich podlaZzich tvoii nosnou
konstrukci piiény sténovy systém zZB stén. Vodorovné konstrukce v kazdém
nadzemnim podlazi jsou feSeny jako monolitickd kiizem vyztuzena deska. V feSeném
druhém podzemnim podlazi je deska bodové podeprena. Cely objekt je v poloving své
délky rozdélen svislou dilatacni sparou tloustky 50 mm na dva osové symetrické celky.

3.POUZITE MATERIALY

3.1. BETON

Sloupy

Ttida betonu: C50/60
Charakteristicka pevnost v tlaku: foc = 50 MPa
Navrhova pevnost v tlaku: fea =33,3 MPa
Charakteristicka pevnost v tahu: fem = 4,1 MPa
Modul pruznosti: Ecm =37 GPa
Pomeérné pretvoreni: €3 = 3,5 %o
... Pro bilinearni pracovni diagram betonu

Poissonovo ¢islo: n=0,2
TRIDY PROSTREDI: (dle CSN EN 206+A1) XD1, XC3

10
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Stropni desky, pruvlaky, tramy

Trida betonu:

Charakteristicka pevnost v tlaku:
Navrhova pevnost v tlaku:
Charakteristicka pevnost v tahu:
Modul pruznosti:

Pomérné pretvoreni:

... Pro bilinearni pracovni diagram betonu
Poissonovo ¢islo:

TRIDY PROSTREDI: (dle CSN EN 206+A1)

Schodist’ové rameno

Ttida betonu:

Charakteristicka pevnost v tlaku:
Navrhova pevnost v tlaku:
Charakteristicka pevnost v tahu:
Modul pruznosti:

Pomérné pretvoreni:

... Pro bilinearni pracovni diagram betonu
Poissonovo ¢islo:

TRIDY PROSTREDI: (dle CSN EN 206+A1)

3.2. BETONARSKA VYZTUZ

Typ oceli:

Charakteristicka mez kluzu:
Navrhova mez kluzu:
Modul pruznosti oceli:
Pomérné pretvoreni:

11

C35/45

foc =35 MPa
fea = 23,3 MPa
fctm = 3,2 MPa
Ecm = 34 GPa
g3 = 3,5 %o

nu=0,2

XD1, XC3

C30/37

fok =30 MPa
fea =20 MPa
fctm = 2,9 MPa
Ecm=33 GPa
Ecu3 = 3,5 %o

n=0,2

XC1

B500B

fyk = 500 Mpa
fya=434,7 MPa
Es =200 GPa
Eyd = 2, 17 %o
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4. ZATIZENI

Konstrukce je navrzena na zatizeni vlastni tithou, ostatnim stalym zatizenim a uzitnym
zatizenim v souladu s CSN EN 1991-1-1 — ZatiZeni stavebnich konstrukci — Obecna
pravidla. Pro vSechny varianty konstrukce bylo uvazovano se stejnymi zatéZovacimi
stavy (vyjma vlastni tihy) a stejnych okrajovych podminek.

4.1. Stalé zatizeni

Konstrukce vlastni tihy byla automaticky generovana vypocetnim programem. K
ostatnimu stalému zatizeni se fadi podlaha, schodisté a zavéSena technologie. To bylo
vypocteno z podkladi projektu a zadavano do programu rucné.

4.2. Proménné zatizeni

Prostory garazovych stani:
Kategorie F — Dopravni a parkovaci plochy pro lehka vozidla - 2,5 kN/m?

Prostory schodisté:
Kategorie A — Plochy pro dom4ci a obytné mistnosti — schodisté - 3,0 kN/m?

Pro vypocet desky se predpoklada preneseni vodorovnych sil do stén a ztuzujicich jader.
Z tohoto divodu nebude zatizeni zeminou a vétrem na stropni konstrukci uvazovano.

Kompletni piehled zatizeni a zaté€Zovacich stavu je uveden ve statickém vypoctu.

4.3. Kombinace

Zatizeni byla kombinovéana v meznim stavu unosnosti pro vytvoreni nejvétsich moznych
vnitfnich sil na konstrukci. Kombinace vychazi z rovnic ,,6.10a“ a ,,6.10b“ z normy
CSN EN 1990.

