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Abstrakt

Predmétem bakalariské prace je konstrukéni ndvrh administrativni budovy a podrobnd analyza
vnitfniho schodisté.

Teoretickd Cast shrnuje zdkladni poznatky tykajici se obecné schodist. Kromé vysvétleni pojm0( a
zattidéni schodist jsou podrobnéji popsany schodisté Zelezobetonova deskova véetné vysvétleni

konkrétnich metod vypoctl.

V praktické ¢asti prace je proveden predbéziny navrh zakladnich konstrukénich prvkd a popsano
stavebné technické teSeni navrhovaného objektu. Dale je proveden ndvrh schodisté dle
predpokladanych architektonickych pozadavk(i a jeho podrobna analyza. Vypocty vnitinich sil jsou
stanoveny uzitim vypocetniho programu SCIA Engineer. Nasledné jsou navrZeny alternativni moznosti
provedeni daného schodisté. Soucasti prace je vykres tvaru typického podlazi, vykres vyztuze schodisté

a technickd zprava statické ¢asti objektu.

Klicova slova

Administrativni budova, konstrukéni ndvrh, posouzeni, Zelezobeton, monolitickd konstrukce, schodisté

Abstract

The subject of bachelor thesis is structural design of office building and detailed analysis of interior

staircase.

The theoretical part summarizes basic information concerning staircases in general. Apart of
explanation of terms and division of different types of staircase there are concrete monolithic

staircases described in detail with explanation of computational methods included.

The practical part includes preliminary structural design of basic load-bearing structure elements and
structure design. Consequently, there is the interior staircase designed in accordance with supposed
architectural demands and this staircase is analysed in detail. Final elements software SCIA Engineer is
used for calculation of internal forces. Moreover, there are designed two structural alternatives of
interior staircase. Another part of bachelor work is layout drawing, reinforcement scheme of designed

staircase and technical report.

Keywords

Office building, structural design, assessment, reinforced concrete, monolithic structure, staircase
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Uvod

Bakalatska prace se zabyva konstrukénim ndvrhem administrativni budovy a podrobnou studii feseni
vnitfniho schodisté, které tvori dominantni prvek objektu. Prace je rozdélena do dvou ucelenych ¢asti
— teoretické a praktické. Teoreticka ¢ast obsahuje souhrn zékladnich poznatk( tykajicich se schodist
s ddrazem na konstrukéni Feseni schodist Zelezobetonovych. Jedna se zejména o technické pozadavky
na schodisté véetné vysvétleni zakladnich pojmU a popsani riznych typa schodist, volbu konstrukéniho
feSeni a dale jednotlivé typy deskovych schodist s ohledem na jejich FeSeni a statické plsobeni.

Popsany jsou také konkrétni metody, které |ze pfi feseni schodist pro vypocet vyuzivat.

Prakticka c¢ast se vénuje konstrukénimu ndvrhu administrativni budovy. Zpracovan je predbézny navrh
zakladnich konstrukcnich prvki stejné jako navrh stavebné technického rfeseni. Soucasti praktické ¢asti
je rovnéz podrobna studie schodisté zadaného objektu, které je z hlediska konstrukéniho reseni velmi
unikatni. Jedna se o standardni dvouramenné schodisté s mezipodestou, které spocivd pouze na
prilehlé stropni konstrukci tak, Ze se v okoli podesty nevyskytuje zadnd podplrna nosna konstrukce.
Takové schodisté lze prirovnat k prostorové konzole skomplexnim zplUsobem chovani. Pravé

unikatnost schodisté byla hlavnim motivem vybéru tématu bakalarské prace.

Podrobna studie navrzeného schodisté zahrnuje podrobny staticky vypocet véetné ndvrhu vyztuze a
analyzy vnitfnich sil. Vnitini sily byly ziskany z numerické simulace modelu schodisté metodou
konecénych prvkl v programu SCIA Enginner. Pro analyzu schodisté bylo vytvoreno nékolik vypocetnich
modell a provedeno jejich porovnani. Ddle jsou navrzeny konstrukéni alternativy, které splnuji
predpokladané architektonicko-stavebni pozadavky. Vystupem bakalarské prace jsou vykresy tvaru a

vyztuZe a technickd zprava statické ¢asti navrhu budovy.
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Teoreticka Cast

1 Obecna specifika schodisté

Schodisté patfi ke konstrukénim prvkim, na které se vztahuji nejriznéjsi poZzadavky. Jedna se zejména
o bezpecnost pfi pohybu osob po schodisti a zaroven také urcity pocit pohodli. Pravé ztéchto
pozadavkl vychazi vSechny normy a pravidla, kterd se pfi navrhu uplatnuji. Jelikoz se jedna o
komunikaci, musi také co moZzna nejsnadnéji a logicky spojovat vsechny horizontalni komunikace
v budové, ze kterych by mél byt zajistén snadny pfistup. Navrzené schodisté musi byt v prvni radé
unosné, coz plati také pro pfipad pozaru, ale také hospodarny, stejné jako zbytek objektu. Pouze v
pfipadech, kdy architekt klade na schodisté diiraz jako na dominantu budovy, mUze byt hospodarnost
schodisté odsunuta na pozadi. | v béZnych pfipadech by ale schodisté mélo splfiovat také urcité

estetické pozadavky a se zbytkem budovy plsobit harmonicky. [1]

1.1 Terminy a definice

V celé praci se budou vyskytovat odborné terminy tykajici se zejména schodist. Proto budou v této
kapitole viechny dilezité terminy vysvétleny a definovédny a to na zdkladé normy CSN 73 4130
Schodisté a Sikmé rampy — Zakladni ustanoveni. [2] Obdobné a v nékterych pfipadech mirné odlisné
definice Ize nalézt v normé €SN I1SO 6007-1, ktera uvadi obecné terminy pro pozemni a inzenyrské
stavby. Definice, které se v normé nevyskytuji, ale presto jsou dlleZité pro dalsi ¢ast prace, vychazeji
z publikace Pavla Drabka Schodisté. [3]

Schodisté

Schodisté je stupriovitd stavebni konstrukce urcend k prekondvadni rozdilu vyskovych trovni chizi. Jedna

se 0 nejbéznéjsi vertikalni konstrukci, kterd nechybi v zZadném vicepodlaznim objektu. Schodisté

sestava ze schodistovych ramen a podest.
Schodistové rameno

Schodistové rameno je konstrukce, ktera spojuje jednotlivé vySkové Urovné v objektu a sklada se
z jednotlivych stuprn. Rameno musi obsahovat alespori tfi stupné, aby se za schodistové rameno dalo
povaZovat. Nejvétsi povoleny pocet stupnil v jednom rameni je 16, vyjimkou jsou schodisté pomocna

a schodisté v rodinnych a mezonetovych bytech, kde mize byt stupni( az 18.
Stupen
Stupeni je zakladnim stavebnim prvkem vSech schodist a slouZi k pfekonavani odlisnych vyskovych

urovni lidskou chizi. Jeho rozmeér je odvozen z délky priimérného lidského kroku.
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Podesta

Podesta je vodorovnd konstrukce spojujici jednotliva ramena schodisté. Ddle umozZiiuje spojeni
schodisté s dalSimi pristupnymi prostory a muze slouzit i k odpocinku, ¢imz prispiva k bezpedi osob pfi

pohybu na schodisti. RozliSujeme nasledujici typy podest:

e Podesta hlavni (podlazni) — nachazi se v Urovni podlazi
e Podesta vedlejsi (mezipodesta) — spojuje jednotliva schodi$tova ramena a lezi mimo vyskovou

uroven podlazi
Schodnice
Schodhnice je sikmy nosnik, podporujici schodistové rameno nebo schodistové stupné.
Stupnice

V normé oznacovand stupnice se jindy nazyva také jako nastupnice a jde o vodorovnou Cast

schodistového stupné, na kterou ¢lovék pfi vystupu nebo sestupu Slape.
Podstupnice

Podstupnice je predni, priblizné svisld plocha schodistového stupné.
Vystupni ¢ara

Vystupni ¢ara je myslena ¢ara spojujici pfedni hrany schodistovych stupritl v teoretické ose vystupu.

Vede od nastupniho stupné aZ po stuperi vystupni.

Schodistové zrcadlo

Jako zrcadlo se oznacuje prostor mezi jednotlivymi rameny. Pidorysné tak vznika uréitd mezera.
Sklon schodistového ramene

Sklon je vyjadren Ghlem mezi vystupni ¢arou a vodorovnou rovinou. Jedna se o dlleZity ukazatel, na

kterém v koneé¢ném dlsledku zavisi pohodInost vystupu a sestupu daného schodisté.
Podchodna vyska

Podchodnd vyska schodistového ramene se méfi jako svisld vzddlenost mezi hranou schodistového

stupné na vystupni ¢dre a konstrukci (podhledem) nad touto hranou.
Prtichodna vyska

Prichodnd vyska se méri jako kolmad vzddlenost mezi vystupni ¢arou a konstrukci (podhledem) nad

vystupni ¢arou.
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1.2 Rozdéleni schodist

Schodisté Ize rozdélovat podle mnoha raznych kritérii. ProtoZe se rozdéleni v rlznych publikacich

mirné lisi, uvedeny jsou pouze ty nejdileZitéjsi.

Podle umisténi:

e vnitfni — umisténo uvnitf budovy, kde je chranéno proti vnéjsim (klimatickym) vlivim

e vnéjsi—umisténo mimo budovu, vystaveno povétrnostnim vliviim
Podle pouziti:

e hlavni —slouzi jako hlavni vertikalni spojeni jednotlivych podlaZzi v daném objektu

e vedlejsi— navrZeno pouze pro obc¢asné vyuzivani, napfiklad z bezpecnostnich nebo provoznich

ddvodu

e vyrovnavaci — spojuje rdzné vyskové Urovné jednoho podlazi, pfipadné podlaZi s okolnim

terénem

Podle pidorysného tvaru schodistového ramene:

7 ’

e piimé — vystupni ¢ara je pfima, celé rameno je sestaveno z rovnych stupnd

e zakfivené — vystupni ¢ara je zakfivend, stupné maji proménnou Sifku nastupnice

e smiSené —kombinace pfimého a zakfiveného ramene
Podle poctu ramen:

e jednoramenné —jedno rameno spojuje dvé podlazi
e dvouramenné — dvé ramena propojena mezipodlazni podestou spojuji dvé podlazi

e viceramenné — vice ramen urcenych pro prekonani vysky jednoho podlazi
Podle smyslu vystupu:

e pfimé —vystup je pfimy

e pravotocivé — pfi vystupu se zataci doprava

e levotocivé — pti vystupu se zataci doleva
Podle materialu:

e 7elezobetonova
e ocelova
e dfevéna

e kamenna

13



Podle konstrukéniho usporadani:

e deskova — ramena jsou tvorena stupnovitymi deskami, které jsou budto neseny podestovymi
nosniky nebo spolecné s podestou tvofi zalomenou desku (praveé tato varianta je v dnesni dobé
nejpouzivanéjsi)

e vifetenovd — schodistové stupné jsou oboustranné podepiena svislou sténou nebo jinou
podpurnou konstrukci, dale se déli na tocitd a s pfimymi rameny

e schodnicova — schodnice podepird ramena a je vetknuta do podestovych nosnik(, dalsi déleni
zavisi na poctu schodnic podpirajicich jedno schodistové rameno

e pilifova — pilite podepiraji schodnice, pfipadné podestové nosniky

e zavésena — celé rameno, pfipadné jednotlivé stupné, jsou zavéseny na tdhlech upevnénych
obvykle ve stropni konstrukci

e konzolovd — jednotlivé stupné jsou vykonzolovany z jedné strany (obvykle z nosné stény)

e visutd — jednotlivé stupné jsou vetknuty do stény, pusobeni je vSak jiné nez u konzolového
schodisté, v dnesni dobé se visutd schodisté uz nenavrhuji

e kombinovana — jedna se o kombinaci vice vySe zminénych variant konstrukéniho usporadani
Podle sklonu:

e rampové — sklon 10- 20°, vy3ka stupné 85-130 mm

e mirné - sklon 20-25°, vy$ka stupné 130-150 mm

e béiné - sklon 25-35°, vy3ka stupné 150-180 mm

e strmé - sklon 35-45°, vy3ka stupné 180-210 mm

e 7ebrikové - sklon 45-58°, vyska stupné 210-240 mm [4]

2 Technické pozadavky na navrh schodisté

Existuje mnoho pravidel, na které je tfeba pti navrhu kazdého schodisté brat ohled. Ty nejdudlezitéjsi
jsou uvedeny v normé CSN 73 4130 [2], kterd se zabyva navrhem schodist a Sikmych ramp s funkci
komunikace pro pési. Tyka se zejména téch pripadd, kdy je schodisté trvalou soucasti staveb. Pri
zméndch staveb tato norma plati pouze tehdy, je-li schodisté nebo sSikmd rampa predmétem zmény. [2]
Vétsina zasad pro navrh se tyka rozmér(i schodisté a obecné je Ize rozdélit na pozadavky tykajici se
schodistového ramene, schodistového stupné, podesty a zdbradli. Norma rovnéz uvadi pozadavky na
Zebrikova schodisté a Sikmé rampy, které vSak presahuji rdmec prace a nejsou proto podrobné

rozebrany.

Vztahy pro uréeni zakladnich rozmér( schodistového stupné a celého schodisté vychazi z prmérné
délky lidského kroku. Vysku schodistového stupné h, mérenou jako vyskovy (svisly) rozdil nastupnic
dvou po sobé nasledujicich stupfiGi, a 3itku schodistového stupné b, kterd uréuje vodorovnou
vzddlenost pldorysnych priiméta prednich hran dvou po sobé ndsledujicich stuprnid na vystupni ¢dre,
Ize stanovit z Lehmannova vzorce, ktery uréuje vzajemny pomér vysky a 3itky schodistového stupné.

