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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyvd navrhem a statickym vybranych prvkd
Zelezobetonového vicepodlazniho objektu. Ve vypoctech je zpracovana stropni
deska, zakladova deska, opérna sténa, sloup v 8NP a 2PP, rampa v 1PP. Staticka
analyza konstrukce byla provedena ve vypocetnim programu RFEM 5, kontrola je
provedena zjednoduSenymi ru¢nimi metodami. Soucasti prace je také vykresova

dokumentace tvaru fesené konstrukce a podrobné vykresy vyztuze fesenych prvkd.

KLICOVA SLOVA

KFizem vyztuzena monolitickd Zelezobetonova deska, zakladova deska, sloup,
opérna sténa, preklad, Zelezobeton, vyztuz, zatizeni, zatéZzovaci stavy, ohybové

momenty, mezni stav pouZitelnosti

ABSTRAKT

The thesis deals with the design and structural analysis of selected elements of a
reinforced concrete multi-storey building. In the calculations the floor slab,
foundation slab, retaining wall, column in 8NP and 2PP, ramp in 1PP. The static
analysis of the structure was carried out in RFEM 5 calculation program, the checking
is carried out by simplified manual methods. The work also includes drawings of the
shape of the structure and detailed drawings of the reinforcement of the designed

elements.

KEYWORDS
Cross-reinforced monolithic reinforced concrete slab, foundation slab, column,
retaining wall, lintel, reinforced concrete, reinforcement, loading, loading conditions,

bending moments, serviceability limit state
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1. UvOoD

Diplomova prace se =zabyva navrhem a posouzenim vybranych
Zelezobetonovych prvkd parkovaciho domu o sedmi nadzemnich podlazi a tfech
podzemnich podlazich v okoli Brna. Mezi vybrané ¢asti monolitického objektu patfi:

. Stropni deska nad 7NP

. Z3akladova deska v 2PP

. Nejvice zatizeny sloup taktéz v 2PP a stejny sloup v 8NP
. Opérna sténa v 2PP

. Vyjezdova rampa v 1PP

Zminéné prvky Ize dohledat v pfehledném vykrese P1.1. Vybrané prvky byly
navrzeny na mezni stav Unosnosti a mezni stav pouZitelnosti. Vnitfni sily jsem ziskal
pomoci vypocetniho programu RFEM 5 ve kterém dale bylo vygenerovano podloZi
pomoci pfidavného addonu jménem Soil in. VeSkeré vypocty jsou podloZeny jak
rucnim vypoctem, tak i ovéfeny napfiklad programem IDEA Statica pro posouzeni
prifezu, GEO 5 pro vypocCet a ovéreni zemnich tlakd, FIN pro prlrezové
charakteristiky pro dil¢i vypocty, Schock BOLE pro ovéreni ru¢niho vypoctu pro
protlaceni stropni a zakladové desky. V praci jsou dale zpracovany vykresy tvar( a

vyztuze vybranych prvk( v programu Cadkon.
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2. Popis konstrukce

2.1 Obecné informace

Jedna se o parkovaci dim, ktery bude slouZit pouze pro parkovani osobnich aut
kategorie M1 do pFipustné hmotnosti 3500 kg. Hlavni nosna konstrukce je vyhradné
monoliticka z betonu tfidy C30/37. Nosné obvodové stény, které jsou kombinovany
i s vnitFnimi nosnymi sténami, zajistuji pricnou tuhost konstrukce. Nedilnou soucasti
jsou i nosné sloupy mezi obvodovymi sténami a vnitfnimi rozdélujicimi sténami. V
podzemnich podlazich se nachazeji opérné stény zesilené metrovymi Zebry pro
snizeni ohybovych moment{ vznikajicich vlivem vysokych zemnich tlakd. Nejprve
byla budova zaloZzena na zakladové desce tlouStky 400 mm, ovSem béhem
modelovani a pfi prvnich vystupech jsem musel zménit zaloZeni budovy. Budova
tedy byla zaloZena na pilotech priméru 900 mm az na Unosné skalni podloZzi, ¢imz
jsem docilil radikalniho snizeni vnitfnich sil v feSenych prvcich. V obvodovych
sténdch se nachazeji okenni otvory s vypini. Diky malym rozmérdm okennich otvor(
a po konzultacich jsem dosel k zavéru, Ze mohu zanedbat modelaci otvord pfi
zatizeni vétrem na konstrukci. Budova je navrZzena tak, aby byla co nejefektivné&jsi,
co se tyCe poctu aut na plochu parkovisté. To znamena, Ze jizni ¢ast je posunuta o
pUlku vysky podlazi, niz nez ta severni.

