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Anotace

Tato prace se zabyva lomenicovymi konstrukcemi a detailnim navrhem lomenicového
schodisté. V teoretické ¢asti se vénuje lomenicovym konstrukcim obecné, zejména jejich
fungovani, stru¢né historii a materidlovym fesenim. Dale ptedstavuje typy prvka
fungujici na principu lomenic a rozebira konkrétni realizace ve svété. Cilem praktické
Casti je provést piredbézny staticky vypocet administrativni budovy a do ni pak detailné

navrhnout a posoudit lomenicové Zelezobetonové prefabrikované schodisté.
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Abstrakt

This thesis deals with folded plate structures and a detailed design of a folded plate
staircase. The theoretical part presents folded plate structures in general, including the
principle of structural folding, brief history, and material solutions. Furthermore, it
examines element types and various structures around the world. In the practical part,
a preliminary structural design of major load-bearing elements is carried out into which
a detailed design and assessment of a folded plate precast reinforced concrete staircase

is performed.
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Teoreticka c¢ast



Uvod

Vzhledem k tomu, Ze kazda stavba ma svou jak uzitnou funkci, tak i tu estetickou, je
tieba jeji navrh provadét s pfihlédnutim k obéma témto skute¢nostem. Pokud se
k tomuto ptida dennodenné celosvétové diskutované téma tykajici se dopadu ¢lovéka
na zivotni prostiedi, ziskdvame pomérné slozity problém, ktery se tyka téméf

jakékoliv novostavby nebo rekonstrukce.

Stavebni pramysl je bezpochyby jednim s nejvétSich znecistovatel zivotniho
prostiedi, a to pfedev§im produkci CO2 pii vyrobé Zelezobetonu a nendvratnym
zasahem do krajiny napfiklad pii stavbé ddlnic nebo rozsifovani mést. Vyuzitim
moznosti, jako je optimalizace navrhu pro co nejmensi spotiebu materidlu nebo
pouziti pokrocilejsich metod k vytvoreni efektivnéjsich konstrukci, 1ze dosahnout

feseni, které tento environmentalni dopad snizuje.

Zaroven vhodna volba materidlu nebo tvarového uspotadani konstrukce poskytuje
moznost vytvofit designové mnohem efektnéj$i navrh nez pfi zvoleni obvyklych
fe$eni. Soucasné to také nutné nemusi znamenat znehodnoceni funkce stavby nebo

vyrazné zkomplikovat jeji podrobny navrh a realizaci.

Vyse popsané problémy fesi do jisté miry lomenicové konstrukce uz ze své podstaty,
pii cemz jsou stdle splnény pozadavky stavby. Kvalitnim ndvrhem je mozné se
dopracovat k zajimavé estetické struktufe, ve srovnani s konven¢né navrhovanymi
prvky snizit spotfebu materidlu a stile zachovat funkci stavby i pozadavky na
praktické vyuziti budovy. Faktem je, Ze navrh a realizace lomenic je slozitéjsi nez

béznych prvkii, coz by ale rozhodné nemélo odradit od jejich navrhovani, jelikoz

jejich prednosti rozhodné pred¢i tuto skutecnost.

Tato prace se ve své teoretické ¢asti vénuje lomenicovym konstrukcim obecné,
popisuje jejich fungovani a historii, pfedstavuje riizna materialova feseni a pouzivané
typy prvkil ptisobici na principu lomenic a analyzuje jiz existujici realizované stavby,
na zdkladé informaci z prevazné anglickych zdroji odbornych publikaci. Jeji
praktickd c¢ast je zaméfend na detailni navrh Zelezobetonového lomenicového
schodisté pomoci ru¢niho vypoctu i vytvofeni modelu ve vypoctovém softwaru SCIA

Engineer, pracujicim pomoci MKP a tvorbu jeho vyrobni vykresové dokumentace.



1 Princip ptsobeni lomenic

o

Lomenice jsou nosné rozponové konstrukce s prostorovym pisobenim. Jsou
sestaveny z vicendsobného poctu tuze spojenych desek, které v ptri¢ném fezu tvori
lomenou linii. Motivaci pro jejich navrhovani je tispora materialu, snizeni vlastni tihy
a zvySeni unosnosti a tuhosti. To je vykoupeno naro¢néjsi realizaci a slozitéjsim
navrhem. Designéfi i konstruktéfi maji pomérné volné ruce pfi jejich tvarovani i volbé

materialu, oboje je ale podminéno kvalitnim navrhem.

Lze u nich spatfit podobnosti se skofepinovymi nebo membranovymi konstrukcemi.
Skotepiny s nimi spojuje mala tloustka nosné konstrukce (ne vsak az tolik), nicméné
lomenice piendseji nejen tlakové, tahové a smykové sily, ale i ohyb. Schopnost
efektivné prendset ohybové momenty je dana velmi vysokou staticky a¢innou vyskou
prafezu (bézné znacenou d). Membrany se jim podobaji spiSe tvarové nez staticky, je

ale mozné vytvorit lomenou membranu, propojujici principy obou.

Lomenice nejcastéji kombinuji vyhody desek, které jsou schopny piendset vodorovna
zatizeni, a sténovych nosnika poskytujicich stabilizaci tlacenych ¢asti. Jejich statické
ptisobeni, od kterého se odviji navrhovani, zdlezi na prostorovém uspofadani a
zptisobech podepteni. To se zdsadné lisi pfipad od pfipadu. Typicka staticka
ptsobenich rtiznych prvki jsou uvedena v kapitole 4.

v

Lomenice lze riznymi zpisoby stabilizovat, a docilit tak jesté uc¢innéjsiho navrhu. U
stropt to je mozné naptiklad vloZzenim desky do tlacené zony (nahoie v poli nebo
dole u rdmového rohu), nebo ztuzenim ¢ela (deskou nebo vlozenym obloukem -
obr. 1) na okraji konstrukce. Tim vznika jesté tuzsi konstrukce, schopna odolavat jesté

vétsim zatiZenim.

Pokud jde o maximadlni vylehceni konstrukce, je mozno pfi jejim navrhovani dojit
jesté o kousek dal. Lze vytvofit strukturdlni lomenici, kterd tvarové odpovida té
bézné, ale samotné desky jsou nahrazeny ptihradovou rovinnou konstrukci.
Unosnost i tuhost mfize byt srovnatelnd pfi jesté vyraznéji snizené spotiebé
materidlu. V tomto piipadé by se nejpravdépodobnéji jednalo o ocelovou konstrukci,

na rozdil od Zelezobetonové, ktera je pro lomenice nejtypictéjsi.



Lomenice jsou nejbéznéji vyuzivany pro stiechy stiedné velkych rozpont halovych
staveb nebo staveb obcanské vybavenosti. Jsou schopné pieklenout vétsi vzdalenosti
pii niz§im poctu podpor, a davaji tak vzniknout otevienym dispozicim bez naruseni.

Dalsi mozna pouziti lomenic jsou také popsana v kapitole 4.

Obrdzek 1: Zndzornéni vysoké tinosnosti prizmatické lomenice diky jejimu prostorovému uspordddni
a stabilizaci ¢ela ve srovndni s obycejnou jednosmérné pnutou deskou.



2 Vyvoj lomenicovych konstrukci

V této kapitole bude strucné predstavena historie lomenic od prvnich realizaci po
soucasnost. Bude popsdna podobnost jejich piisobeni, se kterou se lze setkat v prirodé,
a paralela s origami konstrukcemi.

Prvni navrhy lomenicovych konstrukci se objevuji ve dvacatych letech minulého
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stoleti v Némecku a jsou spojovany s rozvojem pouzivani Zelezobetonu. Zakladni idea
jejich navrhovani spocivala ve snaze vhodné dosahnout vyssi tuhosti prvku a zaroven
snizit jeho vlastni tihu. Unosnost i tuhost byla zajisténa spravnou geometrii prvku a
snizeni vlastni tihy malou tloustkou konstrukce. Tohoto feSeni bylo mozné

dosdhnout mimo jiné diky rozmachu vyuziti Zelezobetonu, ktery pravé probihal.

Prvni realizaci se pak stava hangar na letisti Orly Airport v PatiZi (obr. 2). Za jejim
navrhem stoji véhlasny francouzsky stavebni inZenyr Eugene Freyssinet (1876-1962)
[1]. Stavba je perfektnim ptikladem spravného vyuziti lomenicové konstrukce. Ma

rozpon 88 metr(, zatimco jeji tloustka ve vrcholu je pouhych go mm.

Obrdzek 2: Prvni realizovand lomenicovd konstrukce na letisti Orly v PafiZi z roku 1923 [15].

Nejvétsi rozkvét poté prichazi ve tficatych letech, a to hlavné v USA a Rusku, kde byly
lomenice vyuzivany predevSsim k zastfeSovani velkorozponovych konstrukci
vetejnych budov a sklada [2]. V poloviné minulého stoleti se tésily velké oblibé hlavné

kvtili velké uspofe materialu oproti tradi¢nim tézkym plochym deskdm. Jednim z



hlavnich davoda byla i v tehdejsi dobé levna pracovni sila v kombinaci s vyvojem

novych technologii [3].

Jednou z nejvyraznéjsich osobnosti této doby byl genidlni italsky architekt a
konstruktér Pier Luigi Nervi (1891-1979). Spolupracoval naptiklad na budové
organizace UNESCO v Pafizi (dokonéeno 1958) nebo na veletrznim komplexu Palazzo

per esposizioni salone B v italském Turiné (1949) [4].

V dnesni dobé jsou lomenice nadadle realizovdny jako zastfeseni na malé a stfedni
rozpony ¢i ramové konstrukce, nicméné jsou hojné vyuzivany i kvili svému
architektonickému potencialu, ktery se nachdzi v moznosti pestrého prostorového
tvarovani desek. Postupné vznikla nova materialova feseni i nové konstrukéni prvky.
Mezi vyznamné moderni konstrukce fungujici na principu lomenic patii napiiklad
multifunkéni hala Tempodrom v Berliné (obr. 3) nebo kaple Americkych Air Force
v Colorado Springs. Dodnes se tési popularité piedevsim v Severni Americe a Zapadni

Evropé.

ey

Obrdzek 3: Tempodrom v Berliné [16].

2.1 Inspirace v prirodé

Nicméné priroda byla vohledu vyuziti principu lomenic podstatné rychlejsi nez

¢lovék. Podobné fungujici prvky je mozné nalézt napiiklad pfi podrobnéjsim

zkoumani listu palmy (obr. 4). Zptisob zalomeni listu dava vzniknout struktute
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podobné konstrukci konzoly vetknuté do stonku (¢. 1 na obrazku), kterd je

prizmatickou lomenici.

Obrdzek 4: Detail listu palmy se zalomenymi konzolovym listky.

Tvar zalomeni zvysuje celkovou tuhost i samotnou unosnost listu. Spodni ¢ast listu
(v obrazku zvyraznéna cervenou linkou) je tla¢ena a diky styku obou zalomenych
ploch listu dochazi i k pomérné ac¢inné stabilizaci vzpéru. Horni samostatné c¢asti
(zvyraznéné modrou linkou) jsou pak tazené [3]. Dohromady tak vznika velmi dobte
staticky uc¢inna konzola, kterd naptiklad ve srovnani s béznym listem mtiZe dortstat
vétsich rozmérd, aniz by se pfi zatéZovdni vyznamné ménil jeji tvar (prihyb). Po
vétsim mechanickém zatizeni, jakym miaze byt tfeba vitr, se narovnava do ptivodni
polohy bez poskozeni. Vytvari tak material, ktery byva spolu s dfevnatymi stonky
vyuzivan jako stavebni material jednoduchych pristfeski nebo k vyrobé pleteného
zboZi.

Dalsim zajimavym piikladem pfirozeného vyskytu lomenic v pfirodé je lastura
hiebenatky svatojakubské (obr. 5). Tvarovani jejiho hibetu je analogické k radidlné

(véjitovité) uspotadané obloukové lomenicové desce, rubova strana je av$ak rovna.

Vysledkem je mimofadné tuha schranka, ktera lastufe slouzi k vlastni ochrané.



Obrdzek 5: Lastura hiebenatky s viditelnym vrdsnénim ve tvaru lomenice [17].

2.2 Origami

Siroké vefejnosti znamé slovo origami dnes pojmenovavad nejriiznéj$i techniky
skladani papiru i jinych materidlti. Ackoliv jeho ptivod sahd jen do 19 stoleti, samotné
techniky jsou mnohem starsi a pfichdzely z celého svéta. Nikde ovSem origami
nemélo takovy uspéch jako v Japonsku. Do povédomi lidi v Zapadnim svété se dostalo
diky vydafenym vystavam japonského umélce Akira Josizawa v New Yorku a

Amsterodamu [4].

