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Anotace

Tato prace se vénuje optimalizaci konstrukéniho systému vicepodlazni
budovy. Posuzuje zelezobetonové konstrukce tvofené jednosmérné
pnutymi deskami, praviaky a sloupy. V praci jsou posuzovany variace
téchto konstrukci, vysledky jsou porovnavany a analyzovany. Prace se
snazi stanovit vztah mezi rozpony a cenou konstrukce. Vystupem prace je
analyticky program, ktery mulze pomoci architektim ¢&i projektantim

s volbou optimalni konstrukce.
Klicova slova

Optimalizace, konstrukéni systém, pfedbézné posouzeni, Zelezobeton,

rozpon, cena
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Abstract

The focus of this bachelor's thesis is the optimalization of a structural system of
a multi-storey building. Reinforced concrete structures consisting of unidirectional
tension slab, girder and columns are evaluated. Different variations of these
structures are assessed and the results are compared and further analyzed. The
main goal is to determine the relationship between span and the overall cost of
the structure. The result is an analytical software that can help architects choose

the optimal variation of the structure.
Key words

optimalization, structural system, draft proposal, reinforced concrete ,
span, cost
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1. Uvod

1.1 Cile a motivace bakalarské prace

Téma bakalarské prace vychazi ze zkusenosti z pfedchoziho studia. Pfi navrhovani
vétSich administrativnich budov vSichni feSili zasadni otazku: ,Jak daleko mohou
byt sloupy od sebe?” Nikdy se nam nedostalo jasné odpovédi. Se spoluzaky jsme
dosli k univerzalni odpovédi ,Jde skoro vSechno, ale bude to drahy!”. BEéhem studia
jsme se vSak o cenach konstrukci dozvidali jen minimalné. Timto se dostavam

k tématu optimalizace konstrukéniho systému.

Konstrukeni systém je zakladni Casti kazdé budovy. Parametry konstrukéniho
systému ovlivnuji vétSinu dalSich vlastnosti budovy. Zména konstrukéniho systému
v pozdéjSi fazi projektu by vedla k mnoha komplikacim. Proto je vhodné vénovat

navrhu konstrukéniho systému velkou pozornost jiz pfi prvotni fazi navrhu.

Cilem bakalarské prace je vytvofit pomucku pro navrh konstrukéniho FeSeni,

pouzitelnou i pro studentské projekty.

1.2 Optimalizace
Optimalizace je vybér feSeni, které nejlépe splni podminky. Pro zvoleny problém
vzdy existuji rizné moznosti — Alternativni feSeni. Pomoci parametrl jako jsou

tloustka desky, vyztuzeni, typ betonu a dalSich vznikaji dil€i varianty téchto FeSeni.

Vzniklé varianty porovname pomoci Existencionalnich a Optimalizaénich podminek.
Existencionalni jsou dané napfiklad normou. Rikaji, zda konstrukce vyhovi, &i

nikoliv. Existencionalni podminky tedy vyfadi dilCi varianty, které pouzit nelze.

Optimaliza¢ni podminky pfedstavuji poZzadavky na konstrukci. Zvolena konstrukce

by méla byt kompromisem mezi témito podminkami. Toho dosahneme pomoci

Mg wrivs

konstrukci jsou rozpon a cena. Vztahem téchto dvou hodnot se zabyva tato prace.
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2 Predbézny navrh konstrukéniho systému

Pfi navrhovani konstrukéniho systému vychazime z vlastnich zkuSenosti. Pokud
mame nedostatek vlastnich zkuSenosti, pouzijeme odborné odhady. Ty muzeme

Cerpat z riznych zdroju.

2.1 Vyuziti empirickych vzorcu

Empirické vzorce slouzi pro pfedbézny navrh rozmérl. Jsou tvofeny odborniky, na
zakladé jejich zkuSenosti. Vyhodou empirickych vzorcl je jejich jednoduchost.
V betonovych konstrukcich se empirické vzorce vyjadfuji jako zavislost vysky
prUfezu prvku na jeho rozponu. U spojitého tramu bychom vys$ku prafezu navrhovali
jako 1/15 az 1/17 rozponu. Pro navrh Sifky prufezu slouzi vzorec 2/3 az 1/2 vysky

prufezu. Pro tloustku desky se navrhuje jako 1/25 rozponu.

Navrhy pomoci empirickych vzorcl jsou na strané bezpec&nosti. | pfesto je nutno

posoudit dikladné&jSim vypocltem.
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2.2 Pomicky pro navrh rozméru

DalSi moznosti jak vyuzit zkuSenosti odbornikl je pouziti nomogramu. Prace s nimi

je vysvétlena v knize stavebni mechanika pro architekty (obr. 1).

UVODNI PROJEKTOVANI BUDOV

Po straveni mnoha let ve snaze naudit se byt
plesnymi je tieba stravit mnoho dalsich let
k odhaleni, kdy miizeme byt nepFesnymi.