(2]
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Pouze v odlvodnénych pripadech je mozné tuto hodnotu snizit az na 600 mm, ale nesmi dojit
k prekroceni nejvyssiho dovoleného sklonu schodistového ramene. Navrzené rozméry schodistového
stupné musi byt stejné po celé délce schodistového ramene. Pokud se jednd o dvouramenné nebo
viceramenné schodisté, mély by jednotlivé stupné vSech ramen mit stejnou vysku. Vyjimku tvori stupné
jalové a vystupni, u kterych nemusi byt dodrzena jednotna sitka jako u zbylych stupnd v daném rameni.
U kosych stupnid musi byt i v jejich nejuzsim misté zachovana minimalni Sirka 130 mm (viz Obr.1).
Minimalni povolend Sitka stupné je 210 mm, ndstupnice vSak musi dosahovat alespon Sifky 250 mm.
U bezbariérovych staveb musi sitka stupné dosahovat alespor hodnoty 310 mm, vyska nesmi prekrocit
160 mm.
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Obrdzek 1 Typy schodistovych stupril a zobrazeni limitnich rozmeérd

Pocet stupnt v jednom rameni je omezen na 16, respektive 18 v ptipadé schodist v rodinnych domech
nebo uvnitf bytl. V pripadé, Ze je potieba k prekonani vyskového rozdilu vice stupnd, musi se
jednotliva ramena oddélit podestou. Nastupnice musi byt vidy vodorovna, sklon v podélném i pficném
sméru je tak vyloucen. Pfedni hrana nastupnice by méla byt urcitym zplsobem upravena tak, aby
zajistovala pohodli a nedochéazelo snadno kjejimu mechanickému poskozeni nebo opotrebeni.
Nejcastéji je provedeno zkoseni nebo zaobleni této hrany. Dalsim vyznamnym aspektem nastupnice je
jeji povrchova Uprava, kterd musi zajistit dostate¢nou bezpecnost proti uklouznuti. Toho je dosazeno
aplikaci materidll s predepsanymi koeficienty tfeni. ZvySend pozornost se musi vénovat predevsim
okraji stupné, kde hrozi nejvétsi riziko uklouznuti. Nastupnice maze byt budto rovna nebo kos3, kde se

méni Sitka stupné v pldorysném tvaru, pfipadné zaoblena.

Povrchova Uprava podstupnice by méla byt upravena jinak nez nastupnice, aby bylo mozné bezchybné
rozeznat jednotlivé stupné. Mize byt také lehce zasunuta pod predni hranu nastupnice, ¢imz se tento
efekt jesté zvyrazni. Na rozdil od nastupnic, podstupnice neni bezpodminecnou soucdsti kazdého

schodisté. Chybét mize predevsim v pfipadech zebfikovych schodist.

Prichodna Sitka podest nesmi byt vZzadném pripadé mensi, nez je prlchodna Sitka napojenych
schodistovych ramen a také do ni nesmi zasahovat zadna dalsi zafizeni. Naopak podle doporuceni

normy CSN 73 4130 (kapitola Ill, 37) by méla byt jejich $itka nejméné o 100 — 200 mm zvétiena. U
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vloZzené podesty, tedy mezipodlaini podesty, kde nedochazi ke zméné sméru, nazyvané také jako
odpocivadlo, je nutné dodrZet délku v ndsobcich 630 mm zvétSenou o Sitku stupné pfiléhajiciho
ramene. Pokud se na podesté vyskytuji dvere, které se oteviraji do prostoru podesty, nesmi v takovém
pfipadé dojit k omezeni prichodné Sirky v jakékoliv poloze dvefi. U dvefi, které se oteviraji mimo
prostor schodisté, musi byt vzdalenost od vnitini hrany zarubné k hrané prvniho stupné alesporn 300
mm. Smér otevirani dveri obvykle vychazi z poZzadavkd na pozarni bezpecnost, kdy se dvefe musi
otevirat ve sméru uniku. To vSak neplati pro vstupni dvere do byt v bytovém domé. Povrch podest
musi byt stejné jako povrch jednotlivych stupnid vodorovny, u vnéjsich schodist ale mdze byt pouzito
podélného sklonu az 7% ve sméru sestupu, pfipadné zde mize byt podesta nahrazena Sikmou rampou.
Dale musi byt povrch podest proveden z materidlu stejnych mechanickych vlastnosti jako povrch
jednotlivych stupnll. Zaroven by vSak mély byt tyto povrchy opticky odliseny, aby bylo poznat, kde
rameno zacina a kondi.

Prichozi sitka schodistového ramene se méri jako vodorovnd vzddlenost mezi:

a) Ohranicujicimi konstrukcemi (napr. sténami), pokud mezera mezi schodistovym ramenem a
konstrukci neni vétsi nez 50 mm

b) Ohranicujici konstrukci a myslenou svislou rovinou vedenou vnéjsim okrajem ramene, pokud
mezera mezi schodistovym ramenem a konstrukci neni vétsi neZ 50 mm

¢) Dvéma myslenymi svislymi rovinami vedenymi vnéjsim okrajem ramene. [2]

Hodnota prlichozi Sitky zavisi na vyuZziti schodisté a pozarni bezpecnosti, tedy jestli je schodisté zaroven
také Unikova cesta. Méla by také vychazet z nasobku Sitky 600 mm, cozZ je prdmérna Sitka potfebna
pro prichod jednoho dospélého ¢lovéka. Minimalni hodnoty prichozi Sitky pak dosahuji 900 mm u

rodinnych dom(, 1100 mm u bytovych staveb a 1500 mm u bezbariérovych staveb.

Nejmensi dovolend podchodnd vyska hi se urci v zdvislosti na sklonu schodistového ramene podle

vzorce:

750
cosa

h, = 1500 +

kde a je sklon schodistového ramene. [2]

Nejmensi podchodna vyska muze byt v pfipadé rodinnych domi, mezonetovych bytli a pomocnych

schodist snizena maximalné na 2100 mm.
Prichodnou vysku spo¢teme podle nasledujiciho vztahu:

h, = 1500+ 750 * cos

16



1500

Obrazek 2 Podchodnd a priichodnd vyska [2]

Minimalni povolena hodnota je 1900 mm. Jedinou vyjimku tvofi schodisté do podkrovi, ale i vtomto
pfipadé je hodnota 1900 mm doporucend. V ptipadé vyrobnich a provoznich budov zavisi nejmensi
prichodna vyska také na ucelu daného schodisté a oéekavanych rozmérech predmétd, které budou po
tomto schodisti prepravovany. Nejmensi hodnoty podchozi a prlchozi vysky nesmi byt snizeny

zadnymi dalSimi pfedméty ani konstrukcemi ¢i zatizenimi.

Dalsi pozadavky kladeny na navrh schodisté se tykaji zejména osvétleni a akustiky. Pravé akustické
pozadavky jsou v dnesni dobé velmi zdsadnim kritériem a to presto, Ze v minulosti se jednalo o velmi

opomijenou vlastnost.

Svoji podstatou jsou pravé schodisté zdsadnim zdrojem Sifeni tzv. krocejového hluku. Zatimco bézny
hluk se siti vzduchem, ten krocejovy se Sifi konstrukcemi v zavislosti na reseni akustickych most(.
Zjednodusené lze princip jeho Sifeni popsat jako vibrace (zvukové viny), které se do konstrukce
dostanou kontaktem jinych predmétd ¢i osob s danou konstrukci a Siti se do dalSich napojenych ¢asti
konstrukce. V pfipadé schodist je tento problém p¥i pohybu ¢lovéka obzvlast znatelny, nebot dochazi
k vétSimu prenosu energie a schodisté spojuje vice podlazi, ¢imzZ pfibyva konstrukci, kam se hluk mGze
snadno prenést. Problematika Sifeni krocejového hluku nesmi zlistat opomenuta, jinak by Zadny
projektant nemohl docilit optimdlniho navrhu objektu, ve kterém se ¢Elovék bude citit po vSech

strankach v pohodé a pfijemné.
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Princip feseni spociva v preruseni akustickych mostd, coZ se da v zasadé provést dvéma zpUsoby. Budto
musi byt omezeny pevné styky jednotlivych konstrukci (zejména schodisté s ostatnimi konstrukcemi
jako jsou délici stény) tak, jak jen je to za zachovdni statické unosnosti nutné, nebo musi byt tyto
konstrukce vzajemné spojeny pruzné, dle moznosti statického fesSeni napfiklad pomoci pryZzovych
loZisek nebo pouzitim specialnich produktd zamérenych na omezeni sifeni krocejového hluku. V dnesni
dobé nabizi vyrobci vice takovych vyrobkd, které se lisi principem fungovani a také svym uplatnénim.
Hlavni kritérium pfi rozhodovani, ktery z vyrobk( bude pro dany pfipad nejvhodnéjsi, je zpUsob
technologického provedeni Zelezobetonové konstrukce (monolitické nebo prefabrikované reseni) a

misto, kam mlzZeme izolaci umistit (naptiklad mezi rameno a podestu nebo do uloZeni podesty).

Jednou z moZnych variant jsou zvukové izolacni boxy. Ty slouZzi pro lokalni uloZeni podesty do nosné
stény pomoci specialniho loZiska v pryZzovém boxu, do kterych se nasledné zasune pfipravena konzola
prefabrikované podesty. Podobné zvukové izola¢ni prvky se vyrdbi také pro monolitické feseni
schodisté, princip fungovani je pak obdobny jako u prefabrikovaného. Zatimco u prefabrikovaného
schodisté lze bez problému zamezit styku ramene s nosnou sténou napfiklad ponechanim malé
mezery, u monolitickych schodist je Zadouci vyuZit i zde podélnou izolaci, napfiklad ve formé sparové
desky. Sparové desky jsou vyrobeny z pénového materialu a Ize je kombinovat také se vSemi dalSimi
prvky, stejné jako sparové izolaéni pasky. Pro spojeni ramene a podesty se vyuzivaji prvky HALFEN HTT
nebo HTF, ¢i Schock Tronsole® typ F a typ T (viz obrdzek 4). Pti vybéru vhodného produktu je zapotiebi
zohlednit i jeho Unosnost, kterda musi byt vétsi nez predpokladané zatizeni. Kromé toho se u
jednotlivych vyrobka lisi hodnoty zlepseni kroCejové neprizvuénosti. Alternativné je mozné odizolovat

jednotlivé stupné jejich povrchovou Upravou, toto reseni vSak neni vzdy Zadouci.

Obrdzek 3 Typicky prvek vkladany mezi podestu a rameno schodisté monolitického (vlevo) a
prefabrikovaného (vpravo) [5]
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Obrdzek 4 Typicky prvek urceny pro uloZeni podesty (vlevo) a izolacni spdrovd deska jako obloZeni
schodisté [6]

V neposledni fadé musi byt pti ndvrhu schodisté spinény také pozadavky na zabradli, které je zdsadnim
prvkem zajistujici bezpeénost pti pohybu na schodisti. Kromé toho se jedna o vyrazny prvek, na kterém
zavisi celkové plsobeni vzhledu schodi$té a pomaha spoluvytvafet charakter celého schodistového
prostoru. Pravidla a pozadavky, kde a jakym zplisobem je nutné zabradli umistit, Ize nalézt v CSN 74
3305 Ochranna zabradli. Alespon na jedné strané schodisté se musi vidy vyskytovat madlo, pokud je
prichodna sitka schodisté vice nez 1650 mm a také u vSech bezbariérovych schodist. Pokud dosahuje
rameno $itky presahujici 2650 mm, mélo by byt Sitkové rozdéleno mezilehlym zabradlim. Dilezitym
kritériem ndvrhu zadbradli je jeho vyska, ktera je zavisla na hloubce volného prostoru vedle schodisté,
pfipadné zrcadla, pokud jeho Sitka pfesahuje 200 mm. Minimalni hodnoty se pohybuji od 900 do 1200

mm.

Dalsi kritérium, které ma vliv na navrh schodisté a pocit bezpedi pfi pohybu po schodisti je jeho
osvétleni. Proto je zfyziologickych divodd vhodné, aby se jednotlivé stupné vzajemné odliSovaly
kontrastem jasud. Problém vznika ¢asto jako disledek toho, Ze schodisté spojuje rizné prostory, které
se vyznacuji také odliSnymi svételnymi poméry. Tato mista pak mohou plsobit budto jako presvétlena
a osliuji chodce, nebo naopak pfilis tmava. Schodisté mize byt osvétleno vice zpUsoby, a to svétlem
dennim, umélym, pfipadné jejich kombinaci. Pokud je to mozné, mélo by byt upfednostiiovano
osvétleni denni. | v takovém pfipadé ale musi byt zohlednény situace, které mohou nastat. Zejména je
nutné zabranit oslnéni, coZ ovliviiuje kromé velikosti oken také koeficient odrazu vnitfnich povrch(.
Casto ale neni mozné spoléhat na denni osvétleni a musi byt navrieno osvétleni umélé. V tomto
pripadé je zapotiebi vénovat zvySenou pozornost nejen potiebné intenzité svétla, ale zejména jeho
poloze. Ta musi byt volena takovym zplisobem, aby nedochazelo k osInéni chodce a byly zajistény jiz
vyse zminéné kontrasty mezi jednotlivymi schodistovymi stupni. Pfesto, Ze osvétleni je casto
navrhovadno uprostied stropu v podesté ¢i mezipodesté, nejednd se o nejvhodnéjsi navrh, protoze
v takovém ptipadé nejsou spravné splnény zakladni podminky. Vyhodnéjsi alternativou je umistit
osvétleni na strop podesty nad poslednim stupném vystupniho ramene v jeho ose. V kazdém ptipadé

je ale Zadouci, aby byl chodec predem upozornén, bude-li vyskové rozdily prekonavat.
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JelikoZ schodisté plni velmi ¢asto funkci Unikové cesty, nesmi byt pfi navrhu schodisté opomenuta také
pozarni bezpeénost. Obzvlast u vyssich budov je schodisté ¢asto jedinou moznou Unikovou cestou.
Zakladni rozdéleni unikovych cest je na chranéné a nechranéné. Ve vétsiné pripadd je schodisté
navrZzeno jako chranénd unikova cesta. Tak se oznacuje Unikova cesta, kterd sméfuje k vychodu na
volné prostranstvi a zarovenn je od ostatnich poZarnich Usek( oddélena pozarnimi délicimi
konstrukcemi. Chranéné unikové cesty se dal déli na 3 typy: A,B,C. LiSi se od sebe zejména tim, jak
dlouho je v takové Unikové cesté zajistén bezpecny pobyt a urceni zavisi na vysce objektu. Pro kazdy
typ jsou pak predepsany konkrétni pozadavky, které musi takové schodisté splfiovat. Pfredepsany jsou

predevsim typy a zpUsoby, jak se zajistuje vétrani pfirozené ¢ umélé.

