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Abstrakt

Obsahem této bakalarské prace je vicekriteridlni optimalizace lokalné podepiené
desky na zvolené konstrukci. V prvni €asti prace je zpracovan zakladni ptehled
problematiky lokaln¢ podeptfenych desek. Je podrobnéji rozebrdna problematika
protlaceni, vyztuzeni na protlaceni a vliv prostupti na lokdlné podeptené desky. Dale jsou
predvedeny zjednodusené a obecné vypocetni metody a moznosti jejich pouziti. Ve druhé
¢asti prace je popsan proces optimalizace, stanoveni kritérii a nasledné proveden vypocet
Ctyf variant feSeni lokdln¢ podepiené desky na zadané konstrukci. Konstrukce bude
feSena primarné za pomoci statického programu SCIA Engineer 21.1. V zavéru prace jsou

varianty vyhodnoceny a porovnany v zéavislosti na stanovenych kritériich.

Klic¢ova slova

Zelezobetonové konstrukce, stropni konstrukce, lokalnd podeprené desky, protladeni,

vicekriteridlni optimalizace, finan¢ni porovnani, uhlikova stopa.



Abstract

The scope of this bachelor thesis is the multi-criteria optimization of a flat slab on a
selected structure. In the first part of the thesis are discussed in detail the issues of
extrusion, reinforcement for extrusion and the effect of penetrations on flat slabs.
Simplified and general calculation methods and their possible applications are also
presented. In the second part of the thesis, the optimization process and the determination
of criteria are described, followed by the calculation of four design options for a flat slab
on a given structure. The structure will be analyzed primarily using the static programme
SCIA Engineer 21.1. At the end of the thesis, the options are evaluated and compared in

terms of chosen criteria.

Keywords

Steel reinforced concrete structures, floor structures, flat slabs, punching shear, multi-

criteria optimization, financial comparison, carbon footprint.
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1 Uvod

Lokaln¢ podepiené desky jsou jednim z nejcastéji pouzivanych konstrukénich
systétmli v obytnych budovach, hotelech, komer¢nich budovach, nemocnicich a
kancelarskych budovach. Snadna vystavba je jednim z dulezitych aspekti, diky nimz jsou
lokaln€ podeptené desky v posledni dobé ¢asto pouzivany. Jedna se o velmi atraktivni
feSeni. Sloupovy systém vytvaii Sirokou Skalu moznosti uspotfadani vnitinich prostort v
objektu a umoziuje téméf libovolné vyuziti vnitini dispozice. Dal§i vyhodou je
skutecnost, Ze lokalné podepiené stropy maji ve velkém mnozstvi ptipad rovny podhled,
ktery vytvaii prostor pro snadné vedeni rozvodi TZB (voda, plyn, vzduchotechnika,
elektro, kanalizace) v podstropni oblasti. Kromé toho je mozné vyuzit absence ostrych
rohl na vodorovné konstrukci a zajistit tak veétSi pozarni odolnost, protoze je zde mensi
riziko odlupovéani betonu a obnazeni vyztuze. Zaroven diky absenci pravlak jsme
schopni usetiit vysku budovy a tim 1 snizit naklady na svislé konstrukce.

Cilem prace je optimalizovat desku na vybrané konstrukci z hlediska ekonomie,
ekologie a statiky. V dnesni dob¢ je vysoka cena Zeleza v disledku velké poptavky. Velka
poptavka je zptisobena hned nékolika faktory, mezi které patii pandemicka opatieni,
valka na Ukrajin€ a vladni investice do primyslu, stavebnictvi a infrastruktury, kterymi
se snazi znovu nastartovat ekonomiku. Zarovei je v posledni dob€ velmi projednadvano
téma globalniho oteplovéni, které je prokazateln¢ zpisobovano vypousténim oxidu
uhlicitého a dalSich plynii do ovzdusi.

Préce se snazi ukazat, jak moc je dulezité se zamyslet nad navrhem desky a jaké
muze mit ekologické a ekonomické dopady Spatny navrh konstrukce. Bakalarskou praci
1ze rozdélit na dvé ¢asti. V prvni ¢asti bakalaiské prace je shrnuta zakladni problematika
lokalné€ podeptenych desek, véetné protlaceni, vlivu prostupti a statického ptisobeni.

Ve druhé casti prace je na uvod predstavena konstrukce, ktera je pfedmétem
vypoctu. Je uvedena metoda a vstupni hodnoty, které jsou pouZzity pro vSechny ptipady
vypoctu. Nasledné jsou pro kazdou variantu nejdiive uvedeny navrhové momenty, na
které¢ se nasledné navrhne vyztuzeni a u kazdé jednotlivé varianty je provedeno
posouzeni meznich stavli pouzitelnosti. V zavéru prace jsou uvedeny tabulky
s vyslednymi hodnotami a je provedena vicekriteridlni optimalizace, na zaklad¢ jiz

zminovanych kritérii.



2 Lokalné podeprené desky

Lokaln¢ podeptené stropni desky predstavuji vodorovné nosné konstrukce,
podepiené pievazné lokalnimi prvky, které umoziuji pretvoreni ve dvou navzijem
kolmych smérech. Za lokalni podporujici prvky povazujeme svislé nebo naklonéné

konstrukce, které ani jednim svym rozmérem nezasahuji do vice nez 1/6 rozpéti

prilehlého deskového pole [1].

Obrazek 1 — Priklad lokalne po;élle.pfené desky [2]

Bézna osova vzdalenost podpor neptedpjatych zelezobetonovych desek byva 5 az
9 m (obvykle 5 az 7 m) u nevylehéenych desek. V ptipadé¢ vylehéenych desek lze
dosahnout rozpéti az cca 12 m. Pfi vétSich zatizenich a rozpétich lze desku vylehcit
dutinami, nebo kazetami [3]. Deska mtze byt konstantni tloust’ky a ulozena na lokalnich
podporach pfimo nebo na hlavice. V ptipad¢ konstantni tloustky je idealni minimalni
tloust’ka desky 200 mm z diivodu moznosti vlozeni vyztuze na protlaceni [4].

Pti navrhu svislé nosné konstrukce je ditilezité, aby dispozice podpor vychazela
z funk¢nich pozadavkl objektu. Ptiklady vhodného uspoiadani podporujicich prvka viz
Obrézek 2. Z hlediska hospodéarnosti ma mit konstrukce v obou smérech alespon 3 pole
a jejich rozpéti by se nemélo prilis lisit [3]. Pfed navrhem konstrukce je tfeba se zamyslet
také nad aspekty jako pfitomnost nebo neptitomnost prostupti v desce a vyznam pruhybt

pro ostatni konstrukce.

10



A
L
i
™
¥

e) f) g)

Obrazek 2 — Priklad usporadani podporujicich prvkii [5]

Vyhody lokalné podeprenych desek:
e Uspora vysky budovy — nizsi vyska podlazi snizi hmotnost jednotlivych svislych
e Kratsi doba vystavby
e Jedna uroven podhledu
¢ Snadnd instalace rozvodi technického zafizeni budovy

e Flexibilita v usporadani mistnosti [2]

Conventional

Obrazek 3 — Vyhoda uspory vysky budovy [2]
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Nevyhody lokalné podepienych desek:
e Nutné dodate¢né ztuzeni objektu — napft. ztuzujicim jadrem ¢i nosnymi, tuhymi
st€énami

e Nachylnost na jakékoliv bodova ¢i liniova zatizeni jako je naptiklad schodisté

2.1 Konstrukéni usporadani

U lokaln¢ podepienych desek mizeme rozlisit tii zékladni varianty:
e Desky s konstantni tloustkou (a)
e Desky zesilené v oblasti podpory (b)

e Desky opatiené nizkymi Sirokymi pravlaky (c)

a) b) c)

Obrazek 4 — Zakladni typy desek [3]

Desky s konstantni tloust’kou (také nazyvame jako desky bezhiibové) jsou
podepieny lokalnimi podporami bez viditelnych hlavic €1 zesilujicich liniovych prvka.
Vyhodou téchto desek je jednoduchost provadéni bednéni a umoznéni jednoduchého
vedeni instalaci pro technické zatizeni budovy v prostoru pod stropni deskou. Nevyhodou
téchto desek je jejich nachylnost k poruSeni protlacenim. Opatfenim mohou byt napf.
skryté hlavice, které zvysi tinosnost v protlaceni a zaroven zajisti splnéni pozadavku na

zachovani rovinnosti obou povrchi desky.
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Nejbéznéjsi typy ocelovych skrytych hlavic:

e QOcelova skryta manzetova hlavice
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Obrazek 5 — Ocelova skryta manzZetova hlavice [6]

e Qcelova skryta roStova hlavice
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Obrazek 6 — Ocelova skryta rostova hlavice [6]

e Qcelova skryta zebrova hlavice

Obrazek 7 — Ocelova skryta zebrova hlavice [6]

Desky zesilené v oblasti podpory mizeme také nazyvat jako desky hiibové.
Zesileni tvoii prechod mezi vodorovnou a svislou nosnou konstrukci. Optimalnim
navrhem jsme schopni vyrazn¢ snizit svétlé rozpéti deskového pole a tim zvysit inosnost

desky v ohybu. Typické pro tyto desky je zesileni pomoci zesilujici desky, viditelnych
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hlavic, anebo vzijemnou kombinaci obou. Hlavice jsou nejcastéji kuzelovitého
(konického), pifipadné jehlanovitého tvaru. Hlavice mohou byt ocelové, vyztuzené
betonaiskou oceli, nebo predpjaté. Vyhodou téchto desek je zvySeni tinosnosti jak ve

smyku (protlaceni), tak v ohybu. Nevyhodou je vyssi cena a ndro¢nost provadéni [3].

Nejbéznéjsi typy viditelnych hlavic: £77 77T s

e Hiibova hlavice jednoduché v

e Hlavice se zesilujici deskou

e Hiibova hlavice lomena

e Hiibova hlavice kombinovana se

zesilujici deskou

Obrazek 8 — Typy viditelnych hlavic [3]

Desky opatiené nizkymi Sirokymi privlaky jsou pfi spodnim povrchu zesileny
tzv. ztuZujicimi tramy, obvykle o malo vy$s$imi, nez je tloustka desky a $ir§imi, nez je
podpora [3]. Vyhodou téchto desek je, ze ploché privlaky maji vliv na ptrerozdéleni
vnitinich sil a celkové ztuzeni stropni desky. Svym statickym plisobenim se ptiblizuje
spiSe tramovému stropu, ackoli tyto pravlaky nevytvafi nepoddajnou podporu, a tim se

1181 od klasickych obousmérné pnutych trdmovych stropa.

2.2 Statické pusobeni a konstruk¢ni reSeni

Pti statickém vySetfovani lokalné podeptfenych desek je nutné provétovat mezni
stavy unosnosti (zajiSténi spolehlivosti proti poruSeni) a mezni stavy pouZitelnosti

(pfetvoteni, trhliny). S pfihlédnutim k posuzovanému stavu lze pouzit metody zalozené
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na teorii linearni pruZnosti (s piipadnou redistribuci ohybovych momenti), teorii
mezni plastické rovnovahy a teorii fyzikalni nelinearity [3].

Dominantni zatizeni obvykle plisobi kolmo na stfednicovou rovinu desky.
Zatizeni je roznaseno do dvou navzajem kolmych smért a vznikd tak plocha dvoji
ktivosti. Na rozdil od po obvodé¢ podepienych desek, které maji vyraznéjsi tuhost ve
spojnici podpor, se lokalné podeptené konstrukce vlivem absence liniovych podpor
prohybaji i ve sméru spojnice stfedli podpor. Vysledna deformace takové konstrukce je
pak souctem deformaci v jednom a druhém sméru [1].

Staticky vhodné je navrhovat lokalné podepiené desky o tiech a vice polich.
Piekonzolovani desky je vhodné jak pro zmenSeni ohybového momentu v poli i nad
podporou, ale 1 ke zmenseni ohybového momentu v hlavé krajniho sloupu. Nejvhodnéjsi
ze statickych a konstrukénich davodi je ukonceni desky ve vzdalenosti
a = (0,15 az 0,25)! od spojnice sloupt. Dale je vyhodné navrhovat ztuzujici stény a
jadra k pfenaseni vodorovnych sil, jelikoz konstrukce ma nizkou ohybovou tuhost. Pouze
u nizkopodlaznich budov lze zachytit vodorovné zatiZzeni rdmovym spojenim sloupil
s deskou. Pro efektivni navrh je dobré nezatézovat lokalné podepienou desku bodovym
¢1 liniovym zatizenim, je tedy dobré navrhovat samostatné nosné systémy schodiste a tim
neptetézovat desku. Také se snazime co nejméné naruSovat statické plisobeni systému
otvory. Je tedy vyhodné vytvofit ¢astecné nebo uplné podepteni schodisté nosnymi
sténami, které spojime s vytahovymi Sachtami a vytvotfime tak komunikaéni jadro, které

zaroven funguje jako ztuzeni konstrukce proti u¢inkiim vodorovnych sil [3] [7].