2.2 Stropni deska nad 7NP

Stropni deska byla navrZzena v tloustce 240 mm. Stropni deska je z betonu
pevnostni tfidy C30/37. Deska se uvazuje po obvodé vetknuta do stény. To ma za
nasledek zvySenou tuhost celé konstrukce. OvSem v tomto feSeni musime pocitat
se vzniklymi tahy na horni strané desky. V desce je navrZena pfidavna vyztuz na
Fetézové zficeni. Ta bude vyuZita pro pfipad, Ze dojde ke smykovému pretizeni
konstrukce (protlaceni) v misté podepreni sloupy. Vyztuz na fetézové zficeni musi
byt stykovana minimalné 1200 mm, a to na osu styku v 1/3 daného rozpéti. Mezi
dalSi pridavné vyztuze patfi smykové trny uloZzené v kritickych mistech jako jsou
sloupy, rohy a konce stén.

Vyztuzeni bylo provedeno poloZzenim zakladni sité 12z 8 200 mm ve sméru x ay

pfi horni i doIlnim povrchu. Lokalné doslo k zahuSténi 122 & 200 mm a také 16 @ a

200 mm.
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Obréazek 2.2.: Pidorysny pohled na stropni desku 7NP
2.3 Zakladova deska 2PP

Z3akladova deska je navrzena tloustky 400 mm z betonu pevnosti C30/37. Bude
ulozena na podkladnim betonu tloustky 100 mm. Pod pokladnim betonem se
nachazi separacni vrstva taktéz tloustky 100 mm a ta slouZi nejen pro vyrovnani
podkladu, ale i jako kluzna vrstva mezi pilotou a deskou. Kluzna proto aby pilota
nevnasela do zakladové desky tahové napéti coz snizuje vnik pfidavnych trhlin
v zakladové desce. Pilota je vyhloubena az na unosné skalni podlozi. PodloZi je
modelovano pomoci pfidavného modulu Soil in v programu RFEM, které simuluje

vlastnosti redlné zeminy.

VyztuZeni bylo provedeno poloZenim zakladni sité 20z 8 200 mm ve sméru x ay

pfi horni i dolnim povrchu. Lokalné doslo k zahuSténi 202 4 200 mm.
2.4 Opérnasténa

Opérna sténa je navrzena tlouStky 300 mm a je ztuzena metrovymi pri¢nymi
Zebry tloustky 400 mm. Zebra jsou v osovych vzdalenostech jako sloupy (viz. P2.5).
Diky témto Zebrlm jsme schopni sniZit vnitfni sily ve sténé tak aby tato ¢ast byla

ekonomicky vyhodna.
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2.5 Sloupy

Sloup nejvice zatizeny normalovou silou se nachazi v 2PP o rozmérech 800x400
mm betonu C30/37. V nejvysSim misté budovy v 8NP ma sloup 650x400 mm. Mezi
jeden ze zatéZovaci stavd patfil naraz vozidlem do sloupu v 8NP. Tato situace byla
uvazovana na sloup, ktery je nejméné zatizen normalovou silou. Velké svislé zatizeni

by pusobilo jako predpéti, a to by vedlo k vétsi inosnosti.

