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Bakalafska prace se zabyva konstruk¢nim navrhem zelezobetonového sSroubovicového
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1 Uvod

Tato prace se zabyva konstrukénim navrhem Sroubovicového Zelezobetonového
schodiste. Motivaci pro vybér tohoto tématu je vSseobecny zajem o schodisté a navrhovani
méné obvyklych konstrukci. Stejné tak moznost prohloubit znalosti v navrhovani a
modelovani konstrukci na pocitaci.

V prvni, teoretické Casti prace jsou shrnuty zékladni informace o navrhu schodist
a jejich tfidéni a feSeni se zamétenim na Sroubovicova schodisté. Pro ziskani predstavy
o vyvoji navrht Sroubovicovych schodist’ jsou uvedeny ukézky v minulosti realizovanych
schodist’. Dale jsou zakladné ptfedstavené zjednoduSené metody vypoctu vnitinich sil,
umoziujici snadny vypocet bez pouziti modernich softwarovych metod. Tato cCast
vychazi predev§im z odbornych publikaci a shrnuje dostupné informace.

V druhé, praktické ¢asti je prace nejdiive zamétena na konstrukéni navrh objektu, ve
kterém je schodisté¢ umisténo. Z néj vychazi samotny navrh schodisté, ale nejdiive jsou
porovnavany riizné konstrukéni varianty provedeni schodisté a jejich vhodnost. Pii
analyze vnitinich sil schodisté je porovnavan vliv zvoleného vypocetniho modelu na
vysledky. Navrh vyztuze je proveden pro predpokladanou nejpiesnéjsi variantu. Nasledné
je navrh ovéfen na mezni stav Unosnosti a mezni stav pouzitelnosti. Pro navrh je
zpracovan vykres vyztuze schodiste.

Cilem prace bylo analyzovat pribehy vnitinich sil se zaméfenim na kombinaci
ohybového momentu s normalovou silou. Po analyze téchto vlivii pfichdzi na fadu navrh
hospodarné a realizacné jednoduché varianty vyztuzeni.



2 Ttidéni betonovych schodist’

Schodisté¢ obecné slouzi jako hlavni komunikacni prostor umoziujici pohyb ve
svislém sméru ve stavebnich objektech, a proto je jednou ze =zakladnich a
nepostradatelnych konstrukci. Jako vétSina jinych konstrukei, 1 tato se dé tridit podle
mnohych obecnych specifikaci, napt. materialu, umisténi vzhledem k budové nebo podle
funkce schodisté. Pro tuto préaci jsou podstatnd pouze néktera z nich, ktera jsou dale
uvedena, ostatni je mozné podrobné a piehledné nalézt v normé CSN 73 4130 [2] nebo
v uéebnici pro SPS stavebni [3].

Ttidéni podle poctu ramen:
e jednoramenné - jedno rameno bez podesty,
e dvouramenné - dvé ramena pferusena jednou podestou,
e tfiramenné - tfi ramena pferusena dvéma podestami,

e viceramenné - vice ramen pferuseno podestami.

Ttidéni podle plidorysného tvaru ramen:
® piimé,
e zakfivené,

e smiSené.

Konkrétné pro betonova schodiste je dilezité rozdé€leni podle konstrukéniho
provedeni, tzn. zpisobu podepieni a tvaru nosné konstrukce schodiste.

Konstrukce je obvykle tvoiena nosnymi stupni, nebo stupni nesenymi deskou. Tento
zakladni princip je mozné nalézt u v§ech konkrétnich konstrukénich typli. Za mezistupent
mezi témito dvéma principy je mozné povazovat schodisté s pribéznymi nosnymi stupni,
které jsou piimo spojeny jako monolit, nebo vzajemné propojeny maltou [1].

Hlavni konstruk¢ni principy:
e oboustranné podporované stupng,

Zékladni princip, kde jednotlivé stupné ptsobi jako prosté nosniky. Podporou
muze byt sténa, schodnice nebo i tahlo.

e konzolové schodiste,

Stupné jsou podepieny pouze na jedné stran¢, kde miizou byt vetknuty do
nosné stény. V pfipadé uloZeni Zelezobetonového tramu na zdivo je
oznacovano za ¢astecné vetknuti.

e vietenové schodiSte tocité,
Jedna se v podstaté o predchozi variantu. Hlavnim nosnym prvkem je namisto
stény svisly sloup, ktery propojuje jednotliva podlazi a jsou zngéj
vykonzolované jednotlivé stupné Sroubovicovité umisténé kolem dokola.



e zavéSené schodiste,

Jednotlivé stupné jsou vynaSeny pomoci tihel. Castd je kombinace
konzolového stupné vynaseného ze stény na jedné stran¢ a tahly vynaseného
na druhé strané. Diky tomu vznikne oboustranné podporovany stuper.

e schodnicové schodiste,

Systém, kde hlavni nosny tram, schodnice, podporuje jednotlivé stupné, se da
oznacit za obdobu deskového schodisté, ve kterém jsou ale vnitini sily
sjednoceny pravé do tohoto tramu. Vyhodou pro nosné stupné je, ze jsou
navrhovany na pomérmné kratké rozpéti. Vyhodné lze schodnice napiiklad
vyuzit jako plnosténné zabradli.

o deskové schodisté.

Stupné jsou celoplo$né podporovany a propojeny s Zelezobetonovou deskou,
ktera tvofi hlavni nosnou konstrukci schodisté. Je mozné je rozdélit podle poctu
ramen a dle toho se také odviji zptisob podepteni. Podle podepieni se nasledné
da tici, zda je schodiste pnuté jednosmérn€ nebo dvousmeérné.

Vzhledem ktomu, ze se tato prace zamécfuje na deskova schodisté, bude zde
podrobnéji popsano i jejich déleni.

Ttidéni deskovych schodist’ podle poctu ramen:
e jednoramenné deskové schodisté,

Deska podporujici stupné, je nosnd ve sméru podélném, tzn. kolmo na
schodistové stupné. Deska miize byt bud’ jen pod schodistovymi stupni, nebo
muze tvorit jednu ¢i ob¢ podesty. V tom ptipad¢, kdy je deska zalomena, je
tteba dbat na spravné vyztuzeni, protoze se jedna o ramovy roh a tazena vyztuz
nesmi byt u tazené¢ho lice ohybana, aby nehrozilo jeji vytrzeni z betonu [1].

e dvouramenné deskové schodiste s podestami.

Deska u tohoto typu miize byt nosna v piicném i podélném sméru. Podpory se
daji délit na vnitini a vn&jsi, vzhledem k jejich umisténi. Casta je i kombinace,
kdy je napf. podesta podporovana vn¢jSimi podporami a schodistové rameno
je uloZeno na podestu a ta je tak zarovei i vnitini podporou.

Ttidéni deskovych schodist’ podle sméru pnuti:
e jednosmérn€ nosné schodiste,

Smér podepteni je u jednoramennych i dvouramennych schodist’ v podélném
sméru, tzn. kolmo na schodistové stupné. Tyto konstrukce je mozné vySetfovat
zjednodusen¢ jako vodorovné nosniky pii uvazovani pudorysného rozpéti.
Casto se jedna o konstrukce, které jsou jednou &i dvakrat zalomena deska.



e dvousmérné nosné schodiste,

ZjednoduSen¢ je mozné zanedbat prostorové pusobeni a reakce od
schodistovych ramen tudiz ptebiraji podesty. V dnesni dob¢ se z estetickych
divodii snazime konstrukéné vyhnout viditelnému podestovému nosniku,
proto byva nosnik Casto skryt v podest¢, kde hlavni zatizeni od ramen ptrenasi
2,5 — 3nésobek vysky desky podesty Siroky pruh, od mista uloZeni ramene. Je
tak ale zanedbana spojitost, a proto je vhodné zavést ohybovy moment v misté
lomu desky [1].

e tocita schodisté s deskou ve tvaru Sroubovice.

Vetknuta Sroubovicova deska je 6x staticky neurcita, tudiz je v kazdém bod¢ 6
vyslednic. Vyhodné lze uzit symetrie, kdy jsou 4 staticky neurcité veli¢iny
uprostied rozpéti nulové. Pokud je toto schodisté navrzeno jako hlavni
schodi$t¢ budovy, je tfeba dbat na umisténi mezipodesty z divodu
maximalniho poctu stupiiii v jednom rameni. Umisténim mezipodesty je ale
naruseno skofepinové chovani konstrukce [1].



3  Prtiklady realizace

Od doby objeveni Zelezobetonu byly postupné zdokonalovany navrhy schodist’ i
jinych prvki z tohoto materialu a vznikaly a stale vznikaji ptisobivéjsi konstrukce. Diky
schodisté obloukové a tocitd. Velkym omezenim pro navrh téchto schodist’ ovSem byla
slozitost navrhu a mnozstvi vypocti. Proto se zdokonalovanim vypocetnich metod je
mozné zaznamenat 1 efektivnéjs$i a odvaznéjsi navrhy, které naplno vyuzivaji schopnosti
Zelezobetonu.