2.3 Protlac¢eni

Hlavnim problémem pfi pouziti lokdln€¢ podeptenych desek je pienos smyku
z desky do svislé nosné konstrukce (protlaceni). Jinymi slovy hrozi nebezpeci, ze sloupy
prorazi desku. Protlaceni mtlize nastat v blizkosti sloupovych podpor, na koncich
podporujicich stén, ptipadné pod lokalnim bfemenem. Profesoii z egyptské university
Gnoheim a El-Mihilmy davaji urcity navod, jak postupovat pti vybéru koncepce lokalné
podepiené desky. V piipad¢ protlaceni v blizkosti sloupovych podpor jejich doporuceni
zni, 7e pokud uZitna zatiZeni nepfesahnou 3 kN/m? miizeme pouzit desku bez hlavic a

podpurnych desek (feSeni A na Obrazku 9).
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Obrazek 9 — Zakladni typy zesileni [8]

Pokud uzitna zatizeni presahnou 3 kN/m? je vhodné pouzit desku se zesilujici
deskou v oblastech sloupt (feseni B na Obrazku 9). Pouziti zesilujicich desek zvysuje
v mistech s velkymi zapornymi momenty Unosnost a snizuje riziko selhani ve smyku.
Pokud navic uzitna zatizeni piesahuji 6 kN/m? doporucuje se pouzit h¥ibové hlavice
(feSeni C na Obrazku 9). V piipadé mimoiadné velkych uZitnych zatizeni (>10 kN/m?)
jako napftiklad v primyslovych budovach a skladech se doporucuje pouzit kombinaci
htibové hlavice a zesilujici desky (feSeni D na Obrazku 9). Jednd se vSak jen o mozné

doporuceni, konkrétni feSeni vzdy zavisi na parametrech feSené stavby [8].

2.3.1 Unosnost v protlageni
Mezni stav protladeni se posuzuje podle CSN EN 1992-1-1, kde navrh pro tuto
oblast vychazi z modelu nahradni piihradoviny. Mista, ve kterych dochazi k protlaceni,

se fadi mezi tzv. D oblasti (oblasti diskontinuit, poruchové oblasti).
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Obrazek 10 — Obecny model prihradové analogie na lokalné podeprenou konstrukci [7]

2.3.2 Kontrolované obvody

Pii navrhu desky na protladeni v ramci MSU se vychazi z tzv. kontrolovanych
obvodu, které¢ zavisi pfedev§im na tvaru sty¢né plochy a vzdalenosti k - d od sty¢né
plochy (hrany sloupu, popf. stény). Dva zakladni kontrolované obvody se nazyvaji u, a
u,. Kontrolovany obvod u, se uvazuje jako obvod sty¢né plochy podpory a desky. Druhy
kontrolovany obvod u; pii vypoctu idealizujeme, podle tvaru podpory, ve vzdalenosti
k -d od hrany sty¢né plochy [3]. Kritickd smykova trhlina vznikd pii tazeném lici
deskového prvku podle EC2 ve vzdalenosti 2d od lice sty¢né plochy a ptislusSny obvod
ma byt vytvoien tak, aby byla minimalizovana jeho délka (viz Obrazek 11) [9]. Pokud je
navrzena smykova vyztuz, stanovi se posledni kontrolovany obvod u,,;, ve kterém jiz
neni nutna smykova vyztuz. Podle CSN EN 1992-1-1 mé byt obvod u,,,; ve vzdalenosti
od u; maximalné 1,5d (ve sméru ke sty¢né plose), jinak je potieba definovat dalsi

mezilehlé kontrolované obvody u; [9].
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Obrazek 11 — Typické zakladni kontrolované obvody u; u zatézovacich ploch [9]

Pokud se kontrolovany obvod nachazi v blizkosti otvoru je nutné ovéfit, zda bude

mit otvor vliv na ¢ast kontrolovaného obvodu. Nejprve je nutné ovéfit, zda se otvor

nachdzi ve vzdalenosti maximalné 6d od hrany otvoru ke hrané podpory (popt. obvodu

Uug). Pokud ano, tak ¢ast kontrolované¢ho obvodu, mezi teCnami vedenymi k obrysu otvoru

ze stfedu zatézované plochy, je povazovana za neucinnou, jak je nadzorné¢ ukdzano na

Obrézku 12 [9].

=1,

— otvor

Obrazek 12 — Kontrolovany obvod v blizkosti otvoru [9]

2.3.3 Posouzeni jednotlivych kontrolovanych obvodii

Jednotlivé obvody poéitime a posuzujeme podle normy CSN EN 1992-1-1 a

pouzivame pro to nésledujici vztahy:

e V kontrolovanych obvodech jsou definovany nésledujici navrhové tinosnosti ve

smyku, které se posuzuji viici pasobicim smykovym napétim:
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VRd.c je navrhova hodnota inosnosti ve smyku pii protlaceni desky bez
smykové vyztuze;

VRd,cs je navrhova hodnota unosnosti ve smyku pfi protlaceni desky se
smykovou vyztuzi;

VRd max je navrhova hodnota maximalni inosnosti ve smyku pfi protlacenti;
V kontrolovaném obvodu u, nema byt pfekro¢ena maximalni inosnost:

vEd,O < de,max

maximalni inosnost Vg 145 ur€ime pomoci vztahu:
VRd,max = 0,4v - fcda
kde f.;  jenavrhova hodnota pevnosti betonu v tlaku v MPa;

v je redukeni soucinitel pevnosti betonu pii poruseni smykem podle

vztahuv = 0,6 - (1 — ka)
250

Smykova vyztuz neni nutna pokud:

Ved,1 < VRd,c

Pokud vSak vgg 1 > Vgg . je nutné navrhnout smykovou vyztuz na protlaceni a

nalézt dalsi obvod u,,,, kde jiz neni smykova vyztuz nutna;

Pokud je nutna smykova vyztuz na protlaceni je nutné po navrhu vyztuze posoudit

unosnost ve smyku pii protlaceni desky s navrzenou smykovou vyztuzi:

de,cs = VEd1

kde vgg cs je tnosnost ve smyku pfi protlaceni desky se smykovou
vyztuZzi;
VEd1 je ucinek navrhového zatizeni v obvodu u,

Unosnost ve smyku ur¢ime ze vztahu:

Agy - fywd,eff ke

Vracs = mMin| 0,75vp4 . + 1,5 Py
r 1

max " VRd,c
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kde vgq je tnosnost v protlac¢eni bez vyztuze v obvodu u,;

Agy je prufezova plocha vyztuznych profilti v jednom obvodu;
de

fywa.efs Se Vypotité ze vztaht fyuyq.err = min (250 + <L £ );

Sy je radialni rozte¢ profilt;

Uy je kontrolovany obvod;

Komax se vypocita ze vztahu k4, = 1,35 + h; /2000

e Smykové napéti na kontrolovaném prifezu:

Vea
Vgai =
Ed,l ﬂul . d
kde p je soucinitel, ktery vyjadiuje vliv excentricity ptsobici sily vici

vvvvv

Vea  je posouvajici sila od plisobiciho zatizenti;
u; je délka feSeného kontrolovaného obvodu;

d je prumérna G¢inna vyska prirezu;

e Utinnou vysku desky piedpokladame jako konstantni a lze ji uvaZovat podle
vztahu:

(dy+d,)
eff — 2

kde d,, a d, jsou ucinn¢ vySky vyztuze ve dvou na sebe kolmych smérech;

e Soucinitel vyjadiujici vliv excentricity plsobici sily vici tézisti sty¢né plochy lze

stanovit:
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a) pokud se rozpéti sousednich poli nelisi vice jak o 25 % lze pouzit pfiblizné

hodnoty jsou zndzornény na Obrazku 13

— rohovy sloup

]El — okrajovy sloup

— stiedni sloup

Obrazek 13 — Priblizné hodnoty soucinitele  [9]

b) pokud jsou vystiednosti v obou ortogonalnich smérech, je vhodné pouzit

strojovy vypodet, lze viak i ruéné, a to pomoci vztahu z CSN EN 1992-1-1:

B=Lyk 2
= T " €par
Uy, w, ?

2.4 Vyztuzeni na protlaceni

V piipadé€, ze smykové namahani neni schopna pfenést ohybova vyztuz v desce a
hrozi tedy smykové poruSeni konstrukce protlacenim, navrhne se vyztuz na protlaceni.
Tato vyztuz brani smykovému poruseni a tim kolapsu konstrukce lokalné podepienych
desek protlacenim. U lokaln¢ podeptenych desek je minimélni tloustka smykové
vyztuzené desky 200 mm. OvSem pfi pouziti smykovych trni podle ETA lze navrhnout
desku o tloust’ce minimaln¢ 180 mm. V pfipad¢€ nutnosti navrhu smykové vyztuze se
navrhuji tfminkové vyztuze, smykové listy s trny, smykové kozliky (ohyby), ptihradové

smykové vyztuze a skryté ocelové hlavice.
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2.4.1 T¥minkova vyztuz

Tato vyztuz je vytvoiena z klasické betonarské vyztuze. Zpravidla byva mensich
primért (do @ 10 mm), z dlivodu snadného ohybani. Tloustka desky musi byt minimalné
200 mm, jelikoz je nutné smykovou timinkovou vyztuz dostatecné zakotvit, a to na
kotevni délku 1,4 (viz Obrazek 14). Je nutné, aby tfminkova smykova vyztuz obepinala
alesponi jednu vrstvu dolni a horni vyztuze, a tim zvySuje celkovou pracnost pii ukladani
vyztuze a také naklady na realizaci [10]. Ptiklad pravouhlého nebo kruhového uspotradani

smykovych tfrmink 1ze vidét na Obrazku 15.

N ——
C N\
\ >

2 [ bd

2 [hd
]

-

Obrazek 14 — Zakotveni trminkové smykové vyztuze na kotevni délku lpa [3]

Obrazek 15 — Nazorné usporadani smykove trminkoveé vyztuze [7]

22



2.4.2 Smykové trny

Smykové trny (popt. smykové listy) jsou dnes Casto vyuzivané pii navrhu proti
protladeni deskovych konstrukei. Jejich zabudovani do konstrukce je pomérné
jednoduché, jelikoz je mozné vkladat i dodatecné do jiz vyvazané vyztuze desky.
Zaroven, jejich kontrola a nésledné 1 pfipadné oprava neni nijak zvlastn€ narocna. Pokud
navrhujeme do konstrukce smykové trny nemiizeme je posuzovat podle CSN EN 1992-1-
1, protoze nelze vyuzit jejich specidlnich vlastnosti a ma se tedy vgq.s stanovit
zkouskami podle pfislusného evropského technického schvaleni tzv. ETA. Pro tyto
ptipady je obvykle zajistén voln¢ dostupny a pravidelné aktualizovany software ptimo od
vyrobce pfislusnych smykovych trnti. Navrh smykovych trnti podle ETA respektuje
vSechny zasady naSich norem EN 7990, EN 1991 i principy navrhu protlaceni podle EN
1992-1-1 [3]. Pii pouziti smykovych trnt Ize snizit tloustku desky az na 180 mm, a tim 1
odlehc¢it celé konstrukci. Trny se nejcastéji vyrabi z klasické betonaiské oceli BS00B,
nebo hladké oceli. Listy se nejcasteji vyrabi z oceli a jsou dérované (Obrazek 16), anebo
misto liSty jsou pouzity dva distan¢ni pruty jako napi. u vyztuze na protlaceni KORN

[11].

Obrazek 17 — Smykova vyztuz proti protlaceni KORN [11]
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2.4.3 Smykové kozliky

Dalsi z moznosti vyztuze na protlaceni jsou ohyby, takzvané smykové kozliky.
Pruty zklasické betonatské vyztuze jsou ohybany do pozadovaného thlu, ktery je
nejméné a = 30°. Pro tuto vyztuZz plati, Ze u horniho povrchu desky musi byt prvni ohyb
umist’ovan maximalné 0,5d od hrany podpory a u dolniho povrchu desky pfiblizné 2d
od hrany podpory. Krajni vyztuze musi byt umistovany ve vzdalenosti maximaln¢ 0,25d

od hrany podpory [13].

