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ANOTACE:

Cilem této diplomové prace je predbézny staticky ndvrh nosnych konstrukei
polyfunkéniho objektu Karlinskych kaskdd v Praze. Néavrh se tyk4d vSech
zelezobetonovych a predpjatych prvki v objektu.

Hlavni naplni statické ¢asti je podrobny navrh ramové konstrukce multifunkéniho salu o
rozpéti 24,3 m a jeji variantni feSeni pro zelezobeton a dodatecné piedpjaty beton.

ABSTRACT:

The main goal of this thesis is a preliminary load-bearing structure design of Karlin
Cascades, Prague. The design contains all reinforced and pre-cast concrete members.

The main objective of this work is detailed design and complex assessment of the frame
structure with span of 24,3 meters in multifunctional hall and its varient solutions with
reinforced and post-tensioned pre-cast concrete
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2 Uvod

2.1 Identifika¢ni udaje

Nazev stavby: Férum Karlin

Typ objektu: Polyfunk¢ni administrativni dim
Umisténi objektu: Pernerova 51, 186 00, Praha 8
Pocet podlazi: 3 podzemni + 8 nadzemnich podlazi

2.2 Popis objektu

Projekt Forum Karlin je ztélesnénim vyvoje, kterym méstska ¢ast za posledni roky prosla,
a je vyraznym piirastkem do hypermoderni funkcionalistické architektonické krajiny
¢tvrti. V rekonstruovanych prostorach byvalé tovarny, ve které se od roku 1908 vyrabély
parni kotle, nové sidli vydavatelstvi Economia s nejmoderngj§im medidlnim
newsroomem v Evropé€. Vedle n¢j vyrostla novéd osmipodlazni budova. Jeji dvé nadzemni
a jedno podzemni patro tvofi multifunkéni sal s kapacitou 3 000 lidi, ktery poskytuje
flexibilni zazemi pro vSechny druhy kulturnich, spole¢enskych a vzdélavacich akci. V
Sesti nadzemnich podlazich se rozklada 9 500 m2 modernich kancelaiskych prostor
nejvyssi kvality. Soucasti tii z nich jsou terasy, vrchni patra nabizi pozoruhodné vyhledy
do okoli. Na celkovém architektonickém feSeni projektu Férum Karlin se vyraznou mérou
podilel svétoznamy Spanélsky architekt Ricardo Bofill, jehoz rukopis je znat hned na
nekolika oceniovanych budovach moderniho Karlina

2.3 Umisténi objektu

OBRAZEK JE DOSTUPNY VE VYTISTENE VERZI TETO
DIPLOMOVE PRACE NA FSV CVUT K133 - KATEDRA
BETONOVYCH A ZDENYCH KONSTRUKCI.

Obr. Lokalita budovy, Pernerova 51, 186 00, Praha 8
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2.4 Konstrukéni systém objektu

Koncept navrhu konstrukéniho systému budovy je veden snahou, aby vznikla maximalni
uzitna plocha. Konstrukéni systém 3.PP — 2.NP je tvofen kombinaci obvodovych nosnych
stén a vnitiniho skeletu s lokdln¢ podeptenou stropni deskou. Administrativni ¢ast
budovy (3.—8.NP) je tvofena kombinaci obvodovymi sténovymi pilifi s vnitfnimi
sloupy, podepirajici monolitické ramy, na které jsou osazovany prefabrikované predem
piedpinané stropni panely. Konstruk¢ni systém administrativni ¢asti budovy je v 3.NP
transformovan do ramové konstrukce, tvotici halovy prostor vicetcelového salu. Cely
objekt je zaloZen na zékladové desce, zesilovanou v mistech namahani sloupy.

Obr. Rozdéleni budovy na polyfunkcni cast (modra) a administrativni éast (Cervend)

OBRAZEK JE DOSTUPNY VE VYTISTENE VERZI TETO
DIPLOMOVE PRACE NA FSV CVUT K133 - KATEDRA
BETONOVYCH A ZDENYCH KONSTRUKCI.

Obr. Charakteristicky pricny rez budovy s vyznacenim vyuziti prostor

[10]



Diplomova prace Bc. David Hlavac

2.4.1 Volba svislych a vodorovnych nosnych konstrukei jednotlivych
pater

3-2.PP

OBRAZEK JE DOSTUPNY VE VYTISTENE VERZI TETO
DIPLOMOVE PRACE NA FSV CVUT K133 - KATEDRA
BETONOVYCH A ZDENYCH KONSTRUKCI.

Obr. Volba svislych nosnych konstrukci 3-2.PP

Garazové prostory, jejichz svisly konstrukéni systém je tvofen vnitinimi sloupy, z nichz
¢ast je prubézna az pod stfesni konstrukci 8.NP. Zbyla ¢ast sloupl probihd pouze ptes
tyto 2 podzemni podlazi a podpira stropni desku kulturniho salu v 1.PP. Obvod obou
podlazi lemuje suterénni sténa.

Stropni deska navrZena jako lokalné podepiend, zesilovana v mistech ulozeni na sloup
proti protlaceni.

Komunikaéni jadro umisténé vné konstrukei probiha ptes vSechna podlazi. Nachazi se
vném hlavni schodisté, které vertikaln€ spojuje objekt po celé vySce. Schodisté je
uvazovano jako monolitické deskové.

1.PP-2.NP

V 1.PP se nachazi multifunkéni kulturni sal prochdzejici ptes 3 podlazi. Sal ma
pudorysnou plochu 52x24 m. Prostory mimo koncertni sal tvofi zdzemi pro navstévniky
1 najemniky salu, hygienické zatfizeni, pfevlékarny a recepci. Svislé nosné prvky opét
feSeny jako vnitini sloupy a obvodova nosna sténa, navazujici na suterénni sténu nizsich
podlazi.

Konstrukei salu tvofi 7 ramu o rozpéti 24,3 m se zatéZovaci Sitkou 8,1 m. Ram vynasi 6
nadzemnich podlazi administrativni Casti a je uvazovan ve variantich jako
zelezobetonovy monoliticky nebo dodate¢né predepnuty.

Stropni konstrukce v prostordch mimo sal jsou uvazovany jako monolitické, lokalné
podepiené desky, zesilované v mistech podepieni.

[11]
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OBRAZEK JE DOSTUPNY VE VYTISTENE VERZI TETO
DIPLOMOVE PRACE NA FSV CVUT K133 - KATEDRA
BETONOVYCH A ZDENYCH KONSTRUKCI.

Obr. Volba svislych nosnych konstrukci 1.PP-2.NP
Cervené — svislé nosné konstrukce, zelené — vodorovna konstrukce ramu

3.—6.NP

Ve 3 nadzemnim podlazi za¢ind ¢ast administrativni ¢asti budovy. Vnitini konstrukéni
systém je opét tvofen vnitinimi sloupy k maximalnimu uvolnéni vnitinich prostor.
Obvodovée konstrukce sestavaji ze sténovych pilifa.

Vodorovné konstrukce jsou zde navrzeny v podobé piedpinanych stropnich paneli,
ulozenych na monolitickych pravlacich.

OBRAZEK JE DOSTUPNY VE VYTISTENE VERZI TETO
DIPLOMOVE PRACE NA FSV CVUT K133 - KATEDRA
BETONOVYCH A ZDENYCH KONSTRUKCI.

Obr. Volba svislych nosnych konstrukci 3.-6.NP

[12]
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Jak jiz bylo zminéno, administrativni ¢ast budovy zatéZuje ram vytvarejici prostor
kulturniho salu. Na nésledujicim obrazku je vyznacena poloha salu vi¢i administrativni

budové:

Cervens - svislé nosné konstrukce 3.NP administrativni budovy
Modre - padorysny prostor salu (1.PP — 2.NP)

Zeleng - poloha jednotlivych rdmu nesoucich administrativni budovu

Na obrazku je vidét, ze ram je zaté¢zovan ve 3 bodech od administrativni budovy. Od 2
fad vnitinich sloupt a od st€novych piliit na vychodni stran¢ objektu.

OBRAZEK JE DOSTUPNY VE VYTISTENE VERZI TETO
DIPLOMOVE PRACE NA FSV CVUT K133 - KATEDRA
BETONOVYCH A ZDENYCH KONSTRUKCI.

Obr. Schéma polohy koncertniho sdlu, ramové konstrukce a administrativni édsti budovy

7—8.NP

7. a 8. NP je konstrukéné feSeno obdobné jako bézna podlazi administrativni budovy.
Jedinou vyjimkou je ustupujici fasdda z vychodni a severni strany objektu, utvarejici
terasové prostory.

OBRAZEK JE DOSTUPNY VE VYTISTENE VERZI TETO
DIPLOMOVE PRACE NA FSV CVUT K133 - KATEDRA
BETONOVYCH A ZDENYCH KONSTRUKCI.

Obr. Volba svislych nosnych konstrukci 7.NP

[13]
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OBRAZEK JE DOSTUPNY VE VYTISTENE VERZI TETO
DIPLOMOVE PRACE NA FSV CVUT K133 - KATEDRA
BETONOVYCH A ZDENYCH KONSTRUKCI.

Obr. Volba svislych nosnych konstrukci 8. NP

3 Zatizeni a kombinace

Hodnoty zatizeni a kombinaci uvazovany dle normy CSN EN 1991-1-1.

3.1 Zatizeni
3.1.1 Proménna zatiZeni

3.PP —2.PP Garazové prostory

1.PP—-2.NP Prostory vné koncertniho salu
Prostory koncertniho salu

3.NP —7.NP Prostory administrativni ¢asti
Prostory na terasach
Administrativni ¢ast budovy

ZatiZeni pfemistitelné pticky
< 2,0 kN/m

8.NP Strecha
Stiecha — snih (Praha, oblast I.)

Vitr: Charakteristicka rychlost vétru

[14]

kategorie F — 2,5 kN/m?

kategorie C1 — 3,0 kN/m?
kategorie C5 — 5,0 kN/m?
kategorie B — 2,5 kN/m?

kategorie I — 2,5 kN/m?

gk = 0,8 KN/m?
kategorie H — 0,8 kN/m?
sk=10,7-0,8 = 0,56kN/m?

Vb,o = 25 m/s
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3.1.2 Stala zatiZeni
Stiecha 8 NP: Technologie VZT gk = 2,0 KN/m?
Administrativni ¢ast budovy: Lehky obvodovy plast gk = 0,3 kN/m?

Ve vypocetnich programech vlastni tiha ¢asto pocitana z geometrie prifezu a objemové
hmotnosti pouzitého materialu

3.1.2.1 Skladby podlahovych konstrukei

Poznamka: ve skladbach podlahovych konstrukcich jsou uvedeny nosné vodorovné
konstrukce, ovsem nepocita se s jejich vlasti tihou, s kterou se dale ve vypoctech pocita
vV samostatném zatézovacim stavu. Ve skladbach se také obcas vyskytuji prvky jako jsou
podhledy pro vedeni VZT, piesto Ze se opet nejedna piimo o skladbu podlahy, jsou tyto
prvky uvedeny a zapocitany jako ostatni stalé zatiZeni.

Skladba S1 — Garazové prostory 3.PP

Skiadba S1 AT T L
[mm] [N/ kNPl | ] | kN

Finalni natér AST 330 - - - - -
Nosna vrstva - stérka AST 330 10 2,5 0,03 1,35 0,03
Penetrace AST105 - - - - -
Roznaseci armovana betonova vrstva tl. 100mm 100 25 2,50 1,35 3,38
Hydroizolace 2x Elastodek 40 special - - - - -
/B zikladova deska - - - - -

Celkem [KN/m’] 2,53 1,35 3,41

Obr. Skladba S1

[15]
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Skladba S2 — Garazové prostory 2.PP

Bc. David Hlavac

Skladba S2 | pm Lo e o
[mm] |[KN/m®]| kNPl | ] | KN/
Finalni natér AST 330 - - - - -
Nosna vrstva - stérka AST 330 10 2,5 0,03 1,35 0,03
Penetrace AST105 - - - - -
/B konstrukce stropu - - - - -
Celkem [kN/m’] 0,03 1,35 0,03

Obr. Skladba S2

Skladba S3 — Polyfunkéni ¢asti objektu

Skladba S3

tl. Pm Ok Yo o
mm] |[KN/m®]| kNP1 | [] | KN/

Drevéné parkety 22mm + lepidlo

22 6,5 0,14 1,35 0,19

Beton + kari sit” 50mm

50 21 1,05 1,35 1,42

Asfaltovy pas

Akustické desky Isover TPDT 50mm

50 0,35 0,02 1,35 0,02

Pfedpninané stropni panely

Tepelna izolace EPS 180mm

180 | 0,35 0,06 1,35 0,09

Omitka vnitini

Celkem [kN/m?]

1,27 1,35 1,72

Obr. Skladba S3
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Skladba S4 — Administrativni ¢ast objektu
tl.
Skiadba 54 S R X
[mm] [[KN/m7]| [KN/m"] [-] [kN/m"]

Dievéné parkety + lepidlo 19mm 19 6,5 0,12 1,35 0,17
Beton + kari sit’ 50mm 50 21 1,05 1,35 1,42
Asfaltovy pas - - - - -
Krocejova izolace Isover TN 40mm 40 0,35 0,01 1,35 0,02
Predpninané stropni panely - - - - -
Hiinikovy rost - - - - -
SDK desky Knauf Cleaneo 12,5 0,7 0,01 1,35 0,01

Celkem [KN/m’] 1,20 1,35 1,61

e ®, 47
Obr. Skladba S4
Skladba S5 — Hygienicka zazemi
tl.
Skladba S5 pm | S Yo | W
[mm] |[kKN/m7][ [KN/m] [-] [kN/m]

Keramicka dlazba + lepidlo 15mm 15 22 0,33 1,35 0,45
Hydroizola¢ni stérka - - - - -
Beton + kari sit' 50mm 50 21 1,05 1,35 1,42
Asfaltovy pas - - - - -
Krocejova izolace Isover TN 40mm 40 0,35 0,01 1,35 0,02
Predpninané stropni panely - - - - -
Hlinikovy rost - - - - -
SDK desky Knauf Cleaneo 12,5 0,7 0,01 1,35 0,01

Celkem [KN/m?] 1,39 1,35 1,88

IOO0OOIOC

:

I

I

Obr. Skladba S5
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Skladba S6 — Terasa administrativni budovy

Bc. David Hlavac

Skiadba S6 G T S
[mm] |[kN/m7][ [KN/m] [-] [KN/m"]

Keramicka dlazba + lepidlo 15mm 15 22 0,33 1,35 0,45
Hydroizola¢ni stérka - - - - -
Separa¢ni textilie
Tepelné izola¢ni desky isover EPS 160-420mm 290 0,35 0,10 1,35 0,14
Foliova hydroizolace - - - - -
Cementovy vyrovnavaci potér 10 23 0,23 1,35 0,31
Pfedpninané stropni panely - - - - -
Hlinikovy rost - - - - -
SDK desky Knauf Cleaneo 12,5 0,7 0,01 1,35 0,01

Celkem [KN/m’] 0,67 1,35 0,90

Obr. Skladba S6
Skladba S7 — Plocha stiecha
Skladba S7 o T T S
[mm] |[KN/m7][ [kN/m] [-] [kN/m]

Kacirek 80 21 1,68 1,35 2,27
Separacni textilie
Tepeln¢ izolacni desky isover EPS 160-420mm 290 0,35 0,10 1,35 0,14
Foliova hydroizolace - - - - -
Cementovy vyrovnavaci potér 10 23 0,23 1,35 0,31
Pfedpninané stropni panely - - - - -
Hlinikovy rost - - - - -
SDK desky Knauf Cleaneo 12,5 0,7 0,01 1,35 0,01

Celkem [kN/m?] 2,02 1,35 2,73

[18]
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[O?O?Oli?C

Obr. Skladba S7

Zavér: Pro bézné podlahy nadzemnich podlazi uvazovano zjednodusen¢ hodnotu
gk = 1,5 KN/m?, V mistech administrativni budovy z divodu vedeni VZT v podhledu
hodnota gk = 1,65 kN/m?, Na stfese a terasach gk = 2,0 kN/m?

[19]
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3.2 Kombinace zatiZeni
Pro piedb&zné posouzeni prvkii na u¢inky MSU je pouzita kombinace 6.10
(6.10) z =Y, Grj "t vp P"+"vg1 Qi1 "t+" z Yo,i Yo,i Qi

j=1 i>1

Pro posouzeni sloupti pouzit soucinitel pro redukci dominantniho uzitného zatizeni podle
poctu podlazi

2+(n—2
0, = (n )¢°s1,0

n... pocet podlazi nad zatizenym prvkem. n > 2

Pro posouzeni na uginky MSU v podrobném navrhu je uvaZovana méné piizniva
z kombinaci 6.10a nebo 6.10b dle CSN EN 1992-1-1

(6.10a) Z =Y, Gk "+ vp P"+"vo1 Vo1 Q1 "+ z Yo.i Yo,i Qk,i

j=1 i>1

(6.10b) Z =&Y, Grj "+ vp P"+"vg1 Qxq1 "t+" Z Yo.i Yo,i Ok,

j=1 i>1

Pro posouzeni na u¢inky MSP je uvazovana pfislu$na kombinace charakteristicka nebo
kvazistala dle CSN EN 1992-1-1

Charakteristickd kombinace zatizeni:

(6.14b)z = Gy,j "+"P"+" Qi1 "+" Z Yo,i Qi

j=1 i>1

Kwvazistala kombinace zatiZeni:

(6.16b)z = Gy; "+"P"+" Z W2, Qi

j=1 i=1

[20]
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4 Predbézny navrh nosnych prvki

4.1 Materialové charakteristiky
Beton:

Ttida betonu

Charakteristicka valcova pevnost betonu v tlaku:

Soudinitel materialu

Navrhova pevnost betonu v tlaku:

Stiedni pevnost betonu v tahu:
Modul pruznosti:

Ttida betonu

Charakteristicka valcova pevnost betonu v tlaku:

Soudinitel materialu

Navrhova pevnost betonu v tlaku:

Stfedni pevnost betonu v tahu:
Modul pruznosti:

Ttida betonu

Charakteristicka valcova pevnost betonu v tlaku:

Soudinitel materialu

Navrhova pevnost betonu v tlaku:

Sttedni pevnost betonu v tahu:
Modul pruznosti:

Trida betonu

Charakteristicka valcova pevnost betonu v tlaku:

Souéinitel materialu

Navrhova pevnost betonu v tlaku:

Sttedni pevnost betonu v tahu:
Modul pruznosti:

Betonarska ocel:

Ttida betonaiské oceli:
Charakteristicka mez kluzu:
Soucinitel materialu:

Navrhova mez kluzu:

Modul pruznosti:

[21]
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C25/30

fu = 25 MPa

Ye = 1!5 [']

fog = Lok = f—*‘s = 16,66 MPa

fctm = 2,6 MPa

Ecm = 31 GPa

C30/37

fck =30 MPa

Ye = 1’5 [']

fog = L% = 3% = 20,00 MPa
Ye 1,5

fctm = 2,9 MPa

Ecm =33 GPa

C45/55

fu = 45 MPa

Ye = 1!5 [']

fog = Lok = f—i = 30,00 MPa

fctm = 3,8 MPa

Ecm =36 GPa

C50/60

f = 50 MPa

Ye=15[]

fog = L% = 3% = 33 33 MPa
Ye 1,5

fctm = 4,1 MPa

Ecm = 37 GPa

B500B

fs = 500 MPa

vs = 1,15

fyg = L2k = 590 — 434 78 MPa
Vs 1,15

Es = 200 GPa
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Piedpinaci ocel:

Ptedpinané stropni panely
Ram viceucelového salu — varianta PB

(mez pevnosti)
(smluvni mez kluzu)

ZaloZeni budovy:

Piloty
Zakladova deska

Svislé nosné konstrukce:

Suterénni stény

Stény, sloupy - vnéjsi prostredi

Stény, sloupy - vnitini prostiedi

Sloupy vnitini ramové konstrukce — ZB, PB

Vodorovné nosné konstrukce:

Deskové konstrukce — vnitini prostiedi
Deskové konstrukce — vné&jsi prostiedi
Ptedpinané stropni panely

Nosnikové konstrukce — vnitini prostiedi
Nosnikové konstrukce — vnitini prostiedi
Nosnik ramové konstrukce — ZB, PB

4.2 Betonova kryci vrstva
Cnom = Cmin + ACdev

Cmin minimalni hodnota kryti

ACdev pfidavek na navrhovou hodnotu

Bc. David Hlavac

Y1860S7_R1
Y1860S7

fox = 1860 MPa
fooLk = 1640 MPa
Ep =195 GPa

C25/30 — XC4, XAl
C25/30 — XC4, XD1, XAl

C30/37 — XC4
C30/37 — XC3
C30/37 — XC1
C50/60 — XC1
C30/37 — XC1
C30/37 — XC3
C45/55 — XC1, XC3
C30/37 — XC1
C30/37 — XC3
C50/60 — XC1

Cmin = Max (Cmin,b ; Cmin,dur + ACdur,y — ACdur,st — ACdur,add ; 10 mm)

Cmin,b minimalni kryci vrstva s pfihlédnutim k poZadavku soudrznosti
Cmin,dur minimalni kryci vrstva s pfihlédnutim k podminkam prostiedi
ACdur,y ptidavna hodnota z hlediska spolehlivosti

ACdur,st redukce minimalni kryci vrstvy pfi pouziti nerezové oceli
ACdur,add redukce minimalni kryci vrstvy pii pouziti dodate¢né ochrany

[22]
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Navrhova zivotnost: 50 let

Piloty (XC4, XAl) -S4

Cmin =max (16 ;30+0-0-0;10) =30 mm

Cnom = 30 + 10 =40 mm

Zakladova deska (XC4, XD1, XAl) -S4
Cmin=max (16 ;35+0-0-0;10) =35mm

Cnom =35+ 10 =45 mm

Deskové konstrukce (suterénni stény) — vniti'ni prostiedi (XC4) — S3
Cmin=max (12 ;25+0-0-0; 10) =25 mm

Cnom = 25 + 10 = 35 mm

Deskové konstrukce (stény, stropy) — vnitini prostiredi (XC1) — S2
Cmin=max (12;10+0-0-0;10) =10 mm

Cnom =12 + 10 =22 mm

Deskové konstrukce (stény, stropy) — vnéjsi prostiedi (XC3) — S3
Cmin=max (12;10+0-0-0;10) =12 mm

Cnom =12 + 10 =20 mm

Sloupy, privlaky — vnitfni prostredi (XC1) — S3

Cmin=max (20;10+0-0-0; 10) =10 mm

Cnom =20 + 10 = 30 mm

Sloupy, privlaky — vnéjsi prostredi (XC3) — S4

Cmin=max (16 ;25+0-0-0;10) =25 mm

Cnom = 25+ 10 =35 mm

Sloupy, priivlaky ramové konstrukce sali — vnitini prostiedi (XC1) — S3
Cmin=max (32;10+0-0-0;10) =10 mm

Cnom =32 +10 =42 mm

[23]
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4.3 Navrh administrativni ¢asti budovy

Obr. 3D model - administrativni ¢dst budovy - cervené

4.3.1 Navrh stropni konstrukce 3.-6. NP

4.3.1.1 Varianta 1 — Zelezobetonova monoliticka deska

Ptredpoklad navrhu:

Monoliticka deska Zelezobetonova - kiiZzem vyztuzena — lokalné podepifena — plny priiez
— zesilena v misté podepieni.

Maximalni rozpéti desky L1 =8100 mm
L2 =8100 mm

Navrh tloust’ky desky dle empirického vypoctu:
_1 _1
ha = 30 : (Lmax) ~ 30 : (8100) =270 mm

Navrh tloust’ky stropni desky 3.-8.NP dle empirie ha = 270 mm

Navrh tloust’ky desky dle ohybové Stihlosti:

- dle EN 1992-1-1

Ly

A==—<Ad=Kcl K2 K3 Adtab => d=

Q| e~

Ke1*Kez Ke3-ygiap

[24]
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A ohybova stihlost posuzovaného prvku [-]
Ad vymezujici ohybova stihlost prvku [-]
I 0soveé rozpéti prvku [mm]
d vyska staticky G¢inné ¢asti praiezu [mm]
Kcl soucinitel tvaru prufezu, obdélnikovy prufez => k1 = 1,0 [-]
Kc2 soucinitel rozpéti =>L > 7,0 m => k¢, = % =0,86 [-]
K3 soucinitel napéti tahové vyztuze, odhad ke3 = 1,25 [-]
Ad,tab vymezujici ohybova stihlost pro beton C30/37a p =0,5 %

=> Ad.tab = 24,6 [-]

OBRAZEK JE DOSTUPNY VE VYTISTENE VERZI TETO
DIPLOMOVE PRACE NA FSV CVUT K133 - KATEDRA
BETONOVYCH A ZDENYCH KONSTRUKCI.

Obr. — Tabulka hodnot vymezujici ohybové stihlosti pro lokdlné podporovanou desku a riizné
tridy betonu dle EN 1992-1-1

Minimalni uéinna vyska prirezu:

d> 8100
~1,0-086-1,25-24,6

=306,3 mm

Navrhova tloust'’ka desky

Piedpoklad profilu hlavni nosné vyztuze ¢ =12 mm
ha=d+2+c=3063+2+12=324,3mm

Navrh tloust’ky stropni desky 3.-8.NP dle vymezujici ohybové §tihlosti ha = 330 mm

. /

gagﬁ%

i ] 7
| 175 4L 450 4L 175 |

3000

Obr. Priifez desky — podporovy

oy [
e

Obr. Priiez desky — mezipodporovy

[25]
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Navrh tloust’ky desky stanovenim pfibliZného prihybu
Poznamka:

Pii splnéni podminky vymezujici ohybové Stihlosti neni nutné stropni konstrukci
posuzovat na ucinky pruhybu. Navrh dle empirickych vzorci nebo dle vymezujici
ohybové Stihlosti ¢asto vede Kk pfili§ konzervativnim tloustkam stropni konstrukce.
Jelikoz administrativni ¢ast budovy zatézuje ram tvofici prostor viceucelového salu, je
ticba optimalizovat navrh tak, aby se redukovala vlastni tiha stropni konstrukce co
nejvice.