Pro tocita schodisté, ktera se klenou voln€ nad prostorem, je typicka jejich pfirozena
elegance. Proto je velmi Casté uziti v reprezentativnich prostorach, kde neni kladen
obvykly diiraz na maximalni vyuZiti prostoru, ale i vice na estetiku. I v Ceské republice
je mozné nalézt mnoho ptikladi, kde je uzito Zelezobetonové tocité schodiste. Nize jsou
uvedeny ukazky, kde je konkrétné tip deskového zelezobetonového schodiste
podporovaného pouze na zacatku a konci schodistovych ramen, obdobné jako
navrhované deskové schodisté v této praci.

Prvni ukézkou je deskové schodisté jedenkrat zatocené, umisténé v Brnénské kavarné
ERA. Realizace v letech 1927 - 1929 podle navrhu Josefa Kranze, soucasny stav kavarny
je po rekonstrukci z roku 2011, kde se tuto dominantu podatilo obnovit. Nejedna se
ovSem pouze o deskové schodisté, ale je zde vyuzito 1 funkce schodnic ve formé
plnosténného zabradli [5].

Obrazek 1: Schodisté v kavarné ERA [5, 10]

Druhé ukéazka se svym tvarem a konstrukci nejvice ptiblizuje navrhovanému schodisti
v této praci. Je to schodiité v bankovnim domé Raiffeisenbank v Brng, Ceska 12.
Autorem statické Casti je FrantiSek Marek a realizace probéhla v letech 1993 - 1995.
Konstrukce samonosného zelezobetonového schodisté je kotvena vzdy do stropnich
pruvlaktl jednotlivych pater. Uprostied schodiSté¢ se nachazi mezipodesta a ramena
v misté nastupu a vystupu jsou nejdiive pro nékolik stupnli pfima a az nasledné vytvaieji
oblouk. V tomto ptipad¢ je prostor zrcadla zaplnén celoprosklenym tubusem vytahu, ten
ale nijak neovliviiuje statické ptisobeni schodisté [5].
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Obrazek 2: Schodisté v bankovnim domé Raiffeisenbank v Brné

Posledni ukazka je nejmodernéjsim piikladem zelezobetonového deskového
schodisté, realizace probéhla v letech 2016 - 2019. Jde o nékolik Sroubovicovych
schodist v novém sidle CSOB v Praze, Radlicich. Oproti piedchozim ptikladiim, kde jsou
schodisté spiSe obloukova, se toto schodisté otaci témeét o 360° a vytvafi tak elegantni
Sroubovici, ktera je uchycena pouze v misté podest.

Obrazek 3: Schodisté v novém sidle CSOB v Praze [8, 9]



4 Zasady navrhovani schodist’

Zakiivena schodisté se navrhuji ve velké mitfe podle stejnych zéasad, jako schodisté
s pfimymi rameny. Zéakladni z nich jsou zminéné niZe a zésady, které se pro zaktivena
schodiste 1isi, jsou v nésledujici podkapitole.

Vystupni ¢ara je myslend spojnice piednich hran nastupniho a vystupniho stupné
v teoretické ose vystupu pro kazdé schodistové rameno. Od vystupni ¢ary se odviji prvni
zakladni konstrukéni parametr, a to sklon schodistového ramene. To je thel mezi
vodorovnou rovinou a vystupni c¢arou. Pro bytové domy, prostory urcené ke
shromazd’ovani osob a tinikova schodisté by mél byt, dle pozadavkii normy [2], v rozmezi
25°-35°. U bezbariérovych staveb je stanoven pozadavek, aby sklon byl nizsi, nez 28°.

Na vystupni ¢afe se také méii délka a vyska ramene. Délka L, je vodorovnd vzdalenost
hran zacatku a konce ramene na vystupni care. Vyska H, je svisla vzdalenost vyskovych
urovni po¢atku a konce ramene.

Rozmeéry schodistovych stupiili jsou navrhovany podle poméru mezi vyskou stupné 4
a Sitkou stupné b, pro které plati vztah 2@ + b = 630 mm. Vychdzi z primérné délky
lidského kroku. Jeho hodnota miiZze byt v odivodnénych piipadech i jind, ale v rozmezi
600 az 650 mm.
vystupni ¢are je 210 mm. Pocet stupiii v jednom rameni musi byt nejvyse 18. Podrobnéjsi
specifikace jsou uvedené v normé [2].

vyska schodistového ramene
délka schodistového ramene
Sitka schodistového stupné
vyska schodistového stupné

SR

Obrazek 4: Vyska a Sitka stupné a ramene

Priichodna Sitka B se stanovuje na zékladé pozadavki pro ucel schodisté a je dana
vodorovnou vzdalenosti mezi svislymi konstrukcemi na stranach ramene. Rozmér je dany
nasobky Sitky priachodného pruhu pro jednoho ¢lovéka, kterd je 600 mm. Tento rozmét
lze v odiivodnénych piipadech snizit az na 550 mm. Déle je umoznéno konstrukci
zabradli nebo madel, aby do priichodné¢ Sitky ramene B zasahovaly maximalné 100 mm.
licem konstrukce nad schodistém je oznacovana jako podchodna vyska H;. Vzorec pro
nejmensi dovolenou podchodnou vysku zavisi na sklonu schodistového ramene
a vypocitad se podle nasledujiciho vzorce.



Hymin = 1500 + ——

[ RA4

licem konstrukce nad schodistém je oznacovana jako prichodna vyska H>. Vzorec pro
nejmensi dovolenou prichodnou vysku zévisi na sklonu schodistového ramene
a vypocita se podle nasledujiciho vzorce.

Hy min = 750 + 1500 - cos a
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H; podchodné vyska
H, prichodna vyska
a sklon schodi$tového ramene

Obrazek 5: Podchodna a priichodnd vyska

Déle norma [2] urcuje pozadavky na protiskluzové tpravy, odolnost proti skluznosti
nebo pozadavky na zdbradli ¢i podesty, to ale neni povazovano za dtlezité pro tuto praci.

4.1 Zasady specifické pro zaktivena schodisté

Vystupni ¢ara u zakiivenych a smiSenych schodist’ se umist'uje ptdorysné do tfetiny
Sitky ramene od vné&j$i hrany oblouku jeho zaktivené ¢asti. U ramen s Sitkou piesahujici
1800 mm se vystupni ¢ara umist'uje padorysné do osy ramene.

Navrzeny rozmér schodistového stupné je méfen na vystupni Care, pro zakiivené
vystupni ¢ary je Sitka stupné métena jako tétiva oblouku v misté praseciku vystupni Cary
s hranami stupiili, viz obrazek 6. Dale je nutné zachovat i minimalni Sitku stupné na
vnitini strané oblouku, ktera je 130 mm.
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B Sitka schodistového ramene
Sitka schodist'ového stupné
min minimalni Sitka schodi$tového stupné

S

Obrazek 6: Sitka stupné a umisténi vystupni ¢ary na zakfiveném rameni

4.2 Stavebné fyzikalni pozadavky

pienosu hluku a vibraci z konstrukce schodisté do pftilehlych konstrukci. Vzhledem
k tomu, ze pfilehlé konstrukce schodisté byvaji soucasné i nosnymi prvky pro toto
schodiste, je feSeni pomérné komplikované a zvolena metoda pfimo zavisi na zptisobu
uloZeni schodists. Cast4 je kombinace vice metod, které se vzajemné doplni.

Velmi vyhodné 1ze vyuzit funkce tzv. plovouci podlahy, kdy se zamezi prenosu hluku
do samotné konstrukce schodist¢ pomoci pruznych vrstev pod naslapnou vrstvou. Toho
ovSem neni mozné v fad¢ ptipadl vyuzit, napt. z diivodu vySkového navazani na podestu,
kdy je nosna konstrukce zarovei i naSlapnou vrstvou.

Dals8i moznosti je ulozeni konstrukce schodi$té na pruznou podlozku, kterd se vlozi na
ozub nebo piimo na stropni desku. Variantou je i moznost, kdy jsou takto ulozena pouze
ramena na podesty.

Na obdobném principu funguje metoda uloZeni konstrukce schodisté do specialniho
odizolovaného boxu, ale je nutné ji provadét jiz béhem vystavby svislych nosnych
konstrukei, kam se tento prvek ulozi. V ptipad¢ monolitickych stén je tento prvek vlozen
pfimo do bednéni, kde se nésledn¢ zabetonuje. Obvykle je touto metodou uloZena
mezipodesta.
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U predchozich dvou metod jsou konstrukce i pies vzajemné uloZeni v podstaté
oddélené. Dalsi metoda jednotlivé prvky propojuje jako neposuvny kloub, a i pfesto je
zde zabranéno prenosu hluku a vibraci. Konstrukce jsou propojeny specidlnim prvkem,
ktery je v nosné konstrukci pfikotven k vyztuzi, mezi touto konstrukci a schodistém je
pruznd deska a v konstrukei schodisté je kratkd konzola z vysokohodnotného betonu,
ktera se zde zabetonuje. Pfi uZiti v prefabrikovaném schodisti je do konstrukce prvek jiz
zabudovan a celé schodiSté je nutno umistit do spravné polohy jesté pred betonazi
podptrné konstrukce.