~2d

Obrazek 19 - Umisténi smykové vyztuze na protlaceni [13]

Tato vyztuz je velmi staticky vyhodna, jelikoz jsme schopni tvarovat vyztuz ve

sméru tahového namdhani (kolmé na smér trhliny). Vyztuz s ohyby se vSak moc

vvvvv
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2.4.4 Prihradova smykova vyztuz

Ptihradova smykova vyztuz je vyztuz na protlaceni, ktera se vyrabi z prutt
z betonaiské vyztuze. Prihradova vyztuz ma sklonéné diagondly, dolni pas, ktery je
tvotfen dvéma vodorovnymi pruty a horni pas, ktery je tvofen jednim vodorovnym prutem.
Sklonén¢ diagondly miii vzdy jednim smérem, timto dosahneme, ze vSechny diagonaly
jsou pouze tazené. Pro piipadné pouziti musi byt ptihradova vyztuz v souladu s ETA, ze

které vychazi i metodika pro posouzeni specialni piihradové vyztuze [3].

Obrazek 20 — Prihradova smykova vyztuz na protlaceni [15]

2.4.5 Skryta ocelova hlavice

Jedna se o konstrukéni prvek, ktery zvétSuje kontrolované obvody ug a u,. Skryté
ocelové hlavice se umist'uji v konstrukei tak, aby byla zachovana rovinnost obou povrchii
desky v okoli podporujiciho prvku. Skryté ocelové hlavice jsou svafence z riiznych
ocelovych profilt a plechii. Mizeme je d€lit na skryté ocelové hlavice manzetoveé, rostové
a zebrové (viz kapitola 2.1). Hlavice musi spliiovat pozadavky na pozarni odolnost.

Konstrukce ocelové hlavice se navrhuje podle CSN EN 1993 (Eurokéd 3:
Navrhovani ocelovych konstrukci), ovsem kontrolované prufezy a ostatni parametry se

stanovi dle CSN EN 1992-1-1 [9].
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Obrazek 21 - Skryta ocelova hlavice. Vievo samotny svarenec, vpravo svarenec osazeny

v konstrukci [16]

2.5 Vliv prostupt na lokalné podeprené desky

Pfi navrhu lokéIn€ podepienych desek je Casto nutné piihlédnout k vlivu prostupti na
konstrukci. Prostupy potifebujeme pro vertikdlni vedeni instalaci a vertikalnich
komunikaci (schodisté, vytahy). Pfi jejich rozmisténi se snazime co nejméné ovlivnit
statickou Unosnost desky v ohybu. Je pro nas tedy vyhodné umistovat prostupy do
mezisloupového (stftedového) pruhu. V piipadé nutnosti umisténi prostupi do
sloupového pruhu se snazime prostupy sjednotit do jedné linie, jako je vidét na Obrazku
22. Schodisté je nejlépe castecné ¢i uplné podepiené nosnymi sténami, které mizeme
spojit s vytahovymi Sachtami a vytvofime tak vytahové jadro, které zaroven ztuzuje

konstrukci proti u€inktim vodorovnych zatizeni [3].

Prostupy ve stropni desce hraji rovnéz Mensi otvory e pa
. . . . sopoy  mezsowparj  soupor oot o3
velmi dutlezitou roli pii stanoveni ,°;:,i2vd,“““ N . ¢t +—
délky kontrolovanych obvodu. Tato g < .
» o | a |
problematika je jiz  vysvétlena 3. f‘-} | tﬂ
. . h |
v kapitole 2.3.2 —  Kontrolované H " 1|
A a =
> e |
obvody. @ w | s = |~
‘ %
a) b
IA
Vétsi otvory L_‘ <o,
IBYS

: rﬁ 2 ) L
?J gI t T t

Obrazek 22 — Otvory v lokalné podeprené desce [3]
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3 Vypocetni metody a moznosti jejich pouziti

Pfi navrhu lokaln¢ podeptenych desek miizeme pouzit obecné metody feseni.
Mezi n¢ fadime napiiklad metodu kone¢nych prvkia (MKP), deskovou rovnici, nebo
metodu siti. Pti splnéni urcitych podminek je mozné pouzit pro feSeni i zjednoduSené
metody. Ty se nazyvaji: metoda souctovych momenti a metoda nahradnich rami.
Pokud by konstrukce nespliiovala nize uvedené podminky, neni pouziti zjednodusSenych
metod mozné, vysledek vypoctu by neodpovidal redlnému chovani konstrukce. U lokélné

podepienych deskovych konstrukci uvadi norma CSN 73 1201 nésledujici kritéria:

e Vzijemny pomér mezi delsi a kratsi stranou pravouhelnikového deskového pole
neni vétsi nez 2: 1;

e Konstrukce je zajisténa proti u¢inkiim vodorovného zatizeni ztuzujicimi prvky;

e Na desku pasobi pouze kolmé (svislé) zatizeni, které neni dynamické a
nevyvozuje unavu materialu;

e 'V pfipad¢ ztuzujicich trama po obvodé¢ deskového pole, musi pomérné tuhosti

téchto ztuzujicich trdmu spliovat podminku:

0,2<a1'l%<5,
a, - 12
kde
aq, a; vyjadfuji soucinitele spoluptisobeni ztuzujicich trami s deskou
v navzajem kolmych smérech 1 a 2
I, je rozpéti poli ve smérech 1 a 2.

Pti dodrzeni téchto podminek mizeme vyuzit pro feSeni zjednodusené¢ metody
vypoctu, ty mohou byt velice ucinné v ptipadé jednodussich a pravidelnych konstrukei.
V ptipadé, Zze by se i na jednoduchou a pravidelnou konstrukci sestavoval pocitacovy
model, poskytuji zjednodusené metody snadny prosttedek pro rychlou kontrolu vysledki

a ovéfeni realnosti vypoctenych momentti v pocitacovém programu [1] .
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3.1 Metoda souc¢tovych momentii

Metoda souctovych momentt je zaloZena na principu vyjmuti urcitého segmentu
z konstrukce, kterym je v ptipad¢ deskové konstrukce pas desky, ktery v liniovém pojeti
predstavuje nosnik. Tento nosnik rozdélujeme na jednotlivé segmenty, které predstavuji
deskové pole. Nasledné se na kazdém segmentu samostatné stanovi tzv. celkovy souctovy
moment pole M;,,, ktery predstavuje soucet podporového a mezipodporového momentu
ve vySetfovaném sméru, vztazeny na celou §itku vyjmutého pasu desky o dané zatézovaci

Sifce.

/l\\//l\\_//l\\//l\ l’:> AHA,\ \//lA[\ /lix‘

Obrazek 23 — Metoda souctovych momentu — rozdéleni na jednotlivé nosnikové

segmenty [1]

Pro pouziti metody souctovych momentii je nutné, aby deskova konstrukce
splitovala tyto doplitujici podminky:

e Deskova konstrukce je vcelém svém rozsahu zelezobetonovd, piipadné
s ocelovymi, nebo ptedpjatymi hlavicemi,

e V obou hlavnich smérech jsou alespoii 3 deskova pole;

e Rozpéti deskovych poli v hlavnim sméru se nelisi o vice nez 1/3 rozpéti kratsiho
pole;

e Sloupy nejsou odchyleny od osového systému o vice nez 10 % vzdélenosti os
kolmych na smér vychylen;

e Konstrukce bude zatiZzena pouze svislym zatizenim rovnomérné rozdélenym po
celém deskovém poli, pficemz charakteristicka hodnota proménného zatiZeni
nebude vEtsi nez 2nasobek charakteristického stalého zatizenti;

e Silové ucCinky zatizeni stanovené metodou souctovych momentl nelze dale
upravovat (napft. redistribuci momenti);

e Konstrukce se vySetiuje ve dvou vzajemné kiizicich se smérech [3].
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3.1.1 Vypocet celkového souctového momentu
Celkovy souctovy moment na konkrétnim dil¢im segmentu je soucet maxima

momentu v poli a priméru momenti v ptilehlych podporach. Celkovy souctovy moment

pak uréime ze vztahu dle CSN 73 1201:

Mo = %'ZGd +20Qa) b Lin
kde Y.G,4 je soucet navrhovych hodnot vSech plosnych rovnomérnych stalych
zatizeni desky;

Q4 je soucet navrhovych hodnot vSech plosnych rovnomérnych proménnych
zatizeni desky, kterd se mohou na konstrukci vyskytovat soucasné (s
piihlédnutim k soucinitelim kombinace);

b je sitka pruhu desky, vymezeného stfednicemi past deskovych poli
lezicich po obou stranach spojnice podpor, popi. stfednici krajniho pasu
deskovych poli a okraje desky;

Lin je svétlost pravouhelnikového deskového pole na spojnici podpor o
teoretickém rozpéti L, tj. ve sméru uréovanych momentt. Kruhové
podpory lze ptevést na rovnoploché ¢tvercové podpory. Hodnota svétlosti

L,, nesmi byt uvazovana hodnotou mensi nez 0,65 - L, [6] .

g+q
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Obrazek 24 — Stanoveni hodnoty celkového souctového momentu [1]

’ Mot

3.1.2 Rozdéleni celkového sou¢tového momentu

Na zakladé okrajovych geometrickych podminek je nutné celkové souctové
momenty rozdélit na momenty v podporach (celkové zdporné momenty) a moment v poli

(celkové kladné momenty).

29



Ve vnitinim poli deskového pasu se hodnota celkového souctového momentu

M, rozdéli takto:

Celkovy zédporny moment: 0,65 - M;,;

Celkovy kladny moment: 0,35 - M, [6].

V krajnim poli deskového pasu se celkové zaporné momenty a celkovy
kladny moment urcuje pomoci soucinitele y, ktery miazeme odecist z nasledujici

tabulky a vysledny moment se vypocte poté ze vztahu y - Mg, [6].

Hodnoty y pro krajni pole deskového pasu, pokud

Okraj desky krajniho | Deska ma ztuZujici Deska nema vnitini ztuZujici ramy Okraj desky

deskového pole je tramy ve vSech — — krajniho desko-

prosté uloZen na zdi | sloupovych pruzich | B&Z okrajového 9 S okrajovym vého pole vetknut

ztuzujiciho tramu ztuZujicim tramem
1 2 3 <4 5

Celkovy zaporny
moment u krajni 0 0,16 0,26 0,30 0,65
podpory
Celkovy kladny
moment v Krajnim 0,63 0,57 0,52 0,50 0,35
poli
Celkovy zaporny
moment u prvni 0,75 0,70 0,70 0,70 0,65
vnitfni podpory

Y Pii stanoveni momentu prenaseného z desky do okrajového sloupu posouvajicimi silami je tfeba vychazet z vypoétovéeho

momentu na mezi poruseni sloupového pruhu ohybem, stanoveného s prihlédnutim k vyztuzi umisténé ve sloupovéem
pruhu u vysetfovaného okraje desky.

Tabulka 1 - Hodnoty soucinitele y pro krajni deskové pole [6]

Pokud je deskovy pas vylozen ve sméru urovanych momenti pfed krajni
podporu, pak je nutné celkovy zdporny moment z vnitini strany krajni podpory urcit podle
vztaht uvedenych v CSN 73 1201.

Jestlize je soucet vSech plosnych stalych zatizeni mensi, nez dvojnasobek souctu
vSech ploSnych proménnych zatizeni je nutné kladny moment v poli vynésobit
souCinitelem &, ktery je rovnéz uveden v normé vyse zminované.

Ziskané hodnoty momenti v feSenych prifezech jsou dale prerozdéleny do
sloupovych a stiednich pruhi pomoci vynasobeni soucinitelem w, jehoz hodnota je

stanovena normou CSN 73 1201.
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3.2 Metoda nahradnich ramu

Metoda nahradnich rdmt se v dnesni dobé jiZ moc nepouziva pro jeji znacnou
naro¢nost. Na rozdil od metody souctovych momentli tato metoda zohlednuje tuhosti
sloupi pfiléhajicich ke spodnimu a hornimu lici stropni desky. Prace by méla ptiblizit a
struén¢ popsat, co metoda nahradnich rami je a jak se pfiblizné postupuje ve vypoctu
touto metodou.

Metoda nahradnich ramt muaze byt také metoda nahradnich nosnikt, zalezi na
tom, zda je spojeni mezi podporujicimi prvky a deskou schopno pienaset ohybové
momenty. Pokud ano, jedna se o metodu nahradnich rdmi. Pokud ne, jedna se o metodu
nahradnich nosnikt. V piipad€, Ze vodorovné zatiZzeni pienasi ztuzujici konstrukce a rdm
je namahan pouze svislym zatizenim, miizeme konstrukci posuzovat na rimovém vyseku,
jinak musime nahradni rAm posuzovat jako celek. Re$eny nahradni ram se pak sklada
z deskové pficle a podporujicich prvka (sloupil), které jsou na vzdalengjSich koncich

doplnény okrajovymi podminkami [1].