V nésledujicim postupu je stanovena tloustka stropni desky za pouziti softwaru SCIA
Engineer 2017 se zapoctenim ucinktt od vzniku trhlin, dotvarovani a smrstovani
konstrukce.

Postup:

- Vymodelovani jednoho podlazi administrativni ¢asti budovy

- Odhad tloustky stropni desky

- Linearnim vypoc¢tem metodou konecnych prvkl stanoveni prihybu Wel stropni
desky od G¢inka kvazistalé kombinace zatizeni

- Vynasobenim hodnoty prihybu linedrnim vypoctem Wel souciniteli od ucinki
trhlin, dotvarovani a smrstovani

Kcreep = 3,0 Odhad soucinitele prihybu od u¢inkl dotvarovani
Kcrack = 2,0 Odhad soucinitele pruhybu od t¢inku trhlin
Kshrink = 1,1 Odhad soucinitele prihybu od u¢inkl smrstovani

- Vypocet celkového prithybu zahrnujici u€inky trhlin, dotvarovani a smr$t'ovani
Weelk = Wel - kcreep * Kerack + Kshrink [mm]

Uvazujeme tedy, ze vysledny prihyb konstrukce zahrnujici vliv trhlin, dotvarovani a
smrstovani je 6-7x vyssi nez linearn€ pruzny prihyb wer od kvazistalé kombinace

- Porovnani celkového prithybu Weelk S limitnim prithybem stropni konstrukce

Liin _ 8100
Wiim = 22 = —— = 32,4 mm
250 250

- Ovéteni podminky Weelk < Wiim
- Pii nesplnéni podminky limitniho prithybu se postup opakuje pro zvySenou
tloustku stropni desky

[26]
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Zjednoduseny vypoctovy model béZného nadzemniho podlaZi administrativni ¢asti
budovy

Zjednoduseny model vyseku bézného nadzemniho podlazi je vytvoren jako 2D plosna
konstrukce, podepiena vnitinimi sloupy modelovany jako 1D prvky s obvodovymi 2D
sténovymi pilifi. Stropni konstrukce je v misté podepteni sloupy zesilena.

Jsou uvazovany 3 varianty pusobeni uzitného zatizeni kategorie B (Plné,
2x Sachovnicové). Veskeré hodnoty zatizeni jsou uvedeny ve 3. kapitole.

Obr. Zjednoduseny vypoctovy model — vysek bézného nadzemniho podlazi administrativni édsti
budovy

uz [mm]

il

U » 1 12

Y - 4.8
5.2

z *

Obr. Vysledne hodnoty wel od ucinkii kvazistalé kombinace zatiZeni, pro desku tloustky 200 mm
Vv poli, zestlenou na tloustku 330 mm v misté ulozeni na sloup [mm]
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Vysledna hodnota pruzného prithybu s prihlédnutim k poklesu podpor
Wel = 5,65 mm

Hodnota celkového prihybu se zapoctenim ucinkii od dotvarovani, vzniku trhlin a
smrst’ovani

Weelk = 5,65 - 3,0 - 2,0 - 1,1 =37,3 mm
Limitni prihyb stropni desky
Wiim = 32,4 mm
Weelk = 37,3 mm > Wiim = 32,4 mm
... Nevyhovuje

Celkovy pruhyb od ucinkl kvazistalé kombinace zatizeni Suvazenim ucinku trhlin,
dotvarovani a smrStovani piekrocil limitni hodnotu prihybu. Nésleduje postupné
zesilovani tloustky stropni desky ve zjednoduseném 2D modelu dokud podminka
limitniho prahybu vyhovi.

uz [mm]

inEEnh

b

z x

Obr. Vysledné hodnoty wel od ucinkii kvazistalé kombinace zatizeni, pro desku tloustky 250 mm
Vv poli, zestlenou na tloustku 330 mm v misté ulozeni na sloup [mm]

Vysledna hodnota pruzného priuhybu s piihlédnutim k poklesu podpor pro tloust’ku
desky zesilenou na 250 mm

Wel = 4,625 mm

[28]



Diplomova prace Bc. David Hlavac

Hodnota celkového prihybu se zapoctenim ucinku od dotvarovani, vzniku trhlin a
smrs$t’ovni

Weelk = 4,625 - 3,0 - 2,0 - 1,1 =30,53 mm
Limitni prihyb stropni desky
Wiim = 32,4 mm
Weelk = 30,53 mm > Wiim = 32,4 mm
... Vyhovuje

NavrzZeny prifez dle stanoveni p¥ibliZzného prihybu stropni desky

/ /

1275 |450] 1275
3000

Obr. Navrzeny prirez desky — podporovy

Obr. Navrzeny prirez desky — mezipodporovy

4.3.1.2 Varianta 2 — Piredpjaté prefabrikované stropni panely

Varianta monolitické Zelezobetonové stropni konstrukce vede k dimenzim prvku s velkou
vlastni tihou. Jak jiZ bylo zminéno, cilem pfedb&ézného navrhu je dosazeni pokud mozno
viceu€elového salu. Dal§i moZnosti je pouZziti pfedem predpjatych prefabrikovanych
dutinovych stropnich paneli. Dodate¢né piedepnuté panely jsou vlivem kombinace
pfedepnuti a vylehéenim podélnymi dutinami velmi tinosné uz pfi nizsich vyskach.

[29]
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Navrh panelu

7375

2

7500

72

7375

2

5225 , 8100 , 800 , 800 , 80O , 800 , 800 , 800 , 800 278y
7 A 7 7 7 7 7 7

72810

Obr. Schema geometrie a smeéru kladeni stropnich panelii

ZatiZeni panelu
Charakteristické stalé zatizeni — vlastni tiha: Oko = 2,7 KN/m?
Charakteristické ostatni stalé zatizeni: Okost = 1,65 KN/m?

Charakteristické proménné zatizeni (uzitné kat. B + zatizeni prickami):
Ok = 2,5 + 0,8 = 3,3 kKN/m?

Vybér panelu

K néavrhu prefabrikovanych stropnich panelil se pouZziva aplikacnich tabulek a graft pro
jednotlivé dilce od vyrobce.

Maximalni rozpon: L =8100 mm

[30]
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Navrh panelu Goldbeck stropsystem SPG 20207

POPIS KONSTRUKENICH PRVKU STROPSYSTEM

GOLDBECK

Dilce SPG vysky 200 mm

1154
o _ P
+ + + + A+ -
- 1
5 3
+ + + L+ + + +
N 4x1BI=756 " '_'jt!’,ﬂ L
12 5x189=045 1
1196
Zakladni technické udaje
Tloustka (mm) 200 Index vzduchové nepruzvuénosti R wr (dB) 49
Sitka skladcbnd/vyrobni (mm) 1200/ 1196 Index krocejové nepruzvucnosti Law.egk (dB) 81
Dopliikové sitky (mm) 320 - 500 - 700 - 880 - 1070 Tepelny odpor (m*K/W) 0,157
Kryti hornich lan (mm) 30 Tiida poZirni odolnosti
" . min. REI 45
o — { tHidu poZirnf odolnosti (> REI 60) konzultujte s
Kryti spodnich lan (mm) 32 technickym im GOLDBECK Prefabeton s.r.0.
Manipulaéni hmotnost dilct (kg/m?) / (kg/bm) 258/310 Beton C45/55 (f« = 45MPa)
Hmotnost stropu po provedeni zalivky spar (kg/m?) 270 Predpinaci ocel Y1860S7_R1 (fi= 1860MPa, fo,= 1600MPa)
Spotieba zélivkového betonu do spar (/m?) 4,7 Trida prostiedi XC1-XC3

Statické parametry (CSN EN 1168+A3, CSN EN 1990, €SN EN 1992-1-1)

Prufezové charakteristiky Apn s Aps - plocha vyztuze

Mg - moment na mezi inosnosti dilee

Mgx - moment na mezi napéti betonu v tahu, porovndni s charakteristickou

Typ vyztuzeni Aph Aps Mra Mg * Mg w.o* MR gek™ Vraal | komb.zatiZeni
horni  spodni Mgz - moment na mezi Sifky trhlin 0,2 mm, porovndni s ¢astou kombinaci
(mm)  (mm) (kNm/120m)  (KNevL20m)  (Nm/120m)  (kNmL20m)  (kNAL20m) | zatizeni
M - moment na mezi dekomprese, porovndni s kvazistdlou kombinaci zatizeni
SPG 20095 #* 0 260 56.6 24,6 35.7 25,2 67.8 pro XC2/XC3
VRdett = mezni inosnost dilce ve smyku v oblasti bez trhlin, pro uloZeni na
SPG 20097 0 364 84.1 57,5 50,1 342 69.0 poddajné podpory (privlaky) se doporuéujc omezit vyuZiti na 50% a7 70% (viz
éni zdsady)
SPG 20597 260 364 86.3 594 518 324 713 | ) hoduoty Maa & M jsou uvedeny peo délku paneli 4m
%) dilce typu SPG20095 neni mos ¥
SPG 20043 0 528 173 733 67.8 449 68.6 | ") vhodsou altemativou pro SPG20207 i SPG20507 je vy3S1 dilec s mensim stupndm vyztuzent
I SPG 20207%%* 104 651 140,2 80,9 83.5 52,6 69.6
SPG 20507#=* | 260 651 1392 79,5 843 51,5 71,1
V piipad¢ p kol vyloZeni kontaktujte ick¢ oddéleni GOLDBECK Prefabeton s.r.o.

Konstrukéni zasady viz PN SPG 08/2012, PN 042/13

Orientac¢ni tinosnost stropnich dilci pro rovnomérné zatiZeni (tiida prostfedi XC1)

25
SPG 20095

SPG 20097, SPG 20597
20

SPG 20043
—SPG 20207, SPG 20507

Unosnosti stropnich dilcil
v grafu jsou omezeny
| hodnotou aktivniho

Celkové rovnomérné charakteristické
zatizeni g (kN/m?) bez vlastni tihy panclu

pruhybu [/350!

35 4 45 o 55 6 6.5 7 7.5 8 8.5 9
Délka L (m)

GOLDBECK Prefabeton s.r.o. * HOTLINE +420 800 26 11 27 » E-mail: info @stropsystem.cz * www.stropsystem.cz

Obr. Technické parametry dilce SPG firmy Goldbeck stropsystém s.r.o. vsky 200 mm. Aktudlni
ke dni 18.11.2017
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Posouzeni panelu dle orienta¢ni plo§né inosnosti stropnich dilci

Celkové¢ limitni rovnomérné charakteristické zatizeni panelu (bez vlastni tihy)
gk = 5,2 KN/m? > gi.ost + Q= 4,95 kN/m?
... Vyhovuje

Posouzeni panelu primym vypoctem
Navrhové plosné zatizeni

(9+0)d = (ko + Gkost) * Y6 + Ok - vo = (2,7 + 1,65) - 1,35+ 3,3 - 1,5 = 10,82 kN/m?
Liniové navrhové zatiZzeni na panel (8itka panelu 1,2m):

(9+Q)a = 11,82 - 1,2 =12,99 kN/m”’

Stanoveni vnitinich sil

Ohybovy moment:

- (g+q)e - L2=2-12,99 - 8,12 = 106,51 kNm/L,2m

Meq =
Ed 3

el T

Posouvajici sila:

Ves == (g+Q)s - L =7 12,99 - 8,1 = 52,61 kN/1,2m

N |-

Posouzeni
Moment na mezi tnosnosti dilce

Mrd = 140,2 KNm/1,2m > Meq = 106,51 kNm/1,2m
... Vyhovuje
Mezni tinosnost dilce ve smyku

VRrd = 69,6 kN/1,2m > Vegq = 52,61 kN/1,2m
... Vyhovuje
Zavér: 3.-6.NP navrh panelu Goldbeck stropsystem SPG 20207 vvsky 200 mm

4.3.2 Navrh stropni konstrukce 7.-8.NP

Pti navrhu stropni konstrukce 7. a 8. NP musi byt zohlednéna obvodova fasada ustupujici
na vychodni strané objektu, ktera zatézuje stropni panel v 2/3 rozpéti. Na stiese a terase
se vyskytuji jiné hodnoty stalého a proménného zatiZeni.
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STRECHA
q+C)dste:h:
LT
SNP i
(9+9)d (g+9q)a (g+q) ateresa
[T
7NP H A
5000 | 2500
7500”

/NP

Bc. David Hlavac

(g+q)e

5000

( G + Q ) d,stfecha

(g + q ) d,terasa

L

2500

7500

Obr. Geometrie a statické schéma zatizeni stropu 7.NP

Zatizeni:

Zatizeni bézného nadzemniho podlazi (g+q)d, zaté€zovaci $itka b = 1,2m (8itka panelu)

Cr Ok YG Od
Stalé zatizeni > - -
[KN/m] [KN/m] [-] [KN/m]
Podlaha, podhled, vedeni VZT 1,65 1,98 1,35 2,67
Vlastni tiha stropnich paneli h=265 mm 3,85 4,62 1,35 6,24
X Stalé zatizeni celkem [KN/m’] 6,60 8,91
Proménné zatizeni 3 i - ' Ao -
[KN/m] [KN/m] [-] [KN/m]
Urzitné zatizeni kat. B 2,5 3,00 15 4,50
Premistitené pticky 0,8 0,96 1,5 1,44
2 Proménné zatizeni celkem [KN/m’] 3,96 5,94
ZatiZeni panelu celkem (g+q) [kN/m ] 10,56 14,85
ZatiZeni terasy (g+q)dterasa, zat€zovaci Sitka b = 1,2m (Sitka panelu)
Stalé zatieni - S e i
[KN/m7] [KN/m] [-] [KN/m]
Podlaha, podhled, vedeni VZT 2,0 2,40 1,35 3,24
Vlastni tiha stropnich paneli =265 mm 3,85 4,62 1,35 6,24
X Stalé zatizeni celkem [KN/m’] 7,02 9,48
Proménné zatizeni > i ; ' fo -
[KN/m7] [KN/m] [-] [KN/m]
Urzitné zatizeni kat. 1 2,5 3,00 15 4,50
2 Proménné zatizeni celkem [KN/m’] 3,00 4,50
ZatiZeni panelu celkem (g+q) [KN/m ] 10,02 13,98

[33]



Diplomova prace

Zatizeni stfechy (g+q)dstecha, zatéZovaci sitka b = 1,2m (Sifka panelu)

Bc. David Hlavac

Sthlé zatiren _ LS < S

[KN/m‘] [KN/m] [-] [KN/m]
Podlaha, podhled, vedeni VZT 2,0 2,40 1,35 3,24
Vlastni ttha stropnich paneli h=265 mm 3,85 4,62 1,35 6,24
Zatizeni VZT 2,0 2,40 1,35 3,24
X Stalé zatizeni celkem [KN/m’] 9,42 12,72
Proménné zatizeni 5 i - ' fo -

[KN/m‘] [KN/m] [-] [KN/m]
Uzitné zatizeni kat. H 0,8 0,96 1,5 1,44
Y Proménné zatiZeni celkem [KN/m’] 0,96 1,44
ZatiZeni panelu celkem (g+q) [KN/m ] 10,38 14,16

Vnitini sily

226,71 kKNm

Obr. Vysledné hodnoty ohybového momentu My [kNm]

82,47 kN

|

Obr. Vysledné hodnoty posouvajici sily Vz [kN]
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Bc. David Hlavac

Navrh panelu Goldbeck stropsystem SPG 26210

POPIS KONSTRUKCNICH PRVKU

STROPSYSTEM

GOLDBECK
7 v
Dilce SPG vysky 265 mm
154
Hio & er?'f“ :
——* N Lo 3 A§
i ‘69
2
1 + + + % E
+ +H+ H +++ +H Lot
S, 19w 180 M 0 M 180 M 197 A3
150 4x224=B9%6 . 150
1196
Zakladni technické udaje
Tlouitka (mm) 265 Index vzduchové nepruzvu¢nosti Rwr (dB) 54
Sitka skladebnd/vyrobni (mm) 1200/ 1196 Index krocejové nepruzvucnosti  Luw.eqr (dB) 79,
Doplikové Sitky {(mm) 380 - 600 - 820 - 1050 Tepelny odpor (m*K/W) 0,180
Kryti hornich lan (mm) 35 Ttida pozirni odolnosti
: min. REI 45
o ” Vi tHidu poZirni odolnosti (= REI 60) konzultujte s
Krytf spodnich lan (i) 32 technickym oddélenim GOLDBECK Prefabeton s.r.0.
Manipulaéni hmotnost dilcu (kg/m?) / (kg/bm) 365/438 Beton C45/55 (fu = 45MPa)
Hmotnost stropu po provedeni zdlivky spar (kg/m?) 385 Predpinaci ocel Y186087_R1 (fru= 1860MPa, fu, 1= |600MPa)
Spotieba zilivkového betonu do spéir (Vm?) 8,0 Tiida prostiedi XC1-XC3

Statické parametry (CSN EN 1168+A3, CSN EN 1990, €SN EN 1992-1-1)

Typ vyztuzeni

Pruiezové charakteristiky

Api » Aps - plocha vyziuze
M. - moment na mezi Gnosnosti dilce
Mk - moment na mezi napéti betonu v tahu, porovndni s charakteristickou

M2 - moment na mezi Sifky trhlin 0,2 mm, porovadni s &astou kombinaci

Mgae - moment na mezi dekomprese, porovndni s kvazistdlou kombinaci zatiZeni

Vraat = meznf dnosnost dilce ve smyku v oblasti bez trhlin, pro u
poddajné podpory (privlaky) se doporutuje omezit vyuZiti na S0% a

zisady)

*) hodnoty Muc € Muas jsou uvedeny pro délku panel Sm
+%) vyhodnou altemativou pro SPG26414 je vySsi dilec s mensim stupném vyztuzeni

Aph Aps Mra Mgi* Mgwo* MR g * Vraar | komb.zatizeni
homi  spodni
(mm’) (mm’) (KNm/1.20m)  (ANnv'1.20m)  (ANm/1,20m)  (KNm/1.20m)  (kN/1.20m) | zatizeni
SPG 26042 0 476 1533 1044 88,6 60,7 1223 | pro XC2XC3
SPG 26006 0 558 177,7 122,2 103,8 69.8 1245
SPG 26008 0 744 2310 1429 1379 89.4 129.0
SPG 26408 372 744 2288 135,5 139,1 82,8 130,1
I SPG 26210 104 930 279,1 159.6 1715 104.8 131.7
SPG 26414%* 208 1138 3118 173.5 201.6 117.9 130.2

V phipadt pozadavku konzolového vylozen kontaktujte technické oddélent GOLDBECK Prefabeton s.r.o.

Konstrukéni zdsady viz PN SPG 08/2012, PN 042/13

Orientadni 0

t stropnich dilcui pro rovnomérné zatiZeni (tfida prostiedi XC1)

25
El N SPG 26042
3
g 55 \\ SPG 26006
g ° \ SPG 26008, SPG 26408
g \ e SPG 26210
£2 15
E 3 \ e SPG26414
2
ic \\\
SE 10 ~~—
i \ \\
2 . T —— Unosnosti stropnich diled
= v grafu jsou omezeny
& - hodnotou aktivniho
H prithybu L/350!
0 T v v
5 D 6 6,5 7 9 8 8.5 9 9.5 10 10,5 11 11,5 12 12,5
Délka L (m)

GOLDBECK Prefabeton s.r.o. * HOTLINE +420 800 26 11 27 * E-mail: info@stropsystem.cz * Www.stropsystem.cz

Obr. Technické parametry dilce SPG firmy Goldbeck stropsystém s.r.o. vysky 200 mm. Aktudlni
ke dni 18.11.2017
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Posouzeni panelu pfimym vypoctem
Med = 226,7 kNm
Veq = 112,1 kN

Posouzeni
Moment na mezi tnosnosti dilce

Mrd = 279,1 KNM/1,2m = Mgq = 226,7 KNm/1,2m
... Vyhovuje
Mezni tinosnost dilce ve smyku

VRrd = 131,7 KN/1,2m > Veq = 112,1 kKN/1,2m
... Vyhovuje
Zavér: 7.-8.NP navrh panelia Goldbeck stropsystem SPG 26210 vys§ky 265 mm

Poznamka: Pouzitim pfedem piedepnutych prefabrikovanych nosnikii jsme dosahli
vyrazného sniZzeni hmotnosti od vlastni tihy stropni konstrukce. Zatimco monoliticka
varianta by vazila charakteristickych gk = 6,5 KN/m? (v&etné tihy od zesileni v misté
ulozeni na sloup), prefabrikované panely dosdhli charakteristické hmotnosti
gk = 3,7 KN/m? (VéEetné vlastni hmotnosti pritvlaku), tedy téméF 2x méné. Na 6 pater tedy
a zatézovaci plose 7,5 x 8,1 m tato redukce ¢ini Gk = 1020,6 kN, které by bodoveé
zatézovali rdm o rozponu 24,3 m vzdy v Y4 rozpéti. Jedna se tedy o vyznamnou redukcei
vlastni tihy.

4.3.3 Navrh stropni tram 3.-8.NP

Rozpéti nosniku Lmax = 8100 mm
Zatézovaci Sifka nosniku b= 8100 mm
Material: Beton C30/37 fok = 30 MPa
Ye=1,5[-]
fea = £ = 22 = 20,0 MPa
feom = 2,9 MPa
Ecm = 32 GPa
n=10;1=08
Betonaiska ocel BS0O0B fyk = 500 MPa
vs = 1,15 [-]
fyo = % =22 = 4348 MPa
E =200 GPa
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Kryci vrstva ¢ = 35 mm — tfida prostiedi XC1

Piedpoklad navrhu: spojity nosnik, ZB oboustranné vyztuzeny obdélnikovy prifez

[ 1

L

- ~
g Tsg 1
2 Y H 15
M~
j=3 (=) [ Al
= = ] B
8
N N i ] ul\ﬁ
= o & o ° o o—f
g 8 S 1T
-~ By g P
—t
S = )
>k K &
<2 2
O O
R
8100
5225, 80O , 8OO , 8OO , 8O0 , 8OO , BIOO , 80O , 8I00 ,278'5
7 A A A 7 A A 7 A
72810

Obr. Zatezovaci plocha tramu

Vyska tramu dle empirie
(L. 1). (L. L
hp= (= + =) - Lmax= (5 + =) - 8100 = 675 + 810 mm

Navrh vy$ky tramu hp = 700 mm

W

Sifka tramu dle empirie

bp=(5+ 3) hp=(5+ 3) - 750 = 250 ~ 375 mm

Névrhové S$itka trdmu upravena z hlediska névaznosti trdmu na sloup o prifezu
450x450 mm.

wrv

Navrh $iiky tramu bp = 450 mm

[37]



Diplomova prace

ZatiZeni tramu: Zatézovaci Sitkab=8,1 m

Bc. David Hlavac

Stalé zatben ; ¥ | Yo W

[KN/m"] [KN/m] [-] [KN/m]
Podlaha + podhled + vedeni VZT 1,65 13,37 1,35 18,04
Vlastni tiha stropnich paneli =200 mm 2,7 21,87 1,35 29,52
Vlastni ttha nosnik 700x450 mm - 7,88 1,35 10,63
X Stalé zatizeni celkem [kN/m’] 43,11 58,20
Proménné zatizeni 5 i - ' G -

[KN/m7] [KN/m] [-] [KN/m]
Uzitné zatizeni kat. B 2,5 20,25 15 30,38
Premistitelné pricky 0,8 6,48 15 9,72
X Stalé zatizeni celkem [KN/m’] 26,73 40,10
ZatiZeni ramu celkem (g+q) [KN/m ] 69,84 98,29

Vnitini sily:

Ohybovy moment:

1

Meg = — - (g+Q)s - L2 = — - 98,29 - 8,12 = 644,9 kNm

10

Posouvajici sila:

Vg = % - (g+q)e - L =§ - 08,29 - 8,1 =398,1 kN

Navrh vyztuZe oboustranné vyztuZeného priifezu

Pouziti tlaené vyztuze vede ke zvySeni unosnosti prufezu. Cast tlakové sily prenasi

vyztuz, proto sila v betonu vyjde mens$i, nez u jednostranné vyztuZzené¢ho priiezu.
ZmenSenim tlacené ¢asti prifezu se zveétsi rameno vnitinich sil, tedy inosnost prifezu.

Ucinnost tlacené vyztuze zavisi na jejim pretvoreni. PIné€ je tlaCend vyztuz vyuZzita, pokud

plati esc = eyd. Pokud je tato podminka splnéna, je tlakova vyztuz plné€ vyuzita a napéti

V ni os = fyg. Pokud podminka neplati, je vyztuz jen ¢aste¢né€ vyuzita a napéti v ni zavisi

linedrné na pretvoreni s dle zjednoduseného pracovniho diagramu betonaiské vyztuze.

Postup vypoctu spociva v hledani takové vySky tlacené oblasti x, pro kterou plati
rovnovaha sil Fec + Fsc = Fss. Z podobnosti trojuhelnikti a ptedpokladu limitniho

pietvoieni betonu v tlaku ecy = 0,35 % se stanovi pretvoreni a vyuziti vyztuze. Ohybova
unosnost prafezu se spoc¢ita u momentové podminky K libovolnému bodu v prifezu.
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Diplomova prace

GSA

ke -
bt T
bt | - —
| | |
I‘gyd Tgud ‘guk Dgs

Obr. Zjednoduseny pracovni diagram betonarské vyztuze (tah i tlak)

Ecu — 0,35 %

Névrh vyztuze:
a2 L qg2
2X¢16  Asprova=2 - =2 - T = 4021 mm?

Tlacena vyztuz — 1. fada:
g2 Loe2
T4 =6 T2 = 29452 mm?