EN-MSU (STR/GEO):
6.10a: 2 yG,jGk,j"+"yPP"+"yQ, 1y0,1Qk, 1"+"2yQ,iy0,iQki
6.10b: = &yG,jGk,j"+"yPP"+"yQ,1Qk,1"+"SyQ,iy0,iQk,i

Z predchozich vztahti bude vybrana méné prizniva hodnota.

Pro posouzeni pouzitelnosti byla zatizeni kombinovana na charakteristické a kvazistalé
hodnoty. Ty v sobé zohlediiuji vnitini sily, které pasobi na konstrukci dlouhodobé a byly
vyuzivany pii vypoctu prihybu.

EN-MSP charakteristicka:

6.14b: =Gk, j"+"P"+"Qk, 1"+"Sy0,iQk, i

EN-MSP kvazistala:
6.16b: XGk, j"+"P"+"Zy2,1Qk,i

12
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5. MODEL KONSTRUKCE

Model konstrukce byl vytvoren jako patrovy vysek ze sténovych, deskovych a prutovych
prvkt. Z hlediska atypickych rozméra sloupti (1000x300 mm) jsou sloupy modelovany
pomoci stén pro potlaceni vzniku singularit a velkého nadpodporového momentu.
Z tohoto modelu byly odecitany hodnoty vnitinich sil pro staticky vypocet.

5.1.0véreni spravnosti vnitinich sil

Pro ovéfeni spravnosti vnitinich sil byla pouZita metoda nahradnich ramda dle CSN 73
1201. Ve vypocetnim programu byl v 1D vymodelovan ram, ktery odpovida dispozici
konstrukce na ose 2. Na né&j bylo zadavano zatizeni ekvivalentni jeho zatézovaci Sifce.
Vysledné hodnoty byly dle piislusnych soucinitelG pomérove upraveny do sloupového
pruhu a vysledky byly srovnany s vysledky z vypocetniho programu. Podrobny postup a
vypocet viz priloha P3-Staticky vypocet.

g
Obrazek 1 - Model nahradniho ramu

Mtot (O] MNR MKP Rozdil

krajni podpora osa A =775 0,75 -581 -374 -55

krajni pole osa A-B 485 0,6 291 227 -28

vnitini podpora osa B -885 0,75 -664 -605 -10

< [[vnitfni pole osa B-C 446 0,6 267 221 -21
i vnitini podpora osa C -925 0,75 -693 -645 -7

E\ vnitini pole osa C-D 521 0,6 313 248 -26
%‘ vnitini podpora osa D -660 0,75 -495 -489 -1
@ [ vnitini pole osa D-E 4 0,6 2 14 --
vnitini podpora osa E -684 0,75 -513 -530 3

krajni pole osa E-F 531 0,6 318 274 -16

krajni podpora osa F -844 0,75 -633 -395 -60

Vysledné hodnoty se vyrazné li§i pouze v krajnich podporach, coz je zapfi€inéno
rovnomérné€j§im rozdélenim momentt na okraji desky z divodu velké tuhosti podpérné
stény. Mimo tyto odchylky se hodnoty shoduji a je mozné pouzit sily z vypocetniho
programu.

13
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6. VARIANTY DESKY
6.1.Varianta A - DESKA PLNA

1?)

Obrazek 2 - 3D model konstﬁ(kce - deska plna

V prvni varianté byla feSena lokalné podepiena deska s plnym prifezem. Navrzena
tloustka stropni konstrukce je 300 mm.

Plocha desky: 997,6 m?

Objem desky (+tramy): 299,9 m?

Hmotnost desky (+tramy): 749,75 tun (uvazuji 2500 kg/m*)

Nejvétsi vyvozena reakce: 1224 kN — v paté sloupu

Dimenzovani:
Dolni vyztuz: Horni vyztuz:
Smér X Smér X
- zakladni rastr: $12/200 mm - zakladni rastr: ¢12/200 mm
- ptilozky: ¢$12/200 mm - prilozky 1: $16/200 mm
Smér'Y - prilozky 2: $16/100 mm
- zakladni rastr: $12/200 mm SmérY
- prilozky: ¢$12/200 mm - zakladni rastr: ¢12/200 mm
- prilozky 1: $16/200 mm
Retézové zficeni: - prilozky 2: $16/100 mm

- 4¢22 mm do kazdého sméru

Hmotnost vyztuze: 32,067 tun
Kratkodoby prihyb: 6,6 mm
Dlouhodoby prihyb: 29,1 mm

14
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6.2. Varianta B— TRAMOVA DESKA

Obrazek 3 - Model konstrukce - deska tramova

Druha varianta stropni konstrukce je navrzena jako tramova deska o tloustce 200 mm.
Hlavni nosny systém tvori pticné pruvlaky (800x400 mm) na hlavnich osach objektu
spolecné s podélnymi tramy (650x350 mm), které zkracuji rozpéti desky.