Cilem skladani je vytvoftit prostorovy objekt z plosného papiru, coz je velmi podobné

tomu, k ¢emu dochazi u navrhovani lomenicovych konstrukci.

Konstrukce, které spojuji prvky a principy skofepinovych, prolamovanych
(efektivnéjsi alternativa tradi¢nich ohybanych nosnik®) a lomenicovych konstrukci
lze nazyvat origami konstrukcemi. Vysledkem pak mohou byt velice efektné

vypadajici a staticky a¢inné prostorové konstrukce.

Vypovidajicim piikladem mizZe byt experimentdlni projekt profesora Martina
Brechtholda z Harvardské univerzity zroku 2006. Teoreticky navrhl, a poté i

zkonstruoval betonovy origami oblouk ptsobici na principech lomenicovych
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konstrukci, vyztuzeny pouze syntetickymi vlakny o délce 5 mm. Prototyp byl nejprve
prefabrikovan do tfi ¢asti a poté smontovan na dievéné plosiné. Pti vysce oblouku 2
m a rozponu 6,6 m byla tloustka prvku pouhych 22 mm. Pro srovndni: bézna,
jednosmérné pnutd plochd deska by pfi zminéném rozponu musela méfit ptiblizné

230 mm.

Tento experiment mimo jiné zkoumal nové zptsoby vyroby systémt lomenicovych
konstrukci z kompozitnich materidld vylévanych naplocho do jednoduchého

bednéni [5].

Obrdzek 6: Priklad origami konstrukce: Kostel v Cincinneti, USA [18].

V lidové architektufe pojem lomenice pojednava o dekorativné skladanych stitech
venkovskych obydli. U sedlovych stiech byvaji trojuhelnikové, u valbovych
lichobéznikové. Nicméné jejich funkce je pouze estetickd, nikoliv nosnd a nazev

pouze odkazuje na zalomené tvarovani.



3 Materialova reseni

Lomenicové konstrukce lze rozdélit dle jejich materidlového feseni na betonové,
drevéné, ocelové, sklenéné a syntetické. Pouzity materidl do riizné miry urcuje zptisob
navrhovdni i provddéni, moznosti tvarovdni, tinosnost, cenu a dalsi funkce konstrukce.
V ndsledujici kapitole budou struc¢né popsdna jednotlivda materidlovd resenti.

3.1 Zelezobeton

vewvrs v

[ ptes rozvoj ostatnich materidld je Zelezobeton stdle nejc¢astéj$im a ve vétsiné pripadi
i nejvhodnéjsim materidlem pouzivanym na lomenicové konstrukce. Vétsina odborné
literatury se ostatnim feSenim ¢asto ani nevénuje, Cisté proto, Ze drtiva vétsina vSech

dosud realizovanych lomenicovych konstrukci byla zelezobetonova.

Pouziti zelezobetonu s sebou ptindsi fadu vyhod, které ostatni materialy neposkytuji.
Jedna se o feseni s dlouhou Zivotnosti a pfirozenou pozarni odolnosti. Dava rozsahlé
moznosti tvarovani konstrukce, u kterého ovSem plati, Ze ¢im komplikovanéjsi forma,
tim vyssi ndklady na vyrobu. A to at se jedna jak o prefabrikaty, tak o monolity
vylévané pfimo na stavbach. Vyznamnou vyhodou je tinosnost a také tuhost, které lze

dosahnout ve vSech smérech, aniz by bylo nutné pouziti doplnujicich ztuzidel.

Nevyhodou mize byt jiz zminéna potencidlni komplikovanost bednéni, ptripadné
vyroba prefabrikatd. Notorickym nedostatkem je pak vlastni vdaha Zelezobetonu, a

s tim ptisobeni zna¢ného stalého zatizeni, které velmi ovliviiuje navrhovani.

V neposledni tadé je tfeba zminit udrzitelnost vystavby z betonu. Ackoliv se
v tuzemsku mnozstvi recyklovaného odpadniho stavebniho materidlu za poslednich
10 let asi ztrojnasobilo, stale se ho vice nez polovina recyklovat nepodafi, a kon¢i tak
na skladkach a v zasypech [6]. I pfes to, Ze lze dnes Zelezobeton stoprocentné
recyklovat, je to energeticky i finan¢né velmi naro¢né. Vybér zelezobetonu by tedy
mél urcité korespondovat s idedlnim konstruk¢nim fesenim tak, aby vysledny dopad

na zivotni prostiedi byl minimalni.

3.2 Drfevo

[ pfes to, ze bylo v minulosti kvili svzym omezenym moznostem piekonavat velké

rozpony nebo obecnému snizovani zasob dfeva na svété ¢im dale méné vyuzivané, se
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diky dne$nim technologiim dafi jeho slabiny eliminovat a zaclenovat ho zpét jako
plnohodnotny stavebni materidl. Vhodnym uspofadanim lze bez problému

ptreklenout rozpon i okolo 30 m [1].

Konstruk¢nim fesenim ve formé lomenice ze dieva jsou pievazné vylehcené dievéné
panely, jejichZ jadro je tvofeno lomenicovou strukturou (vice kapitola 4.4), ptipadné
to mohou byt schodisté. Dievo jakozto stavebni materidl je jednoduché
transportovat, manipulovat s nim i z néj montovat pozadované prvky. Ptisobi jako
esteticky prvek svyznamnymi tepelnymi vlastnostmi. Ve srovnani s ostatnimi
nosnymi stavebnimi materialy (beton, ocel, zdivo, kdmen) je jednozna¢né nejlep$im

izolantem. Jedna se také o velmi ekologicky material, ktery je snadno obnovitelny.

Na druhou stranu je velmi nachylny na dlouhodobou postupnou degradaci, at uz
v podobé pritomné vlhkosti, dfevokaznych hub a hmyzu nebo niz$i tnavové pevnosti.

Také nedisponuje témét Zadnou piirozenou pozarni odolnosti.

3.3 Ocel

Ocel je vsoucasnosti bezesporu nejpouzivanéjsim materidlem, pokud jde o
velkorozponové konstrukce, kdy je potieba vytvofit dispozici bez podpirnych
konstrukci. Nahrava tomu vysoka anosnost oceli v tahu, tlaku, ohybu i smyku spolu
s nizkym vlastnim zatizenim, které vyvolava. Zaroven se jedna o materidl, jenz je

vhodny i z estetického hlediska.

Je prakticka, pokud se jedna o jeji findlni montaz, ktera neni slozita a je rychla. Ve
srovnani s Zelezobetonem neni ku piikladu potieba stavét bednéni ani disponovat
vysokotlakymi pumpami, které beton tlac¢i do vyssich arovni. Nedostatkem je pak
nutnost pozarni a korozni ochrany, bez kterych jsou ocelové konstrukce z hlediska

bezpecnosti prakticky nepouzitelné.

Rozlisuji se dva typy prvkd, které ocelové lomenice utvari. Za prvé jsou to desky, tieba
trapézové plechy, které spolu pfti spifazeni s betonem mohou vytvaiet pochozi nebo
pojizdné povrchy. Za druhé prutové prvky, jejichz spojovanim vznikaji prostorové

tuhé elementy.
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3.4 Sklo

Sklo jako nosny stavebni prvek neni uplné praktické, presto se najdou dobré davody
k jeho pouziti. Z architektonického hlediska se jednd o velmi zajimavy komponent,
jehoz vhodné vyuziti maze prinést kyzZeny vysledek. Dnes z néj lze stavét jak stiechy
a stropy, tak i nosné stény, pfesto neni siroce vyuzivano [1]. Casto byva kombinovano
s jinymi materidly.

Pii navrhovani je tfeba brat v potaz jeho tinosnost, kiehky lom nebo nutnou adrzbu.
Oproti ostatnim materialovym feSenim pfindsi jednu neoddiskutovatelnou vyhodu, a

to je vysoké prosvétleni interiéru.

3.5 Ostatni

Syntetické materidly jako naptiklad polyesterové nebo polykarbonatové pryskytice
zacaly byt hojné vyuzivany v druhé poloviné minulého stoleti a své misto si nasly i
mezi lomenicovymi konstrukcemi. Existuji piiklady plochych nebo prostorovych

prvkid typu lomenic, vytvoiené v kombinaci nebo pouze ze syntetickych materiala [1].

Mimo jednotlivda materidlova teSeni jsou i feSeni kombinaci vySe zminénych

materiala.
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4 Typy prvki

Typy konstrukci a prvki, jejichz statické ptisobeni funguje na principu lomenic, je vice.
Tato kapitola popisuje nejdiilezitéjsi z nich.

4.1 Desky

ve

Stropni desky jsou nesporné nejbéznéjsim ptikladem lomenicovych konstrukci ve

stavebnictvi. O desku se jednd, pokud je plocha ,zalomend“ alesponi 2x.
Z hlediska jejich tvaru je lze rozdélit do dvou skupin; podle uspotadani piehybii:

e Klasicka prizmaticka lomenice tvaru V

e Butterfly-shaped (z angl.: butterfly — motyl, shape - tvar)

e Trapézové

e ZuZujici (prafez jednoho konce je tvaru V, druhy souvisld tsecka); castéji

pouZivany pro stény
a podle prostorového uspotadani:

e Linedarni
e Radidlni
e Prostorové

e Kombinace ptredchozich

LINEARNI PROSTOROVE
AVAVYAN
/N/?/// ) 7
Y/ /
7/ /A /
// /// /;,l /
? Y \/\/
TYP 'V’ BUTTERFLY-SHAPED TRAPEZOVE ZUZUJici

Obrdzek 7: Prostorové uspordddni lomenicovych desek (nahofe) a uspordddni prehybii (dole).
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Nejcastéji pouzivanym materidlem je Zelezobeton, nicméné trapézové desky jsou
sprazené ocelobetonové. Staticky ptsobi jako ohybané konstrukce, linedrné a

radialné uspotradané jako prosté nosniky.

4.2 Stény

Typickym piipadem stény ptisobicim na principu lomenice jsou $tétové stény. Slouzi
k zajistovani stavebnich vykopti a tvofi je jednotlivé valcované ocelové prvky podobné
trapézovym plechtim, nejcastéji typu Larsen (obr. 8), které byvaji pred zapocetim
samotného vykopu zaberanény, pokud mozno do nepropustného podlozi. Navzijem
k sobé jsou spojeny pomoci tzv. zamkd, v rozich se svatuji. Vzhledem k tomu, Ze jsou

ocelové a tedy nepropustné, jsou vhodné pro pouziti v zemindch s podzemni vodou.

Stétova sténa diky zarazeni hluboko pod turoven povrchu ptsobi jako ohybana
konzola, ktera zachytava horizontdlni sily vyvolané zadrzovanou zeminou. Takto

muZe byt vysoka az 10 m [1].

Obrdzek 8: Stétovd sténa typu Larsen [19].

Jiz méné castou aplikaci lomenicovych stén jsou bézné Zelezobetonové nosné stény.
Setkat se s nimi je mozné u vysokych kostelti, kde jsou mirné zkosené a zaroven tvori

stfechu (napt. kostel Notre-Dame de Royan ve Francii).
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4.3 Ramy

Ramy také zastupuji konstrukce, jejichz ucelem je preklenuti vétsich rozpont. Podle
provedeni mohou piisobit jak roving, tak prostorové (obr. 9). Jsou pomérné staticky
ucinné, zatizeni pienaseji kombinaci tlaku a ohybového momentu. Ten je pfi jejich

navrhovani nejzasadnéjsi, jelikoz nabyva vysokych hodnot uprostied rozpéti a

v rozich.

Poskytuji vyhodny tvar pro béznd i naro¢néjsi vyuziti, ktery je mozny dle potieby

relativné pohodlné ptizptisobit.

Obrdzek 9: Prostorovy rdm na principu lomenice [20].

4.4 Panely
Novinku mezi konstrukcemi na bazi lomenic pfinesl v roce 2014 rakousky patent na

vylehcené lepené panely Kielsteg (obr. 10).

