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ABSTRAKT

Cilem bakaldfské prace je proveést staticky vypocet a navrh vyztuzeni deskové
konstrukce ve dvou variantach. V prvni varianté je navrZzena betonarska vyztuz,
druha varianta obsahuje alternativu v podobé kompozitni FRP vyztuze pfi hornim
povrchu desky. Vnitini sily lokalné podeprfené desky jsou urceny pomoci softwaru
SCIA Engineer a jejich spravnost je ovéfena metodou nahradnich rdmd. Soucasti
prace je krom statického vypoctu také vykresova dokumentace.

KLICOVA SLOVA

lokdlné podeprend deska, metoda nahradnich rdamu, ocelova vyztuz, kompozitni
vyztuz, FRP (Fiber Reinforced Polymer - vlakny vyztuzené polymery)

ABSTRACT

The aim of the bachelor thesis is to carry out a structural design and design of
reinforcement of a slab structure in two different variants. In the first one, typical
reinforcing steel is used, the second variant is an alternative with composite FRP
rebar by the top surface of the slab. Internal forces in the locally supported slab are
analysed by SCIA Engineer software and the accuracy of the calculation is verified by
equivalent frame method. The thesis includes structural design as well as drawings
of reinforcement.

KEYWORDS

locally supported slab, equivalent frame method, steel reinforcement, composite
reinforcement, FRP (Fiber Reinforced Polymer)
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1. UvoD

Pfedmétem této bakalarské prace je navrh vyztuzeni lokalné podeprené betonové
desky nad 1. NP administrativni budovy. Jsou provedeny dvé varianty vyztuzeni,
v 1.varianté je stropni deska plné vyztuzena betonarskou kovovou vyztuZi,
ve 2. varianté je zachovana betonarska ocelova vyztuz pouze pfi dolnim povrchu
a pfi hornim povrchu je navrzeno vyztuzeni pomoci kompozitni FRP vyztuze. Jako
FRP material je pouzita sklolaminatova vyztuz vyrobce Schock ComBAR®. Ta je
oproti betonarské oceli odolna proti korozi, neni magneticka ani nevede teplo
a elektricky proud.

Ke stanoveni vnitfnich sil byl pouzit software SCIA Engineer, ktery pracuje
na zdkladé metody konecnych prvkd. Spravnost modelu je ovéfena rucnim
vypoctem pomoci metody ndhradnich rdma.

2. POPIS KONSTRUKCE

Jedna se o desetipodlazni administrativni budovu pldorysného tvaru pismene H.
Vnéjsi padorysné rozméry jsou 44,4 x 46,85 m, ve stfedu ze dvou stran zmensené
0 10,725 x 13,5 m. Budova je samostatné stojici objekt.

Konstruk¢né je budova tvorena jako deskovy skelet z monolitického betonu.
Stropni desky jsou lokalné podeprené systémem vnitfnich a krajnich sloupd, které
pro celkové ztuzeni objektu doplnuji Zelezobetonové stény a ztuzujici jadro.

2.1. ZAKLADOVE KONSTRUKCE
Zakladovou konstrukci budovy tvofi zakladova deska s hlubinnymi prvky - pilotami.

2.2. VODOROVNE KONSTRUKCE

Vodorovné nosné konstrukce budovy predstavuji lokalné podeprené stropni desky.
Ty jsou provedeny jako monolitické o konstantni tlouStce 300 mm. Deska je
navrzena jako spojita a je vyztuzena v obou smérech, pfi dolnim i hornim povrchu.

2.3. SVISLE KONSTRUKCE

Svislou nosnou konstrukci budovy tvofi rastr ¢tvercovych Zelezobetonovych sloup(.
Hrana vnitfniho sloupu cini 550 mm, hrana vnéjsiho sloupu je 450 mm. Roztec
sloupl se pohybuje vrozmezi 7,115 m az 8,35 m (smér x) na 5,325 m az 5,71 m
(sméry).

