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ABSTRAKT

Bakalarska praca sa zaobera analyzou vnutornych sil a navrhom tvaru a vystuze
Zelezobeténovej monolitickej dosky, stropu nad 6. NP Fakultnej nemocnice

v Bohunicich. Vypocet vnutornych sil bol prevedeny metédou nahradnych ramov

a metédou konecnych prvkov v programe Nemetschek Scia Engineer 18.0. Praca sa
zaobera navrhom a posudenim dosky a prilahlych schodisk.

KLUCOVE SLOVA

lokalne podoprena doska, zelezobetdn, metdda nahradnych ramov, metdda
konecnych prvkov, doska konstantnej hrubky, vnutorné sily, ohyb, Smyk, priehyb,
dilatac¢né tfne, schodisko

ABSTRACT

The bachelor thesis deals with the analysis of internal forces and the design of the
shape and reinforcement of the reinforced concrete monolithic slab, the ceiling
above the 6th floor of the University Hospital in Bohunice. The calculation of
internal forces was performed by the substitute frame method and the finite
element method in the Nemetschek Scia Engineer 18.0 program. The work deals
with the design and assessment of the board and adjacent stairs.

KEYWORDS

Point-supported slab, reinforced concrete, replacement frame method, Finite
Element Method, flat slab with drop panel, flat slab, internal forces, bending,
shear, deflection, expansion thorn stairs
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2 Uvod

Bakalarska praca sa zaobera navrhom Zelezobeténovej lokdlne podoprenej
monolitickej dosky situovanej nad Siestym podlazim Fakultnej nemocnice
v Bohunicich v Brne. Cielom prace bolo analyzovat konstrukciu pomocou dvoch
vypoctovych metdd a to metédou ndhradnych rémov (MNR) a metédou konecnych
prvkov (MKP) na doskovom modely. Dalej bolo cielom postdenie a navrh vystuze
na vysledky z MKP, ktora je presnejSia ako MNR. Doska bola posudena
a nadimenzovana s pouzitim programov Nemetschek SCIA Engineer 18.0
a Microsoft Excel 16 vratane navrhu Smykovych a dilatacnych tffiov.

Druhym bodom bakalarskej prace je navrh a posudenie schodisk prilahlych
k doske
pocitaného pomocou metdédy konecnych prvkov s pouzitim 3D modelu v programe
SCIA Engineer 18.0.

Ku vSetkym vystupom patri odpovedajuca vykresova dokumentacia.

3 Popis konstrukcie
Analyzovana konstrukcia je sucastou FN v Bohunicich v Brne. Nad rieSenym
stropom sa nachadza gynekologické oddelenie.

3.1 Obecne

Jedna sa o objekt s 6smimi nadzemnymi a dvomi podzemnymi
podlaziami. RieSena doska sa nachadza nad 6.NP. Pédorys dosky je Stvorcovy
21,1 m x 58,0 m s prilahlymi podestami a schodistami. Tuhost objektu
zabezpecuju 3 Zelezobetdnové stuzujuce jadra. Z nich 2 sldzia zaroven ako
vytahové Sachty.

Objekt bol v dlhSom rozmere rozdeleny na dva dilatacné celky.
VySkové usporiadanie objektu sa odvija od hodnoty

0,000 m=280,70mn. m. B. p. v..

Horna uroven rieSenej dosky je v relativnej vySke +23,250

3.2 Konstrukény systém

3.21 Vodorovné konstrukcie

Zelezobeténova monoliticka lokalne podoprena doska bola pre
ucely prace navrhnuta ako doska s konstantnou hrubkou hs =200 mm.
Doska bola rozdelena na 2 dilatacné celky priblizne v polovici vacsieho
rozmeru s ohladom na priaznivy medzny stav pouzitelnosti. V mieste
dilatacie boli navrhnuté dilatacné trne.