= . ok
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Obrazek 25 — Mozny postup vytvoreni nahradniho ramu [1]

H o o o =
H = o o =
o = o = =
W = = o =

Pti vypoctu nejdiive ur¢ime ramovy vysek v piicném a podélném sméru po celé
vysce budovy. Pokud je konstrukce vodorovné dostatecné ztuzena postaci pouze patrovy
vysek. Nasledné na staticky neur¢itém ramu vypocteme prubé¢h momentt. MiiZeme
pouzit ru¢ni metody (silova metoda, deformaéni metoda), nebo konstrukci vytesit pomoci
vypocetnich programtli zalozenych na MKP. Nésledné se momenty pierozdéluji pomoci
soucinitele w do stifedovych a sloupovych pruht stejné¢ jako u metody souctovych

momentt [17].

31



3.3 Metoda kone¢nych prvka (MKP)

V ptipad¢ nepravidelnych, nebo slozitéjSich konstrukci jsme nuceni piistoupit
k obecnym metoddm vypoctu. Jejich vypocet je mnohonasobné slozitéjsi, avsak jsou bez
omezeni na rozdil od zjednoduSenych metod. V piipadé slozitéjSich konstrukci
pristoupime k modelu feSenému pomoci MKP. U kazdého modelu je dulezité, aby jeho
vysledky dobie odpovidaly chovani readlné konstrukce. Vzhledem k velkému mnozstvi
vstupnich parametrti, které musime do programu zadat, zde hrozi vétsi riziko zaneseni
chyb do modelu. Vysledky slozitéjSich modeli je potieba spravné analyzovat a

interpretovat, aby bylo mozné s nimi déale pracovat.

Obrazek 26 — Priklady aplikace MKP na
pozemnich stavbach [18]

Metoda kone¢nych prvki dnes jednoznaéné dominuje mezi modernimi metodami
analyzy. V soucasnosti MKP predstavuje nejrozsifenéjSi metodu feSeni stavebnich
konstrukci. Mimo jiné je pouzivana i v jinych oblastech inzenyrskych vypocti jako
napiiklad vedeni tepla, proudéni kapalin, elektfina, magnetismus a dal$i. Vyhoda této
metody spociva v numerickém zplUsobu feSeni matematickych problémii. Obecny
matematicky problém, vyjadieny soustavou diferencialnich rovnic, je v tomto piipadé
preveden na soustavu algebraickych rovnic, jejichz feSeni je nepomérné jednodussi.
Problém hledani spojitych funkci je pieveden na problém hledani kone¢ného poctu
nezndmych parametrli, pomoci nichz hledané funkce aproximujeme. Numerické feSeni
obecného problému vSak neni nikdy zcela ptesné. Pfi nevhodné volbé velikosti
kone¢nych prvkt mize dochazet k vyraznym odchylkdm mezi predikovanym a readlnym

chovanim konstrukce, a to zejména v mistech skokovych zmén geometrie (rohy desek,

32



mista prostupi, napojeni podpor, ¢i zmény priufezli atd.), na styku dvou rozdilnych

materiald, nebo v mistech piisobeni osamélych bfemen (naptiklad schodiste) [1].

Postup feseni lokaIn¢€ podeptené desky pomoci metody konecnych prvka by tedy
mohl byt nasledujici:

e Stanovi se typ ulohy — uzel prostorové konstrukce mé obecné 6 neznamych (3
posuny a 3 natoceni). V piipadé feSeni samotné desky muzeme snizit pocet
nezndmych na polovinu — 1 posun (ve sméru kolmém na rovinu desky) a 2
pootoceni.

e Vygeneruje se sit’ konecnych prvki — hustota zvolené sit¢ ovliviiuje piesnost, ale
1 rychlost vypoctu. S ohledem na piesnost vysledkti volime primérnou velikost
1D a 2D konec¢nych prvki minimalné jako tlouStku desky. V mistech skokovych
zmén geometrie, nebo mistech plsobeni osamélych bfemen se v nékterych
pripadech provadi zahusténi sité, z davodli vysvétlenych vySe. Vygenerované

prvky sité jsou bézné obdélnikového ¢i trojtihelnikového tvaru.
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Obrazek 27 — Priklad sité konecnych prvkui [19]
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e Zpruméruji se Spicky momenti (singularity) v mistech podpor pfi respektovani
velikosti kone¢nych prvki.

e Kontrola a interpretace vysledki — je vhodné ovéfit vybrané €asti konstrukce
ruénim vypoctem, ktery nam poskytne alespoin ramcovou piedstavu o hodnotach

vyslednych veli¢in [20].
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4 Vicekriterialni optimalizace vybrané

konstrukce

Pii procesu optimalizace se snazime z ur¢itych okrajovych podminek ziskat jedno
nebo vice feSeni, ktera jsou pro dany problém optimalni. Pii optimalizaci problému
z jednoho kritéria je proces pomérn¢ snadny. Pii takové optimalizaci se snazime vybrat
to feSent, které dané kritérium (pozadovanou hodnotu) minimalizuje anebo maximalizuje.
Muzeme tedy naptiklad hledat feseni pro tlohu, kde pozadujeme, aby vaha dané stropni

Tato metoda je ovSem pro stavebnictvi, jako 1 pro dalsi inzenyrské obory, velmi
omezen¢ vyuzitelna. Je totiz velmi obtizné v tak komplexnich tlohéach, jakymi stavby
nebo strojni zafizeni jsou, vybrat pouze jedno cislo, které by reprezentovalo vysledek
hodnotici funkce. Parametrti, které se mohou ménit, mize byt mnoho.

Vtom piipadé je tieba pfistoupit k vicekriteridlni optimalizaci. Muzeme
optimalizovat jedno kritérium, ale druhé se tim pravdépodobné bude od svého cile
vzdalovat. Budeme-li tedy naptiklad minimalizovat tloustku desky, ziskdme tim sice
mensi objem potiebného betonu, ale na druhou stranu bude tim klesat i jeji unosnost a
zaroven se bude zvétSovat priahyb desky v poli. Pfipadné naopak. Z principu véci tedy
muzeme fict, Ze pro komplexni posouzeni neexistuje jediné kritérium, které by bylo lepsi

nez vSechna ostatni.

4.1 Stanoveni kritérii

Pro ucely této bakalaiské prace je nutné definovat, podle kterych kritérii se
budeme pii ndvrhu desky fidit. Takovych kritérii mize byt opravdu mnoho. Kazdé z nich
ma na konstrukcei rozdilny vliv. Naptiklad pokud budeme cilit na co nejnizsi uhlikovou
stopu, budeme potiebovat v konstrukci co nejmensi objem betonu a zaroveinn nejmensi
hmotnost vyztuze. Pokud ov§em zmensime tloustku desky (¢imz uSetfime objem betonu),
aby nam vyhovély vSechny statické podminky, bude tieba vyuzit vétsiho stupné vyztuzeni
a pravdépodobné bude tfeba i dalSich konstrukénich uprav proti protlaceni a jinym
statickym podminkédm. Zaroven zminéné upravy konstrukce ovlivni cenu a také naro¢nost

realizace takové desky.
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Proto nase vypocty rozdélime do nékolika piipadl, kde v kazdém piipad¢ bude
zaviset navrh desky na jiné podmince a nasledné se pokusime sjednotit vSechna kritéria
pro jeden optimalni navrh desky. VySetfovana kritéria budou:

1. Hmotnost pouzité vyztuze
Objem pouzitého betonu
Cena materidlu
Objem vypustén¢ho CO»

Pouziti viditelnych hlavic

S

Pouziti vyztuze na protlaceni

4.1.1 Kvantifikace Kritérii

Uhlikova stopa

Uhlikova stopa je ukazatel zatizeni Zivotniho prostfedi, je to suma vypusténych
sklenikovych plynt vyjadiena v CO» ekvivalentech. Nikoliv tedy v hmotnosti samotného
COy, ale také dalsich emitovanych sklenikovych plyni (vodni para, methan, oxid dusny,
freony, 0zdn), jejichz hmotnost je pfepocitana na to, kolik CO; by mélo ekvivalentni
otepluyjici ucinek na planetu.

V této praci piepocteme ekvivalentnim soucinitelem zatizeni zivotniho prostiedi
vyjadiené¢ho v kilogramech CO; na vyrobu nosné vyztuze (oceli) a betonu, které
pottebujeme pro vyrobu nasi desky. Ekvivalentni hodnoty vypusténého CO> pouZzijeme
z ¢lanku od A.P. Fantilliho a Mancinelliho [21]. Pro beton C30/37 je ekvivalentni
hmotnost vypusténého CO, 230 kilograml na metr krychlovy vyrobeného betonu. Pro
betonaiskou ocel B5S00B je ekvivalent 1,38 kg produkovaného CO; na kilogram vyrobené

oceli.

Finanéni porovnani

Jako dalsi dilezité kritérium pii ndvrhu optimalni stropni desky jsou finance.
Budeme ptepocitavat jednoduSe objem betonu a vahu vyztuze na koruny. V piipadé
betonu uvazujeme k dubnu 2022 od dodavatele ZAPA beton, a. s. cenu 2 585 korun za
metr krychlovy betonu tiidy C30/37 XC1. V piipadé oceli uvazujeme k dubnu 2022 od

dodavatele Kondor, s. r. 0. cenu 60 korun za kilogram betonaiské oceli BS00B.
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Ostatni parametry

vvvvvvvvvv

takové desky, ale vedou ke znacné tspoie materialu v celé konstrukci. Ploché desky jsou
naproti deskam s hlavicemi mén¢ tinosné na protlaceni a je tedy velmi Casto nutny navrh
vyztuze na protlaceni. Vyztuz na protlaceni komplikuje realizaci a zvySuje cenu, ale

umoziuje pouzit méné betonu.

4.2 Popis konstrukce

Vicekriteridlni optimalizaci zndzornime na vybrané casti objektu. Jednd se o
administrativni budovu v Praze Dejvicich na kiizovatce Evropské a Gymnazijni ulice.
Budovu s obdélnikovym pidorysem 52,5 x 62,8 m tvoii Zelezobetonovy skelet se sedmi
nadzemnimi a tfemi podzemnimi podlazimi. V objektu se nachdzi podzemni garaze,
komer¢ni a kancelatské prostory. V 3.-5. NP se objekt na zapadni, severni a vychodni
stran¢ rozSifuje ocelobetonovou konstrukci (ocelobetonové stropy nesené ocelovymi
prihradovymi vazniky na ocelovych, resp. zelezobetonovych sloupech). Konstrukéni

vyska nadzemnich podlazi je 3 m.

Obrazek 28 — Budova E-GATE v prazskych Dejvicich

ZtuzZeni
Konstrukce mé& 3 wvnitfni ztuzujici jadra, ktera jsou také vyuzita jako vytahové,

schodistové a instalacni Sachty.
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ZaloZeni
Objekt je zalozen na velkoprimérovych pilotich @600 — 1500 mm s délkou az 23
metr. Piloty podpiraji svislé nosné konstrukce pies zakladovou desku tl. 300 mm

zesilenou lokaln¢ hlavicemi tl. 700 mm. Zékladova deska je soucasti ,,bilé¢ vany*.

Svislé nosné konstrukce

Zelezobetonové sloupy byly pro zjednoduseni v této praci navrzeny v jednom rozméru
prifezu a to 500 x 500 mm. V pfipad¢ podrobného navrhu by pfi souladu s mensim
namahdnim mohly byt sloupy mensiho prufezu ve vysSich podlazich. Ztuzujici stény
komunikac¢nich a instala¢nich jader maji tloustku 200 mm. Obvodové stény suterénti

z vodostavebniho betonu maji tloustku 300 mm.

Vodorovné nosné konstrukce

Vodorovné nosné konstrukce jsou predmétem vicekriterialni optimalizace.

Materialy
Pro nosné konstrukce je pouzit beton C30/37 - XC1 (CZ) - C10,2 - Diax 22 mm —
S3, Ecm = 32 GPa. Vyztuzeni je navrzeno z betonaiské oceli BSO0B.