Ve stfedu pudorysu se nachazi ztuzujici sténové jadro tvorené monolitickymi
Zelezobetonovymi sténami tloustky 200 mm. Uvnitf jadra se nachazi také dvé
schodisté tvorené prefabrikovanymi schodistovymi rameny uloZzenymi na ozub
stropnich desek.

Konstruk¢ni vySka podlaZi se liSi pouze v 1. NP, kde €ini 3,7 m, ve 2.-10. podlaZi
je konstrukéni vyska 3,5 m.

Svislé nenosné konstrukce tvofi hlavné vyplhové zdivo z pdrobetonu
po obvodu konstrukce tl. 0,3 m. Vnitfni zdéné pricky jsou také tvoreny
pérobetonem, ale tl. 0,175 m.
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3. MATERIALY

Jednotlivé varianty navrhu se [iSi pravé pouzitym materidlem vyztuze. V obou
variantach je pro desku pouzit beton tfidy C30/37. Pouzita betonarska vyztuz je
B500B, kompozitni GRFP vyztuZ je od vyrobce Schock COmBAR®.

BETON C30/37 - XC2 - Dmax=16 mm -S3

f=30 MPa charakteristicka valcova pevnost betonu v tlaku
fa= 20 MPa navrhova pevnost betonu v tlaku

fem=2,9 MPa stfedni hodnota pevnosti betonu v tahu

Een= 33GPa modul pruznosti betonu

£z = 3,5 %0 mezni pomérné pretvoreni betonu

OCEL B500B

£« =500 MPa charakteristicka mez kluzu oceli

£qa=434,78 MPa  navrhova mez kluzu oceli

&a= 2,17 %o pomeérné pretvoreni pfi dosazeni meze kluzu oceli
E;=210 GPa modul pruznosti oceli

vyztuz Schock ComBAR® - prdmér 12 mm

fz=1350 MPa charakteristicka pevnost FRP vyztuz v tahu
f=1038,5MPa  navrhova pevnost FRP vyztuze v tahu
Er=60 GPa modul pruznosti FRP vyztuze

4. ZATIZENI KONSTRUKCE

Zatizeni konstrukce je uvaZovano v souladu s pfislusnymi predpisy, predevsim
CSN EN 1991 [1][2].

4.1. STALE ZATIZENI

Stalé zatiZeni je uvazovano jak ploSné na celou desku, tak liniové na konkrétni mista.
V ramci ploSného zatiZeni je uvazovano s vlastni tihou desky, zatizenim od podlahy
a od stfesniho plasté. Liniové zatizeni je na obvodu desky tvoreno zatizenim
od obvodového plasté, v mistech zdénych pricek je uvazovano s liniovym zatizenim
od téchto zdénych pfricek.

4.2. PROMENNE ZATIZENI

Promeénné zatiZzeni je uvazovano jako plosné a je do néj zahrnuto soucasné uzitné
zatizeni i zatiZzeni od pfemistitelnych pricek. Hodnota uZitného zatiZeni je stanovena
dle [1] a pfislusné kategorie objektu. Pro kancelarské plochy je charakteristicka
hodnota uZitného zatiZzeni pro charakteristické podlazi 3 kN/m?2 ZatiZeni
od prfemistitelnych pricek, které je také zvoleno sohledem na [1], je
v charakteristické hodnoté uvazovano 0,8 kN/m?.

Pro navrh rozmérd je také uvazovano se zatizenim snéhem dle [2] a pfislusné
snéhové oblasti. Zatizeni vétrem bylo zanedbano, a to s pfedpokladem, Ze ztuZujici
jadro prenese veskeré vodorovné ucinky vétru.
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Proménné zatizeni je rozdéleno do jednotlivych zatéZovacich stavi (plné,

Sachovnicové, po pasech), které funguji vybéroveé a je hledano jeho nejnepfriznivéjsi
umisténi.