Schodiska priliehajuce k doske boli navrhnuté ako doskové (h =
200 mm), a ulozené na podestovych nosnikoch. Zaroven bolo rieSené
kompletné odhlu¢nenie schodiska.

3.2.2 Zvislé konstrukcie
V konstrukcii sa vyskytuju iba stipy tvorcového prierezu
s rozmermi 0,35 m x 0,35 m a s vy3kou 3,1 m. Stipy st usporiadané
nepravidelne a to v rastroch 6 x 6 [m] a 4 x 6 [m].
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Celkovo sa v jednom podlaZi nachadza 48 stipov, z toho:

Vnutorny stip: 20 ks
Vonkajsi stip: 24 ks
Rohovy stip: 4 ks
Objekt stuzuju 3 Zelezobetonové jadra s rozmermi:
J1: 3,50 x6,00[m]
J2: 4,05 x2,40 [m]
J3: 12,30 x 3,35 [m]

4 Materiadlové charakteristiky

4.1

4.2

Betén

Cerstvy betdn: C30/37 - XC3 (CZ, F.1)-Cl0,4 - Drmax 16 - S3

- podla CSN EN 206

Pevnostna trieda C30/37
Charakteristicka valcova pevnost betonu v tlaku fek = 30,0 MPa
Dielci sucinitel spolahlivosti materialu Ye =1,5
Navrhova pevnost beténu v tlaku feq = 20,0 MPa
Charakteristicka pevnost betonu v tahu fetm = 2,9 MPa
Modul pruznosti beténu Ecm = 33,0 GPa
Medzné pomerné pretvorenie betonu €uw = 3,5 %0
Ocel

Vystuz B500B

Dielci sucinitel spolahlivosti materialu Vs =1,15

Navrhova medza klzu fyd = 434,78 MPa
Modul pruznosti oceli Es = 200,0 GPa



4.3 Pracovné diagramy

Boli uvazované pracovné diagramy podla CSN EN 1992-1-1

Betén

o
.y
fa 9—/'””7 k= (k15X
bl f el Idealised
! Design

?",.J:Es "o £

[obr. 3.4, CSN EN 1992-1-1]

5 Vypoétové metddy

Kfat

fyk
fya= Tyl 36

Ocel
R S ——
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______ r -- !
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E idealizovany diagram
navrhovy diagram
fyn)Es I'Eud fu €

Obrazek 3.8 — Schéma pracovnich diagrami betonarské oceli (pro tah i tlak)

[obr. 3.8, CSN EN 1992-1-1]

Vnutorné sily a hodnoty deformacii boli ziskané z doskového modelu v MKP
programe. Pre kontrolu boli hodnoty momentov spocitané zjednoduSenou

metddou nahradnych ramov.

5.1 Metdda ndhradnych ramov

Pre tUto metédu boli vybrané 2 pasy (pozdiZny a prie¢ny) doskovych
poli o rovnakej $irke 6,0 m. Oba boli rozdelené na stipové a stredné pruhy.
Ramy boli modelované v programe Nemetschek SCIA Engineer 18.0. Boli
vytvorené kombinacie vyvodzujuce maximalne vnutorné sily ktoré boli
nasledne rozdelené pomocou Sirok pruhov a sucinitela w.

5.2 Metdda koneénych prvkov

RieSena doska bola modelovana ako doskova konstrukcia v programe
SCIA Engineer 18.0. Jedna sa doskové modely v priestore a je uvazovana
Kirchhoffova teéria dosiek. Stipy a stuzujlce jadra st uvazované ako 3D
podpory pricom je zohladnovana ich tuhost v jednotlivych smeroch.
Dilatacna Spara je modelovana ako liniova ,podpora“ zabranujuca posuvu

v zvislom smere.



6 Zatazenie

6.1

6.2

6.3

Stéle

Ako stale zatazenie pdsobi vlastna tiez konstrukcie a skladba podlah.
Boli uvazované dva typy skladieb vnutorna skladba a vonkajsia balkénova
skladba.

