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ABSTRAKT

Bakalarska prace se zabyva zastfeSenim podzemniho parkovisté zelezobetonovou lokalné
podeprenou deskou. Cilem prace je zjisténi vnitfnich sil na Zelezobetonové desce ve dvou
konstruk¢nich variantach, navrh a posouzeni jedné varianty. Vypocet vnitfnich sil je
proveden pomoci metody nahradnich rdmd a MKP na 2D modelu v programu Dlubal RFEM
5.17. Prace dale obsahuje navrh a posouzeni jednoho sloupu.

KLICOVA SLOVA

Lokalné podeprena deska, vegetacni stfecha, zelena stfecha, monoliticka konstrukce,
Zelezobeton, sloup, vyztuz, metoda ndhradnich rdmd, metoda konecnych prvkd, vnitini sily,
pruhyb, dilata¢ni trny

ABSTRACT

Bachelor thesis deals with the roofing of the underground parking garage with reinforced
point-supported slab. The aim of the work is to find out the internal forces on reinforced
slab for two of the construction variants, design and check one construction variants. The
replacement frame method and Finite Element Method were used for calculation internal
forces using 2D model in the Dlubal RFEM 5.17. The work also includes the design and
check of one column.

KEYWORDS

Point supported slab, green roof, cast-in-place structure, reinforced concrete, column,
reinforcement, replacement frame method, Finite Element Method, internal forces,
deflection, expansion thorn
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1 Uvod

Bakalaiska prace se zabyva navrhem Zelezobetonové lokdln¢ podeptené desky nad
podzemnimi gardzemi vysoké Skoly v Brné. Konstrukce byla feSena pomoci dvou
vypocetnich metod, a to metodou nahradnich ramii a metodou kone¢nych prvkl na 2D
deskovém modelu. Konstrukce zastfeSeni byla provedena ve dvou konstrukénich
variantach. V prvni variant¢ jako deska konstantni tloustky a ve druhé deska se
zesilujicimi deskami v oblasti sloupi.

Druhé varianta byla navrZzena a posouzena na mezni stav Unosnosti a na mezni stav
pouzitelnosti. Pro navrh byly pouzity hodnoty z deskového modelu z programu RFEM
5.17. Cilem bylo porovnani hodnot vnittnich sil ziskanych z obou vypoctovych metod,
dale porovnani obou konstruk¢énich variant. Déle byl proveden navrh a posouzeni jednoho
vnitiniho sloupu. K vystuptim patii prislusna vykresova dokumentace.

2 Popis konstrukce

2.1 Obecné

Jedna se o jednopodlazni objekt, ktery slouzi jako zastfeSend podzemni gardz pro vysokou
Skolu. Objekt je soucasti arealu Fakulty informatiky Masarykovy univerzity Brno.
Skladba stiechy je navrzena jako zelena vegetacni sttecha s parkovou upravou. V 1.PP se
nachazi gardz. V 1.NP se nachdzi vegetacni stiecha, ktera je provedena jako park.
Objekt je zalozen na Zelezobetonové zakladové desce s piloty. Svislé nosné konstrukce
jsou zelezobetonové sloupy a suterénni obvodové stény tvofici spolu se zakladovou
deskou tzv. bilou vanu. Stropni deska je od ostatnich objekti dilatovana a propojena
dilatacnimi trny, velikost dilata¢niho celku je 29,5 m x 55,2 m. Padorys objektu je
obdélnikovy, osova vzdalenost sloupil je 8,1m v pficném sméru a 8,34m v podélném
sméru. Vyskové usporadani objektu vychéazi od hodnoty 0,000 m = 231,75m.n.m. B. p.
v, ktera je v urovni podlahy 1. NP v ptilehlych objektech. Podlaha v garazi je v trovni -
3,450 m.