U vsech téchto metod je nutné i vlozeni pruzné vrstvy z boku schodisté, do spary mezi
konstrukci, ktera se schodiste pouze dotyka, a¢ neni touto konstrukci pfimo podporovano.

V piipadé monolitického schodisté provadéného na stavbé je nutné tuto vrstvu ulozit jiz
pied betonazi. Na obrazku nize je naznacena zluté.

; = J ] s E ]
AVAVAYAVAVAVAY:
Pruzna podlozka naslapné Pruzna podlozka v misté
vrstvy schodisté uloZeni na ozub

] I.!ﬁ.!&fﬂ‘fd

Pruzné propojeni ramene
Akusticky box ve sténé s podestou

Obrazek 7: Varianty akustického feSeni ulozeni schodiste

Pro Sroubovicova schodisté neni bézn¢ mozné uzit ulozeni na ozub, z divodu ztrat
stability konstrukce ve sméru vystupni ¢ary, kterému neni branéno jinou konstrukci.
Obdobn¢ z geometrickych divodi neni bézné ulozeni do akustickych boxt v misté
podest. Proto je vyhodné vetknuti piimo do podpiirné konstrukce a akustické odizolovani
pomoci pruzné podlozky néslapné vrstvy, nebo pruzné propojeni ramene s podestou
pomoci specialniho prvku vytvaiejici neposuvny kloub.
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5 ZjednoduSené navrhove piistupy

Historicky byla snaha o vytvoteni navrhovych pfistupti, které¢ by podle danych vzorct
a z nich vychazejicich tabelovanych hodnot, umoznily zjednoduseny vypocet vnitinich
sil v konstrukei zaktivenych schodist. K tomu byly konstrukce schodist analyzovany
dvéma raznymi piistupy.

V prvnim se konstrukce uvazuje jako horizontdlni zakfiveny nosnik s pevnym
koncem. Ve druhém je konstrukce uvazovéna jako trojrozmérny spirdlovy nosnik. Pfi
tom se ale zanedbava deskové plisobeni Sroubovice a piedpoklada se, ze ohybova a torzni
tuhost zborceného nosniku jsou totozné, jako u ptimého nosniku [4].

Ob¢ varianty piistupu ale vedou ke konzervativnim névrhiim, protoze nevyuzivaji
strukturdlni G¢innost Sroubovicového tvaru schodisté a jejich velikou nevyhodou je, ze
takto neni mozné pocitat vnitini sily ve schodisti s mezipodestou.

Pro schodisté s mezipodestou byly nasledné také vytvoreny zjednodusené navrhové
piistupy, které vychdzeji z téchto pfedchozich variant.

5.1 Zjednodusujici predpoklady v ptistupech

Toto jsou zakladni pfedpoklady pro vSechny metody a pfistupy jednotlivych
vyzkumi, které se na toto téma provadély a byly tak shrnuty v [4]. Je nutné podotknout,
ze kazdy ptistup si dale urcuje vice predpokladi, kterymi se 1isi od ostatnich.

Materidl je linearné elasticky a homogenni

Ohybova a torzni tuhost Sroubové plochy je definovana pfimym hranolovym
prvkem

Jednotkové zatizeni je rovnomérné rozlozeno po Sifce nosniku

Je zanedban efekt desky

Prifez je povazovan za symetricky kolem dvou hlavnich os

Deformace zptisobend smykovymi a normalovymi silami jsou zanedbatelné,
protoze jsou malé ve srovnani s deformacemi zpiisobenymi krouticimi a
ohybovymi momenty
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6 Objekt s feSenym schodistém
6.1 Charakteristika objektu

Sroubovicové schodists, fesené vramci bakalafské prace, vychazi z fotografii
a zékladni architektonické dokumentace objektu [7]. Jednd se o Kiran Rest House,
odpocinkovy dim s vybavenim podobnym hotelu pro vysoko postavené predstavitele
jedné z nejvétsich bangladésskych nadnérodnich spolecnosti a jejich hosty.

Objekt se nachazi v Trimohoni, Kushtia v zdpadni Casti Bangladése. Je umistén
v aredlu spolecnosti jizn¢ od velkoploSnych skladovacich hal. Jizné¢ od objektu jsou
rozsahla pole a cely pozemek je ohrani¢eny plnou zdi, proto je objem budovy vyzdvihnut
nad terén, aby byl umoznén vyhled. Terén se diky tomu pfirozené napojuje do oteviené¢ho
piizemi objektu.

Aby bylo umoznéno toto otevieni se okoli pomoci prvkl s velkym rozponem, byl
zvolen jako hlavni konstruk¢ni material beton. Z toho taky vychézi konstrukéni systém
kombinujici sloupy a pruvlaky. Podrobna schémata konstrukénich systémt jsou
samostatnou piilohou bakalaiské prace.

Obrazek 8: Fotografie objektu s feSenym schodistém [6]

6.2 Nutn¢ upravy objektu

Tento objekt je pouze zékladni ptedlohou, z které tato prace vychazi. Je ziejmé, ze
navrh takového objektu v podnebnych podminkach Ceské republiky neni vhodny. Velké
prosklené plochy, nezateplené pohledové betonové stény a stropy nebo spolecenské
mistnosti pfistupné pouze pies exteriérovou ¢ast, jsou z hlediska tepelného feSeni
problémové. Vzhledem k zamétfeni prace na konstrukéni navrh Sroubovicového
schodisté, ktery tim neni téméf ovlivnén, to neni povazovano za podstatné.
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Pro predbézny névrh konstruk¢éniho systému budovy i schodisté, je objekt umistén na
tizemi Ceské republiky, konkrétng do Prahy. Proto jsou pouZity hodnoty zatizeni dané
normou CSN, stejné tak je pro stiechu uvazovano zatizeni snéhem a skladby konstrukci
odpovidaji lokalnim standardim.

Jedina, ovSem podstatnd uprava, kterd ovlivni navrh schodiste, je nutnost umisténi
mezipodesty z divodu maximalniho mnozstvi stupiii v jednom rameni pro hlavni
schodisté. Tim je ale vyrazné omezeno pouziti zjednoduSenych metod pro vypocet
vnitinich sil schodiste, které je mozné z velké ¢asti pouzit v ptipad€ bez mezipodesty.

6.3 Konstruk¢ni systém objektu

Vsechny hlavni nosné prvky jsou Zelezobetonové. Svislé nosné konstrukce tvoii
kombinace riizné¢ velkych sloupii s privlaky a stény tloustky 200 mm. Ty podporuji
stropni konstrukei tloustky 250 mm, vétSinou pnutou v obou smérech. Balkony jsou ze
stropni desky vykonzolované pomoci tepeln¢ izola¢niho prvku spolecnosti Schock.

Schodisté vnitini hlavni je feSeno jako monolitické deskové, a zabyva se jim déle tato
prace. Je vetknuto do stropni konstrukce v misté stropniho tramu a je jim podporovéno.

U schodisté vnitiniho vedlej$iho jsou podesty monolitické a ramena prefabrikovana
lomenicova, ulozené na ozub. Hlavni podesta je soucasti stropni konstrukce, mezipodesta
je pomoci vylamovacich list vykonzolovana z nosné stény.

Schodisté venkovni, vedouci pouze do 2. NP je také prefabrikované lomenicové, ale
1 s mezipodestou a hlavni podestou, uloZené na ozub stropni konstrukce.

Vypliové a vnitini nenosné zdivo je feSeno pdrobetonovymi tvarnicemi systému
YTONG.

Zakladni ndvrh rozmért hlavnich nosnych konstrukénich prvki byl proveden pomoci
empirickych vztahli nebo splnénim podminek ohybové stihlosti desky. Ovéfeni rozmért
bylo provedeno v globalnim numerickém modelu celého objektu.

6.4 NavrZen¢ materialy

Beton:

Vnitini svislé konstrukce

Vnéjsi svislé konstrukce

Stropni a stfeSni desky

Balkony

Schodisté venkovni

Schodisté vnitini - hlavni a vedlejsi

Ocel:
Betonaiska vyztuz B500B

C30/37 XC1 - C10,2 - Dmax 16 - S4
C30/37 XC3 -Cl10,2 - Dmax 16 - S4
C30/37 XC3 - C1 0,2 — Dmax 16 - S4
C25/30 XC3 -Cl10,2 - Dimax 16 - S4
C25/30 XC3 -Cl10,2 - Dimax 16 - S4
C25/30 XC1 - Cl1 0,2 - Dimax 16 - S4
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6.5 Uvazovana zatizeni

V nasledujicich podkapitolach jsou uvedeny uvazované skladby konstrukci a pro né
typicka charakteristicka zatizeni, stejné tak pro zatizeni klimaticka a uZzitna.