Samuel Butler

z

Ve vétsing piipad navrhovani konstrukénich prvkd
nebo celych konstrukei musime na zatatku vypoctu
zvolit rozméry a potom provéfit, zda pri uvedenych roz-
pétich a zatiZenich neprekratuji napéti v konstrukénich
elementech dovolena napéti a zda je konstrukce stabilni.
Castokrat nas vysledky nuti ke zméné rozmérd a opa-
kovani vypoétu. Jestlize jako vysledek vypoctu ovéiime,
7e bezpetnost konstrukce je zachovana, neznamena (o
pokazdé, ze zvolené rozméry konstrukce jsou optimalni.
Napiiklad volba piili§ nizkého Zelezobetonového nos-
niku znamené, Ze je nutno pouzit vétsiho mnoZstvi vy-
ztuzovaci oceli, naproti tomu volba nosniku zbytetn&
vysokého zmenguje sice mnozstvi oceli, ale zvétSuje vlastni
tihu nosniku, mnozstvi betonu a vyZzaduje silngjsi pod-
piirné prvky.

Proto volba vhodnych rozmérti konstrukce na po-
gatku nebo pii zadanych rozponech vlastniho kon-
strukéniho systému je dileZitou a odpovédnou ¢asti kon-
cepéniho fedeni. Tato fAze projektovani nepochybné vy-
7aduje pfimé&fenou piipravu i zkudenosti.

Pro uleh&eni této ctapy je zde uvedena fada nomo-
grami umoziiujicich zvolit vhodné rozméry konstruk-
&nich prvki i celych konstrukei (obr. 23.1 a% 23.42). No-
mogramy obsahuji v podstat® viechny prvky a systemy
stavebnich konstrukci. Tyto nomogramy vypracoval
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Obr. 1 OLENDOWICZ, Prof. dr. hab. inz. Tedeusz a ing. Jifi MUK, CSC. Stavebni mechanika pro

Philip A. Corkill, profesor architektury univerzity v Ne-
brasce ve Spojenych statech. Miizky téchto nomogramil,
sestavené v origindle v jednotkach anglickych mér, vy-
7adovaly nové zpracovani a pievedeni do metrickych
jednotek.

Pro dané rozpéti éteme ve vykresech napf. vysku nos-
niku, vzepéti oblouku, tloustku nosné desky, vysku viny
lomenych sténovych nosniki atp. Tyto rozméry jsou po-
dany v uvedenych nomogramech v jistych rozmezich
hodnot. P obvyklych zatiZenich, odpovidajicich cha-
rakteru uvaZované konstrukce, je tfeba pouZit Z nomo-
gramu stfedni hodnotu, pfi velkych nebo vyjimecnych
zatizenich je tieba pouZit hodnotu nejvétsi a pii malych
zatizenich hodnotu nejmensi. Vliv maji také riizné pev-
nosti téhoz materialu,

Systémy ramové, obloukové a lanové mohou byt po-
uzity pro prekryti budov o pidorysu pravouhlém nebo
kruhovém. Pro tyto systémy je tieba vzit z nomogramu
hodnotu v&tsi, jestlize se pouzivaji v budovach obdélni-
kovych, a hodnotu mensi pii pouziti v budovéch kru-
hovych.

Vyhoda nomogrami spodiva v tom, Ze pfi uréitém
rozpéti podavaji informace o moZnostech nejvhodnéj-
siho (optimélniho) vybéru mezi riznymi konstrukénimi
systémy.

300

S N [TV (TR [ [T =T
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E - T - -
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OBR. 23.4

architekty. Praha: Nakladatelstvi technickeé literatury, 1984, s. 282-283.

10
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2.3 Inspirace realizovanou konstrukci

Zkusenosti odbornikU Ize Cerpat i z jiz postavenych konstrukci. Nalezneme-li stavbu
se stejnym feSenim konstrukce, mizeme pouzit shodné dimenze prvkl. Pfi inspiraci
podobnou stavbou (napfiklad stejny typ konstrukce, rozdilny rozpon), je tfeba

dimenzi prvkl ekvivalentné upravit.

11
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3 Navrh programu

Tato prace by méla slouzit jako pomucka pfi procesu optimalizace konstrukéniho
systému. NemuzZe ho zcela nahradit, pomuze vSak pfi stanoveni zavislosti
optimalizaCnich parametru. Prace se snazi definovat vztah mezi cenou a rozponem

konstrukce.

Pro praci je tfeba zvolit vhodny nastroj. Rucni vypocet by byl velice neefektivni a
zdlouhavy. Proto volim pro vypocCet Microsoft Excel. Po zjednoduSeni a zrychleni
prace budu vyuzivat programovaci jazyk Visual Basic for Aplication (VBA), ktery

bézi v pozadi Excelu.

Predmétem optimalizace je Zelezobetonovy skelet, stropni konstrukce je tvofena
deskou s viditelnym privlakem. V druhé optimalizované varianté je stropni

konstrukce tvofena deskou se skrytym praviakem.

Tyto konstrukéni systémy jsou charakterizovany dilCimi parametry, jsou to: tloustka
desky, rozméry prvku, vyztuzeni prvkd a typ betonu. Kombinovanim hodnot téchto

parametru vznikaji dil¢i varanty konstrukénich systému.

Dil&i varianty jsou posuzovany a pro kazdou kombinaci rozponu privlaku, rozponu
desky a typu zatizeni jsou nejlevnéjsi varianty ukladany do databaze (obr. 2).
Databaze slouzi pro tvorbu grafu zavislosti rozponu na cené. Uzivatel muze zvolit,
pro jaky typ konstrukce bude graf generovan. Je mozno volit typ zatizeni, pocet

podlazi budovy a svétlou vysSku podlaZzi.