3 Volba konstrukéniho reseni schodisté

VysSe zminéné pozadavky na ndvrh schodisté shrnuji zejména predpoklady, které musi byt splnény
s ohledem na stavebné technické feSeni schodisté. Tyto poZzadavky musi vyhovovat danému ucelu
schodisté a zajistuji kromé bezpecnosti také to, Ze uzivani schodisté bude pohodiné a chodce nebude
pokud mozZno viibec ni¢im omezovat. Schodisté musi dale vhodné plnit sv(j ucel v kontextu celého
objektu. Ndsledujici kapitola je vénovdna konstrukénimu feseni schodisté, které je nedilnou soudasti

celého navrhu.

Prvnim kritériem ze statického hlediska je urceni konstrukéniho provedeni schodisté, které je zasadni
pro vsechny dalsi vypocty a celkové plsobeni schodisté. Navrh konstrukéniho reseni schodisté vsak
musi byt provadén jiz v soucinnosti s feSenim stavebné technickych pozadavk(. Pouze tak mize byt
zajistén spravny navrh schodisté jiz od pocatku jeho feseni. Prvnim aspektem, ktery konstrukéni
provedeni ovliviiuje, je konstrukéni systém daného objektu a umisténi schodisté. S tim je Uzce spjato
materidlové reSeni nosnych konstrukci. V dnesni dobé se u rozsahlejsich objektl béiné pouziva
Zelezobetonové schodisté, které je umisténé do Zelezobetonového jadra. Ve srovnani s pripadem, kdy
jsou nosné stény navrzeny jako zdéné, je toto reseni vyhodnéjsi zejména z dlvodu lepsi navaznosti a
také celkové vétsi tuhosti schodistového prostoru. Zasadnim rozdilem nicméné z(stava to, jestli je
Zelezobetonova nosnd konstrukce i schodisté provedeno jako monolitické, prefabrikované, pfipadné

kombinaci obou zminénych moZnosti provedeni.

Pravé navrh prefabrikovaného schodisté v monoliticky provedeném objektu je v dnesni dobé velmi
¢astym a oblibenym feSenim. Nespornou vyhodou je technologické urychleni stavebniho procesu na
stavenisti, protoZe vtomto ptipadé odpadad narocnd prace s bednénim a vyztuZovdnim schodisté.
Kromé toho se v takovém pfipadé nemusi ¢ekat na tuhnuti betonu, prefabrikované schodisté je inosné
ihned po osazeni do konecné polohy. Na druhou stranu vznikaji u prefabrikovaného schodisté vyssi
naklady na dopravu a logistiku zahrnujici predevsim umisténi schodisté do konecné polohy na
stavenisti. Jednotlivé prefabrikované dilce schodisté mohou dosahovat podle konkrétniho provedeni

hmotnosti az nékolik tun. Manipulace s takovymi dilci se proto neobejde bez pouZiti jerabu.

UloZeni prefabrikovanych schodist musi byt obvykle uvazovano jako kloubové. V béznych ptipadech je

takové provedeni dostacujici a jeho vyhodou je snadné provedeni krocejové izolace. Nutna je v tomto
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pfipadé pritomnost nosnych stén, kam byva mezipodesta, pfipadné samotné zalomené rameno,
uloZené. Pfitomnost nosnych stén ma rovnéz dalsi vyhody. Nosné stény ohranicujici prostor schodisté
spliuji obvykle bez nutnosti dalSich opatreni akustické pozadavky na délici konstrukce, coz se uplatni
zejména v pripadé bytovych dom( mezi jednotlivymi byty a spole¢nymi prostory, pozarni pozadavky a
obzvlast v ptipadé skeletovych konstrukénich systému plni také nepostradatelnou funkci ztuzujiciho

jadra.

Dalsi kritéria souvisi s konkrétnim konstrukénim provedenim Zelezobetonové konstrukce. Konstrukéni
reseni schodisté se lisi napfriklad u budovy s lokdlné podepienymi stropnimi deskami nebo ve skeletu
s Zzelezobetonovymi ramy. Zasadni rozdil, ktery z toho pro navrh schodisté vyplyva, je ve zplsobu
podepfeni schodistovych ramen a podest. Nej¢astéjsim rfesenim jsou v dnesni dobé tvarové snadna
dvouramennd schodisté se dvéma prfimymi rameny. Tento typ schodisté zabird relativné malou

pldorysnou plochu a je proto jednoduché jeho vyhodné zaclenéni do budovy.

Zrcadla obvykle dosahuji Sitky 5-30 cm, pfipadné je mozné do jejich prostoru umistit vytahovou Sachtu.
U prefabrikovanych schodist se zrcadlo a prostor mezi ramenem a sténou mze hodit jako manipulacni
prostor potfebny pfi umistovani prefabrikovanych dilct. Pokud to prostorové poméry dovoli, je mozné
provést schodisté také jako jednoramenné, coz se uplatiiuje spiSe v bytovych domech. Naopak
viceramenna schodisté nejsou tak Casta, protoze maji zvySené naklady a vyZaduiji slozitéjsi konstrukéni

reseni. Na druhou stranu vsak poskytuji idedlni prostor pro umisténi vytahové sachty [7].

Problémem, ktery nastava ve skeletovych konstrukénich systémech, je ulozeni mezipodesty. Idedlnim
feSenim je situace, kdy je schodistovy prostor zaroven ztuzujicim jadrem a mezipodesta se tak bez
dalSich komplikaci uloZi do nosné stény. Pfesto mliZe nastat situace, kdy takové reseni neni z urcitych
dGvod moiné. Potom je tieba pristoupit k jednomu z nasledujicich opatieni. Casto se tento problém
vyresi vloZzenim podpurné stény, ktera vypliuje pouze polovinu konstrukéni vysky podlazi, kde tvofi
podporu pro desku mezipodesty. V monolitickém provedeni je vyhodou, Ze takova sténa spoleéné
s deskou mezipodesty tvofi tuhy ram ve tvaru pismene ,U“. Dalsi variantou by byl obdobny ram, kde
ale nosna sténa vypliuje pouze horni polovinu podlazi. Takovd konstrukce by byla plné osové tazen3,
coZ je u zelezobetonovych konstrukci velmi nevyhodné a pouze vomezené mife aplikovatelné.
Alternativnim FfeSenim je vloZeni mezipatrového pravlaku, ten vSak omezuje dispozici v ptilehlych

prostorech.

4 Schodisté deskova Zelezobetonova

V této kapitole je kladen dliraz na deskova Zelezobetonova schodisté, jelikoz pravé v jejich navrhu

spociva prakticka cast bakalarské prace.

Zakladni charakteristikou Zelezobetonovych deskovych schodist je to, Ze jednotlivé stupné jsou
podepreny pravé deskou. Nosna vyztuz je kladena rovnobézné s vystupni ¢arou a hlavni nosna vyztuz
je nejcastéji uloZzena pfi spodnim povrchu, kde vznikaji nejvétSi momentova namahdni. Vyhodou

deskovych schodist je jejich vysokd Unosnost, kterou lze relativné snadno dale zvySovat. Zvysena
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pozornost se vSak musi kldst na provedeni spoje ramene a podesty. Spravné geometrické provedeni je
takové, kdy schodistova ramena navazuji na podestu v jedné prusecnici. Hrany stupfiCi pak mohou byt
budto vjedné roviné, nebo posunuty pldorysné o &itku jednoho stupné. Zadnd jina varianta neni
pfipustna. Obé varianty jsou zobrazeny na nasledujicim obrazku.

Obrdzek 5 Reseni detailu styku ramen a podesty: hrany stupriti v jedné roviné (vlevo) a hrany
posunuty o sitku jednoho stupné (vpravo)

Dal3i vyhodou deskovych schodist z provozniho hlediska je to, Ze zde odpada potieba dalSich nosnik(
¢i schodnic, které by jinak omezovaly podchozi i prichozi vysku. Disledkem jsou mimo jiné zlepsené
svételné podminky schodistového prostoru u deskovych schodist ve srovnani s jinymi typy schodist.

Nosné desky mohou byt provedeny v rliznych tvarech a konstrukénich fesenich, ze kterych nasledné
vyplyvaji také rozdilné zplsoby podepreni. Jako zakladni varianta mlze byt oznaceno schodistové
rameno, které je na obou koncich kloubové uloZeno na podestovém nosniku. Vyhodou tohoto reseni
je maly rozpon schodistové desky, v disledku ¢ehoz Ize dosahnout mensich tlousték desky. Dale mize
byt deska provedena jako jednou zalomena, kdy je deska uloZena do podestového nosniku na jedné
strané a do nosné stény na strané druhé. Redenim, které vyZaduje nejvétsi svétly rozpon je deska
dvakrat zalomen3, ktera kromé podepirani jednotlivych stupnd pini zaroven funkci obou podest a na

svych koncich je pak uloZena, pfipadné vetknuta, do svislé nosné stény ohranicujici prostor schodisté.

Vyrazné méné castou variantou je deska konzolovité vyloZena. Ve srovnani s predchozimi variantami
se jednd o méné efektivni a hospodarné reseni, avsak v urcitych pfipadech si ho architektonické

pozadavky Zadaji.

Pro navrh deskovych schodist je typické zjednodusovani statického systému. Cela konstrukce schodisté
se obvykle rozdéli na jednotlivé konstrukéni prvky, které jsou ndsledné rfeseny jednotlivé. Nejcastéji
vyuzivany je staticky systém prostého nosniku, na ktery mohou byt pfevedeny také ramena jednou
nebo dvakrat zalomenda. Nicméné ndsledné wvyztuzeni konstrukce musi odpovidat spojitosti

jednotlivych prvki, které byly pro vypocet uvazovany samostatné.

U $ikmych desek je potifeba prevést zatizeni plsobici kolmo na desku na zatiZeni udadvané na 1 m?

plGdorysné plochy, respektive pro zjednoduseny vypocet nasledné na bézny metr. DlleZitym faktem,
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ktery tyto zminéné postupy umoziuje, je to, Ze ohybovy moment na Sikmé desce (pUsobici kolmo na
desku) bude ve vysledku stejny, jako ohybovy moment plsobici na rovnou desku stejného

pGdorysného rozpéti. Toto je vysvétleno za pomoci nasledujicich obrazkl a priloZzenych rovnic.

Ay -
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Obradzek 6 Schéma zatiZeni schodistového ramene

Na obréazku cislo 6 jsou zobrazena typickd zatizeni, kterd plsobi na schodistové desky. Zatimco
proménné zatiZeni je udavano na pladorysnou jednotku plochy (respektive délky v 2D zjednoduseném
modelu), vlastni tiha schodisté plsobi na Sikmou plochu desky. Proto musi byt spomoci
goniometrickych funkci prepocitana, aby mohla byt uvaZovana stejné jako zatizeni proménné.
V takovém pfipadé se maximdlni ohybovy moment, vyskytujici se uprostied rozpéti pole, vypocte dle

nasledujici rovnice:

1 1
Mgq = g*fd* L? = g*(%"' ga/ cos @) * L?

Bude-li pocitan ohybovy moment ze zatiZeni plsobiciho na Sikmou desku, tedy bez zjednoduseni, kdy
se deska uvaZuje jako prosty nosnik vodorovné umistény, musi byt uvazovano zatizeni prepoctené

kolmo na Sikmou desku nasledujicim zplUsobem (viz obrazek 7).
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Obrdzek 7 ZatiZeni pusobici na Sikmou desku

Maximalni ohybovy moment pak bude vypoditan podle nasledujiciho vztahu:

2
Mea =5+ fur (c) =g+ (= cos? o)+ (o)
8 cos 8 cos

1 9d 2 L 2 1 9d 2
MEd _g*(qd-i_cos()()*cos OL*(COSO() B g*(qd-l_cosa)*L

Z dvou predchozich rovnic tak jasné vyplyva, Ze maximalni ohybovy moment vznikly na desce mize byt

spocitan obéma popsanymi postupy a vysledek bude stejny. [8]

Deskova schodisté Ize dale délit na jednoramenna a dvouramenna. Obéma typlm jsou vénovany

nasledujici kapitoly.

4.1 Jednoramenné deskové schodisté

Dle varianty provedeni mize byt deska budto pouze pod jednotlivymi schodistovymi stupni anebo je
spojena s jednou ¢i obéma podestami. Pravé na tomto rozhodnuti zavisi celkovd hospodarnost a
efektivita navrzeného schodisté, jelikoz rozhoduje o rozpéti nosné desky. Dale je nutno vénovat
dostate¢nou pozornost uloZeni schodistové desky a uvédomit si, jaké posuny jsou v misté uloZeni
umoznény, protoZe z toho vychazeji také vnitini sily, které se v misté uloZeni budou prenaset. Aby mohl
byt jako vypoctovy model uvaZovan prosty nosnik, je nutné, aby byl vjedné podpore umozinén
vodorovny posun a obé podpory bylo mozné uvazovat jako kloubové. Toto feseni se doslova nabizi
v ptipadé prefabrikovanych schodist. V takovém pfipadé se pfi vypoctu uvaZzuje pouze ohybovy
moment, u kterého extrémni hodnoty vznikaji uprostred rozpéti mezi podporami. Na tyto hodnoty se
navrhuje ohybova vyztuz. Obzvlast v dnesni dobé Ize diky rozsitené aplikaci protihlukovych izolacnich
prvkd celé schodisté rozdélit na jednotlivé konstrukéni prvky s kloubovym uloZenim, které umoznuje

vodorovny posun.
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Konkrétni moznosti provedeni jsou zobrazeny na obrazku 8 spolecné s prislusSnymi statickymi modely.
Nejedna se o vSsechny mozné varianty, ale pouze o zdkladni moZnosti feseni, které se daji rGznymi

zasahy upravovat a prizpisobovat konkrétnim potiebam.

V urcitych pripadech, kdy je deska podeprena dvéma neposuvnymi klouby, je nutné fesit desku jako
konstrukci staticky neurcitou. V takovém pripadé je mozné stanovit ndvrhové vnitini sily uzitim silové
nebo zjednodusené deformacni metody. V ptipadé jednou lomené desky muize byt ohybovy moment
ve zlomu desky uréen jednoduse jako sou¢et momentu stanoveného na prostém nosniku, jehoz délku
uréime jako pudorysné rozpéti desky, a momentu, ktery vyvold vodorovna slozka zatiZeni. Vysledny
ohybovy moment tak nezdvisi pouze na rozpéti, zatiZzeni a tuhosti desky, ale také na prevyseni, tedy

vySkovém rozdilu dvou podpor.