Plocha desky:

Objem desky (+tramy):
Hmotnost desky (+tramy):
Nejvétsi vyvozena reakce:

219,6 m*

Dimenzovani:

Dolni vyztuz:

Smér X
- zakladni rastr: $10/250 mm
- pfilozky: ¢$10/500 mm

SmérY
- zakladni rastr: $10/250 mm
- pfilozky: ¢$10/500 mm

Pravlak:
- krajni podpora: 3¢25 mm
- krajni pole: 5¢25 mm
- vnitini podpora: 5¢25 mm
- vnitini pole: 5¢25 mm

Kratkodoby pruhyb:
Dlouhodoby prihyb:

2,6 mm
13,7 mm

997,6 m?

549 tun (uvazuji 2500 kg/m?)
1303 kN — v paté sloupu

Horni vyztuz:
Smér X
- zakladni rastr: $10/250 mm
- pfilozky 1: ¢$14/250 mm
- pfilozky 2: $10/250 mm
Smér'Y
- zakladni rastr: $10/250 mm
- pfilozky 1: ¢$14/250 mm
- ptilozky 2: $10/1250 mm

- krajni podpora: 2¢25 mm
- krajni pole: 4¢25 mm
- vnitini podpora: 4¢25 mm
- vnitini pole: 4925 mm

15
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6.3. Varianta C — VYLEHCENA DESKA

Obrazek 4 - Model konstrukce - deska vylehcend

Posledni varianta vychazi z varianty A, kde byl pfevzat jeji vypocetni model a byly do
n¢] navrzeny podoblasti desky s vlastnosti tvarové ortotropie. To znamena, ze musime
zohlednit vliv méniciho se prafezu pomoci upravené matice tuhosti D. Ta charakterizuje
chovani a fyzikalni vlastnosti desky, jako je ohybova ¢i smykova tuhost. Vypoctené
tuhosti, viz pfiloha P3-staticky vypocet, byly zadavany ru¢né do vypocetniho programu.
Tyto oblasti budou vylehCené tvarovkami Cobiax SL M-120-140, které vytvori
komurkovy prifez v desce. Bylo nutné optimalné navrhnout oblasti, do kterych se miize
tato technologie umistit, protoze vylehCend deska neni schopna prenést takovou
posouvajici silu jako deska plna. Diky softwaru vyrobce a predbéznému navrhu dolni
vyztuze (uvazovan rastr ¢ 12/200 mm) jsou vyleh¢ené oblasti schopné prenést posouvajici
silu 54 kN/m. Proto byly oblasti nejdiive navrzeny za oblast, kde uz neni nutna kontrola
protlaeni, a poté piipadné upraveny dle vysledkt posouvajicich sil zvypocetniho
programu. Pfesna poloha vylehCenych oblasti viz pfiloha P2-vykresova Cast. Realizace
této konstrukce probiha ve dvou fazich. Nejdiive se umisti do bednéni dolni vyztuz,
vylehCovaci tvarovky, distan¢ni vyztuz, horni vyztuz a popfipadé smykova vyztuz.
Nasledné se deska vybetonuje pouze 2-4 cm (dle podkladi vyrobce) nad spodni hranu
vylehCovacich tvarovek. Pokud pfi snaze propichnuti ztuhlého betonu neni nijak znatelné
hloubkové poruseni betonu, vybetonuje se zbytek desky.

L grred . I & T e 3
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itk S % A & 1584?158
e ' e L |
I = I | 1
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Obrazek 7 - Nedostatecmé Obrazek 6 - Dostatecné zatvrdly Obrazek 5 - ZjednodusSeny rez
zatvrdly beton beton vylehéenou deskou
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Plocha desky: 997,6 m?
Plocha plné desky: 436,3 m?
Plocha vylehéené desky:  561,3 m?
Objem plné desky: 130,9 m?
Objem vylehcené desky: 132,5 m? (ekvivalentni tloustka konstrukce = 26,3 cm)
Hmotnost desky: 658 tun (uvazuji 2500 kg/m?)