Navrh

Administrativni budova byla navrZena architekty Schindlerem, EkSteinem a
Burcekem z architektonického ateliéru 4A Architekti, s. r. o. Staticky navrh provadéla
firma NEMEC POLAK, s. r. 0. Projekt byl navrZen v roce 2002 a realizovan v roce 2007.
Néklady projektu byly 620 000 000 K¢ a cela budova je ve vlastnictvi skupiny PPF. Byla
zastavéna celkova plocha 3150 m? s obestavénym prostorem 126 600 m>. Celkova uzitna
plocha je 33 900 m?. Z toho miizeme vypoditat, Ze za jeden metr ¢tvereéni uzitné plochy

skupina PPF zaplatila 18 290 korun.
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Obrazek 29 — Rez objektem [22]
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Obrazek 30 — Pudorys INP [22]
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4.3 Vymezeni reSené konstrukce

Jelikoz deska je modulové i1 konstrukéné podobna v celém rozsahu piidorysu,
budeme pro urychleni prace fesit vicekriterialni optimalizaci pouze vysek desky. Resena
deska je stropni deska nad 1. NP (vysek znazoriiuje Obrazek 31) Vysek desky se nachazi
v kancelafskych prostorech objektu. Je podepiend kombinaci stén a sloupi, které navazuji

na horni patra pfi stejném ptidorysném umisténi.
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Obrazek 31 — Vyznaceni vyseku stropni desky nad 1.NP

Vysek desky je tvofen mezi osou K a oblasti mezi osami G a H ve svislém sméru.
Ve vodorovném sméru je deska ponechana celd. Uprostfed vyseku desky se nachazi
komunika¢ni a instalaéni jadro tvofené sténami. Pro zachovani tuhosti pfipoji

modelujeme cely vysek podlazi (stény a sloupy nad i pod deskou).
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Obrazek 32 — Rozmery vyseku desky

Obrazek 33 — 3D model desky

Zatizeni
STALE

Stalé zatizeni pro tuto konstrukci jsou vlastni tiha a ostatni stalé. Vlastni tihu
generujeme programem v zavislosti na tloust'ce desky. V ptipad¢ pouziti hlavic se tiha
hlavic zapocitava do vlastni tihy desky. Jako ostatni stalé zatizeni se zde rozumi zatizeni
desky skladbou podlahy. Celkové zatizeni vychazi 1,15 kN/m? (podrobn&jsi vypodet

v Tabulce 2). Obé¢ zatizeni plisobi soucasné, dlouhodobé po celé plose desky.
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Tloustka Objemova Hmotnost

Vrstva Material [d] hmotnost vIstvy
mm kg/m? kg/m?
1 Keramicka dlazba na flexi lepidlo 10 2300 23
2 Penetra¢ni natér - - -
3 Samonivelac¢ni cementova stérka CEMFLOW 45 2000 90
5 Krocejova izolace - Isover T-N 40 110 2,2
6 Betonova stérka - Antracit 5 - -
Celkem 115

Tabulka 2 — Skladba podlahy

PROMENNE

Proménna zatizeni pro tuto konstrukci jsou premistitelné pricky a uzitné zatizeni.

Premistitelné¢ pticky jsou zde tvofeny ze sadrokartonu s vlastni tihou pod
1,0 kN/m, mizeme tedy podle CSN EN 1991-1 uvazovat vlastni tihu piidek jako
rovnomérné zatizeni qx (které v naSem piipadé vychazi 0,5 kN/m?) které se prida
k uzitnym zatizenim.

Ze stejné normy podle tabulky ur¢ime uzitnou kategorii B pro nasi konstrukci. Pro
tuto kategorii budeme uvazovat proménné zatizeni 2,0 kN/m?. K uZitnému zatiZeni
musime pficist jesté zatiZzeni od pfemistitelnych pticek a vyjde nam vysledné zatizeni
qk = 2,5 kN/m?>.

Proménna =zatizeni rozd€lime do 3 zatézovacich stavili — Sachovnicové 1,
Sachovnicové 2 a celoplosné. Tyto stavy nechdme plsobit na konstrukci vybérové. To

znamena, ze jednotlivé stavy nebudou nikdy plisobit spolu zaroven.
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Obrdzek 34 — Schéma zatizeni: Sachovnicové 1
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Obrdzek 35 — Schéma zatiZeni: Sachovnicové 2

Empiricky navrh
Pro prvotni navrh vyseku stropni desky je pouzit obecny empiricky vztah na

uréeni dimenze. Stropni deska je navrzena podle mista s nejvétSim rozponem. V nasem

piipadé¢ tedy 7,5 m.

Vzorec pro navrh tloustky desky:

h _ 1! l
a7 33
h _1 7500
a7 33
hg = 227 mm

Empiricky odhad tloustky desky vychazi tedy hq =227 mm.

Pouzijeme-li pravidlo vymezujici ohybové Stihlosti, pak dostaneme odhad

staticky uc¢inné vysky desky:

l
E S KeptKep " Kez e Ad,tab

7500<10 7.0 1,3-24,6
d — 7 75 7 ’

d > 251 mm

Pti predpokladaném profilu vyztuze 12 mm a kryti 25 mm dostaneme odhad vysky
desky hg= 282 mm.
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Nastaveni sité

Pro spravny vypocet je velice dulezité nastaveni velikosti hrany 2D kone¢nych
prvkii. Na modelu vyseku desky je nastavena sit MKP na 0,2 m. Hustota sit¢ podle
empirického pravidla, které tikd, Ze pro ziskani dostatecné presnych vysledka by méla
stacit velikost ploSného prvku odpovidajici tloust’ce desky, je dostacujici i s rezervou.
Déle by se dala sit’t MKP jest¢ zjemnit, to se doporucuje v ptipadé lokalné podeptenych
desek naptiklad u prostupti. Naopak v misté bodovych podpor by vétsi zjemnéni vedlo
k velkym singularitdm (tzn. Hodnoty vnitinich sil by v téchto mistech limitovaly

k nekonec¢nu).

Obrazek 36 — Vygenerovana sit MKP programem

Priumérovaci body

Pro pfesnéjsi vysledky v oblastech lokalnich podpor, kde vznikaji urcité
singularity pouzijeme pramérovaci body. Velikost primérovaciho bodu vypocteme jako
Sitka podpory plus dvakrat tloustka desky. Takovy pfistup je konzervativni — u
pravidelnych desek bychom mohli primérovat i na SirSich oblastech (viz napiiklad
Brooker a Halliwel [23]). S ohledem na vétsi pocet fesenych konstrukci vSak volime

jednotny ptistup pouzitelny ve vSech ptipadech.
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Obrazek 37 — Schéma prumérovacich bodu
Podepreni

Pro zachovani tuhosti byl model vytvoien jako vysek patra se zachovanim
svislych nosnych konstrukci nad i pod deskou. Stény a sloupy jsou na konci
nepfiléhajicim k desce podepieny tak, jak uvadi Tabulka 3. Pro svislé konstrukce nad
deskou je uvolnén posun ve sméru osy Z, aby bylo umoznéné vnaseni svislych zatizeni.
Misto, kde jsme model prerusili, podepieme stejn€ jako sloupy a stény nad deskou. To
znamena tuze, pouze s volnym posunem ve sméru Z. Tim simulujeme, Ze deska je v tomto
sméru spojita, zaroven vsak umoziiujeme jeji deformaci ve svislém sméru. ZjednodusSeni
tak nebude vyznamné ovlivitiovat naSe vysledky na zbytku desky. OvSem musime mit
stejné stale na paméti, ze model je v tomto mist¢ ponékud nepiesny a pokud budou zde

vychézet urcité anomalie, je tieba pecliveé zhodnotit, zda je miizeme ignorovat. Pro piesny

navrh mista oddéleni by bylo nutno pouzit model celé desky.

Posun Pootoceni
Podepteni
X Y V4 Rx Ry Rz
Sloupy nad deskou | Tuhy | Tuhy | Volny | Tuhy | Tuhy | Tuhy
Sloupy pod deskou | Tuhy | Tuhy | Tuhy | Tuhy | Tuhy | Tuhy
Stény nad deskou | Tuhy | Tuhy | Volny | Tuhy | Tuhy | Tuhy
Stény pod deskou | Tuhy | Tuhy | Tuhy | Tuhy | Tuhy | Tuhy
Volny okraj Tuhy | Tuhy | Volny | Tuhy | Tuhy | Tuhy

Tabulka 3 — Podepreni modelu

Kombinace zatéZovacich stava

Vysledky jsou vypoc€itdny pro nejhorSi mozny zpiisob zatizeni, ktery Ize
matematicky ze zatézovacich stavi sestavit. Nasledné se vytvori obdlka. Kombinace je

vygenerovana programem a je tvofena pomoci vztahli (6.10), (6.10a) a (6.10b).
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Podrobnéjsi informace nalezneme v normé CSN EN 1990 (Eurokéd: Zasady navrhovani

konstrukci). VSechny vysledky jsou interpretovany pro tuto kombinaci.

4.4 Navrh variant konstrukce

Pro ucely této bakalatské prace porovname navrhy 3 konstrukénich variant desky.
V prvni varianté se podivame na plnou desku, kterou navrhneme piesné¢ podle
empirického ndvrhu desky v tloustce 230 mm. Ve druhé varianté¢ navrhneme desku
robustnéjsi oproti nasemu empirickému navrhu s pfihlédnutim ke kritériu ohybové
Stihlosti jako desku tloustky 260 mm. Ob¢ varianty budou vyztuzeny vyztuzi na
protlaceni a nebudou vybaveny deskovymi hlavicemi. Pro tuto bakalaiskou praci byla
vypracovana 1 varianta s ten¢i deskou, nez byl empiricky navrh, a to o tloustce 200 mm.
Tuto desku v praci neuvadime z divodu, ze deska nevyhovéla statickym podminkam
meznich stavil pouZzitelnosti. Ve tfeti a ¢tvrté varianté posoudime desku vybavenou jiz
zminovanymi deskovymi hlavicemi se dvéma riznymi tloustkami desky: s tloustkou

odpovidajici zakladni varianté 1 (230 mm) a s tlouStkou redukovanou (200 mm).

: Vyztuz na | Deskova | Tloustka | Tloustka
Varianta . . . .
protlaceni | hlavice hlavice desky
Varianta 1 ANO NE - 230
Varianta 2 ANO NE - 260
Varianta 3 NE ANO 200 200
Varianta 4 NE ANO 200 230

Ve vSech variantach porovnani Zelezobetonové lokaln€ podeptené desky bude pro

Tabulka 4 — Tabulka parametru jednotlivych variant

vypocet pouzit beton tiidy C30/37 vyztuzeny betonaiskou vyztuzi BS00B.
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4.5 Varianta 1 — deska bez hlavic s tl. 230 mm

V prvni varianté volime tloustku desky podle empirického ndvrhu 230 mm. Jde
tedy o desku s konstantni tloustkou. Jeji vyhodou je jednoduchost provadéni bednéni a
s tim spojena i nepatrné levnéjsi realizace takovéto desky. Nevyhodou je nizka Ginosnost

na protlaceni, tudiz je potfeba pouzit smykovou vyztuz na protlaceni.

4.5.1 Navrhové momenty

Pro vSechny ptipady navrhu mizeme vychazet ze zakladnich navrhovych veli¢in.
Zékladni navrhové veli¢iny jsou hodnoty ohybovych momentl ve smérech x a y, které
zahrnuji 1 vliv krouticich momentt podle postupu uvedeného v EC2, ktery je zaloZen na

metod¢ Wood-Armer. Pro variantu 1 vychazeji navrhové momenty takto:

m_xD+ — navrhovy moment ve sméru x na hornim povrchu desky

0.00
-20.00
-40.00
-60.00
-80.00

-100.00
-120.00
-140.00
-160.00
-180.00

mxp+ [kNm/m]

73.10
65.00
60.00
55.00
50.00
45.00
40.00
35.00
30.00 [
25.00 =
20.00
15.00
10.00

5.00

0.00

mxp- [kNm/m]
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m_yD+ — navrhovy moment ve sméru y na hornim povrchu desky

m_yD- — navrhovy moment ve sméru y na spodnim povrchu desky

myp- [kNm/m]

DIEDE

4.5.2 VyztuZeni desky — horni povrch
VyztuZzeni je zde kombinaci zdkladni sité, kterd je rozprostiena po celé plose
desky, a pridanych ptilozek v mistech, kde zakladni navrzend vyztuz neni dostaCujici.

Zakladni sit’ vyztuze desky je u horniho povrchu o priméru 14 mm po 150 mm.