AN

v S o N

=

P o B N

R 0z p on mmm ukladana diléivarianta>

mmmm Ailé varianty nradany raznn

Obr. 2 ukladani dil¢ich variant

12
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3.1 Posouzeni dil¢ich prvka

V této kapitole je popsano, jakym zplUsobem jsou konstrukce ocenovany a
posuzovany. Konstrukce je posuzovana dle CSN EN 1992-1-1. Jednotlivé
konstrukéni systémy muzeme rozdélit na dilCi prvky a kazdy posuzovat zvlast. Jsou

to: sloupy, desky, viditelny pravlak a skryty pravilak.

3.1.1 Deska

Deskova konstrukce je posuzovana na ohyb, prihyb a Sifku trhliny. Podrobny popis
posouzeni je popsan v 2. pfiloze. Jeji cena je pocCitana z objemu pouzitého betonu,
bednéné plochy a z vahy vyztuze. Objem je vynasoben cenou betonu zahrnujici i
zabudovani betonu do konstrukce. Plocha je nasobena souhrnnou cenou zahrnujici
zfizeni bednéni, odstranéni bednéni, zfizeni a odstranéni podepreni. Vaha vyztuze

je nasobena jednotkovou cenou zahrnujici cenu materialu i prace.

3.1.2 Viditelny praviak

Viditelny privlak je také posuzovan na ohyb, prahyb a Sifku trhliny. Podrobny popis
posouzeni je popsan v 2. pfiloze. Spolupusobeni s deskou v tlatené oblasti je pro
zjednoduSeni zanedbano. Ocenéni pruvlaku probiha stejnym zpusobem jako u

desky, pouze s jinymi hodnotami jednotkovych cen.

3.1.3 Skryty priivlak

Skryty privlak je posuzovan stejnym zplsobem jako viditelny pravlak. Jeho cena je
zahrnuta v cené desky, pouze je nutné spocitat vahu vyztuze a tu pfenasobit

jednotkovou cenou.

3.1.4 Sloup

Sloup je posuzovan na dostfedny tlak. Vypocet je popsan v pfiloze XX. Jeho cena
je pocitana z plochy sloupu, objemu pouzitého betonu a vahy vyztuze. Vypoctena

je podobnym zpusobem jako u pfedchozich prvku.

13
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3.1.5 Zadavani prvku

Jednotlivé prvky jsou definovany proménnymi. Napfiklad u sloupu jde o vysSku
sloupu, zatizeni, typ betonu, procento vyztuzeni a plocha sloupu. Kazda proménna
je definovana tfemi hodnotami (obr. 3). Prvni dvé udavaji minimalni a maximalni
hodnotu a tfeti Cislo ur€uje minimalni zménu proménné (krok). Tyto hodnoty je
potfeba volit ve vhodném rozmezi. Pfi zadani nevhodnych hodnot (napfiklad plocha
sloupu od 0,001m? do 0,002m?) by mohlo dojit k situaci, kdy nevyhovi ani jedna
varianta prvku. Také je tfeba vhodné zvolit minimalni zménu. Pfi volbé malého Cisla

by vznikalo mnoho téméf shodnych variant a takové mnozstvi by zpomalovalo

program.

S_VSTUP od do krok |pocet

vyska sloupu 1 4| 0,15 21,00

zatizeni 200 8000 100 79,00

typ betonu 16 6 1 6,00

% vyztuZeni 2 4 0,2 11,00

plocha sloupu 0,04 0,5 0,05 10,00
1094940

Obr. 3 Proménné sloup

Varianty sloupu jsou tvofeny kombinovanim kazdé hodnoty jedné proménné
s ostatnimi. Proto ze zadanych proménnych mizeme spoditat i poCet definovanych

sloupu.

Takovymto souborem proménnych jsou v programu definovany desky, pravlaky i

sloupy. Kombinovanim téchto prvkud jsou definovany dil¢i varianty. Jsou to:

e Jednosmérné pnuta deska s viditelnym praviakem (obr. 5)

e Jednosmérné pnuta deska se skrytym privlakem (obr. 4)

Obr. 4 Deska se skrytym praviakem Obr. 5 Deska s viditelnym praviakem

14
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Pro oba typy konstrukci posuzuji pouze stfedni pole, které se v konstrukci vyskytuje
nejCastéji. Z tohoto dlivodu vypoctené ceny za m? plné neodpovidaji realné cené.

Slouzi primarné k vzajemnému porovnavani konstrukci, které je pro navrh

3.2 Optimaliza€ni metoda
Z davodu velkého mnozstvi dilich variant je zapotfebi zvolit strategii pro praci
s daty. Byla zvolena tak, Zze program predpocitava jednotlivé varianty, ulozi

vypoctené hodnoty a az na vyZzadani uzivatele zobrazi pozadované grafy.

Pred zahajenim vypoCtu ma uzivatel moznost zménit nékteré konstanty ovlivaujici
vypocet. Jedna se o objemovou hmotnost skladby podlahy, nahodilé zatizeni od
pficek a jednotkové ceny. Zménou jednotkovych cen mulze uzivatel napfiklad

zohlednit cenu dopravy materiall na stavenisté.

Program byl rozdélen na dvé ¢asti. Prvni ¢ast slouZi pro pfedpocitavani. V této casti
jsou vytvoreny databaze stropnich konstrukci a sloupl. Tato faze trva 10 — 20 min

v zavislosti na typu pocitace.