Z divodu zjednoduseni je pro rucni vypocty pusobiciho zatizeni uvazovéano tihové
zrychleni o velikosti 10 m/s?, které je na strané bezpecné. Takto vypoéitana zatizeni jsou
nasledné uvazovana pii vypoctu vnitinich sil pomoci softwaru SCIA Engineer. Pouze pro
vlastni tihu nosnych prvkii se v softwaru uvazuje presnéjsi hodnota tihového zrychleni
o velikosti 9,81 m/s>.

6.5.1 Zatizeni vlastni tihou nosnych prvka

Toto zatizeni je dano objemovou hmotnosti materidlu prvku. Veskeré nosné
konstrukce jsou Zelezobetonové, pro které je ddna objemova hmotnost 2500 kg/m?.
ZjednoduSen¢ uvazované tihové zrychleni je 10 m/s?. Vlastni tiha Zelezobetonovych
prvki je tedy 25 kN/m?>. Dale v tabulce je vy&islena vlastni tiha hlavnich konstrukénich
prvki objektu.

Tabulka 1: Zatizeni od vlastni tihy hlavnich konstrukénich prvka

Prvek Rozméry Charakteristické
[mm] zatizeni
Plosné puisobici prvky 2k [kN/m?]
Stropni deska 250 6,25
Balkonova deska 160 4,00
Liniov¢ pusobici prvky gk [kKN/m]
Pravlak 500 x 250 3,13
Privlak 500 x 200 2,50
Sténa 3350 x 200 16,75
Bodové pusobici prvky i [kN]
Kruhovy sloup 3350x R 200 10,52
Obdélnikovy sloup 3350 x 500 x 250 10,47
Obdélnikovy sloup 3350 x 450 x 250 9,42
Ctvercovy sloup 3350 x 250 x 250 5,23

6.5.2 ZatiZeni od stfeSni konstrukce

Skladba nepochozi ploché stfechy nad hlavni ¢asti objektu i pochozi ploché stiechy
nad severnim a jiznim kiidlem objektu vychazi z deklarovanych systémovych skladeb
spole¢nosti DEK [12]. Jednotlivé vrstvy obou skladeb a jejich charakteristické plosné
zatiZeni je vypocteno v tabulkach dale:
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Tabulka 2: Skladba nepochozi ploché stfechy a zatizeni od ni

Vrstva skladby Tloustka Objemova tiha Plosné
charakteristické
zatiZzeni
- d [mm] p [kg/m’] gk [KN/m?]
Hydroizolaéni félie z PVC-P 1,5 1 300 0,020
Geotextilie 300 g/m? 2.9 105 0,003
Tepelna izolace — EPS 100 180 20 0,036
Tepelna izolace — EPS 100 150 20 0,030
spadové kliny
Parozabrana — asfaltovy pas 4 1200 0,048
Asfaltova penetracni emulze - - -
Celkem 0,137
Tabulka 3: Skladba pochozi ploché stiechy a zatizeni od ni
Vrstva skladby Tloustka Objemova tiha Plosné
charakteristické
zatiZeni
- d [mm] p [kg/m?] 2k [kN/m?]
Betonova dlazba na tercich 40 2500 1,000
Hydroizolaéni félie z PVC-P 1,5 1300 0,020
Tepelna izolace — EPS 100 180 20 0,036
Tepelna izolace — EPS 100 50 20 0,010
spadové kliny
Parozabrana — asfaltovy pés 4 1200 0,048
Asfaltova penetrani emulze - - -
Celkem 1,114

6.5.3 ZatiZeni od podlah

V konstrukénim navrhu je pro cely objekt, az na balkény, zjednoduSené¢ uvazovana
jednotna hodnota zatiZzeni od souvrstvi podlah. Jednotlivé vrstvy skladby a jeji
charakteristické ploSné zatiZeni je vypocteno v tabulce nize:

Tabulka 4: Uvazovana skladba podlahy a zatizeni od ni

Vrstva skladby Tloustka Objemova tiha Plosné
charakteristické
zatizeni
- d [mm] p [kg/m’] gk [KN/m?]
Keramicka dlazba 0,01 2300 0,230
Flexibilni lepidlo 0,005 700 0,035
Podkladni natér - - -
Lita anhydritovéa podlaha 0,055 2 200 1,210
Separacni folie 0,0002 - -
Akustickd izolace z CediCovych 0,03 150 0,045
vlaken
Celkem 1,520
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Pro balkény je uvazovana skladba a jeji charakteristické plo$né zatizeni dle nasledujici
tabulky:

Tabulka 5: Uvazovana skladba podlahy balkénu a zatizeni od ni

Vrstva skladby Tloustka Objemova tiha Plosné
charakteristické
zatizeni
- d [mm] p [kg/m’] gk [KN/m?]
Keramicka dlazba 0,01 2 300 0,230
Mrazuvzdorné lepidlo 0,01 600 0,060
Hydroizolaéni stérka 0,002 1500 0,030
Spadova vrstva z cementové lité 0,04 900 0,360
pény
Celkem 0,680

6.5.4 Zatizeni od stén

Obvodové stény objektu jsou mezi zelezobetonovymi nosnymi prvky vyplnény
porobetonovymi tvarnicemi Y TONG Klasik 200. Objemova hmotnost prvku deklarovana
vyrobcem je 475 kg/m?. Pfi vyice vypliiové stény 2 850 mm (pod privlak) a zanedbani
hmotnosti omitek a zateplovaciho systému ETICS, vychéazi charakteristické liniové
zatiZzeni od této stény o velikosti 2,7 kN/m.

Vnitini délici pficky mezi jednotlivymi hotelovymi pokoji jsou tvofené dvéma
tvarnicemi YTONG Klasik 75 a mineralni vlaknitou izolaci tloustky 80 mm. Objemova
hmotnost tvarnic deklarovana vyrobcem je 475 kg/m®. Objemova hmotnost izolace je 40
kg/m>. P¥i vyice stény 2 850 mm (pod priivlak) a zanedbani hmotnosti omitek, vychazi
charakteristické liniové zatizeni od této stény o velikosti 2,1 kN/m. Pfi vySce stény 3 350
mm (pod strop) a zanedbani hmotnosti omitek, vychazi charakteristické liniové zatizeni
od této stény o velikosti 2,5 kN/m.

6.5.5 Zatizeni od vyplni otvort

Z duavodu velikosti okennich otvorti na celou vysku podlazi, mize zatizeni dosahovat
pomérné vysoké hodnoty. Pro izolaéni trojskla je odhadnuta hmotnost 40 kg/m?. Pfi
orientacni vySce otvoru 2 700 mm vychdzi charakteristické liniové zatizeni od sklenéné
vyplné o velikosti 1,1 kN/m.

6.5.6 Uzitna zatiZeni

Uvazovand uzitna zatizeni vychazi z normy CSN EN 1991-1-1 [11], kde je dle uéelu
pro jednotlivé konstrukce dana pozadovana hodnota zatizeni.

Casti objektu s i¢elem pro obytné plochy spadaji do kategorie A, tudiz je pro stropni
konstrukce dano zatiZeni o velikosti 1,5 kN/m? a pro balkény a schodisté 3 kN/m?.

Casti objektu se stoly s u¢elem restaurace a kavarny spadaji do kategorie C1, kde je
pro stropni konstrukce d4no zatiZeni o velikosti 3 kN/m?.

Ostatni ¢asti objektu, kde mize dochéazet ke shromazd’'ovani lidi, spadaji do kategorie
C3 a C5, pro které je dano zatizeni stropni konstrukce o velikosti 5 kN/m?.

Pro stfesni konstrukci v kategorii H, konkrétné pro stfechy nepfistupné s vyjimkou
bézné udrzby a oprav, je dano zatiZeni o velikosti 0,75 kN/m?. Stiechy pfistupné jsou
kategorie I a velikost zatizeni je dana dle konkrétniho uziti. Protoze se u téchto teras
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kategorii C1, tedy 3 kN/m?.

6.5.7 Klimaticka zatiZeni

Hodnoty velikosti zatizeni jsou uvazovany z digitalni mapy zatizeni snéhem na zemi.
Objekt je uvazovan umisténim v Praze, viz kapitola 6. 2, pro kterou je déno zatizeni
snéhem na ploché stiese o velikosti 0,56 kN/m?. ProtoZe je hodnota niz§i nez 0,7 kN/m?,
musi se do vypo&tu zavést hodnota 0,7 kN/m?.

OvsSem pro stiechy se neuvazuje soucasné pusobeni klimatického zatizeni sné¢hem
a uzitného zatiZzeni, ale uvazuje se vétsi z t€chto hodnot. Tudiz pro stiesni konstrukci
v kategorii H bude uvazovana hodnota 0,75 kN/m? a pro pochozi stiechu to bude hodnota
3 kN/m?, viz uzitna zatiZeni.