Prilozky

Na hornim povrchu ve vodorovném 1 svislém sméru jsou navrzeny piilozky
vSechny o délce 3 m pro dostate¢né pokryti ploch naméahanych velkymi momenty a
zéaroven pro dostatecné zakotveni vyztuze. Ve Ctyfech oblastech oznacenych oranzove je
délka ptilozek 5 m a to zejména pro omezeni Sitky trhlin v téchto oblastech, které zde
bylo nevyhovujici. Schéma rozmisténi ptilozek v jednotlivych smérech viz Obrazek 38 a

Obrazek 39. Priméry vyztuze a pocet jednotlivych piilozek v daném poli viz Tabulka 5.
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Obrazek 38 — Schéma navrzenych prilozek u horniho povrchu ve vodorovném a svisléem

smeru
BARVA | PRUMER | VZDALENOST | DELKA SMER

POLE | VYZTUZE| VLOZEK VLOZKY | VLOZEK

- 14 mm 150 mm 3m oba

10 mm 150 mm 3m oba

- 16 mm 150 mm 3m oba
3x16 mm 150 mm 3m vodorovny

- 18 mm 150 mm 3m oba

16 mm 150 mm 5m oba

Tabulka 5 — Tabulka navrzenych prilozek u horniho povrchu ve vodorovnem a svislém

smeéeru

4.5.3 VyztuZzeni desky — spodni povrch

VyztuZzeni je zde kombinaci zdkladni sité, kterd je rozprostiena po celé plose
desky a pridanych ptilozek v mistech, kde zdkladni navrzend vyztuz neni dostacujici.

Zakladni sit’ vyztuze desky volime priméru 10 mm po 150 mm.
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Prilozky
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Obrazek 39 — Schéma navrzenych prilozek u horniho povrchu ve vodorovném a svislém

smeéru

Ve zluté oblasti na Obrazku 39 jsou navrzeny piidavné pruty vyztuze o prumeru

14 mm a rozestupu 150 mm v obou smérech.

4.5.4 Posouzeni varianty 1

Protlaceni

Deska sama bez vyztuze na protlaceni nevyhovuje z hlediska protlaceni. Je tedy
tteba navrhnout smykovou vyztuz na protlaceni, kterou v piipadé desky 230 mm je mozné
navrhnout, jelikoz minimalni tloustka desky pro navrh smykovych timinki je 200 mm.
Podrobny navrh smykové vyztuze na protlaceni provedeny v programu FIN EC Protlak

je uveden v pfiloze 1. PouZita byla tfrminkova vyztuz ve formé ,,trameckt.

Prihyb desky

Pro hodnoceni prihybu desky byla vpouzitém programu vyuzita funkce
»hormove zavisly prihyb®, kterd umoznuje stanovit prithyb desky se zohlednénim vlivu
trhlin v betonu a vyztuze na tuhost prifezu a téz s vlivem dlouhodobych uc€inkt
(dotvarovani a smr§tovani). Vypocet probiha podle postupu definovaného ve zvolené
normé, odtud nazev funkce. V naSem piipadé byla zvolena norma CSN EN 1992-1-1

platna na uzemi CR.
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Sotz [mm]

Obrazek 40 — Vykresleni celkového prithybu (Varianta 1)

Na obrazku je vidét, ze nejvetsi svisla deformace v poli je 26,3 mm.

6max > 6(‘.’01:

L/250 > 8,y

30 > 26,3 [mm]

Celkovy prihyb vyhovuje doporucené nejvyssi hodnoté svislych prihybt.

Si¥ka trhlin

0.400
0.350
0.300
0.250
0.200
0.150
0.100
0.050
0.000

wy [mm]

Obrazek 41 — Sivka trhlin pFi hornim povrchu (Varianta 1)
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w. [mm]

Obrdzek 42 — Sitka trhlin pri spodnim povrchu (Varianta 1)

Z Obrazku 41 a 42 mizeme odecist Sitku trhlin. Deska ma maximalni $ifku trhliny
pii hornim povrchu desky 0,24 mm v oblastech lokdlnich podpor. Pfi spodnim povrchu
desky vzniknou trhliny v poli s maximalni §itkou 0,16 mm. Obrazek 42 ukazuje i1 oblast
s Sitkou trhliny okolo 0,35 mm v ¢asti, kde jsme desku uméle prerusili. Tyto vysledky
jsou nepiesné, nebot’ v tuto chvili zcela branime natoceni desky na pieruseném okraji,
avSak realné¢ muze dojit k ur¢itému natocCeni, a tedy zmensSeni namahani. Pro pfesné
vysledky v oblasti pferuSeni by bylo tfeba modelovat desku celou. Maximalni dovolenou
§itku trhliny odedteme z tabulky z CSN EN 1992-1-1, ve které najdeme hodnotu w4,
0,4 mm.

Whnax = W
0,4 > 0,24 [mm]

Siika trhlin vyhovuje doporuéené hodnoté maximalni §itky trhlin 0,4 mm.

4.5.5 Vysledné hodnoty Varianty 1

Viaha vyztuze

Spodni sit’ vyztuz vaha ................ 9400 kg
Prilozky spodni..............cccceennee.n. 3954 kg
Horni sit’ vyztuz vaha ................. 18 425 kg
Prilozky horni................ccoeenneen. 3623 kg

Objem betonu
Plocha desky ..............ccccccoovrunnne. 1151 m?
Objem desKy ...........cccocovvveveuennnnne. 265 m?
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4.6 Varianta 2 — deska bez hlavic s tl. 260 mm

Prvni varianta vyhovéla v§em podminkdm, nicméné navrzené vyztuzeni horniho
povrchu je pomérné znacn€. Pti snaze redukovat zakladni sit’ horniho povrchu se nedafilo
vyhovét kritériu dovoleného prithybu. Ve druhé varianté se proto pokusime navrhnout
desku s vétsi tlouStkou, nez byla empiricky stanovend v kapitole 4.3, coz by teoreticky
mélo vést k usporam ohybové vyztuze. Deska s tloustkou 260 mm je prosta deska
s konstantni tlouStkou. Jeji vyhodou je jednoduchost provadéni bednéni a s tim tedy
spojena i nepatrn¢ levnéjsi realizace takovéto desky. Nevyhodou je nizkd inosnost na

protlaceni, tudiz je potieba pouzit smykovou vyztuz na protlaceni.

4.6.1 Navrhové momenty
Dale jsou uvedeny ohybové momenty stanovené pro druhou variantu. Je patrné,
ze oproti variant¢ tenc¢i desky jsou momenty nepatrné vyssi v disledku vyssi vlastni tihy

desky, nicméné celkovée je pribéh velmi podobny.

m_xD+ — navrhovy moment ve sméru x na hornim povrchu desky

0.00
-20.00
-40.00
-60.00

)
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N
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m_yD+ — navrhovy moment ve sméru y na hornim povrchu desky
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6.00

0.00

myp- [kNm/m]

4.6.2 VyztuZeni desky — horni povrch
Vyztuzeni je zde kombinaci zakladni sité, kterd je rozprostfena po celé plose
desky a ptidanych pfilozek v mistech, kde zakladni navrzena vyztuz neni dostacujici.

Zékladni sit’ vyztuze desky je u horniho povrchu o priméru 12 mm po 150 mm.

Prilozky
Na hornim povrchu ve vodorovném 1 svislém sméru jsou navrZeny piilozky
vSechny o délce 3 m pro dostatecné pokryti ploch naméhanych velkymi momenty a

zéaroven pro dostate¢né kotveni vyztuze.

Obrazek 43 — Schéma navrzenych prilozek u horniho povrchu ve vodorovném smeéru
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BARVA | PRUMER | POCET |VZDALENOST | DELKA
POLE | VYZTUZE | VLOZEK VLOZEK VLOZKY
18 mm 20 150 mm 3m
18 mm 10 300 mm 3m
12 mm 1 - 3m
12 mm 3 - 3m

Tabulka 6 — Tabulka navrzenych prilozek u horniho povrchu ve vodorovném smeru

Obrazek 44 — Schéma navrzenych priloZek u horniho povrchu ve svislém sméru

BARVA | PRUMER | POCET | VZDALENOST | DELKA
POLE | VYZTUZE | VLOZEK VLOZEK VLOZKY
18 mm 20 150 mm 3m
18 mm 10 300 mm 3m
12 mm 1 - 3m
12 mm 3 - 3m

Tabulka 7 — Tabulka navrzenych priloZzek u horniho povrchu ve svislém sméru

4.6.3 VyztuZeni desky — spodni povrch
Vyztuzeni je zde kombinaci zakladni sité, kterd je rozprostiena po celé plose
desky, a pridanych ptilozek v mistech, kde zékladni navrzena vyztuz neni dostacujici.

Zakladni sit’ vyztuze desky volime o priméru 10 mm po 200 mm.
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Prilozky

Obrazek 45 — Schéma navrzenych prilozek u spodniho povrchu ve vodorovném sméru

BARVA | PRUMER | VZDALENOST | DELKA
POLE | VYZTUZE VLOZEK VLOZKY

10 mm 400 mm 5m
12 mm 200 mm S5m
10 mm 200 mm 5m

Tabulka 8 — Tabulka navrzenych prilozek u spodniho povrchu ve vodorovném smeéru

Obrazek 46 — Schéma navrzenych prilozek u spodniho povrchu ve svislém sméru

V Cervené oblasti na Obrazku 46 jsou ve svislém sméru navrzeny pruty vyztuze o

pruméru 10 mm, délky 5 m a rozestupu 400 mm.
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4.6.4 Posouzeni Varianty 2

Protlaceni
Deska bez vyztuze na protlaceni nevyhovuje z hlediska protlaceni. Névrh

smykové vyztuze na protlaceni je uveden v ptiloze 2. Pouzita je opéct timinkova vyztuz.

Prihyb desky

Stz [mm]

Obrazek 47 — Vykresleni celkového prithybu (Varianta 2)

Na obrazku je vidét, ze nejveétsi svisla deformace v poli je 22,6 mm.

Smax > 6t0t

L/250 > 8,y

30 > 22,6 [mm]

Celkovy prihyb vyhovuje doporucené nejvyssi hodnoté svislych prihybu.
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Sifka trhlin

wy [mm]

Obrdazek 48 — Sivka trhlin pFi hornim povrchu (Varianta 2)
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Obrdzek 49 — Sitka trhlin pri spodnim povrchu (Varianta 2)

Z obrazki muzeme odecist Sitku trhlin. Deska ma maximalni Sitku trhliny pfi
hornim povrchu desky 0,36 mm v oblastech lokalnich podpor a pfi spodnim povrchu
desky maximalni $itku trhliny 0,3 mm. V obrazcich jsou vidét oblasti, které maji Sitku
trhliny 1 vyssi nez 0,4 mm. OvSem tyto oblasti jsou v piipad¢ trhlin pfi hornim povrchu
uvnitf sloupu v oblasti styku sloupu a desky, tudiz vyskyt trhlin je v této oblasti nerealny.
Na Obrazku 49 vidime Cervenou oblast s Sitkou trhliny vyssi nez 0,4 mm v oblasti, kde
jsme desku uméle prerusili. Pro pfesné vysledky v oblasti pferuSeni by bylo tieba
modelovat desku celou (viz komentar u varianty 1). V nasi analyze dana oblast neni cilem
navrhu a modelujeme ji pouze pro zajisténi redlného chovani desky v feSené oblasti.
Maximaélni dovolenou $iiku trhliny odeéteme z tabulky z CSN EN 1992-1-1, ve které
najdeme hodnotu wy, 4, 0,4 mm.

Wiax > W
0,4 > 0,36 [mm]

Sitka trhlin vyhovuje doporu¢ené hodnoté maximalni $itky trhlin 0,4 mm.
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4.6.5 Vysledné hodnoty Varianty 2

Viha vyztuze

Spodni sit’ vyztuz vaha ................ 13 536 kg
Prilozky spodni...............c.ccune. 515,6 kg
Horni sit’ vyztuz vaha................... 13 536 kg
Prilozky horni...............ccooeenneenn. 3836 kg

Objem betonu
Plocha desky ...............ccccccceuenennn. 1151 m?
Objem desKy ............cccccevveveuennnnne. 299 m?
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4.7 Varianta 3 — deska s hlavicemi o tl. 200 mm

Ve tteti varianté se pokusime ptidat zesilujici desku do oblasti lokélnich podpor.
Toto opatfeni nam pomiize s Unosnosti pii protlateni a timto budeme schopni snizit
tloust’ku desky ve zbytku ptdorysu.

Desku se pokusime snizit pro Usporu betonu na tloustku 200 mm. Deska je
vybavena zesilujicimi deskami, pfi nichz deska dosahuje tloustky 400 mm. Zesilujici
desky jsou velikosti o pidorysnych rozmérech 2,5 x 2,5 m v mistech lokalnich podpor
(slouptt). Rozméry vychazi ze statickych podminek na protlaceni.

Navrh vyztuze a ptilozek pfi hornim a spodnim povrchu desky provadime

obdobn¢ jako ve varianté 1 a 2.