2.6 Rampa 1PP

Rampa tloustky 240 mm je napojena na stropni desku v pracovni spare
vyznacené ve vykresech. Do navrhu patfil také postup vystavby této casti. Faze

vystavby byla rozdélena takto:

1. Stény budou vybetonovany ke spodni hrané stropni desky nizsiho

podlaZi.

2. Postaveni bednéni pro stény a vyvazanivyztuze stén v€etné napojovacich

vyztuzi pro rampu. Vyztuz pro navazani rampy bude zafixovana.

3. Po zabetonovani nizsi stropni desky po pracovni sparu pro napojeni
rampy a vybetonovani stény po spodni hranu stropni desky vyssiho

podlaZi, bude vytvoreno bednéni stropni desky vyssiho podlazi a rampy.

4. Po vyvazani vyztuZzi bude stropni deska vyssiho podlazi zabetonovana po

pracovni sparu pro napojeni rampy.
5. Poté teprve miZeme zabetonovat rampu.

Diky tomuto postupu dojde k idealnimu propojeni vSech ¢asti.
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3. Materialové charakteristiky
3.1 Beton C30/37

VSechny svislé i vodorovné nosné konstrukce jsou navrzeny z betonu pevnostni
tfidy C30/37, s vlivem prostfedi XD3 pro stfidavé mokré a suché prostfedi parkovist
a Casti vystavené postrikim a obsahujicim chloridy. Vysledné kryti je vioZeno ve

statickém vypoctu u kazdého prvku.

f_, =30 MPa Charakteristicka pevnost betonu v tlaku
f_4,:=20 MPa Navrhova pevnost betonu v tlaku
fimi=2,9MPa Pevnost betonu v tahu

E_, =33 GPa Modul pruznosti betonu

€3 =3,5% Mezni pretvoreni betonu

3.2 Ocel B5000B

VeSkeré feSené casti Zelezobetonové konstrukce jsou vyztuzeny ZebFikovou

betonarskou vyztuzi pevnostni tfidy B500B.

£ x *=500 MPa Charakteristicka mez kluzu

fvd :=434,78 MPa Navrhova pevnost oceli v tahu a tlaku
E_:=200 GPa Modul pruznosti oceli
€,4:=0,002175 % Minimalni pretvoreni vyztuze
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4. Zatizeni

4.1 Stalé

Mezi stalé zatizeni je uvaZovana vlastni tiha stropl, stén, sloupl a je
vygenerovana programem RFEM. Vlastni tiha schodisté byla prepoctena na liniové
zatizeni na okraj desky. Zemni tlaky byly prfepocteny na plo3né trojuhelnikové

zatiZeni pUsobici na stény s hodnotou rostouci k zdkladové spéare objektu.
4.2 Proménné

Strop je zafazen dle normy CSN EN 1992-1-1 do zatéZovaci kategorie plochy
F - stropni deska. Schodisté je zafazeno do kategorie A - schodisté. Nahodilé zatiZzenf{
na schodistovém rameni bylo pfepocteno na liniové zatiZzeni na hranu plochy.

Detailnéjsi popis téchto zatéZovacich stavll miZeme nalézt v priloze P3.1- zatéZovaci

stavy.
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5. Kombinace

V programu Dlubal RFEM byly ru¢né vytvoreny zatéZzovaci stavy, které byly ru¢né

rozfazeny do zatéZovacich kategorii dle typu plsobenf zatiZeni (stalé, nahodilé).

Dle kombinacnich pravidel respektujici soulinitele znormy, byly vyuZity 4
zakladni kombinacni skupiny s maximalnimi U€inky - jedna pro mezni stav Unosnosti

a zbylé tfi pro mezni stav pouzitelnosti (MSP).

V kombinacnich skupinach byly jednotlivé zatéZovaci stavy od nahodilého zatizeni
kombinovany mezi sebou s ohledem na hlavni proménna zatizeni a pfislusna

vedlejsi. Tyto zatéZovaci stavy byly mezi sebou prostridany.