2.2 Konstruk¢ni systém

2.2.1 Vodorovné konstrukce

Resena stropni Zelezobetonova monoliticka lokalné podepiena deska byla ve dvou
konstrukénich variantach.



1)Deska s konstantni tloustkou
Deska byla navrzena tloustky 300 mm

2) Deska se zesilujicimi deskami v oblasti podpor

V ploSe desky byla tloustka navrzena na 240 mm a v mistech zesileni u sloupti na 450
mm, tloustka desky byla navrzena s uvazovanim dilatacnich trnti. Zesilujici deska ma

¢tvercovy tvar o stran€ 3400 mm.

2.2.2 Svislé konstrukce

Podporujicimi konstrukcemi jsou sloupy s rozméry 400x400 mm dle podkladii a suterénni
obvodové Zelezobetonové stény tloustky 300 mm stejné jako v piivodnim projektu.

3 Materialové charakteristiky

3.1 Beton

Cerstvy beton: C30/37 — XC3 (CZ, F.1) — C1 0,4 — Dmax16 — S3 — dle CSN EN 206

Pevnostni tfida

Charakteristicka valcova pevnost v tlaku
Diléi soucinitel spolehlivosti materialu
Néavrhova pevnost v tlaku
Charakteristick4 pevnost v tahu

Modul pruznosti

Mezni pomérné pretvoreni

Ptetvofeni na mezi pevnosti

3.2 Ocel

Vyztuz

Charakteristicka mez kluzu oceli

Dil¢i soucinitel spolehlivosti materialu
Navrhova mez kluzu oceli

Modul pruznosti oceli

Pretvoreni

C30/37
fck  =30,0 MPa
vye =15

fcd =20,00 MPa
fctm =2,9 MPa
Ecm =33,0 GPa
ecu3 =3,5 %o

ec3  =1,75 %o

B500B

foe = 500,0 MPa
v =115

fia  =434,78 MPa
E.  =200,0GPa

eyd =217 %o



3.3 Pracovni diagramy

Bylo uvazovano s pracovni diagramy dle CSN EN 1992-1-1

Beton Ocel

L e P
"""""""" - [-- - - = Kfal%
‘i j fn |

¢ fra=Fnd 36
B idealizovany diagram

[B] navrhovy diagram

: S 0 e : e
0 £ Eur & W E L Euk

F = = . Obrazek 3.8 - Schéma pracovnich diagraml betonarské oceli (pro tah i tlak)
Obrazek 3.4 — Bilinearni pracovni diagram =

[obr. 3.4, CSN EN 1992-1-1] [obr. 3.8, CSN EN 1992-1-1]

4 Vypoctové metody

Pro zjiSténi vnitinich sil byla pouzita metoda ndhradnich rdmt a metoda kone¢nych prvki
v Rfemu. Zjisténé hodnoty poté byly mezi sebou porovnany.

4.1 Metoda nahradnich ramu

V obou smérech byl vybran pas deskovych poli ve sméru X o Sitce 8,34 m a ve sméru Y
Sitky 8,10 m. Ramy byly vymodelovany v programu RFEM 5.17. V kazdém sméru byly
vytvofeny dva fezy a to v poloviné rozpéti a v misté¢ podpory. Ve varianté se zesilujici
deskou byly vytvofeny nahradni deskové nosniky o odpovidajici skutecné hmotnosti a
ohybové tuhosti. Byly provedeny kombinace k ziskdni maximalnich momenti ve
vySetiovanych fezech. Poté byly tyto momenty pferozdéleny do pticného sméru pomoci
rozdélovacich soucinitelll @ a Sitek pruhti do sloupovych a stfednich pruhti. Soucinitele
o byly pro ob¢ konstruk¢ni varianty stejné, protoze deskova zesileni v metod¢ nahradnich
ramil nezohlednuji soucinitel .