//
—

Obrdzek 8 Jednoramennd deskovd schodisté se statickymi modely

V obvyklych ptipadech je mozné zanedbat pretvoreni stfednice desky a v misté zlomu Ize uvaZovat
kloub i presto, Zze ve skutecnosti by vtomto misté doslo k uréitému prihybu. Pokud se pti navrhu
uvazuje s poklesem této fiktivni podpory, bude vypocet vice odpovidat realnému pulsobeni desky.
Timto zplsobem se ziskd mensi hodnota ohybového momentu nad podporou, ale vétsi moment
v obou polich tohoto lomeného trojkloubového nosniku. V misté vlioZzeného kloubu je dale potteba
zatizit nosnik danou reakci, diky cemuz Ize ziskat hodnoty normalovych sil v obou ¢astech nosniku. Tyto
normalové sily obvykle nenabyvaji vyznamnych hodnot, a tak je mozné pro dimenzovani vyztuze desky
vyuzit pouze ohybové momenty stanovené na spojitém nosniku a lomeny nosnik vyuZit pouze pro

uréeni normalovych sil. Zatimco normalova tlakova sila pfi ndvrhu schodisté mlze zlstat opomenuta,
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pfipadné tahové sily nesmi byt vzadném pripadé zanedbdny, coZ vyplyva ze zakladnich vlastnosti
betonu, ktery dosahuje vysokych pevnosti v tlaku, a naopak faddové nizsich hodnot pevnosti v tahu.
Déle je mozné uvazovat moznou redistribuci, ¢imz lze docilit mirné nizsich hodnot momentu nad

stfedni podporou, a naopak vyssich hodnot momentu v poli. [8].

Pfi ndvrhu vyztuZeni schodisté je zapotiebi se zaméfit také na vedeni vyztuZe v problematickych
mistech, ke kterym patfi zalomeni desky. Obecné se da fict, Ze lze vychazet z principl platnych pro
ramovy roh. TaZend vyztuZ nesmi byt u taZeného lice ohybdna, jinak by doslo k jejimu vytrZeni z betonu
[8]. Pficinou je nedostatecnd pevnost betonu v tahu v kombinace s tim, Ze se jednd o vyztuz obvykle
krytou pouze minimalni kryci vrstvou, ktera nemdize zajistit dostateénou soudrznost se zbytkem desky.
V dasledku hrozi vyboéeni vyztuze s naslednym odtrzenim kryci vrstvy. U schodistovych ramen se
obvykle jedna o spodni povrch v misté horniho zlomu desky, respektive o horni povrch u spodniho
zlomu desky. Resenim je vedeni tazené vyztuze a7 k druhému povrchu. Konkrétni moznosti provedeni

jsou zobrazeny na obrazku 9.

R

.\ \

Obrdzek 9 Vedeni vyztuZe v zalomeni desky

Pro spravné fungovani nesmi byt opomenuta také dostateénd kotevni délka, kterd se pocita od mista
krizeni. Dalsi, avSak méné castou variantou, je provedeni vyztuze se smyckou v misté zlomu desky.
Spoluplsobenim s vétsi vrstvou betonu se zabrani vytrzeni vyztuZze, nevyhodou je ale to, Ze takové
provedeni vyztuZe je mozné pouze s pruty maximalniho priméru 6 mm, které nemusi ve véech béznych
pfipadech zajistit dostate¢nou Unosnost. Pfi druhém povrchu, kde vyslednice sil pfislusici tazené

vyztuZi sméfuje do betonu, je mozné vést vyztuz neprerusované [7].
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4.2 Dvouramenné deskové schodisté s podestami

Dvouramenna deskova schodisté je moziné dale délit podle zplisobu podepfeni na schodisté
s podporami vnéjsimi a vnitfnimi, pfipadné mohou kombinovat oba typy podpor. Pro obé varianty
existuje mnoho zplsobl podepreni. Zasadni rozdil ve vnéjsich a vnitfnich podporéch je to, jestli je
deska podeprena z plidorysného pohledu na obvodu schodisté — v takovém pripadé se jedna o vnéjsi
podporu, nebo jestli je deska podeprena uvnitf. Pravé toto rozdéleni je zasadni pro dalsi statické reseni.

Ukdzka moznych feSeni z hlediska umisténi podpor je uvedena na nasledujicim obrazku.

Obradzek 10 Priklad schodisté s vnitinimi podporami (nahore), s vnéjsimi podporami (dole vlevo) a s
kombinaci vnitinich i vnéjsich podpor (dole vpravo)

Vzhledem k tomu, Ze jednotlivé desky schodisté spolu tvofi lomenicovou soustavu desek, plsobi
takova konstrukce prostorové. Ucinky prostorového plisobeni je viak mozné zanedbat a pro dalsi
vypocty se celd konstrukce schodisté rozdéluje na jednotlivé desky. Musi se vSak nadale vychazet
z deformacnich podminek, které jsou dlisledkem prostorového plisobeni schodisté. Dulezité je také
zamyslet se nad moZnym vodorovnym posuvem v podporach, ktery by mél na vysledné vnitini sily vliv.
Konkrétné se jednd v prvni fadé o napojeni schodistovych ¢i podestovych desek na okolni stény a
stropni desky, vdruhé rfadé o deformace samotného schodisté. V dnesni dobé se diky modernim
softwarim umoznujici vypocty metodou konecnych prvkd bézné uvaZuje prostorové plsobeni

schodisté, a to bez zbytecného narlstu ¢asové narocnosti.

Nejprve vsak bude vysvétlena zjednodusena metoda vypoctu, pro kterou je potfebné dvouramenna

schodisté rozdélit na jednosmérné a obousmérné pnuta.

4.2.1 Jednosmérné pnuté schodisté

Spole¢nym rysem jednosmérné pnutych schodist je uloZeni ve sméru rovnobéiném s jednotlivymi

stupni, tedy kolmé na schodistové rameno. UloZeni mize byt provedeno na kraji obou podest v misté
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styku s nosnou obvodovou sténou, pfipadé také na styku podesty se schodistovym ramenem. Také
tyto konstrukce je mozné pro vypocet uvaZovat jako prosté Ci spojité nosniky, pfipadné nosniky
s previslymi konci. Rozpéti se uvazuje z plidorysného rozpéti schodistového ramene, nikoliv z jeho
skutecné délky. V krajnich podporach je Zddouci zohlednit zpisob uloZeni, v zavislosti na provedeni tak
mUze byt uloZeni povaZovano za Castecné vetknuti. V dnesni dobé by se ale pfi navrhovani spojitého

nosniku mélo pokud mozno vyhnout viditelnym podestovym nosniklim, které plsobi neesteticky.

4.2.2 Dvousmérné pnuté schodisté

Také u dvousmérné pnutych schodist je mozné zanedbat jejich prostorové pusobeni za predpokladu,
Ze podesty budou prebirat reakce ze schodistového ramene. Pfi zjednoduSeném vypoctu pak lze
vychazet z predpokladu, Ze tyto reakce na podesté ze Sikmé desky prebira skryty podestovy nosnik.
Tim se stava ¢ast podesty pfilehla ke schodistovym ramendm a jejiz Sitka odpovida zhruba 2,5 az
3nasobku tloustky podestové desky. Podestovy nosnik musi byt nasledné dostatecné vyztuzen, aby byl
schopen prenést kompletni zatizeni od schodistovych ramen. V koneéném dusledku je tak tato ¢ast
podestové desky vyztuzena vyrazné silnéji nez zbytek podesty. Presto je dlleZité mit na paméti, Ze
takové FeSeni neodpovida skute¢nému spoluplisobeni schodistového ramene s podestou, a to zejména

s ohledem na jejich deformace.

Pro dosazZeni presnéjsich vysledkl Ize vyuzit vypocet silovou metodou, ¢imZ je lIépe vystiZena spojitost
jednotlivych desek. S pomoci silové metody je mozné stanovit velikost ohybového momentu ve zlomu
desky. PFi vypocCtu se vychazi z predpokladu, Ze schodisté, tedy véetné podest a pUsobiciho zatizeni, je
symetrické a podesta je uvaZovana s ulozenim do nosné stény po tiech strandch. Silovou metodou je
pak rfesen stfedni pruh schodistového ramene. Diky tomu, Ze se jedna o symetricky staticky systém,
budou vSechny vodorovné reakce nulové, a to i presto, Ze budou sty¢niky uvazovany jako posuvné. Po
uréeni zakladni soustavy tak bude ziskana jedind neznama, ktera bude predstavovat pootoceni na

okraji podestové desky, viz priloZzeny obrazek.

PfestoZe je toto feSeni presnéjsi nez fesSeni zaloZzené na predpokladu skrytého podestového nosniku,
stale neni tim nejidealnéjsim, které by odpovidalo skuteénému plsobeni schodistového systému.
Skutecné prahyby v misté spojeni jednotlivych desek by diky prostorovému pusobeni byly pouze

omezené.
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Obrdzek 11 Dvousmérné pnuté schodisté (pldorys, statické schéma, zdkladni soustava) [8]

Bude-li plsobeni desek uvazovano jako prostorové, vyvold deformace schodistového ramene
v podesté také urcity vodorovny posun. UloZzenim podesty do nosnych stén je viak obvykle témto
deformacim zabranéno. Znemoznénim vodorovnych posuvl v podesté vznikd v rameni soustava
vzpéra-tdhlo. Timto plsobenim vznika dalsi bod, lezici v misté styku jednotlivych ramen, na kterém je
mezipodesta teoreticky podeprena. V koneéném dlsledku je tak pro ndvrh schodisté opét moziné
konstrukci fesit dvéma zjednodusenymi statickymi schématy. Stfedni pruh, ktery lze uvaZzovat o Sifce
odpovidajici jedné poloviné sitky ramene, Ize fesit jako spojity nosnik o tfech polich. Pfedpokladem
zUstava podesta po obvodé podeprend a spojité spojend se schodistovymi rameny. Na zakladé tohoto
vypoctu ziskané veli¢iny mohou byt vyuZity pro navrh vyztuze ve stfedni ¢asti schodistového ramene,
zatimco v okrajovych ¢astech ramene v blizkosti nosné stény lze desku ramene povaZovat za vetknutou
do podesty. Pro nazornost jsou pfiloZzena zobrazeni statickych schémat pro jednotlivé ¢asti (pruhy)
schodisté.
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Obrdzek 12 Schéma prostorové plisobiciho schodisté se zjednodusujicim rozdélenim na pruhy [8]

Podestova deska je nasledné resena cela jako jedna deska po tfech obvodovych stranach podepren3,
zatizena pfisluSnym plosnym zatizenim a reakcemi od schodistovych ramen. Ty musi kromé
posouvacich sil zahrnovat také vliv momentu. Jednotlivé hodnoty reakci odpovidaji rozdéleni desky na
stfedni a okrajovou Cast. Aby navrh vyztuze vychazel z maximalnich moznych hodnot vnitrnich sil, je
nutno uvazovat dva stavy, a to nepodepreny okraj a okraj nepoddajné podepteny, ktery neumoznuje
svislé posuny v misté styku podesty s jednotlivymi rameny schodisté. Pouze v pfipadech, kdy schodisté
kompletné splriuje podminky umoziujici prostorové plsobeni, tedy zejména vyztuzenim a dostatecné
spolehlivym podepirenim umoznujici prenos vsech reakci, je mozné pti dimenzovani vychazet jen
z jednoho stavu, kterym je okraj nepoddajné podepreny. V takovém pripadé neni nutno uvaZzovat volny
okraj pro vypocet podestové desky.

4.2.3 Lomené deskové schodisté

Prostorové plsobenilomeného deskového schodisté Ize charakterizovat jako desko-sténové. Pfi tomto
plsobeni jsou desky namahany ohybovymi momenty, pfislusnymi pricnymi posouvajicimi silami
(vznikajicimi pfi deskovém plsobeni), norméalovymi a smykovymi silami plsobicimi v roviné desky
(vznikajicimi pti sténovém plisobeni). Pro vypocet takového schodisté je nutné nejprve rozlozit vSechny
pUsobici sily do dvou smérl — kolmo na stfednicovou rovinu desky a rovnobézné s touto rovinou.
Zatizeni kolmé k desce bude vyvoldvat ohybové momenty a posouvajici sily, zatimco zatizeni
rovnobézné se strednici bude vyvolavat sily normdlové. Pravé nutnost jejich zohlednéni je zékladnim
rozdilem ve srovnani s ostatnimi, vySe zminénymi typy schodist. Na druhou stranu ohybové momenty
je mozné i vtomto pripadé pocitat zjednodusené za pomoci nahradniho spojitého nosniku, jehoz
podstata spociva v rozvinuti lomené desky do roviny. Podpory tohoto lomeného nosniku nejsou jen
realné koncové podpory, ale také teoretické podpory v bodech styku ramene s podestou. Reakce
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ziskané v téchto fiktivnich podporach, musi byt nasledné rozdéleny do dvou smérl odpovidajicim
rovindm stfednic jednotlivych desek a takto musi byt spolecné se slozkou zatizeni rovnobéZznou se
stfednici pfeneseny do skuteénych podpor. Tento proces je mozny hlavné diky predpokladu sténového
pUsobeni desek. V priléhajicich deskach vzniklé sily mohou byt budto tahové nebo tlakové a ziskany

budou prepocétem s vyuzitim goniometrickych funkci.