V druhé ¢asti, program podle volby uzivatele kombinuje stropni konstrukce a sloupy.
Timto vytvofi kompletni konstrukéni systémy, které oceni a ceny konstrukci

promitne do grafu. Graf slouzi jako pomucka pro optimalizaci.

3.3 Databaze
Kazda databaze je definovana nékolika soufadnicemi. Ty definuji prostor pro
ukladani dat. Napfiklad databazi sloupu definuji dvé soufadnice — zatizeni a vySka

sloupu (obr. 6). Lze do ni uloZit jeden sloup pro kazdou kombinaci zatizeni a vysky.

4x vySka sloupu

N
7

Z
a
t
: Ukladané
~| parametry

A\ 4

Obr. 6 Databaze sloupt
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Hlavni databaze jsou: (v podbodech jsou uvedeny soufadnice definujici databaze)

e Databaze stropul s viditelnym priviakem
o Rozpon priaviaku
o Rozpon desky
o Typ zatizeni
o Databaze stropl se skrytym priviakem
o Rozpon pravlaku
o Rozpon desky
o Typ zatizeni
e Databaze sloupl
o Zatizeni

o Vyska sloupu
Pro ukladani mezivypodtl poziva program tyto dvé databaze:

e Prvni databaze deskovych konstrukci
o Rozpon desky
o Typ zatizeni
o Typ betonu
e Druha databaze deskovych konstrukci
o Rozpon desky
o Typ zatizeni
o Typ betonu
o Tloustka desky

Pro jednu pozici v kazdé databazi je definovano vice prvkd, algoritmy z nich vyberou
ten nejlevnéjsi a ten do databaze ulozi. Ukladani probiha u vSech algoritm( podle

nasledujiciho schématu:
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3.3.1 Ukladani dat do databazi

VSechny algoritmy pracuji podle stejného schématu (obr. 7). V prvni fazi (1)
algoritmus nacte vstupy konstantni i hodnoty definujici proménné. Nasledné
algoritmus spocita, kolik variant bude posuzovano. Program bude postupné

posuzovat vsechny tyto varianty prvku.

Algoritmus zvoli jednu z variant (2) a nacte vlastnosti pouzitych materialt v této
varianté. Nasleduje posouzeni, zda posuzovany prvek vyhovi existenénim
podminkam (3). Jestlize prvek podminkam nevyhovi, (4) program za¢ne posuzovat
dalSi variantu, pokud je k dispozici (5). Pokud prvek vyhovi podminkam (4), program
stanovi jeho cenu (6). Poté program nacte cenu uloZenou ve vysledné databazi

Z pozice posuzovaného prvku. Pokud je tato cena vySSi nez cena posuzovaného

() uréeni poctu variant

v

nacteni dat pro vypocet [€

v

posouzeni konstrukce

(2)

(3)

(4)

vyhovi

konstrukce?

(6) .
oceneni prvku

Je levnejsi?

(8)

zapsat do databdze

Obr. 7 Schéma algoritmu
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prvku (7) vymaze z této pozice parametry puvodniho prvku a nahradi je parametry

nového (8). Poté zaCne algoritmus posuzovat dalSi variantu (5) pokud je k dispozici.

Timto zpusobem se naplni databaze pouze nejlevnéjSimi prvky a pouze s nimi je

dale pracovano.

3.3.2 Prace algoritm a jejich vazby na databaze

VSTUPNI DATA

VYSTUPNIi DATA

3.3.2.1 Algoritmus posouzeni sloupu

Algoritmus posouzeni

5 o o Y } algoritmus
PROMENE & gonts
erﬁvlak viditel. & 2o 3 defky
s ey a viditelného pruvlaku
== =-=-" 1. databaze
: PROMENE | deskovych
deska | ) konstrukci
—-_—— - 7| Algoritmus
| i ket | posouzeni
! > desk
LKoNSTANT‘L > B —> " databize
= A deskovych
————- konstrukci algoritmus
PROMENE ; S5 posouzeni desky
daruvlak skryt_:l | a skrytého pravlaku
£ b P
> | Algorit
e ? | ‘posouzent
| PROMENE S [
sloup 7 P

Obr. 8 Schéma programu

sloupu posoudi

kazdy sloup

Databéaze stropu
s viditelnym
privlakem

Databaze stropu

s skrytym
pruviakem

Databaze
sloupt

definovany

tabulkou

proménnych. Pokud sloup splni existencionalni podminky, program tento sloup

oceni. Do kazdé pozice v databazi sloupl ulozi nejlevnéjSi vyhovujici sloup, ktery

této pozici odpovida.

3.3.2.2 Algoritmus posouzeni desky

Algoritmus posouzeni desek posoudi kazdou desku definovanou tabulkou

proménnych. Desky spliujici existencionalni podminky zapisuje, na rozdil od

algoritmu posouzeni sloupu, do dvou databazi — prvni a druha databaze deskovych

konstrukci. Zapisovany jsou pouze nejlevnéjsi varianty desek.

Takto vytvorené databaze slouzi jako vstup pro algoritmy posouzeni stropnich

konstrukci.
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3.3.2.3 Algoritmus posouzeni desky a viditelného pruviaku

Tento algoritmus se odliSuje od ostatnich hlavné na arovni vstupl. Prvnim vstupem
je tabulka proménnych definujici pravlaky. Druhym vstupem je prvni databaze
desek. Témito vstupy je definovan soubor privlaki a soubor desek. Algoritmus
vytvofi stropni konstrukce z téchto dvou souborl. Stropni konstrukce jsou tvofeny

principem ,kazdy s kazdym®.