5. KOMBINACE

Pro stanoveni nejhorsiho ucinku na konstrukci a hodnoty celkového zatizeni jsou
pouzity kombinacni rovnice 6.10a a 6.10b dle [3]. Tyto rovnice jsou pouZity
pro dimenzovani Zelezobetonové varianty i pro kratkodobou Unosnost varianty
s FRP vyztuzi.

Z?G’/G(’/"‘*‘" 7PP"+" }/0’11'”0,1 Q(’-] ||+" Z}/QJWOJQK’.

21 i>1
Z éj}/G’jG(’j"—l—" 7PP|+" 7071 Q(ﬂ l|+|| Z J/O,IWO’IQKJ
21 i>1

Obrdzek 5.1: Kombinacni rovnice 6.10a a 6.10b [3]

Pro dimenzovani FRP vyztuze na dlouhodobou Unosnost je poufZita
charakteristicka kombinace 6.14b [3]. Tato kombinace byla zvolena i presto, Ze [3]
doporucuje pro dlouhodobé Ucinky pouzivat kvazistalou kombinaci. S ohledem
na veétsi bezpecnost navrhu a také doporuceni vyrobce byla pro navrh pouzita prave
kombinace charakteristicka.

ZGR, j I PHIQ Z Woi Qi

Jj=1 i=1
Obrdzek 5.2: Kombinacni rovnice 6.14b [3]

Do vypoctu vstupovalo celkem 9 zatéZovacich stavl rozdélenych do dvou
zatézovacich skupin. Prvni z nich obsahuje pouze stalé zatizeni, druha je uvazovana
jako vybérova a obsahuje zatéZovaci stavy s proménnym zatizenim.

B. VNITRNI SILY

Pro stanoveni vnitfnich sil byl vyuzit software SCIA Engineer, kde byla vymodelovana
deskova 2D konstrukce adekvatné podeprena. Sloupy podpirajici desku byly
nahrazeny podporami typu sloup, tudiz se zahrnutim readlného rozméru sloup,
a Zzelezobetonové stény byly reprezentovany liniovou podporou.

Zminény software provadi vypocet na zakladé metody konecnych prvkd, coz je
numericka metoda, ktera spociva v rozdéleni konstrukce na konecné mnoZzstvi
prvk{, na kterych provadi jednotlivé vypocty. Je proto dlleZitad hustota zvolené sité,
pro tento pripad byla zvolena primérna velikost ploSného/zakriveného prvku 0,3 m.

Pro ovéreni spravnosti modelu ru¢ni metodou byla zvolena metoda
nahradnich rdmu. Tato metoda je jednou ze zjednoduSenych metod pro vypocet
vnitfnich sil na lokalné podeprfenych deskach a vede na rozdéleni konstrukce
do tzv. ndhradnich rdmd a néasledné také nahradnich rdmovych vysekd. Vysledky
zramového vysledku se poté, pfi dodrzeni urcitych zasad, aplikuji na celou desku.
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7. DIMENZOVANI DESKY

V obou variantach jsou vnitfni sily Cerpany z programu SCIA Engineer. PouZity jsou
predevsim zakladni navrhové veliCiny, které zahrnuji také pUsobeni krouticich
momentQ.

Navrh vyztuze je proveden jak ve sméru X, tak ve sméru y. Smér x je vice
namahany a tim padem je vyztuz rovnobézna se smérem x umisténa blize okraji
pfi spodnim i hornim povrchu desky.

7.1. VARIANTA C.1- OCELOVA VYZTUZ PRI 0BOU POVRSICH

V této varianté je pFi obou povrsich navrzena ocelova vyztuz, jedna se tedy o klasicky
Zelezobeton. Konkrétné je pouzita ocel B500B s krytim 30 mm.