Pro zajisténi spravného prostorového pusobeni je nutné dbat mimo jiné na to, aby byly vSechny
podporové reakce preneseny do podpor. ZvySené opatrnosti je tfeba dbat zejména v pripadé uloZeni
do zdéné stény, ale také v pfipadé prefabrikovanych schodist s vyuZitim akustickych izolant(, kterymi
dochazi k urcitému sniZzeni celkové tuhosti. Spolehlivost pfeneseni sil je nutno provéfit predevsim u zdi
svelkymi otvory nebo u vicepodlaznich schodist, které nejsou propojeny sjinymi svislymi
konstrukcemi. Problém nastava u volné stojicich schodist, kde je nosny systém tvorfen pouze rohovymi
sloupy. Pokud jsou obvodové stény vyplnény pouze vypliovym zdivem, nebude takovy systém
pravdépodobné disponovat dostate¢nou tuhosti nutnou pro preneseni téchto bocnich sil a je nutno ji

zajistit jinym zpUsobem.
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v 7/

Praktickd cast

5 Cile praktické casti

Hlavnim cilem praktické casti bylo vyuZiti poznatk( z teoretické casti pri navrhu a statické analyze
schodisté zadaného objektu. Dale byl proveden predbéziny staticky navrh, jehoz cilem bylo stanoveni
zakladni geometrie jednotlivych konstrukénich prvkl a posouzeni celkové proveditelnosti konstrukce.
Problematika protlaceni byla prozkoumdna véetné navrhu konkrétniho tesSeni a ovéfeni jeho
unosnosti. Ndsledné byla zpracovana podrobnd studie konstrukéniho feseni navrzeného schodisté
véetné ndvrhu a vykresu vyztuZze. Podrobnd studie zahrnuje také reSerSi obdobné provedenych
schodist. Kromé hlavni varianty byly navrZzeny alternativni feSeni schodi$té. Pro jednu vybranou
variantu byl v rdmci statické analyzy proveden ndvrh nutné vyztuze s naslednym ovérenim unosnosti.

Dalsi varianta byla s ohledem na rozsah bakalarské prace pouze popsana bez nasledné analyzy.

6 Popis objektu

Navrh objektu vychazi zjiz postavené administrativni budovy v brnénském technickém arealu.
Autorem navrhu je architektonickd kancelaf K4 a.s. a budova slouzi jako administrativni sidlo

nadndrodni spole¢nosti IBM. [9]

Administrativni budova md celkem 4 podlazi a nachdzi se v mirné svazitém terénu. Prvni podlazZi je
z Casti zapusténé do zemé tak, Ze Uroven terénu plynule roste od predni strany k zadni ¢asti objektu,
kde se cela vyska podlazi nachazi pod urovni terénu. Toto podlaZi je proto dale znaceno jako prvni
podzemni podlazi a vyskytuji se v ném predevsim prostory pro parkovani a technické zazemi objektu.
Pidorysné rozméry budovy, konkrétné 1. podzemniho podlazi, jsou 50 x 57 m. Nadzemni podlazi maji
tvar ,,U“ kde pfistup k hlavnimu vchodu vede po pochozi stfese 1PP stfedem mezi obéma kfidly

budovy.

v ’

6.1 Konstrukéni resSeni

Objekt tvori Zelezobetonovy monoliticky skelet s nosnou obvodovou sténou v 1PP, kterd je zde
navrzena z dlivodu zatiZzeni konstrukce okolnim terénem. Ve stfedni ¢asti objektu pobliz vstupu se
nachazi ztuzujici jadro, které plsobi nejen jako pfirozené ohrani¢eni schodistového a spoleéného
prostoru, ale v podstaté rozdéluje objekt na dvé osové soumérné ¢asti. Stropni desky jsou navrieny

jako monolitické, lokalné podeprené.
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Obrdzek 13 Celni pohled na objekt (nahofe) a podélny pohled na objekt (dole) [9]

6.1.1 Odlisnosti od referenéni budovy

V referencni budové je uvnitf obou kridel budovy v nadzemnich podlazich kromé dvou okrajovych fad
sloupl pouze jedna stfedova, zatimco v podzemnim podlaZi jsou stfedové rady sloupl dvé. Tento rastr
v podzemnim podlazi si Zdda umisténi podzemnich garazi. Z dostupnych podkladd viak nejsou znamé
dalsi detaily tykajici se konstrukéniho systému. Lze se domnivat, Ze v 1PP se nachazeji roznaseci tramy,
které prenasi zatizeni z jednoho stfedového sloupu nadzemnich podlazi do dvou sloupt vyskytujicich
se v podzemnich podlazi. Vzhledem k rozpéti stropni desky v nadzemnich podlazich Ize ocekavat, ze je
stropni konstrukce provedena jako tramova nebo byly pfipadné pouzité dalsi metody pro omezeni
prahybl. Mozné by bylo vyuZiti odlehéené desky nebo desky dodatecné predpjaté, coz by v pripadé
takové administrativni budovy nebylo pravé hospodarné.

Konstrukéni feSeni navrzené v ramci bakalarské prace vychazi v nadzemnich podlazZich ze stejného
rastru nosnych sloupd, ktery je v podzemnim podlazi. Diky tomuto opatfeni Ize stropni desku provést
jako lokalné podeprenou za soucasného dodrzeni predepsanych maximalnich prihybtd. Vyhodou
navrzeného feseni je mensi pracnost pfi provadéni na stavbé, zejména s ohledem na provadéni

bednéni a vazani vyztuze, ¢imZ je mozné dosahnout nezanedbatelného snizeni nakladd.
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Obrazek 14 Zobrazeni polohy sloupt v referencni budové v podzemnim podlaZi (vlevo) a nadzemnich
podlazZich (vpravo) [9]

6.2 Stavebné technické reseni

V nadzemnich podlazich je navrzen lehky, z velké ¢asti proskleny, obvodovy plast. Konkrétné byl zvolen
fasadni systém Curtain Wall® 50, ktery ma pohledovou $ifku profild 50 mm a zajistuje maximalni
prichod svétla pfi sou¢asném zachovani tviréi svobody pti ndvrhu obvodového plasté. Tento systém
zahrnuje zdvojend skla, diky kterym je moziné vyhovét predepsanym maximalnim hodnotam
souclinitele prostupu tepla. Nosna konstrukce fasadniho systému je tvofena sloupko-pricnikovou

konstrukci, ktery je kotven do stropnich desek [10].

Plocha stfecha je navriena jako jednoplastova, neprovétravand, s klasickym poradim vrstev. Horni
vrstva je tvofena plavenym kamenivem frakce 16 — 32 mm o tloustce 120 mm a pUsobi jako pfitizeni
tepelné izolace. Od tepelné izolace je kamenivo oddéleno ochrannou vrstvou (geotextilie) a
hydroizolaci — asfaltovym pasem typu S. Jako tepelna izolace je navrieny expandovany polystyren
tloustky 250 mm. Kliny z EPS tvofi zaroven také vrstvu spadovou. Pod tepelnou izolaci se déle vyskytuje

parotésna zabrana a nosny Zelezobeton opatien penetra¢nim natérem.

Vzhledem ke skutecnosti, Ze pristupova cesta ke hlavnimu vchodu vede po ¢asti stfechy 1PP, byl
proveden navrh skladby pochozi ¢asti stfechy. Kromé pristupové cesty se jednd také o terasu v jejim
okoli, kde mohou zaméstnanci travit volny cas. Provozni stfecha je navriena jako jednoplastova,
s klasickym poradim vrstev (tedy s hydroizola¢ni vrstvou nad tepelné izolacni vrstvou). Jako pochozi
vrstva jsou zvoleny velkoplosné kamenné dlazdice o rozmérech 700 x 700 mm, uloZenych do podsypu.
Podsyp bude tvofen zhutnénou vrstvou z kacirku frakce 4 — 8 mm o tloustce 60 mm, doplnénych
vrstvou kameniva frakce 2 — 4 mm tloustky 20 mm. Pod vrstvou kameniva bude separacni vrstva
z mékcéeného PVC a geotextilie, pod kterou bude hydroizolac¢ni asfaltovy pds typu S. Dalsi vrstvou bude

vrstva tepelné izolacni, kterd bude tvorena z extrudovaného polystyrenu z dlvodu vyssi mechanické
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odolnosti o tloustce 220 mm. XPS bude leZet na parozabrané a asfaltovém penetraénim natéru, ktery

bude proveden na Zelezobetonové stropni konstrukci.

Uvnitf budovy se nachazi pouze jediné schodisté, které je predmétem nasledné podrobné analyzy.
Déle se v budové vyskytuji dva vytahy, které se nachazi naproti schodisti. Vzhledem k tomu, Ze je
schodisté v otevieném prostoru a nemUze tak byt vyuZito jako chranéna unikova cesta, muselo byt
s ohledem na splnéni podminek poZarni bezpecnosti navrzeno jiné opatfeni. To zahrnuje 4 ocelova
unikova schodisté, nachdzejici se po obvodu administrativni budovy. Toto feSeni se shoduje

s plvodnim provedenim zadaného objektu.

Pricky v kancelarskych prostorech jsou provedeny jako lehké, sadrokartonové, vyplnéné mineraini

izolaci s ohledem na akustické pozadavky.

7 Predbéiny staticky vypocet
7.1 Schéma a popis konstrukce

7.1.1 Konstrukéni schémata
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Obrazek 15 Konstrukcni schéma 1PP
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Obradzek 16 Konstrukéni schéma 1 NP (nahore) a 2NP - shodné s 3NP (dole)

36



7.1.2 Poufzité materialy

Beton: suterénni stény a zakladové konstrukce: C30/37 XC2
Konstrukéni prvky v podzemni gardzi C30/37 XC3 XF2 XD1
Ostatni nosné konstrukce: C30/37 XC1

Ocel: B5008B

Materialové charakteristiky pro dalsi vypocty:
Beton C30/37:

o f, =30MPa

. fcd=acc%"=1,0*%=20MPa

e a.,.,=10

e 1=10

* fetk00s = 2,0 MPa

o f.,=29MPa

o firg = L =10+2=133MPa
Ye 1,5

e E,,=33GPa

Ocel B500B:

o fyk = 500 MPa

o fq=2=520_4348MpPa
y Vs 1,15

e E,=200GPa

’

7.2 Prehled zatizeni
7.2.1 Stdlé zatizeni

7.2.1.1 Nosné konstrukce

Vlastni tiha nosnych konstrukci bude urcena dle vysledk( predbézného navrhu prvki (viz nize)
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7.2.1.2 Podlahy

Typicka skladba podlahy

Vrstva Tloustka [mm] Obj. tiha [kg/m?3] gk [kN/m?]
Naslapnd vrstva 25 1000 0,25
Roznaseci vrstva 40 2300 0,92
Izolace 40 30 0,01

1,18
Poznamka:

Ackoliv se v objektu nachdzi odlisné skladby podlahy, pro dalsi vypocet bude uvaZovana pouze

stanovena hodnota ostatniho stdlého zatiZeni, ktera je z hlediska velikosti rozhodujici.

7.2.1.3 Stiesni plast

Plocha nepochozi stfecha nasledujici skladby:

Vrstva Tloustka [mm] Obj. tiha [kg/m?3] gk [kN/m?]
Plavené kamenivo 120 2100 2,52
Asfaltovy pas 5 1100 0,06
Tepelnd izolace EPS 250 35 0,09
Parotésna zabrana 3 1100 0,03
Asfaltovy penetracni natér 1 1400 0,01
2,71
Pochozi sttecha v 1NP nasleduijici skladby:
Vrstva Tloustka [mm] Obj. tiha [kg/m?3] gk [kN/m?]
Velkoplosné dlaZzdice 30 2800 0,84
Podsyp - kacirek 80 2100 1,68
PVC 1 1400 0,01
Asfaltovy pas 5 1100 0,06
XPS 220 40 0,09
Parotésna zabrana 1 1100 0,01
2,69
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7.2.1.4 Schodistové stupné

Stanoveni ndhradniho plo3ného zatizeni schodistovych ramen:

Vrstva Vygka [mm] Obj. tiha [kg/m?3] gk [kN/m?]
Schodistové stupné 0,5*%162,5 2400 1,95
1,95

7.2.2 Proménné zatiZeni

7.2.2.1 UZitné zatizeni

Stanovené poufziti Kategorie Hodnota rovhomérného
(dle CSN EN 1991-1-1) zatizeni qx [kN/m?]
Kancelarské plochy B 2,5
Spolecné prostory (napf. jidelna) C1 3,0
Garaze F 2,5
Schodisté A 50%*
Nepfristupné strechy H 0,75

* Hodnota gk pro schodisté je uvazovana 5,0 kN/m? dle Eurokédu CSN EN 1991-1-1, kapitoly 6.3.1.2 (2)

[11]. V ptipadé potieby je moZné normové hodnoty zatiZzeni uvazovat v navrhu vyssi (napt. pro

schodisté v zavislosti na zplsobu pouZivani a rozmérech). V tomto pripadé je vyssi hodnota zvolena

z toho dlivodu, Ze se jedna o hlavni vertikalni komunikaci umisténou v budové a v pfipadé mimoradné

situace (napt. pozar) zde mlze dojit k nadmérnému shromazdéni osob.

7.2.2.2 Zatizeni snéhem

Zatizeni snéhem

e plocha stfecha: a<30° ->u=038
e soucinitel expozice: Ce=1
e soucinitel tepla: C=1

e Brno-—sné&hova oblast | - charakteristické zatizeni snéhem: sx= 0,70 kN/m?

- primérné zatiZeni stiechy snéhem:s=pu *Ce * Ct *sx=0,8 * 1 * 1 * 0,7 = 0,56 kN/m?
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Pro dalsi vypocty bude jako proménné zatiZzeni stfechy uvazovana vétsi z nasledujicich hodnot:

e UZitné zatiZeni stfechy: 0,75 kN/m?

e Zatizeni snéhem: 0,70 kN/m?

- proménné zatizeni sttechy qx= 0,75 kN/m?

7.2.2.3 Premistitelné pricky

Zatizeni pfickami plsobi na desku jako liniové (spojité) zatizeni. Pokud umoZriuje stropni konstrukce
pricné rozdéleni zatiZeni qi, muZe se vlastni tiha premistitelnych pricek uvaZovat jako rovnomérné

zatiZeni qi, které se prida k uZitnym zatiZenim stropnich konstrukci. [11]
Uvazovany jsou premistitelné pricky o vlastni tize < 2 kN/m délky pricky.

- ax = 0,8 kN/m?

7.3 Predbézny navrh dilcich prvki
7.3.1 Stropni deska

Stropni desky budou v celém objektu provedeny jako monolitické, Zelezobetonové. Vzhledem k tomu,
Ze v prevazné ¢asti objektu se jedna o desku lokalné podeprenou o stejném maximalnim rozpéti, bude
predbézny ndvrh proveden pro tuto nejexponovanéjsi ¢ast desky. V ostatnich ¢astech objektu je
rozpéti vzdy mensi, podepreni je navic liniové misto lokalniho. Diky tomu lze v celé plose navrhnout
desku o jednotné tloustce, kterd vzejde z predbézného navrhu na zakladé podminky ohybové stihlosti

desky.

