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ABSTRAKT

Cilem bakalafské prace je navrh a posouzeni Zelezobetonové konstrukce
dvoupodlazniho parkovaciho domu na mezni stav Unosnosti a mezni stav
pouzitelnosti. Soucasti prace je navrh lokalné podeprené stropni desky nad 1.NP
v€etné navrhu sloupt. Analyza vnitfnich sil na desce je provedena pomoci softwaru
SCIA Engineer a ovérena ru¢nim vypoctem metodou nahradnich rdmd. Nedilnou
soucasti prace je i vykresova dokumentace navrhovanych prvkd.

KLICOVA SLOVA

Zelezobeton, lokalné podeprena deska, sloup, metoda nahradnich rama

ABSTRACT

The aim of the bachelor thesis is to design and assess the reinforced concrete
structure of a two-storey car park for ultimate limit state and serviceability limit
state. The thesis includes the design of a locally supported slab over the 1st floor,
including the design of columns. The analysis of the internal forces on the slab is
carried out using SCIA Engineer software and verified by manual calculation using
the alternate frame method. Drawing documentation of the proposed elements is
an integral part of the work.

KEYWORDS

Reinforced concrete, locally supported slab, column, replacement frame method
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1. OvoD

Pfedmétem této bakalarské prace je navrh Zelezobetonové lokadlné podeprené
stropni desky nad 1.NP a sloupl parkovaciho domu v Brné. Konstrukce byla
vymodelovana a analyzovana v programu SCIA Engineer, ktery funguje na zakladé
metody konenych prvkl. Re3eny objekt byl vytvofen jako 3D model a jeho
spravnost byla ovérena zjednodusené ru¢nim vypoctem pomoci metody nahradnich
ramu.

2. POPIS KONSTRUKCE

Jedna se o dvoupodlazni objekt parkovaciho domu obdélnikového tvaru s plochou
pochozi stfechou, kterd nezastreSuje celou parkovaci plochu. Posuzovany objekt je
z Casti zasazen do terénu. Z jedné kratSi strany je zcela zasypan zeminou, po delSich
stranach nasyp zeminy postupné mizi. Strany zatizené zeminou jsou konstrukcné
feSeny Zelezobetonovymi sténami. Odkryté strany maji navrzen lehky obvodovy
plast ze svislych dfevénych foSen slouZzici pouze k odstinéni a estetickému ztvarnéni.
Pldorysné rozméry pater urcenych k parkovani jsou 64,7 x 16,6 m. Rozmér pochozi
stfechy je pak 26,3 x 16,6 m. Konstruk¢ni vyska pater je 3,4 m.

Konstrukce je navrzena jako monoliticka, tvorena systémem lokalné podeprenych
stropnich desek podepfrenych svislymi sloupy a po obvodé v misté nasypu zeminy
obvodovymi Zelezobetonovymi sténami. Monolitické stény zaroven zajistuji ztuzeni
celé konstrukce.

2.1. ZAKLADOVE KONSTRUKCE
Zakladové konstrukce nejsou predmeétem této prace. Pfredpokladem jsou zakladové
patky podpirajici sloupy a zakladové pasy pod obvodovymi Zzelezobetonovymi zdmi.

2.2. VODOROVNE KONSTRUKCE

ReSena stropni deska nad 1.NP je navrZena jako lokaln& podepfend s konstantni
tloustkou 300 mm a s ortogonalni vyztuzi orientovanou v obou smérech pfi hornim
i dolnim povrchu.

Posouzeni a navrh desky byl FeSen pro mezni stav unosnosti a mezni stav
pouzitelnosti.

2.3. SVISLE KONSTRUKCE

Svislou nosnou konstrukci tvofi rastr obdélnikovych sloupt. Prlrez sloupu byl
navrzen jednotné o rozmérech200 x 400 mm a vychazi z pfedbézného navrhu pro
nejzatizengjsi sloup nesouci navrhovanou desku i konstrukci stfechy. Pro sloupy
byla nasledné navrZzena vyztuz a provedeno posouzeni pomoci interakéniho
diagramu. DalSi podporujici prvek je obvodova sténa zatizena svislou reakci podlazi
a zaroven vodorovnymi ucinky zemniho tlaku. TlouStka stény byla pfedbézné
stanovena na 300 mm.