Vysledkem tedy byla jedna obalka od kazdé kombinacni skupiny kde se

vyskytovaly jen maximalni hodnoty.
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6. Kontrola a porovnani vysledku

Pro ovéfeni spravnosti zadavani modelu v Rfemu jsem si vytvofil maly model
deskové konstrukce podepreny sloupy o rozmérech 3x3 pole o rozpéti 5 m. Hodnoty
vypoctené pomoci MKP jsem porovnaval s ru¢ni zjednoduSenou metodou scitani

momentd.

Vysledky mezi MKP a ruc¢ni metodou scitani momentl se nejvice shodovaly ve
sloupovém pruhu ve vnitfnich polich. Hodnoty se pohybuji v rozmezi od cca 1% do
10 %. V krajnich polich se vysledky v urcitych mistech lisi i o vic nez 50%. Proto tyto
rozdéluje hodnoty na sloupovy a stfedni pruh. Ale i pfesto miZeme fict, Ze se lze
spolehnout na vysledky, které nam model dava pomoci metody MKP. Pfipadné dalSi

potfebné ovéreni hodnot miZzeme provést pomoci metodou nahradnich rama.

10
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7. Model

Desky byly modelovany pomoci deskovych prvkU jako spojité v celé své geometrii.
Zakladova deska je uloZena na ploSné podpore vygenerované pomoci addonu Soil
in. Dale byly vymodelovany piloty jako prutové prvky podeprené v paté. Piloty byly
spojeny kloubové s deskou, avSak v misté styku byl povolen smykovy tedy
horizontalni posuv. To znameng, Ze pilota byla od budovy zatizena pouze svisle.
Podzemni stény byly podepfeny ploSnymi podporami ze strany zeminy tak. Podpora
byla nastavena tak, aby nevzdorovala vnéjSimu zatiZeni, ale naopak. Jeji tuhost byla
vygenerovana programem rfem. Pro vypocet prihybu byla vloZzena do programu

spocitana vyztuz a spustén nelinearni vypocet jak v Case to tak v €ase t .

Obréazek 7.: Padorysny pohled na stropni desku 7NP

11
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8. Vypocetni postup
8.1 Zakladova a stropni deska

Deska je uvazovana jako spojita, po obvodé vetknuta. Predbézné rozmeéry
tloustky desky vychazi z empirickych vztahd, pro splnéni potfebného minima a
maxima. Hodnoty pro vypocet byly predevsim brany z modelu kvali sloZitosti
konstrukce. Pro kontrolu byl vytvofeny zjednoduSeny model pro ovéfeni hodnot.
Hodnoty byly ovéfeny rucné pomoci metody scitani momentd pro lokalné
podepfenou desku. JelikoZ v desce vnikaji ohybové momenty a normalové sily,
musel byt pouZit pro posouzeni vyztuze interakcni diagram. V zakladové a stropni
desce byla navrZena zakladni sit vyztuZe. DalSi mista napfiklad v okoli podepfeni

sloupy byla doplnéna o pfidavnou vyztuz.

Na stropni desce byl proveden nelinearni vypocet pro vypocet prlhybu pomoci
pridavného modulu RF-CONCRETE Surface. PFi vypoctu byla zohlednéna Sifka trhlin
a dotvarovani v Case toa too, pokud bychom tak neucinili, mohli bychom deformaci
podcenit. Deformace by bez zohlednéni téchto vlivi mohla byt aZ osminasobna
v zavislosti na namahani konstrukce a okrajovych podminek. Hodnoty prihybu

neprekrodily v nejkritict&jSim misté limitni hodnoty pro dané rozpéti.
8.2 Sloup

Rucné jsem spocital viechny body interakéniho diagramu pro posouzeni prvkU
namahanych ohybovym momentem a normalovou silou. Pro zjednoduseni a
zefektivnéjsi prace jsem vytvoril i vypoCetni model v MS Excel, ktery byl porovnavany
s hodnotami ziskanymi z programu Idea statica pro posouzeni prirezu. Sloupy jsou
uvazovany jako vetknuté po obou koncich. Stihlostni pomér vyhovél limitnim
hodnotam, a proto nebylo zapotfebi uvazovat momenty druhého fadu. Diky vySSim
tahdm ve stropni desce vznikaji vy$si hodnoty posouvajicich sil i ve sloupu. TakZe byl

pro jistotu posouzen sloup i na smyk.
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8.3 Rampa