Nejvétsi vyvozena reakce: 1130 kN — v paté sloupu

Dimenzovani:
Dolni vyztuz: Horni vyztuz:
Smér X Smér X
- zakladni rastr: $12/200 mm - zékladni rastr: $12/200 mm
- prilozky: ¢$12/200 mm - prilozky 1: $16/200 mm
SmérY - prilozky 2: $16/100 mm
- zakladni rastr: $12/200 mm SmérY
- ptilozky: ¢$12/200 mm - zakladni rastr: ¢12/200 mm
- prilozky 1: $16/200 mm
Retézové zficeni: - prilozky 2: $16/100 mm

- 4¢22 mm do kazdého smeru

Hmotnost vyztuze: 30,1 tun
Kratkodoby pruhyb: 7,5 mm
Dlouhodoby prihyb: 22,6 mm
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6.4. Porovnani

Charakteristika PLNA |TRAMOVA [%]| VYLEHCENA [%]
Spotieba betonu 2999 219,6 =27 263,4 -12
Hmotnost desky 750 549 -27 658 -12

Kratkodoby prihyb 6,6 2,6 -61 7,5 14
Dlouhodoby prithyb 29,1 13,7 -53 22,6 22
Maximalni reakce v paté 1204 1303 6 1130 3

sloupu
... Hmotnost vyztuze [I|: | 321 - I 301 60
Konstrukéni vyska: stejna _ - stejna -

Z vyse uvedeného porovnani vyplyva nékolik vyhod i nevyhod vSech typtu stropnich
konstrukci. Momentalni srovnani mize byt provedeno pouze z konstrukéni a statické
stranky. Cenové porovnani by bylo na misté pii feseni celé konstrukce.

Z hlediska spotfeby betonu a tihy stropni konstrukce je nejvyhodné€jsi varianta
s tramovym stropem, jelikoz je oproti plné desce leh¢i o 200 tun. Tato skute¢nost bude
kompenzovana nutnosti zvé€tSit konstrukéni vySku budovy zdavodu splnéni
pozadovanych prijezdnych a svétlych vySek v hromadnych garazich. To vede naopak
k narustu hmotnosti svislych konstrukei.

Jako druhou moznosti je deska vyleh¢ena, kde doslo k poklesu hmotnosti o 92 tun. Toto
Setfeni na vaze je vyvazeno cenou vylehCovacich tvarovek a jejich montazi, avSak pfi
ponechani puvodni geometrie objektu. VylehCeni desky touto technologii se vyplaci u
velkorozponovych a vysokych konstrukci, kde diky odlehceni (v nasem piipadé 92 tun
na 1 podlazi) dochazi ke zjednoduSeni navrhu zakladovych konstrukci, které nemusi
prenaset tak velké zatizeni.

Z hlediska priuhybu je opét nejvyhodnéjsi deska tramova, ktera diky své vysoké tuhosti
nejevi tak vyrazné deformace. To je opét podminéno masivnimi podpirnymi prvky
(pravlaky a tramy), které mohou byt problematické pro vedeni zavéSenych
technologickych zafizeni na stropni konstrukei.

Dal§im parametrem ke srovnani konstrukci byla maximalni vyvolana reakce v paté
sloupu. Ta souvisi s velikosti napéti v zakladové spafe a velikosti zaklad( obecné.
V tomto piipadé by byla nejvyhodnéjsi varianta vylehcené desky, ktera pii ubytku
hmotnosti ptfimo snizuje vyvolanou reakci v paté sloupu. Naproti tomu deska tramova 1
pres velké snizeni hmotnosti vyvola nejvétsi reakci ze vSech variant z davodu velké
koncentrace napéti v mistech ulozeni tramt na podpory.