Zakladni rastr je volen s ohledem na konstruk¢ni zasady vcetné minimalni
plochy vyztuze. V kritickych mistech, kde ohybové momenty pfesahuji unosnost
zakladni sité, jsou navrzeny prilozky.

7.1.1. DOLNI VYZTUZ

Smér X SmérY

Zakladni rastr: ®14/300 Zakladni rastr: ©10/200

Navrzené pfilozky: @#14/300 Navrzené prilozky: @10/400
?10/300

K ohybové vyztuZzi je také pridana vyztuz proti fetézovému zficeni. Ve sméru X
jsou navrzeny 4 pruty prdméru 22 mm, ve sméru Y pak 4 pruty prméru 18 mm.

7.1.2. HORNI VYZTUZ

Smér X SmérY

Zakladni rastr: »10/180 Zakladni rastr: ®10/200

Navrzené pfilozky: @#10/180 Navrzené prilozky: ©@10/400
®14/180 @14/200
?18/180

Soucasti horni vyztuze jsou také smykové listy Schock BOLE®, jakoZto vyztuz
proti protlaceni. LiSty byly navrzeny odliSné v zavislosti na umisténi sloupu. Vzorovy
rucni posudek byl proveden pro vSechna kritickd mista a vysledky byly porovnany
s programem Schock BOLE®.
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7.2. VARIANTA C. 2 - FRP VYZTUZ PRI HORNIM POVRCHU

V této varianté je pfi dolnim povrchu zachovana ocelova vyztuz dle varianty ¢. 1.
Horni vyztuz je alternativné navrzena z kompozitniho FRP materialu, konkrétné
Schéck ComBAR® priiméru 12 mm s krytim 25 mm.

Vzorovy vypocet pro nejkritictéjSi misto byl proveden jak pro kratkodobé
pUsobeni zatiZzeni, tak pro dlouhodobé pUsobeni. Dlouhodoba uUnosnost je
ale rozhoduijici, proto je navrh vyztuze na celé konstrukci proveden pravé s ohledem
na tuto unosnost.

Zakladni rastr je volen s ohledem na konstruk¢ni zasady vcetné minimalni
plochy vyztuze. V kritickych mistech, kde ohybové momenty pfesahuji inosnost
zakladni sité, jsou navrzeny pFilozky.

7.2.1. HORNI VYZTUZ

Smeér X SmérY

Zakladni rastr: ©?12/240 Zakladni rastr: ©12/300

Navrzené pfilozky: ©12/240 Navrzené prilozky: ©@12/300
©12/480

Vyztuz proti protlaceni bude provedena obdobné jako ve varianté ¢. 1, tudiz
budou pouzity smykové liSty Schock BOLE®. Jejich konkrétni navrh ale neni soucasti
této prace.

8. STROVNANI VARIANT

Porovnani obou variant je provedeno na urovni srovnani délek, hmotnosti a cen. Do
srovnani je v kazdé varianté zahrnuta pouze horni vyztuz, protoze pravé v té se
varianty lisi.

Celkova délka vyztuze [m]

25000
23850,2
20000
15000
15422,1
10000
5000
0
material
ocel FRP

Graf 8.1: Srovndni celkové délky vyztuze
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Z grafu délek vyplyva, Ze ocelova vyztuz je vtomto ohledu méné vhodna, nebot
je delsi. Toto je zpUsobené prevazné odlisnosti primérd a rozmisténi zakladniho
rastru. V ocelové varianté je pouzit primér 10 mm po vzdalenosti 180 a 200 mm,
kdeZto ve varianté s FRP vyztuzi zakladni rast tvori pramér 12 po 240 nebo 300 mm.
Z logiky véci pak vyplyva, Ze ocelové vyztuze bude nutno pouzit vice, tudiZ bude delsi.