Jedna se o dievéné panely, kde horni a dolni povrch kazdého modulu tvofi plocha
z hoblovanych smrkovych profili o tloustce 40-80 mm a siice od 50 do 200 mm.
Vyplni jsou lomené piepazky z preklizek nebo u silnéjsich nosnikdt z OSB desek ve
tvaru lodniho kylu (odtud ndzev; némecky kiel - kyl). Jednotlivé dimenze jsou zavislé
na rozpéti a maximalni pozadované unosnosti panelu. Navzajem jsou spojovany na
polodrazku a vnitini duty prostor muze byt vyuzit k vedeni instalaci. Touto
technologii je mozné provést zastropeni nebo zastfeseni nevytapénych i vytapénych

drevostaveb nebo hal s rozponem od 5 az do 30 m [7]. Posuzuji se jako prosté nosniky.
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Obrdzek 10: Rez panelem Kielsteg a jeho pouZiti [21].

4.5 Schodisté

Lomenicové schodisté je samonosna konstrukce bez schodnic. Na prvni pohled se
vyznacuji tim, Ze oproti béZznému schodisti nema spodni nosnou desku, ale pouze
stupné, jenz navzdjem podpiraji sami sebe. Podobné jako ostatni lomenicové
konstrukce ptedstavuji oproti obvyklym fesSeni usporu materidly, a tedy i ceny. Jejich
hlavni piednosti ovSem je jejich design. Pouzivaji se pfedevS§im ve vefejnych
budovach, a to pro svij velmi atraktivni vzhled. Nejcastéji jsou feSeny jako

Zelezobetonové prefabrikaty, ale je mozné je realizovat i ocelové nebo dfevéné.

Kompletni postup ndvrhu a zhotoveni vykresové dokumentace je predmétem

praktické ¢asti této prace, teoreticky navrh je popsan v kapitole 6.

Obrdzek 11: Zelezobetonové lomenicové schodisté [22].
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5 Realizované lomenicové konstrukce

V ndsledujici kapitole budou blize predstaveny nékteré vyznamné stavby, jez z velké
Cdsti staticky piisobi jako lomenice. Zaméii se na struc¢né shrnuti funkce stavby,
chovdni a pusobeni konstrukce, specifika ndvrhu, pouziti materidlu a unikdtnost
objektu.

5.1 Yokohama Port Terminal

Jokohamsky pfistavni termindl (obr. 12) je ndbfeZnim dopravnim termindlem
v japonské Jokohamé. Autorem jeho ndvrhu je ateliér Foreign Office Architects a
dokoncen byl v roce 2002. Slouzi jako dopravni uzel pro mistni lodni, autobusovou a
vlakovou dopravu, a to pro lokalni i mezindrodni cestujici. Ddle se zde nachazi
parkovisté a vyhlidkova plosina. Diky svému jedine¢nému vzhledu a zptisobu vyuziti

se rychle stal vyhleddvanou turistickou atrakci.

Obrdzek 12: Pohled na Yokohama Port Terminal [8].

Rozméry pristavu jsou: délka 430 m, Sitka 70 m a vyska 15 m, nejvétsi rozpon je 42,5 m.
Ma tfi nosné urovné (parkovisté, termindl, pochozi vyhlidkova stfecha) a tfi rzna
konstrukéni feSeni jednotlivych stropnich konstrukci. Cely je zaloZen na pilotach, na
kterych je Zzelezobetonova deska. Prvni nosnou stropni konstrukci je tuha
ocelova piihradova deska ve tvaru trapézu, ktera nese zbytek objektu nad sebou.
Jeji podhled je samonosnda Zelezobetonova origami konstrukce, ktera ma

pouze estetickou funkci. Stfechu tvoii tlacené ocelové obloukové vazniky po 16
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metrech, opét s Zelezobetonovym estetickym origami podhledem, ovSem s jinym

vZorem.

Obrdzek 13: Vlevo: Zelezobetonovy origami podhled, vpravo: skladba nosnych konstrukct
termindlu [8].

Navrh terminalu musel pocitat se dvéma ne dplné obvyklymi proménnymi. Je
¢aste¢né zakladan pod hladinou mofte a také musel byt dimenzovan na zemétteseni,
ktera jsou v této oblasti velmi Casta. Z architektonicko-technického pohledu se zde
povedlo zakomponovat lomenice ve formé nosnych i estetickych prvka. Cely objekt
pak aspésné plni funkci uzitnou i designovou, a stal se tak symbolem Jokohamského

ndbiezi [8].

5.2 Airforce Academy Chapel

Kapli v Colorado Springs (Colorado, USA) je moZné povaZzovat za jednu
z nejvyznamnéjsich staveb svéta s nosnou konstrukci na bazi lomenic (obr. 14). Jedna
se o prekrasnou stavbu s pfikladnym uzitim lomenicové konstrukce. Byla navrzena

architektem Walterem Netschem a dokoncena v roce 1962. Jeji vyjimeénost podtrhuje
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i skute¢nost, Ze slouzi nejen jako katolickd a protestantska kaple, ale i jako Zidovska

synagoga. BEhem bohosluzeb je schopna pojmout az 1500 navstévnika.

Obrdzek 14: Kaple americkych Air force v Colorado Springs [9].

Dimenze kaple jsou: vyska 46 m, délka 85 m a Sitka 26 m. Nosnou konstrukci stfechy
a zaroven stén tvoii fada 17 vézi, které jsou seskladany ze 100 identickych tetraedra,
vyrobenych z ocelovych trubek. Jsou tvofeny pifihradovymi vazniky tvarovanymi
jako lomenice (obr. 15). Mezi jednotlivymi ¢tyfstény je 25 mm mezera vyplnénd
barevnym okrasnym sklem. Oplasténi je provedeno z trojuhelnikovych hlinikovych

desek.

Uvnitf se nachazeji tfi plosiny, kazda pro jednu ndbozenskou skupinu. Obtady tedy
mohou byt vykondvany paralelné, aniz by se navzdjem naruSovaly. Plosiny jsou

kompletné Zelezobetonové, nesené pravlaky a sloupy [9].
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Obrdzek 15: Vlevo: z ¢dsti obnazend ocelovd lomenicovd struktura a z ¢dsti jiz dokoncené opldstént,
vpravo: fez kapli s viditelnymi plosinami strukturou stfechy [9].

5.3 Nanning International Convention and Exhibition Center

Mezinarodni kongresové a vystavni centrum se v poslednich letech stalo dominantou
rychle rostouci metropole ¢inského Nanningu. Vzhledem ke své poloze z mésta
vytvotilo dilezity bod mezi Cinskou lidovou republikou a jejimi sousedy a stalo se
vyzna¢nym obchodnim centrem. Za architektonickym navrhem stoji Meinhard von

Gerkan a Nikolaus Gotze. Stavba byla dokoncena v roce 2005.

Obrdzek 16: Vlevo: Nanning International Convention and Exhibition Center prosvétlené v noci,
vpravo: fez nosnymi konstrukcemi objektu [10].
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Uvnitf se ve ¢tyfech patrech nachazi velkolepé atrium, 5 kongresovych center, nékolik
vystavnich hal a pod stfechou multifunkéni hala slouzici riznym spolecenskym

udalostem s kapacitou az 1200 ucastnikd.

v V7

Budova je vysoka 70 m a v priméru méfi 48 m. Cely komplex zastie$uje na prvni
pohled masivni kopule pfipominajici rozvijejici se kvét. Lomenicova konstrukce
stiechy je vSak tvofena radidlné uspotfadanou lehkou ocelovou konstrukci, jenz je
pokryta prasvitnou tepelné-izolaéni membrdnou (obr. 16). Ta ddva vzniknout
skvélym svételnym podminkdm v hale pod ni, ktera se tak stava idedlni mistem pro
kondni koncert nebo vystav. V noci je naopak podsvicena zevniti a difuzni svétlo

7V

vytvaii zatici korunu viditelnou z Nanningu i $irokého okoli [10].
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6 Teoreticky navrh lomenicového schodisté

Postup ndvrhu lomenicového Zelezobetonového schodisté vychdzi z obecného
navrhovdni Zelezobetonovych schodist. Pri navrhovdni je tfeba respektovat konstrukcni
zdsady. Nedilnou souddsti je ndvrh pfipadnych podest a mezipodest. Tato kapitola se
vénuje pristupu k navrhovdni lomenicového schodisté.

e Idealizace statického ptisobeni

Statické chovani schodist je bud podobné deskam, nebo pisobi jako konzoly.
Deskova se na zakladé zptisobu podepfeni chovaji jako spojita, nebo prosté ulozena
deska. Pokud je schodisté pnuté mezi dvéma podlazimi na podestach, ptripadné
mezipodestach, je pnuté podélné, tedy rovnobézné s vystupni ¢drou (teoreticka ¢ara
na vykrese udavajici smér stoupani schodisté). Pokud je konzolové (vykonzolovany
stupen ze stény nebo stupné uloZené uprostied na stfedové schodnici), nebo podélné

Vv

uloZené mezi dvéma sténami, je pnuti pfi¢né, kolmé na vystupni ¢aru. Ackoliv jsou

v, v Vv

staticky vyhodnéjsi a vétsi asporu materidlu poskytuji schodisté pnutd pricné,

vewvr

mnohem c¢astéjsi jsou vhledem k dispozicim béznych budov ta pnutd podélné [13].
e ZatiZeni

Stala zatizeni schodist jsou jejich vlastni tiha a povrchova aprava. Proménné uzitné
zatiZeni norma vymezuje na 2-4 kN/m? ovSem muze byt zvySeno podle charakteru a
ocCekavaného vyuziti budovy i schodisté. Vyssi hodnoty by se mély uvazovat u
administrativnich budov, niz§i u reziden¢nich. U schodist vykonzolovanych
z podélnych nosnych stén stoji za uvahu zohlednit bodové zatizeni od zabradli na
konci konzoly. Dle normy [14] se bodové zatiZeni pohybuje mezi 2-4 kN. Navrhové

bezpecnosti soucinitele jsou 1,35 pro stald a 1,5 pro proménna zatizZeni.
e Pienos zatizeni

U béznych Zelezobetonovych schodist piendsi zatizeni pouze deska, na které jsou
stupné, jenz se na unosnosti nijak nepodili. Lomenicové schodisté nicméné Zadnou
nosnou desku nema, zatizeni tedy prenaseji samotné stupné. Je namahdano prostym
ohybem, ktery pfendseji ramové rohy tvofené na sebe navazujicimi stupnicemi a

podstupnicemi.
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o Pienos u pri¢né pnutého schodisté

Pokud je lomenicové schodi$té pnuté pri¢né, jednotlivé stupnice (vodorovnd ¢ast
stupné) a podstupnice (svisld ¢ast stupné) pisobi jako nosniky v pfi¢ném sméru.
Hlavni nosna vyztuz se navrhuje na maximalni moment uprostied pole, pfipadné i

nad podporami, pokud je uvazovano konzolové ulozeni.
o Pfenos u podélné pnutého schodisté (obr. 17)

Typické lomenicové schodisté pnuté podélné se chova obdobné jako bézna deskova
schodisté. Ohybové momenty vznikajici v jednotlivych stupnicich se zvy$uji smérem
ke stfedu rozpéti. Stejnym smérem rostou i v podstupnicich, jednotlivé podstupnice
jsou vSak namahany konstantnimi momenty. Posouvajici sily ve stupnicich maji
stejny priibéh jako na prostém nosniku zatizeném spojitym zatiZenim. Navrh nosné
vyztuze je provadén pouze na ohybové namdhdni, velikost smykového mize byt
zanedbana. Vyztuz se sklada z piekryvajicich se horizontadlnich a vertikalnich

tfmink® uspotfadanych podle tvaru stupnit.
e Rozméry

Rozméry (tloustka) stupnic i podstupnic se navrhuji stejné. Jejich odhad je 1/25
rozpéti pro prosté podepiend schodisté a 1/30 rozpéti pro spojité desky [13]. Zaroven

musi byt dostate¢nd, aby bylo mozné prifez vyztuzit.

LI J LI L LI L]

T

TRE PRUBEH OHYBOVEHO MOMENTU V PODSTUPNICIGH

W PRUBEH OHYBOVEHO MOMENTU VE STUPNICICH

mw PRUBEH POSOUVAJICI SILY VE STUPNICICH

Obrdzek 17: Schéma prenosu vnitrnich sil v podélné pnutém prosté ulozeném lomenicovém schodisti.
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Prakticka c¢ast
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7 Okrajové podminky

Ndsledujici ¢dst se vénuje vytvoreni okrajovych podminek (volbé konstrukéniho
systému a materidlti a vytvorenim ptisobicich zatiZeni) pro provedeni predbéZného
statického vypoctu a ddle pro podrobné navrzeni schodisté.