Konstrukce, které vyhovi existencionalnim podminkam, jsou zapisovany do
databaze stropu s viditelnym pravlakem. Pro kaZdou pozici je vzdy uloZena

nejlevnéjsi varianta.

3.3.2.4 Algoritmus posouzeni desky se skrytym priviakem
Tento algoritmus pracuje stejnym zpusobem jako algoritmus posouzeni desky
viditeIného pruvlaku, pouze s jinymi vstupnimi daty. Tedy s druhou databazi desek

a s tabulkou proménnych definujici skryté pravlaky.

3.3.3 Generovani dat pro grafy

Aby ziskal uzivatel informace, je v programu nutné data zobrazit. K tomuto slouzi
algoritmus kompletace desek a sloupl. Jako vstup pouziva jiz vytvofené databaze.

Paruje k sobé typy konstrukci, které si uzivatel zvolil.

VSTUPNI DATA

EXCEL - list grafy
™ Volba uzvatele
co zobrazit |
Y -
Databéze stropti ) Algoritmus Ceny konstrukci
s viditelnym kompletace pro dané parametry
pruvlakem +, | desek a sloupti ) viditelny p.
7
B A > Algoritmus Ceny konstrukci
Databaze stropt kotslatacs y K
s skrytym 3 l(P : . ) pro dané parametry
2 . esek a sloupu b.
praviakem > P skryty p
r===-== 2
1 Databaze i
I sloupt :
| S T p— -t

Obr. 9 Schéma programu
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Vstupni data od uzivatele obsahuji poCet podlazi, typ zatiZzeni a svétlou vySku nosné
konstrukce. Vystupem budou data pro tvorbu prostorového grafu. Program vypini
cenami tabulku (obr. 10). Do ceny za m? je zapocitana cena za stropni konstrukci a

sloupy ve stfednim poli.

Pro kazdou kombinaci rozpont (pro kazdou buriku na obr. 10) program nacte
z databaze odpovidajici stropni konstrukci. Poté postupuje od nejvyssiho patra a
postupné pfifazuje do kazdého patra nejvhodnéjSi sloup z databaze sloupd. Po
kompletaci konstrukce program spodita cenu jednoho m? uzitné plochy. Tuto
hodnotu zapiSe na pfislusné misto v tabulce (obr. 10). Hodnotu tloustky stropni
konstrukce a procento vyuziti plochy zapiSe do nové vytvorené databaze. Tyto

hodnoty je mozZno zobrazit v programu po dvojkliku na pFislusnou ¢ast grafu.

Tento algoritmus probé&hne dvakrat, pokazdé s jinymi vstupem. Takto vzniknou dva
grafy, pro kazdy konstrukéni systém jeden. Data se vygeneruji do oblasti seSitu,

ktera neni uZivateli pfistupna.

Rozpon pravlaku
>

R

o

z

9 Euw 2
°] CENYza M

d

e

s

k

y

\ 4

Obr. 10 Prostor grafu

20



CVUT v Praze, fakulta stavebni, katedra konstrukci pozemnich staveb

optimalizace konstrukéniho systému vicepodlazni budovy 2016

3.3.4 Grafické rozhrani a prace s daty

Pomoci funkci Excelu se zkopiruji do viditelné oblasti data, ktera uzivatel zvoli
v bo¢nim ovladacim panelu (obr. 11). Pomoci podminéného formatovani bunék se
vytvofi v grafu barevné oblasti. Ze zobrazenych hodnot program najde minimalni a
maximalni cenu. Oblast mezi témito hodnotami program rozdéli na 5 az 10 sektort

a kazdy sektor obarvi jinou barvou. Diky barevnému rozliSeni je mozné se v grafu

ROZPON PRUVLAKU
L‘jZ.D l;d |28 |3.2 |3.6 |4.0 34,4 H,S !S.Z !5.6 ]6,0 |5,4 ‘B.E |72 |76 |8 ‘
B B

PRACE S DATY

Typ grafu?
skryty pravlak
Pocet barev v grafu
10
zamceni rozponu

2,4 m pravlak

X EEEE
5,01 1 I I

Obr. 11 Uzivatelské rozhrani Obr. 12 ukézka vystupt

|épe orientovat (obr. 12).

Druhy graf v programu je spojnicovy. Je tvofen funkci graf v Excelu. Co se zobrazi,
voli uZivatel v poslednim fadku grafického rozhrani (obr. 11). Spojnicovy graf je
fezem grafy prostorovymi. V tomto grafu je mozno porovnavat obé posuzované

varianty.

Uzivatel ma moznost volby, zda uzamkne rozpon privlaku &i rozpon desky. Uzivatel
zvoli také hodnotu, na které dany rozpon uzamkne. Na osach grafu se nachazi cena

a rozpon, ktery uZivatel nezvolil.
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4 zaver

V této bakalarské praci byla vytvofena pomucka pro optimalizaci konstrukéniho
systému vicepodlazni budovy. Posuzované konstrukéni systémy byly jednosmérné
pnutda deska podepfena viditelnym praviakem a jednosmérné pnuta deska
podepiena skrytym pruvlakem. Byl vytvofen interaktivni graf zavislosti rozponu na

cené m? uzitné plochy.