Pfedbézny navrh tloustky stropni desky lze stanovit na zakladé podminky ohybové stihlosti desky.

L

1= E S Ag = Kep * Kep * Kz * Ad,tab
e Ki=1,0 (obdélnikovy prirez)
e Ko=7/L=7/8=0,875 (rozpéti vétsi nez 7 m)
e Ks3=1,35 (odhad soucinitele napéti tahové vyztuze)
® Agwb=24,6 (p=0,5%, deska lokalné podeprend)

d> L 8000 282
=>—= = mm
Adg 1%0,875%1,35%24

h=d+c+§=282+20+5=307mm
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Z podminky ohybové Sstihlosti vychazi deska o tloustce 307 mm. Jednd se ovSem pouze o
zjednodu$enou metodu navrhu tloustky stropni desky s ohledem na MSP, kterd nezohledruje zatizeni.
V ptipadé administrativni budovy je zatizeni relativnhé nizké a ziskané vysledky konzervativni a
nehospodarné. Ve vypoctu navic neni zahrnuto rozpéti ve druhém sméru, které je vtomto pripadé
mensi, diky ¢emuZ budou vysledné prihyby pfiznivéjsi. Proto byla za predpokladu dodate¢ného

ovéreni prihybu v MSP navrhnuta deska tloustky 250 mm.

7.3.2  Typicky ZB sloup

Schéma konstrukéniho schématu s vyznacenou zatéZovaci plochy:
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Obrdzek 17 Vysek konstrukcniho systému - nejnamdhanéjsi sloup

Vypocet zatéZovaci plochy:

A=ax*b=8%55=44m?

Odhad prlrezu pro stanoveni vlastni tihy:

e Kruhovy prirez o priméru d = 400 mm
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Vypocet normalové sily v paté sloupu (v 1.PP):

Zatizeni vypocet char. zat. [kN] Yr navrh. zat. [kN]
ZB stropni deska 4*44%0,25*25 1100 1,35 1485
Skladba podlahy 3*%44%*1,18 155,76 1,35 210,28
Skladba strechy 44% 2,7125 119,24 1,35 160,97
ZB sloup 4*3,65*0,200%*1*25 45,87 1,35 61,92
I stalé 1918,17
Uzitné zatizeni 1-3NP 3%44%2,5 330 1,5 495
Pricky 3*44*0,8 105,6 1,5 158,4
Stfecha 44*0,75 33 1,5 49,5

Z proménné 702,9
2 CELKEM NEd,max= 2 621,07

Potiebna priifezova plocha sloupu byla uréena z pfiblizného vztahu pro dostfedné zatizeny sloup:

Nga 2621070

A > = = 109 211 mm?
€t = 08« fug +p*0; 0820+ 0,02+ 400 "

Prifezova plocha sloupu o priméru ds = 400 mm:
Acproy = T*1? =T %200 = 125 664 mm? > 109 211 mm? = A ¢4

Prdfez d; =400 mm vyhovuje a s nejvétsi pravdépodobnosti ma dostatecnou rezervu na vliv ohybového

momentu a Stihlosti.

7.3.3 Ovéfeni Unosnosti desky na protlaceni

7.3.3.1 Stanoveni kryci vrstvy betonu

Stanoveni kryci vrstvy betonu ve stropni desce:
Cnom = Cmin T ACqey
Cmin = max{cmin,b; Cmin,dur + ACdur,y - ACdur,st - ACdur,add; 10 mm}

Vychozi konstrukéni tiida S4, v tomto pripadé Ize sniZit o 2 stupné — jednd se o deskovou konstrukci a

pouZity beton je pevnostni tfidy > C25/30 -> vysledna tfida S2
Crnin,dur = 10 mm

42



Cinp = 10 mm
Crmin,dur; DCaur st; ACqur add UVAZOVANO Tovno nule

Cnom = Cmin T ACqey = 10+ 10 = 20 mm

7.3.3.2 Ovéreni Unosnosti v protladeni bez smykové vyztuze

Zakladni charakteristiky potfebné pro vypocet:

e hyg=250mm
*  fg=14,98 kN/m?
e d;=400 mm

Predpokladany primér vyztuze desky v nadpodporové oblasti:
e @=10mm
dy=h—c—15x0=250-20-1,5+10=215mm
dy=h—-c—05%@=250-20-0,5+*10 =225 mm
d=dess =05 (dy +dy,) =0,5x (215 + 225) = 220 mm

Veq = 44 = 14,98 = 658,12 kN

Vypocet dle CSN EN 1992-1-1:

Smykova odolnost desky bez smykové vyztuze:

Vrae = Crase * k * (100 % py % fo)'/3 = 0,12 1,953 % (100 * 0,005 * 30) /3 = 0,577 MPa

0,18 0,18
Rd:c = = —=0,12
Ye

1,5
k=1+ 200—1+ 200—1953 <2
- d 220

p = 0,005 (predpokladany stupen vyztuzeni)

Minimalni ekvivalentni smykova pevnost pti rovhomérném rozdéleni smykového napéti:

Vimin = 0,035« k2 % f,'/2 = 0,035 1,953%2 + 302 = 0,523 MPa < vgq, = 0,577 MPa
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Ovéreni maximalni smykové Unosnosti prvku v protlaceni pro uo:
Uy =2 +xm*xr1r =2 *1m* 200 = 1256 mm
B = 1,15 (plati pro vnitini sloup)

Ve _ 15 658120 N 2,38 MP
= * =
wrd 0 1256mm«220mm 7 @

VEd,max = B *

VrRdmax = 0,4 * v * foq =0,4%0,528 x 20 = 4,2 MPa

_ fck _ 30 _
v—0,6*(1—250)—0,6*(1—ﬁ)—0,528

VrRdmax = 42 MPa > Vggma, = 2,38 MPa - vyhovuje

Ovéreni maximalni smykové tinosnosti prvku v protlaceni pro ui:
Uy =21 (r+2d) =2*m=* (200 + 2 % 220) =4 021 mm

Vea 958 720 N
%
220mm * 4021 mm

Vea1 = P * = 0,856 MPa

Vga1 = 0,856 MPa > vgy.. = 0,577 MPa

— nevyhovuje (vyztuZz na protlaceni je nutnd) [12]

7.3.3.3 Navrh vyztuZe na protlaceni
Navrzené opatieni: smykové trny Halfen HDB
Kmax = 1,96 [13]
Ovéreni podminky maximalni smykové Unosnosti:
Vea,1 < Kmax * Vrd,c
0,856 <1,96* 0,577 = 1,13
— vyztuzeni smykovymi trny je mozné
Stanoveni kontrolniho obvodu, za kterym neni nutnd smykova vyztuz:

_ B*Veg  1,15%658120
Yout = xd 0,577 220

=5962mm

Minimalni potfebna vzdalenost posledni smykového trnu od lice sloupu ze vztahu pro kruhové prirezy,

kde ,,c” znaci primér prarezu sloupu: [13]

Ugye =T * 2 *xlg+c+3*d)
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Uout

=05 .

5962
—c—3*d)=0,5*( —400—3*220)=419mm
n = 1,03 (ziskano interpolaci pro d = 220 mm)

Vypocet potfebného mnozstvi smykovych trnli o priméru 12 mm v oblasti C:

_ Vega*xBxn 658120% 1,15+ 1,03

As,req - fyd 435 = 1792 mm?
Asreq 1792
=——=——=158
Merea = 0 T 113
— navrzeno 16 smykovych trni
me * N * Agnie * 8% 2%113%435
Vegsy = ————= Jya _ = 763,57 kN

n 1,03
Vgq * B = 658120 % 1,15 = 756,84 kN < 763,57 kN = Vgq s,
- vyhovuje
Navrh a kontrola predepsanych rozmér(i a vzdalenosti:
e vzddlenost prvniho smykového trnu od lice sloupu:
035*xd <s; <05x+d
77 <51 <110
— zvoleno s; = 90 mm
e maximalni vzdalenost jednotlivych trni v radidinim sméru:
S5 <0,75*%d =165 mm
- zvoleno s, = 150 mm
e maximalni vzdalenost jednotlivych trnid v tangencidlnim sméru ve vzdalenosti 1,0 * d
s3<1,7+d =374 mm

2+ * (200 + 220)
S3prov = 3 =330mm < 374 mm = s3

— podminka splnéna
e maximalni vzdalenost jednotlivych trnid v tangencidlnim sméru ve oblasti D
S, £35+d=770mm

2%m* (200 + 220 + 2% 120)
S3.prov = 8 =486 mm < 770 mm = s3

— podminka splnéna
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Dale musi platit podminka:

3xd mp 3%220 8
= * —— = *x—=165mm < 0,75«d = 165mm
2xn, mgc 2x2 8

Sd

- podminka splnéna

Navrzeny typ smykovych trnl Halfen HDB-12/215-2/300 vyhovuje.

8 Podrobna studie konstrukéniho reseni schodisté

8.1 Navrzené schodisté
8.1.1 Architektonické a konstrukcni reseni schodisté

Prvni navrzena varianta konstrukcniho feseni schodisté vychazi z predlohy jiz realizovaného schodisté
v referencni administrativni budové. Diky tomu se jedna o variantu, ktera nejlépe splfiuje vSechny
predpokladané architektonické pozadavky. Jednak se v oblasti mezipodesty nevyskytuji Zadné svislé
podpory ani dal$i obdobné podplirné konstrukce a rovnéz je zachovana vzdusnost a lehkost schodisté.
Té je docileno odstupem samotného schodisté od prilehlé nosné stény a stropni desky. Se stropnimi

deskami jsou obé ramena propojena vzdy pouze v jednom misté u jalového stupné.

Obrdzek 18 Schéma konstrukéniho feseni schodisté (vlevo) a vypocetni model (vpravo)
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8.1.1.1 Navrh geometrie schodisté

Vychozi uvazované rozméry:

e hw=39m (konstrukéni vyska podlazi)

e hg=250mm (tloustka stropni desky prevzaté z predbézného vypoctu)
e hy=105mm (tloustka skladby podlahy stropnich desek)

e h;=0 (tloustka skladby podlahy schodistovych stupri)

PoZadovand vyska jednoho stupné h zvolena mezi 160 a 170 mm

hgy ‘o
= pocet stupili
3900 44
160 ’
3600 229
170 ’

—-> zvoleno 24 stupnid (2 x 12 pro zachovani stejné délky jednotlivych ramen)
Vysledna vyska jednoho stupné:

3900
h=——=162,5mm
24

Vypocet Sitky stupné dosazenim do Lehmannova vzorce:
b=630—2h=630—-2%1625=305mm

Viechny dalsi varianty navrhu schodisté budou vychazet z nasledujicich rozméri schodistovych

stupnu:

h=162,5mm

b =305 mm

Sitka ramene zvolena 1200 mm, stejné jako $itka mezipodesty. Sitka zrcadla je 200 mm.

Vypocet sklonu schodisté:

= arct (h)— t (162'5)—2805°
a = arctan b = arctan 305 = ,

Vypocet tloustky desky schodistového ramene byl feSen vsouvislosti s detailem napojeni
schodistovych ramen na podestu. V takovém pripadé se nabizi obvykle dvé feseni — budto jsou hrany
stupnll v jedné roviné a licuji, nebo jsou posunuty o celou sitku jednoho stupné. U spravné vyreseného
schodisté jsou pak spodni hrany desek (Sikmé a vodorovné) vjedné primce, coZ pusobi esteticky
vyrazné lépe nez jakékoliv jiné feseni. Proto bylo pfi vypoétu tloustky desky schodistového ramene
vychdzeno ztohoto predpokladu a z navrzenych skladeb podlahy. Podle pfiloZzeného obrazku se

tloustka desky vypocita podle nasledujiciho vztahu:
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162,5

a
hy =(d1+h1—t—§)*cosa=(105+250—0— )*c0528,05=241mm

Tloustka schodistové desky byla zaokrouhlena na h = 240 mm.

Obrdzek 19 Geometrie napojeni ramene a podesty [8]

Na mezipodesté je stejné jako na schodistovych stupnich navrzena nulova tloustka povrchové Gpravy.
Pro zachovani spravni geometrie schodisté tak musi byt tloustka mezipodesty zvySena o tloustku
podlahy stropnich desek. Vysledna tloustka mezipodesty tak je h = 355 mm.

8.1.2 Realizované typové podobné schodisté

Vzhledem k atypickému konstrukénimu rfeseni schodisté byla v prvni fazi zpracovana reserse zamérena
na typové podobna schodisté z Zelezobetonu.

Velmi podobné schodisté se nachdazi v budové knihovny Filozofické fakulty Masarykovy univerzity
v Brné, ktera je postavena uprostied méstského bloku tvoreného zastavbou bytovych dom( z 19. a 20.
stol. a dopliuje stavajici proluku. Architektonicky ndvrh této budovy lze charakterizovat jako
kontrastni, avSak jednoduchy objekt. Nosnou konstrukci tvofi Zelezobetonovy monoliticky skelet, ktery
je dispozicné feseny jako jednotrakt s konzolami po stranach. Nosné konstrukce jsou ztvarnény
pohledovym betonem vinteriéru i exteriéru. Prostorové dominantni prvek interiéru zde tvofi
monolitické dvouramenné schodisté, které je umisténo vkruhovém schodistovém prostoru o
poloméru 2550 mm a prochdzi pres vSsechna podlazi budovy. Rovnéz schodisté, stejné jako ostatni
konstrukce, je provedeno z pohledového Zzelezobetonu. Konstrukce schodisté se sklada ze dvou
pfimych ramen, ktera jsou spojena mezipodestou a na druhém konci vetknuta do stropnich desek bez
pridavnych svislych nosnych prvkl. Timto zpUsobem schodisté vytvari prostorovou konzolu. | pres
atypické konstrukéni feSeni se vtomto pfipadé podafilo navrhnout subtilni konstrukci tvorenou
schodistovymi rameny o vySce 190 mm a mezipodestu vysky 227 mm. Odlehceni prostoru schodisté
rovnéz pomahaiji i sekundarni prvky. Jedna se zejména o zabradli a jeho pfichyceni pomoci ocelovych

plechl na boéni stranu schodistového ramene. Tento plech je zamérné navrzen ve vysce o 40 mm nizsi,
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nez je samotnd vyska schodistového nosniku. Do jeho spodni ¢asti jsou privafeny profily, ke kterym
jsou pripevnény ocelové tyce tvofici vypli zdbradli. Také madlo je tvofeno stejnym profilem jako
spodni pasnice. Vsechny zminéné ocelové prvky maji tmavé stfibrnou barvu, ktera vhodné dopliiuje
pfiléhajici plochy pohledového betonu. Tato stavba byla nejednou ocenéna odbornou verejnosti,
¢eho?Z se architektim podarilo docenit mimo jiné pravé diky navrhu tohoto velmi originalniho a
neobvykle provedeného schodisté obdélnikového tvaru, umisténého do kruhového vyrezu ve stropni
desce.