Zatizeni vétrem je zanedbano.

6.6 Ovéfeni rozméri hlavnich konstrukénich prvki

Pro ovéfeni rozméra navrzenych hlavnich konstrukénich prvki byl vytvoren globalni
numericky model nosné konstrukce v softwaru SCIA Engineer. V ptipad¢ nevyhovujici
geometrie byla konstrukce dle potieb upravena a ovétena znovu.

Konstrukce vykazovala nejvétsi hodnoty normové zavislych prihybl u stropnich
desek s nejvetsim rozponem, kde prihyb dosahoval hodnoty 16,4 mm. Pti rozponu desky
7 500 mm je limitni hodnota stanovena jako 1/250 rozpéti na 30 mm a pro tuto hodnotu
vyhovuje. Oblast stropni konstrukce nejblizsiho okoli schodisté navrhovaného dale v této
praci a v misté vetknuti ramen do stropni desky vykazovala prihyb o velikosti § mm.

Obrazek 9: Globalni numericky model hlavni nosné konstrukce objektu
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7  Konstruk¢ni navrh schodisté

Hlavni schodisté objektu, propojujici 1. NP a 4. NP se nachézi uprostied hlavni
hotelové haly. Vytvaii reprezentativni prostor, ktery je prosvétlovan shora velkoploSnym
stteSnim zasklenim nad celou halou.

Schodisté je tvofeno pfimymi ¢astmi ramen, které propojuje obloukova c¢ast. Jak jiz
bylo zminéno v podkapitole 6.2, je nutné oproti predloze na obrazku 10, upravit toto
schodist¢ a do konstruk¢niho ndvrhu zahrnout mezipodestu, z divodu maximalniho
mnozstvi stupiii v jednom rameni.

Obrazek 10: Fotografie hlavniho schodisté z predlohy objektu [6]

Mezipodesta je navrzena uprostied rozpéti, aby byla zachovana symetri¢nost
konstrukce. Stale je tak mozné pro vypocet vnitinich sil vyuzit nékteré ze zjednodusenych
metod zminénych v kapitole 5.

7.1 Varianty konstrukéniho systému schodisté

Pfed samotnym konstrukénim navrhem schodist€ je vhodné se zamyslet a porovnat
rozdilné puasobeni schodist’ pii rtznych variantaich konstrukéniho provedeni, jak
z hlediska tvarového, tak z hlediska ulozeni v misté podpor.

Prvni zptsob tvarového provedeni je takovy, kdy je co nejvice dodrzena piedloha
a schodisté je tvofeno pouze deskou. Dalsi moznosti by byla rtiznd kombinace desky
s plnosténnym nosnym zabradlim pouze na vnitini strané, pouze na vnéjsi stran¢ nebo na
obou stranach zaroveil. Tim je ovSem prostor schodisté ovlivnén z hlediska celkového
estetického pusobeni. Oproti elegantnimu a lehkému ptlisobeni desky se sklenénym
zébradlim ziska celé schodisté vyrazné vétsi objem.
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Z hlediska ulozeni v misté podpor jsou dvé varianty. Prvni varianta fesi akustické
prendSeni hluku pomoci prvku spolecnosti Schock, ktery je uvazovany jako neposuvny
kloub. Druhou variantou je vetknuti pfimo do stropni konstrukce a feSeni akustiky v ramci
skladeb podlahy a dlazby schodisté.

Tyto varianty jsou porovnany v jedné z nasledujicich podkapitol, poté co je definovana
geometrie a zatizeni schodisté.

7.2 Geometrie schodisté

Navrh geometrie schodisté z hlediska tvarovych pozadavkl na rozméry stupni vypada
¢afe v piimé i1 obloukové ¢asti ramen. OvSem pii volbé Sitky stupné 340 mm vychazi
prvni a posledni stupeii obloukové Casti pfesné na jeji okraj a muze lehce navazat na
piimou ¢ast ramene. Délka mezipodesty je dana vzorcem 630 + b = 630 + 340 =970 mm.

Pro konstrukéni vySku podlazi 3 600 mm vychazi pro 24 stupni jejich vyska 150 mm.
Pfi ovéfeni vhodnosti ndvrhu podle vzorce 24 + b = 630 vyjde hodnota 640, ktera je
v normou udéavané toleranci, viz. kapitola 4. Sklon schodistového ramene na vystupni
¢are proto vychazi 23,8°.

Velikost otvoru ve stropni desce ur¢en¢ho pro schodisté je 3 600 mm na 4 850 mm.
polomér zaoblené ¢asti schodisté je tedy 600 mm a vnéj$i 1 800 mm. Orientacni rozméry
schodi$té jsou zndzornény na obrazku 11.
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Obrazek 11: Schéma pudorysu schodisté 2.NP

Volba vhodné tlouStky desky schodi$té¢ neni zfejmd. Zakladni odhad vychazi
z empirickych vztahii pro desku ptlisobici v jednom sméru. Jako délka L je uvazovéana
délka schodisté méfena na vystupni ¢are, ktera je 8 790 mm.
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Tabulka 6: Orienta¢ni tloustka desky schodisté

Zpusob ulozeni desky Empiricky vztah Tloustka desky
1 1

Kloubové ulozeni (_ . _) ‘L 352 ~ 440 mm
25 20
) 1 1

Vetknuti (_~_> ‘L 251 ~ 293 mm
35 30

Pro porovnani jednotlivy variant v podkapitole 7.4 je tedy zvolena hodnota tloustky
desky 250 mm, kterd odpovida tloust’ce desky ve vetknuti podle empirického vzorce pro
piimé rameno. Zda je takovyto odhad mozny neni jisté, ale to bude nasledné ovéieno pfi
navrhu a posouzeni vyztuze.

7.3 Zatizeni schodisté

Vlastni tiha hlavnich nosnych ¢asti schodiste vychazi z jejich rozmért a je do vypoctu
automaticky zahrnuta pouzitym softwarem SCIA Engineer. Hodnoty ostatnich stalych
zatizeni 1 proménné zatiZzeni jsou pro zadani do softwaru prepocitany na Sikmou plochu
podle sklonu schodisté, tzn. je jejich hodnota vynasobena cos a. Veskeré hodnoty jsou
shrnuty v tabulce 7 nize.

Jako povrchova uprava schodisté¢ je uvazovana keramicka dlazba o objemové
hmotnosti 2 300 kg/m? a tloustce 20 mm. Na mezipodesté je jeji vodorovné zatizeni tedy
0,46 kN/m?. Pfi uvazovani obloZeni podstupnice je na schodi§tovém rameni hodnota
zvysena na 0,63 kN/m?.

Hmotnost schodistovych stupiiti je pfepocitana na ndhradni vrstvu betonu. Pro stupné
vysky 150 mm ma tato deska poloviéni vysku, tedy 75 mm. Pfi tize betonu 25 kN/m? je
velikost nahradniho zatiZeni od schodi§tovych stupiia 1,88 kN/m?.

Liniové zatizeni schodisté od sklenéného zabradli je pro vypocet zanedbano.

Tabulka 7: Piepocet zatizeni schodisté na Sikmou plochu

v Charakteristické zatizeni Charakteristické zatizeni

Zatizeni "
na vodorovnou plochu na Sikmou plochu

- [kN/m?] [kN/m?]
Povrchova uprava ramene 0,63 0,58
Povrchova uprava 0,46 -
mezipodesty
Schodist'ové stupné 1,88 1,72
Uzitné zatiZeni 3,00 2,75

Celkové ostatni stal¢ zatizeni na schodistovém rameni uvazované na Sikmou plochu
je tady 2,3 kN/m?.
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7.4 Porovnani jednotlivych variant

V softwaru SCIA Engineer byly vymodelovany jednotlivé varianty konstrukéniho
provedeni schodisté a nasledné vzédjemné porovnany hodnoty jejich normové zavislych
pruhybi, které zohlednuji vliv trhlin, dotvarovani a smrStovani. Diky tomu lze ziskat

lepsi pfedstavu o chovani jednotlivych variant.

Vypocet prihyba byl proveden pro nutnou vyztuz pii kvazistalé kombinaci zatizeni.
Diky tomu byly jednoduse a rychle odhadnuty realné prihyby, aniz by byla do konstrukce

Obrazek 12: Varianty konstrukéniho provedeni schodiste

navrzena konkrétni vyztuz.

V ramci porovnani byla vytvofena i1 varianta deskového schodisté s obdobnou
geometrii, ale nezahrnujici mezipodestu (varianta 1). Velikosti jednotlivych prahybt jsou

uvedeny v tabulce 8.