Tazend vyztuz — 1.fada: 6X@25  Asprov2 =6 -

A1 E\ Ecu Fc
° T),:L Esl F;g

5

700

—
©

Es2 _

d2

EFS2

Aszl——=

Obr. Stanoveni tinosnosti oboustranné vyztuzeného priirezu
Utinné vy$Kky prafezu:

) 16
d1:h—C—¢sw-E=7OO—35—1O-?=647 mm

di"=h—-d1 =700 -642,5=53 mm

do=h—C— ghw-2=700-35-10-2=6425mm

d2"=h-d>,=700-642,5=57,5mm
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Vypocet pretvoieni vyztuze:

Pro dané parametry vychazi vyska tlacené oblasti x = 154 mm

cu s cu .\ _ 0,0035
s S e = (x- i) =777 (154 - 53) = 0,00230 []
Eou _ _Es2 0,0035

2= (d2-X) = (642,5 - 154) = 0,01110 [-]

x dy, —x 154

Napéti ve vyztuZi:

epe = 20 = 208 2 0002175 ]
gs1 = 0,00230 > gpe = 0,002175 ... o5 = fya = 434,8 MPa
€2 = 0,01110 > Epe = 0,002175 ... Os2= fyd = 434,8 MPa

Rovnovaha sil:
Fe+Fs1=Fs
Tlak:

Fc+Fs1=0,8 XD fea-n+Asprovs - 0s1=0,8 - 154 - 450 - 20,0 - 10°- 1,0+
+402,1 - 434,8 - 10° = 1283,7 kN

Tah:
Fe = As,prov,z * Os2 = 2945,2 : 434,8 : 10-3 = 1283,7 kN

Plati rovnovaha sil pro tlacenou ¢ast X = 154 mm
Ohybova unosnost prirezu Mrd
Mrd = Asprov,t - Os1 * (A1 —d2)+ 0,8 - X - b - feg - M - (d2—0,4X)
Mgrg = 402,1- 434,8- 10-(0,647 — 0,0575)+ 0,8-154- 450- 20,0-10%(0,643-0,4-0,154)

Mrd = 747,7 KNm
Mrd = 747,7 KNmM > Mgqg = 644,9 KNm

Spodni vyztuZ ramové pricle vyhovuje na ohybovou inosnost (86 % vyuZziti)
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Minimalni plocha taZené vyztuZze:

vvvvv

As,pr0v|t = As,pr0v|2 =2945,2 mm?

As,min =min (0,0013 . bt . d; (0,26-fctm.bt.d))

fyk

Asmin = Min (0,0013 . 450 - 642,5 ;

(0,26 - 2,9 - 450 - 642,5) )
500

Asmin = min (375,9 ; 436) = 375,9 mm?

As,prov‘t = 2945,2 mm2 > As,min = 375,9 mm2

Maximalni plocha veSkeré vyztuze:
As,prov = As,prov,l + As,prov,z = 402,1 + 2945,2 = 3347,3 mm2
Asmax = 0,04 - b - h=0,04 - 450 - 700 = 12600 mm?

Asprov = 3347,3 mm? < Asmax = 12600 mm?

Posouzeni tlaéené vySky priifrezu

&:2:%20,24S§max:0,45

Ovéreni tlacené diagonaly

. cotf
1+cotf?2

VRd,max =v-fu-b-z

v=06-(1-L£)=06-(1- 2)=0528[]

VRrd,max = 0,528 - 20 - 102 - 450 - (0,9 . 642’5) . 1'15

1+1,52

=1268,24 kN

VRdmax = 1268,24 KN > Veg = 398,1 kN

[41]
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... Vyhovuje

... Vyhovuje

... Vyhovuje
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Ovéreni prihybu dle ovéfeni ohybové Stihlosti prvku

A==<Ad=Kcl" K2 Ke3" 7bd,tab

L
d
| = 8100 mm

d =642,5mm

Ke1 = 1,0 [-] (obdélnikovy prifez)
Keo = 222 = 0,86 []

500 Asprov _ 500 29452 _ i
Ke3 =0k " Asreq 500 254027 116 []

Ad tab vymezujici ohybova stihlost pro beton C30/37 ap = 0,5 %

=> Adtab = 30,8 [-]

OBRAZEK JE DOSTUPNY VE VYTISTENE VERZI TETO
DIPLOMOVE PRACE NA FSV CVUT K133 - KATEDRA
BETONOVYCH A ZDENYCH KONSTRUKCI.

Obr. — Tabulka hodnot vymezujici ohybové stihlosti pro vnitini pole spojitého nosniku a riizné
tridy betonu dle EN 1992-1-1

Aa=1,0- 0,86 - 1,16 - 30,8 = 30,73 [-]

_ 8100
642,5

A =126 [-] < Aa = 30,73 [-]

Zavér: Navrh stropniho tramu 3.-8.NP: hp = 700 mm; by = 450 mm
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4.3.4 Navrh sloupi 3.-8.NP
Zatézovaci plocha sloupu Aszsnp = 8,1 - 8,1 =65,6 m?
Redukéni soucinitel on =0,85 [-]

Materidl:  Beton C30/37 fo = 30 MPa
Ye = 115 [_]
fog = Lo = 22 220,0 MPa

Yc )

fctm = 2,9 MPa
Ecm =32 GPa
n=10:1=08

Betonaiska ocel BSO0B fyk = 500 MPa
vs=115[-]

fyq = L2 = 590 = 434 8 MPa
Ys 1,15

E =200 GPa
Kryci vrstva ¢ = 35 mm — tfida prostiedi XC1

Piedpoklad navrhu: ZB, symetricky vyztuzeny étvercovy priifez

(g+q>d,str‘echo
LT

R

/NP (g+q)d||(g+q)«

ONP (g+q)4||(g+q)e
| LT

SNP (g+q)¢||(g+q)a
IHnminmm

ANP (g+q)q||(g+q)e
(LT

SLOUP

SNP |

Obr. Schéma zatiZeni sloupu
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Obr. Schéma umisténi a zatéZovaci plocha uvazovaného sloupu v bézném NP
Poznamka: Sloupy, které nekon¢i v konstrukci ramu koncertniho salu ale pokracuji dale
pies multifunkéni ¢ast budovy do zakladl, budou pod urovni stropu 3.NP zesileny.

Viz navrh sloupu polyfunkéni ¢asti budovy.

ZatiZeni sloupu:

Stala zatizeni Vypocet Gy Y6 Gy
Typ zatizeni [-] [kN] [] [kN]
Stald zatizeni - 8. NP - stfecha. ZatéZovaci plocha A = 65,6 m’
Vlastni tiha stfeSnich panell tl. 265mm 3,85 65,6 252,56 | 1,35 | 340,96
Vlastni tia tramu 700x450 0,7 -0,45 -8,1 -25 63,79 135 86,11
Vlastni tiha ¢tvercovy sloup 450x450 mm 0,452 3,425 17,21 1,35 23,24
Skladba strechy, podhled, vedeni VZT 2,0 - 65,6 131,20 | 1,35 | 177,12
Stalé zatizeni - 7.NP. ZatéZovaci plocha A = 65,6 m’
Vlastni tha stropnich paneli tl. 265mm 3,85-65,6 252,56 1,35 | 340,96
Vlastni tia tramu 700x450 0,7 -0,45 -8,1 -25 6379 | 1,35 | 86,11
Vlastni tha ¢tvercovy sloup 450x450 mm 0,452 3,425 17,21 1,35 23,24
Skladba podlahy 1,65 - 65,6 108,24 | 1,35 [ 146,12
Stalé zatizeni - 3.-6.NP. Zat&7ovaci plocha A = 65,6 m’
Vlastni tiha stropnich paneli tl. 200mm 2,7-65,6 4 708,48 | 1,35 | 956,45
Vlastni tiha tramu 700x450 0,7-0,45-8,1-25-4 | 25515 | 1,35 | 344,45
Vlastni tia ¢tvercovy sloup 450x450 mm 0,452 3,4 25 4 68,85 1,35 92,95
Skladba podlahy 1,65 65,6 -4 432,96 | 1,35 [ 584,50
X Stalé zatizeni celkem [KN] 2372,00 3202,20
Proménna zatiZe ni Vypocet Q Yo Qq
Typ zatizeni [-] [kN] [-] [kN]
Promnna zatizeni - 8 NP. Zat&Jovaci plocha A = 65,6 m’
Uzitné kategorie H | 0,8 656 | 5248 | 15 | 7872
Proménna zatizeni - 7.NP. Zat&ovaci plocha A = 65,6 m’
Uzitné kategorie B 2,5 65,6085 139,40 15 | 209,10
ZatiZeni pickami 0,8 - 65,6 52,48 1,5 78,72
Proménna zatieni - 3.-6.NP. Zat&ovaci plocha A = 65,6 m’
Uzitné kategorie B 2,5-656-4-0,85 557,60 15 836,40
Zatizeni piickami 0,8 65,64 209,92 15 | 314,88
Y Proménné zatiZeni celkem [kN] 1011,88 1517,82
Zatizeni v paté sloupu celkem (G+Q) [kN] 3383,88 4720,02
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Pi‘edbézné posouzeni sloupu

Prifez h x b =450 x 450 mm
Navrhova sila v paté sloupu Neq = 4720,02 kN
Predpokladany stupen vyztuzeni P=25%

Nra=0,8 - Ac - fea + 05 - As=0,8 - h - b - feg + ps - Ac - 05 = NEg
Nrd = 0,8 - 0,45 - 0,45 - 20 - 10® + 0,025 - 0,45 - 0,45 - 400 - 10% = 5265 kN
Nrd = 5265 kN > Ngqg = 4720,02 kN

Zavér: 3.-8.NP navrh étvercového sloupu 450 x 450 mm

4.4 Navrh polyfunkéni ¢asti budovy

Obr. 3D model - polyfunkcni édst budovy - modre

4.4.1 Navrh stropni konstrukce polyfunkéni €asti 2.PP — 2.NP
Ptedpoklad navrhu:

Monoliticka deska zelezobetonova - kiizem vyztuzena — lokalné podepiena — plny prifez
— zesilena v misté podepfeni.

Maximalni rozpéti desky L1 =8100 mm
L2 =8100 mm

[45]



Diplomova prace Bc. David Hlavac

*

&
= /77| UZITNE KATEGORIE Cl:
///;Pf /| SHROMAZDOVANI LID
2 LS
i UZITNE KATEGORIE C5:
2 g s KONCERTNI SAL

300 goo

8200

¥
N\,

5350 8100, 3y §c6  , &OC , 860, a0, 800 , 00 5?51 5350 o, ¢50
A==t 7+ * T + % A4 * *
L

Obr. Schéma geometrie a uZitného zatizeni stropu 1.PP

Navrh tloustky stropni konstrukce bude stanoven obdobné¢ jako v ptipadé monolitické

varianty administrativni ¢asti budovy, metodou stanoveni pfiblizného prihybu
konstrukce.

in _ 8100
250 250

=32,4 mm

Weelk = Wel - kcreep * Kerack + Kshrink [mm]

Kcreep = 3,0 Odhad soucinitele prithybu od u¢inkt dotvarovani
Kerack = 2,0 Odhad soucinitele prihybu od u¢inkt trhlin
Kshrink = 1,1 Odhad soucinitele prihybu od u¢inkl smrs$tovani

Obr. Zjednoduseny 2D model stropni desky 1.PP

Model je opét vytvoren jako jednoduchy vysek 1.PP. Podpory konstrukce byli tentokrat
vymodelovany jako kloubové v misté sloupd a liniové pevna podpry v misté stény.
V tomto modelu (na rozdil od modelu, kde podpory tvoii 1D sloupy nebo 2D sténové
pilife/stény) neni potieba piepocitavat pruhyb s ohledem na pokles podpor. Uzitné
zatizeni je opét uvazovano ve variantach plné a Sachovnicové.
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uz [mm]

Obr. Vysledné hodnoty wel od ucinkii kvazistalé kombinace v misté piisobeni uzitného zatizeni
kategorie C1, pro desku tloustky 250 mm v poli, zesilenou na tloustku 400 mm v misté uloZeni
na sloup [mm]

Hodnota celkového prihybu se zapoctenim ucinki od dotvarovani, vzniku trhlin a
smrst'ovani

Weelk =3,5-3,0-2,0- 1,1 =23,1 mm
Weelk = 23,1 mm < wijim = 32,4 mm
... Vyhovuje

NavrZeny prirez dle stanoveni pribliZného prihybu stropni desky vV misté piisobeni
uzitného zatiZeni kategorie C1 (mimo koncertni sal)

a | ~

1275 40| 1075
3000

400
150, 250

Obr. Navrzeny prirez desky — podporovy

s/
i/ /
/ ‘ ‘ /

Obr. Navrzeny prurez desky — mezipodporovy
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YOI

Bc. David Hlavac

uz [mm]

1
1IN
N o =
|y
-

Obr. Vysledné hodnoty we od ucinkii kvazistalé kombinace v misté piisobeni uzitného zatizeni
kategorie C5, pro desku tloustky 300 mm v poli, zesilenou na tloustku 400 mm v misté uloZeni

na sloup [mm]

Hodnota celkového prihybu se zapoc¢tenim uc¢inka od dotvarovani, vzniku trhlin a

smritovani

Weelk = 3,1 - 3,0 - 2,0 - 1,1 =20,5 mm

Weelk = 20,5 mm < Wiim= 32,4 mm

... Vyhovuje

NavrZeny prifez dle stanoveni pribliZného prithybu stropni desky vV misté piisobeni
uzitného zatiZeni kategorie C5 (Koncertni sal)

400

100] 300

= ~
1275 | 450J 1275
3000

Obr. Navrzeny priirez desky — podporovy

Obr. Navrzeny prurez desky — mezipodporovy
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Zavér: 1.PP — 2.NP

Navrh stropni desky pod koncertnim salem tloust’ky hd = 300 mm zesilenou v misté
podepieni sloupy na 400 mm

Navrh stropni desky mimo koncertni sal tloust’ky hqg = 250 mm zesilenou v misté
podepieni sloupy na 400 mm

Poznamka: Prostory pod koncertnim sdlem jsou vyuzivany jako gardzové, proto neni
nutné z estetickych diivoda zanechat jednotnou tloustku stropni desky.

4.4.2 Navrh stropni konstrukce garazovych prostor 3.PP
Ptedpoklad navrhu:

Monoliticka deska Zelezobetonova - kiiZzem vyztuzena — lokalné podeptfena — plny priiez
— zesilena v misté podepteni.

Maximalni rozpéti desky L1 =8100 mm
L2 =38100 mm
g7 = > e z 7 ; 7 UZITNE KATEGORIE F:
i 9 2R 22 o L1 | DOPRAVNIA PARKOVACi
3 y s y = PLOCHY PRO LEHKA VOZIDLA
"? (-4 o p -] o o o o o -]

so0 X0 g

°

°

°

°

o

o
Ny NN

SN, B0, 8w, o M0, @0, wo an a0 770, 50, esen
it 860 Y

Obr. Schéma geometrie a uzitného zatizeni stropu 3.-2.PP

Lmi 8100
Wiim = === = —— = 32,4 mm
250 250

Obr. Zjednoduseny 2D model stropni desky 3.-2.PP
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[

z x

Bc. David Hlavac

uz [mm]

0.2
-0.3
-0.6 F
-0.9 H
-1.2
-1.5
-1.8 =
-2.1 b=
-2.4 B8
-2.7 [
-3.0
-3.3
-3.6
-4.0

Obr. Vysledné hodnoty wel od ucinkii kvazistilé kombinace zatiZeni, pro desku tloustky 250 mm

V poli, zesilenou na tloustku 350 mm v misté ulozeni na sloup [mm]

Hodnota celkového prihybu se zapoctenim ucinku od dotvarovani, vzniku trhlin a

smritovani

Weelk =4,0-3,0-2,0- 1,1 =26,4mm

Weelk = 26,4 mm < Wiim = 32,4 mm

NavrzZeny priifez dle stanoveni pf¥ibliZzného prihybu stropni desky

/

350

100 250

—T—

1275 AL 450 AL 1275
3000

Obr. Navrzeny prirez desky — podporovy

Obr. Navrzeny prurez desky — mezipodporovy
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Bc. David Hlavac

Zavér: 3.—2.PP Navrh stropni desky tloust’ky hg = 250 mm zesilenou v misté

4.4.3 Navrh sloupi 3.PP-8.NP

Zatézovaci plocha sloupu

Svétla vyska podlazi:

Reduk¢éni soudinitel

Material; Beton C30/37

Betonarska ocel B500B

Kryci vrstva

podepreni sloupy na 350 mm

Azppanp=38,1 - 8,1 =65,6 m?

hzsnp=3,4m

hone =4,75m

hine=3,35m

hipp=3,6 M

happ = 3,55 m

happ=3,6 M

tn = 0,76 [-]

fck =30 MPa

Ye = 115 [_]

fog =L = 3% = 20,0 MPa
Ye 1,5

f, = 500 MPa

=115

frq = L2k = 3% = 434 8 MPa
Ys 1,15

E =200 GPa

¢ = 35 mm — tfida prostiedi XClI

Piedpoklad navrhu: ZB, symetricky vyztuzeny étvercovy priifez
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(g+q d.strecha
(LTI

8NP (g+q)¢|(g+q)s

/NP (g+q)q||(g+q)s

6NP (g+a)d[(g+a)e ADMINISTRATIVNI
[T CAST

SNP (g+a)d|(g+a)s EGE

ANP (g+q)q||(g+9)s

3NP (g+9)4||(g+a)s

oNP (9+3)d|[(g+a)s
[T MULTIFUNKCNI
1INP (g+Q)d <g+Q)d CAST
BUDOVY

1PP (g+a)¢||(g+q)s

(g+9)4||(g+q)s
2PP [ ' GARAZOVE
PROSTORY

3PP

Obr. Schéma zatizeni sloupu
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41/

5350 , 600 800, 800, 800 ., 00 , 800 ., 800 , 800 2790 550 , 6560
7 7 A A 84810 * 7 ] x ':I

S S

Obr. Schéma umisténi a zatéZovaci plocha uvazovaného sloupu v 3.PP
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ZatiZeni sloupu:

Stala zatize ni Vypocet Gy Yo Gy
Typ zatizeni [-] [kN] [-] [kN]
Stala zatizeni - 8.NP - stiecha. Zat¢Zovaci plocha A = 65,6 m’
Vlastni tiha stfe$nich panelt tl. 265mm 3,85 65,6 252,56 1,35 | 340,96
Vlastni tiha tramu 700x450 0,7 -0,45 -8,1 -25 63,79 1,35 86,11
Vlastni tiha ¢tvercovy sloup 450x450 mm 0,45% 3425 17,21 1,35 23,24
Skladba stiechy, podhled, vedeni VZT 2,0 - 65,6 131,20 | 1,35 | 177,12
Stalé zatizeni - 7.NP. Zat&ovaci plocha A = 65,6 m’
Vlastni tiha stropnich paneli tl. 265mm 3,85 65,6 252,56 1,35 | 340,96
Vlastni tiha tramu 700x450 0,7 -0,45 -8,1 -25 63,79 1,35 86,11
Vlastni tha ¢tvercovy sloup 450x450 mm 0,452 3,4 -25 17,21 1,35 23,24
Skladba podlahy, podhled, vedeni VZT 1,65 - 65,6 108,24 | 1,35 | 146,12
Stalé zatizeni - 3.-6.NP. Zat&zovaci plocha A = 65,6 m’
Vlastni tiha stropnich paneli tl. 200mm 2,7-65,6 -4 708,48 1,35 | 956,45
Vlastni tiha tramu 700x450 0,7-0,45-8,1-25-4 | 25515 | 1,35 | 344,45
Vlastni tha ¢tvercovy sloup 450x450 mm (),452 34254 68,85 1,35 92,95
Skladba podlahy, podhled, vedeni VZT 1,65 - 65,6 - 4 432,96 | 1,35 | 584,50
Stalé zatizeni - 3.PP-2.NP. Zatézovaci plocha A = 65,6 m’
Vlastni tiha stropni konstrukce tl. 250mm 25-0,25 - 65,6 -4 1640,00 | 1,35 | 2214,00
Vlastni tiha zesilen¢ ¢asti stropu tl. 150mm 25-0,15- 32.4 135,00 1,35 | 182,25
Vlastni tiha stropni panely 2.NP t.200mm 2,7 65,6 177,12 | 1,35 | 239,11
Vlastni tha ¢tvercovy sloup 650x650 mm 0,652 18,85 -25 199,10 1,35 | 268,79
Skladba podlahy 1,5:65,6-5 492,00 | 1,35 | 664,20
X Stalé zatizeni celkem [KN] 5015,22 6770,55
Proménna zatiZeni Vypocet Qx Yo Qq
Typ zatizeni [-] [kN] [-] [kN]
Proménna zatizeni - 3.PP-8.NP. Zatézovaciplocha A = 65,6 m’
Uzitné kategorie H (stfecha) 0,8 - 65,6 52,48 15 78,72
Uzitné kategorie B (2.-7.NP) 2,5 65,6 -6 -0,76 747,84 15 | 1121,76
UZitné kategorie C1 (2.PP-1.NP) 3,0-656-3 590,40 15 885,60
Uzitné kategorie F (3.PP) 2,5 65,6 164,00 15 246,00
Zatizeni piitkami (2.-7.NP) 0,8 65,66 314,88 15 472,32
Y Proménné zatizeni celkem [KN] 1869,60 2804,40
ZatiZeni v paté sloupu celkem (G+Q) [kN] 6884,82 9574,95

Pi‘edbézné posouzeni sloupu

Priifez h x b =650 x 650 mm
Navrhova sila v paté sloupu Ned = 9574,95 kN
Piedpokladany stupenl vyztuZeni P=25%

Nrda=0,8 - Ac - fea+os-As=0,8-h-b-feg+ ps- Ac - o5 = Neg
Nrd = 0,8 - 0,65 - 0,65 - 20 - 10°+ 0,025 - 0,65 - 0,65 - 400 - 10% = 10985 kN
Nrg = 10985 kN > Ngg = 9574,95 kN
... Vyhovuje

Zavér: 3PP.-2.NP navrh étvercového sloupu 650 x 650 mm
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PiedbéZzné ovéreni protlaceni stropni desky:

Podminky ovéteni lokalné podeptené desky proti protlaceni

VEd < VRd,max
Ved < VRde
VEd < kmax : VRd,c

VEd

VRd,max
VRd,c

VRd,cs

unosnost tlacené diagonaly

ovéteni nutnosti vyztuze na protlaceni

oveéteni zajisténi dostatecného kotveni vyztuze na
protlaceni

ucinek navrhového zatizeni v kontrolovaném
kontrolovaném obvodé [MPa]

unosnost v protla¢eni v obvodu up [MPa]

unosnost v protlaceni bez vyztuze v kontrolovaném
obvodu u; [MPa]

unosnost v protlaéeni v obdovu up s vyztuzeni na
protlaceni

PiedbéZzné ovéreni protlaceni stropni desky v prostoru koncertniho salu

/

400

100] 300

T

175 |60 | 117
3000

L1
U o

2d 3 =
650
! 3000 |

Obr. Navrzend geometrie zesilené desky
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hq = 300 mm
Zatézovaci plocha sloupu A=38,1-8,1=656m?
Rozmér sloupu b x h 650 x 650 mm
Material: Beton C30/37 fok = 30 MPa
Ye = 115 [_]
fog =L = 3% = 20,0 MPa
Ye 1,5
u=06-(1- %) =0528 ]
250
n=10;A=08
Kryci vrstva ¢ = 25 mm — tfida prostiedi XClI
Stanoveni smykové sily
Stala zatizeni Vypocet Gy YG Gy
Typ zatizeni [-] [kN] [-] [kN]
Vlastni ttha stropni konstrukce tl. 300mm 25-0,3 - 65,6 492,00 1,35 | 664,20
Vlastni tiha zesilené ¢asti stropu 100mm 25-0,15: 32 33,75 1,35 45,56
Skladba podlahy 1,5-65,6 98,40 135 | 132,84
X Stalé zatizeni celkem [kN] 624,15 842,60
Proménna zatizeni Vypocet Qx Yo Qq
Typ zatizeni [-] [kN] [-] [kN]
Uzitné kategorie C5 5,0 - 65,6 328,00 15 492,00
X Proménné zatiZeni celkem [KN] 328,00 492,00
Smykova sila Vg, ; Veq (G+Q) [kN] 952,15 1334,60

U¢inna vyska

d=hg—Cc— ¢=400-25-12 =363 mm

(pfedpoklad profilu vyztuze ¢ =12 mm v obou smérech)
U=2-b+2-h=2-650+2"-650=2600 mm

Ui =Uo +4nd =2600+4 - - 363 =7161,6 mm

1.podminka
-V 1,15 -1334,6 - 103

Vg = 2 VEd = = 1,63 MPa
U -d 2600 -363

Vrdmax =0,4 - v - feca = 0,4 - 0,528 - 20 = 4,22 MPa
VRd,max = 4,22 MPa > Veq0 = 1,63 MPa

... 1. podminka vyhovuje
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2.podminka

-V 1,15 -1334,6 - 103
Vigq = VB = = 0,59 MPa
uq-d 7161,6 -363

VRde = C‘;‘“ k- (100 - i - fo)¥?

Crd.c = 0,18 [-]

p1=0,5% (odhad stupné smykového vyztuzeni na protlaceni)

k=1+ /ﬂ:1+ /@:1,7432,0
d 363

3 1 3 1
Vmin = 0,035 - kz - f_,2=0,035- 1,742 - 30z = 0,44 MPa
VEd1 = 0,59 MPa > Vmin = 0,44 MPa
... Vyhovuje

Vrge =22 1,74 - (100 - 0,005 - 30)° = 0,51 MPa

VRd,c = 0,51 MPa > Veq1 = 0,59 MPa
... Nevyhovuje, je nutné navrhnout smykovou vyztuz
3.podminka
Ved1 < Kmax - VRde
Kmax (soucinitel pro ohyby a smykové miizky)
1,45 pro hg =200 mm

1,7 prohg =700 mm
mezilehlé hodnoty se interpoluji

Kmax = 1,55 [] (pro hg = 400 mm)
kmax : VRd'c = 1,55 . 0,51 = 0,8 |\/|Pa > VEd,l = 0,59 MPa

.. Vyhovuje, lIze spolehlivé navrhnout a zakotvit smykovou vyztuz v desce
zatizenou kategorii C5 (Koncertnim sal)
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Pi'edbéZné ovéreni protlaceni stropni desky v prostorech mimo koncertni sal (uZitné

zatiZeni kategorie C1) a garazi (kategorie F)

Bc. David Hlavac

Postup vypoctu pro predbézné ovéteni protlaeni stropni desky vytvofen v programu

Microsoft Excel 2013.