4.2 Metoda kone¢nych prvki

Pro ob¢ konstruk¢ni varianty byl vytvofen 2D model v programu RFEM 5.17. Vypocet
byl proveden podle Kirchhoffovy teorie desek. Sloupy byly vymodelovany jako klobové
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uzlové podpory, stény byly vymodelovany jako liniové podpory s vetknutim a dilatacni
trny byly vymodelovany jako kloubové liniové podpory s reakci ve svislém sméru.

5 Zatizeni

5.1 Stale

Do stalého zatizeni se uvazuje vlastni tiha konstrukce a parkova uprava stfechy. Sttechu
tvoii pét typti skladeb, které byly pro metodu ndhradnich ramt idealizovany na 1 m? podle
vazeného priimeéru dle prislusnych ploch. Déle se uvazuje s tihou koryta, ve kterém jsou
osazeny stromky.

5.2 Uzitné

Stiecha je navrzena jako pochozi stiecha s moznosti vétSiho shromazd’ovani osob. Dle
CSN EN 1991-1-1 se stiecha klasifikuje jako kategorie I (pfistupné stiechy v souladu s
kategorii A az G). Podle vyuziti sttechy nejvice odpovida kategorie C (plochy, kde
dochdzi ke shromazd’ovani osob). Pro dané vyuziti stfechy bylo zvoleno zatizeni 3,0
kN/m?. Se zatizenim je uvazovéno v celé plose desky a v Sachu 1 a $achu 2 a v liniich ve
dvou smérech.

5.3 Snih a voda v drenazni vrstvé

Objekt se podle CSN EN 1991-1-3 nachézi ve snéhové oblasti I, charakteristicka hodnota
zatizeni od snéhu je 0,7 kN/m?.

Zatizeni od vody v drendzni vrstvé bylo uvazovano jako zaplnéni objemu nopti v nopové
folii, odpovidajici zatizeni je 0,12 kN/m?

Pti vypoctu kombinaci byly pro vodu a pro snih pouzity stejné hodnoty soucinitelti. Pti
sestavovani kombinaci bylo uvazovano Ze zatizeni vodou a snéhem jsou stiidavé pisobici
zatiZeni.

5.4 Udriba

Jako dalsi proménné zatiZzeni bylo uvazovano zatizeni od udrzby s hodnotou 2,0 kN/m?.
Se zatizenim je uvazovano v celé plose desky a v Sachu 1 a Sachu 2.

5.5 Mimoradné

Pro navrh a posouzeni sloupu bylo uvazovano s mimofadnym zatizenim od narazu
vozidla.



Dle normy CSN EN 1991-1-7 je uvazovano s navrhovou hodnotou ekvivalentni sily
Fax=50 kN, Fqy=25 kN a plisobi ve vysce 0,5 m od vozovky.

6 Kombinace

Pro metodu ndhradnich ramu byly sestaveny kombinace podle kombina¢nich rovnic 6.10a
a 6.10b tak, aby byly vyvozeny maximalni ucinky, které by mohly nastat
v kontrolovanych fezech a z nich byly vybrany vétsi z vypoctenych hodnot.

Kombinace vytvoiené pro metodu ndhradnich ramt byly vytvofeny i pro metodu
kone¢nych prvki, aby mohli byt hodnoty v kontrolovanych fezech porovnany. Dale ve
2D modelu byly vytvofeny kombinace vysledkii pro mezni stav inosnosti podle rovnic
6.10a a 6.10b a pro mezni stav pouzitelnosti byly vytvofeny kombinace zrovnice
charakteristické, Casté a kvazistalé dle rovnic 6.14b, 6.15b, 6.16b.

Pro posouzeni sloupu byla vytvoiena mimofadna navrhova kombinace dle 6.11b.