Posledni porovnani bude z hlediska tun vyztuze. Pro toto porovnani byly zvoleny pouze
lokaln¢ podepiené desky. Miizeme vidét pouze malé usetieni vyztuze na stran¢ desky
vylehCené. Vyztuz byla uSettena pfi dolnim povrchu, kde se dovyztuzovali pouze oblasti
s plnym priifezem oproti desce nevylehcené. Pro celou konstrukci by to opét melo piinos
v mensi cené za betonatskou vyztuz a dalsi odleh¢eni konstrukce.
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7. ZAVER
Bakalarska prace se zabyvala navrhem stropni desky bytového domu nad hromadnymi
garazemi. Staticka analyza konstrukce byla provedena v MKP programu a ovéfena
pomoci zjednodusené vypocetni metody. Pocitané varianty stropnich konstrukci byly
lokéalné podeprena deska, tramova deska a lokalné podepiend deska s vylehCovacimi
tvarovkami. Navrzené konstrukce vyhovuji na mezni stav unosnosti. Maximalni priahyby
konstrukci a Sitky trhlin nejsou prekroCeny. Porovnani variant nam ukazalo vyhody 1
nevyhody feSenych konstrukci a lehce nastinilo, ze pro feSeny objekt, ze statického

hlediska, by bylo vhodné a vyhodné pouzit desku s vylehCovacimi tvarovkami pro jeji
niz§i hmotnost, mensi prihyb a omezeni velikosti reakci v podporach stropni desky.
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9. SEZNAMY

9.1. Seznam zkratek

ZS ... zatézovaci stav

BZK ... ustav betonovych a zdénych konstrukci

MSP ... Mezni stav pouzitelnosti

MSU ... Mezni stav unosnosti

besr ... spolupusobici Sifka desky

gk ... charakteristicka hodnota stalého zatiZeni

qx ... charakteristicka hodnota promé&nného zatizeni

Sk ... charakteristickd hodnota zatizeni snéhem

YG ... souCinitel pro navrhovou hodnotu stalého zatizeni
YQ ... soucinitel pro navrhovou hodnotu proménného zatizeni
Wo.1.2 ... kombinac¢ni soucinitel

fi ... charakteristickd hodnota zatizeni

fa ... navrhova hodnota zatizeni

Ec ... modul pruznosti betonu

Es ... modul pruznosti ocele

G ... smykovy modul pruznosti betonu

A ... plocha, zatézovaci plocha
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Ac ... plocha betonu
As ... plocha vyztuze
As min ... minimalni plocha vyztuze
As max ... maximalni plocha vyztuze
Asw ... plocha smykové vyztuze
As req ... potfebna plocha vyztuze
I ... moment setrvacnosti
I ... moment setrvac¢nosti v krouceni
M ... ohybovy moment
MEq ... navrthovy moment
MRg ... moment na mezi Gnosnosti
Mer ... moment na mezi vzniku trhlin
\Y ... posouvajici sila
Vids ... navrhova smykova anosnost timinka
R ... podporova reakce, odolnost konstrukce
fex ... charakteristickd pevnost betonu v tlaku
fea ... navrhova pevnost betonu v tlaku
Ye ... soucinitel materialu pro beton
fetm ... stfedni hodnota pevnosti v tahu za ohybu
Ecu3 ... mezni pretvoreni betonu
fyk ... charakteristickd pevnost vyztuze v tahu
fya ... navrhovéa pevnost vyztuze v tahu
) ... pramér vyztuze
Ys ... soucinitel materialu pro ocel
Eyd ... mezni pretvoreni oceli
dg max ... maximalni zrno kameniva
Cminb ... minimalni kryci vrstva z hlediska soudrznosti
Cmin,dur ... minimalni kryci vrstva z hlediska podminek prostredi
Acdev ... navrhova odchylka kryti
Cnom ... jmenovita hodnota kryci vrstvy
c ... kryti vyztuze
Smin ... minimalni svétla vzdalenost vyztuze
Smax ... maximalni osova vzdalenost vyztuze
d ... ucinna vyska
b ... Sitka prafezu
h ... vySka prafezu
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z ... rameno vnitinich sil
X ... poloha neutralni osy
lbd ... navrhova kotevni délka
lb,min ... minimalni kotevni délka
lb.rg ... zékladni kotevni délka vyztuze
lod ... navrhova stykovaci délka
1o.min ... minimalni stykovaci délka
Wk ... charakteristicka §itka trhliny
€sm ... sttedni hodnota pomérného pietvoreni vyztuze
€cm ... stfedni hodnota ptetvoreni betonu mezi trhlinami
k¢ ... souCinitel vyjadtujici vliv doby trvani zatizeni
Sr.max ... maximalni vzdalenost trhlin
Gs ... napéti ve vyztuzi
Wiim ... limitni hodnota prihybu
& ... Reduk¢ni soucinitel
z ... Suma
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