Stanoveni smykové sily — garaze — kategorie F

Stala zatiZzeni Vypocet Gy Ye Gy
Typ zatizeni [-]1 [kN] [-1 [kN]
Vlastni ttha stropni konstrukce tl. 250mm 25-0,3 - 65,6 410,00 1,35 | 553,50
Vlastni tiha zesilené ¢asti stropu 100mm 25-0,1- 32 22,50 1,35 30,38
Skladba podlahy 1,5-65,6 98,40 1,35 | 132,84
X Stalé zatiZeni celkem [KN] 530,90 716,72
Proménna zatizeni Vypocet Qx Yo Qq
Typ zatizeni [-]1 [kN] [-1 [kN]
Uzitné kategorie F 2,5:65,6 164,00 15 246,00
Y Proménné zatiZzeni celkem [KIN] 164,00 246,00
Smykova sila Vg, ; Vg (G+Q) [KN] 694,90 962,72
Stanoveni smykové sily — mimo koncertni sal — kategorie C1
Stala zatizeni Vypocet Gy Ye Gy
Typ zatizeni [-1 [kN] [-] [kN]
Vlastni ttha stropni konstrukce tl. 250mm 25-0,3 - 65,6 410,00 1,35 | 553,50
Vlastni tiha zesilené Casti stropu 100mm 25-0,15- 32 33,75 1,35 45,56
Skladba podlahy 1,5-65,6 98,40 1,35 | 132,84
X Stalé zatiZeni celkem [KN] 542,15 731,90
Proménna zatiZeni Vypocet Q Yo Qq
Typ zatizeni [-] [kN] [-] [kN]
UZitné kategorie C1 3,0 65,6 196,80 1,5 295,20
Y Proménné zatiZeni celkem [KN] 196,80 295,20
Smykova sila Vg, ; Vg (G+Q) [KN] 738,95 1027,10
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Plisobeni kat. C1 kat. F [-]

A\ 962,7 1027,1 kN
Deska hy 350 400 mm
Sloup b 650 650 mm
h 650 650 mm

L 0,528 0,528 [-]

d 313 363 mm
Uo 2600 2600 mm?
Uy 6533,3 | 7161,6 | mm?
VEedq0 1,36 1,25 MPa
VRrd max 4,22 4,22 MPa
VRkdmax > Vedo | Splnéno | Splnéno | MPa

CRac 0,18 0,18 [-]

k 1,80 1,74

P 0,5 0,5 %
Vin 0,46 0,44 MPa
VEed1 0,54 0,45 MPa
Vrdc 0,53 0,52 MPa
VRdc > Vi Spinéno | Spinéno | MPa
VRdc> Veq1 |Nespnéno| Splnéno | MPa

Kmax 1,525 1,55 [-]
Kmax * VRrdc 0,81 0,80 MPa
Vrdc > VEd1 Splnéno | Spnéno | MPa

.. Vyhovuje, 1ze spolehlivé navrhnout a zakotvit smykovou vyztuz
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5 Navrh ramové konstrukce

V této kapitole jsou podrobnéji navrzeny prvky rdmové konstrukce tvorici prostor
viceucelového salu 1.PP — 2.NP. Na variantnich modelech jsou stanoveny navrhové
vnitini sily pro MSU a MSP. Vysetfovany ram se nachézi na ose I, kde je pfedpoklad
vyskytu nejvétsiho zatizeni, jelikoz zde ptisobi i ¢ast stiechy 8.NP.

5.1 ZatiZzeni ramu

8NP

/NP

oNP

SNP

4NP

3NP

2NP

7400

L 5000

L2500

2450 ,

Bc. David Hlavac

,I (g +q ) distrecha
[
(g+q)e [[(g+q)s || (g+q)aterse
T T T
(g+q)e (g+q)« (g+q)arteraso
T T (T
(g+9)s (9+9)s (g+9)s
T T (O
(g+q)e (g+q)e (g+q)e
T O (O
(g+q)e (g+q)e (g+q)e
T T T srena wor
SLOUP S01 SLOUP S02
(g+q)« (g+q)« (g+q)e || (g+q)ateres
T T AT T
L 3700 | 7500 L 7400 L5100

24300

Obr. Schéma zatiZeni ramové konstrukce
ZatiZeni stiechy (g+q)stiecha

e Ok YG Q4

Stalé zatizeni 5 , ,

[KN/m"] [KN/m] [-] [KN/m]
Skladba stiechy, podhled, vedeni VZT 2,0 16,20 1,35 21,87
Vlastni tha stfeSnich paneld tl. 265mm 3,85 31,19 1,35 42,10
Technologie VZT 2,0 16,20 1,35 21,87
Proménné zatizeni 7 il - 1 fa ;

[KN/m"] [KN/m] [-] [KN/m]
Urzitné kat. H 0,8 6,48 15 9,72
Celkem [KN/m] 70,07 95,56
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ZatiZeni terasy 7.NP (g+q)terasa

e Ok YG Od
Stalé zatizeni > - -
[KN/m7]| [KN/m] [-] [KN/m]
Skladba stropu, podhled, vedeni VZT 2,0 16,20 1,35 21,87
Vlastni tha stropnich panelii tl. 265mm 3,85 31,19 1,35 42,10
Proménné zatizeni 5 B - 1 fo -
[KN/m“]| [KN/m] [-] [KN/m]
Urzitné zatizeni kat. 1 2,5 20,25 15 30,38
Celkem [KN/m] 67,64 94,34
ZatiZeni terasy 3.NP (g+q)terasa
Stalé zatizen % | Tc H_
[KN/m“]| [KN/m] [-] [KN/m]
Skladba stropu, podhled, vedeni VZT 2,0 16,20 1,35 21,87
Vlastni tiha stropnich panelti tl. 200mm 2,7 21,87 1,35 29,52
Proménné zatizeni S N S o
[KN/m7]| [KN/m] [-] [KN/m]
UZitné zatizeni kat. 1 2,5 20,25 1,5 30,38
Celkem [KN/m] 58,32 81,77
ZatiZeni administrativni budovy 7.NP (g+Q)
Stalé zatizen % | e H_
[KN/m7]| [KN/m] [-] [KN/m]
Skladba stropu, podhled, vedeni VZT 1,65 13,37 1,35 18,04
Vlastni tha stropnich paneli tl. 265mm 3,85 31,19 1,35 42,10
Proménné zatizeni 5 il - 1 fo -
[KN/m“]| [KN/m] [-] [KN/m]
Urzitné zatizeni kat. B 2,50 20,25 1,50 30,38
Zatizeni ptickami 0,8 6,48 1,50 9,72
Celkem [KN/m] 71,28 100,24
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Zatizeni administrativni budovy 3-6.NP (g+Q)

o ere Ok YG Od
Stalé zatizeni 5 - -
[KN/m"] [KN/m] [-] [KN/m]
Skladba stropu, podhled, vedeni VZT 1,65 13,37 1,35 18,04
Vlastni tiha stropnich panelti tl. 200mm 2,7 21,87 1,35 29,52
Proménné zatizeni 5 il - ' it -
[KN/m7] [KN/m] [-] [KN/m]
Uzitné zatizeni kat. B 2,50 20,25 1,50 30,38
Zatizeni ptickami 0,8 6,48 1,50 9,72
Celkem [KN/m] 61,97 87,66

Vlastni tihu vymodelovanych prvka uvazuje program Scia Engineer 2017 dle objemové
hmotnosti a geometrie konstrukce jako stalé zatizeni vlastni tihou.

Jelikoz je rdm o jednom poli, neni tfeba uvazovat Sachovnicové uspofadani uzitného
zatizeni pro vyvozeni maximalnich vnitinich sil a deformaci pro navrh. Takové
usporadani by bylo pravdépodobné rozhodujici pro rdm o 2 a vice polich.

Pro posouzeni ramu na u¢inky MSU je uvazovana méné piiznivéa z kombinaci 6.10a nebo
6.10b dle CSN EN 1992-1-1

(6100) ) =¥a Gy "+ e P"+" Vo1 Yo1 Qun "+ ) Vou Yo Qi

j=1 i>1

(6106) ) = &;¥6; Gy "+ ¥e P"+" Y01 Qua "+" ) Vo o Qu

=1 i>1

Pro posouzeni ramu na G€inky MSP je stanovena kombinace charakteristicka a kvazistala
dle CSN EN 1992-1-1

Charakteristickd kombinace zatizeni:

(6.14b)z = Gy,j "+"P"+" Qi1 "+" Z Yo,i Qi

j=1 i>1

Kwvazistala kombinace zatizeni:

(6.16b)z = Gy; "+"P"+" Z W2, Qi

j=z1 i>1
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5.2 Variantni modely ramové konstrukce

K posouzeni ramové konstrukce byli vytvoteny 3 variantni modely.

Model ¢.1 - 2D model ramu a administrativni budovy jako tuhy celek

Model ¢.2 - 2D model ramu a administrativni budovy s kloubovym ulozenim
stropnich paneld

Model ¢.3 - 2D model samotného ramu zatizeného vypocétenymi reakcemi od

administrativni ¢asti podle zatézovacich ploch

Pro predbézné urCeni dimenzi prvkii rdmové konstrukce se vychazelo ze dvou
predpokladi.

1. Pfedpoklad: Dimenze pficle ramu rozhodujici ke splnéni podminky limitniho prihybu
od kvazistalé kombinace zatiZeni Weelk < Wiim pro obecnou pouZzitelnost prvku.
L _ 24300

Wiim = — =
lim= %50 ~ 250

=97,2 mm

Odhad skutecného prihybu konstrukce Week zahrnujici vliv trhlin, dotvarovéani a
smr$tovani betonu

Weelk = Wel - kcreep * Kerack + Kshrink [mm]

Kereep = 3,0 Odhad soucinitele prihybu od u¢inkd dotvarovani
Kerack = 2,5 Odhad soucinitele prihybu od uc¢inkt trhlin
Kshrink = 11 Odhad soucinitele prihybu od G¢inkd smr$t'ovani

Weelk = Wel - 3,0 - 2,5 - 1,1 =we - 8,25

= Wiim _ 97,2 _
Wiim,el = 825 825 11,78 mm
2. Ptedpoklad: Pro ur¢eni rozmért sloupu bylo cilem ovlivnit tuhost ramového rohu za
ucelem vhodného prerozdéleni ohybového momentu po pficli tak, aby z celkového
ohybového momentu tvofil mezipodporovy zhruba 1/3 a ohybovy moment v poli

zbyvajici 2/3.

Postupnou optimalizaci rdmové konstrukce splnil tyto dvé podminky rdm s pficli o
rozmé&rech h = 3000 mm ; b = 1500 mm a sloup o rozmérech h = 1900 mm ; b = 1500 mm,
betonu C50/60.
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5.2.1 Model ¢.1

Prvni 2D model rdmové konstrukce je tvofen konstrukci ramu a celou ¢asti
administrativni budovy nad nim, pusobicich jako tuhy celek. Materidly a geometrie
jednotlivych prvka administrativni budovy (obvodové stény, pravlaky, vnitini sloupy,
stropni panely) jsou stanoveny v pfedbézném navrhu (4. kapitola).

s

1

Obr. Model &.1 — schéma ramu

Normalova sila ve sloupu zatéZujici ram

—4444 15 kN -3369,24 kN -1752,72 kN

Obr. Model ¢.1 — Normalova sila N v paté sloupii a sten (6.10a — 6.10b) [KN]
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Vnitini sily:

-16202,08 kNm

/" —1$636,41 kNim
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Obr. Model ¢.1 — Vysledné hodnoty ohybového momentu My (6.10a — 6.10b) [kNm]
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Obr. Model ¢.1 — Vysledné hodnoty posouvajici sily Vz (6.10a — 6.10b) [kN]
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-9846,70 kN —-7358,97 kN
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Obr. Model ¢.1 — Vysledné hodnoty normdlové sily N (6.10a — 6.10b) [kN]

Deformace ramu

2
-56mm [
-7, 1mm \

B i

=11, 1 mm
—=11,1 mm

Obr. Model ¢.1 — Vysledné svislé deformace we (Kvazistala kombinace zatizeni) [mm]
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5.2.2 Model ¢.2

Druhy 2D model je obdoba prvniho modelu, s kloubové uloZzenymi stropnimi panely
Vv ¢asti administrativni budovy. Tento model by se mél vice priblizovat skute¢nému
chovani konstrukce nad rdmem a piedpoklada se, Ze vlivem kloubového uloZeni stropnich
panell bude vice zatézovat piicli rAmu v poli oproti prvnimu modelu.

L

)
D

OIROIOROROR(,
PROEOIOIROIK(),

D

[>

Obr. Model ¢&.2

Normalova sila ve sloupu zatéZujici ram

I~ ~ ~ 5
oY .

(Y]
(¥
x
-

—4285,FTRN -3605,3FRN| —1655,

Obr. Model ¢.2 — Normdlova sila N v paté sloupii a stén (6.10a — 6.10b) [kN]
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Vnitini sily:
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Obr. Model ¢.2 — Vysledné hodnoty ohybového momentu My (6.10a — 6.10b) [KNm]
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Obr. Model ¢.2 — Vysledné hodnoty posouvajici sily Vz (6.10a — 6.10b) [kN]
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Obr. Model ¢.2 — Vysledné hodnoty normalové sily N (6.10a — 6.10b) [KN]

Deformace ramu
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Obr. Model ¢.2 — Vysledné svislé deformace we (Kvazistala kombinace zatizeni) [mm]
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5.2.3 Model ¢.3

Bc. David Hlavac

Posledni 2D model je tvofen pouze samotnym ramem zatizenym vypoctenymi reakcemi
od administrativni ¢asti budovy podle zatéZzovacich ploch.

SO S02 WO
/) \L )
vy -
=)
o
o
D
38350 7500 Jiio 2675
1 1 1
24500
Obr. Model ¢.3 — schema ramu
ZatiZeni v paté stény W01
Stala zatizeni Vypocet Gy e Gy
Typ zatizeni [-] [kN] [-] [kN]
Stalé zatizeni - 6.NP. Zatézovaci plocha A = 29,97 m’
Vlastni tiha stropnich panelti tl. 200mm 2,7:29,97 80,92 1,35 109,24
Vlastni tiha sténovy pilit 2700x200 mm 2,7-0,20 -3.4 -25 45,90 1,35 61,97
Lehky obvodovy plast’ 0,3 -3,6 -8,1 8,75 1,35 11,81
Skladba podlahy - terasa 2,0 -29.97 59,94 1,35 80,92
Stalé zatizeni - 3.-5.NP. Zat€zovaci plocha A =29,97 m’
Vlastni tiha stropnich panelii tl. 200mm 2,7 :29,97 -3 242,76 1,35 327,72
Vlastni tiha sténovy pilit 2700x200 mm 2,7-0,20 -3,4 -25-3| 137,70 1,35 185,90
Lehky obvodovy plast’ 0,3-3,6 8,13 26,24 1,35 35,43
Skladba podlahy 1,65 29,97 - 3 148,35 1,35 200,27
X Stalé zatizeni celkem [KIN] 750,56 1013,26
Proménna zatiZeni Vypocet Qx Y0 Qq
Typ zatizeni [-] [kN] [] [kN]
Proménna zatizeni - 6.NP. ZatéZovaciplocha A = 29,97 m’
Uzitné kategorie B | 2,5:50,63 7493 | 15 | 112,39
Proménna zatieni - 3.-5.NP. Zatézovaci plocha A = 29,97 m’
UZitné kategorie B 2,529,973 224,78 1,5 337,16
Zatizeni piiCkami 0,8 29,97 - 3 71,93 1,5 107,89
2 Proménné zatiZeni celkem [kN] 371,63 557,44
ZatiZeni v paté stény W01 celkem (G+Q) [kN] 1122,19 1570,70
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ZatiZeni v paté sloupu S01

Bc. David Hlavac

Stala zatizeni Vypocet Gy YG Gy
Typ zatizeni [-] [kN] [-] [kN]
Stala zatizeni - 8 NP - stfecha. ZatéZovaci plocha A = 51,03 m’
Vlastni ttha stfeSnich paneli tl. 265mm 3,85-51,03 196,47 1,35 265,23
Vlastni ttha tramu 700x450 0,7-0,45 -8,1 -25 63,79 1,35 86,11
Vlastni tiha ¢tvercovy sloup 450x450 mm 0,452 3,425 17,21 1,35 23,24
Skladba strechy, podhled, vedeni VZT 2,0 -51,03 102,06 1,35 137,78
Technologie VZT 2,0 -51,03 102,06 1,35 137,78
Stalé zatizeni - 7.NP. Zat¢zovaci plocha A = 60,75 m’
Vlastni tiha stropnich panelt tL. 265mm 3,85 -60,75 233,89 1,35 315,75
Vlastni tiha tramu 700x450 0,7-0,45 -8,1 -25 63,79 1,35 86,11
Vlastni tiha ¢tvercovy sloup 450x450 mm 0,45 3.4 25 17,21 1,35 23,24
Skladba podlahy 1,65 -60,75 100,24 1,35 135,32
Stalé zatizeni - 3.-6.NP. Zat&zovaci plocha A = 60,75 m’
Vlastni tiha stropnich paneld tl. 200mm 2,7 -60,75 -4 656,10 1,35 885,74
Vlastni tiha tramu 700x450 0,7-0,45-8,1 -25 -4| 255,15 1,35 344,45
Vlastni tiha ¢tvercovy sloup 450x450 mm 0,452 3,425 4 68,85 1,35 92,95
Skladba podlahy 1,65 -60,75 - 4 400,95 1,35 541,28
Y Stalé zatiZeni celkem [KN] 2277,76 3074,98
Proménna zatiZeni Vypocet Qx Yo Qq
Typ zatizeni [-] [kN] [-] [kN]
Proménna zatizeni - 8. NP. Zaté¢zovaciplocha A = 51,03 m’
Uzitné kategorie H | 085,03 | 4082 | 15 | 6124
Proménna zatizeni - 7.NP. ZatéZzovaciplocha A = 60,75 m’
UZitné kategorie B 2,5 60,75 151,88 1,5 227,81
Zatizeni ptickami 0,8 -60,75 48,60 15 72,90
Proménna zatizeni - 3.-6.NP. Zatézovaci plocha A = 60,75 m’
Uzitné kategorie B 2,5-60,75 - 4 607,50 1,5 911,25
Zatizeni piickami 0,8 60,75 - 4 194,40 15 291,60
Y Proménné zatiZeni celkem [KN] 1043,20 1564,80
ZatiZeni v paté sloupu S01 celkem (G+Q) [kN] 3320,96 4639,78
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ZatiZeni v paté sloupu S02

Bc. David Hlavac

Stala zatizeni Vypocet Gy Y Gy
Typ zatizeni [-] [kN] [-] [kN]
Stala zatizeni - 8. NP - stfecha. ZatéZovaci plocha A = 19,85 m’
Vlastni tiha stfeSnich panelii tl. 265mm 3,85 19,85 76,40 1,35 103,14
Vlastni ttha sténovy pilii 2700x200 mm 2,7-0,20 -3,4 -25 45,90 1,35 61,97
Lehky obvodovy plast’ 0,3 -3,6 8,1 8,75 1,35 11,81
Skladba stiechy, podhled, vedeni VZT 2,0 -19,85 39,69 1,35 53,58
Technologie VZT 2,0 -19,85 39,69 1,35 53,58
Stalé zatizeni - 7.NP. Zatézovaci plocha A = 50,63 m’
Vlastni ttha stropnich paneld tl. 265mm 3,85 :50,63 194,91 1,35 263,12
Vlastni tiha tramu 700x450 0,7 -0,45 -8,1 -25 63,79 1,35 86,11
Vlastni tiha ¢tvercovy sloup 450x450 mm 0,452 3,4 -25 17,21 1,35 23,24
Vlastni ttha sténovy pilii 2700x200 mm 2,7-0,20 -3,4 -25 45,90 1,35 61,97
Lehky obvodovy plast’ 0,3 -3,6 8,1 8,75 1,35 11,81
Skladba podlahy - terasa 2,0 -50,63 101,25 1,35 136,69
Stalé zatizeni - 3.-6.NP. ZatéZovaci plocha A = 60,75 m’
Vlastni tiha stropnich paneli tl. 200mm 2,7 -60,75 -4 656,10 1,35 885,74
Vlastni tiha tramu 700x450 0,7-0,45 -8,1 -25 -4 255,15 1,35 344,45
Vlastni ttha ¢tvercovy sloup 450x450 mm 0,452 3,425 -4 68,85 1,35 92,95
Skladba podlahy 1,65 -60,75 - 4 400,95 1,35 541,28
X Stalé zatizeni celkem [KN] 2023,29 2731,44
Proménna zatiZeni Vypocet Qy Yo Qq
Typ zatiZeni [-] [kN] [-] [kN]
Proménna zatizeni - 8. NP. Zat¢zovaciplocha A = 19,85 m’
Uzitné kategorie H | 08198 | 158 | 15 | 2381
Proménna zatizeni - 7.NP. Zaté¢zovaciplocha A = 50,63 m?
UZitné kategorie B 2,5 50,63 126,56 15 189,84
Zatizeni ptickami 0,8 -1,25 -8,1 8,10 15 12,15
Proménna zatizeni - 3.-6.NP. Zatézovaci plocha A = 60,75 m’
UZitné kategorie B 2,5:60,75 - 4 607,50 15 911,25
Zatizeni prickami 0,8 60,75 - 4 194,40 15 291,60
Y Proménné zatizeni celkem [KN] 952,44 1428,66
Zatizeni v paté sloupu S02 celkem (G+Q) [kN] 2975,72 4160,09
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Obr. Model ¢.3 — Vysledné hodnoty posouvajici sily Vz (6.10a — 6.10b) [kN]
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Obr. Model ¢.3 — Vysledné hodnoty normalové sily N (6.10a — 6.10b) [kN]
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Obr. Model ¢.3 — Vysledné svislé deformace wel (Kvazistala kombinace zatizeni) [mm]
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5.2.4 Vyhodnoceni jednotlivych modeli

SO S02 WO1
3 4 =
=1 Imox 2I

Obr. Polohy a oznaceni prurezii pro porovndvani hodnot vnitrnich sil a deformacich na

Jednotlivych modelech

Model ¢. 1 Model ¢.2 Model ¢.3

My: | [KNm] -16636,4| -16838,8
My max | [KNM] 33498,7| 342373

My, | [KNm] -16202,1| -16263,6

Vy: | [kN] 87144 86739

V,, | [kN] 6226,7

Ny | [KN] 220200  -2023,1
Welmax | [Mm] 10,5 10,6

N, | kv [ 42653

N, | [KN] -3369,2|  -3605,3

Ns | [KN] _ -1655,3 -14358

Tab. Tabulka vyslednych vnitrnich sil a deformaci na pricli ramu pro jednotlivé modely —

Cervené zobrazené maximalni ucinky

Vnitini ucinky jsou si na jednotlivych modelech velmi podobné. Jako vychozi je pouzit
model ¢islo 3, zatéZovan osamélymi silami piepoctenych ze zatézovacich Sitek sloupti a

stén. Takové zatiZeni je nejblize skute¢nému pisobeni administrativni ¢asti budovy na
ram a vyvolava na konstrukei rozhodujici ucinky pro navrh.
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5.3 Navrh ramové konstrukce — Zelezobetonova varianta
5.3.1 MSU — Ramova piicle

Pro navrh ramové pii¢le jsou pouzity vnitini sily od méné piiznivé kombinace 6.10a a
6.10b na modelu ¢.3.

2,93 kNm
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/. —=17004,68 kNm

16382,93 kNm

—-17004,68 kNm |

37491,96 kNm —8113,72 kNm Z
7777 ot

Obr. Rozhodujici hodnoty ohybového momentu My na modelu ¢.3 (6.10a — 6.10b) [KNm]
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Obr. Rozhodujici hodnoty posouvajici sily Vz na modelu ¢.3 (6.10a — 6.10b) [kN]
Navrhové ohybové momenty:
My, Ed,min = -17004,7 KNm
Myedmax = 349715 kNm
Navrhova smykova sila:

Vz,max = 8753,0 kN
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Material: Beton C50/60 fok = 50 MPa
Ye = 115 [_]
foa = £ = 22 = 33,33 MPa
fum = 4,1 MPa
Ecm =37 GPa
n=10;A=0,8
Betonaiska ocel BSOOB fyk = 500 MPa
Vs = 1,15 [-]
fya= 22k = 5% — 434 8 MPa
Vs 1,15
E =200 GPa
Kryci vrstva ¢ = 45 mm — tfida prostiedi XC1

5.3.1.1 Ohybova unosnost

Piedpoklady vypoctu: Oboustranné vyztuzeny priiez

Rozméry prifezu rdmové pticle hp = 3000 mm
bp= 1500 mm
Rozpéti ramové pricle Lmax = 24300 mm

5.3.1.1.1 Navrh taZené vyztuze v poli
Predpoklad vypoctu: Oboustranné vyztuzeny priiez

Pouziti tlacené vyztuze vede ke zvySeni unosnosti prafezu. Cast tlakové sily prenasi
vyztuz, proto sila v betonu vyjde mensSi, neZ u jednostranné vyztuzeného prifezu.
ZmenS$enim tlacené ¢asti prifezu se zvEtsi rameno vnitinich sil, tedy inosnost prifezu.