Tabulka 8: Porovnani normové zavislych pruhybi pro rizné konstrukéni varianty

Cislo ‘. Normov¢ zavisly
. Konstrukéni varianta o
varianty prihyb [mm]
- - Kloubove |- yre eyt
uloZeni
1 Deskové schodisté bez mezipodesty 8,1 4.4
2 Deskové schodisté s mezipodestou 8,6 4,7
Deskové schodisté s mezipodestou a
3 4 7 r a7 4 5)4 471
zabradelnim nosnikem na vnitini strané

23




Deskové schodisté s mezipodestou a

4 . . . ot y 8,5 6,4
zabradelnim nosnikem na vnéjs$i strané
Deskové schodisté s mezipodestou a

5 . . . . 6,4 4,7
zébradelnimi nosniky na obou stranach

Z hlediska velikosti pruhybi je ziejmé, ze kloubové ulozeni je pro toto schodisté méné
vhodné nez vetknuti. NejlepSich hodnot dosahuje varianta 3, ale v piipadé vetknuti neni
rozdil oproti varianté¢ 2 veliky. Zajimavé je zjisténi, Ze uziti zabradelniho nosniku ve
variant¢ 4 a 5, ma horsi vliv, respektive zadny, na hodnoty prihybii nez samotné deska
ve variantg 2.

Pro deskové schodisté bez mezipodesty ve varianté 1 vychazi prihyby mensi pouze
o velmi malou hodnotu oproti varianté 2. Je to ptekvapujici vzhledem k tvrzeni v [1], Ze
mezipodesta uprostied rozpéti Sroubovicového schodisté narusuje skotepinové chovani
konstrukce, a proto byl ocekavan vyrazny rozdil. Pfi¢inou je zfejmé pomérné malé délka
mezipodesty.

Predpoklad byl, ze rGzné varianty zabradelnich nosnikli deskovému schodisti
pomohou a ne naopak. LepSich hodnot prihybd by tyto varianty dosahovaly az pfti
zvétSeni tloustky zdbradelniho nosniku. Vyrazny vliv na prihyby ma také zptisob ulozeni
zabradelniho nosniku. V uvazovanych modelech neni zdbradelni nosnik na koncich nijak
podepten. Ptiredlném provedeni by byl zabradelni nosnik ziejmé vetknut do navazujiciho
zelezobetonového zdbradli kolem otvoru. Pfi uvazovani modelu timto zplisobem, kdy
jsou vetknuty 1 zdbradelni nosniky a je zachovéna stejna geometrie, dochazi k vyraznému
snizeni pruhybd, jejich hodnoty jsou uvedeny v tabulce nize.

Cislo | Konstrukéni varianty s vetknutym zabradelnim | Normové zavisly

varianty | nosnikem i deskou prihyb [mm]

Deskové schodisté s mezipodestou a

3 . . . oy y 2,2
zabradelnim nosnikem na vnitini strané

4 Deskové schodisté s mezipodestou a 26
zébradelnim nosnikem na vnéjsi strané ’

5 Deskové schodisté s mezipodestou a 1.4

b

zébradelnimi nosniky na obou stranach

Takto uvazovana varianta konstrukce je tedy mnohem vyhodnéjsi nez pouze deskové
schodisté. To ovSem neni z geometrickych ani estetickych divodi vhodné, proto je pro
konkrétni konstruk¢éni navrh vybrana zakladni varianta 2, kde schodisté tvoti pouze deska
vetknutd do pravlaku stropni konstrukce a nejvice tvarem odpovida schodisti v zadaném
objektu.
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7.5 Navrh vybrané varianty konstrukéniho systému

Navrh vychazi z globalniho numerického modelu objektu. Jeho nevyhodou je ovSem
mnozstvi dat, které ¢ini praci s modelem obtiznéjSi a doba vypocltli neni pro praci
s vysledky idealni. Ta je ovlivnéna primérnou velikosti kone¢nych prvki, kterou je
vhodné volit alespoii jako tloustku desky, v tomto ptipadé¢ 0,25. OvSem takto vypoctené
hodnoty nejsou pro navrh schodisté pfili§ presné.

Proto byl zvolen pfistup, kdy je jejich velikost v globadlnim modelu snizena na 0,1.
Vypocet je sice narocny a zdlouhavy, ale stale zvladnutelny. Pro porovnani rozdilu je ale
proveden i vypocet na globdlnim modelu s primérnou velikosti kone¢nych prvkl 0,25.

Stejné tak je proveden vypocet na vybraném lokalnim modelu schodisté z predchozi
podkapitoly, kde byly porovnavany jednotlivé konstruk¢éni varianty schodisté. Je tak
umoznéno vyrazné zjemnit sit’ i pfi rozumnych vypocetnich casech. Proto je v lokalnim
modelu zvolena primérna velikost konstrukénich prvka 0,05. Nevyhodou v lokalnim
modelu je uvaZzované vetknuti schodisté, které nezahrnuje pokles podpor, tzn. jiz zminény
pruhyb stropni desky v misté¢ napojeni schodist¢ o 8 mm a jeho vliv na schodiste.
Moznym feSenim by bylo upraveni pruznosti liniovych podpor. Z divodu nulové
zkuSenosti s touto funkci ale tato uprava zvolena nebyla. Presto je vhodné porovnat
vysledky této metody s vysledky z globalniho modelu a ovéfit, k jak velkému rozdilu by
doslo pii uziti tohoto zjednoduseni.
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Obrazek 13: Velikost sité kone¢nych prvki jednotlivych variant

25



7.5.1 Analyza vnitinich sil

V analyze vnitinich sil jsou tedy porovnavany hodnoty jednotlivych variant. Levy
horni obrazek je vzdy globalni model s velikosti sité 0,25, pravy horni je lokalni model
s velikosti sit¢ 0,05 a spodni je globalni model s velikosti sité 0,1, pro ktery je nasledné
proveden konstrukéni navrh vyztuze.

Pro bézny navrh deskového schodisté je zakladni veli¢inou ohybovy moment ve sméru
pnuti desky. OvSem pfi navrhu Sroubovicového schodisté je nutné uvédomeéni si
prostorového ptsobeni schodisté, proto je pii nasledném navrhu nutné navrhovat desky
nejen na ohybové momenty, ale také na normalové sily [1].

n_yD [kN/m]
85910 n_yD [kN/m] n_yD [kN/m]
520.00
480.00 695.37 627.11
440.00 600.00 550.00
400.00 540.00 500.00
360.00 480.00 450.00
320.00 420.00 400.00
280.00 360.00 350.00
240.00 300.00 300.00
200.00 240.00 250.00
160.00 180.00 200.00
120.00 120.00 150.00
80.00 60.00 100.00
40.00 0.00 50.00
0.00 -60.00 0.00
-74.13 -167.69 -59.32

Obrazek 14: Pribeh navrhové normalové sily [kN/m]

Priibéh normalové sily v desce odpovida deformacim schodisté viz. obrazek 15.
Schodisté mé tendenci se ve vodorovném sméru posouvat smérem doleva. Tim vznika na
vnitini strané horniho ramene a vnéjsi stran¢ spodniho ramene tahova normalova sila.
V oblasti mezipodesty je tahova sila nejmensi a ptrechazi z vnitini strany na vnéjsi. Jejich
velikost je na okraji obou ramen témét shodnd, vyjimka je v misté napojeni horniho
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ramene na hlavni podestu schodisteé, kde se nachazi lokalni extrém, ktery neni ale pro
navrh ptili§ odpovidajici. Je vhodné jeho hodnotu snizit pomoci primérovaciho pasu. Ten
musi byt ovSem zadan pouze na cast tazené Casti ramene, aby nedoslo
k chybnému primérovani s tlacenymi hodnotami.

V porovnéni s variantami modelii je vidéet, ze pro globalni model s fidkou siti nabyvaji
tahy vyrazné niz$ich hodnot na stranu nebezpecnou. Obdobné lokalni model, rozdil zde
ale neni tak markantni. Ve vSech variantach ale vypliva, ze vliv na celkové chovani
schodisté plisobenim normalové sily je zdsadni a navrh vyztuze mu musi odpovidat.

Obrazek 15: Celkova deformace konstrukce pfi pohledu shora
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Ohybovy moment na spodnim povrchu se velikosti ve vSech variantach pftilis nelisi,
pouze v fadu jednotek. V lokalnim modelu je jeho priibéh naprosto symetricky, zatimco
v globalnich modelech dochézi k vétsimu plosnému plsobeni na hornim rameni. Vliv na
to ma zfejm¢ zplsob ulozeni. V globdlnim modelu je stropni konstrukce mirné jinak
deformovana v mist¢ napojeni horniho a spodniho ramene.