Celkova hmotnost vyztuze [kg]
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0
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Graf 8.2: Srovndni celkové hmotnosti vyztuZe

Co se hmotnosti tyCe, je patrné, Ze ocelova vyztuz bude dosahovat vysSich
hodnot. Je to dano predevsim rozdilnou jednotkovou hmotnosti metru vyztuze.
U betonarské oceli je hmotnost jednoho metru prutu v priméru 1,27 kg/m (prdmér
profild 10, 14 a 18 mm), zatimco metr FRP vyztuZe vazi pouze 0,29 kg/m.

Celkova cena vyztuze [m]
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Graf 8.3: Srovndni celkové ceny vyztuZe
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Je evidentni, Ze cena FRP vyztuze velmi vyrazné prevysuje cenu klasické kovové
kdy v pfipadé oceli se pohybujeme kolem 20-65 K¢/m, cena FRP vyztuze cini az 150
K&/m. Cenovy rozdil je zpUsoben hlavné faktem, Ze FRP vyztuz je stale pomérné novy
material, a proto je jeji vyroba nakladna. Zaroven vysokou cenu udava i nedostatek
konkurence v tomto odvétvi.

9. ZAVER

Vramci této bakalarské prace byly posouzeny dvé varianty navrhu lokalné
podepfené desky. V prvnim pfipadé byla deska navrzena jako Zelezobetonova
s pouzitim betonarské oceli, v pfipadé druhém byla alternativné pouZzita pfi hornim
povrchu FRP vyztuz.

V obou variantach byla navrZzena ohybova vyztuz na zakladé vnitfnich sil
zprogramu SCIA Engineer. V pfipadé Zelezobetonové varianty byla pouZita
kombinace zatiZzeni na mezni stav Unosnosti, stejné jako pro kratkodobou Unosnost
FRP vyztuze. Co se navrhu dlouhodobé Unosnosti FRP vyztuze, zde byla pouzita
charakteristicka kombinacni rovnice zaloZzena na doporuceni vyrobce. Dlouhodoba
unosnost FRP vyztuze se ukazala jako rozhoduijici.

Krom ohybové vyztuze byl zpracovan navrh vyztuze proti retézovému zficeni.
Tato vyztuZ je soucasti vyztuze pFi dolnim povrchu, proto je tento navrh proveden
pouze v prvni varianté. V druhé varianté je vyztuz pfi dolnim okraji pIné prevzata
z varianty prvni, a to v€etné vyztuze proti Fetézovému zficeni.

Dale byl v ramci varianty €. 1 proveden navrh vyztuze proti protlaceni. Zde byly
vyuzity smykové lisSty Schock BOLE®. VyztuZzeni se liSi v zavislosti na umisténi sloupu.
Ve 2. varianté by byla vyztuz proti protlaceni provedena obdobnég, prace se
ale konkrétnim navrhem nezabyva.

Mezni stav pouZitelnosti byl posouzen na Urovni prihybu. ZjednoduSenou
metodou bylo zjisténo, Ze od podrobného posudku lze upustit a predpokladat,
Ze limitnich hodnot prahybu nebude dosazeno.

Na zakladé statického vypoctu byla vypracovana také patficna vykresova
dokumentace obsahuijici vykres tvaru a vykresy vyztuze obou variant. Soucasti prace
je i teoreticka cast k navrhu betonovych konstrukci s FRP vyztuzi, pojednavaijici
o vlastnostech FRP materialu i postupech pri navrhu.
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1. SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Ac plocha betonu