Obrdzek 20 Pohled na schodisté knihovny FF MU zepredu (vlevo) a z bocni strany (vpravo) [14]

8.1.3 Volba vypocetniho modelu

Pfesnost vysledkd podrobné studie konstrukéniho feseni schodisté se Uzce odviji od spravné volby a
konfigurace vypocetniho modelu. Numerickd analyza konstrukce byla provedena v programu SCIA
Engineer metodou konecnych prvkl. Nejprve byl vytvoren celkovy 3D model nosné konstrukci celého
objektu vcetné zatizeni. Tento model umoznil ovéfit celkové chovani navrzeného objektu. Konkrétné
model slouZil pro ovéreni prihybi stropnich desek a stanoveni vnitrnich sil na konstrukci. Podrobné
ovéreni prahybd konstrukce bylo nutné provést z dlvodu ndvrhu tloustky stropni konstrukce
v pfedbézném navrhu, kdy stanovena tloustka metodou ohybové stihlosti nebyla respektovana.

Dulezitym aspektem vypocetniho modelu je volba sité koneénych prvk(. Podle obecného pravidla se
doporuduje volit velikost koneéného prvku stejnou jako je tloustka desky. Pfi praci s velkymi modely se
ale béziné muze vyuzivat sit hrubsi, ktera sice neposkytne tak ptresné vysledky, aviak pro celkové
posouzeni konstrukce miiZze byt dostacujici. Jeji vyhodou je pak predevsim rychlejsi prace s celym
modelem.

Hlavnim cilem této prdce je vSak detailni analyza schodisté. BEhem rozhodovani ohledné pouzité
velikosti koneénych prvk( je proto nutné zohlednit samotné rozméry schodistovych desek. Pfestoze
pro celkovy model byla vyuzita sit o velikosti dilce 0,4 m, pro detailni analyzu schodistové desky Siroké
1,2 m se dle ocekavani projevila jako nepresnd. Deska byla na Sitku rozdélena pouze na 3 dilce, coz
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vedlo k nepfesnym vysledkiim. Ziskani dostatecné presnych vysledki by patrné vyzadovalo zjemnit sit
v oblasti schodisté na velikost kone¢ného prvku v rozmezi 0,05 — 0,1 m. Uplatnéni takto jemné sité
v celkovém modelu by vsak vedlo na ¢asové narocnou analyzu a sloZitou préci se ziskanymi vysledky.
Moznost vyuzit lokdlniho zjemnéni sité pouze schodistovych desek by mohlo byt vhodnou variantou,

avsak jeho pouziti se ukazalo byt srovnatelné nevyhodné jako zjemnéni sité celého modelu.

Obrdzek 21 Axonometrie globdIniho vypocetniho modelu

Vzhledem ktomu, Ze schodisté tvofi pouze malou dil¢i ¢ast celkového vypocetniho modelu, bylo
vytvoreno nékolik vypocetnich modell konstrukce schodisté, které se lisi svoji velikosti. Vypocet byl
nejprve omezen na vyseku jednoho podlazi a ten byl porovnan s lokalnim vypocetnim modelem, ktery
obsahoval pouze samotné schodi$tové desky. Jednotlivé varianty byly porovndvany predevsim
s ohledem na prlhyby, které schodisté ve vypocetnich modelech vykazuji.

Diléi vypocetni model byl vytvofen vyfezem z celkového modelu tak, aby byl s dostatecnou presnosti
schopen simulovat chovani konstrukce schodisté v ndvaznosti na okolni konstrukci, konkrétné stropni
desku. Vyrez se proved| ve vzdalenosti jednoho pole stropni desky od konstrukce schodisté, diky cemuz
byly prihyby stropni desky v misté vetknuti schodisté takrka identické. V pripadé vyuziti mensiho
modelu, ktery by byl ohranicen jiz prvnimi svislymi nosnymi prvky, by vypoctené priihyby byly vyrazné
vétsi, coz je dlsledkem odlisnych prihyb( u prosté uloZzeného nosniku a nosniku vetknutého. Stropni
deska je vtomto pripadé priibéina a proto se jeji uloZeni ze statického hlediska shoduje ptiblizné
s vetknutim.
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U diléiho vypocetniho modelu mohla byt zvolena jemnéjsi sit ve srovnani s globalnim vypocetnim
modelem, stale se vsak objevovaly problémy souvisejici s velikosti modelu. Kvili nedostatku paméti
nebylo mozné vyuzit pfimého vypoctu, ktery musel byt nahrazen vypocétem iterativnim. To se vSak
projevilo vyrazné delSim ¢asem vypoctu a ani ndsledna prace s modelem nebyla dostatecné rychla.

,\

Obrdzek 22 Axonometrie lokdlniho vypocetniho modelu

Casové naro¢né vypocty predchozich modelil vyzadovaly zpracovéni lokalniho vypocetniho modelu,
ktery je tvofen pouze samotnymi schodistovymi deskami a spoluplisobeni se stropni deskou je
nahrazeno vetknutim v misté styku schodistového ramene se stropni deskou. Tato varianta zahrnuje

nejvice zjednodusujicich predpoklad(, vyhodou je ale vyrazné rychlejsi a také pohodInéjsi prace.

Na nasledujicich obrazcich je mozno porovnat prlihyby jednotlivych stejné zatizenych vypocetnich
modell feSeného schodisté. U lokdlniho modelu se sice ukazuje, Ze schodisté dosahuje mensich
hodnot prihybd, jeho rozdil ale odpovida prihybu stropni desky, ktery se u obou vétsich model
pricitd k prlhybu samotného schodisté. Pokud by se k prihybu schodisté v lokalnim vypocetnim
modelu pficetl prihyb stropni desky prevzaty z modelu globalniho ¢i dil¢iho, bude vysledny prihyb

témér totozny s rozdilem v fadu desetin milimetru.

Nezanedbatelnou skutecnosti nicméné zlstava, Ze u vsech variant vznikd také znatelny posun ve
vodorovném sméru, ktery je zplsoben jednak nerovnomérnym poklesem stropni desky v misté styku
s jednotlivymi rameny, jednak tim, Ze kazdé rameno je v jiné vySkové Urovni a celkovy model tak neni
vyskové symetricky. Pravé druhy zminény dlvod se ukazuje byt tim prevladajicim, o ¢emz svédci jeho

vliv také u varianty lokalniho modelu.

Nevyhodou lokalniho modelu tak z(stava odlisny pribéh prihyb, ktery je u lokalniho modelu na rozdil
od ostatnich modell symetricky pro obé ramena. To je zplUsobeno deformaci stropni desky v misté
vetknuti, kterd se u obou ramen lisi. Tato skutecnost byla do vypocetniho modelu zahrnuta vyuzitim
uzivatelské volby pruznosti liniovych podpor. Hodnoty tuhosti urcujici svisly pokles podpor byly zvoleny
iterativnim postupem tak, aby prihyby na takto upraveném lokalnim modelu presnéji odpovidaly
skutec¢nosti. ProtoZe u spodniho (levého) ramene dochazi kvyrazné rozdilnym prihyblm

v jednotlivych mistech uloZeni, byla liniovd podpora této desky rozdélena na ctvrtiny a kazdé byla
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pfitazena odli$na tuhost. Jako nejvhodnéjsi se ukazaly hodnoty tuhosti Z mezi 600 a 5 MN/m?. U horni
(pravé) desky bylo cilem dosahnout vétsich deformaci nez u spodniho schodistového ramene, proto
byla zvolena konstantni tuhost Z = 50 MN/m?. JelikoZ prace s timto modelem je vyrazné rychlejsi a za
pouziti velmi jemné sité a jeho chovani zahrnuje vlivy nerovnomérného poklesu stropni desky, byl

tento lokalni model zvolen pro podrobnou analyzu schodisté.

Jedinou nevyhodou vybraného modelu se ukazaly byt vyrazné vétsi hodnoty ohybovych moment
v misté uloZeni spodniho ramene. To je zplisobeno zejména tim, Ze pouze v Casti desky dochazi
v dUsledku vyrazné vétsi tuhosti ke koncentraci prenasenych sil. Pfi nasledném vypodtu bude na tuto
skutecnost bran ohled.

Utotal [I'I'I"l'l]
Utotal [I"I'I'I'I]

Obrdzek 24 Zobrazeni priithybu lokdlniho vypocetniho modelu s tuhym vetknutim (vlevo) a s pruznym
uloZzenim (vpravo)
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8.1.4 Studie vysledk
8.1.4.1 Zatizeni

ZatéZovaci stav 1 (251)

Vlastni tiha — automaticky vygenerovdno vypocetnim programem
ZatéZovaci stav 2 (252)

Ostatni stale zatizeni — konkrétni hodnoty jsou prebrany z kapitoly 7.2.1.4
ZatéZovaci stav 3 (2S3)

UZitné zatiZzeni — konkrétni hodnoty jsou prebrany z kapitoly 7.2.2.1

Obrdzek 25 ZatiZeni schodisté z vypocetniho programu: ZS2 (vlevo) a ZS3 (vpravo)

Kombinace zatizeni
Navrhova kombinace pro MSU vychazi z CSN EN 1990, rovnice 6.10 [15]
Kli¢ kombinace:

1,35*7S1+1,35*27S2+1,5*7S3
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Charakteristickd kombinace pro MSP vychazi z CSN EN 1990, rovnice 6.14a [15]
Kli¢ kombinace:

1,0*7S1+1,0*7S2+1,0 *ZS3

8.1.4.2 Ocekédvané statické plsobeni schodisté

Vzhledem k tomu, Ze celd konstrukce plsobi jako prostorova konzola, Ize oéekavat namahani odlisna
od vsech standardnich feseni konstrukci schodist. B&Zné se pfi dimenzovani schodisté vychazi pouze
z ohybovych moment( a vliv normalovych sil byva zanedbatelny. Pfi tomto feSeni vSak lze oéekavat
vyrazny vliv normalovych sil, zejména téch tahovych. Vznikat budou pfedevsim v hornim schodistovém
rameni a budou zplsobeny absenci jakychkoliv podpor v oblasti mezipodesty. Pravé tiha mezipodesty
bude vyvolavat kromé tlakovych sil ve spodnim rameni také tah v hornim schodistovém rameni. Jeji
presny prabéh bude vySetfen pomoci vypocletniho programu, ktery umoZni detailni analyzu
konstrukce. Pravé z toho ddvodu, Ze vyrazné tahové namahani neni v Zelezobetonovych konstrukcich
Zadouci, se jedna o Feseni velmi neobvyklé. Namahani osovym tahem vznika i u béznych schodist, kde
schodistové rameno plsobi napfiklad jako prosty nosnik, a je vyvolano poklesem podesty, na které je

rameno uloZeno. Tyto sily ale nebyvaji pro navrh schodisté rozhodujici.

8.1.4.3 Analyza vnitfnich sil

V prvni fadé byl kladen dlraz na vykresleni normalovych sil v obou ramenech schodisté kvuli ovéreni,
jestli zde opravdu maji normalové sily tak zdsadni vliv. Pro porovndni jsou pfilozeny dva obrazky
prabéhl normalovych sil, kde jeden je bez priimérovani a druhy s vyuZitim prlimérovaciho pasu. Byly

vyuzity zakladni ndvrhové veliciny, které poskytuji hodnoty vhodné pro ruéni ndvrh vyztuze.

Z prlbéhu normalovych sil je patrné, ze zejména v hornim (na obrazku v pravém) rameni vznikaji
tahové sily, jejichZz vliv na chovani konstrukce neni nezanedbatelny. Pro ndvrh vyztuze se vyuzily
hodnoty normalovych sil ziskanych pfes prlimérovaci pasy, které jsou schopné urcit rovhomérné
hodnoty sledované veli¢iné na urcité Sifce pasu a eliminovat tak vliv extrémnich hodnot v lokalnich
oblastech. Tim se ziskaji relevantni hodnoty vnitfnich sil, které umozni provést hospoddrny navrh
vyztuze. Sitka primérovaciho pasu pouzitého v hornim rameni je 0,3 m, co? odpovida jedné &tvrtiné
celkové sitky ramene a byla zvolena s ohledem na to, aby nezahrnovala vliv velmi nizkych tahovych sil
a uz vabec ne vliv tlakovych sil. Tim by doslo ke zkresleni vysledk(l a zanedbani sil, které budou pro
dimenzovani vyztuze zasadni. Ve spodnim rameni je taZzena oblast viditelné uzsi, proto zde byl pouzity
prdmérovaci pas Siroky pouze 0,2 m. ExtrémU tahovych sil je dosazeno zejména na rozhrani horniho
ramene a mezipodesty, kde se jedna ale pouze o bodové singularity, které jsou pro navrh konstrukce

irelevantni. Ve skute¢nosti bude v tomto misté schodistové rameno zmonolitnéno se stropni deskou.
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Obrdzek 26 Distribuce normdlovych sil na konstrukci: podrobné hodnoty (vlevo) a zprimérovdné
hodnoty (vpravo)

Navrhova normalova sila pro posouzeni inosnosti byla urc¢ena ve dvou bodech. Uprostred rozpéti, tedy
v misté, kde se ocekava vznik nejvétsich zapornych ohybovych momentd, bude dosahovat hodnot Neg
= 440 kN/m. Tato navrhova hodnota je u okraje desky mirné prekroc¢ena a dosahuje hodnot Neg = 480
kN/m. Jedna se o misto vetknuti schodistového ramene do stropni desky, proto zde mze byt o¢ekavan
vznik maximalnich ohybovych momentl u hornich vldken. Vysetfeni ohybovych momentl bude

provedeno vzapéti.