4.7.1 Navrhové momenty

Pti pohledu na vykresleni ohybovych momentt pro tfeti variantu, je na prvni
pohled vidét, ze oproti predchozim variantdm se napéti pii hornim povrchu desky
koncentrovalo do oblasti s hlavicemi, které maji vyS$si tuhost. Zaroven diky nizsi

hmotnosti mé deska pfi spodnim povrchu men$i momenty oproti pfedchozim variantam.

m_xD+ — navrhovy moment ve sméru x na hornim povrchu desky

oW
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m_xD- — navrhovy moment ve sméru x na spodnim povrchu desky

mxp- [kNm/m]

myp- [kNm/m]

4.7.2 VyztuZeni desky — horni povrch

VyztuZzeni je zde kombinaci zdkladni sité, kterd je rozprostiena po celé plose
desky a pridanych ptilozek v mistech, kde zdkladni navrzend vyztuz neni dostacujici.

Zakladni sit’ vyztuze desky je u horniho povrchu o priméru 12 mm po 200 mm.
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Prilozky

Na hornim povrchu ve vodorovném sméru jsou navrzeny ptilozky o délce 2,5 a 4
metry pro dostatecné pokryti ploch namédhanych velkymi momenty a zaroven pro
dostatecné kotveni vyztuze. Schéma rozmisténi piilozek v jednotlivych smérech viz

Obrazek 50. Priméry vyztuze a pocet jednotlivych piilozek v daném poli viz Tabulka 9.
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Obrazek 50 — Schéma navrzenych prilozek u horniho povrchu ve vodorovném i svislém

smeru

BARVA | PRUMER | VZDALENOST ) 5
, . . DELKA VLOZKY
POLE | VYZTUZE VLOZEK
16 mm 200 mm 4 m
12 mm 200 mm 2,5m
14 mm 200 mm 25m
Svisle=2m
12 mm 200 mm
Vodorovné = 8 m

Tabulka 9 — Tabulka navrzenych prilozek u horniho povrchu ve vodorovném i svislem

smeéru

4.7.3 VyztuZeni desky — spodni povrch

Vyztuzeni je zde pouze pomoci zakladni sité, ktera je rozprostiena po celé plose
desky a jedné oblasti pfilozek. Zakladni sit’ vyztuze desky volime o profil nizsi jako u

horniho povrchu desky o priméru 10 mm pii rozestupu 200 mm.
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Prilozky

Obrazek 51 — Schéma navrzenych prilozek u spodniho povrchu ve vodorovném i svisléem

smeéru

Ve zluté oblasti na Obrazku 51 jsou navrzeny piidavné pruty vyztuze o primeru
14 mm a rozestupu 200 mm v obou smérech. V této oblasti jsou nutné ptilozky kvili

meznimu stavu pouZzitelnosti — Sitka trhlin.

4.7.4 Posouzeni varianty 3

Protlaéeni

Deska s hlavicemi vyhovuje z hlediska protlaceni i bez vyztuze na protlaceni.

Podrobny vypocet ptiloha 3.

Prihyb desky

3.4

3.0

Stot,z [mm]

0.0

-3.0

9.0

-12.0

-15.0

-17.2

Obrazek 52 — Vykresleni celkového prithybu (Varianta 3)

Na obrazku je vidét, ze nejveétsi svisla deformace v poli je 17,2 mm.
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Omax > Otot

L/250 > 8,0

7500
250 /2 [mm]

30 > 17,2 [mm]

Celkovy priuhyb vyhovuje doporucené nejvyssi hodnoté svislych prihybt.

Si¥ka trhlin

Obrazek 53 — Sivka trhlin pFi hornim povrchu (Varianta 3)

w. [mm]

Obrdzek 54 — Sitka trhlin pri spodnim povrchu (Varianta 3)

Z obrazki muzeme odecist Sitku trhlin. Deska ma maximalni Sitku trhliny pfi
hornim povrchu desky 0,22 mm v oblastech lokélnich podpor. Pii spodnim povrchu desky
nevzniknou zadné trhliny v poli. Na Obrazku 54 vidime oblast s Sitkou trhliny 0,36 mm
v Casti, kde jsme desku uméle prerusili. Tyto vysledky jsou neptesné. Pro presné vysledky

v oblasti pferuSeni by bylo tfeba modelovat desku celou, jak jiz bylo diskutovano dfive.
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Maximélni §itku trhliny ode¢teme z tabulky z CSN EN 1992-1-1, ve které najdeme
hodnotu w,, 4, 0,4 mm.

Wnax = W
0,4 > 0,22 [mm]

Sitka trhlin vyhovuje doporu¢ené hodnoté maximalni $itce trhlin 0,4 mm.

4.7.5 Vysledné hodnoty Varianty 3

Viaha vyztuze

Spodni sit’ vyztuz vaha ................ 7 068 kg
Prilozky spodni..............cccceenne.n. 178 kg
Horni sit’ vyztuz vaha................... 10 179 kg
Prilozky horni...............cccooeeneenn. 2431 kg

Objem betonu
Plocha desky ...............cccococeuenene.n. 1151 m?
Objem desKy ............cccccvveveuennnnne. 258 m?
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4.8 Varianta 4 — deska s hlavicemi o tl. 230 mm

Ve Ctvrté varianté se pokusime navrhnout desku tloustky podle empirického
odhadu (230 mm) s pfidanymi hlavicemi.

Desku se oproti tfeti varianté pokusime zvySit pro tsporu vyztuze na tloustku
230 mm. Deska je vybavena zesilujicimi deskami, pifi nichz deska dosahuje tloustky
430 mm. Zesilujici desky jsou velikosti o ptidorysnych rozmérech 2,5 x 2,5 m v mistech

lokalnich podpor (slouptt). Rozméry vychazi ze statickych podminek na protlaceni.

4.8.1 Navrhové momenty
Dale jsou uvedeny ohybové momenty stanovené pro ¢tvrtou variantu. Je patrné,
7ze momenty svym prubéhem jsou podobné tfeti variant¢, ovSem dosahuji nepatrné

vysSich hodnot v disledku vyssi vlastni tihy desky.

m_xD+ — navrhovy moment ve sméru x na hornim povrchu desky

8

2t 3

mxp- [kNm/m]
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m_yD+ — navrhovy moment ve sméru y na hornim povrchu desky

myp+ [kNm/m]

87.44
42.00

myp- [kNm/m]

39.00
36.00
33.00
30.00
27.00
24.00
21.00
18.00
15.00
12.00

9.00

6.00
3.00
0.00

4.8.2 VyztuZzeni desky — horni povrch
VyztuZzeni je zde kombinaci zdkladni sité, kterd je rozprostiena po celé plose
desky a ptidanych ptilozek v mistech, kde zakladni navrzend vyztuz neni dostacujici.

Zakladni sit’ vyztuze desky je u horniho povrchu o priméru 10 mm po 300 mm.

Piilozky
Na hornim povrchu ve vodorovném sméru jsou navrzeny piilozky o délce 2,5 a 4
metry pro dostatecné pokryti ploch namdhanych velkymi momenty a zaroven pro

dostate¢né kotveni vyztuze.
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Obrazek 55 — Schéma navrzenych prilozek u horniho povrchu ve vodorovném i svisléem

smeéru
BARVA | PRUMER | VZDALENOST ) }
, . . DELKA VLOZKY
POLE | VYZTUZE VLOZEK
-I 14 mm 150 mm 4 m
12 mm 150 mm 2,5m
10 mm 150 mm 2,5m
Svisle=2m
12 mm 150 mm
Vodorovné = 8 m

Tabulka 10 — Tabulka navrzenych prilozek u horniho povrchu ve vodorovném i svisléem

smeru

4.8.3 VyztuZzeni desky — spodni povrch

VyztuZeni je zde pouze pomoci zékladni sité, které je rozprostiena po celé plose

desky. Zakladni sit’ vyztuze desky volime o priméru 10 mm po 200 mm. V této varianté

neni tfeba prilozek pfi spodnim povrchu.

4.8.4 Posouzeni varianty 4

Protlaéeni

Deska s hlavicemi vyhovuje z hlediska protlaceni i bez vyztuze na protlaceni.

Podrobny vypocet viz ptiloha 4.
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Prihyb desky

Sotz [mMm]

Obrazek 56 — Vykresleni celkového prithybu (Varianta 4)

Na obréazku je vidét, Ze nejvétsi svisla deformace v poli je 15,6 mm.

6max > 6(‘.’01’

L/250 > 8,0

30 > 15,6 [mm]

Celkovy prahyb vyhovuje doporucené nejvyssi hodnoté svislych prihybt.

Sifka trhlin

0.400
0.350
0.300
0.250
0.200
0.150
0.100
0.050
0.000

wy [mm]

Obrazek 57 — Sivka trhlin pii hornim povrchu (Varianta 4)
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w. [mm]

3.000
0.350
0.300
0.250
0.200
0.150
0.100
0.050
0.000

Obrdazek 58 — Sitka trhlin pFi spodnim povrchu (Varianta 4)

Z obrazki miizeme odecist Sitku trhlin. Deska mé& maximalni Sitku trhliny pfi
hornim povrchu desky 0,27 mm v oblastech lokéalnich podpor. Pti spodnim povrchu desky
nevzniknou zadné trhliny v poli. Maximalni §itku trhliny odeéteme z tabulky z CSN EN

1992-1-1, ve které najdeme hodnotu w;,,4, 0,4 mm.

Wnax = W
0,4 > 0,27 [mm]

Sitka trhlin vyhovuje doporu¢ené hodnoté maximalni $itce trhlin 0,4 mm.

4.8.5 Vysledné hodnoty Varianty 4

Viaha vyztuze

Spodni sit’ vyztuz vaha ................ 7 068 kg
Prilozky spodni..............cccceenne.n. 0 kg
Horni sit’ vyztuz vaha................... 4227 kg
Prilozky horni...............ccoeenneenn. 2 872 kg

Objem betonu
Plocha desky .............cccccccoceuenennn.n. 1151 m?
Objem desKy ............cccccevveveuennnnne. 292 m?
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5 Vyhodnoceni vysledku

Po zhotoveni Ctyt variant desky miizou byt porovnany riizné parametry, které nam
vySly znaSich vypocti uvedenych vyse. Hlavnimi sledovanymi kritérii jsou: financni
naro¢nost, ekvivalentni hmotnost vypusténého CO> (emise) a statické parametry. Pro

pfipomenuti parametrti variant je znovu pfilozena Tabulka 4.

: Vyztuz na | Deskova | Tloustka | Tloustka
Varianta . . .
protlaceni | hlavice hlavice desky
Varianta 1 ANO NE - 230
Varianta 2 ANO NE - 260
Varianta 3 NE ANO 200 200
Varianta 4 NE ANO 200 230

Tabulka 4 — Tabulka parametrii jednotlivych variant

Pro vypocet finan¢ni naro¢nosti a ekvivalentni hmotnosti vypusténého CO> bude
potieba znat hmotnost, pfipadné¢ objem jednotlivych materialti pouzitych v desce. Pro
viechny piipady byl pouzit beton C30/37 s objemovou hmotnosti 2300 kg/m*® a
betonéiska vyztuz BS00B vyrobena z oceli s objemovou hmotnosti 7850 kg/m?. Objemy

jednotlivych materiala jsou generovany programem.

5.1 Hmotnosti pouzitych materialu

5.1.1 Hmotnost betonu:

- . | Tloustka | Tloustka | Hmotnost | Hmotnost | Hmotnost
. Viditelné ; .
Varianta hlavice desky hlavice desky hlavice celkem
[mm] [mm] [kel [kel [kel

Varianta 1 NE 230 - 608 879 - 608 879
Varianta 2 NE 260 - 688 298 - 688 298
Varianta 3 ANO 200 200 529 460 63 250 592 710
Varianta 4 ANO 230 200 608 879 63 250 672 129

Tabulka 11 — Hmotnost betonu v jednotlivych variantach
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Z Tabulky 11 vidime, Ze nejvétsi hmotnost ma Varianta 2, kde byla pouzita deska
s konstantni tloustkou 260 mm. S malym rozdilem druhou nejvétsi hmotnost mé Varianta
4, kde jsme pouzili desku o tloust’ce 230 mm s piidanymi hlavicemi. Nejmensi hmotnost
ma Varianta 3 — tedy deska s hlavicemi a tloustkou 200 mm, kterd mé o trochu vétsi

hmotnost nez Varianta 1, kde byla pouzita deska s konstantni tloustkou 230 mm.