Rampa je modelovana jako obvodové vetknuta, na delSich stranach do stény a na
kratSich do stropni desky. Rampou byly vedeny dva na sebe kolmé fezy pro ziskani
vnitfnich sil. V rampé vnikaji normalové sily, které opét vedou k pouZiti interakéniho

diagramu pro navrh vyztuze.
8.4 Sténa

Sténa je vetknutd po obvodé. Oviem diky velkym zemnim tlak(im je sténa vyrazné
namahana na smyk. Proto bylo zapotfebi zahustit plimetrovy pas od hrany vetknuti

pridavnou vyztuzi na smyk.
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9. Zaver

V ramci diplomové prace byly zpracovany vybrané Zelezobetonové prvky. Ty byly
navrzeny tak, aby vyhovély jak meznimu stavu uUnosnosti, tak i meznimu stavu
pouZitelnosti. Cely objekt byl vymodelovan v programu RFEM 5.31 ze kterého byly
exportovany vnitini sily pro dimenzovani a prahyby. V. modelu byl bran zfetel na

interakci podlazi a budovy.

Pro vSechny vybrané casti konstrukce byl zpracovany staticky vypocet
doprovazeny podrobnou vykresovou dokumentaci, jak tvaru konstrukce tak i

vyztuze.
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10. Zdroje

10.1 Normy

[1] €SN EN 1992-1-1: Eurokéd 2: Navrhovéni betonovych konstrukci — Cast 1-1: Obecna pravidla
a pravidla pro pozemni stavby

[2] €SN EN 1992-1-1 ed. 2: Eurokdd 2: Navrhovani betonovych konstrukci — Cast 1-1: Obecna
pravidla a pravidla pro pozemni stavby

10.2 Technické listy a weby

[3] Navrhovani betonovych konstrukei. Prirucka k CSN EN 1992-1-1 A €SN EN 1992-1-2.

[4] Ing. Ivana Svafitkova, Ph.D., Dostupné z: https://www.fce.vutbr.cz/BZK/svarickova.i/

[5] Priklady posouzeni betonovych prvkil dle eurokédu. Ing. Milo$ Zich,Ph.D. a kolektiv

[6] Navrhovani Zelezobetonovych konstrukci, dostupné z: https://www.dlubal.com/-/media/Fi-
les/website/documents/manuals/rfem-and-rstab-add-on-modules/reinforced-concrete-
structures/rf-concrete/rf-concrete-surfaces-manual-cs.ashx

10.3 Software

Dlubal RFEM 5

Autocad 2024

Cadkon RCD 2022
Microsofr Office Word 365
Microsoft Office Excel 365
Idea statica 23.0

Fin

Geo 5

Schock Bole

Blockpad
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11. Seznam pouzitych zkratek a symbolli

fca- Ndvrhova pevnost betonu v tlaku

fa- Charakteristicka pevnost v tlaku

fea - Navrhova pevnost betonu v tahu

fou- PEti procentni kvantil betonu v tahu

fem - Primérna pevnost betonu v tahu

fem - Primérna pevnost betonu v tlaku

fya- Navrhova mez kluzu oceli

fyk- Charakteristicka mez kluzu oceli

E - Modul pruznosti

€ - Mezni pomérné pretvoreni betonu v tlaku

€s- Pomérné pretvoreni betonarské vyztuze
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12. Seznam priloh

P1. Pouzité podklady
P2. Vykresova dokumentace

P3. Staticky vypocet
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13. Seznam obrazku

Obrazek 2.2.: Plidorysny pohled na stropni desku 7NP 5

Obrazek 7.: Axonometricky pohled na model v programu RFEM 5 11
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