Cil praktické casti

Cilem praktické casti je navrhnout konstrukéni feSeni lomenicového schodisté v
zadaném objektu. Bude navrhnut konstrukéni systém budovy a proveden predbézny
staticky vypocet k urceni zdkladni geometrie jednotlivych nosnych prvkia. Spolu s

nim budou schematicky navrzeny spoje jednotlivych prefabrikovanych prvka.

Na zdkladé tohoto bude navrzeno lomenicové schodisté zdroven s podrobnym

navrhem a tvorbou vykrest provadéci dokumentace.

Zakladni popis objektu

Je jim nova administrativni budova spole¢nosti Geoindustrie (obr. 18), ktera lezi v
pramyslovém aredlu ve Velkém Oseku asi 10 km od Kolina. Autorem architektonické
studie je Ing. Arch. Radovan Vacik. Budova ma c¢tvercovy ptidorys o rozmérech
pfiblizné 20x20 m, dvé nadzemni podlazi, jimiz prostupuje osvétlené atrium, podél
kterého jsou umistény vSechny kancelafe. Obé patra propojuje stiedem atria

dominantni interiérové schodisté.

il
“ “. [ I

T |

Obrdzek 18: Exteriér a interiér budovy Geoindustrie [24].
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Konstruk¢ni systém

Objekt ma Zelezobetonovy konstrukéni systém ze sloupt a pravlakd, zalozeny na
pilotach. Stropy jsou z ptfedpjatych panelt a dostatek svétla v atriu zajistuji Sedové
svétliky. Prefabrikovany skelet s pravidelné rozmisténymi okny dobie umoziuje
pfipadnou zménu dispozice, vhodnou pro kancelaiské prostory. Podrobnéjsi schéma

je na konci kapitoly 8.

Konstrukéni vyska je 3700 mm.

Obrdzek 19: Piidorys a ez objektem z architektonické studie [24].

UvazZované materialy

Beton: C35/45 — XC1 - Dmax 16 — S4. Tento beton bude uvazovan pti navrhu schodisté,
v8echny pfedbézné navrhované prvky (stropy, privlaky, sloupy) jsou z betonu stejné

pevnosti, ale odli$nych stupnid vlivu prostiedi. Podrobnéji jsou rozepsany v pfiloze 1.
Ocel: B500B

Materialové charakteristiky

e Beton: fo =35 MPa fed= f;—f = % = 25 MPa
fetm = 3,2 MPa Ecm=33,5 GPa

e Ocel: fyk =500 MPa fyd = % = % = 455 MPa
Es =200 GPa
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7.1 Ptsobici zatizeni
Stala zatizeni
Skladby

e Obecna skladba podlahy*

Vrstva Tloustka [mm)] Obj. tiha [kg/m3] gk [kN/m?]
Rozndseci vrstva 50 2300 1,15
Krocejova izolace 40 130 0,05
EPS 100** 60 20 0,01
CELKEM 1,21

* cely objekt ma az na malé vyjimky tuto skladbu podlahy, kde naslapnou vrstvu tvofii

vV V7

**Vrstva EPS polystyrenu je urcend k rozvodu instalaci. Celd tloustka skladby je

navrzena tak, aby byla jeji vyska vhodna pro napojeni schodisté.

e Stfesni plast*

Vrstva Tloustka [mm] Obj. tiha [kg/m3] gk [kN/m?]
Izolace 300 20 0,6
Spadova 30-80 800 0,64
CELKEM 1,24

* ve vypoctech se bude ddle objevovat pouze jako ostatni stdlé zatizeni stfechy

bezpec¢né i pro mista, kde se nachazeji svétliky

e Obvodovy plast

Vrstva Tloustka [mm)] Obj. tiha [kg/m3] gk [kN/m?]
Vypliové zdivo* 300 850 2,55
Izolace 200 40 0,08
Fasada 10 600 0,06
CELKEM 2,69

* Porotherm 30 P+D, tloustka: 300 mm, objemova hmotnost prvku: 800-870 kg/m3,

neprazvucnost Ry = 52 dB.
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Proménna zatizeni

Uzitné zatiZeni (dle CSN EN 1991 1-1-1 [11])

Misto pouziti Kategorie gk [kN/m?]
Kancelare* B 3,0
Schodisté** A 3,0

Nepiistupné stfechy H 0,75
Spole¢né prostory C1 2,5
Piemistitelné pricky*** - 0,5

* byla zvolena vyssi hodnota vzhledem k pfekonzolovanému ochozu ve 2.np, kde by

v piipadé vyssi kumulace lidi mohly vznikat velké ohybové momenty

**hodnota uvazovana vzhledem k charakteru a velikosti budovy (mald)

***mozné nahrazeni zatiZeni od pficek plosnym zatizenim pro lehké pti¢ky (v objektu

se nachazeji pouze lehké sklenéné pricky tloustky 10 mm s vlastni vahou < 1,0 kN/m)

ZatiZeni snéhem
e Velky Osek - snéhova oblast I — char. zatizeni snéhem: sk = 0,70 kN/m2
e Soucinitel expozice: Ce =1,0
¢ Soucinitel prostupu tepla: C, = 1,0
e Typ stiechy: plocha (a < 30°) — p=0,8
Priimérné char. zatiZeni stfechy snéhem: s = sy *  * C, * C, * = 0,56 kN/m?
Minimdlni uzitné zatizeni stfechy: qx = 0,75 kN/m?>
— dale bude jako proménné zatizeni stfechy uvazovano qk = 0,75 kN/m?
ZatiZeni vétrem
e Velky Osek - vétrna oblast II — zakladni rychlost vétru: vp = 25 m/s
e Kategorie terénu: IIl — h = 9,0 m, ce(z) =1,7

e Hustota vétru: p =1,25 kg/m3

e Typ stiechy: plocha (a < 30°) — p=0,8
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Zakladni dynamicky tlak vétru:

2 1 2
*p*vb=§*1,25*25 = 0,39 kPa

N =

v =
Maximalni dynamicky tlak:
qp(2) = c.(2) * q, = 1,7 ¥ 0,39 = 0,663 kPa = 0,663 kN /m?

Vyse vypoctena zatizeni jsou pouze v charakteristickych hodnotach: Navrhové
hodnoty budou ziskdny pfendsobenim dil¢imi bezpecnostnimi souciniteli,

uvazovanymi 1,35 pro stala zatizeni, respektive 1,5 pro proménna.
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8 Predbézny navrh rozméra prvki

V této kapitole bude proveden predbézny staticky vypocet; stanovi se kryci vrstvy a
vytvoii se ndvrhy rozméru jednotlivych nosnych prvkii a posoudi se
jejich proveditelnost.

8.1 Stanoveni kryci vrstvy

Cnom = Cmin + ACgey
Cmin = max{cmin,b; Cmindur T Acdur,y - Acdur,st - Acdur,add; 10 mm}
ACaury; DCqurst; ACqur,aaa (UVaZovano) = 0 mm

e Deskové konstrukce (stropy, schodisté): Vychozi konstrukéni tfida je Sg4
(navrhova zivotnost 50 let), jelikoZ se jedna o prefabrikaty (vysoky stuperi
kontroly kvality provadéni), vhodnou pevnostni tfidu betonu pro uvazované
prostfedi a deskové konstrukce, Ize snizit konstrukcni tfidu na vyslednou

52 — Cmindur = 15 mm
Cnom,1 = Cmin T+ Acgey = 15+ 5 =20mm

e Ostatni konstrukce: Vychozi konstruké¢ni tfida je S4 (ndvrhova Zivotnost 50
let), jednd se o prefabrikaty (vysoky stupeni kontroly kvality provadéni) a
vhodna pevnostni tfidu betonu pro uvazované prostiedi, Ize snizit konstrukéni
tfidu na vyslednou S3 — ¢ gyur = 20 mm

Cnom,2 = Cmin T AcCgey =20+ 5= 25mm

8.2 Strop

Stropni i stfe$ni desky vcelém objektu jsou zlehcenych prefabrikovanych
piredpjatych paneld typu Spiroll. Jsou jednosmérné pnuté, na rozpon 5,0 m, strop nad
1.NP je jesté prekonzolovan o 1,25 m a tvoii ochoz. V dalsim vypoctu bude proveden

navrh pouze nejnamdahanégjsiho vyseku a vyslednad tloustka panelu bude pouZita

vsude.
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Schéma tesené Casti stropni konstrukce:

1000 ‘

5000 .| 1250

1250

Vypocet plosného zatiZeni na oboustranné vyztuzeny stropni panel konzolového typu

SPG 16699 vysky 165 mm, $irky 1250 mm:

Ndzev zatizeni Char. [kN/m?] Y Navrhové [kKN/m?]
VL. tiha panelu 2,7 1,35 3,65
Ostatni stalé 1,2 1,35 1,62
Pricky* 0,8 1,35 1,08
Uzitné 3,0 1,5 4,5
CELKEM 77 10,88

*pricky jsou v dispozici umistény rovnobézné se stropnimi panely, pfip. pfimo na
pravlacich, a proto byla bezpe¢né zvolena hodnota zatizeni 1 kKN/m — 1/1,25 ($itka

panelu) = 0,8 kN/m?

Nejvétsi momentové namahani v poli vznikne, pokud uzitné zatiZeni bude ptisobit
pouze v poli (KZS 1). Na konzole vznikne nejvét$i namdahani, pokud uzitné zatiZeni
bude uvazovano alesporni na délce konzoly (KZS 2). Stalé zatiZeni pisobi vzdy a v§ude

a je rovno hodnoté 6,38 kN/m>.

Statické schéma panelu:

NENENENENENENENE

) 5000 L1250

A

Statické oveérent z hlediska ohybu:

*L2 *Lo*L 10,88%52  6,38%1,25%5,6
KZS1: M, =5+B —0ti_[ltletls _ g, p_ -

2 2 2 2

=0- B =317kN

A= Z Li*fi—B =15,0%1088+ 1,25 % 6,38 — 31,7 = 30,68 kN
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V=0=A-f+*x=3068-1088*x - x =2,82m
Med,pole = 4‘3,26 kNm/m

Med,podpora = —4,98 kNm/m

KZS> M. =5 B — fi*L2 . fo*xLp*Lz 5+«B — 6,38%52 _10,88%1,25%5,6
. a - -

=0-B=236kN
2 2 2 2

A= z Li* fi—B =5,0%638+ 1,25+ 10,88 — 23,6 = 21,9 kN

V=0=A—-f*x=219-1088*x - x=2,01lm
Med,pole = 31,1 kNm/m
Med,podpora = —8,5 kNm/m

Posouzeni maximdlnich momentui:

Moqpore = 43,26 kKNm/m < 69,33 kNm/m = My o
Med,podpora = —8,5 kNm/m < _18,44 kNm/m = Mrd,podpora

Statické ovérenti z hlediska smyku:

Maximalni posouvajici sila v misté nejvétsi posouvajici sily (podpora B, KZS 1):
Veamax = 31,7 kN
Unosnost ve smyku dle vyrobce:  Vggmax = 57,83 kN

Posouzeni: Vgq =31,7kN < 57,83 kN = V4

Posouzeni: Navrzeny priifez vyhovuje na ohyb i na smyk.

8.3 Pravlaky

Vzhledem k tomu, Ze neni mozné bez vypoctu urcit nejzatizenéjsi pravlak, budou
spoctena zatizeni na dva a poté posouzen jako prosty nosnik ten, ktery bude zatizen
vice a vysledny rozmér pouzit pro vSechny pravlaky v budové, kromé stiesnich
pravlaka v oblasti svétlikit — ty jsou navrzeny dale. Odhad prifezu pro stanoveni
vlastni tihy: 300x500 mm. Schéma vyseku stropni konstrukce s oznac¢enymi pravlaky

a zatézovacimi plochami:
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1250

5000 |
©

Vypocet liniového zatizeni na priivlak P1 (délka 4700 mm) - zatéZovaci $irka: 2,65 m

Nazev zatizeni [kN/m?] [m] Char. [kN/m] Y Navrhové [kKN/m]

VI. tiha trdmu  25%0,3%0,5 - 3,75 1,35 5,06
Stropni panely 2,7 2,65 7,16 1,35 9,66
Ostatni stalé 1,2 2,65 3,18 1,35 4,29
Obvodovy plast 2,69 3,0 8,07 1,35 10,89
Pricky 0,5 2,65 1,33 1,5 1,99
Uzitné 3,0 2,65 7,95 L5 11,93
CELKEM 31,44 43,82

Vypocet liniového zatiZeni na priivlak P2 (délka 4700 mm) - zatéZovaci $itka: 3,75 m.