V porovnéavanych konstrukénich variantach v ptfedchozi podkapitole 7.4 byla zminéna
varianta 3, ktera byla opatfena zdbradelnim nosnikem na vnitini strané. Ta jako jedina
dosahovala lepSich hodnot nez samotna deska. Zde je patrny diivod. Je to koncentrace
vétsich ohybovych momenti pravé na vnitini strané¢ schodisté, které vysoky prvek
nosniku lépe prenasel.

m_yD- [kKNm/m]

31.15

m_yD- [kNm/m] m_yD- [kNm/m] 28.00
26.00

38.55 37.61 24.00

33.00 33.00 22.00

30.00 30.00 20.00

27.00 27.00 18.00

24.00 24.00 16.00

21.00
18.00
15.00
12.00
9.00
6.00
3.00
0.00

21.00
18.00
15.00
12.00
9.00
6.00
3.00
0.00

14.00
12.00
10.00
8.00
6.00
4.00
2.00
0.00

Obrazek 16: Prubéh navrhového ohybového momentu na spodnim povrchu [kNm/m]
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Obdobny zavér plati i pro ohybovy moment na hornim povrchu. Rozdil je pouze
v lokélnich maximech, které jako u normalové sily vznikaji v misté podpor, kde dochazi
ke koncentraci napéti pti prenosu sil do stropni desky. Velikost ohybového momentu
v poli je pro vSechny 3 varianty modelll obdobnd a rozdil je opét v tadu jednotek.
V globalnim modelu s fidkou siti je to ale na stranu nebezpecnou. Proto je dulezité se
zamyslet nad spravnosti jednotlivych variant pro vypocet a jako nejvhodnéjsi je stale
povazovan globalni model s velikosti kone¢nych prvka 0,1.

m_yD+ [kNm/m] m_yD+ [kNm/m]

m_yD+ [kNm/m]
0.00 0.00
-4.00 -5.00 0.00
-8.00 -10.00 -3.00
-12.00 -15.00 -6.00
-16.00 -20.00 -9.00
20.00 -25.00 -12.00
24.00 -30.00 -15.00
-28.00 -35.00 -18.00
32.00 — -40.00 -21.00
-36.00 -45.00 -24.00
-40.00 -50.00 -27.00 |
-44.00 -55.00 -30.00 [—
-48.00 -60.00 -33.00
-52.00 -65.00 -36.00
-56.00 -70.00 -39.00
-61.00 -77.80 -44.62

Obrazek 17: Prubéh navrhového ohybového momentu na hornim povrchu [kNm/m]
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7.5.2  Navrh hlavni nosné vyztuze

Navrh vychazi z vykresleni priabéhti pozadované nosné vyztuze na hornim a spodnim
povrchu. Nejedné se pouze o pozadovanou vyztuz z hlediska ohybu, ale je zde zahrnut
1 vliv normélové sily. Maxima dosazena v lokalnich oblastech ale pfili§ neodpovidaji
redlnému pilisobeni a je tedy vhodné uziti funkce primérovacich pésu, které zohledni
hodnoty vnitinich sil na urcité Sifce ramene. Ten vSak nesmi byt ptilis Siroky, aby nedoslo
k chybnému primérovani i s iplné opa¢nymi hodnotami vnitinich sil.

A_s,req,2- [mm?%m]

862
780 I
720

660 —
600 —
540 —
480 —

420 .
360
300 —

240

180 300
120 200

60 1 ' 100
0 LA . 0

Obrazek 18: Pribéh pozadované plochy vyztuze na spodnim (vlevo) a hornim (vpravo) povrchu bez
pramérovacich pasa

A_s,req,2+ [mm?%m]

1142
1000
900
800
700
600
500
400

Pozadovana vyztuz pii spodnim povrchu dosahuje maxima 862 mm?*m v misté
piechodu z pfimého na obloukovou ¢ast vystupniho ramene. Pti uziti primérovaciho pasu
siiky 0,2 m se hodnota sniZi na 684 mm?/m a je vhodné&;jsi pro hospodarny navrh.

Pozadovana vyztuz pfi hornim povrchu dosahuje maxima 1142 mm?m v misté
napojeni ramen na stropni konstrukci. Je ovlivnéna lokalnimi maximy ohybového
momentu 1 normalové sily. Pii uziti prim€rovacich pasii je hodnota snizena na 1050
mm?/m. Tato hodnota také vice odpovida redlnému piisobeni i vzhledem k redistribuci
momentii nad podporou, kde dojde k pfesunu ohybovych momenti do mist s vétsi tuhosti
a moment v podpore tak bude snizen.

Pfi navrhu vyztuze je uvazovand vzdy stejna vyztuz po celé Sifce ramene, a¢ je na
vnitini a vnéj$i strané ramene vyrazné jind pozadovand vyztuz. Je to vzhledem
k zamezeni chybovosti pfi provadéni a mozné zaméné¢ ramen a nizké moznosti usetiit
material na malém lokalnim prvku.

Problémem pfi provadéni je vytvarovani vyztuze ramen do oblouku ve 2 rovinach,
navic se zalomenim v misté mezipodesty. Tvar vyztuze se takto velmi Spatné definuje,
a proto je vhodnym feSenim zvoleni malého profilu vyztuze, ktery umozni ohnuti do
pozadovaného tvaru oblouku aZ pti realizaci. Nevyhodou je vysoka hustota prutli a mozné
problémy s dobrym probetonovanim.

NavrzZena hlavni vyztuz:

Spodni povrch @8 po 70 mm As, prov- = 718 mm?/m
Horni povrch ramen a mezipodesty @8 po 70 mm A, prov- = 718 mm?/m
Horni povrch u podpor @14 po 140 mm As, prov+ = 1100 mm*/m
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Zajimavé je 1 zjednodusené porovnani s pozadovanou vyztuzi vypoctenou ru¢né ptimo
z ohybového momentu bez vlivu normalové sily. Pro spodni povrch, kde je maximum
ohybového momentu meq- = 37,61 kKNm/m vychdzi asreq- = 451 mm. Pro horni povrch,
kde je meg+ = -77,8 kKNm/m vychazi asreq+ = 933 mm. Rozdil oproti pozadované vyztuzi
vypoctené pomoci softwaru SCIA enginner, kde je uvazovan i vliv normalové sily, je
pomérné znacny a bylo by zasadni chybou zanedbéni vlivu normélovych sil.

7.5.3 Posouzeni vyztuze v kombinaci ohybu s tahem

Posouzeni je provedeno pomoci interakéniho diagramu, ktery posuzuje kombinaci
ohybu s tahem v priifezu. K vypoctu byl vyuzit online program InDiOn [13]. Do né&j byly
zadany uvazované charakteristiky priifezu, materidly a vnitini sily pro vybrané body
nejvice zatizené kombinaci ohybu a tahu. Jejich vypis i s hodnotami vnitinich sil jsou
uvedeny dale. Jedna se o hodnoty sniZzené pomoci primérovaciho pasu, a ne 0 maximalni
hodnoty. Byly posuzovany dva body u podpor a ¢tyfi body v rameni a mezipodesté.

Bod A - Spojeni horniho ramene a hlavni podesty na vnitinim okraji
Nea= 545,24
Mea =-19,07

Bod B - Spojeni spodniho ramene a hlavni podesty na vné&j$im okraji
Nea= 346,81
Med = '57,39

Bod C - Spojeni piimé a obloukové ¢asti horniho ramene na vnitinim okraji
Ned= 291,62
Mea = 34,36

Bod D - Spojeni pfimé a obloukové ¢asti spodniho ramene na vnéjSim okraji
Nea= 379,72
Mea = 21,42

Bod E - Mezipodesta uprostied na vnitinim okraji
Ned = O
Med = - l 5,65

Bod F - Mezipodesta ve spojeni s hornim ramenem na vnitinim okraji

Ned= 377,36
Med = '22,08
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Pro body A a B je v interakénim diagramu uvazovana vyztuz ¢8 po 70 mm u spodniho
povrchu a 614 po 140 mm u horniho povrchu. Je zfejmé, Ze body lezi uvniti platné oblasti,
a tedy vyztuzeni prifezu v misté podpor vyhovuje.

-6000
-5000

-4000

200
B
—-2000 400
A
-1000 600 +
0 800
5
1000 1000
-200 -100 0 100 200 -100 -50 0 50 100

Obrézek 19: Interakéni diagram pro body A a B [13]

Pro body C az F je v interakénim diagramu uvazovana vyztuz @8 po 70 mm u obou
povrchi. Je ziejmé, ze body lezi uvnitf platné oblasti, a tedy vyztuzeni priiezu
v ramenech a mezipodest¢é vyhovuje.

-6000 ~600

-5000 -400

-4000

200
400

600

1000 800
-200 -100 0 100 200 -50 0 50 100

Obrazek 20: Interakéni diagram pro body C az F [13]

Z diagramt je vidét, ze body B, C, D a F jsou docela blizko hranice platné oblasti.
Nazorné to ukazuje vhodnost navrhu vyztuze, ktery neni zbyte¢né predimenzovan. Pro
zvétSeni rezervy, protoze se jedna o tahovou cast interakéniho diagramu, by bylo mozné
zvetsit plochu vyztuze.
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7.5.4 Posouzeni mezniho stavu pouzitelnosti

Posouzeni §itky trhlin:

Posouzeni trhlin v softwaru SCIA engineer umozituje stanovit itky trhlin. Ridi se
postupem dle Eurokddu 2, pti kterém vychédzi z maximalni vzdalenosti trhlin a rozdilu
pomérného pretvoreni vyztuze a pomérného pietvoreni betonu na mezi trhlin. Jedna se
o kvazinelinearni odhad na zdklad¢ idedlniho prifezu po vzniku trhlin a hodnot
uvazovaného namahani [15].