Program posuzoval konstrukce s rozpony od 2m do 8m pro pruvilak i desku. Svislé

nosné konstrukce tvofi sloupy od 2m do 4m. Maximalni pocCet pater je 20.
Rozsah v8ech vypoctenych cen je v rozmezi od 2250k¢é do 4300ké za m?2.

Vys8ka sloupu a pocet podlazi nema na umisténi optimalni varianty zasadni vliv.
NavySovani obou hodnot pouze znevyhodfuje varianty s malymi rozpony (2m az

cca 3m). A to z divodu velkého mnozstvi sloupl v konstrukci.

Optimalni varianta (10% nejlevnéjSich variant) z hlediska ceny se pro obytné
budovy nachazi mezi 3m az 5m rozponu desky a 2,8m az 4,6m rozponu
pravlaku. Pro obchodni plochy, pro které uvazujeme nahodilé zatizeni cca 3x vétsi
se tato rozmezi nachazi 2,6 az 4,8m rozponu desky a 2,4 az 4m rozponu
pravlaku. Z dispozi¢niho hlediska je u vétSiny budov tfeba volit vétSi rozpon. Je

vzdy vhodné najit kompromis, ktery splni pozadavky na rozpon i cenu.

Pfi kombinovani menSich rozponu (3m — 5m) je vyhodnéjSi varianta s vétSim
rozponem desky a mensim rozponem pruvlaku. U rozpond vétSich (5m — 8m) je

vhodnéjsi volit vétsi rozpon u pravlaku. Rozdily v cenach jsou vSak zanedbatelné.

Rozdil cen variant skryty//viditelny pravliak je velmi zavisly na rozponech. Pro
zjednodusSeni muzeme prohlasit, Ze u kombinaci rozpontd 4m az 5m je varianta se
skrytym privlakem zhruba o 8% drazsi. Pfi extrémnich rozponech se vSak mizeme

dostat i na hodnoty blizici se 20%.

Vytvofeny program by bylo mozné nadale vylepSovat. Prvnim moznym vylepSenim
je zrychleni programu. Cas nutny pro tvorbu databaze je 10 — 20min. Tvorbou

algoritmu pro uloZeni vypoctenych dat napfiklad do textového souboru by tento ¢as

22



CVUT v Praze, fakulta stavebni, katedra konstrukci pozemnich staveb

optimalizace konstrukéniho systému vicepodlazni budovy 2016

odpadl pfi opakovaném zpusténi programu. Nebyl by vSak eliminovan uplné. Toho

by se dalo dosahnout pouzitim jiného, pokrocilejSiho programovaciho jazyka.

Za predpokladu prepsani do jiného programovaciho jazyka by se dalo uvazovat o
rozSifeni programu. Napfiklad o dalSi konstrukéni varianty jako jsou kfizem pnuté
desky. Porovnani jednosmérné pnuté a kfizem pnuté desky by bylo velice zajimavé.
Dalsim mozné rozSifeni se naskytuje u svislych konstrukcich pfidanim zdéné
podpory. Takovymto rozSifenim by se zvySila moznost vyuziti programu i jeho

informacni hodnota.
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1. PRILOHA - UZIVATELSKY MANUAL

Uvod
Program slouzi pro optimalizaci navrhu skeletového konstrukéniho systému
vicepodlazni budovy. Ceny zobrazované programem neodpovidaji cené celé
konstrukce, program zohlednuje pouze stfedni pole konstrukce. Pro vzajemné
porovnavani variant jsou ceny zcela dostate¢né. V programu Ize porovnavat dvé

varianty konstrukéniho systému.

e Zelezobetonovy monoliticky strop s viditelnymi praviaky

e Zelezobetonovy monoliticky strop se skrytymi praviaky

Tvorba Databaze
Prejdéte do listu ,VYPOCET". Zde je mozno zvolit zatiZzeni od podlahy a zatiZzeni od
priCek. Dale mlzete upravit jednotkové ceny. Lze zde zohlednit napfiklad cenu za
dopravu na stavenisSté. Poté, co jste spravné zvolili data, kliknéte na tlaCitko
,POCITEJ“. Tato akce zablokuje Excel (i ostatni oteviené soubory v Excelu) na 10

— 20 min v zavislosti na vykonosti pocitace.