Nazev zatizeni [kN/m?] [m] Char. [kN/m] Y Navrhové [kN/m]

VL tiha tramu  25%0,3%0,5 1 3,75 1,35 5,06
Stropni panely 2,7 3,75 10,13 1,35 13,67
Ostatni stalé 1,2 3,75 4,5 1,35 6,08
Pricky 0,5 3,75 1,88 1,5 2,81
Uzitné 3,0 3,75 11,25 1,5 16,88
CELKEM 31,51 44,5
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Empiricky navrh rozmért pravlaku P2.

L L
vySka h, = (ﬁ az E) = 416,7 az 500,0 mm

he ,2he .

Sifka b, = (? az T) = 166,7 az 333,3mm
Navrh: hp = 500 mm, b, =300 mm

Statické ovérenti z hlediska ohybu:

Maximalni navrhovy moment:

1 1
Med = g*fd * L2 = g* 44,5 * 4,72 =122,9 kNm

Staticky uc¢inna vyska prafezu:

?s 14
d=ht—cn0m—7=500—25—7=468mm

Odhad ramene vnitinich sil: z = 0,9*d = 0,9*468 = 421,2 mm
Potiebna plocha vyztuzeni:

o Mg 1229 % 10°
STed "z x fyq  421,2 %435

= 671 mm?

Stupen vyztuZzeni:

Agreg*12  12x671
P A T 300+500

= 0,54%

Vyska tlacené oblasti:

_ Gsfya L,2%671%435
T 08#xbxf., 08%300%25

X 58,4 mm

Skutec¢na velikost ramene vnitfnich sil:

z=d—-04*x =468—0,4 58,4 = 444,6 mm

Moment inosnosti:

Mpg = Agprov * fya * 2 = 1,2 * 671 * 435 * 444,6 = 155,7 kNm
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Ovéreni skute¢né pomérné vysky tlacené oblasti za tcelem zjisténi, zdali bude vyztuz

v MSU za mezi kluzu:

_X
*=a

58,4

T = 0,13 < 0,45 = £y

468

Statické ovérenti z hlediska smyku:

Maximalni posouvajici sila:

1 1
Vedmax = E * fgx L = E * 445 x 4,7 = 104,6 kN

Unosnost tla¢ené diagonaly:

Vramax = 0,6 *

35
VRamax = 0,6 * (1 T 950

(-

fck
250

>*fcd*bp*z*

1

Posouzeni: NavrZzeny priifez vyhovuje na ohyb i na smyk.

cotl
1+ cot?8

1,5
> * 25 % 300 * 451,6 * — = 806,6 kN

+1,5

Analogicky postup navrhu stfe$nich pravlaka P3 - P6 (schéma nize) v oblasti svétlik

je proveden v nasledujicich tabulkach:

5000 |

| 5000

'
1

il

2500

P5 |

|
2500

4\

|
2500

2500

2500

2500

|
2500

IS

35



Pravlak P3: délka 10,0 m, navrh: h; = 800 mm, b; = 300 mm. NavrZené dimenze budou

platit i pro krat$i a méné zatizeny pravlak P4.

Vypocet liniového zatizeni na pravlak P3:

Nazev zatizeni [kN/m?] [m] Char. [kN/m] Y Navrhové [kN/m]

VI. tiha trdmu  25%0,3%0,8 1 6,0 1,35 8,1
Ostatni stalé 1,24 10 12,4 1,35 16,74
Proménné 0,75 10 7,5 1,5 11,25
CELKEM 25,9 36,1

Pravlak Ps: délka 5,0 m, navrh: h; = 500 mm, b = 300 mm. Navrzené dimenze budou

platit i pro krat$i a méné zatizeny pravlak P6.

Vypocet liniového zatiZeni na privlak Ps:

Nazev zatizeni [kN/m?] [m] Char. [kN/m] Y Navrhové [kN/m]

VI. tiha trdmu  25%0,3%0,5 1 3,75 1,35 5,06
Ostatni stalé 1,24 2,5 3,1 1,35 4,19
Proménné 0,75 2,5 1,89 1,5 2,81
CELKEM 8,74 12,1

Statické oveérent z hlediska ohybu a smyku:

Meda D Z As,req P X YA MRrda E

[kKNm] [mm] [mm] [mm?] [%] [mm] [mm] [kNm] [-]

P3 451,3 768 729,6 1422 0,7 123,7 719 533,3 0,16

Ps 378 468 4446 196 0,16 171 461 47,2 0,04

Ved,max Z VRd,max

[kN] [mm]  [kN]

P3 180,5 719 1284

P5 303 4061 824

Posouzeni: Navrzené prifezy ste$nich pravlaka vyhovuji na ohyb i na smyk.
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8.4 Sloupy

Bude navrzen prafez vnitiniho sloupu S1 v1.NP a jeho rozmér bude pouzit pro

vSechny ostatni. Odhad prafezu pro stanoveni vlastni tihy: 300x300 mm. Schéma

vyseku konstrukce s ozna¢enym sloupem a zatézovaci plochou:

L
1250
o
|
.
=
4}
- % .
3
[53
_ =
23
5000
— 1 —
[ 1250 5000
© ®

Vypocet zatéZovaci plochy: A = a b — a; * by = 5,0 * 5,0 — 1,25 * 1,25 = 23,5 m?

Vypocet normdlové sily Neq v paté sloupu S1v 1.np

Ndazev zatizeni Vypocet n [-] Char. [kN] Yy  Navrhové [kN]
Sloupy 25%0,3%0,3%3,7 2 16,65 1,35 22,48
Prtvlaky 25%0,3%0,5%7,1 2 53,25 1,35 71,89
Stropni panely 2,7%23,5 2 126,9 1,35 171,32
Ost. stalé-strop 1,2%23,5 1 28,2 1,35 38,07
Ost. stalé-stfecha 1,24%23,5 1 29,14 1,35 39,34
Pricky 0,5%23,5 1 11,75 1,5 17,63
Uzitné-strop 3,0%23,5 1 70,5 1,5 105,75
Uzitné-stfecha 0,75%*23,5 1 17,63 1,5 26,45
CELKEM 354,02 492,93

Potfebna priifezova plocha urcend ze vztahu pro dostiedné tlaceny sloup:

p _ N4 B 492930
creq — 0,8 * feq * p * Oy B 0,8 x 25 % 0,01 = 400

= 6161,6 mm?
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Vzhledem k zachovani jednotnych rozméra pravlaka a sloupt je navrzen sloup o
rozmérech 300x300 mm (A¢prov = 90000 mm?). Prifez diky tomu ziskd i rezervu na

vliv stihlosti a ohybového momentu.

8.5 Prostorova tuhost
Podélné ztuzeni bude provedeno predpjatymi sténovymi panely Spiroll
PPD5300/204 S. Umistény budou mezi sloupy v 1.NP i 2.NP. Situovany budou ve dvou

pétimetrovych tsecich v obou smérech tak, aby byla budova ztuzena v obou smérech.

Stropni panely propojené zalivkovou vyztuzi vytvoii vodorovnou tuhou desku.

Schéma rozmisténi podélného ztuzeni v 1.NP ¢ervenou ¢arkovanou ¢arou (poloha ve

2.NP je shodnd):
o1 ® = - = * -
‘.i | | | | |
gl |l | | | | |
H seee | ml lm | 5000 ‘
o | ===t et T‘T——j———-——w
IENHREHEN
| | | |
. | i |
S E— = i
= | | —
g I | | | | |
| : : |
@—— k—!_________ _'__l i | i l : F—
| | I | | i
il | | | | i\,
|
| | | | | |
o ¥ T r ’ .
® ® © ) & b




1;i30

4000

T,Lv____

T

) 4000 | 4000, (4000 | 4000
F
| AN S N
rl: | | | | | | / i\‘ |
= il
| =1 | |
1 I 1 1
2 | |
: | | |
|| 1000 3000 il 1600 1006,
ok : H
e N | A
| | | ||
= | |
= | |
| : |
| | | |
v =T | I
Tt = — n = = :
Il | | | |
I
I
gl | | | | | i
S _ _
pe
| | | | | i
I
[
T T T i |
3200 | 3200 \ 3200 | 3200 | 3200
| } 16000 | |
© ®

®

VYPIS PREFA PRVKU:

n

= L LS L - T
T e e e

PROVLAK 300x500 mm

SLOUP 300x300 mim

KONZOLOVY STOPM PANEL B250:1000 nebo x1250 mm
BEFNY STROPMI PANEL 5000x1000 nebo ¥1250 mm
SCHODISTE

SLOUPEK 200%200

STENCVE PANELY 5300x1200 rnrm

Obrdzek 20: Schéma konstrukéniho systému 1.NP.

N
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VPIS PREFA PRVKD:

19 PROVLAK 303500 mim

SLOUP 300300 ram

BEZNT STROPM PANEL 5000x1900 neba 1250 mm

STRESN PRUVLAK S00x3CC mm
STENOVE PANELY 5300x1200 mm

7
4
7) STRESNI PRUVLAK. BO00x300 mm
g
8

Obrdzek 21: Schéma konstrukéniho systému 2.NP.
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A) STROPNi PANEL NA PRUVLAK B) KONZOLOVY PANEL C) STRESNI PRUVLAKY

D70 0G4
D) PRUVLAK NA PRUBEZNY SLOUP E) PRUVLAK NA ROHOVY SLOUP F) PRUVLAK NA VNITRNi ROHOVY SLOUP
£~ /— Y —

_[
| [+
;[_:—
'T[_:_

1 L

G) PRUVLAK NA HLAVU SLOUPU H) SLOUP NA PATKU 1) PODPORA MEZIPODESTY

TI_:—

J) ZALOZENIi SCHODISTE

— Pruvlaky, jsou uloZzeny na ozuby, na kterych je pryzova podlozka a propojeny jsou pomoci ocelovych
trnd, jenz jsou vytaZzeny z ozubu a zainjektovany do otvort v pruvlaku; vznika kloupovy spoj (C-G).

— Sloupy jsou navrzeny jako jeden dilec, tzn. jsou pribézné pres obé podlazi, k zakladovym patkam
jsou pfipojeny ocelovymi pfilozkami, které se svafi s trny vytazenymi z patky (D-H).

—» Stropni panely jsou mezi sebou propojeny zalivkovou vyztuzi. Osazeni na pruvlak je provedeno na 10 mm
vrstvu podkladni podporové malty MC 10, do které je stropni dilec usazen (A,B).

— Schodisté je akusticky oddéleno od ostatnich konstrukci pomoci lozisek Schoeck Tronsole typu F, resp. B (I-K).

Obrdzek 22: Schéma propojent prefabrikovanych prvki.
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9 Podrobny navrh schodisté

V zdvérecné kapitole je predstaven detailni ndvrh lomenicového schodisté. Je urcena
zdkladni geometrie, vytvoren vypocetni model, provedeno navrZeni vyztuZe, ovéreni
vzniku trhlin a posouzeni prihybu. Ndvrh je proveden ru¢nim vypocétem i ve vypocetnim
softwaru SCIA Engineer.

Schodisté jsou obecné navrhovana jako desky pnuté mezi jednotlivymi podporami,
nebo jako jednotlivé konzoly umisténé tak, ze tvofi samotné stupné. Vytvari tak
nejcastéjsi zptisob piekonavani vyskovych rozdild v budovach a propojuji jednotliva
podlazi. Mohou mit rizna tvarova feseni, pocet i délku ramen. Celad schodisté jsou
uloZena na podestach, jednotliva ramena mezi dvéma podlazimi spojuji mezipodesty.
Maximalni pocet schodistovych stupna vjednom rameni by z divodu komfortu
vystupu nemél presdhnout 16, respektive 18 stupnt v rodinnych domech. Bézna

schodisté maji sklon 25-30°.

9.1 Geometrie

Pocate¢ni uvazované rozméry podle normy pro schodisté a $ikmé rampy

CSN 73 4130 [14]:

Prostor, do kterého se schodisté musi vejit je 7,5x7,5 m.

e KV =3700 mm (konstrukéni vyska podlazi)

e hy=omm (vyska skladby na schodistovych stupnich)

e hg=165 mm (vyska stropnich paneli dle pfedbézného vypoctu)
e hp=80mm (vyska skladby stropu)

e b;=1500 mm (prtchozi sifka schodistového ramene)

Urceni pozadované vysky stupné a poctu stupntt na zakladé odhadnuté vysky

stupné 160 - 170 mm.