Kombinaéni rovnice dle CSN EN 1990

Rovnice 6.10a — MSU

YvG,jGk,j"+"yPP"+"yQ,1¥Q,10Qk,1"+"YyQ,ipQ,iQk,i
j=1 i>1

Rovnice 6.10b — MSU
X&JvG,jGk,j"+"yPP"+"yQ,1Qk,1"+" Yy Q, iy Q,iQk,i
j=1 i>1
Rovnice 6.11b — Mimofadna
YGk,j"+"P"+"Ad"+"Y 1,10k, 1"+"YY2,iQk,i
j=1 i>1
Rovnice 6.14b — MSP charakteristicka
YGk,j"+"P"+"Qk,1"+"Y0,iQk,i

j=1 i>1

Rovnice 6.15b — MSP casta
YGk,j"+"P"+"Y1,1Q0k,1"+"Y2,iQk,i

j=1 i>1

Rovnice 6.16b — MSP kvazistala

Y Gk,j"+"P"+"Y2,iQk,i
j=1 i>1



Pro vypocet byly pouzity kombinaéni sou¢initele dle CSN EN 1990:
Dil¢i soucinitele spolehlivosti:

Stalé zatizeni — nepiiznivé ucinky vG,sup = 1,35
Stalé zatiZzeni — pfiznivé ucinky vG,inf = 1,0
Proménné zatiZzeni — neptiznivé G€inky vQ,sup = 1,50
Proménné zatizeni — piiznivé ucinky YQ,int = 0,0

Kombina¢ni soucinitele:

Uzitné - kategorie C3 yo=0,7 y1=0,7 y2 = 0,6
Snih, voda v drenazni vrstvé yo =10,5 yi1=0,2 y2=10,0
Redukéni soucinitel stalych neptiznivych tc¢inki £=10,85

7 Vyztuzovani

Vyztuzena byla deska se zesilujicimi deskami. Hodnoty vnitinich sil byly pievzaty z
programu RFEM 5.17 z deskového modelu. Pro dimenzovani vyztuze byly vybrany
fezy s extrémnimi hodnotami navrhovych momenti. Hodnoty navrhovych moment
MEq byly pro dimenzovani vyhlazeny do vhodnych $ifek. Navrh vyztuze byl proveden
ruéné a vychdazel z predpokladu rovnovahy vnitinich sil na prifezu.

Deska byla vyztuzena zékladni siti s doplnénim piilozek v oblastech, ve kterych by
zakladni sit’ nepfenesla navrhové momenty Mgq4. Zékladni sit byla navrzena jako ¥14/210
pfi obou povrsich desky stejné, v misté zesileni je navrzena zékladni sit' @14/105.
Hodnota tinosnosti Mrq byla pro dolni vyztuz zredukovana o 13 % kvili pfipadné
redistribuci ohybovych momentt. U horniho lice se redistribuci neuvazuje. Hodnota Mrq
byla poté v programu RFEM 5.17 nastavena jako spodni hranice vykreslovani izoploch
dimenzac¢nich momentti a zobrazily se tak oblasti, pro které je zakladni sit’ nedostacujici
a tyto oblasti byly dovyztuzeny raznymi ptilozkami. Dale byl proveden ndvrh a posouzeni
vyztuze na fetézové ziiceni profilem @20 ve tieti a ¢tvrté vrstve. Také byly navrzeny a
posouzeny smykové liSty. Pro jeden sloup byl navrh a posouzeni vypocten ru¢né a
porovnan s vystupem programu JORDAHL®EXPERT. Smykov¢ listy pro dalsi sloupy
byly navrZzeny v tomto programu. Dale byly navrzeny podle technickych listt a certifikaci
vyrobce dvojité dilatacni trny umoziiujici posun v pficném a podélném sméru. Pro
vSechny oblasti styku desky gardze s vySkovymi objekty byly navrzeny stejné trny
JDSDQ 60 HF od firmy JORDAHL, 1ii se pouze roztece uloZeni trnii

Vyztuz sloupu byla navrzena a posouzena v programu FIN EC, podélna vyztuz je 4020
a tfminky ©6/250.