5.1.2 Hmotnost vyztuze:

Varianta 1 10 150 9400 3954 13 354
Varianta 2 10 200 7 068 768 7 836
Varianta 3 10 200 7 068 178 7 246
Varianta 4 10 200 7 068 - 7 068

Tabulka 12 — Hmotnost vyztuze u spodniho povrchu desky

Varianta 1 14 150 18 425 3623 22 048
Varianta 2 12 150 13 536 3 836 17 372
Varianta 3 12 200 10179 2431 12 610
Varianta 4 10 200 7 068 2 872 9940

Tabulka 13 — Hmotnost vyztuze u horniho povrchu desky
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Varianta 1 13354 22 048 35 402
Varianta 2 7 836 17 372 25 208
Varianta 3 7 246 12 610 19 856
Varianta 4 7 068 9940 17 008

Tabulka 14 — Hmotnost vyztuze celkem

Z Tabulky 14 vidime, Ze nejvice vyztuze je potieba do desky ve Varianté 1. Tedy
do desky, kde jsme tloustku desky navrhli podle empirického navrhu. Nutnost hmotnosti
vyztuze do Varianty 2 je o 10 tun mensi. Varianta 3 ma o 5 tun méné vyztuze nez Varianta
2. Nejméné¢ vyztuze vyzaduje Varianta 4. Tedy deska s tloustkou 230 mm a viditelnymi
hlavicemi. Nutnost hmotnosti vyztuze do Varianty 4 je oproti Varianté 1 vice nez dvakrat

mensi.

5.2 Finan¢ni porovnani

Varianta 1 265 685 025 35402 2124120 2 809 145
Varianta 2 299 772 915 25208 1512 480 2 285395
Varianta 3 258 666 930 19 856 1191 360 1858 290
Varianta 4 292 754 820 17 008 1020480 1775 300

Tabulka 15 — Financni porovnani jednotlivych variant

Pro vypocet ceny za jednotlivou variantu byly pouzity tyto soucinitele. Pro beton
C30/37 XC1 byla pouzita cena 2 585 korun za metr krychlovy od dodavatele ZAPA
beton, a.s. Pro ocel byla pouzita cena 60 korun za kilogram oceli od dodavatele Kondor,
s.T. 0.

Tabulka 15 ukazuje, ze nejdrazsi se jevi nami navrzena deska podle empirie a tedy

Varianta 1. Je také vidét, ze podstatnou roli hraje hmotnost pouzité vyztuze oproti objemu
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pouzitého betonu. Jako nejlevnéjsi varianta je Varianta 4, ve které jsme pouzili nejméné

oceli.

5.3 Ekvivalentni hmotnost vypusténého CO;

Beton Vyztuz Hmotnost
Varianta Objem Hm?tvnolst e Hm?tvnolst vypusténého
betonu | vypusténého wztuze [ke] vypusténého | COz celkem
[m?] corlkgl | VY &1 co, kel [ke]

Varianta 1 265 56 975 35402 48 855 105 830
Varianta 2 299 68 770 25208 34 787 103 557
Varianta 3 258 59 340 19 856 27 401 86 741
Varianta 4 292 67 160 17 008 23471 90 631

Tabulka 16 — Ekvivalentni hmotnost vypusteného CO2 do ovzdusi

Pro vypocet hmotnosti vypusténého CO: byly pouzity tyto hodnoty. Na vyrobu
jednoho metru krychlového betonu C30/37 je vypusténo do ovzdusi 230 kilogrami CO».
Pro betonatskou ocel B500B je ekvivalent 1,38 kg produkovaného CO; na kilogram
vyrobené oceli.

V Tabulce 16 vidime, Ze nejvice emisni je Varianta 1. Opét diky velké potieb¢
oceli. Naopak nejméné emisni je Varianta 3 pravé diky kombinaci usetfeného mnozstvi
vyztuze 1 betonu. Varianta 4 ma relativné pouze o trochu vice vypusténého CO2 nez
Varianta 3, da se tedy fici, ze z té€chto variant se da také zatadit mezi ,,ekologické®.
Obecné¢ také vidime, ze desky s hlavicemi jsou méné naro¢né na zivotni prostiedi nez
desky bez hlavic. Oproti finan¢ni narocnosti, kde hrala hlavni roli hmotnost vyztuze,

v ekvivalentni hmotnosti vypusténého CO» je zadsadnéjsi objem betonu.
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5.4 Statické porovnani

Maximalni momenty Sitka trhlin
Varianta . Nad , Spodni Prahyb
V poli Horni povrch [mm]
[kNm/m] podporou [mm] povrch
[kNm/m] [mm]
Varianta 1 52,3 171,5 0,24 0,16 26,3
Varianta 2 59,1 185,3 0,36 0,30 22,6
Varianta 3 29,0 197,1 0,22 0,00 17,2
Varianta 4 35,8 206,9 0,27 0,00 15,6

Tabulka 17 — Hodnoty pro statické porovnani

vvvvvv

Cvwr

15,6 mm. O néco vétsi je prihyb ve Varianté 3 s hodnotou 17,2 mm, nasleduje Varianta

2 s hodnotou 22,6 mm. Nejvétsi prithyb mé Varianta 1 s hodnotou 26,3 mm.

5.5 Vicekriterialni porovnani

Ve spolecném vicekriterialnim porovnéni ptifadime kazdému parametru relativni
hodnotu a nasledné podle vah srovndme navrzené desky ze tii moznych pohledi
investora. Ti1 hlavni kritéria pro nas jsou finance, ekologie (hmotnost vypusténého CO»)
a pouzitelnost konstrukce vyjadiena jejim maximalnim prihybem. Zhodnoceni budeme
provadét z pohledu ,,spofivého investora®, ,,zelené¢ho investora™ a ,,staticky uvazlivého
investora®.

V kazdém z pohledii ur¢ime vahu podle pohledu daného kritéria. Vahy budou
urceny pro hlavni kritérium 2/3, ob¢ ostatni kritéria budou mit vahu kazdé 1/6. Tedy
napiiklad pro pohled spofivého investora zvolime véhu 2/3 u finanéniho zhodnoceni a
vahu 1/6 pouzijeme u ekologického a statického zhodnoceni.

Pro vypocty vhodnosti jednotlivych pohledi ndm bude slouzit nasledujici Tabulka
18, ve které jsou vypocteny relativni hodnoty jednotlivych kritérii, vztazenych vzdy

k nejhorSimu vysledku z vypoctu.
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Cena Cco2 Prihyb
SOl Relativni LI Relativni SOl Relativni
hodnota hodnota [-] hodnota hodnota [-] hodnota hodnota [-]
[KE] [KE] [KE]
Varianta 1 | 2 809 145 1,00 105 830 1,00 26,3 1,00
Varianta 2 | 2 285 395 0,81 103 557 0,98 22,6 0,86
Varianta 3 | 1 858 290 0,66 86 741 0,82 17,2 0,65
Varianta 4 | 1 775 300 0,63 90 631 0,86 15,6 0,59

Tabulka 18 — Vypoctené relativni hodnoty

Z pohledu sporivého investora:

Variantal - 2/3-1,00+1/6-1,00+1/6-
Varianta2 - 2/3-0,81+1/6-098+1/6-
Varianta3 - 2/3-0,68+1/6-083+1/6-
Varianta4 - 2/3-0,56+1/6-0,85+1/6"-

Nejvyhodnéjsi pro spofivého investora je Varianta 4.

Z pohledu zeleného investora:

Variantal - 1/6-1,00+2/3-1,00+1/6"-
Varianta2 - 1/6-0,81+2/3-098+1/6"
Varianta3 - 1/6-0,68+2/3-083+1/6"
Varianta4 - 1/6-0,56 +2/3-0,85+1/6"-

Nejvyhodnéjsi pro zelené¢ho investora je Varianta 3.

Z pohledu staticky uvazlivého investora:

Variantal - 1/6-1,00+1/6-1,00+2/3-
Varianta2 - 1/6-0,81+1/6-098 +2/3
Varianta3 - 1/6-0,68+1/6-0,83 + 2/3
Varianta4 - 1/6-0,56 +1/6-0,85+ 2/3

1,00 = 1,00
0,86 = 0,85
0,65 = 0,69
0,59 = 0,66
1,00 = 1,00
0,86 = 0,93
0,65 =0,76
0,59 =0,78
1,00 = 1,00
-0,86 = 0,87
0,65 = 0,69
0,59 = 0,64

Nejvyhodnéjsi pro staticky uvazlivého investora je Varianta 4.
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6 Zavér

V prvni ¢asti prace byly shrnuty zakladni vlastnosti lokalné podepienych desek,
popsany zakladni druhy konstruk¢énich variant a jejich statické ptsobeni. Dale byla
probrana problematika protlaceni a ukazany mozné zpiisoby vyztuzeni na protlaceni.
V dalsich kapitolach se prace vénovala shrnuti vypocetnich metod a moznostmi jejich
pouziti pro lokaln¢ podeptené desky.

Ve druhé casti prace byla provedena vicekriteridlni optimalizace vybrané
konstrukce. Nejdiive byla vymezena a popsana jednotliva kritéria, kterymi se nasledné
fidila optimalizace. Byla popsana vybranad konstrukce a nasledné byly zvoleny Ctyfi
varianty konstrukce desky, které byly podrobné navrzeny na mezni stavy Gnosnosti a
mezni stavy pouzitelnosti.

Pti procesu optimalizace jsme se zaméfili na tfi hlavni kritéria, kterymi byla
finan¢ni narocnost, hmotnost vypusténého CO; a statické parametry. Z optimalizace
vysla z pohledu spofivého investora nejvyhodnéji varianta 4, a tedy deska s deskovymi
hlavicemi a tloust’ce desky 230 mm. Stejnd varianta (varianta 4) je nejvyhodnéjsi i pro
staticky uvazlivého investora. Pokud by investor cilil na co nejmensi hmotnost
vypusténého CO> do ovzdusi, volil by variantu 3, tedy desku s deskovymi hlavicemi
a tloustkou desky 200 mm.

Obecné je z vysledkl optimalizace ziejmé, zZe pro lokalné podeptenou desku jsou
velmi vyhodné zesilujici desky. Z hlediska posuzovanych kritérii vychazeji varianty
s hlavicemi o 25 % vyhodné&ji neZ desky bez hlavic. Pii ndvrhu desky s viditelnou hlavici
jsme schopni navrhnout efektivné tenkou desku a tim uspofit jak objem potfebného
betonu, tak i vyztuz, coz ma pozitivni dopad na ekonomické i ekologické hledisko. Je
tedy velmi dilezité se pfed navrhem geometrie desky zamyslet a nejlépe si udélat mensi
studii nékolika variant pro navrhovanou konstrukci, aby byl navrh co nejefektivnéjsi.
Empirické navrhy nemusi totiz vzdy byt zrovna ty nejvyhodnéjsi. Toto zjisténi se v praci
potvrdilo, jelikoz deska navrZzend podle empirického odhadu vysla ve vSech
posuzovanych kritériich nejhlife ze vSech posuzovanych variant.

Zajimavé zjisténi se tyka také vlivu materidlu na jednotliva kritéria. Pro nizkou
finan¢ni narocnost je zdsadni hmotnost navrzené vyztuze. Naopak pro nizkou hodnotu
ekvivalentni hmotnosti vypusténého oxidu uhli¢it¢tho do ovzdusi je pomérové

vyznamnéj$i pouziti mensiho mnozstvi betonu; vliv vyztuze neni tolik zésadni.
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Do ekonomické néarocnosti nebyl zahrnut vliv provadéni (narocnost armovani
a bednéni) hlavic, které by realizaci prodrazilo. Podle odborného odhadu by navySeni
ceny bylo okolo 14 % na metr ctverecni bednéni desky. Zarovenl nebyla zapocitana
hmotnost smykové vyztuze pro variantu 1 a 2. Za prvé se jedna o velmi malou hmotnost
v poméru s ohybovou vyztuzi, okolo 1 000 K¢ na jednu hlavici. Za druhé, protoze do
varianty se zesilujici deskou nebyla zahrnuta konstrukéni vyztuz hlavice. Hmotnostni
rozdil vyztuze v téchto dvou variantich je tedy minimalni, a proto se parametr do
optimalizace v této praci nezahrnuje.

Dalsi moznosti optimalizace desky by mohlo byt napiiklad vyraznéjsi rozvrstveni
vyztuze, které by vice sledovalo pribeh ohybovych momentd. V dané praci byl pouzit
v praxi bézny postup pro vyztuzovani lokaln¢ podepienych desek, kdy je navrzena
zakladni vyztuz do celé plochy a ptilozkami se vykryvaji pouze Spickové hodnoty
ohybovych momentl. To vede k vyztuzeni malo namahanych oblasti desky (horni povrch
v poli, spodni povrch u podpor), které je z pohledu ohybovych momentii zbytecné
vysoké. V téchto oblastech by bylo mozné vyztuz usettit, bylo by vSak nutno posoudit

vliv takového opatfeni na kritérium prihybu desky a na pracnost vyztuzovani.
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7 Pouzity software

e Scia Engineer 21.1

e FIN EC 2022 — Protlak
e Microsoft word

e Microsoft excel

e AutoCAD 2022
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