KV 3700 3700

T 160 " 170~ 231~218

— zvoleno 22 stupnt
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vysledna vyska jednotlivého stupné:

KV 3700
h=—=——=168mm
n 22

Urceni Sifky stupné na zakladé Lehmanova vzorce vychazejiciho z primérné délky

lidského kroku.
b=630—2h=630—2%*168 =294 mm
Sklon schodisté:

— arcan 2) = arctan (18) = 20,
a = arctan b = arctan 294 = ,

Vzhledem k dispozi¢nimu uspofadani schodisté neni tfeba ovéfovat podchodnou a

prachodnou vysku, obé bezpecné vyhovi.

9.2 Navrh a posouzeni

Konstrukéni feseni se bude snazit co nejvice zachovat ptivodni provedeni schodisté.
To je vném rozdéleno na dvé samostatnd na sebe navazujici ramena, rozdélena

kratkou mezipodestou. Ta se nachdzi uprostied a je podepiena sloupkem.

Navrh bude proveden paralelné ru¢né i numerickou analyzou v programu SCIA
Engineer metodou konec¢nych prvkt. SCIA Engineer pfedpoklada linedrné-pruzné
chovani Zelezobetonu, tzn., Ze nepfedpoklada vznik trhlin a tento pfedpoklad bude
rucné ovéfen. Oba vypocty by méli byt podobné, budou se vsak lisit, jelikoZ vypoctovy
software do vypoctu zahrnuje vice okolnosti. Vysledky budou slouzit ke kontrole
obou postupti navrhu. Ru¢né bude proveden 2D model, ve vypocetnim softwaru bude
vytvoien prostorovy lokalni model. Jednotlivé stupné budou modelovany jako desky
a stény a nasledné propojeny. Uvazované podpory jsou znazornény na nasledujicich

obrdazcich.
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Volba ruéniho vypocetniho modelu:

1500

3700

1780

| 3675 L 3825 l
! 7500 \

AN

Jedna se o dvé prosté uloZend samostatna ramena. Tloustka desky i vyztuzeni budou

navrzeno jednotné na vétsi rozpéti. Navrh bude proveden na 1 metr $itky schodisteé.
Empiricky odhad tloustky desky:

L 3825

hg = E= o5 - 153 mm - Navrh:h; = 150 mm

Volba prostorového vypocetniho modelu:

Obrdzek 23: Axonometrie lokdlIntho vypocetniho modelu.
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Uc¢innd vyska prirezu:

D 10
d=hg — Chom1 -5 = 150 — 20 -5 = 125,0 mm

»  Vypocet zatiZeni na 1 m $irky:

68

Vlastni védha jednoho stupné (tento vysek se poté ve schodisti -

pravidelné opakuje): 25*0,15%(0,168+0,294) = 1,73 kN/m

150

Pocet stupnti na 1 metr délky: 1/0,294 = 3,4

Vlastni tiha mezipodesty je uvazovana stejna jako vlastni tiha stupnt.

144

150

294

Nazev zatizeni Char. [kN/m?] Y Navrhové [kN/m?]
VL. tiha stupné  3,4*1,73 = 5,88 1,35 7,94
Uzitné 3,0 1,5 4,5
CELKEM 8,88 12,44

= Statické ovéreni z hlediska ohybu a ndvrh hlavni nosné vyztuze:

Vypocet maximalniho ohybového momentu na del$im rameni:

1 1
Meq = g+ fa* L2 = 5+ 12,44+ 3,825% = 22,75 kNm/m

8

2250
18.00
15.00
12.00

9.00

6.00

3.00
-0.00
-3.00
-6.00
-9.00

==

-12.00
-15.00
-18.00
-2231

Obrdzek 24: Pribéh ohybového momentu v podstupnicich (vlevo) a stupnicich (vpravo) dle SCIA.

my [kNm/m]

45




Ve vypoc¢tu momentu se oba vypocty témér shoduji. Je zde ndzorné vidét teorie
prabéhtt vnitinich sil z kapitoly 6 (obr. 17) a také, Ze kladné hodnoty momentt ve
stupnicich v podstaté odpovidaji zapornym hodnotam momentt v podstupnicich.
Nasleduyjici navrh vyztuze bude proveden na nejvétsi momentové namdhani (tedy to

z ru¢niho vypoctu).
Odhad ramene vnitfnich sil: z = 0,95*d = 0,95 125 = 118,8 mm

Potiebna plocha vyztuze na zdkladé nejvétsiho momentového namdahdéni:

A Mea _2275+10°

= = = 440,2 mm?
ST 7w frq 1188+ 435 mm/m

Plocha profilu jednoho prutu: a; = m * ®§/4 =T * 102/4 = 78,5 mm?
Navrh poctu pruti: n = 6
Skute¢nad plocha vyztuze:

Asprop =N * a5 = 6% 78,5 = 471 mm?/m
Vyska tlacené oblasti:

_ Osprov* fya 471435
¥ = 08+%bxfy 08%1000+25

= 10,24 mm

Skutec¢na velikost ramene vnitinich sil:
z=d—-04*x=125-0,4*10,24 = 120,1 mm
Moment unosnosti:
Mgrg = Asprov * fya *Z = 471 x 435 x 120,1 = 24,77 kNm/m
Ovéfteni skute¢né pomérné vysky tlacené oblasti:

—x—10’24—0082 0,45 =
E_d_ 125 - ) < ) _Emax

Navrh: Timinek dvojstfiZny uzavieny 910 mm/160 mm, Asprov = 471 mm?/m

Posouzeni: Navrzeny priiez vyhovuje na ohyb.
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= QOvérent konstrukénich zdsad:

Minimalni plocha vyztuzeni:

f ctm
f yk

A5 min = Max (0,26 * bd; 0,0013bd>

)

500

Asmin = Max (0,26 * * 1000 * 125;0,0013 * 1000 * 125)

Qs min = Max(208;162,5) = 208 mm?/m
Maximalni plocha vyztuzeni:
Asmax = 0,04bh = 0,04 * 1000 * 150 = 6000 mm?/m
Maximalni osova vzdalenost vyztuze:
Smax = min(2h; 250) = min(2 = 150; 250) = min(300; 250) = 250 mm
Minimalni svétld vzdalenost pruti:
s; = max(20;1,20; Dypax + 5) = max(20;12;21) = 21 mm

Minimdlni vnitini primeér zakfiveni prutu: Primér prutu < 16 mm — minimalni

prameér pro ohyby: 4Q = 40 mm.

» Ndvrh konstrukécni vyztuze (skutecné roztece dle vykresu vyztuze — Priloha 2):

Navrh rozdélovaci vyztuze:
Navrh: 8 mm/250 mm, As oz = 201 mm?/m
Asroz = 201 mm?/m > 118 mm? /m = 0,250 r0p
Sroz < min(3h;400) = min(450;400) < 400 mm
Navrh lemovaci vyztuze:

Navrh: 98 mm/250 mm

Navrh vyztuze do ozubl na mezipodestach: Jelikoz
neni predpokladané zadné vyrazné namdahani téchto

ozubd, bude navrzena pouze konstrukéni vyztuz.

Navrh: 98 mm/250 mm
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= Posouzeni ramového rohu:

Vzhledem k tomu, Ze vy$ka prafezu stupnice a podstupnice je stejna (h,/h, = 1) a
tahova vyztuz je ohnuta kolem ramového rohu, neni pozadovano posouzeni
tfminkové vyztuze. Toto se tyka rdmovych rohti, kde momenty vyvoladvaji tahova
napéti pii vnéjsim povrchu. U ramovych rohti s momenty vyvolavajici tahova napéti
pfi vnitinim povrchu je tfeba pouzit k posouzeni model ndhradni piihradoviny.
Nicméné navrzené piekryvajici se timinky principidlné splnuji vytvofeni vyztuzné
smycky v oblasti jejich spojeni.

Piesto bude vzhledem k bezpec¢nosti navrzena §ikma vyztuz v rdamovych rozich, kde
je tahové napéti vyvolavdno pti vnitfnim lici (rdmovy roh se tedy otevird kladnym
ohybovym momentem). Sikma vyztuZ v tomto misté nejuc¢innéji zabratiuje vzniku a

rozvoji prvotnich trhlin, které vychdazeji pfimo z rdmového rohu [25].

Navrh: 10 mm/160 mm

Diagenalni vyztuz:
@10 mm, L = 310 mm— S
\ 3
\\ i\\
S | A
el =Y I 2
QL V \ &
\4&\
S
N )

» Posouzeni tinosnosti ozubu pii uloZeni na stropni panel:
Optimalni by bylo posoudit unosnost ozubu pomoci pfihradové analogie, av§ak v této
praci bude pouZita pouze zjednodusena metoda posouzeni [27]. Schéma vypocetniho

modelu: ) 196 )
7 g

As,vodorovnd
F
D,

As,svisla

%
Poruseni —— o
2\
L 125=d T=a A L
Rz
Q ied

48



Svisla reakce:

1 1
R, =F=§*fd*L =§*12,44*3,83 = 23,82 kN/m = 23,82 kN

Maximalni ohybovy moment:
Mgy =R, x (a+d) = 23,82 (0,071 + 0,125) = 4,78 kNm
Plocha vodorovné vyztuze:

b 1000 ,
A poq = Qs * i 78,5 * Te0 = 490,6 mm?/m

Unosnost vodorovné vyztuze:

=97,7mm?/m

Agpoq = 490,6 mm?/m > —sd____ 478+ 10°
swoa = 490,6 MM /M 2 GG = 0,0+ 125 + 435

Plocha svislé vyztuze:

0
= 490,6 mm?/m

A sy =as*§= 78,5 * 160

Unosnost vodorovné vyztuze:

R 23,82 * 103
As sy = 490,6 mm?/m = fy_z = 235 = 54,6 mm?/m

Posouzeni: Vyztuz ozubu vyhovuje.

= QOvéreni vzniku trhlin
Pro ovéfeni vzniku a rozvoje trhlin byl pouzit pouze numericky model, a to
z dvodu vétsi presnosti vysledki. Pro vypocet byla uvazovana kvazistala kombinace
zatizeni. Ackoliv je SCIA Engineer program, ktery pfedpoklada linedrné-pruzné
chovani prvkd, tedy do vzniku prvnich trhlin, v pfipadé posudku mezniho stavu
pouzitelnosti (MSP) $itky trhlin nejprve ovéfi, zda trhliny vzniknou a pokud ano,
prizptisobi vypocet a spocita skute¢nou $ifku trhlin na zakladé zmén tuhosti prvku a

redistribuce vnitinich sil.
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Obrdzek 25: Stika trhlin p¥i spodnim povrchu schodisté.
Vypocetni model wukdzal wvznik trhlin v prostfedni ¢asti del$iho ramene
schodisté (obr. 25). Ty by teoreticky mohly dosahnout $itky az 0,26 mm. Avsak
vzhledem k tomu, Ze doporu¢end hodnota maximalni $itky trhlin dle [25] pro
uvazovany stupen vlivu prostiedi (XC1) je 0,4 mm, pouziti nizkého profilu vyztuze i
malé rozteci prutq, lze povazovat tento navrh za bezpec¢ny. Zaroven pro stupen vlivu
prosttedi, ve kterém by se schodisté nachazelo, nema siika trhliny zasadni vliv na jeho

trvanlivost. Uvedena hodnota ma spiSe vést k pfijatelnému vzhledu prvku, coz je ale

v tomto pripadé dulezité.

= Posouzeni prithybu
Jelikoz zjisténi prithybu ru¢nim vypocétem by presahovalo ramec této prace, bylo
provedeno posouzeni MSP prithybu pouze pomoci SCIA Engineer. Byla provedena
kalkulace ke zjisténi okamzitého prihybu od charakteristické kombinace zatiZeni a
nasledné spoc¢ten normové zavisly dlouhodoby prithyb. Pii tivaze, jaké zatizeni zvolit

pro vypocet dlouhodobého prithybu, se pfihlédlo k tomu, Ze jim bude nejvétsi ¢ast

zivotnosti schodisté vzhledem k charakteru budovy pouze jeho vlastni tiha.

Ponévadz byl vymodelovan pouze lokdlni model, je tim vysledek ovlivnén a neni
uplné piesny. Pokud by byl uvazovan globalni model, na celkovy prithyb by mél vliv
naptiklad i prihyb piekonzolovaného stopniho panelu, na kterém je uloZeno

schodisté.
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Btor,z [mm]

Obrdzek 27: Zobrazeni dlouhodobého pruhybu.