Premenné

Strop patri do kategérie C3 podla CSN EN 1991-1-1 tabulky 6.1, na
zaklade toho bolo stanovené Gzitné zataZenie qx = 3 kKN/m?. Priecky su
uvazované ako murované, ziednodu3ene 2 kN/m?vzhladom k tomu, Ze ich
poloha sa mdze v priebehu zivotnosti konstrukcie menit.

Kombinécie

Pre metédu ndhradnych rdmov boli ru¢ne zostavené vsetky
kombinacie, ktoré mdzu nastat a z nich boli vybrané extrémne pripady pre
rez podporou a polom. Boli pouzité kombinacné rovnice 6.10a a 6.10b.

Kombinacie boli ru¢ne vytvorené rovnako aj pre doskovy model, aby
boli hodnoty v skimanych rezoch porovnatelné. Pre doskové modely boli
dalej vytvorené kombinacné pravidla s nastavenim sucasnosti a striedavosti
zatazovacich stavov ktoré vytvorili kombinaciu vysledkov pre medzny stav
unosnosti z rovnic 6.10a a 6.10b. Pre medzny stav pouzitelnosti boli
vytvorené kombinacie charakteristicka (6.14b), Casta (6.15b) a kvazistala
(6.16b)

Kombina&né rovnice podia CSN EN 1990

Rovnica 6.10a; 6.10b - MSU

< non LU u n.om T N
_’—HJVG,{Gk,_j +" yaP"+ :’QJ%JQk;l + _:—1;’0,#’0,1Qk,f
iz 1=

| E “ " H‘| " ". n.on N

};r;;’e:ij,; +'ypP"+ Yo T _ZI/Q__:'WU_:'Qk,:‘
._-lr: |’:s'

Rovnica 6.14b - MSP charakteristicka

n n n n n n
;16“ P Q " EWO,: Qs

Rovnica 6.15b - MSP casta

n n " n n n
};1Gk_j Py Q"+ 215”2.ka,1
jz f>

Rovnica 6.16b - MSP kvazistala

n " " n v
Z1GK.; +"P "+ 1_-1W2,er,;
iz iz

Pri vypocte boli pouZité kombinaéné sucinitele podla CSN EN 1990:

Dielcie sucinitel spolahlivosti:
stale zataZenie - nepriaznivé ucinky Yesup = 1,35
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(6.10a)

(6.10b)

(6.14b)

(6.15b)

(6.16b)



stale zatazenie - priaznivé ucinky Yesup = 1,0
premenné zatazenie - nepriaznivé ucinky Yesup = 1,5
premenné zatazenie - priaznivé ucinky Yesup= 0

Kombinacné sucinitele:
uzitné - kategoria C3
Y =10,7 W, =0,7 W,=0,6

redukcny sucinitel stalych nepriaznivych ucinkov €=0,85

7 VystuZovanie

RieSena doska i prilahlé schodiska boli vystuzené v BIM programe Nemetschek
Allplan 2018.0. Bol vytvoreny 3D model debnenia, do ktorého bola vlozena 3D
vystuz. Hodnoty navrhovych vnutornych sil, na ktoré sa dimenzovala vystuz boli
prevzaté z programu Nemetschek SCIA Engineer 18.0. Na zaklade priebehu
vnutornych sil vo vypoctovom modeli bola zvolena zakladna siet pri oboch
povrchoch @10/240. V miestach kde zakladna siet nevyhovuje, boli navrhnuté
prilozky do medzier zakladnej siete.