PARAMETRY KONSTRUKCE

v - - v - objemova hmostnost podlahy gp= 1,8 kN/m2
pOtrebne pro vypocet databaze nahodilé zatizeni od pricek qp= 1 kN/m2
spusténi tvorby databaze (15 min) POCITES
TRIDY BETONU
N — fck fck,cube fcm fetm fctko,05 fctko,95 Ecm Ecu cena deska | cena praviak | cena sloup
Mpa Mpa Mpa Mpa Mpa Mpa Gpa 0% [ké/m3] [ké/m3] [k&/m3]
C12/15 12 15 20 16 1,1 2 27 3,5 2530 2520 2830
C16/20 16 20 24 19 1,3 2,5 29 3,5 2660 2650 2970
C20/25 20 25 28 2,2 1,5 2,9 30 3,5 2740 2730 3050}
€ 25/30 25 30 33 2,6 1,8 3,3 31 3,5 2850 2840 3160)
C30/37 30 37 38 2,9 2 3,8 32 3,5 3160 3140 3460)
C35/45 35 45 43 3,2 2,2 4,2 34 3i5 3320 3300 3620
TABULKY PRO OCENOVANi KONSTRUKCE
\(aha Pro | enA
L DESKA pfesunft] [T
TYPY ZATIZENI 1 deska - zfizeni bednéni 0,002 369[ké/m2
typ zatizeni w0 w1 w2 zatizeni 2 deska - odstranéni bednéni 0 112(ké/m2
A - Obytné plochy 0,7 0,5 0,3 15 3 deska - zfizeni podepfeni 0,007] 214|ké/m2
B - kancelafské plochy 0,7 0,5 0,3 2,5 4 deska - odstranéni podepfeni 0 42,9[ké/m2
C1 shromaZdovaci plochy 0,7 0,7 0,6 3 5 deska - cena ocel 1,055 38100|ké/t
C2 shromaZdovaci plochy 0,7 0,7 0,6 4 PROVLAK
5 C3/C4/C5 shromaZdovaci plochy 0,7 0,7 0,6 5 6 priviak - zfizeni bednéni 0,001 384|ké/m2
6 D1/D2 obchodni plochy 0,7 0,7 0,6 5 7 priviak - odstranéni bednéni 0 80,9|ké/m2
privlak - zfizeni podepfeni 0,0012 574|ké/m2
privlak - odstanéni podepfen 0| 124(ké/m2
priviak - ocel 1,055 37500 ké/t
|stoup
- . 11 sloup - zfizeni bednéni 0,01 402|ké/m2
VLASTNOSTI BETONARSKE OCELE 12 sloup - odstranéni bednéni 0 54,2|ké/m2
Fyk(Mpa)| Fyd(Mpa)| Es(Gpa) | ob.hmot 12 |sloup-ocel 1,052 37100[ké/t
V_OCEL -
Mpa Mpa Gpa kg/m3 OSTATNI
ocel B500 500 435 200 7850 14 vnitrostavenitni pfesun 262|ké/t
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Data pro zobrazeni
Po dokonceni vypoctu pfejdéte do listu ,GRAFY®. Zde je potfeba zvolit Typ zatiZeni,
pocCet pater a svétlou vySku konstrukéniho systému. Data volime v nabidce v levé
Casti obrazovky. Po zvoleni vami pozadovanych hodnot kliknéte na tlacitko
,GENERUJ". Generovani dat zabere maximalné 5s. Tyto data muzete zménit
kdykoliv v prabéhu prace s programem, je vSak nutné volbu potvrdit kliknutim na
tlacitko ,GENERUJ".

Prace s daty
Nasledné si mlzete zvolit, jaka data budou zobrazena. Prvni mozZnosti v nabidce je

typ grafu. Zde zvolte, které z konstrukénich variant ma prostorovy graf odpovidat
(skryty/viditelny pravlak). Dale mlzete zvolit na kolik barevnych Easti se graf rozdéli.
Legenda k barvam je umisténa pod nabidkou. Dvojklikem do oblasti prostorového
grafu se zobrazi v horni ¢asti displeje informace o dané konstrukéni varianté. Jde o
cenu za m? uzitné plochy, tloustku desky a procentudlni vyuZiti plochy. Procentualini

vyuziti plochy udava kolik % plochy je zabrano svislymi konstrukcemi.

aktualizace dat pomodi dvojkliku do pozadovaného mista v grafu

PARAMETRY KONSTRUKCE Cenazam2 3093 ki Tl. Desky 0,00 m vyuzita plocha 99,5 %
ROZPON PRUVLAKU

Mz,(”z,d 2,8 3,2J3,6 |4,o |44 ‘4,5 |5,2 |5,e |s,0 |6,4 |5,s |7,2 ‘7, 8 ‘
.-lllllll ) ) lﬂ LoR
5 EEE

6
i /|
EEEE -
I S
’.7‘ T 3 600

3400 1

Typ zatizeni
G shromatdovad pk

Pocet pater
11 pater

Svétla vyska

28 m
GENERUJ
PRACE S DATY
— Typgrafu?

viditelny priviak
Potet barev v grafu
10

zaméeni rozponu
3 m deska

LEGENDA CEN

2800 ¢
2779K 2888 KE

2889K  2998KE
2999 K& 3107 K&

3108 K¢ 3217 Ke
3218 k& 3327 k&
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2. PRILOHA — STATICKE VYPOCTY

posouzeni sloupu

A, — plocha vyztuze sloupu

Ag — plocha pritezu sloupu

fea — navrhova pevnost betonu v tlaku

fea — charakteristicka hodnota meze kluzu betonarské oceli

navrhovi inosnost sloupu

Npq = (0,8 % A¢ * foq + A *fyd) *0,8

l; —rozpon desky
L, — rozpon privlaku

zatizeni sloupu
Neg :fmz*ld*lp

Posouzeni

Nrg = Noq = pokud neplati, sloup nevyhovi
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Posouzeni jednosmérné pnutych prvku
VYPOCET ZATIiZENi

hy = vyska pritezu desky

ly = rozpon desky

h, = vyska priviaku

b, = Sitka pprivlaku

dp = objemova hmotnost m? skladby podlahy

Gzatizeni — Charakteristické nahodilé zatiZeni od pricek

Jzatizeni — Charakterstické nahodilé zatiZeni dané typem provozu

charakteristické stalé zatizeni pro desku, skryty priiviak a viditelny priiviak

qx = hq * 25 + qp

qx = (hqg * 25+ qp) * Iy
qk:(hd*25+qp)*ld+(hp_hd)*bp*25

charakteristické nahodilé zatizeni pro desku a pro pruvilak

9k = Gzatizeni T pritka
Ik = (Gzatizeni + gpfi(“:ka) * g
celkové navrhové zatizeni na mv prvku