Maximdlni hodnota okamzitého priahybu je spo¢tena na 2,8 mm. V piipadé
dlouhodobého je to 7,9 mm. Limitni priahyb je ZLR’ v tomto piipadé % = 15,3 mm,
spoctené hodnoty tedy bezpec¢né vyhovuji. Mezni hodnoty pii posuzovani prithybu

maji za cil pfedejit deformacim, které by narusili vzhled prvku.
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Nicméné skute¢ny prithyb by byl jesté mensi diky tomu, Ze software predpoklada
kloubové uloZeni ramene piimo v ose sloupu (jak lze vidét na obr. 26). V realité by
natoceni ramene nastalo az na hrané sloupu. Dale také v modelu neni zohlednéna
hlavice lokdlné podeptené mezipodesty (navrzend a posouzena dadle), ktera by
pootoceni dale posunula. To znamen4, Ze by se celkové rozpéti ramene zkratilo o 200

mm, a tim by se sniZilo i ohybové namdhani (o ptiblizné 10 %), které prithyb vyvolava.

» Predbézny ndvrh sloupku (podpory):
Sloupek podpird jeden konec obou ¢asti schodisté priblizné v poloviné celkového
rozpéti. Je Zelezobetonovy a provadén bude spole¢né s zZelezobetonovym podkladem
ve skladbé podlahy. Rozméry pro odhad vlastni tihy: 200x200 mm, vyska 1780 mm.
Normalova sila, kterd do néj ptisobi bude vypoctena jako zatizeni od poloviny kazdé

¢asti schodisté (celkem 3,675 m).

Vypocet normdlové sily Neq v paté sloupku:

Ndazev zatizeni Vypocet Sitka [m]  Char. [kN] Y Navrhové [kN]
Sloupy 25%0,2%0,2%1,78 - 1,78 1,35 2,4
Schodisté* 5,88%3,68 1,5 32,46 1,35 43,82
Hlavice 25%0,4%*0,05 - 0,2 1,35 0,27
Uzitné 3%3,68 1,5 16,56 1,5 24,84
CELKEM 51,0 71,0

*dle pfedchoziho vypoctu zatiZzeni schodisté

Potfebna priiezova plocha urcena ze vztahu pro dostiedné tlaceny sloup:

y _ N,4 B 71030
ered 0,8 « fea * P * O "~ 0,8%25%0,01 400

= 888 mm?

Vzhledem k moznosti vzniku ohybovych momentti a vlivu $tihlosti je navrzen sloup

o rozmérech 200x200 mm (Ac,prov = 40000 mm?2).

» Posouzeni mezipodesty na protlaceni:
JelikozZ je mezipodesta podepiena sloupkem, chova jako lokalné podepiena deska a je
tieba ji posoudit na protlaceni. Je navrzena viditelna hlavice o rozmérech 400x400

mm a vy$ce 50 mm tak, aby celkova tloustka desky byla 200 mm.
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Smykova sila zptsobujici protlaceni se rovna normalové sile ptisobici v paté sloupku

bez vlastni tihy sloupku a hlavice: V,; = 71,03 — 2,4 — 0,27 = 68,36 kN.
Kontrolované obvody:
Uy = 4a = 1600 mm
U, =4a+2n*2d =4+400+ 2r * 2% 120 = 3108 mm
Staticky ucinna vyska:
dy = hg — Cpom1 — 1,5 * @5 =150 — 20 — 1,5 10 = 115,0 mm
dy = hg — choma1 — 0,5 x @5 = 150 — 20 — 0,5 x 10 = 125,0 mm

_dy+d, 115+125

=12
> > 0 mm
Unosnost tla¢ené diagonly:
B * Vea
ed0 = U *ii < Vramax = 04 * U * foq
1,15 * 68360

35
Voo =——" 22227 _ 041 MPa < 5,16 MPa = 0,4 % 0,6 (1 _ ) 25
ed® = 7600 » 120 a a *OO 250/ "

Ovéfteni, zda deska vyhovi bez vyztuze na protlaceni:

B * Veq
Ved,l = U *ii < Kmax * VRd,c
v _ 1,15 * 68300 — 021 MP
€1 = 3708120 ¢
1,7 — 1,45
kmax = 1,45 + T *1 = 1,45

Vrac = Crac * k * 3/ (100 * p, * f.,) = 0,12 % 2,0 * 3/(100 * 0,005 * 35) = 0,623 MPa
Va1 = 0,21 MPa < 0,903 MPa = 1,45 * 0,623

Posouzeni: Mezipodesta jako lokalné podepiend deska na protlaceni vyhovuje a neni

do ni tfeba navrhovat dodate¢nou smykovou vyztuz.
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9.3 Docasné navrhové situace (DNS)

Vyrobni: schodisté miize byt vyrabéno na lezato i na boku.

Manipulace ve vyrobné: Vytazeni z formy bude provedeno pomoci vahadla a
odformovacich uchyti, které vyrobi sam vyrobce a pied expedici budou
zapraveny.

Skladovani ve vyrobné, doprava i skladovani na stavbé: Bude provedeno na
proklady na zpevnéné plose. Ramena mezi sebou budou fadné prolozena
gumovymi nebo dfevénymi proklady tak, aby nedoslo k poskozeni hran
prefabrikatt. UloZeni bude provedeno naplocho, $ikmé ¢asti (mezipodesty a
podpora) budou vy¢nivat smérem nahoru (nebudou slouzit jako koncové body
podpor).

Montdz: Umisténi schodisté bude provedeno pomoci jefabu s dostate¢nou
nosnosti. Pouziji se zkracovaci fetézy, které se uchyti v montaznich uchytech
na boc¢ni strané schodisté. Jejich podrobny navrh je proveden dale. Se
schodistém bude manipulovano tak, aby stupnice pfi montazi byly piiblizné
ve vodorovné poloze.

Konec¢né stadium: Prefabrikdty budou prosté uloZeny na stropni panel,
sloupek a podkladni betonovou desku. K propojeni (zmonolitnéni) s okolnimi

konstrukcemi nedojde.

Razné DNS vyvolaji rizné namdahani v raznych dastech schodisté. Zadna z nich

ovSem nevytvoii vétsi absolutni moment, nez ktery byl vypocéten pfi navrhovém

zatizeni v kone¢ném stadiu uprostied rozpéti schodisté. I vzhledem k tomu, Ze celé

schodisté je symetricky vyztuZeno, bude bezpec¢né navrzeno i na nadpodporové

momenty vznikajici pfi manipulaci jefdbem. Zaroven pii téchto DNS nevznikne

7adna nova rozhodujici sila (smyk, krouceni, napéti), ktera by ovlivnila inosnost.

9.4 Navrh manipulaénich achytta

Budou navrzeny 4 manipula¢ni tchyty do jednoho ramene, dva z boku kazdé strany.

Jednd se o pozinkované sroubované kloubové tchyty typu 6006-5,0-0240 od firmy

Halfen Deha. Kotva je dlouhd 240 mm a bude zajisténa dvéma ocelovymi pruty
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?16 mm o délce 400 mm. Unosnost jednoho tichytu je Vrd, = 22,3 kN, tinosnost ¢tyf

tchytii: Vgg = 4 * 22,3 = 89,2 kN [26].

Celkova tiha schodisté (uvazovana jako navrhové zatizeni od vlastni tihy, uZzitné

zatizeni neni zapocditano): Ved = 7,94 = 1,5 x 3,72 = 44,3 kN

Posouzeni: Navrh manipula¢nich uchyt bezpe¢né vyhovuje i pro ptipad, Ze by jeden

z Gchytd by pfi manipulaci selhal nebo na uc¢inky dynamickych zatizeni.

Obrdzek 28: Zndzornéni ukotveni manipula¢niho tuchytu HALFEN DEHA 6006-5,0-0240 [26].

9.5 Shrnuti

Pro zvoleny vypocetni model bylo ur¢eno momentové namahani, na jehoz zakladé
byla navrzena hlavni nosna i konstruk¢ni vyztuz. Byly ovéfeny konstrukeni zasady,
provedeno posouzeni rdmovych roht a vytvotfen vykres vyztuzeni (pfiloha 2). Déle
byl posouzen ozub uloZeni horniho ramene na ohyb a smyk a ovéfen predpoklad
vzniku a rozvoje trhlin v tazené ¢asti betonu. Nakonec byl posouzen prithyb schodisté
a byly navrhnuty manipula¢ni tchyty. JelikoZ se jednda o navrh prefabrikatu, byly
posouzeny vSechny DNS, nicméné zadna z nich nevytvofila takové namdahdani, na

které by jiz nebyla navrzena vyztuz.

S ohledem na podrobnost provedené analyzy schodisté a skute¢nost, Ze vSechny
zkoumané oblasti chovani konstrukce vyhovély pozadavkiam, a to jak konstrukénim,

tak estetickym, lze navrh povazovat za bezpecny a proveditelny.
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14 W
Zavér
Cilem bakalarské prace bylo vytvofit zakladni souhrn obecnych informaci tykajicich
se lomenicovych konstrukci a pfedbézny navrh administrativni budovy Geoindustrie
(konstruk¢ni systém a predbézny navrh zdkladnich konstrukénich prvki). Do tohoto

prostoru se poté detailné navrhlo lomenicové schodisté a vytvofila se pro néj vyrobni

dokumentace.

Teoreticka ¢ast shrnula zakladni fakta o lomenicovych konstrukcich ze zahrani¢nich
zdrojt z rtznych uhlt pohledu a vznikl tak (pravdépodobné) prvni ucelenéjsi soubor
informaci tykajicich se tohoto tématu v ¢eském jazyce. MtzZe tak poslouzit odborné
vefejnosti nebo studentim jako prvotni materidl pii  hlubsim zkoumani

problematiky.

V praktické c¢asti byl nejprve proveden predbézny staticky vypocet a navrhnut
konstrukéni systém. Tim byly vytvofeny okrajové podminky pro detailnéjsi navrh
prefabrikovaného Zelezobetonového lomenicového schodisté, které je dominantou
interiéru budovy. Souc¢asti navrhu bylo jeho komplexni posouzeni a vytvoreni vykresu
vyztuze k vyrobni dokumentaci. Vznikl esteticky velmi zajimavy prvek, pfi jehoz
realizaci by bylo spotfebovano méné materialu, nez pokud by se na stejném misté
navrhovalo bézné deskové schodisté. Esteticka a ekonomicka stranka jsou hlavnimi
pfednostmi lomenicovych konstrukci, jak bylo fe¢eno v tvodu této prace. Zaroven je
patrné, Ze kvalitni navrh a provedeni takového prvku je naro¢néjsi, nez pokud by bylo
zvoleno konvencni feSeni. Jsou zde také zfejmé hlavni problematické oblasti navrhu,

kterym je tfeba prikladat zvySenou pozornost.

Pro navrh bylo zvoleno teSeni, které koncepcné koresponduje s feSenim
z architektonické studie. Bylo by ovSem zajimavé uvazovat i o jinych materidlovych
feSenich schodisté (dfevéné, ocelové) nebo vymyslet jiné statické ptsobeni prvku

(zavéseni za stfes$ni pravlaky, pnuti na celou délku bez stfedni podpory...).
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1 Zakladni udaje

1.1 Popis objektu

Pfedmétem bakalaiské prace je novostavba administrativni budovy nachazejici se
v priimyslovém areélu ve Velkém Oseku (okres Kolin). Zadné stavajici objekty
nebudou stavbou dotceny.

Budova ma obdélnikovy ptidorys a dvé nadzemni podlazi. Rozméry jsou 20 x 20 m.
Maximalni vyska objektu nad okolnim terénem dosahuje 8 m. Konstrukéni vyska
podlazi je 3,7 m. Budova je urc¢ena pro kanceldiské prostory a potiebné zazemi pro
zameéstnance.