Dalej boli navrhnuté $mykové listy. Pre jeden stip bez blizkeho otvoru a pre
jeden s blizkym otvorom boli navrh a posudenie prevedené ru¢nym vypoctom.
Rucny vypocet zaroven sluzil ako kontrola s vystupmi z programu firmy
dodavajlcej 3mykové listy. Pro navrh Iist ostatnych stipov bol pouZity program
Halfen HDB 13.30. V stipoch typu 2 a 7 muselo byt navy$ené vystuZenie prilozkami,
aby bol splneny minimalny stupen vystuzenia pre moznost navrhu Smykovych [ist.
Dalej boli za pomoci technickych listov a certifikacii vyrobcu navrhnuté axialne
dilata¢né tfne. Dalej bola navrhnutd vystuz na retazové zrutenie, do ktorej boli
zapocitané i pruty spravne nastykovanej zakladnej siete v posudzovanych
miestach. Bolo navrhnuté dovystuzenie dvomi prutmi @16.

8 Schodisko

V ramci prace su rieSené 2 prilahlé schodistia. Obe schodistia su navrhnuté
ako doskové dvojramenné s hrubkou dosky 200 mm. Jednotlivé ramena su ulozené
na podestovych nosnikoch. Medzipodesty su navrhnuté pddorysne do oblukového
tvaru s hrubkou dosky 200 mm. Konstrukcna vyska schodiska je 3,3 m, vyska
stupriov 150 mm a Sirka stupriov 330 mm, Sirka schodistového ramena je 1,2 m.
Krocajové odhlucnenie schodiska je rieSené v systéme Schdck. Medzipodesty su
uloZzené na prvkoch Schéck Tronsole typ Z a jednotlivé ramena su ulozené na
podestovych nosnikoch a odhlu¢nené prvkami Schock typ L.

Schodistia boli analyzované ako 3D model v programe Nemetschek SCIA
Engineer 18.0. S ohladom na priebeh vnutornych sil bola navrhnuta zakladna siet
vystuze @8/100.



9 ZAaver

Cielom prace bolo navrhnut a posudit Zelezobeténovd monoliticku lokalne
podoprent dosku a Zelezobeténové monolitické schodisko. Dalej bolo vykonané
zrovnanie vypoctovych metéd monolitickej dosky. Pribliznd metdéda suctovych
momentov nemohla byt vébec pouZita nakolko raster stipov nezodpoveda
podmienkam tejto metddy. Na pribliznu kontrolu bola pouzita metdéda nahradnych
ramov, ktora vsak vykazovala vacsie odchylky od metddy konecnych prvkov. A to
najma v miestach kde sa k skimanym nahradnym ramom priblizovali stuzujuce
jadra, a tiez v miestach kde dochadzalo k nerovnobeznosti rastrov 6x6 m a 4x6 m.
V tychto oblastiach dokaze 3D doskovy model lepSie zohladnit roznos zatazenia
a tym vychadzaju presnejsie vysledky. Z tychto dévodov je pouzitie metddy
nahradnych ramov vhodné iba na ramcovu kontrolu.
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10.1 Normy a literatidra
[11CSN EN 1990 Eurokéd: Zasady navrhovani konstrukci. Praha: Cesky
normalizac¢ni institut, 2004.

[21CSN EN 1991-1-1 Eurokdd 1: Zatizeni konstrukei - Cast 1-1: Obecna zatizeni
- Objemové tihy, vlastni tiha a uZitna zatizeni pozemnich staveb. Praha: Cesky
normalizac¢ni institut, 2004

[3]CSN EN 1991-1-2 Eurokdd 1: Zatizeni konstrukei - Cast 1-2: Obecna zatizeni
- ZatiZzeni konstrukci vystavenych u&inkiim pozaru. Praha: Cesky normalizaéni
institut, 2004.

[4]CSN EN 1991-1-3 ed. 2 (730035) Eurokdd 1: Zatizeni konstrukei - Cast 1-3:
Obecné zatiZzeni - Zatizeni snéhem. Praha: Cesky normalizac¢ni institut, 2013.

[5]CSN EN 1992-1-1 (731201) Eurokdd 2: Navrhovani betonovych konstrukci -
Cast 1-1: Obecna pravidla a pravidla pro pozemni stavby. Praha: Cesky
normalizac¢ni institut, 2006.