Utinnost tladené vyztuZe zavisi na jejim pretvofeni. PIné je tladena vyztuz vyuzita, pokud
plati esc = eyd. Pokud je tato podminka splnéna, je tlakova vyztuz plné vyuZita a napéti
V ni o5 = fyg. Pokud podminka neplati, je vyztuz jen ¢aste¢né€ vyuZzita a napéti v ni zavisi
linedrné na pietvoreni esc dle zjednoduSeného pracovniho diagramu betonaiské vyztuze.
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Obr. Zjednoduseny pracovni diagram betonarskeé vyztuze (tah i tlak)

Megg = 34971,5 kNm

Ecu — 0,35 %
g2 292
Tladena vyztuz — 1. fada:  8Xf82  Asprova=8 - == § - T2 = 6434,0 mm?
a2 292
Tazend vyztuz - 3fady:  6Xf82 Aspova=6- =6 =48255 mm?
g2 292
18X¢82  Asprova = 18 - = = 18 - T2 = 14476,5 mm?
g2 292
18Xd32 Asprova =18 - =2 =18 - 232 = 14476,5 mm?
é Ecu P
As clfl> 5—F VTE
X
< |8 S =
As N Es2 Fs2
As3 %:z in
As4

Obr. Stanoveni unosnosti oboustranné vyztuzeného prirezu
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U¢inné vysky prafezu:

) 32
d1=h—c—¢SW-E:3000—45—14-7:2925 mm
di"=h—d1 =3000—2925 =75 mm
d2=h-c—gw—2¢ -2-1,2¢-§:3000—45—14—2 +32-2-1,2- 32-32—2: 2784,2 mm
d2"=h—d>=3000 - 2784,2 = 215,8 mm
ds=h-—c— g9 -12¢-2=3000 451432 - 1,2 - 32 - 2 = 2854,6 mm
d3”=h—ds =3000 — 2854,6 = 145,4 mm

) 32
d4=h—c—¢5W-5:3000—45—14-7:2925 mm
ds"=h—ds=3000 — 2925 = 75 mm
Vypocet pretvoieni vyztuze:

Pro dané parametry vychazi vyska tlacené oblasti x = 297 mm

0,0035
297

Ecu Es1 Ecu ’
=g =2 (x-di)=
x xodr 1= (x-di")

(297 — 75) = 0,00262 [-]

oo f2 = (dp-x) = 2022 (2784,2 - 297) = 0,02931 []

X dy, —x 297

oS- pg=t o (d-x) = 00935 (2854,6 - 297) = 0,03014 [-]

x dz-—x 297

o m e = (dg - X) = 0'2;’735 (2925 - 297) = 0,03097 [-]
Napéti ve vyztuZi:

gpe = 120 = 245 2 0002175 ]

gs1 = 0,00262 > gpe = 0,002175 ... os1 = fya = 434,8 MPa
&s2 = 0,02931 > gpe = 0,002175 ... ox2 = fya=434,8 MPa
&3 = 0,03014 > gpe = 0,002175 ... o3 =fya=434,8 MPa
gs4 = 0,03097 = gpe = 0,002175 ... G =fya=434,8 MPa
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Rovnovaha sil:
Fe+tFa=Fs2+Fs+Fu
Tlak:

Fe+Fa=0,8X-b-fea n+Asprovi - os1=0,8 - 297 - 1500 - 33,33 - 10 - 1,0 +
+6434,0 - 434,8 - 10° = 14677,5 kN

Tah:

Fso + Fs3 + Fsa = Asprov,2 - Os2 + Asprov,3 * 0s3 + Asprov,s - Osa = 4825,5 - 434,8 - 10° +
+14476,5 - 434,8 - 102 + 14476,5 - 434,8 - 102 = 14677,5 kN

Plati rovnovaha sil pro tlaCenou ¢ast X = 297 mm

Ohybova tunosnost prifrezu Mrd

MRd = Asprov,2 - Os2 (d2—x) + Asprov,3 * Os3 (d3—x) + Asprov,4 - Osa - (ds —x) +

+ Asprovl - st - (X—d1) +0,8 - X+ b feg - M - (X—0,4%) =4825,5 - 434,8 -(2784 — 297)+
+14476,5 - 434,8 - (2855 — 297) + 14476,5 - 434,8 - (2925 —297) +

+6434,0 - 4348 - (297 —-75) +0,8 - 297 - 1500 - 33,33 - 1,0 - (297 -0,4 - 297) =
=4,05 - 101° Nmm = 40598,77 kNm

Mrd = 40598,77 KNm > Mgg = 34971,5 KNm
Spodni vyztuzZ ramové pricle vyhovuje na ohybovou tunosnost (86 % vyuZziti)
Minimalni plocha taZené vyztuze:

vvvvv

As,prov,t = AS,prOV,Z + As,provy3 + As,pro\/,A = 4825,5 + 14476,5 + 14476,5 = 33778,5 mm2

As min =min (0,0013 . bt - d; (0.26-fctm-bt'd))

fyk

Asmin = Min (0,0013 . 1500 - 2866 (0'26'4'1'1500'2866))

500
Asmin = min (5588,7 ; 9165,4) = 5588,7 mm?
Asprov;t = 33778,5 mm? > Asmin = 5588,7 mm?

... Vyhovuje
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Maximalni plocha veSkeré vyztuze:

As,prov = As,prov‘l + AS,pI’OV,Z + As,prov,3 + As,prov,4 = 6434,0 + 4825,5 + 14476,5 + 14476,5 =
= 40212,5 mm?

Asmax = 0,04 - b - h=0,04 - 1500 - 3000 = 180000 mm?

As,prov =40212,5 mmZ < As,max = 180000 mm2

... Vyhovuje
Posouzeni tlacené vySky priiezu
_Xx _ 297 _ _
€= iyt 0,104 < Emax = 0,45
... Vyhovuje
5.3.1.1.2 Navrh taZené vyztuZe v ramovém rohu
Ptedpoklad vypoctu: Oboustranné vyztuzeny priiez
Meq = -17004,7 KNm
Ecu — 0,35 %
g2 292
Tladen vyztuz — 1. fada:  18X¢32 Asprovi= 18 - "4d =18 - 232 = 14476,5 mm?
Y 292
Tazend vyztuz - 2fady:  6Xf82 Aspove=4 - =4 -2 =3217,0 mm?
g2 292
18X¢82  Asprova = 18 - = = 18 - T2 = 14476,5 mm?

As3 £ F
3 — N s3
A &2 —5 T s

=
=1 B
£
Ag| ———— Ny =T —
g 1 Fe

Obr. Stanoveni unosnosti oboustranné vyztuzeného pruiezu
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U¢inné vysky prafezu:
) 32
di = h—c—¢SW-E:3OOO—45—14-7:2925 mm
di”=h—dy =3000 - 2925 = 75 mm
d2=h-c—dgw—¢ - 1,2¢-§:3000—45—14—32— 1,2 - 32 -%: 2854,6 mm
d2" =h —d> =3000 — 2854,6 = 145,4 mm
) 32
ds = h—c—¢SW-5:3OOO—45—14-7:2925 mm
d3"=h—ds3=3000— 2925 =75 mm
Vypocet pretvoieni vyztuze:

Pro dané parametry vychézi vyska tlacené oblasti x = 111 mm

cu _ Es - ~ _ 0,0035 _

%—xi—;, o g1 =72 (X dy) === (111-75) = 0,001135 [-]
cu _ s _ Ecu _0,0035 _

87 = d:—_x €2 = 27 +(d2-X) =~ (2854,6 - 111) =0,08646 [-]
cu _ s _ &cu _0,0035 _

%_% g3 = 57 +(ds-X) = ~—=(2925 - 111) = 0,08873 [-]

Napéti ve vyztuzi:

epe = 28 = 228 = 0002175 ]

g1 =0,001135 < gpe = 0,002175 ... a1 = £s1 - Es = 0,001135 - 200000 =226,8 MPa
£2= 0,08646 > £ = 0,002175 ... 52 = fyq = 434,8 MPa

£3=0,08873 > £ = 0,002175 ... os3 = fyq = 434,8 MPa

Tlacena vyztuz ¢astecné vyuzita
Rovnovaha sil:

Fc+Fsi=Fs2+ Fs3

Tlak:

Fc+Fs1=0,8 X -b-fe-n+Asprovi - 6s1=08-0,111-1,500-33,33-10%- 1,0+
+14476,5 - 10° - 226,8 - 10° = 7723,3 kN
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Tah:

Fs2 + Fs3 = Asprov2 - Gs2 + Asprov,a - Os3 = 3217,0 - 434,8 - 102 + 14476,5 - 434,8 - 103 =
=7723,3 kN

Plati rovnovaha sil pro tla¢enou ¢ast X = 111 mm

Ohybova unosnost prirezu Mrd

MRd = Asprov,2 * Os2 * (d2 — X) + Asprov,3 * Os3 (dS — X) + Asprov,1 - Os1 - (X— dl) +

$0,8% - b - fog - 1 - (x=0,4) = 3216,9-434,8-(2854,6-111)+14476,5-434,8-(2925-111)+
+14476,5 - 227,03 - (111 —75) + 0,8 - 111 - 1500 - 33,33 - 1,0 - (111 — 0,4 - 111) =
=2,7 - 10 Nmm = 22007,7 kNm

Mrd = 22007,7 KNm > Mgg = 17004,7 KNm
Horni vyztuz ramové pricle vyhovuje na ohybovou tunosnost (77,27 % vyuZiti)
Minimalni plocha taZzené vyztuze:

vvvvv

As,prov,t = AS,pI’OV,Z + As,prov,?, = 3216,99+ 14476,5 =17693 mm2

Asmin = min (0,0013 - by - d; (0,26-fctm.bt.d))

fyk

Asmin = Min (0,0013 . 1500 - 2890 ; (0'26'4'1'1500'2890))

500
Asmin = min (5678,2 ; 9312,3) =5678,2 mm?
Asprov,t = 17693 mm? > Ag min = 5678,2 mm?

... Vyhovuje
Maximalni plocha veSkeré vyztuze:
Asprov = Asprov1 + Asprov2 + Asprovs = 14476,5 + 3216,99 + 14476,5 = 32170 mm?
Asmax=0,04 - b - h=0,04 - 1500 - 3000 = 180000 mm?
As prov = 32170 mm? < Agmax = 180000 mm?

... Vyhovuje
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Posouzeni tlaéené vySky priifezu

&232%20,04ﬁamax20,45

... Vyhovuje
5.3.1.1.3 Smykova unosnost
Navrhova posouvajici sila

Ved = 8753,0 kN

Ovéreni unosnosti prirezu bez smykové vyztuze:

1
Veio = | Crac * k= (100  py fu )5 + Ky + 0| - by d 2 Vi by - d

0,18 0,18
Crdc = = s =0,12

Ye

k=1+ (Zdﬁ)l/2 =1+ (ﬂ)”2 =1,264 < 2,0

2866
Ki - 0cp=0,15-0 ... Zanedbani vlivu normalové sily
Smykova plocha

bw-d=1,5"2,866=43m?

Stupen vyztuZeni tahovou vyztuZzi

A 17693,4
pl - sl
by -d 1200 - 2866

=0,0051 [-] < 0,02
... Vyhovuje
Navrhova smykova iinosnost betonu v podélné vyztuze
VRdc = [0,12 -1,264 - (100 -0,0051 - 50)§ + O] - 43108
VRdc =1919744,8 N =1919,7 kN
omin = 0,035 - kz - f = 0,035 - 1,264z - 50 = 0,352 MPa
(Vmin + K1 - o¢p) bw - d=(352+0) - 1,2 - 2,866 = 1210,6 kN
Posouzeni tlacené diagonaly
VRdc =1919,7 KN > 1210,6 kN
... Vyhovuje

VRrdc = 1919,7 kN < Veg = 8753,0 kN

... Nevyhovuje, je nutné navrhnout smykovou vyztuz
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Navrh smykové vyztuze

Ptedpoklad tfminka ¢=14 mm
Piedpoklad uhlu tlakové diagonaly cotg(0) =1,5
VRds = A% -2 - fywd - cotg(0) = Ved

5= Asw 2" fywd
VEd

z=0,9-d=0,9-2,866=2,579 m
Stfiznost tfminku n=4

= [ywk 500 _
fywg = 2% 2 = 434,8 MPa

- d?

Asw=14 - = 615,75 mm?

_ 615,75:2579 -434,8
8753,0 -103

-1,5=118,3mm

Navrh: 4¢14 s 100 mm

Posouzeni tlacené diagonaly

_ cotg(6)
VRd,max = Olew ° bW'Z'U'de'm
Olcw = 1;0 [']

1,5
+1,52

Vrdmax = 1,0 - 1,5 - 2,579 - 0,352 - 33,33 - 10% - T =20947,3 kN

VRrdmax = 20947,3 KN > Veg = 8753,0 kN

Konstrukéni zasady smykové vyztuze

Maximalni podélna vzdalenost mezi tfminky

Bc. David Hlavac

... Vyhovuje

Symax = 0,75 - d - (1 + cot(0)) = 0,75 - 2866 - (1+1,5) = 5373,6 mm < 400 mm

$ =100 mm < Stmax =400 mm

[84]

... Vyhovuje



Diplomova prace

Maximalni pfi¢na vzdilenost vétvi tfminki

_ by —2:c—4-@ _ 1500—2-45-4-14
3

St =451 mm

st=451mm < 0,75 -d=0,75 - 2866 = 2150 mm

Posouzeni stupné smykového vyztuzeni
Minimalni stupen vyztuZeni

Owin = 0,08 \/fcx _ 0,08
w,min — -

V50 _
o =22 =0,00113 []

Maximalni stupen vyztuZeni

_05-V-feq _ 0,5:0,352- 33,33 _
Pw,max — Fywa = 2348 = 0,0135 [-]
_ Agw _ 61575  _ i
Pw = s sin(@) 1500 100 1 00041 [-]

o =90°

pwmin = 0,113 % < pw = 0,41 % < pwmax = 1,35 %

[85]
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... Vyhovuje

... Vyhovuje
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5.3.1.1.4 Posouzeni ramového rohu pomoci prihradové analogie

Jelikoz se jedna o ramovy roh, jehoz vyska pricle hy je znatelné vyssi nez vyska sloupu ho
h 2\ . . . . . o . .
(h—z < 5), je nutné pro posouzeni a vyztuzeni ramového rohu vytvotit model nadhradni
1
piihradoviny. Pro sklon tlacenych diagonal 0 je omezeni 0,4 < tgo < 1,0.

Pfi vyCerpani tnosnosti spravné navrzené¢ho prifezu muze dojit K nasledujicim

poruchdm:

- VycCerpani unosnosti tahové vyztuze

- Poruseni betonu v tlaku

- Poruseni kotevni oblasti vyztuze pticnymi trhlinami
- Odstépenim povrchové betonové vrstvy

1

)

IAYAYA
I

(UAWAW,

1< >C§

3

IE Co

1900

WAWAY,

Obr. Geometrie ramového rohu s vyznacenim uvazované nahradni prihradoviny.
Cervené — tlacené vzpeéry a diagondly; modre — taZené pruty

Navrhova hodnota ohybového momentu v ramovém rohu

My.q = -17004,68 kNm
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Nahrazeni ohybového momentu dvojici sil piisobici na rameni z

Zz=h-di"-d>’
di'=d’=c+ 2245+32—2:61mm

z=3000-61—-61=2878 mm

Dvojice sil

Fo = Fy = xd - 1700468 _ gq4g 5

z 2,878

kA

Obr. SCIA Engineer 2017 model ndhradni prihradoviny

5908,50 kN

£7£ : \\—)')

o ’
< :; ‘(1‘?)3 = -
2 1] & 5.
™~ —U)_/
5 995 =3

» O] : -
" ma|IHEEN
-5904.50 k'
T

oy

9622,41 kN
4N
’%?7
R
P
~9622,41kN

Obr. Vysledné vnitini sily, cervené — tlak, modrie — tah
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Rekapitulace vyslednych vnitinich sil na nahradni prihradoviné:

Bc. David Hlavac

Tlacené vzpéry a diagonaly
(of} -5908,5 KN
C, -9622,4 KN
Cs -5976,0 kN
Tazené pruty
T, 5908,5 kN
T, 9622,4 kN
T3 3873,3 kN
Materialové charakteristiky
Material: Beton C50/60 fec = 50 MPa
=15 [-]
foa = L = 22 = 33,33 MPa
fetm = 4,1 MPa
Ecm =37 GPa
Betonaiska ocel BSO0B fyk = 500 MPa
vs = 1,15 [-]
fya = % =% = 4348 MPa
E =200 GPa

Navrh taZzenych prutu

T.
Asreq = ﬁ
h%

Navrh horni vyztuZe ramové piicle T1

T; _ 5908,5- 103
fyd 434,8

As,req = =13589,0 mm2

As,prov = 17693,4 mm2 = As,req = 13589,0 mm2

Navrh tazené vyztuze sloupu T2

. 3
As,req = i = w = 22120,5 mm2

fya 4348

As,prov = 19301,9 mm2 < As,req = 22120,5 mm2

[88]
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Bc. David Hlavac

Zména po&tu prutd p¥i vngjsim lici sloupu z 24432 na 30432 (Asprov = 24127,4 mm?)

As,prov = 242274 mm? > As,req =22120,5 mm?

Navrh vyztuZe taZenych pruti T3

T; _ 3873,3- 103
fyd 434,8

As,req = =8908,23 mm?

Navrh 12¢32 (As,prov =9651,0 mm2)

As,prov = 9651,0 mmz = As,req = 8908,23 mm2

Navrh tlacenych vzpér a diagonal
Navrh tlacené vzpéry pricle C1

ORd,max = o - fed = 0,85 - 33,33 = 28,33 MPa
a=0,85[-]

Siika tlatené vzpéry

Cy _5908,5-103

X1 = = =139,0 mm
ORdmax b 2833 -1500
b 1500
X1 =139,0 mm 35:7:750 mm

Navrh tlacené vzpéry sloupu C:

ORdmax = o - feg = 0,85 - 33,33 = 28,33 MPa
a=0,85[-]

Siika tlagené vzpéry

C, _9622,4-103
ORdmax b 2833 -1500

X2 = =226,4 mm

xZ:226,4mms§:152ﬂ:750mm

[89]
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... Vyhovuje

... Vyhovuje
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Sifka tlatené diagonaly Cs3

X3 =X1 * sin® + X2 - cosO = 139,0 - sin(22) + 226,4 - cos(22) =262,0 mm

X3 = 262,0 mm < g 1500

=——=750 mm
2

C3 _ 5976-10%

= = = -
GRrd,max = 28,33 MPa > oc3 X3:b 2621500

= 15,21 MPa

... Vyhovuje

... Vyhovuje

Ramovy roh piedstavuje tzv. poruchovou oblast (Oblast D — s diskontinuitami).
K zachyceni pficnych tahli se doporuCuje vyztuzeni pificnou vyztuzi (timinky) po

vzdélenostech 5 - ¢ (pramér hlavni tazené vyztuze) do vzdalenosti vySky pfilehlého
prvku, tedy v misté predpokladaného piechodu z oblasti D do oblasti B (Bernoulliovy

oblasti).
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5.3.2 MSU - Sloup ramu

\, —16382,93 kNm

—17004,68 kNm 16382,93 kNm

7/ —17004,68 kNm

13857,99 kNm
15332,33 kNm

34871,48 kNm
34871,48 kNm

37491_95 KNm ~8113,72 kNm
97 b
Obr. Rozhodujici hodnoty ohybového momentu My na modelu ¢.3 (6.10a — 6.10b) [KNm]

el [ {1 (0L EPRLLILTURLEIOITRL] |
= Z Z Z
. E g 2
< b n <
L | | |

—9885,36 kN E -7292,35 kN

Obr. Rozhodujici hodnoty normdlové sily N na modelu ¢.3 (6.10a — 6.10b) [kN]

Zatizeni v hlavé sloupu
Neg,1 = -8753 kN

Med,1 = -17004,7 KNm
ZatiZeni v paté sloupu
Ned1 = -8753 kN

Med,1 = 7491,96 KNm
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Navrh a posouzeni v programu Microsoft Excel — Posouzeni pomoci interakéniho
diagramu.

Navrzena vyztuz pii vnéj$im lici sloupu

- d? - 322

2. fady: 16x¢32 Asprovi = 16 - =16 - = 12868,0 mm?

14x 432 Asprovz = 14 - T8 = 14 - T22 = 112505
Navrzena vyztuz pii vnitinim lici sloupu

g2 292
2 fady: 8x ¢32 Asprovs =8 - = 4”’ =8 - 132 - 6433,98 mm?
L2 292
16X 432 Asprova = 18 - == = 18 - T2 = 12868,0 mm”
/A 1 " WV M s

A\
X

U

Obr. Schéma geometrie a vyztuzeni sloupu

Poznamka: Vé&tsi plocha vyztuze pifi vné&j$im lici sloupu je dédna vypoctem néhradni
ptihradové analogie ramového rohu v kapitole 5.3.1.1
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INTERAKCNI DIAGRAM

Normalova sila [kN]

-120000 -

n-on.o-on%

-80000 -

60000 +

-40000: +

-17004,68; - :
8753,04 -20000 &

\

000 -10000 g

7491,96
-9885,36

00 30000 40000 50000

Ohybovy moment [kNm]

-50000 -40000 -30000

1 Fal
T v

40000 -

Obr. Interakcni diagram sloupu ZB varianty ramové konstrukce

Pti pfedbéZzném urceni dimenzi prvkd ramové konstrukce bylo zamérem vlivem tuhosti
sloupu a pii¢le ovlivnit prabéh ohybového momentu po pfi¢li tak, aby zhruba 2/3
celkového ohybového momentu tvofila kladnd slozka momentu v poli a zbyld 1/3
Vv ramovém rohu. Sloup ovSem neni dostatecné pfitizen, aby efektivné vzdoroval tak
velkému ohybovému momentu a proto musel byt siln€ vyztuzen pii obou povrsich.
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5.3.2.1 Vypocet kotevnich a presahovych délek

Mezni napéti v soudrZznosti
fod = 2,25 N1 N2 - few

N1 Soucinitel zohlednujici kvalitu podminek soudrznosti
1,0 pro dobré podminky soudrznosti
0,7 pro ostatni ptipady

n2 Soucinitel zohlednujici velikost priméru prutu
1,0 pro ¢ < 32 mm

fetd Navrhova pevnost betonu v tahu

Zakladni kotevni délka

lorag =2+ 2
T4 faa
Osd Néavrhové namahani prutu v misté, odkud se méti kotveni
Osd = Asreq
o = .
Asprov yd

Navrhova kotevni délka

lba =01 - 02 a3 a4 as lorgd = lomin

o1 Soucinitel vlivu tvaru prutu

o2 Soucinitel vlivu tloustky kryci vrstvy

o3 Soucinitel vlivu pficné vyztuze

ol Soucinitel vlivu pri¢né ptivarené vyztuze

o5 Soucinitel vlivu tlaku kolmého na plochu Stépeni
lb, min Minimalni kotevni délka

Pro kotveni v oblasteh tahu
lo.min > Max(0,3 - lpqq; 10¢; 100mm)
Pro tlacené pruty

lo.min > Max(0,6 - lprqq ; 10¢; 100mm)
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Navrhova presahova délka
lo=o01- 02" 03" 05 as lbrgd = lomin
06 ... Soucinitel dle mnozstvi stykovacich prutl v daném prifezu

lomin > max(0,3 - ag - lprqa; 15¢; 200mm)

5.3.2.1.1 Kotevni délky vyztuZe ramové pricle v poli
Asprov = 33778,5 mm?

Asreq = 29096,6 mm?

$=32 mm

fem = 4,1 MPa (Beton C50/60)

— fetm _ 41 _
foa = . 1 2,73 MPa

S

Asreq . d_29096,6
Asprov 0 337785

Osd —

- 434,8 =374,52 MPa

Cd = min (%, C1; c) = min (%; 45; 45) =425 mm

m=10 (dobré podminky soudrznosti)
o1 =10 (pfimy prut)

op=1-P oy B30 2 095

oz =1,0 (taZené pruty)

os =10 (neni pfi¢na pfivafend vyztuz)
as =1,0 (pfimy prut)

oz a3 -oas5=095-1,0-1,0=0,95>0,7

... Vyhovuje
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Mezni napéti v soudrZznosti

foa=2,25-1,0- 1,0 - 2,73 = 6,15 MPa

Zakladni kotevni délka

_ 32 374,52
|b,rqd - T :

=487,2 mm
6,15

Minimalni kotevni délka

Ib,min = max(0,3 - 487,2;10 - 32;100) = 320 mm

Navrhova kotevni délka

lba=1,0-0,95-1,0-1,0- 1,0 - 487,2=463,2 mm = lpmin = 320 mm

... Vyhovuje, navrh kotevni délky ramové piicle v poli Iba = 500 mm

Minimalni presahova délka
as =15 (ptimy prut)
lo,min = max(0,3-1,5-487,2;15-32;200)
lomin = max(219,2 ; 480;200)
lo.min = 480 mm
Navrhova presahova délka
lo=o1- o2 03 a5 ae lbrgg=1,0-0,95-1,0-1,0-1,5487,2=694,3 mm
lo =694,3 mm = lgmin =480 mm
... Vyhovuje, navrh piesahové délky spodni vyztuze p¥icle lo = 700 mm
5.3.2.1.2 Kotevni délky vyztuZe ramové pricle v ramovém rohu
Asprov = 17693,4 mm?
Asreq = 13721,3 mm?