3. MATERIALY

Pro navrh desky i sloupd byl pouzit beton tfidy C30/37 a betonarska ocel tfidy
B500B. K rozdilu dochazi pouze u tfidy prostredi, ktera je u desky uvazovana jako
XD3 a u sloupu XD1.

BETON C30/37 - XD1/3 - Dmax16 - S4

Yc=1,5 Soucinitel spolehlivosti

fec = 30 MPa Charakteristicka valcova pevnost v tlaku
fca = 20 MPa Navrhova pevnost v tlaku

fam= 2,9 MPa Stfedni hodnota pevnosti betonu v tahu
fetk0,05= 2 MPa 5% kvantil pevnosti v tahu

feea = 1,33 MPa Navrhova pevnost v tahu

Eem =32 GPa Modul pruznosti betonu

€z = 3,5 %o Mezni pomérné pretvoreni betonu

€2 = 2,0 %o Mezni pretvorfeni na mezi Unosnosti
OCEL B500B

ys=1,15 Dil¢i soucinitel spolehlivosti oceli

fyk =500 MPa Charakteristicka mez kluzu oceli

fyd = 434,78 MPa Navrhova mez kluzu oceli

€yd= 2,17 %o Pomérné pretvoreni pfi dosazeni meze kluzu oceli
Es =200 GPa Modul pruznosti betonarské oceli

POUZITE PRACOVNI DIAGRAMY:
Dle CSN EN 1992-1-1
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Obr. 1 Pouzity pracovni diagram betonu Obr. 2 PouZity pracovni diagram oceli, (A-

Idealizovany, B-ndvrhovy)

4. ZATiZENI KONSTRUKCE
ZatiZeni konstrukce je stanoveno dle CSN EN 1991-1-1, CSN EN 1991-1-3, CSN EN
1991-1-4 a CSN EN 1991-1-7.
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4.1. STALE ZATIZENI

Je uvaZovano plosné zatizeni od vlastni tihy desky, sloupt, navrhované skladby
vozovky a stfeSniho plasté. Dalsi stalé zatiZzeni je zpUsobeno lehkym obvodovym
plastém a vyzdivkou, resp. atikou plsobici na okraji desky jako liniové zatizeni.
Nedilnou soucasti stalého zatiZeni je také zatizeni od zemniho tlaku, ktery plsobi na
obvodové stény plosné ve vodorovném smeéru.

4.2. PROMENNE ZATIZENI

Dle kategorie zatéZovacich ploch stanovené jako kategorie F - Parkovaci plochy, bylo
plo3né uZitné zatizeni stanoveno na hodnotu 2,5 kN/m?. Obdobné bylo definovano
i zatizeni pochozi stfechy jako kategorie C1 s hodnotou plo3ného zatizeni 3,0 kN/m?,
Zatizenfi lokalnim pdsobenim napravovych sil neni uvazovano, protoze nezplsobuje
extrémni hodnoty.

Zatizeni snéhem bylo stanoveno dle normy, ale neni uvazovano se soubéhem
promeénného zatizeni dle kategorie zatéZovaci plochy a zatizeni snéhem. Z toho
ddvodu je pocitano pouze s proménnym zatizenim, které ma vyssi hodnotu.
Vodorovné zatizeni vétrem plsobi na konstrukci spiSe priznivé, a proto bylo ve
vypoctu zanedbano.

Zatizeni je rozdéleno do nékolika zatéZovacich stavll - plné po celé plo3e,
Sachovnicové a v pasech. Ulelem rozmisténi uZitného zatiZeni je vyvozeni
extrémniho zatiZzeni na posuzované konstrukci.

4.3. MIMORADNE ZATIZENi

Pro navrh a posouzeni sloupl bylo uvazovano s mimoradnym zatizenim od néarazu
vozidla, které se ma stanovit ekvivalentnim statickym zatizenim. To je uvazovano
jako bodova sila Fax = 50 kN ve sméru jizdy a Fay=25 kN ve sméru kolmém. Sily
plsobi ve vy3ce 0,5 m nad Grovni vozovky. Tyto hodnoty vychazeji z normy CSN EN
1991-1-7 a odpovidaji provozu osobnich vozidel na uzaviené ploSe s hromadnymi
garazemi pri malé rychlosti. Byl posouzen nejvice nepfiznivy stav, a to ve sméru
nejmensi tuhosti sloupu s nejvétsi pusobici silou.