8 Porovnani vypoctovych metod

Ve statickém vypoctu bylo provedeno porovnani obou vypoctovych metod ve vsech
fezech. Pro smér X se jedna o fez A-A veden podporami a fez B-B vedeny v poloving
rozpéti pole. Pro smér Y se jedna o fez C-C veden podporami a fez D-D vedeny v poli.

8.1 Deska konstantni tloust’ky

Ohybové momenty [kKNm/m]
REZ MNR MKP ODCHYLKA
A-A -1166,72 -1126,33 -3,46 %
B-B 476,56 276,33 -40,9 %
C-C -1046,03 -1055,75 +0,9 %
D-D 554,02 440,07 -20,57 %

Z tabulky je vidét, Ze hodnoty na fezech v misté podpor jsou u obou metod porovnatelné.
V poli hodnoty MKP vychézi vyrazné nizs$i nez z MNR. Vétsi odchylky jsou nejspise
zpusobeny idealizaci skladeb stiechy pro vypocet predbéznou metodou.

S ohledem na odchylky l1ze konstatovat, ze metoda nahradnich rama je pro vypocet
dané konstrukce je malo vhodnd, ale je idealné vhodné pro kontrolu hodnot z MKP,
protoze hodnoty v podporovém fezu jsou si velmi blizké.

8.2 Deska s deskovym zesilenim

Ohybové momenty [kKNm/m]

REZ MNR MKP ODCHYLKA
A-A -1431,05 -1376,53 -3,8 %
B-B 241,24 47,06 -80,5 %
C-C -1200,95 -1120,55 -6,7 %
D-D 322,25 228,93 -29,0 %

Z tabulky je vidét, Ze hodnoty na fezech v mist¢ podpor jsou u obou metod opét
porovnatelné. V poli hodnoty MKP vychazi velmi vyrazné niz$i nez z MNR. Vétsi
odchylky jsou nejspiSe zpusobeny idealizaci skladeb stiechy pro vypocet predbéznou
metodou. Z pribéhu vnitinich sil na modelu z MKP je vidét, Ze v mistech deskového
zesileni doSlo k narGstu zapornych ohybovych momenti a v poli doSlo k poklesu
ohybovych momentt. Tento jev je zplsoben vlivem zmény tuhosti, ktery nebyl nijak
zohlednén v rozdélovacich soucinitelich , pouze pro MNR byly vymodelovany nahradni
deskové nosniky.



Odchylky jsou tak velké, ze metoda nahradnich ramt je nevhodna pro vypocet lokalné
podepiené desky s deskovym zesilenim v misté podpor.

9 Porovnani konstrukc¢énich variant

Z vyse uvedenych tabulek je patrné, ze nadpodporové ohybové momenty v misté zesileni
narostou a ve zbylych oblastech vyrazné poklesnou, protoze hlavice ma vyrazné vétsi
tuhost nez deska. Tohle ma za nasledek uspornéjs$i navrh vyztuze oproti desce konstantni
tloustky. Varianta s deskovym zesilenim se také 1épe dimenzuje na protlaceni, u desky
konstantni tloustky nevyslo posouzeni na protladeni a musela byt navrzena ocelova
manzetova hlavice. U desky s deskovym zesilenim ve vétSiné plochy také piiznivéji
vychazeji pruhyby, avSak v krajnich poli, kde je deska kloubové piipojena dilataénimi
trny k vySkovym objektiim, prihyby vychdzi vétsi nez u prvni varianty a nevyhovuji na
limitni normové hodnoty.