1.2 Seznam pouzitych norem

e CSN EN 1990 Eurokéd: Zasady navrhovani konstrukei

e CSN EN 1991-1-1 Eurokéd 1: Zatizeni konstrukei — Cast 1-1 : Obecna zatiZeni -
Objemové tihy, vlastni tiha a uzitna zatizeni pozemnich staveb

e CSN EN 1991-1-3 Eurokéd 1: Zatizeni konstrukei — Cast 1-3 : Obecna zatizeni -
Zatizeni snéhem

e CSN EN 1992-1-1 Eurokéd 2: Navrhovani betonovych konstrukci — Cast 1-1:
Obecna pravidla a pravidla pro pozemni stavby

e CSN 73 74130 Schodisté a §ikmé rampy: Zakladni ustanoveni

1.3 Seznam vyuzitého softwaru

e Autodesk AutoCAD LT 2024
e SCIA Engineer 21.1

1.4 Materialové feseni objektu

Nosna konstrukce objektu je navrzena kompletné ze Zelezobetonu. Typ pouzitého
betonu se lisi pouze stupném vlivu prostiedi v zavislosti na umisténi konstrukce.

o Zdiklady: C35/45 XC2 - Cl 0,2 - Dmax 16 - S4
e Ostatni konstrukéni prvky: C35/45 XC1 - Cl 0,2 - Dmax 16 - S4
e Vyztuz ZB konstrukci: ocel B5ooB

2 Zatizeni

Uvedeny jsou charakteristické hodnoty zatiZeni. Navrhové hodnoty jsou uvedeny ve
statickém vypoctu ziskany uzitim dil¢ich soucinitel@ bezpecnosti.
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2.1 Stala zatizeni

Vlastni tiha Zelezobetonovych konstrukci je uvazovana 25 kN/m3 - konkrétni
hodnoty jsou spo¢teny nebo generovany vypocetnim programem automaticky.
Zatizeni podlah a pochozi i nepochozi ¢asti stiechy je rozepsdno ve statickém

vypoctu.

2.2 Uzitna zatiZeni

Kancelaiské plochy v 1a 2 NP jsou zatizeny hodnotou 3 kN/m? (kategorie B). Pro
schodisté je uvazovana hodnota 3,0 kN/m? (kategorie A). Pro nepochozi stiechu s
vyjimkou bézné udrzby a oprav je uvazovano zatizeni o,75 kN/m2 (kategorie H).
2.3 Zatizeni ptickami

Piicky délici kancelaiské prostory jsou uvazovany jako lehké, sklenéné. Bylo
stanoveno nahradni zatiZeni dle CSN EN 1991-1-1 0 hodnoté 0,5 kN/m?2. Pfesto
v nékterych vypoctech byla uvazovana hodnota 1,0 kN/m.

2.4 Zatizeni snéhem

Objekt se nachazi ve Velkém Oseku, ve snéhové oblasti I v terénu s normalni
topografii. Podrobny vypocet zatizeni snéhem je uveden ve statickém vypoctu.
Vysledna charakteristickd hodnota zatiZzeni snéhem je uvazovana 0,56 kN/m?2.

2.5 ZatiZeni vétrem

Objekt se nachazi ve vétrni oblasti II, v oblasti na kraji mésta - kategorie terénu III.
Charakteristickd hodnota zatiZeni je uvazovana 0,66 kN/m?>.

3 Nosné konstrukce

3.1 Zakladové konstrukce

InZenyrsko-geologicky prizkum nebyl proveden, jelikoz pfekracuje rozsah zadané
bakalarské prace. Stavebni jadma se nachazi v rovném terénu a bude vytycena
opravnénym geodetem. Predpokladané zalozeni Zelezobetonovych sloupti je na
zelezobetonovych patkach. Do zdakladovych konstrukci bude vloZena kotevni vyztuz
pro Zelezobetonové stény a sloupy. Zelezobetonova podlaha bude provedena o
tloustce 200 mm, nesmi byt opomenuta také vyrovnavaci vrstva o tloustce 100 mm.
Izolace zdkladovych konstrukci bude provedena aplikaci asfaltovych pasi.

3.2 Svislé konstrukce

Svislé nosné konstrukce tvoii prefabrikované Zelezobetonové sloupy o rozmérech
300 x 300 mm. Vyplnové nenosné obvodové zdivo je z tvarnic Porotherm 30 P+D,
tloustky 300 mm. Na sloupech jsou kloubové ulozeny prtivlaky a stropni panely.
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Vyztuzeni Zelezobetonovych svislych prvka bude zajisténo vyztuzi BsooB podle
vykresti vyztuze vychazejicich z podrobného statického vypoctu. V ramci bakalarské
prace neni proveden podrobny navrh vyztuzeni.

3.3 Vodorovné konstrukce

Vsechny stropni konstrukce jsou navrzeny jako prefabrikované predepjaté
Zelezobetonové panely o Sifce 1250 mm, respektive 1000 mm a tloustce 165 mm.
Jedna se o jednosmérné pnuté panely, prosté podepiené. Rozpéti je vzdy 5,0 m,
piekonzolované panely tvofici ochoz maji délku 6,25 m. Stropnimi konstrukcemi
budou prochdazet prostupy pro nutné rozvody instalaci, které budou navrzeny

v soulady s pokyny vyrobce. Vsechny velké otvory jsou zakresleny ve vykresu tvaru.
Dalsi mensi prostupy budou provedeny dle pozadavk jednotlivych profesi, jejich
poloha a rozméry budou odsouhlaseny projektantem.

Stropni konstrukce je uloZena na Zelezobetonové privlaky délek 4,0 nebo 5,0 m a
jednotnych priifezovych rozmérc 300 x 500 mm.

Vyztuzeni Zelezobetonovych vodorovnych prvka bude zajisténo vyztuzi B5ooB
podle vykrest vyztuze vychazejicich z podrobného statického vypoctu. Ten vsak
piesahuje ramec bakalaiské prace, a proto zde neni uveden.

3.4 Ztuzeni objektu

Vodorovné ztuzeni objektu zajistuji stropni panely, které jsou tuze propojeny
zalivkovou vyztuzi. Podélné ztuzeni v obou, na sebe kolmych smérech je zajisténo
pfedpjatymi sténovymi panely. S ohledem na rozsah této prace nebyl provadén
podrobny vypocet ovéfujici prostorovou tuhost.

4 Svislé komunikac¢ni prvky

Hlavnim schodistém v objektu je prefabrikované zelezobetonové lomenicové
schodisté, jehoz detailni navrh se nachazi v praktické ¢asti bakalarské prace
(kapitola 9). Tloustka stuprit je jednotnd 150 mm, mezipodesta ma také tloustku 150
mm. Na kraji objektu se nachdazi anikové ocelové schodisté, kterému se nevénuje
zadny podrobnéjsi navrh.

5 Bezpecnost prace a ochrana zdravi

Veskeré stavebni prace budou provadény odbornou firmou k této ¢innosti
zpusobilou. BEhem provozu stavby je nutno dodrzovat vsechny ¢lanky platnych
CSN a predpisti o bezpe¢nosti a ochrané zdravi, zejména vyhlasku ¢.48/1982 Sb. a
natizeni vlady ¢. 591/2006 Sb. o blizsich minimalnich pozadavcich na bezpe¢nost a
ochranu zdravi pfi praci na stavenisti.

Pro zajisténi bezpecnosti prace na jednotlivych pracovistich je nutné, aby byly
zpracovany provozni piedpisy pro jednotliva pracovisté. V predpisech budou

04



bezpec¢nostni a hygienické pokyny pro veskerou ¢innost na pracovistich (pouzivani
pracovnich pomticek, obsluha zatizeni apod).

Pied zapocetim praci musi byt vSichni pracovnici sezndmeni se vSemi souvisejici
bezpec¢nostnimi predpisy a nafizenimi. Pracovnici musi byt vybaveni v§emi
potfebnymi ochrannymi pomtckami a prosttedky. VSechny otvory a zvy$ené plosiny
musi byt opatfeny ochrannymi zdbradlimi. Otvory musi byt zakryty pevnymi
zabranami, aby nemohlo dojit k jejich posunuti. Jednotlivé pfistupové cesty musi
byt znatelné oznaceny. Zebtiky musi spliiovat bezpe¢nostni predpisy a musi
presahovat minimalné 1100 milimetr nad pracovni plosinu. Pfi pracich ve vyskach
musi byt pracovnici specidlné proskoleni. Pfi provadéni montaznich praci ve
vyskach musi byt pracovnici jisténi pomoci vazd, kdy je pred kazdou sménou
povinnosti pracovnika provést kontrolu stavu prostredkt. Pokud budou tvazy, nebo
jistici lano vykazovat opotiebeni, je nutna jejich okamzita vyména. Stavbyvedouci
musi pied zapocetim praci vypracovat technologicky postup praci, ktery musi byt v
souladu s platnymi vyhlaskami a pfedpisy.

Pfi provadéni stavebnich praci i béhem provozu stavby je nutno dodrzovat v§echny
zavazné ¢lanky platnych CSN a predpistt BOZ. Jedna se zejména o tyto predpisy:

Zakon ¢. 262/2006 Sb., zdkonik prace, ve znéni zmén provedenych zdkonem ¢.
585/2006 Sb., ¢ast pata, hlava 1.

Naftizeni vlady ¢. 361/2007 Sb., kterym se stanovi podminky ochrany zdravi
zaméstnancd pfi praci ve znéni natizeni vlady ¢. 68/2010 Sb.

Natizeni vlady ¢. 591/2006 Sb. o blizsich minimalnich poZadavcich na bezpecnost a
ochranu zdravi pfi praci na stavenistich

Vyhlagka ¢. 18/1979 Sb. Ceského titadu bezpe¢nosti prace a Ceského banského
uradu, kterou se urcuji vyhrazena tlakova zafizeni a stanovi nékteré podminky k
zajisténi jejich bezpecnosti ve znéni vyhlasky ¢. 97/1982 Sb., vyhlasky €. 551/1990 Sb.,
nafizeni vlady ¢. 352/2000 Sb. a vyhlasky ¢. 118/2003 Sb.

Vyhlaska ¢. 19/1979 Sb. Ceského titadu bezpe¢nosti prace a Ceského batiského
uradu, kterou se urcuji vyhrazena zdvihaci zafizeni a stanovi nékteré podminky k
zajisténi jejich bezpecnosti ve znéni vyhlasky ¢. 552/1990 Sb. nafizeni vlady ¢.
352/2000 Sb. a nafizeni vlady ¢. 394/2003 Sb.

Vyhlagka ¢. 21/1979 Sb. Ceského ufadu bezpec¢nosti prace a Ceského bariského
ufadu, kterou se urcuji vyhrazena plynova zatizeni a stanovi nékteré podminky k
zajisténi jejich bezpecnosti ve znéni vyhlasky ¢. 554/1990 Sb., natizeni vlady ¢.
352/2000 Sb. a vyhlasky ¢. 395/2003 Sb.

Vyhlagka ¢. 50/1978 Sb. Ceského ufadu bezpec¢nosti prace a Ceského barnského
uradu o odborné zptisobilosti v elektrotechnice ve znéni vyhlasky ¢. 98/1982 Sb.
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Vyhlaska ¢. 73/2010 Sb. o stanoveni vyhrazenych elektrickych technickych zatizeni,
jejich zarazeni do tfid a skupin a o blizsich podminkach jejich bezpec¢nosti (vyhlaska
o vyhrazenych elektrickych zafizenich).

Zakon ¢. 67/2001 Sb., piedseda vlady vyhlasuje uplné znéni zdkona ¢. 133/1985 Sb., o
pozarni ochrané, jak vyplyva ze zmén provedenych zakonem ¢. 425/1990 Sb.,
zakonem ¢. 40/1994 Sb., zdkonem ¢. 203/1994 Sb., zakonem ¢. 163/1998 Sb.,
zakonem ¢. 71/2000 Sb. a zakonem ¢. 237/2000 Sb. ve znéni pozdéjsich zmén
provedenych zdkonem ¢. 320/2002 Sb., zdkonem ¢. 413/2005 Sb. a zdkonem ¢.
186/2006 Sb. a provadéci vyhlasky.

Vyhlaska ¢. 48/1982 Sb. Ceského titadu bezpe¢nosti prace, kterou se stanovi
zakladni pozadavky k zajisténi bezpec¢nosti prace a technickych zafizeni ve znéni
vyhlasky ¢. 324/1990 Sb., vyhlasky ¢. 207/1991 Sb., natizeni vlady ¢. 352/2000 Sb. a
vyhlasky ¢. 192/2005 Sb.

Natizeni vlady ¢. 272/2011 Sb. o ochrané zdravi pted nepfiznivymi uc¢inky hluku a
vibraci

6 Zavérecna ustanoveni

V piipadé zmény podkladt, ¢i vzniku novych skuteénosti, si projektant vyhrazuje
pravo posouzeni dopadu téchto zmén na feSeni a eventualni doplnéni nebo tipravu
projektu.

Veskeré konstrukce musi spliiovat platné c¢eské zakony, normy, hygienické predpisy
a nafizeni.

Dodavatel stavby musi dbat montaznich a technologickych pokynt pfislusnych
vyrobct stavebnich prvki a konstrukei uvedenych v této dokumentaci.

Dokumentaci Ize uzivat ve smyslu piislusné smlouvy o dilo. Vykres, ¢i jeho cast,
muze byt kopirovan nebo jinym zptisobem rozsifovan pouze po predchozim
souhlasu autora.
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