(Gn +qn)a = 1,35 % g, + 1,5 * q;

[ — rozpon posuzovaného prvku

Y1 Y, — koeficienty dle typu zatiZeni
navrhovy moment

Meqg = (Gn + qn)a * l¢21/12
moment od kvazistalého zatizeni

Mek,gp = Gk + Y2 * qy) * l?l/lz

moment od Castého zatizeni

Meg tast = (gk + l/J1 * Qk) * l?l/lz
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POSOUZENI PRUZEZU NA OHYB

¢ — kryci vrstva pro desku uvazovana 0,03m
Ag — plocha ohybové vyztuze

ucina vysSka prurezu

d = hd —C
poloha neutralni osy
X = As * fyd
0,8 b * fcd

Posouzeni vysky tlacené oblasti

=< Ebal,l — pokud neplati, posuzovana konstrukce nevyhovi

d

rameno vnitinich sil
z=d—04x*x

moment Unosnosti

de:As*fyd*Z

Posouzeni prithybu

Mpg = Meq — pokud neplati, posuzovana konstrukce nevyhovi
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POSOUZENI VZNIKU TRHLIN

Es — modul pruinosti betonarské oceli

E ., — modul pruinosti betonu

ftm — pevnost betonu v tahu

b — sitka prirezu — pro desku 1m, pro skryty pravlak jako 0,4 kratSiho rozponu

E
ae
Ecm
£
staticky moment ndhradniho prurezu {m| B @gif\p

A=A+ a, x Ag

souradnice tézisté nahradniho priurezu

agi = (0,5xb*h?*+a, xAg xd)/ A;

moment setrvacénosti prurezu

b * h® h ?
=1 +b*h*<5—agi) — a, * As x (d — agi)?

I;

Ohybovi moment pri vzniku trhlin

I.
Mer st = ftm * [h——lagl]

Posouzeni vzniku trhlin

Mer st < Megiase — J€ li pravda trhliny vzniknou

SCHEMA PBETVOREN! A VAPET
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PRUZEZ BEZ TRHLIN

@, — souclinitel zohlednujici dotvarovani — uvazovan 2,2
Ecm

E_ .. =——m
T A+ )

Eg
Ecerr

staticky moment nahradniho prurezu
A = A + a, x As

souradnice tézisté ndhradniho prurezu

agi = (0,5xb*xh>+a, xAs; xd)/ A;

moment setrvacénosti prurezu

b * h3 h ?
= +b*h*<i—agi> — a, * Ag * (d — agi)?

I;

ohybova poddajnost prurezu bez trhlin

c _ 1
hap Ecerr * I
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PRUREZ S PLNE ROZVINUTYMI TRHLINAMI

E — Ecm
T A+ )

E,
a. =
° Ecesy
a, * Ag 2xbxd
Xip = b * | =14+ 1+m
e S

ohybova poddajnost prurezu oslabeného trhlinou
/ _ bxxy
r 3

+ ae *As * (d _xir)z

moment setrvacénosti idealniho prurezu v trhliné

c 1
thap Eceff * Iir
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VYPOCET PRUHYBU

Rozdélovaci soucinitel zohlednujici vliv betonu mezi trhlinami
m 2
cr,st
(=1-p- (—)
mek,éast

vyslednd krivost od kvazistalého zatizeni

(1/r)gpq = Mekgp * [(1 — ) * Cl,qp + {* CII,qp]

Prithyb od smrstovani

fes = Smm

Vvsledny priihvb

1 /1
fo =25 () *B+fe
a.9p 48 r a4

limitni prahyb

fiim = 1a/250

Posouzeni prithybu
fiim = fg.qp = Pokud neplati, posuzovana konstrukce nevyhovi
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MEZNi OMEZENI NAPETiI V BETONU A VYZTUZI

napéti v betonu

L
Oek,qp = Mekqp * .
r

maximalni napéti v betonu

oc = 0,45 * fo

Posouzeni napéti v betonu

napéti ve vyztuzi

d*xir

Os = Qg * Mgy gp * —I
ir

Posouzeni napéti ve vyztuzi
fya = 05 = pokud neplati, posuzovana konstrukce nevyhovi

MINIMALNi PLOCHA VYZTUZE S OHLEDEM NA SiRKU TRHLINY
A = b * (h — agi)
As min — 0,4 = fctm * Act/o-s

Posouzeni minimdlni plochy vyztuze
As min < As = pokud neplati, posuzovana konstrukce nevyhovi
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SIRKA TRHLINY

] h—x h
hc,eff =min 2,5 * (h — d),T,E
Ag
Ppeff = 7 -7
veff b * hc,eff
Sitka trhliny
1
Wy = <3,4 *Cc+0,8*0,5%0,425 = L4 > *—(as — O,4*fcai* A+ a. *pp,eff>
Pp.eff s Pp.eff
Posouzeni sirky trhliny

Wy, < 0,4mm — pokud neplati, posuzovana konstrukce nevyhovi
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