¢=32 mm
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fetm = 4,1 MPa (Beton C50/60)
fag= Lem = 2L =273 MP
ctd — Vs - 1,15 - ’ a
Oug = e gy = 37213 . 434 8 = 337,18 MPa
Asprov 17693,4

Cd = min (g, C1; c) = min (%; 45; 45) =425 mm

n1=0,7 (ostatni podminky soudrznosti)
o1 =10 (pfimy prut)

op=1-P =y B3 2095

a3 =1,0 (tazené pruty)

os=1,0 (neni pficna ptivafend vyztuz)
as=1,0 (ptimy prut)

oz a3 oas=095-1,0-1,0=0,95>0,7

Mezni napéti v soudrznosti
foa =2,25-0,7 - 1,0 - 2,73 = 4,31 MPa

Zakladni kotevni délka

_ 32 337,18
|b,rqd - : :

=626,6 mm

431
Minimalni kotevni délka
Ib,min = max(0,3 - 626,6; 10 - 32;100) = 320 mm
Navrhova kotevni délka

lba =1,0 - 0,95 - 1,0 - 1,0 - 1,0 - 626,6 = 595,74 mm > lpmin = 320 mm

Bc. David Hlavac

... Vyhovuje

... Vyhovuje, navrh kotevni délky ramové pri¢le v ramovém rohu lbd = 600 mm
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Minimalni presahova délka
os =15 (ptimy prut)
lo,min =max(0,3-1,5-626,6;15-32;200)
lo,min = max(282 ; 480 ;200)
lo,min = 480 mm
Navrhova presahova délka
lo=a1 o2 o3 05 de lbrga=1,0-0,95-1,0-1,0-1,5-626,6 =892,9 mm
lo =892,9 mm = lgmin =480 mm
... Vyhovuje, navrh presahové délky sloupu lo = 900 mm

5.3.2.1.3 Kotevni a pi‘esahové délky sloupu

Asprov = 33778,5 mm?

Asreq = 29096,6 mm?

$=32 mm

fem = 4,1 MPa (Beton C50/60)

— fetm _ 41 _
foa = . 1 2,73 MPa

S

Asreq . d_29096,6
Asprov - 337785

Osd —

- 434,8 =374,52 MPa

Cd = min (%, C1; c) = min (875; 45; 45) =425 mm

o1 =10 (pfimy prut)

cp=1-C B B2 = 095

a3 =10 (taZené pruty)

o =10 (neni pficna ptivafena vyztuz)
as =1,0 (ptimy prut)

oz a3 oas=095-1,0-1,0=0,95>0,7

... Vyhovuje
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Mezni napéti v soudrZznosti
foa =2,25-1,0- 1,0 - 2,73 =6,15 MPa

Zakladni kotevni délka

32 374,52
I =—- ~— = 487,2 mm
brad =7 6,15 87,

Minimalni kotevni délka
Ib,min = max(0,3 - 487,2;10 - 32;100) = 320 mm
Navrhova kotevni délka
lba=1,0-0,95-1,0-1,0- 1,0 - 487,2=463,2 mm = lpmin = 320 mm
... Vyhovuje, navrh kotevni délky sloupu Iba = 500 mm
Minimalni presahova délka
os =15 (ptimy prut)
lo,min = max(0,3 - 1,5 -487,2;15-32;200)
lomin = max(219,2 ; 480;200)
lo,min = 480 mm
Navrhova presahova délka
lo=o1- 02 03 05 a6 lbrga=1,0-0,95-1,0-1,0 1,5 -487,2=694,3 mm
lo =694,3 mm = lomin = 480 mm

... Vyhovuje, navrh piesahové délky sloupu lo = 700 mm
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5.3.3 MSP - Ramové pricle

Prifezové charakteristiky ramové pricle:

@(0,t0) souCinitel dotvarovani pro ptislusné zatizeni a dobu jeho trvani
to konec¢na hodnota soucinitele dotvarovani v ¢ase t=c0

ho jmenovity rozmeér

Ac prafezova plocha betonu

u obvod prifezu

hy = 2-Ac = 215003000 _ 4 0qq 0

u  2-(1500+3000)
Uvedeni do provozu to = 28 dni
Uvazovana vlhkost RH = 50 %

Ttida cementu: R

OBRAZEK JE DOSTUPNY VE VYTISTENE VERZI TETO DIPLOMOVE
PRACE NA FSV CVUT K133 - KATEDRA BETONOVYCH A ZDENYCH
KONSTRUKCI.

Obr. Graf pro vypocet soucinitele dotvarovani ¢ pro bézné podminky (RH=50 %, vnitini
prostiedi) Prevzato z CSN EN 1992-1-1

P(oo,t0) =1,2 [-]
Efektivni modul pruznosti beotnu Ec eff

Ecm _ 37
1+¢@(oo,tg) 1+1,2

Eceff = = 16,82 GPa
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~13118,18 kNm
~12637,51 kNm

>
b

-13118,18 kNm

/ 12637,51 kNm

£ €
£ 2z
g ™~
g 0
i) sl
g8 F
5o ® 0
€& ==
zZ2Z
X XX
0 O
)
5778,89 kNm Sg ~6259,56 kNm
777 [eNe) 777
~ o~
o N

Obr. Rozhodujici hodnoty ohybového momentu My na modelu ¢.3 (Charakteristicka kombinace
zatizeni) [kNm]

Ohybovy moment pro charakteristickou kombinaci zatiZeni

Mek = 27000,56 kNm

=11190,30 kNm
-10789,61 kNm

=
b,

-11190,30 kNm 10789,61 kNm

3
€ E
22 zz
o~ o - X
2 )
< < o3 g
£
a3 o0
EE %Y é
ZzZZ
o2 X
o~ o
S0
4936,46 KNm g ~5337,15 kNm /;
/77 N M
INEN
oo

Obr. Rozhodujici hodnoty ohybového momentu My na modelu ¢.3 (Kvazistdala kombinace
zatizeni) [KNm]

Ohybovy moment pro kvazistalou kombinaci zatiZeni

Megp = 22958,02 KNm

[101]



Diplomova prace Bc. David Hlavac

Vlastnosti priufezu

- d? - 322

Tlatend vyztuz — 1. fada:  8x¢g82 As1=8 ——=8" = 6434,0 mm?
w-d? - 3272

Tazena vyztuz — 3 fady: 6Xg32  As2=6 =6 - = 4825,5 mm?
18x432 Ass= 18- - = 18 - T2 = 144765 mm?
18x432 Ass=18 - =L =18 - T2 = 14476,5 mm?

Utinné vy$ky prifezu

di= 2925 mm di"= 75mm

d= 2784,2 mm d2’= 215,8 mm

ds= 2854,6 mm d3"= 1454 mm

da= 2925 mm ds"= 75mm

Moment setrvac¢nosti plného priiezu

ly=— - bp - hp® == - 1500 - 3000° = 3,375 - 102 mm*
12 12

Pruiez pred vznikem trhlin (idedlni prifez), kratkodobé ucinky zatiZeni

=B 2205411

" Eem 37

Qe
Plocha prifezu

Ac = by - hy = 1500 - 3000 = 4,5 -10° mm?
Plocha idealniho priifezu

Ai = Ac + (0e — 1)( Ast + As2 + Asz + Asa) = 4,5 - 10° + (5,41 -1)(6434,0 + 4825,5 +
+ 14476,5 + 14476,5) = 4,677 - 106 mm?
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Poloha neutralni osy od horniho okraje idealniho priifezu

h ’
(Ac : TP + (@e—1) - As1-dy" + (ae=1) - (Asz - dy + Agz - dz + Ay - d4)>
Aj

4,5-10° 3°2ﬂ +(5,41-1) - 6434,0 -75 + (5,41—1) - (4825,5 -2784,2 +14476,5 -2854,6+14476,5 -2925)
X' =
: 4,677 - 106

Xi = 1535,1 mm

W Wew

Obr. Idealizovany prurez pred vznikem trhlin pro kratkodobé ucinky zatizeni

2
=2y D’ +bp - hp - (3 — 22) + (ce— 1) - At (X2 + (cte— 1) Az - (do — xi)? +
+ (O(e— 1) : As3 : (d3 —Xi)2 + ((le— 1) : As4 : (d4—Xi)2
2
li = % - 1500 - 3000% + 1500 - 3000 - (1535,1— @) + (541 — 1) - 64340
(75-1535,1)> + (541 — 1) - 4825,5 - (2784,2 — 1535,1)> + (5,41 — 1) - 14476,5
(2857,6 — 1535,1)2 + (5,41 — 1) - 14476,5 - (2925 — 1535,1)?

li = 3,70923 - 102 mm?*
Moment na mezi vzniku trhlin pro kratkodoby ucinek zatiZeni

. 1012
Mr = fom - —— = 4,1 - 2222222~ = 10,379 - 10° Nmm = 10379,1 KNm
p i )

Mer = 10379,1 KNm < Mggp = 22958,2 KNm

Dochazi ke vzniku trhliny pri kvazistalé kombinaci zatiZeni
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Prufez po vzniku trhlin, kratkodobé ucinky zatiZeni

Poloha neutralni osy od horniho okraje prufezu oslabeného trhlinou, z rovnovahy
statickych momentu

[ \/ (aeAse+ Asc(ae—l))z +2b(eAged +Ascd'(ae—1))—(aeAst+Asc(ae—1))]

Xir =

Ir b
Asc - plocha tlacené vyztuze
Ast - plocha tazené vyztuze

Vypocet proveden v Microsoft Excel 2013 z rovnovahy statickych momentt Sy
Xir=709,3 mm

Moment setrvac¢nosti prifezu s trhlinami

[
(]
G2
B35

— O o =3
77 000 O 00 Z 72
2731000 000 =271

1500

Obr. Idealizovany prurez po vzniku trhlin pro kratkodobé ucinky zatizeni

lir = % b xi® + (Ote'l) Ast (Xir - d’)z + oe - As2 - (d2 - Xir)2 + oe © As3 - (d3 - Xir)2 +

+ ole - Asa - (da— Xir)2

lir = § 1500 - 709,33 + (5,41 — 1) 6434,0 - (709,3 — 75)*+ 5,41 - 4825,5 (2784,2 — 709,35)%+
+5,41 - 14476,5 - (2854,6 -709,35)> + 5,41 - 14476,5 (2925 — 709,35)?

lir = 1,0471 - 10 mm*

Rozdélovaci soucdinitel

2
M

C p Mrkon

B — koeficient pro délku trvani uc¢inku zatizeni B = 1,0 - kratkodobé ucinky zatizeni

B = 0,5 - dlouhodobé ucinky zatizeni
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Rozdélovaci soucinitel pro kratkodobé ucinky zatiZeni:

2 2
Qstzl_B.(&) =1_1,0.(M) = 0,796

Mgk qp 22958,2

VaZeny moment setrvacnosti prifezu

i - Iiy
(1=Gee) Tir + G Iy

Ivéieny,st =

3,709226-1012 -1,0471 -1012
(1-0,796) -1,0471 -1012 40,796 -3,709226 1012

I vazeny,st =

Ivéieny,st = 1,22634 1012 mm4

r rwe

Priifez pred vznikem trhlin (idealni prurez), dlouhodobé ucinky zatiZeni

Eceff = 22~ = 37 =16,82 GPa

1+@  1+12

B =29 - 1189 []

Ole = =
Ecerr 16,82

Plocha priirezu

Ac = Dbp - hp=1500 - 3000 = 4,5 -10° mm?

Plocha idealniho prafezu

Ai = Ac + ((X.e — 1)( As,l + A512 + Asﬁ3 + A514) = 4,5 : 106 + (11,89 '1)(6434,0 + 4825,5 +
+ 14476,5 + 14476,5) = 4,938 - 108 mm?

Poloha neutralni osy od horniho okraje idealniho priifezu

h ,
i = (Ac : TP +(ae—1) - As1-d1"+ (ae—1) - (As2 - d2 + Asz ~d3 + Asy d4)>
=
Aj

4,5-10° 3"% +(11,89—-1) - 6434,0 -75 +(11,89—1)(4825,5 -2784,2 +14476,5 -2854,6+14476,5 -2925)
X' =
: 4,938 - 106

Xi = 1582,2 mm
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W Wew

—N

J{ 1500 J/

Obr. Idealizovany priirez pred vznikem trhlin pro dlouhodobé ucinky zatizeni

2
=2 by D’ +bp - hp - (2 — 22) + (ce— 1) - Asa (X2 + (0o — 1) Az - (d2 — xi)? +
+(oe—1) - Asg - (dz—Xi)? + (0te — 1) - Asa - (da — Xi)?

2
li = % - 1500 - 3000 + 1500 - 3000 - (1582,2 - @) + (11,89 — 1) - 6434,0

(75 -1582,2) + (11,89 — 1) - 48255 - (2784,2 — 1582,2)* + (11,89 — 1) - 14476,5
(2857,6 — 1582,2)* + (11,89 — 1) - 14476,5 - (2925 — 1582,2)?

li =4,18012 - 10'> mm*

Moment na mezi vzniku trhlin pro kratkodoby tucinek zatiZeni

I 4,18012 - 1012
hp—-x; °  3000-15822

Mcr = fctm : = 12,088 . 109 Nmm = 12088,1 kNm

cr — 12088,1 kNm < MEqp = 22958,2 kNm
Dochazi ke vzniku trhliny pri kvazistalé kombinaci zatiZeni
Prufez po vzniku trhlin, dlouhodobé ucinky zatiZeni

Poloha neutralni osy od horniho okraje prifezu oslabeného trhlinou, z rovnovahy
statickych momentu

[ \/ (aeAse+ Asc(ae—l))z +2b(aeAged +Ascd'(ae—1))_(aeAst+Asc(a’e_1))]

Xir =

b
Asc - plocha tlaené vyztuze
Ast - plocha taZzené vyztuze

Vypocet proveden v microsoft office — excel 2016 z rovnovahy statickych momentt Sy
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Xir=968,3 mm

Moment setrvac¢nosti prifezu s trhlinami

| a4 R o] o Z—/
CEZZ 7 Z7 1000 000 [ ZZZZ 724
22777774 00 0 000 ZZZ2 =777

1560

Obr. Idealizovany priirez po vzniku trilin pro dlouhodobé ucinky zatizeni

lir = % b Xir3 + (ae'l) As1 (Xir - d’)z + oe - As2 - (d2 - Xir)2 + oe - As3 - (d3 - Xir)2 +

+ ote - Asg - (g — Xir)2

lir = § 1500 - 968,3% +(11,89 — 1) 6434,0 -(968,3 — 75)*+ 11,89-4825,5 (2784,2 — 968,3)*+
+11,89 - 14476,5 - (2854,6 -968,3)%> + 11,89 - 14476,5 (2925 — 968,3)?

lir = 1,97074 - 102 mm*

Rozdélovaci soucinitel

2
M,

G B (Vrean

B — koeficient pro délku trvani G¢inku zatiZeni B =1,0 - kratkodobé ucinky zatiZeni

B = 0,5 - dlouhodobé¢ ucinky zatizeni
Rozdélovaci soucdinitel pro dlouhodobé ucinky zatiZeni:

My 12088,11

2 2
Qt:l—B-(—) =1-05- (Se=t) = 0,861

MEg,qp

Vysledny moment setrvacnosti prirezu

lssenc.it = 1i - Liy
vazeny,lt —

(=) Tor + e I

_ 4,180 - 1012 -1,971 1012
lvazeny,it =

(1-0,861) 1,971 -1012 +0,861 -4,18 - 1012

lvazenyt = 2,12655 - 102 mm?*
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Shrnuti priifezovych charakteristik

Kratkodobé Dlouhodobé
Zatizeni
Bez trhliny S trhlinou Bez trhliny S trhlinou
[0) [-] 0 1.2
e [-] 5,41 11,89
Eq off [GPa] 37,00 16,82
Ac [m’] 4,500 4,500
A [m’] 4,677 4,938
X; [m] 1,535 0,709 1,582 0,968
lyi [m'] 3,708 1,046 4,180 1,971
ly vizeny [m'] 1,226 2,127

5.3.3.1 Mezni stav omezeni napéti

Omezeni napéti dle CSN EN 1992-1-1

Omezeni tlakovych napéti v betonu

Stanoveni napéti v betonu pri charakteristické kombinaci a dlouhodobém téinku
zatiZeni

Cochar = — Bk, 5 NEk—_ 2700 g qggg $-1359MPa

Iiy o4 1,971

Gcchar = 13,59 MPa < 0,6 - fok = 0,6 - 50 =30 MPa

.. Vyhovuje

Stanoveni napéti v betonu p¥i kvazistalé kombinaci a dlouhodobém ucinku zatiZeni

ME, Ng, 22,96 1,344
Ocagp = — 1P, Xir — L= - 0,968 — = 11,55 MPa
Iir A 1, 971 9

Gcgp = 11,55 MPa < 0,45 - fek = 0,45 - 50 = 22,5 MPa

... Vyhovuje
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Omezeni tahovych napéti ve vyztuzi

Stanoveni napéti v betonu pri charakteristické kombinaci a dlouhodobém ucinku
zatiZeni
27,00

st = Ole 2 (dly — xir) = 11,89 - 2222 (2,925 — 0,968) = 318,80 MPa

Iir 1,971

os4 = 318,80 MPa < 0,8 - fyk = 0,8 - 500 =400 MPa

... Vyhovuje

5.3.3.2 Mezni stav pretvoreni

]

g

&

>N
7 mm

2 mm

S5,

7,

—11.4 mm
-11.4 mm

SP7P777 Vs
Obr. Model ¢.3 — Vysledné svislé deformace wel (Kvazistala kombinace zatizeni) [mm]
Wer = 10,8 mm (s ptihlédnutim k poklesu podpor)

Weelk = Wel * Kereep * Kerack = Kshrink [mm]

We - Prihyb konstrukce stanoveny metodou kone¢nych prvki
od kvazistalé kombinace zatizeni

Kcreep - Soucinitel prihybu od u¢inkl dotvarovani

Kerack - Soucinitel prihybu od u¢inka trhlin

Kshrink - odhad soucinitele od smr§tovani kshrink = 1,1 [-]

Limitni prithyb ramové pricle

L 24300
Wiim=— = =97,2mm
250 250
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Pietvoreni od kratkodobych uéinki dotvarovani

Soucinitel od dotvarovani Kcreep

_ Eem _ 37 _
kcreep = Eceofs =37 1,0 [ ]

Soucéinitel od trhlin Kcrack

Y =338 75 ]

Ivysledny 1,226

Kerack =

Vypocet celkového priuhybu ramové pricle od kratkodobych ucinki zatizeni
Weelk = 1,0 - 2,75 - 1,1 - 10,8 = 32,67 mm
Weelk = 32,67 mm < Wiim = 97,2 mm

... Vyhovuje

Pretvoreni od dlouhodobych tcinki dotvarovani

Soucinitel od dotvarovani Kcreep

Ecm _ 37

—=221[-]

Ecerf 1682

kcreep =

Soucinitel od trhlin Kerack

I 3,375
Kerack = Y _=———=159 [-]
Ivysledny 2,127

Vypocet celkového priuhybu ramové pricle
Weelk = 2,2 - 1,59 - 1,1 - 10,8 = 41,5 mm
Weelk = 41,5 mm < Wiim = 97,2 mm

... Vyhovuje
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5.3.3.3 Mezni stav omezeni §iFky trhlin

Teorie stanoveni charakteristické $ifky trhliny wk pfimym vypoétem

Wk = Sr,max (€sm — &cm)

fct,eff
Og — kt W (1+ae pp,@ff)

(83m — SCm) = E >0,6- E_s

ki-ky ky-
Stmax = ks - € + ki ko ks ¢
Ppeff

Pear (g — x,) =541

I;

22,958
1,0464

(2,925 - 0,709) = 262,76 MPa

Os = U,

(2,5 (h — ad))
h — Xir I
hc,eff = min- 3 ?
h
\ 2 J
(2,5 (3000 — 2925)
3000 — 709
eers =i 30300 |
. )
187,5
heerr = mini763,7, = 187,5 mm
1500

Acefi = b - heerf = 1500 - 187,5 = 281250 mm?
s = Ao + Asz + Ass = 48255 + 144765 + 14476,5 = 33778,4 mm?

fct,eff = fctm = 4,1 MPa

As _ 337784

Ppeff = Aues; 281250 =0,120 [-]

ke=0,4 [-] (dlouhodobé zatizeni)

c=45mm

ki =0,8[] (zebtikova betonarské vyztuz)

k2 =0,5[-] (ohyb)

ks = 3,4 (%)3 =34 (2)3 = 2,298 [] ks > 2,0
ks < 3,4

ks =0,425 [-]

[111]



Diplomova prace Bc. David Hlavac

262,8 — 0,4 - —% (145,41-0,12)
(Ssm — Scm) = 9.12 =0,0012 [']

200000

Stmex = 2,298 45+ 0,8 0,5 0,425 - = = 148,74 mm
wk = 148,74 - 0,0012 = 0,179 mm
Wmax = 0,4 mm (pro tfidu prostredi XC1)
Wk = 0,179 mm < Wmax = 0,4 mm
... Vyhovuje
7B p¥i¢le o rozmérech b, = 1500 mm; hp = 3000 mm vyhovuje z hlediska MSP

[112]



Diplomova prace Bc. David Hlavac

5.3.3.4 Zavér MSP - Rekapitulace

Omezeni pretvoreni:

Kratkodobé Dlouhodobé
Zatizeni ; - ; .
Bez trhliny S trhlinou Bez trhliny S trhlinou
o) [-] 0 1,2
Ol [-] 5,41 11,89
Ec eff [GPa] 37,00 16,82
A [mz] 4,500 4,500
A [mz] 4,677 4,938
X; [m] 1,535 0,709 1,582 0,968
ly, [m] 3,708 1,046 4,180 1,971
ly vaseny [m*] 1,226 2,127
Wee Ik [mm] 3267 | <972 41,5 | <972

Omezeni napéti:

Gcchar = 13,59 MPa < 0,6 - fek = 0,6 - 50 =30 MPa
oegp = 11,55 MPa < 0,45 - fok = 0,45 - 50 = 22,5 MPa
oss = 318,80 MPa < 0,8 - fyk =0,8 - 500 =400 MPa
Omezeni $iFky trhliny:

Wk = 0,179 mm < Wmax = 0,4 mm

Ramova konstrukce z Zelezobetonu vyhovéla na oba mezni stavy. Pfedpokladalo se, ze
rozhodujicim faktorem bude prihyb ramu. Pro takto masivni prvek vysli pretvoreni
s relativni rezervou, tedy prvek by bylo mozné navrhnou o nékolik cm mensich rozméri.
Nevhodnym piedpokladem pro piedbézné uréeni geometrie prafezu prvku byl soucinitel
dotvarovani, ktery byl odhadnut na hodnotu 3,0. Pro beton vysSich pevnosti jako je
C50/60 vychazi souinitel dotvarovani dle CSN EN 1992-1-1 relativn& niz§i, v nasem
ptipadé 1,2 (zapficinujici 2,2 nasobny pruhyb od pruzného prihybu).
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5.4 Predpjata varianta ramu

Bc. David Hlavac

Dimenze ZB varianty rdmu vychézeji p¥ili§ masivni. Nosnik vysky 3,0 m ptili§ zasahuje
do vyhledového prostoru koncertniho salu a masivni sloupy 1,9 X 1,5 m narusuji dispozici
balkénovych hlediit’. V piedchozim vypoétu je prokazano, ze ZB varianta feSeného ramu
je sice mozna ze statického hlediska, ale nepfijatelna z hlediska funkénosti salu.
Konstrukce tedy sméfuje k pouziti technologie dodate¢né piedpjatého betonu.

5.4.1 MSP - Posouzeni predpjatého nosniku

5.4.1.1 Materialové charakteristiky:

Beton C50/60

Ptedpinaci ocel Y1860S7

fec = 50 MPa

Ye=1,5][-]

fod = % = 22 =133,33 MPa
fetm = 4,1 MPa

Ecm = 37 GPa
n=10:1=08

fox = 1860 MPa
ook = 1640 MPa
Ep =195 GPa

(mez pevnosti)
(smluvni mez kluzu)

Rozméry nosné konstrukce, tvar prifezu, statické schéma

Priarez

9000

SO1 S0Z WO1
£ l \L N
st " 2 '3 ]
24300

Obr. Geometrie, zatizeni, oznaceni rezii, statické schéma piedpjatého nosniku

Predpoklddané rozméry prifezu dle skutecného provedeni. Uvazovéano spolupiisobeni
s monolitickou stropni deskou 3.NP tl. 300 mm.
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bw = 1000 mm

hp = 1700 mm

hceik = 2000 mm

Vypocet spoluptisobici Sitky:
Deff =2 - Detr1 + bw < 2 - by
Deff1=0,2-b1+0,1-lo<Dh

_ 8100 —-1000

b1 == - 3550 mm

Bc. David Hlavac

lo = 24300 mm (vzdalenost inflexnich bodii prostého nosniku)

Defr1 = 0,2 - 3550 + 0,1 - 24300 = 3140 mm
Deff =2 - 3140 + 1000 = 7280 mm < 2 - 1000 = 2000 mm

besf = 2000 mm

300

2000
1700

500| 1000 |500
2000

Obr. Geometrie priiFezu predpjatého nosniku
Prifezové charakteristiky
Ac = 2,3 m2

Vv

YSyi 03-2-015+1,0-1,7 1,15
==X =0,889 m

YA 03-2+1,7-1

€h

eg=h-zh=20-0,889=1,111m
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ly=X—-b-h+%A-22==-20-03+=-101,7°+0320 (0,889 0,157+
+1,0-1,7-(1,111 -0,85)?=0,8574 m*

5.4.1.2 Zatizeni

ZatiZeni je uvazovano obdobné jako u ZB varianty z modelu ¢.3, tedy pievazné lokalnimi
osam¢lymi silami (znacené SO01, S02, WOI) vypoctenych ze zatézovacich Sifek
ptedstavujici zatizeni v paté sloupu od administrativni ¢asti budovy. Vlastni tiha prvku je
uvazovana jako spojité zatizeni, kterou program SCIA Engineer 2017 pocita z geometrie
prifezu a objemové hmotnosti prvku (pro predpjaty beton gk = 26 kN/m®)

Vnitini sily (Dle SCIA Engineer 2017)

£ £ E E
55 zZ Z
S0 e
e i 4 € E < <
o o Zz Z M~
M ™M o oo
<~ < 00 a D
[ToRTo] M M NN
M M e e < <
NN D O oo

O O

D D

M )

Obr. Rozhodujici hodnoty ohybového momentu My [KNm]
(Charakteristicka kombinace zatizeni)

£

é

=

z = £ E

~ X EE EE

TelTe] z

. 4 23

tod s SIS~

oo 4

o o . D D

O O ~ < 2 D

<+ < M~ o M~ ™~
w N W o
~ ™~

Obr. Charakteristicka hodnota ohybového momentu My [kNm] od viastni tihy nosniku
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£ E E £
T Z Z
7 A b el
M~ M~ E E P
w0 = = i
G X X 0 00
<+ < e
L ~ R o
e o © N N
I < <

s

N N

Obr. Charakteristicka hodnota ohybového momentu My [kNm] od ostatniho stalého zatiZeni

¥ 3
EE £ E x =
0 o Z2Z 0 ©
M ™M = a2 fo e
0 oo 0 0
o M . - 0
e s <+ < M) )
W0 O o N o O

M~ ™~

oo

/777777 777777

Obr. Charakteristicka hodnota ohybového momentu My [kNm] od proménného zatizeni

Rekapitulace vnitinich sil od charakteristické kombinace

MSP [KNm] [KNm] [KNm] [KNm]
¢. prufezu | Vlastni tiha Ostatni stalé Proménné S
1 4092,3 13184,6 6498,4 23543,0
2 7877,4 21346,8 10724,1 39501,4
3 5709,5 12518,2 6389,0 242977

[117]
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v

2000

K

L 300 | 7500 | 7375 AL 5725 |

Obr. Schéma vedeni kabelu

5.4.1.3 Predbézny navrh predpéti

Nutna predpinaci sila na konci zivotnosti

Napéti ve spodnich vldknech — prifez 2

on=2 . eq=325 .1 111=51,69 MPa
I, 0,8574

WVt

Predpokladana vzdélenost kabeld od tézisté — prifez 2

ep2=€d—C— gh- - % - 1111 - 50 — 127 - 22227 — 89,6 mm

c=50mm kryti kanalki pfedpinaci vyztuze

@ =127 mm Ptedpoklddany profil kandlkd ptedpinaci
vyztuze

Poznamka: Predpoklad ptedpinacich kanalkti ve 2 tadach, pii dodzeni spravného
konstrukéniho usptadani odstup mezi jednotlivymi kanalky 0,7 - ¢ dle katalogu od firmy
VSL pro dodatecné piedpjaté konstrukce.