Limitni hodnota se dle normy CSN EN 1992-1-1 [14] stanovi na zakladé zvolné ttidy
prostiedi. Pro navrhované schodisté v interiéru to je XC1 a pro to plati limitni hodnota
Sitky trhlin 0,4 mm.

Vypocet sitky trhlin byl proveden pro kvazistdlou kombinaci zatizeni a pro teoreticky
nutnou vyztuz spoctenou softwarem. Byla tak rychle odhadnuta §itka trhlin bez zadéani
uzivatelské vyztuze do softwaru. Vysledky pro jednotlivé povrchy je mozné nalézt na
obrazku nize.

Na spodnim povrchu je vidét, ze dojde ke vzniku trhlin v misté lokalniho extrému,
v misté¢ prechodu z obloukové na ptimou ¢ast horniho ramene. Velikost trhlin je ale mensi
nez limitni hodnota, proto Sitka trhlin na spodnim povrchu vyhovuje.

Na hornim povrchu je situace obdobnd, az na jednu vyjimku. V misté, kde ptsobi
nejvetsi vnitini sily, vzniknou trhliny. Jejich velikost je ale mensi, nez limitni hodnota
0,4 mm, a tudiz spliluji pozadavek. V ptipad¢ napojeni horniho ramene na hlavni podestu
schodis$té¢ na vnitini stran¢, je hodnota ovSem nevyhovujici. Jedna se ale o lokalni
singularitu vzniklou napojenim schodisté na podporu. Velikost ptisobicich sil zde nebude
tak velika a je mozné vyuzit primérovaciho pésu. Pii jeho uziti je hodnota Sitky trhlin
v tomto misté naprosto vyhovujici.
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Obrazek 21: Siika trhlin na spodnim (vlevo) a hornim (vpravo) povrchu
Nasledn¢ byla pro dalsi ovéfeni v mistech nejvétSich trhlin v softwaru navrzena
a umisténa vyztuz odpovidajici ru¢nimu navrhu. Tato volba vypoctu Sitky trhlin je
nejpresnéjsi, a protoze Sitka trhlin byla jesté nizsi, stale splituje limitni hodnotu a je mozné
prohlésit, Ze tento mezni stav pouzitelnosti navrzené schodisté spliuje.
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Posouzeni prahybt:

Vypocet byl proveden pro kvazistdlou kombinaci zatizeni a nutnou vyztuz uvazovanou
softwarem. Byly stanoveny celkové hodnoty prithybt i hodnoty od jednotlivych variant
zatizeni. Jejich hodnoty jsou uvedeny nize. Pfi uvazované délce schodisté na vystupni
care 8 790 mm, je limitni hodnota uvazovana jako 1/250 rozpéti 35,16 mm. Pro tuto
hodnotu prihyb 8,3 mm vyhovuje.

& _tot,z [mm]

Obrazek 22: Celkové prithyby pro kvazistdlou kombinaci zatiZzeni

Celkovy prihyb 8,3 mm
Linearni prahyb 2,7 mm
Okamzity prihyb 2,7 mm
Kratkodoby prithyb 2,7 mm
Dotvarovani 2,2 mm
Smrstovani 3,5 mm
Ptidavny prithyb 5,6 mm
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8 Zaveér

Cilem bakalaiské prace byl konstrukéni navrh Sroubovicového Zzelezobetonového
schodisté¢ v zadaném objektu. Proto byla nejdfive zpracovana teoretickd cast, ktera
shrnuje poznatky z oblasti navrhovani a konstrukéniho feseni schodist’. Diiraz byl kladen
na Sroubovicova schodisté a jejich specifické pozadavky. Byly zde zminény 1 historické
zjednodusené¢ metody vypoctu vnitinich sil Sroubovicovych schodist, u kterych se
nasledn¢ ptedpokladalo, ze vybrané znich budou pouzity pro porovnani s vnitinimi
silami ziskanymi uzitim vypocetnich softwaru SCIA engineer.

V praktické Casti byl nejdiive navrhnut konstrukéni systém budovy. Navrh vychazel
ze shrnuti informaci o zatizenich. Dale byl vytvoien globalni model celého objektu, ktery
slouzil k ovéteni navrzenych rozmérl a posouzeni vhodnosti konstrukéniho systému. Pti
nevyhovujicich rozmérech byla konstrukce mirné upravena a znovu ovétena.

Hlavni cast praktické casti ale tvofi samotné schodisté. Poté co byla definovana
geometrie, ktera musela byt oproti predloze mirné¢ zménéna a doplnéna o mezipodestu,
a spocitano pusobici zatizeni na schodisté, byla vytvoifena série konstrukénich variant pro
vzajemné porovnani vhodnosti téchto provedeni. Zavérem z porovnani byla volba
klasického schodisté nejvice podobnému piedloze bez jakychkoliv uprav. Divodem byl
nizky vliv Giprav na celkové piisobeni ¢i ptili$ velkd zména schodisté z hlediska pisobeni.

Pro vybranou variantu byla provedena analyza vnitinich sil v softwaru SCIA engineer.
Bylo zvoleno vice metod pro vypocet, globalni model s jemnou siti kone¢nych prvki,
globalni model s fidsi siti kone¢nych prvkl a lokalni model s jemnou siti kone¢nych
prvkii. Hodnoty zjednotlivych metod byly vzajemné srovndvany a nasledné bylo
poukazovano na jejich rozdily. Hlavni nevyhodou globalniho modelu s jemnou siti se
ukazala byt velmi dlouhé doba vypoctl v softwaru a obtizné pracovani s modelem. Misto
toho by bylo vhodné najit adekvatni zjednoduSenou ndhradu modelu. Nabizi se feSeni
lokalniho modelu s upravenou rozdilnou tuhosti podpor. Tato varianta nebyla zvolena
z diivodu nulové zkuSenosti s touto funkei.

Soucasti analyzy mélo byt i srovnani s vysledky vnitinich sil spoctenych pomoci
historickych zjednodusenych metod. Ukazalo se, ze shromazdéné podklady k metodam
nejsou uplné jednoznacné a k ziskani vysledku je potieba provést vypocet nékolika
koeficientil. V jednom ze tii ptipadl neni z podkladl ziejmy vypocet, tudiz nebylo mozné
dobrat se pouzitelného vysledku. Moznosti by bylo cerpat z graficky zndzornénych
hodnot koeficientl. Pii voleni koeficientu zgrafu dochazi k pomérné velkym
nepfesnostem a zména velikosti koeficientu o desetiny ovlivni vnitini sily
o jednotky az desitky kNm. Proto se snaha o vypocet vnitinich sil touto metodou dale
nerozvijela. Je otdzkou, zda méa vibec smysl se v analyze vnitinich sil vracet k témto
a podobnym historickym metodam, v dobé¢, kdy jsou pomérné jednoduse ziskany prabehy
vnitinich sil softwarem s metodou konecnych prvkl. Aby se tyto metody daly jednoduse
aplikovat, bylo by nejdiive nutné shromazdit dostatecné podklady a vytvoftit jednoznac¢ny
postup vypoctu.

Dale byla dle pozadované plochy vyztuze ze softwaru SCIA engineer navrzena vhodna
vyztuz schodisté. Takto vyztuzené schodisté bylo, ve vybranych mistech s nejveétSim
puisobenim kombinace momentu a normalové tahové sily, posouzeno pomoci
interak¢nich diagramd.
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Nasledné bylo provedeno posouzeni na mezni stav pouzitelnosti. Byla ovétena Sitka
trhlin a hodnoty prihybii. V pfipad€ trhlin byly hodnoty, az na lokélni singularity,
vyhovujici. Prihyb splitoval pozadavky také. Déle by bylo jesté¢ vhodné ovéfit mezni stav
omezeni napéti, zda nedochdzi ke vzniku podélnych trhlin.

Pro vyztuzeni schodisté byl zhotoven podrobny vykres vyztuze. Pti volbé vhodnych
tvari vyztuze bylo dbano na co mozné nejjednodussi prvky, které v procesu realizace
zabrani mozné chybé a prohozeni vyztuze za jinou. Tento pfistup neni ale pfili$
hospodarny, ov§em pro lokalni prvek neni dopad v méfitku celé stavby pfilis veliky. Bylo
by zajimavé se zaméfit na tento zplisob vyztuzovani a ovéfit, jaky vliv na hospodarnost
stavby ma lokalni, mén¢ hospodarné feseni.
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