5. KOMBINACE

Pro stanoveni nejvétsiho namahani konstrukce od jednotlivych zatéZovacich stav(
jsou pouZity kombina¢ni rovnice 6.10a a 6.10b dle CSN EN 1990. Na maximalni
hodnotu z téchto kombinaci je dale dimenzovana vyztuz desky a sloupU. Pro vypocet
meznich stav( byly spocteny i kombinace charakteristickd (6.14b) a kvazistala
(6.16b). Ve vypoctu a posouzeni sloupu se také uvazuje s mimoradnou navrhovou
kombinaci 6.11b.

V modelu jsou pouZzity automaticky generované kombinace programem SCIA
Engineer, které byly ovéfeny ru¢nim vypoctem.

B. VNITRNI SILY

K vypoctu vnitfnich sil byl pouzit program SCIA Engineer, kde byla konstrukce
vymodelovana jako 3D model celé konstrukce (tzn. obou pater). Pouzity byly plosSné
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prvky jako stény a desky a 1D dilce definujici sloupy. ZatiZzeni od pfizdivky, atiky a
lehkého obvodového plasté byly definovany jako liniové zatizeni na hranach desky,
ostatni zatizeni byla definovana jako plosna. Program SCIA Engineer provadi vypocet
pomoci metody konecnych prvkd, kterd spociva v rozdéleni konstrukce na konecny
pocet prvkl, pro které provadi jednotlivé vypocty. Pfesnost vypoctu a prubéhu
vnitfnich sil zavisi na nastaveni hustoty sité, ktera rozdéluje konstrukci na jednotlivé
prvky. V tomto pripadé byla zvolena primérna velikost plosného/zakrfiveného prvku
0,3 m, coZ odpovida tlouStce desky.

Rucni ovéreni spravnosti modelu bylo provedeno metodou nahradnich ramg. Tato
metoda je zjednoduSena a spociva v prevedeni konstrukce na tzv. nahradni ramovy
vysek, pro ktery se spoctou vnitfni sily a nasledné prerozdéli pomoci sloupovych a
stfednich past na celou desku. Vysledné hodnoty byly porovnany s hodnotami
ziskanymi z programu.

7. DIMENZOVANI DESKY

Vnitfni sily byly prevzaty z programu SCIA Engineer a dale byly upraveny pomoci
funkce ,primérovaci pas”, ktery simuluje rozdéleni do sloupovych a stfednich pasu.
K navrhu ohybové vyztuze byly pouzity zakladni navrhové veliciny, které zahrnuji i
pusobeni krouticich momentu.

7.1. OHYBOVA VYZTUZ

Navrh vyztuze byl proveden pro smér X a Y, pfiemz smér X je vice namahany, a
proto je vyztuz rovnobézna s timto smérem umisténa blize povrchu.

PFi navrhu hlavniho rastru byly brany v potaz konstrukcni zasady véetné minimalni
plochy vyztuze. Hlavni rastr je navrZzen z prutd @8 po 130 mm v obou smérech pfi
hornim i dolnim povrchu. Nasledné byla Unosnost hlavniho rastru prfenesena to
programu SCIA Engineer, kde byly graficky znazornény mista nedostatecné
unosnosti, pro které bylo nutné navrhnout dovyztuzeni pomoci prilozek vkladanych
do mezer hlavniho rastru.

Soucasti ohybové vyztuze desky je i navrh a posouzeni vyztuze proti retézovému
zficeni, kterd je navrzena z 6 prutd @16 nad kazdym sloupem v obou smérech.

7.2. VYZTUZ PROTI PROTLACENI

Dalsi FeSenou problematikou byl navrh smykovych list, které jsou soucasti vyztuze
lokalné podeprené desky. Jejich provadéni je jednodussi oproti vyztuzeni pomoci
Zebrikd. Jsou zvoleny smykové listy od vyrobce Schock BOLE®, které se zasunou
mezi rastr provedené vyztuze. Byl proveden rucni vypocet navrhu liSt pro
charakteristickd mista konstrukce a vysledky byly porovnany s programem pro
navrh pfimo od vyrobce Schock BOLE®.

8. MEZN{ STAV POUZITELNOSTI

Posouzeni mezniho stavu - prihybu bylo provedeno jak zjednodusené pomoci
limitni ohybové Stihlosti, tak i stanovenim prlhybu desky a pfimym porovnanim
s limitnimi hodnotami. PFi vypoctu prihybu byly ovéreny omezujici hodnoty poméru
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rozpéti k ucinné vysce prlrezu. Tyto hodnoty splfiuji podminku, a proto lIze
predpokladat, Zze prihyby neprekroc¢i mezni hodnotu prihybu pro kvazistalou
kombinaci zatiZeni.