Ar navrzena plocha FRP vyztuze

Afmin minimalni plocha FRP vyztuze

Afmax maximalni plocha FRP vyztuze

Ast navrzena plocha ocelové vyztuze

Asmin minimalni plocha ocelové vyztuze

Asmax maximalni plocha ocelové vyztuze

Asreq poZadovana plocha vyztuze

b Sirka

c kryti vyztuze

Cinin minimalni kryci vrstva vyztuze

d Uc¢inna vyska prdrezu

Eem modul pruznosti betonu

Ef modul pruznosti FRP vyztuze

Es modul pruznosti oceli

fea navrhova pevnost betonu v tlaku

fox charakteristickd pevnost betonu v tlaku

fotm stfedni hodnota pevnosti betonu v tahu
fetoo,05 5% kvantil pevnosti betonu v tahu

fra mezni napéti v soudrznosti

I 10000 charakteristicka tisicihodinova pevnost FRP vyztuze v tahu
fr navrhova pevnost FRP vyztuze v tahu

farr navrhova dlouhodoba pevnost FRP vyztuze v tahu
fx charakteristicka pevnost FRP vyztuZe v tahu
b navrhova mez kluzu oceli

bk charakteristickd mez kluzu oceli

Fe sila v tlacené casti betonu

F sila ve vyztuZi

Fr sila v FRP vyztuZzi

Fir sila v FRP vyztuzi pri dlouhodobé plsobicim zatizeni
&k charakteristicka hodnota stalého zatiZeni

qk charakteristicka hodnota nahodilého zatiZzeni
h vySka desky

Ip,min minimalni kotevni délka

Ibrqa zakladni kotevni délka

Iva navrhova kotevni délka

Lo navrhova stykovaci délka

19



Navrh vyztuzeni betonové konstrukce pomoci FRP vyztuze Katefina Mrkvova

Lo,min minimalni stykovaci délka

Iy svétlé rozpéti

Mia navrhova hodnota ohybového momentu

Mga moment na mezi Unosnosti

n soucinitel zahrnujici vliv prostfedi a Zivotnost konstrukce

Nmo parametr zohlednujici vihkost prostredi

ns, parametr zohlednujici pfedpokladanou Zivotnost konstrukce
nr parametr zohlednujici teplotu prostredi

Rio redukce tahové pevnosti za dekadu logaritmického Casu

s podélna vzdalenost trminku

Sk charakteristicka hodnota zatizeni snéhem

Sn svétla vzdalenost podélné vyztuze

Smin minimalni svétla vzdalenost podélné vyztuze

Smax maximalni osova vzdalenost podélné vyztuze

VEd navrhova hodnota smykového napéti

Vea navrhova hodnota posouvajici sily

Vedmax maximalni hodnota navrhové posouvajici sily

Vrde navrhova hodnota odolnosti v protlaceni desky bez smykové vyztuze
Vrdes navrhova hodnota odolnosti v protlaceni desky se smykovou vyztuzi
X poloha neutralni osy

Xbal poloha neutralni osy pfi balan¢nim stupni vyztuzeni

z rameno vnitrnich sil

a soucinitel prevadéjici napéti v tlacené casti prarezu na rovnomérné
Y objemova tiha materialu

Ye dil¢i soucinitel betonu

yr dil¢i soucinitel FRP vyztuze

ye diléi soucinitel stalého zatiZeni

Yo dil¢i soucinitel proménného zatizeni

Vs dil¢i soucinitel spolehlivosti betonarske vyztuze

& pomérné pretvoreni krajnich tlacenych vlaken

Ecu mezni pomérné pretvoreni betonu v tlaku

Erd mezni pomérné pretvoreni FRP vyztuze

& pomeérné pretvoreni ocelové vyztuze

Evd pomeérné pretvoreni vyztuze pfi dosaZzeni meze kluzu

Tenvt redukcni soucinitel zohlednujici dlouhodobé ucinky prostredi
p stupen vyztuzeni

Os napéti ve vyztuzi

g prameér vyztuze
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12. SEZNAM PRILOH
P1. Staticky vypocet

P2. Prilohy statického vypoctu
P3. Navrh betonovych konstrukci s FRP vyztuzi
P4. Vykresova dokumentace

01
02
03
04
05

Vykres tvaru desky D1

Vykres dolni vyztuze

Vykres vyztuze proti fetézovému zficeni
Vykres horni vyztuze

Vykres horni vyztuze - FRP vyztuz
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