Porovnani ceny za beton desky

Varianta Objem Cena betonu Cena betonu C30/37
[m?] C30/37[K¢&/m?] celkem [K¢]

Deska s konstantni | 484,21 2160 1 045 894
tloustkou
Deska se 480,8 2160 1 038 528
zesilujicimi
deskami

10 Zavér

Konstrukce byla analyzovana pomoci dvou vypocetnich metod ve dvou konstrukénich
variantach. Vypocetni metody byly porovnéany, kdy v prvni varianté vysly malé odchylky
a ve druh¢ varianté doslo k velkym nepfesnostem v poli. Z porovnani lze konstatovat, ze
pfedbéznd metoda se hodi pro kontrolu vysledk desky konstantni tloustky, ale neni
vhodna pro desku s hlavicemi.

Pro dal8i vypocty byly pouzity hodnoty vnitinich sil vypoctené z deskového modelu.
Konstrukéni varianta desky s deskovym zesilenim byla na tyto hodnoty navrzena a
posouzena na mezni stav Unosnosti a mezni stav pouzitelnosti. Tato varianta desky
nevyhovéla na limitni normové hodnoty prihybu, bylo by nutné navrhnout vétsi dimenze
desky, nebo navrhnout jiny konstruk¢ni typ jako naptiklad Zzebrovy nebo kazetovy strop.
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11.3 Software

Dlubal RFEM 5.17.

FIN EC 2019 - Beton

JORDAHL® EXPERT Vyztuz proti protlaceni
Autodesk AutoCAD 2019

Microsoft Office Excel

Microsoft Office Word

12 Seznam zKkratek a symbolii

fed navrhova pevnost betonu v tlaku

fek charakteristicka pevnost betonu v tlaku
fewa navrhova pevnost betonu v tahu

fctk; 0,05 5% kvantil pevnosti betonu v tahu

fctm prumérna pevnost betonu v tahu

fem pramérna pevnost betonu v tlaku

fya navrhova mez kluzu oceli

fyk charakteristickd mez kluzu oceli

E modul pruznosti

ecu mezni pomérné pretvoieni betonu v tlaku
€s pomérné pretvoreni betondiské vyztuze
Ye dil¢i soucinitel betonu

Ys dil¢i soucinitel vyztuze

Gk charakteristickd hodnota stalého zatizeni
Qx Charakteristicka hodnota proménného zatizeni
Gy navrhova hodnota stalého zatizeni

Qu navrhova hodnota proménného zatizeni

S navrhové zatizeni sn¢hem

Sk charakteristické zatizeni snéhem

qp(z) maximalni dynamicky tlak vétru

\ kombinacni soucinitel

& redukéni soucinitel stalych neptiznivych ucinkt
h vyska

b sitka

1 rozpéti

In svétlé rozpéti

¢ pramér vyztuze

cnom nominalni kryti vyztuze

dg nejvetsi jmenovity prameér zrn kameniva

Ac plocha betonu



Ast
Ast,min
Ast,max
lo
10,min
Ib,min
lbd
Ibd,rqd
ni

N2

ol

o2

o3

o4

as

a6

X

Xlim

MRrd
MEq
Mcrtit
vEd
vRd,c

plocha vyztuze

minimalni plocha vyztuze

maximalni plocha vyztuze

navrhova ptesahova délka

minimalni pfesahova délka

minimdlni kotevni délka

navrhové kotevni délka

zékladni kotevni délka

soucinitel podminek betonaze

soucinitel zohlednujici velikost zrn kameniva
soucinitel tvaru pruti

soucinitel pro kryci vrstvu

soucinitel ovinuti pficnou vyztuzi

soucinitel ovinuti pfivafenou piicnou vyztuzi
soucinitel ovinuti pficnym tlakem

soucinitel procenta stykovani vyztuze
poloha neutralni osy

limitni poloha neutralni osy

rameno vnitinich sil

moment na mezi Unosnosti

navrhovy moment

moment na mezi vzniku trhlin

maximalni smykové napéti

smykova unosnost prvku bez smykové vyztuze
stupenl vyztuzeni

prihyb

Sitka dilatacni spary

13 Seznam priloh

P1. Pouzité podklady

P2. Vykresy tvaru a vyztuze

P3. Staticky vypocet
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