[6]CSN 73 1201 Navrhovani betonovych konstrukci pozemnich staveb. Praha:
Urad pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkusebnictvi, 2010.

[71ZICH, Milos a kol. Priklady posouzeni betonovych prvkd dle Eurokédd,
Praha: Dashofer, 2010, 145 s. ISBN 978-80-86897-38-7.



10.2 Technické listy

[8]Ing. Ivana Svarickova, Ph.D [online]
Dostupné z: http://www.fce.vutbr.cz/BZK/svarickova.i/

[9]1Schock [online]
Dostupné z: https://www.schoeck-wittek.cz/cs/produkty

[10]Halfen [online]
Dostupné z:
https://www.halfen.com/cz/1923/product-ranges/stavba/vyztuze/

10.3 Pouzity software

Autodesk AutoCAD 2019 - vykresy tvaru, schémy
Nemetschek Allplan 2018.0 - vykresy vystuZe

Maxon Cinema 4D 19.0 - 3D model pre ucely prezentdcie
Nemetschek SCIA Engineer 18.0 - vypoctové modely

Halfen HDB 13.30 - ndvrh Smykovych list

Halfen HDS 13.30 - ndvrh dilatacnych trriov
Microsoft Office Word 2016 - textovd cast prdce

Microsoft Office Excel 2016 - dielCie statické vypocty
Microsoft Office Powerpoint 2016 - prezentdcia prdce

1 Skratky a symboly

fed navrhova pevnost betdénu v tlaku

fex charakteristicka pevnost beténu v tlaku

fed navrhova pevnost beténu v tahu

fetk: 0,05 5% kvantil pevnosti betonu v tahu

fetm priemerna pevnost betonu v tahu

fem priemerna pevnost betonu v tlaku

fyd navrhova medza klzu oceli

fyk charakteristicka medza klzu oceli

E modul pruznosti

Ecu medzné pomerné pretvorenie betonu v tlaku

& pomerné pretvorenie betonarskej vystuze

Ye dielci sucinitel spolahlivosti betonu

Vs dieldi sucinitel spolahlivosti betonarskej vystuze
Gk charakteristickad hodnota staleho zatazenia

Qx charakteristicka hodnota premenného zatazenia
Gd navrhova hodnota staleho zatazenia

oF navrhova hodnota premenného zatazenia

S navrhové zatazenie snehom
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12 Zoznam priloh

charakteristické zatazenie snehom
kombinacni sucinitel

redukcni sucinitel stalych nepriaznivych ucinkov
vyska

Sirka

rozpatie

svetlé rozpatie

priemer vystuze

nominalne krytie vystuze

najvacsi menovity priemer zrna kameniva
plocha beténu

plocha vystuze

minimalna plocha vystuze

maximalna plocha vystuze

navrhova presahova dizka

minimalna presahova dizka

minimalna kotviaca dizka

navrhova kotevni dizka

zakladni kotevni dizka

sucinitel podmienok betonaze

sucinitel zohladnujuci velkost zrna kameniva
sudinitel tvaru pratov

sucinitel pre kryciu vrstvu

sucinitel ovinutia priecnou vystuzou
sucinitel ovinutia privarenou prie¢nou vystuzou
sucinitel ovinutia priecnym tlakom

sucinitel percenta stykovanej vystuze
poloha neutralnej osi

limitni poloha neutralnej osi

rameno vnutornych sil

moment na medzi unosnosti

navrhovy moment

moment na medzi vzniku trhlin

maximalne Smykové napatie

Smykova unosnost prvku bez Smykovej vystuze
stupen vystuzenia

priehyb

Sirka dilatacnej Spary

A_POUZITE PODKLADY
B_VYKRESOVA DOKUMENTACIA

C_STATICKY VYPOCET