Vysledné slozky prihybu byly doloZeny programem SCIA Engineer, ktery prihyby
spocetl nelinearnim vypoctem.

Verze programu SCIA Engineer 21 a novéjsi umi do nelineadrniho vypoctu prihybu
zahrnout i vliv smrsténi. Tato slozka prdhybu byla ndsledné ovérena rucnim
vypoctem.

9. DIMENZOVANI SLOUPU

Dalsi ¢asti této prace je navrh a posouzeni sloupl podpirajici navrhovanou desku.
Sloupy byly rozdéleny do nékolika skupin podle zatiZzeni a nasledné proveden navrh
vyztuze a posouzeni Unosnosti pomoci interakéniho diagramu.

10. ZAVER

Konstrukce parkovaciho domu byla analyzovana pomoci 3D modelu v programu
SCIA Engineer za pouZiti metody konec¢nych prvkd. Spravnost modelu byla nasledné
ovérena ruc¢nim vypoctem vnitfnich sil metodou nahradnich ramu. Vysledky obou
vypoctd jsou shrnuty ve statickém vypoctu a porovnany v tabulkach. Vznikla
odchylka vyjadiena v procentech je zpUsobena zavedenym zjednodu$enim
okrajovych podminek, napfiklad zanedbanim vlivu obvodovych Zelezobetonovych
stén, které ovliviuji redistribuci ohybovych momentl v ovéfovaném ramovém
vyseku. Pro navrh vyztuze jsou pouzity pfesnéji stanovené vnitfni sily z programu,
jehoz vysledky vice odpovidaji realné konstrukci.

Navrhovana konstrukce byla nasledné posouzena na mezni stav pouZzitelnosti, pro
ktery byly vykresleny jednotlivé slozky prdhybu za pomoci nelinedrniho
softwarového vypoctu. Soucasti softwarovych vypoctl je i vliv smrstovani betonu,
ktery byl ovéren a porovnan s ru¢nim vypoctem.

Posledni vypoctovou Casti této prace je navrh a posouzeni Zelezobetonovych sloupt
podpirajici stropni desku nad 1.NP.

Na zakladé zminénych vypoctl byla vypracovana vykresova dokumentace vyztuze
desky a sloupd.
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CSN EN 1991-1-4 ed. 2. Eurokéd 1: ZatiZeni konstrukci - Cdst 1-4: Obecnd zatiZeni -
ZatiZeni vétrem. Praha: Ufad pro technickou normalizaci, metrologii a stdtni zkusebnictvi,
2007. Tridici znak 73 0035.

CSN EN 1991-1-7 Eurokéd 1: ZatiZeni konstrukci - Cdst 1-7: Obecnd zatiZeni -
Mimorddna zatiZeni. Praha: Cesky normalizacni institut, 2007. TFidici znak 73 0035.

CSN EN 1992-1-1 ed. 2. Eurokéd 2: Navrhovdni betonovych konstrukci - Cdst 1-1:
Obecnd pravidla a pravidla pro pozemni stavby. Praha: UFad pro technickou normalizaci,
metrologii a statni zkuSebnictvi, 2011. Tridici znak 73 1201.

CSN EN 206+A2. Beton - Specifikace, vlastnosti, vyroba a shoda. Praha: Ufad pro
technickou normalizaci, metrologii a statni zkusebnictvi, 2021. Tridici znak 73 2403.

12. POUZITY SOFTWARE
SCIA Engineer

GEOS5

Autodesk AutoCAD 2020
Schock BOLE®

Microsoft Office Word 365
Microsoft Office Excel 365
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13. SEZNAM PRILOH

P1. Staticky vypocet

P2. PFilohy statického vypoctu
P2.1 - ZatiZzeni zemnim tlakem
P2.2 - Protokol vypoctl Schock BOLE®
P2.3 - Vykres dispozi¢niho feseni 1.NP
P2.4 - Vykres dispozi¢niho feseni 2.NP

P3. Vykresova dokumentace
P3.1 - Vykres tvaru desky D1
P3.2 - Vykres vyztuze dolniho povrchu
P3.3 - Vykres vyztuze proti Fetézovému zficeni
P3.4 - Vykres vyztuze horniho povrchu
P3.5 - Vykres vyztuze sloupU
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