Predpoklad navrhu: Nulové napéti v tazenych vlaknech.

or+top=0
Np2, Np,2,00 * €p2
of - p2,© 'p,2,0 “pZ | ed - 0
A Iy
of  _ 51690  _
Np,Z,OO 1 epz ed - L+ 0,89 1,111 - 32569,28 kN
A Iy 2,3 0,8574

Nutna piedpinaci sila Np» = 32569,26 kN
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Navrh poétu predpinacich lan

Np.oo = oPw * Ap

op,max = Min [0,8 fok ; 0,9 foo1k |

op,max = min [0,8 - 1860 ; 0,9 - 1640]

op,max = Min [1488 ; 1476] = 1476 MPa

Napéti na konci zivotnosti s uvazenim dlouhodobych ztrat 25 %

opw =0,75 - opmax=10,75 - 1476 = 1107 MPa

Ap1 =150 mm?
106
Apyreq = IZ_P_'OO = 32'1610;0 = 29421,2 mm2
P,c0

Potiebny pocet lan n

A 29421,2
n=ﬂ=—0=196,1 ks

Navrh kabelt: 6 x 33 lan (198 lan)

(|
=
|
- oool|
O % of
5001 1000 (500
2000

Obr. Schéma rozmisténi kabelu predpinaci vyztuze
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PiedbéZzné posouzeni piredpéti

Posouzeni predpéti ve 2 ¢asech:

to - okamzik tésné po vneseni predpéti do konstrukce - plisobi pouze vlastni
tiha nosniku a plné ucinky od piedpéti (bez ztrat)
too - konec Zivotnosti konstrukce - plisobi vSechny vnéjsi uc€inky a predpéti

snizené o odhad dlouhodobych ztrat

Napéti v hornich a spodnich vladknech od uc¢inkt zatizeni:

OM,fh = ? * €h [MPa]
y

OMfd = ? " €d [MPa]
y

Napéti po celém priiezu od ucinki normalové slozky predpéti

ONP = % [MPa]

Napéti v hornich a spodnich vldknech od G€inkt ohybové slozky predpéti:

Np -

omp = 2 - ¢ [MPa]
Iy
Np -

omP = PI ey [MPa]
y

Vv v

Excentricity kabeld od t€ziste prutezu byli v ptedbézném navrhu odhadnuty nasledovné.

€p,2 = 889 mm (maximalni mozné vzdalenost s ohledem na konstrukéni zasady)

€p1=€p3 =2 €pz =2 889 =593 mm

Excentricity budou upfesnény v ramci vypoctu s upfesnénymi ztratami predpéti

PiredbéZné posouzeni napéti v ¢aset =0 (opo = 1476 MPa, 2/6 napnutych lan)

Gy Ggost Gq ONp Cmp S Omezeni napéti Omezeni napéti
[MPa] | [MPa] [ [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] <0,45 - f < fum
Oh1 -4,24 - - -19,06 | 26,96 3,65 22,5 Splnéno 4,1 Splnéno
Cq1 5,30 - - -19,06 | -33,68 | -47,44 22,5 | Nesplnéno 4,1 Splnéno
Oh2 -8,17 - - -19,06 | 40,43 13,20 22,5 Spinéno 4,1 Nesplnéno
Cdp 10,21 - - -19,06 | -50,52 | -59,37 22,5 Nesplnéno 41 Splnéno
Ch3 | -592 - - -19,06 | 26,96 1,97 22,5 Splnéno 4,1 Splnéno
Cd3 7,40 - - -19,06 | -33,68 | -45,34 22,5 Nesplnéno 41 Splnéno
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PiedbéZné posouzeni napéti v aset = oo

Bc. David Hlavac

(op» = 1107 MPa, 100 % napnutych lan)

Oy G ost Oq ONP Cmp S Omezeni napéti Omezeni napéti
[MPa] | [MPa] [ [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] <0,6 - fx < fum
on | -424 | -13,67 | -6,74 | -14,29 | 20,22 | -18,73 30,0 Splnéno 4,1 Splnéno
Od1 5,30 17,08 8,42 -14,29 | -2526 | -8,75 30,0 Splnéno 4,1 Splnéno
ohy | -8,17 | -22,14 | -11,12 | -14,29 | 30,32 | -25,40 30,0 Splnéno 4,1 Splnéno
64 | 10,21 27,66 13,89 | -1429 | -37,89 | 0,42 30,0 SpInéno 4,1 Splnéno
oh3 | -592 | -1298 | -6,63 | -14,29 [ 20,22 | -19,61 30,0 Splnéno 4,1 Splnéno
O3 7,40 16,22 8,28 -14,29 | -25,26 | -7,66 30,0 Splnéno 4,1 Splnéno

Dle ptedbézného vypoctu je ziejmé, ze konstrukce za daného odhadu ztrat predpéti je
schopna vyhovét na MSP — omezeni napéti na konci jeji zivotnosti. OvSem v dob¢ pii
vneseni predpéti do konstrukce, tedy v dobé¢, kdy je konstrukce zatizend pouze vlastni
tihou a ucinky od pfedpéti, vznikaji v jednotlivych prifezech pfili§ velkd napéti jak
tahova, tak tlakova. Nosnik tedy pti vystavbé bude muset byt predpinany v etapach tak,
aby ucinky od predpéti vzdy vyrovnavali G€¢inky od vnéjSiho zatizeni.

Pi'edbéZné posouzeni napéti v ¢aset =0 (opo = 1476 MPa, 2/6 napnutych lan)

Gy Gg,ost Gy ONp Cmp S Omezeni napéti Omezeni napéti
[MPa] | [MPa] [ [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] <0,45 - fi < fetm
Ch1 -4,24 - - -6,35 8,99 -1,61 22,5 Splnéno 41 Splnéno
Gq1 5,30 - - -6,35 -11,23 | -12,28 22,5 Splnéno 41 Splnéno
Oh2 -8,17 - - -6,35 13,48 -1,04 22,5 Splnéno 4,1 Splnéno
Gd2 10,21 - - -6,35 -16,84 | -12,99 22,5 Spinéno 4.1 Spinéno
Ch3 -5,92 - - -6,35 8,99 -3,29 22,5 Splnéno 41 Splnéno
Gd3 7,40 - - -6,35 -11,23 | -10,18 22,5 Spinéno 4.1 Spinéno

Pfi napnuti pouze 2 z 6 kabelt (jeden kabel v kazdé tad€) omezeni napéti ve vSech

prifezech vyhovi — nevznikaji tahy a tlakova napéti neptesahuji mezni hodnotu.

Vypocet idealnich priifezovych charakteristik

Beton:

Ocel:

C50/60

1860/1640

VSL kandlek ¢ =127 mm

Pracovni souéinitel

_ Ec _ 195 _

E, 37

5,27 [-]

E. =37 GPa

Ep =195 GPa
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Plocha oslabeného prifezu

7z-¢2
4

7+0,1272

Ac=A-6" = 2,224 m?

=23-6"

Plocha idealniho prifezu
Ai=Ao+ Asprov - M=2224+6-33-0,152- 527 =2,381 m?

Teorie vypoctu prufezovych charakteristik pro jednotlivé priurezy

B
€l

e

Obr. Idealizovany prifez pro stanoveni idedlnich charakteristik

Poloha tézisté idedlniho prufezu spoctena ze rovnovahy statickych momenti

__ZA'Zi
eh,l—_ZA

edi=h-en
Moment setrvacnosti
lyi=S—-b-h*+ XA 2

Vysledné hodnoty priifezovych charakteristik

Zn | 0,909 | 0919 | 09092 | [m]
Zg | 1,091 | 1,081 | 1,0908 | [m]
l,; | 0885 | 0919 | 08847 | [m]
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5.4.1.4 Vypocet ztrat predpéti

Ptedpoklad: Napinano z jedné strany, po etapach

Pocitané ztraty — kratkodobé:

Pocitané ztraty — dlouhodobé:

Ztraty kratkodobé

Ztraty tienim

AGp1 = - AGpomax = (1-eH (kD)

n=019[]
k=0,01 m?
Uhlové zmény o a délky I«

a1 = 0,1255 rad
o2 = 0,0940 rad

a3 =0,0914 rad

I1=3,7m
lb=75m
11=7,375m

tfenim
pokluz v kotvé
postupné predpinani

relaxace vyztuze
Dotvarovanim
Smrstovanim

Bc. David Hlavac

Poznamka: Kabel je uvazovan jako rovny se zalomenim v misté lokalni bodové sily,
pfesto bude uvazovana hodnota tthlové zmény pro maly oblouk v misté zlomu.

Celkova tthlova zména a délka v prifezu 1

a=o1=0,1255 rad

I=11=3,7m
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Celkova tihlova zména a délka v prifezu 2

o =ou + az2=0,1255 + 0,0940 = 0,2196 rad
I=11+1,=37+75=112m

Celkova uhlova zména a délka v prafezu 3

o =ou1+ a2+ az=0,1255 + 0,0940 + 0,0914 = 0,311 rad

=11+ 1+ 13=3,7+75+7,375=18,575m

Ztraty tfenim v jednotlivych prifezech

Acp1 = 1476 - (1-e 019 00,1255+ 001-37)) = 44,89 MPa

Acpz = 1476 - (1-e 197 002196+001-79)) = 90, 12 MPa

Acpz = 1476 - (1-e 01" (0:0311+001-18579)) = 132 94 MPa

Ztraty pokluzem v kotvé

Pokluz lana uvazovan w = 0,005 m

Aw =W - Ep=0,005 - 195000 =975 MPa

Zmény napéti na jednotku délky v jednotlivych pfimych usecich:
Pp = - Gpomax - (1-eH@a*k-Dy=1476 . (1-¢ 019 0+001 1) =2 8 MPa

Dosah pokluzu

xwzﬁ: /ﬁ:18,66m
Pp 2,8

Ztraty pokluzem v kotvé se projevi ve vSech 3 prufezech.
Aopw =2 Xw - Pp=2 - 18,66 - 2,8 = 104,53 MPa

Ztrata pokluzem v 1 priufezu

Aop,1=Acpw—2 - pp- 11 =104,53-2-2,8 - 3,7=283,8 MPa
Ztrata pokluzem v 2 prufezu

Acp,2 = Aopw—2 - pp - 12=104,53-2-2,8 - 11,2 =41,8 MPa

[124]
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Ztrata pokluzem v 3 prifezu
Aop,3=Acpw—2 - pp-13=10453-2-2,8 - 18,575 =0,45 MPa

Ztrata postupnym piedpinianim

A - E . ]AO'C(t)
Gp,el p Z[ Eem(o)

. (n-1) _6—-1 _
=== 0417[]

2n

n pocet postupné piedpinanych kabelt

Aoc(t) zména napéti betonu pusobici v Case t, v t€Zisti piedpinaci vyztuze
Ecm(t) Modul pruznosti betonu v Case t

Ptedpinaci sila po pfedepnuti jednoho kabelu
Npmax1=1-33-150 - 10° - 1476 - 10° = 7306,2 kN
Napéti v betonu v misté piedpinaci vyztuze po ptedepnuti prvniho kabelu

M N. N. 4,092 7,306 7,306
Gep1 =—2 - gp-—B-n . PRANL . g2 =22 .(),593 - == -———"-(,5932 = -3,34 MPa

p = >
I A I 0,857 23 0857
M Npmaxi Npmaxa 7,877 7,306 7,306
Ocp2 = I_g " €p- przax - pTInax : ep2 = 0857 0,889 - 3 oss7 0,8892 =-1,75 MPa
y y ) ) ’

M Npmax1i Npmaxi 5,710 7,306 7,306
Gepa=—2 - gp-—Lota  BPRALL . g2 =2 —.(),593 - == --=—"-(,5932=-2,22 MPa
Iy A I, 0,857 :

Predpinaci sila po predepnuti veskerych kabell
Npmaxe =6+ 33 - 150 - 10° - 1476 - 10% = 43837,2 kN
Napéti v betonu v misté pfedpinaci vyztuze po ptedepnuti prvniho kabelu

=20 . g, tpmaxs Tpmari. oo 2092 593 23837 23837 ) 5932 =-34,21 MPa

A I, P T o857 23 0857

M N. N. 7,877 43,837 43,837
Gepp=—L - gp-—Dr%n . DA% . g2 = - 0,889 - ===~ . 2222.(,889° = -51,33 MPa
A Iy 0,857 2,3 0,857

M, N. N. 5,710 43,837 43,837
Geps=—L: gp-—Drin DA% . g2 = 20,593 - =222 . 22220 ,5932 = -33,09 MPa
A Iy 0,857 2,3 0,857

Ecm(7) = 32,125 GPa

(dle programu Creep & Shrinkage — C&S od Doc.Ing Lukas Vrablik, PhD.)
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Vysledné ztraty postupnym predpindnim po predepnuti vSech Sesti kabeld

0,417 - (34,21 — 3,34) _

AGpel1 = 195000 - e = 78,06 MPa
Acpes = 195000 - 222 278 = 125 42 MPa
Acpe1 = 195000 - 2222 - 78 06 MPa
Dlouhodobé ztraty

Napéti ve vyztuzi po okamzitych ztratach

OGP0 = GPO,max — AGp,1 — AcPp,2

— o0
[Pk
Prii Gp,0,max Acp ¢ AUP,pok chF’,pp Acp g u
rurez
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [-]
1476 -44,89 -83,80 -78,06 | 1269,26| 0,682
1476 -90,12 -41,77 -125,42 | 1218,69| 0,655
1476 -132,94 -0,45 -78,06 | 1264,55| 0,680

Ztrata relaxaci

Piedpokladany konec relaxace t = 500 000 hod

Uvedeni do provozu: 100 dni = 2 400 hod

Drzeni napéti k redukovani ztrat relaxaci: 5 min = 0,083 hod

Ttida 2 — lana se snizenou relaxaci

Pro tfidu 2 plati:
0,75-(1—1)
S = 0,66 2,5 - ¢ #- () 107
— 1000
0,75-(1—1)
Acpr = opo - 0,66 - 2,5 - >l k- (Tim) 107

Celkova relaxace Acp @ (t=500 000h)

0,75-(1—
500000) a=m L0

A kapacita:G -0.66 - 2.5 - e9,1'u. (
Pr PO ) > 1000
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Napéti drzeno 5 minut na konstantni hodnoté

1\ 075-(1-4)
Acp®® = cpo - 0,66 - 2,5 - el k- <ﬁ) - 10°

Prirez 1

0,75-(1-0,682)
M) - 105 = 45,80 MPa

1000

AP i = 1269,26 - 0,66 - 2.5 - %3002 (

0,083

-10°=1,11 MPa
1000

)0,75-(1—0,682)

Acpn® = 1269,26 - 0,66 - 2,5 - ! 10682 (
Prurez 2

500000

0,75-(1—0,655)
1000 )

AGPrzkapacita =1218,7 - 0,66 - 2.5 - 910,655, ( -10°= 38,97 MPa

Ace® = 12187 - 0,66 - 2,5 - ¢> 10653 - (252

0,75-(1—0,655)
1000)

- 10° = 0,69 MPa
Prirez 3
- 10°=45,12 MPa

500000)0,75-(1—0,680)

AP = 1264,55 - 0,66 - 2,5 - 24 0680 (
1000

Acpra®® = 1264,55 - 0,66 - 2,5 - ¢ 0680 . (0,083

1000

0,75-(1—0,680)
) .10 = 1,06 MPa

Ztraty predpéti v Case t = 100 dni
Prifez 1

2400

0,75-(1—0,682)
1000)

AP = 1269,26 - 0,66 - 2,5 - %4 0622 ( - 10%= 12,84 MPa

Prirez 2

0,75-(1-0,655)
ﬂ) - 10%=9,80 MPa

Ao 2! = 1218,7 - 0,66 - 2,5 - e¥1 06 (
1000

Prirez 3

0,75-(1—0,680)
ﬂ) - 10°=12,52 MPa

1000

Acprat® = 1264,55 - 0,66 - 2,5 - 1 0.680. (
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Vysledné ztraty relaxaci se zohlednénim 5. minutového drZeni napéti v Case
t =100 dni

op1199 =1284-1,11=11,73 MPa
or21%9 =980-0,69=09,11 MPa
op31%9 = 1252 — 1,06 = 11,46 MPa

Vysledné ztraty relaxaci se zohlednénim S. minutového drZeni napéti Vv Case
t =36 500 dni

op1 38590 =458 — 1,11 = 44,68 MPa

op2%%0) = 38,97 — 0,69 = 38,28 MPa

op3%500) = 45 12 — 1,06 = 44,05 MPa

Ztraty dotvarovanim

Sila v kabelech (celkova) po okamzitych ztratach v jednotlivych priifezech:
Nipo=olpo - n- Ap1=1269,26 - 102 -6 - 33 - 150 - 10°=37696,9 kN
N%o=0%p n- Ap1=1218,68 - 102 -6 - 33 - 150 - 10°=36195,0 kN
N300=0%0-n- Ap1 =1264,55- 1026 -33 - 150 - 10° = 37557,3 kN

Ohybové momenty Vv jednotlivych priirezech od stalych a proménnych, dlouhodobé
pusobicich vnéjsich ucinki zatiZeni (vlastni tiha + ostatni stalé + zatizeni pti¢kami)

o oS

%)

1459,60 kN

1459,60 kNm
1324,31 kNm
1324,31 kNm

2323,60 kNm
2323,60 kNm

7 /;; ;;;

Obr. Charakteristicka hodnota ohybového momentu My [kNm] od zatiZeni prickami
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Mg qpricky = 4092,3 + 13184,6 + 1459,6 = 18736,5 kNm
M?2gqpiicky = 7877,4 + 21346,8 + 2323,6 = 31547,8 kNm
M3g+qpricky = 5709,5 + 12518,2 +1324,3 = 19522,0 kNm
Napéti v betonu v misté piedpinaciho kabelu:

Mg+qpricky .

fo+P 0 €pi
O'chp —'_'—'Ep,i'{'
A Iy Iy

Ep,i

Excentricity ep,i ke kabelu pro jednotlivé prifezy:

€p,1i = Zd,1i — (Za — ep1) = 1090,8 — (1111 — 592,9) = 572,9 mm
€p,2,i = Zd,2i — (Za — ep2) = 1080,8 — (1111 — 889,4) = 859,3 mm
€p,3,i = Zd3i — (Zd — ep3) = 1090,8 — (1111 —592,9) = 572,9 mm

Napéti v betonu v misté piedpinaciho kabelu

oep@PPL = L 377 3709573 573 4 187 . 573 = -17,69 MPa
2,381 0,885 0,885

oop@PHP2 = . 222 3709859 ) 859 + 22 . (589 = -14,79 MPa
2,381 0,919 0,919

oep@PPB = L 370 3709573 573 4 1% . 573 = 17,05 MPa
2,381 0,885 0,885

Vypocet soucinitele dotvarovani ¢(t;t) a modulu pruznosti Ec(t) pomoci programu
CREEP & SHRINKAGE - C&S od Doc.Ing Lukas Vrablik, PhD

Vstupni parametry: tvar prifezu nekonecna deska
Vlhkost r.h.: 50 %
Cement c: 300 kg - m®
Voda w: 115kg - m?
Kamenivo a: 2137 kg - m?
fe: 50 MPa
Doba oSetfovani: 7 dni
Napéti: prifez 5: - 17,69 MPa

prafez 10: 14,79 MPa
prufez 15: 17,05 MPa

Vystupy:

Ec (7) = 32125 MPa
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Prifez/Cad 100dni | 36500 dni

5 0,85 2,82
10 0,85 2,82
15 0,85 2,82

Ztrata dotvarovanim:

E.
Acpc = - ?f_r) ot - o(t;7)

Cas piedepnuti © = 7 dni
Sledovany okamzik t; = 100 dni
t1 =100 let

Ztrata dotvarovanim v jednotlivych priifezech v ¢ase 100 dni

Acp(=100) = 13925102"50 - 17,69 - 0,85 = 91 .24 MPa
AGp(t=100) = 139251"2"50 - 14,79 - 0,85 = 76,29 MPa
ASp(t=100) = 13925102"50 - 17,05 - 0,85 = 87,95 MPa

Ztrata dotvarovanim v jednotlivych priirezech v ¢ase 36500 dni

195000
32125

Acp(t=36500) = 17,69 - 2,82 = 302,77 MPa

AGlP(t:36500) = 1325102050 - 14,79 - 2,82 =253,15 MPa
Ao p=36500) = 13925102050 17,05 - 2,82 = 291,83 MPa

Smri$t'ovani betonu

Acps = Ep - ec>(t)

Vystupy z programu C&S
£c5(100) = 23,15 - 10-6 []
£c%(36500) = 249,76 - 10-° [-]

ec>(7) = 0,00 - 10-° []
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Smrsténi betnu v ¢ase t=100 dni (¢as uvedeni do provozu):

Acps1 = Ep - (ec3(100) - ec3(7)) = 195000 - (23,15 - 0) - 10°® = 4,51 MPa
Smrsténi betnu v ¢ase t=36500 dni (¢as na konci Zivotnosti):

Acps1 = Ep - (ec5(36500) - £c5(7)) = 195000 - (276,98 - 0) - 10 = 48,7 MPa

Rekapitulace ztrat, napéti a sil v predpinaci vyztuzi

Napéti a sily 1 Prf;rez 3
Napinaci napéti 6p o max [MPa] 1476 1476 1476
RS Tieni op ¢ [MPa] -44,89 -90,12 -132,94
E g Postupné predpinani Gp p [MPa] -44,89 -90,12 -132,94
Pokluz Acp , [MPa] | -83,80 -41,77 -0,45
Napéti po okamZitych ztritich op [MPa] | 1302,43 | 1253,98 | 1209,67
Sila ve vyztuzi po okamZitych ztratich Np [kN] 38682,1 37243,2 35927,3
Relaxace Acp [MPa] | -11,73 -9,11 -11,46
g g Dotvarovani AGp 4 [MPa] -91,24 -76,29 -87,95
] g Smrsfovani Ace MPa] | -451 -4,51 4,51
% - Napéti pii uvedeni do provozu 6p 199 [MPa] | 1194,95 | 1164,06 | 1105,75
§ Sila ve vyztuZi pii uvedeni do provozu Np ;o9 [KN] 35489,9 | 34572,7 | 32840,9
Eg :g Relaxace Acp [MPa] -44,68 -38,28 -44,05
S Dotvarovani Acp 4 [MPa] | -302,77 | -253,15 | -291,83
& Smritovani Acp [MPa] -48,70 -48,70 -48,70
Napéti na konci Zivotnosti op , [MPa] 906,28 913,84 825,08
Sila na konci Zivotnosti Ny o, [kN] 26916,4 27141,0 24504,9

5.4.1.5 Finalni posouzeni napéti

Napéti ve vyztuzi po celou dobu Zivotnosti konstrukce

Prifez
[MPa] 1 > 3
Op.0,max 1476 1476 1476
Gp.0 1302,43 1253,98 1209,67
Gp 100 119495 1164,06 1105,75
Gp 0,00 906,28 913,84 825,08
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Finalni posouzeni provedeno ve 3 Casech:

to-  cCas tésné po vneseni predpéti. Plsobi vlastni tiha nosniku + plné ucinky od
predpéti bez ztrat

tioo - Cas uvedeni konstrukce do provozu. Piisobi veskeré vnéjsi uCinky od zatizeni +
ucinky od predpéti s kratkodobymi a dlouhodobymi ztratami ve 100. dni

to-  Cas na konci Zivotnosti konstrukce (100 let). Pisobi veskeré vnéjsi ti¢inky od
zatizeni + U¢inky od pfedpéti s kratkodobymi a dlouhodobymi ztratami po 100
letech

Napéti v hornich a spodnich vldknech od uc¢inkt zatizeni:

OM/fh = B . g [MPa]
Iy

OMfd = ? " €d [MPa]
y

Napéti po celém prifezu od u€inkti normalové slozky predpéti

N

ONP = TP [MPa]

Napéti v hornich a spodnich vldknech od ucinkl ohybové slozky predpéti:

Np-ep

OoMP = eh [MPa]
Iy
N .
omp = ——2 - ¢4 [MPa]
Iy
8 — _— _— - - - -
& =
5}
>\
L 3700 AL 7500 AL 7375 AL 5725 AL

Obr. Schéma vedeni kabelu

Uvazované excentricity:

€p,1 =593 mm
€p2 =889 mm
ep3 =593 mm
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Finalni posouzeni napéti v ¢aset =0

Bc. David Hlavac

(2/6 napnutych kabelii)

=0 (o Ggost Oq ONP Omp S Omezeni napéti Omezeni napéti
[MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] <0,45 - fy < fum
Ch1 -4,24 - - -5,95 8,41 -1,78 22,5 Splnéno 41 Splnéno
Ot 5,30 - - -595 | -10,51 | -11,15 22,5 Spinéno 4,1 Splnéno
Ch2 -8,17 - - -5,72 12,14 -1,75 22,5 Splnéno 41 Spinéno
Cg2 10,21 - - -5,72 -15,17 | -10,69 22,5 Splnéno 41 Spinéno
Ch3 -5,92 - - -5,52 7,81 -3,63 22,5 Splnéno 4,1 Spinéno
Od3 7,40 - - -5,52 -9,76 -7,88 22,5 Splnéno 4,1 Splnéno
Finalni posouzeni napéti v ¢ase t = 100 dni (100 % napnutych kabelii)
t= Oy Gy ost oy ONpP OMmp S Omezeni napéti Omezeni napéti
100 | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] <0,6 - fy < fom
on | -4,24 | -13,67 | -6,74 | -16,26 | 23,00 | -17,92 30,0 Spinéno 4,1 Splnéno
Ol 5,30 17,08 8,42 -16,26 | -28,73 | -14,19 30,0 Spinéno 4,1 Spinéno
ony | -8,17 | -22,14 | -11,12 | -1579 | 3350 | -23,72 30,0 Spinéno 41 Spinéno
og | 10,21 27,66 13,89 | -15,79 | -41,86 | -5,89 30,0 Splnéno 4,1 Spinéno
Ohs | -592 | -1298 | -6,63 | -15,04 | 21,27 | -19,30 30,0 Spinéno 4,1 Splnéno
O3 7,40 16,22 8,28 -15,04 | -26,57 | -9,72 30,0 Spinéno 4,1 Splnéno
Finalni posouzeni napéti v ¢ase t = 100 let (100 % napnutych kabelil)
= oo Oy Gy ost Oy ONp Omp S Omezeni napéti Omezeni napéti
[MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] <0,6 - fi < fom
Oh1 -424 | -13,67 -6,74 | -12,06 | 17,05 | -19,66 30,0 Splnéno 41 Spinéno
O 5,30 17,08 8,42 -12,06 | -21,31 | -2,56 30,0 Spinéno 4,1 Splnéno
On2 | -8,17 | -22,14 | -11,12 | -12,01 | 25,49 | -27,96 30,0 Spinéno 4,1 Splnéno
oe | 10,21 27,66 13,89 | -12,01 | -31,84 7,90 30,0 Spinéno 4,1 Nesplnéno
on3 | -592 | -1298 | -6,63 | -10,95 | 1548 | -20,99 30,0 Spinéno 41 Spinéno
O3 7,40 16,22 8,28 -10,95 | -19,34 1,60 30,0 Splnéno 4,1 Spinéno

Z finalni tabulky posouzeni MSP je vidét, Ze v prifezu 2 a 3 vznikaji na konci Zivotnosti

ve spodnich vlaknech tahy. V prifezu 3 jsou napéti mensi, nez je pevnost betonu v tahu
fem. V takovém ptipadé by se jednalo o omezené predepnutou konstrukci. Ovsem tahova
nap¢ti, kterd vznikla v 2 priifezu jsou pfili§ velka a jednalo by se o ¢aste€né predepnutou
konstrukci.

Tento problém vznikl z nespravného piedpokladu celkovych ztrat 25 %. Velké uc€inky

od zatizeni si vyzaduji velké ptedpinaci sily, které by je vyrovnavali. Pfi pokusu zvétSeni
predpinacich sil k vyrovnani tahii ve spodnich vladknech 2. prufezu ovsem dojde
k zvétSenym ztratam zejména od dotvarovani. Pfi postupném zvySovani predpinaci sily
se tedy dostavame do protichlidného stavu, kde zvySovani pfedpinaci sily ubyva na

uéinku.
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61 on ztrata zAraty
dotvar. | celkem

[ks] [MPa] | [MPa] [%]
21 19,5 -5,7 23,4
23 14,9 -41,6 22,5
25 13,3 -87,1 25,6
27 11,9 -130,9 28,6
29 10,7 -173,1 32,8
31 9,6 -213,8 35,5
33 8,7 -252,9 38,1
35 79 -290,5 | 40,6
37 7,3 -326,7 43,0
39 6,7 -361,6 45,3
41 6,3 -395,1 47,5
43 6,1 -427,4 49,6
45 59 -458,4 51,6
47 5,8 -488,2 53,6
49 5,8 -516,8 55,5
51 59 -544.3 57,3
53 6,0 -570,8 59,1
55 6,2 -596,2 60,7

- 25,00

5

5 20,00

E 15,00

=

é 10,00

S

3_ 5,00

Z

%. 0,00

z 15 25

Bc. David Hlavac

Pro néazornost proveden iterativni vypocet
v programu  Microsoft Excel 2013 pro
postupné zvySovani pocétu piedpinacich lan
V kazdém z 6 kabelli. Z grafu nize je vidét, jak
ucinnost zvysujici se piedpinaci sily klesa se
zvySujicimi se ztratami od dotvarovani. Pri
poCtu lan 55 (nejvétsi mozny pocet lan
v kabelu) se tazend napéti ve spodnich
vlaknech zacala dokonce zvétsovat. Zvysujici
se predpinaci sila tedy zacinala mit negativni
efekt.

- V prvnim sloupci tabulky je pocet lan
v kazdém z 6.kabeltl.

- V druhém sloupci je napéti ve spodnich
vlaknech druhého prifezu pro dany pocet lan
- Ve tfetim sloupci jsou dlouhodobé ztraty od
dotvarovani pro dany pocet lan

- Ve 4 sloupci jsou ztraty celkem vyjadieny v
[%] k maximalnimu napéti v piedpinaci
vyztuzi Gpmax=1476 MPa

35 45 55

pocet kust lan v kazdém kabelu (6 kabell celkem)

Obr. Graf priibéhu tazenych napéti ve spodnich vidknech 2. prirezu V zavislosti na poctu

predpinanych lan

Zavér: Pro danou geometrii prurezu nosnik NEVYHOVUJE na MSP — omezeni

napéti.

[134]



Diplomova prace

5.4.1.6 Navrh nového prirezu:

Bc. David Hlavac

Postup navrhu obdobny jako pfi nevyhovujici varianté, proveden v Microsoft Excel 2013.
Zobrazeny jsou pouze vstupy, dulezité mezikroky a vysledky.

o
=
I |
|
SE L
O Q00O
OO+.O
600 | 1200 600
2400

@ KABELY PREDEPNUTE V 1.
—X OKABELY PREDEPNUTE V 2. ETAPE

ETAPE

Obr. Geometrie nového prirezu

Materialové charakteristiky:

Beton C50/60

Ptedpinaci ocel Y1860S7

fu = 50 MPa

Ye = 115 [-]

fog =L = 3% = 3333 MPa
Y. 1,5

c

fetm = 4,1 MPa
Ecm = 37 GPa
n=10;A=0,8
fox = 1860 MPa
fpo1k = 1640 MPa
Ep =195 GPa

(mez pevnosti)
(smluvni mez kluzu)

Rekapitulace vnitinich sil od charakteristické kombinace

MSP [KNm] [KNm] [KNm] [KNm]
¢. pruiezu Vlastni tha | Ostatni stalé Proménné S
1 4667,0 13184,6 6498,4 23543,0
2 8983,7 21346,8 10724,1 39501,4
3 6511,3 12518,2 6389,0 242977

Navrh 8 kabeli x 27 lan (216 lan celkem)
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Bc. David Hlavac

Rekapitulace ztrat, napéti a sil v pfredpinaci vyztuZi pro nové vstupni udaje.

.., Prifez
Napéti a sily 1 5 3
Napinaci napéti 6p g max [MPa] 1476 1476 1476
G2 Tieni op ¢ [MPa] -44.89 -90,12 -132,94
z ‘NQ Postupné piedpinni Gp [MPa] | -44,89 | -90,12 | -132,94
Pokluz Acp [MPa] -83,80 -41,77 -0,45
Napéti po okamZitych ztritich o, o [MPa] | 1302,43 | 1253,98 | 1209,67
Sila ve vyztuZi po okamZitych ztratach Np , [KN] 42198,6 | 40628,9 | 391934
Relaxace Acp [MPa] -11,96 -9,35 -11,69
g _g Dotvarovani Acp 4 [MPa] -87,38 -87,91 -84,36
g = Smrstovani Acp g [MPa] -4,51 -4,51 -4,51
:; - Napéti pii uvedeni do provozu 6,100 [MPa] | 119857 | 1152,20 | 1109,10
S Sila ve vyztuZi pii uvedeni do provozu Np 109 [kN] 38833,6 | 37331,3 | 35935,0
g _g Relaxace Acp [MPa] -45,24 -38,91 -44,60
v% Dotvarovani Acp 4 [MPa] | -289,96 -291,70 -279,94
3 SmrStovani Acp g [MPa] -48,70 -48,70 -48,70
Napéti na konci Zivotnosti 6p ;o [MPa] 918,53 874,66 836,43
Sila na konci Zivotnosti Ny, o, [kN] 29760,4 | 28339,1 | 27100,3

v

2000

K

L 300 | 7500 | 7375

5725

Obr. Schéma vedeni kabelu

Uvazované excentricity:

€p,1 =670 mm
ep,2 = 1000 mm
€p3 =670 mm
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Finalni posouzeni napéti v ¢aset =0 (2/8 napnutych kabel)
=0 o Ggost Oy ONP Omp S Omezeni napéti Omezeni napéti
[MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] <045 - fy < fum
Ch1 -3,40 - - -3,52 5,66 -1,25 22,5 Splnéno 4.1 Splnéno
Gg1 4,19 - - -3,52 -6,97 -6,30 22,5 Splnéno 4.1 Splnéno
Ch2 -6,54 - - -3,39 8,18 -1,75 22,5 Splnéno 4.1 Splnéno
Od 8,06 - - -3,39 -10,07 -5,40 22,5 Splnéno 4.1 Splnéno
Onz | -4,74 - - -3,27 5,26 -2,75 22,5 Splnéno 4,1 Spinéno
Od3 5,84 - - -3,27 -6,48 -3,90 22,5 Splnéno 41 Splnéno
Finalni posouzeni napéti v ¢ase t = 100 dni (8/8 napnutych kabelii)
t= Oy Gg,ost Oq ONP OmP S Omezeni napéti Omezeni napéti
100 | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] <0,6 - < fom

On1 | -3,40 -9,61 -4,73 | -1294 | 18,98 | -11,71 30,0 Spinéno 4,1 Splnéno

Od1 4,19 11,83 5,83 -12,94 | -23,36 | -14,47 30,0 Splnéno 4,1 Splnéno

Ch2 -6,54 | -15,55 -7,81 -12,44 | 27,36 | -14,99 30,0 Spinéno 4,1 Spinéno

Od2 8,06 19,15 9,62 -12,44 | -3369 | 9,31 30,0 Splnéno 4,1 Splnéno

Oh3 | -4,74 -9,12 -465 [ -11,98 | 17,56 | -12,94 30,0 Spinéno 4,1 Splnéno

Od3 5,84 11,23 5,73 -11,98 | -21,62 | -10,80 30,0 Splnéno 4,1 Splnéno

Finalni posouzeni napéti v ¢ase t = 100 let (8/8 napnutych kabelii)
= oo Gy Gg,ost oy oNpP Omp S Omezeni napéti Omezeni napéti
[MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] <0,6 - fix < fum

G6n | -3,40 -9,61 -4,73 -9,92 1454 | -13,12 30,0 Splnéno 4,1 Splnéno

Od1 4,19 11,83 5,83 -992 [ -1790 | -5,98 30,0 Splnéno 4,1 Splnéno

Oh2 | -6,54 | -1555 [ -7,81 -9,45 20,77 | -18,59 30,0 Spinéno 4,1 Splnéno

Od2 8,06 19,15 9,62 -9,45 [ -25,57 1,81 30,0 Splnéno 4,1 Splnéno

Ch3 -4,74 -9,12 -4,65 -9,03 13,24 -14,31 30,0 Splnéno 41 Splnéno

Od3 5,84 11,23 5,73 -9,03 [ -16,30 | -2,54 30,0 Spinéno 4,1 Splnéno

Pro novou geometrii prifezu vznikaji opét tahova napéti v nejkritictéjSim 2. prifezu na
konci Zivotnosti konstrukce. Tahova napéti jsou ovSem tentokrat tak mald, Ze jsou mensi,
nez je pevnost betonu v tahu fcim.

Zavér: Predem predepnuty nosnik o rozmérech hp = 2200 mm: by = 1200 mm,
vyhovuje z hlediska MSP — omezeni napéti jako omezené predepnuta

Poznamka: Prifez nosniku skute¢ného provedeni je h, = 2000 mm, by, = 1000 mm, coz
byla prvni zvolend pocitand geometrie. Odchylka mohla byt zpisobena z mnoha pficin
od odlisné zvolené geometrie rozpéti, polohy zatizeni, zatizeni jinych hodnot, nepfesnosti

ve vypoctu €1 jinak zvolenym konstrukénim schématem.
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5.4.2 MSU - Posouzeni piedpjatého nosniku

5.4.2.1 Posouzeni ohybové unosnosti

Posouzeni prufezu 2 v ¢ase t = 100 let.

30490,41 kNm
31474,45 kNm

51155,24 kNm
51155,24 kNm

Obr. Rozhodujici hodnoty ohybového momentu My (6.10a — 6.10b) [KNm]

L\

%

6300,38 kNm
6300,38 kNm
12127,95 kNm
12201,14 kNm
8790,27 kNm
8790,27 kNm

Obr. Rozhodujici hodnoty ohybového momentu MY g4 (viastni tiha) [kNm]

£ E EE
£z ££ £z
e x X 5 o
73 e g2
~ ~ ?‘_)0‘9 00 QO
™~ ™~ 0 © @0 ©
- - Poaflt s - -
NN

Obr. Rozhodujici hodnoty ohybového momentu MY gostd (0Statni stalé) [kNm]

[138]



Diplomova prace Bc. David Hlavac

=y

7480,12 KkNm
7480,12 kNm
7304,37 kNm
7304,37 kNm

12305,94 kNm
12305,94 kNm

Obr. Rozhodujici hodnoty ohybového momentu MY g4 (proménné) [kNm]

Poznamka: Mén¢ pfizniva vysla kombinace se zredukovanym dominantnim proménnym
zatizenim.

Mg,o0,2,d = 12201,1 KNm

Mg,ostd = 28818,1 kNm

Mg =  12305,9 kKNm

Mg,0,2,d = 12201,1 kKNm

Navrhovy ohybovy moment

Med,2 = 51155,2 kNm

Piredpéti

Posuzovana konstrukce na konci Zivotnosti, tedy vSechny ztraty jiz prob&hly
NpZood =Vp 0 - Ap1 - 6plo=1,0 -8 -27 - 150 - 10° - 874,7 - 10° = 28339,1 kN
=10[]

Stav dekomprese, zakladni napéti

Napéti v betonu v okoli kabelu

N2 N2 4 epo M2 M2
Gwcp,z - pood Mpeod ©po ep 0 + g0.4d | ep o + gostd ep iy =
AO Iy'o ’ Iy'o ’ Iy‘i‘z e
28,34 28,34-1,036 12,13 28,818
=- - -1,036 + ——- 1,036 + —— - 0,978 =
2,913 1,2637 1,2637 1,437
=-4,22 MPa
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Zakladni predpinaci napéti v pfedpinaci vyztuzi

% = 0% + =L - |0%| = 874,66 + 2= - 4,22 = 899,09 MPa
P P Eem p 37

Zakladni predpinaci sila:

P=c% - n-Ap1=1049,66 - 10°- 8 - 27 - 150 - 10°® = 29059,3 kN
Primarni vnitini sily:

NC; = -P% =-29059,3 kN

MC%p = N%; - €¢%p,i = -29059,3 - 1,0 = -29059,3 kKNm

AFp = Fc + N%;

899,09
195000

0

0 —0p _

€p=—=
Ep

= 0,0046 [-]

f0 = 22 = 33.33 MPa

1,5
foo = 2222 = 1426,09 MPa
1,15
f 1429,09
Epe = EL; = ——-=0,0073 "]

Nalezeni plochy neutralni osy X

X = X1

NO%p = - 29059,3 kN

Acp = fpa — 6% = 1426,1 — 899,1 = 529,2 MPa

AFp=Acp - Ap1-N=5292-10% 150 - 27 - 8 - 10° =17145,94 kN
F!=-0,8 X1 b - fe

2
Ecu (h_cp,i) _ 10,0035 (2,2-0,208)

Xy _ h—x{—cC
Eud— €p+ Ecu  0,02—0,0046+0,0035

2 .

. _

o =>
Ecu fud— €p

X1 = =0,369 m

Fct=-0,8-0,369 - 2,2 - 33,33 - 10° = -23608,8 kN
R= AFp - Fc - Nopp
R =17145,9 — 23608,8 — 29059,3 = 22596,4 kN

R>0 ... Mala tlakova sila v betonu, nutné zvétsit X
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Hled4 se takové x, pro které plati rovnovaha sil. Musi byt zohlednéna podminka
zplastizovani pfedpinaci vyztuze &p & (€pe ; €ya)

X vypoctena v Microsoft Excel 2013

Rovnovaha sil plati pro x = 1606,5 mm

Ovéfeni podminky rovnovahy AFp - F¢ - N%p =0

NC; = - 29059 kN

Fe=-(hg - Deff) - fea — (0,8X — ha) - bw - feq
Fc=-03-2,4-3333-10°-(0,8-1,607) - 1,2 - 33,33 - 10°
Fc = 63408 kN

Ovéteni zplastizovani ptedpinaci vyztuze

0,0035
1606,5

ey =2 (h—x—Cpig) = (2200 — 1606,5 — 208) = 0,00084 [-]

Pietvoteni €p,o ve vyztuZzi pii stavu dekomprese
gp0 = 0,0046 [-]
€p = €p'+ gpo = 0,00084 + 0,0046 = 0,00544 [-]
€p € [€pe ; €ud] =[0,0073; 0,02]
gp = 0,00544 [-]
AFp=Ep-g - Nn-Ap=195-10°-0,00544 - 8 - 150 - 10 = 34366,26 kN
R = 34366,26 + 29059 — 63408 = 0
...Podminka splnéna
Ramena vnitinich sil
Zmi = Zih2 = 1013,6 mm
Zc=2mi— 0,4 - x=1013,6 - 0,4 - 1606,5 = 371,0 mm
zp = h —Cp,i — zmi = 2200 — 208 — 1013,6 = 978,4 mm

Mr=Fc - zc+ Fp-zp=-63408 - 0,371 —34366,2 - 0,978 = - 57151,17 kNm
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NP, plisobici na excentricité
MP%p = N%p - 25 = - 29059,3 - 0,978 = - 28431,9 kNm
Moment Gnosnosti
Mgrd = Mg + M%, = - 57151,17 — 28431,9 = - 85583,1 kNm
|Mgq| = 85583,1 KNm > |M2 ;| = 53252,1 kNm
... Nosnik vyhovuje v priifezu 2 na inosnost v ohybu (62,2 % vyuziti)

5.4.2.2 Posouzeni smykové inosnosti

8998,26 kN

3812,56 kN

e b ill I H_E

Tr,

~6456,43 kN |

Obr. Rozhodujici hodnoty posouvajici sily Vz (6.10a — 6.10b) [kN]
VO = 8998,26 kN
Redukce posouvajici sily od Gi€inkli pfepinaci sily
Noop = - 29760,4 kN
Ve,0p = Noop - 8in(10,26) = - 29760,4 - sin(10,26) = - 5302,8 kN
Navrhova smykov4 sila

VEed0 = VEdof— Vedop = 8998,26 — 5302,8 = 3695,5 kN
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Unosnost tlaéené diagonaly prifezu Vrdmax:

VRd,max = Olcw ° bw:z-vi-fe- %
_ Npooa _ 2976041073  _

O = Apm 3,0 +32400- 10-6.22 = 9,39 MPa
oew = 1,25 ['] (pI'O 0,25 - fea = 8,33< Ocp = 9,39<0,5 - fea = 16,66)
2=09-d=09- (h—c—g-== 9 =0,9 - (2200 - 50 — 117 - % ) =1792,8 mm

06 (1 - LY 06 (1 — 50\ =gaar.
vi=06 (1 250) 0.6 (1 250) =048[]
cotg(6) = 1,25 []
cotg(a) =0 [-]
VRdmax = 1,25 - 1,2 - 1,793 - 0,48 - 33,33 - 10° - 11'25“’ = 20989,4 kN

+1,252
VRdmax = 20989,4 kN > V%4 = 3695,5 kN

... Vyhovuje
Materialové charakteristiky smykové vyztuze:

fyywk =500 MPa

fywg = 2% = fll‘; = 434,8 MPa

Vs
0= 12 mm
Pocet stfthua n: 4
Vzdalenost tfminku S: 100 mm
7-0%n _ 71224 2
Asw = = = 452,4 mm

4 4
Unosnost prufezu se smykovou vyztuzi:

452,4-107°
100-1073

VRas0 = ATW -7 - fywd - cotg(0) = -1,793 - 434,8 - 103 - 1,5 = 4407,96 kN

VRdso =4407,96 kKN > V%4 = 3695,5 kN

... Vyhovuje (vyuZziti 83,84 %)
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Ov¢éfeni stupné vyztuZeni:

_ Asw _ 4524 _ ~_0,08-/fck _ 0,08+/30 _ .
Pw = sby, 1001200 0,0038 > pw,min = [ = "0 0,00088 ... Splnéno

... Priifez 0 vyhovuje na smyk

Zavér: Navrh predpjaty nosnik o rozmérech hy = 2100 ; bw = 1200 mm

5.4.3 MSU — Sloup ramu

-
2 o —
-9250,96 kN -6709,13 kN
s 7 7

Obr. Rozhodujici hodnoty normdlové sily N (6.10a — 6.10b) [KN]

X

30490,41 kNm
31474,45 kNm

51155,24 kNm
51155,24 kKNm

Obr. Rozhodujici hodnoty ohybového momentu My (6.10a — 6.10b) [kNm]
ZatiZeni v paté sloupu
Ned1 = - 9250,96 kN
Meg,1 = 0 KNm

Navrh a posouzeni v programu Microsoft Excel — Posouzeni pomoci interakéniho
diagramu.

Rozmér sloupu 1200 x 1200 mm (Névaznost na $itku ptedpjatého nosniku)
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NavrZena symetricka vyztuZ pri obou povrsich

6425 Asprov =6 - - = 16 - T2 = 2045,2 mim?
INTERAKCNI DIAGRAM

Normalova sila [kN]

-60000

2;-46920,9

E
=
=
£
-10000 -8000 -6000 -4000 4000 6000 8000 30000
[l 1 ] 1 ol falat ] ] ] o ]
I T T T T \Y T T T T T
:
£
>
£=
o

10000 -

Obr. Interakcni diagram sloupu ZB varianty ramové konstrukce

Rozhodujicim faktorem pro ndvrh prifezu sloupu je zajiSténi dostate¢né Siiky pro uloZeni
predpjatého nosniku, tedy bw = 1200 mm.

Vzhledem k tomu Ze nosnik je uvazovan jako prosté ulozeny, nevznikaji od ¢inkt ramu
na sloup z4dné ohybové momenty. Pro navrh vyztuze sloupu tedy jsou rozhodujici
konstruk¢éni zasady minimalniho vyztuzeni sloupu. Vhodnéj$im feSenim by byl kruhovy
sloup o primeéru D=1200 mm.
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6 Vypis pouzitych norem

CSN ISO 2394 - Obecné zdsady spolehlivosti konstrukci
CSN EN 1990 - Eurokéd: Zdsady navrhovani konstrukci

CSN EN 1991-1-1- Eurokéd 1: Zatizeni konstrukci - Cast 1-1: Obecnd zatiZeni - objemové
tthy, vlastni tiha a uzitna zatizeni pozemnich staveb

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

CSN EN 206 Beton — Specifikace, vlastnosti, vyroba a shoda

CSN 73 1201 — Navrhovani betonovych konstrukci pozemnich staveb

CSN EN 13670 — Provadéni betonovych konstrukci

CSN EN 10080 - Ocel pro vyztuz do betonu - Svaritelna betondrska ocel - Vseobecné

CSN EN 420139 - Ocel pro vyztuz do betonu - Svaritelnd betondiska ocel Zebrikova a
hladka
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Hana Hanzlova, CSc., Ing. Jifi Smejkal, CSc., 2015
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8 Pouzity software

Program pro vypocet dotvarovani a smrstovani betonu Creep & Shrinkage C&S,
Doc. Ing. Lukas Vrablik, PhD.

AutoCAD 2015

Nemetschek Allplan 2015

Scia Engineer 17

Microsoft Office Excel

Microsoft Office Word

Vypocetni excelové programy poskytnuté Ing. Hanou Hanzlovou, CSc.:

- Interakéni diagram prurezu namdhaného normalovou silou a ohybovym
momentem s vyztuzi ve vice radach (diplomovad prace Bc. Michala Kubalika:
Kongresove centrum Harmony, Spindleritv Mlyn)

- Vypocet momentii unosnosti prurezu s riuznymi predpoklady vypoctu
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