Oproti o¢ekavani se ukazuje, Ze urcité tahové normalové sily vznikaji také ve spodnim rameni. V tomto
rameni vsak jejich hodnoty dosahuji pouze zhruba polovi¢nich hodnot, stejné tak jejich rozsah neni
zdaleka tak Siroky. Navrhova hodnota uprostfed rozpéti je Neq = 240 kN/m, v misté vetknuti do stropni
desky Nedq = 200 kN/m. Vysvétleni vzniku téchto sil Ize hledat v deformacich, které na tomto schodisti
budou vznikat. Na pfilozeném obrazku celkovych 3D prfemisténi je zfetelné, Ze kromé ocekavanych
svislych deformaci zde vznika také vodorovny posun, jehoz maximalni hodnoty dosahuji pfiblizné dvou
tretin hodnot svislého prihybu. Deformace konstrukce ve vodorovném smeéru jiz na prvni pohled
ukazuje, kde Ize ocekdavat tahové sily v kazdém rameni. Pfedevsim ty ve spodnim (levém) rameni jsou
vyvolany pravé vodorovnou deformaci na rozdil od horniho ramene, kde ma vyrazny vliv také

,Zavéseni“ mezipodesty.
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Obrdzek 27 Vysledné 3D deformace (pfi charakteristickém zatiZeni)

Daéle bylo zapotfebi nalézt maximalni hodnoty ohybovych momenta.
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Obrdzek 28 Distribuce ohybovych moment: kladné hodnoty (vlevo) a zdporné hodnoty (vpravo)

Maximalni ndvrhova hodnota momentu uprostied rozpéti pole je Meq = 15,80 kKNm/m, v misté vetknuti
horniho ramene do stopni desky Meq = -18 kNm/m a v pfipadé spojeni s mezipodestou Meg = -36
kNm/m. Pro spodni rameno byla uréena navrhovd hodnota Med = -39 kNm/m. Extrémni hodnota
neodpovidd redlnému pusobeni konstrukce z dlivodl zminénych jiz pfi vybéru vhodného vypocetniho
modelu. V disledku volby rozdilné tuhosti vetknuti spodniho ramene do stropni desky doslo ke
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zvétSeni hodnot ohybovych momentl v tomto misté. Z distribuce momentd vyplyva, Ze maximalni
hodnoty ohybovych momentl se vyskytuji pfi hornim povrchu v mistech vetknuti. Pravé v téchto
mistech dochazi ke koncentraci pfenaseni napéti z celého schodisté do stropni desky a proto musi byt

pfi navrhu vyztuze tento prarez zohlednén.

8.1.4.4 Navrh nosné vyztuze

Hlavni nosna vyztuz je navrZena shodné pro obé ramena a vychazi z ndvrhu pro namahanéjsi, horni
rameno. PrestoZe pfi spodnim povrchu by mohlo byt mnozstvi vyztuze mirné snizené (cca o 30%), bylo
mnozstvi dolni vyztuze zvoleno shodné s horni vyztuZi. Diky ponechané rezervé dojde ke zlepSeni
prarezovych charakteristik, které budou nasledné potfebné pro posouzeni v meznim stavu

pouzitelnosti. Vykres vyztuze se nachazi v ptiloze bakalaiské prace.
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Obrdzek 29 Vykresleni ploch nutné podélné vyztuze ramen: horni (vpravo) a dolni (vlevo)

As req = 1044mm? /m
NavrZena vyztuz d = 12 mm & 100 mm:
As prop = 1131mm?/m
Posouzeni Unosnosti priifezu namahaného tahem za ohybu:
Hodnoty navrhovych sil:
e ez uprostied rozpéti horniho ramene (,,A“):

Ned = 440 kN/m = 528 kN
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Meg = 15,8 kNm/m = 18 kNm

e ez na kraji rozpéti horniho ramene (v oblasti vetknuti) (,,B“)
Ned = 480 kN/m = 576 kN
Meg = 18 kKNm/m = 21,6 kN

e fez na kraji rozpéti spodniho ramene (v oblasti vetknuti) (,,C“)
Ned = 160 kN/m = 192 kN
Med =39 kNm/m = 46,8 kN

e ez ve spojeni horniho ramene a mezipodesty (,,D“)
Ned = 480 kN/m =576 kN

Med = 36 kNm/m = 43,2 kN

8.1.4.5 Posouzeni Unosnosti

Posouzeni bude provedeno za pomoci interakéniho diagramu, ktery zohledfiuje interakci ohybového
momentu a normalové sily. JelikoZ je prifez v tomto pripadé namahan pouze kladnymi (tahovymi)
normalovymi silami, budou vypocitany body pouze pfislusné ¢asti diagramu. Kazdy bod je dén
pfislusnymi hodnotami normalové sily a ohybového momentu. Vysetfovany prlifez je vyztuZen

symetricky.

Bod 1: vyjadfuje pfipad, kdy je prlfez namahan pouze ohybovym momentem, bez pusobeni

normalovych sil. Ve vypoctu je zahrnuta také tlacena vyztuz, feseni proto spociva v kvadratické rovnici.

b*A*xz*n*fcd+A52*Scu3*Es*x_A52*£cu *Es*dZ_Asl*fyd*x=O

1,2 % 0,8 % x% % 1,0 * 20 x 103 * +1356 * 107° % 0,0035 = 200 * 10° * x — 1356 * 107° = 0,0035
* 200 * 10° % 0,026 — 1356 * 107® x 435 103 x x = 0

x = 30,7mm

(druhy koten kvadratické rovnice neni pro tento ptipad realny)

A=0,8
n=10
A51 = Asz = 1356 mm?

Ecuz = 3,5 %0
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di=d; =20+ 6 =26 mm
MRd: b*/l*x*rl*fcd*(h—/l*x)*0,5 +A52*852*Es*22+ Asl*fyd*zl

Mgpg =1,2%0,8%0,0307 * 1 % 20 = 103 (0,24 — 0,0307) = 0,5 + 1356 * 107° * 0,536 x 1073
* 200 * 10° % 0,094 + 1356 * 1076 % 435 % 103 = 0,094

Mgy = 132,58 kNm

’

Ecus
—-d,) =
&~ d2) =007

£y = +(0,0307 — 0,026) = 0,536 < &, = 2,174%0

Bod 2: zahrnuje soucasné plsobeni ohybového momentu a normalové sily. Pisobisté tahové sily je

uvazovdano v tézisti horni vyztuze.

Nga = Agy * fyq = 1356 * 435 = 590,4 kN

Mgpgq = Fgq %23 = 590,4 x 0,094 = 55,5 kNm

Bod 3: predstavuje ptipad, kdy je prarez centricky zatéZovan normalovou silou, v jejiz dlisledku vznika

namahani pouze normalovymi silami.

Npa = (Agy + Agy) * fyq = (1356 + 1356) * 435 = 1180,8 kN

250 T
500 :
750 2
1000
1250 3773
1500

N (tah)
200  -100 0,0 100 200

Obrdzek 30 Posouzeni tnosnosti v interakénim diagramu: bod A (fialovd), bod B (modrd), bod C
(oranZovd), bod D (zelend)

Vsechny body leZi uvnitf diagramu, ¢imz je prokazano, Ze prifez namahany navrhovymi hodnotami

vnitrnich sil je dostatecné Gnosny.
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8.1.4.6 Ovéreni vzniku trhlin

Vyse zminéné vypocty, zejména stanoveni vnitfnich sil s vyuZzitim vypocetniho softwaru SCIA Engineer,
predpokladaji linedrné pruzné chovani, tedy stav, kdy Zelezobetonovy prirez plsobi bez vzniku trhlin.
Proto je nutné ovéfit platnost tohoto predpokladu. Po vzniku prvni trhliny a rozvoji dalSich trhlin

dochazi k vyraznym zméndm tuhosti a nasledné redistribuci vnitfnich sil.

Vypocet prirezovych charakteristik vyuZiva tzv. idedlniho prifrezu, diky némuz je z nehomogenniho
prarezu vytvoren prirez homogenni. Idedlni prifez totiz zohlednuje nejen vlastnosti betonu, ale také
vlastnosti oceli — konkrétné jeji vyrazné vyssi modul pruznosti. JelikoZ idedlnimu prifezu je nasledné
pfifazen modul pruznosti betonu, plocha vyztuze se nahradi za pomoci soucinitele vyjadfujici pomér
jednotlivych modull pruznosti a. dle nasledujiciho vzorce:

E; 200

=_ =606
E.n 33

Ao =

Plocha idedlniho prurezu se stanovi jako soucet plochy betonu a pomérné plochy vyztuZe pridané

vv.y

v urovni tézZisté vyztuZe, jak je patrné z ndsledujiciho vztahu [16]:
A= Ac+ (a, —1) x Ag =300 %240 + (6,06 — 1) * 2 x 3% 113 = 75 430 mm?

Vzhledem k tomu, Ze maximalni hodnoty se ve skute¢nosti nevyskytuji po celé sifce prirezu, ale pouze
v krajnim pruhu, byl idedlni prifez stanoven pouze z dané ¢asti desky odpovidajici Sifce 0,3 m a

prislusejiciho mnozstvi vyztuze.

Nasledujicim krokem je potfeba vypocitat polohu neutrdlné osy. V tomto ptipadé se jedna o symetricky
vyztuZeny prarez, z ¢ehoZ vyplyva, Ze neutralnd osa leZi pfimo ve stfedu prifezu (ve vzdalenosti x; =
120 mm od spodniho i horniho okraje prirezu). Pfimy vypocet tak neni nutné provadét. Pro vypocet
momentu setrvacnosti je prevzaty vzorec z odborné literatury. [17] Vynechdn byl pouze ¢len, ktery
predstavoval Steiner(iv doplnék k momentu setrvacnosti obdélnikového prirezu tak, aby byl vysledny
moment setrvacnosti vztaZen k tézisti ideadlniho prifezu a to zd{vodu, Ze by se rovnal nule.

1
Iy=E*b*h3+0-’e*[As1*(d—ai)2+Asz*(ai—d2)2]

1
I, = v 300 * 2403 + 6,06 = [339 * (214 — 120)? + 339 * (120 — 26)?]

I, = 3,8191,53 * 108 mm*

Rozhodujici veli¢inou pro ovéreni vzniku trhlin v ohybaném prlifezu je napéti v tahu. Pokud hodnota
tahu prekroci pevnost betonu v tahu, Ize ocekavat vznik trhlin. U vétSiny konstrukénich prvkd je napéti
v tahu zplUsobené ohybovym namahanim prvku. Proto se vtakovych pfipadech pocita hodnota
kritického momentu M, pfijehoz prekroceni dochazi ke vzniku prvnich trhlin. Tento vzorec je odvozen

z prarezového modulu ke krajnim vlaknam a stfedni hodnoty pevnosti betonu v tahu.

I

y
M, = *
cr h—xi fctm
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V navrieném prurezu se vsak vyskytuje kombinace tahu za ohybu. Priimérnd hodnota pevnosti v tahu
za ohybu vyztuZenych betonovych prvka zavisi na primérné hodnoté pevnosti v dostfedném tahu a na

vysce prirezu. Lze pouZit ndsledujici vztah: [18]

h
fetm fi = max {(1,6 — m) fetms fctm} = max{(1,6 — 0,24 )2,9; 2,9} =

= max{3,89; 2,9} = 3,89 MPa

Tato hodnota byla nasledné porovnana s maximalnimi hodnotami napéti v krajnich vlidknech prirezu.
Pro urceni pribéhl napéti pro ovéreni vzniku trhlin (MSP) se pouZiva charakteristickd kombinace.
Pribéhy rozhodujicich veli¢in pro vypocet normalového napéti jsou znazornény na nasledujicich
obrazcich. Hodnoty v kritickych prarezech byly prepocteny na desku Sitky 0,3 m, pro kterou byly
stanoveny také prirezové charakteristiky (idealni prifez a moment setrvacnosti). Vypocet hodnot

napéti v kritickych prirezech byl proveden vzapéti.
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Obrdzek 31 Distribuce vnitinich sil pro charakteristickou kombinaci: normdlové sily (vlevo), zaporné
ohybové momenty (uprostred) a kladné ohybové momenty (vlevo)

99000 7,2%10° 240
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Obrdzek 32 Distribuce normdlovych napéti pro charakteristickou kombinaci: hodnoty pfi hornim
(vlevo) a spodnim povrchu (vpravo)

Pro ovéreni vypoctem ziskanych hodnot byly nasledné vykresleny také priibéhy normalovych napéti
ve sméru y (rovnobézné s vystupni ¢arou schodistovych ramen). Pro lepsi prehlednost a vétsi presnost
jsou zobrazeny pouze tahova napéti, které jsou pro vznik trhlin rozhodujici. Hodnoty normalovych
napéti ve sméru x dosahuji vyrazné nizsich hodnot, proto nejsou pro vypocet dale uvazovany.
Z distribuce normdlovych napéti je patrné, ze nejvétSich hodnot napéti je dosazeno vidy pfi hornim
povrchu a jsou tak zptsobeny zapornymi ohybovymi momenty. Maximalni hodnoty napéti pfi spodnim
povrchu (2,1 MPa) zdaleka nedosahuji hodnot pevnosti betonu v tahu, vznik trhlin zde tak nehrozi.
Maximalni vypocitané hodnoty normalového napéti (3,71 MPa) odpovidaji také distribuci podle

vypocetniho programu, kde se extrém pohybuje v intervalu 3,6 — 3,9 MPa.

Drive stanovend primérna hodnota pevnosti betonu na feseném konstrukénim prvku namahaném
tahem za ohybu, se kterou byly vypocitané hodnoty normalového napéti porovnany, je 3,89 MPa. Lze
tedy fict, Ze tato hodnota neni pfekrocena a vznik trhlin nehrozi. Tim je ovéfena platnost predpokladu,

na jehoz zakladé byl vypocet v programu SCIA Engineer provadén.

V nejnamahanéjsim prarezu je nicméné tahova pevnost betonu témér vyéerpana. Maximalni hodnoty
napéti se vieSeném konstrukénim prvku nevyskytuji v celé Sitce, ale pouze v lokalnich oblastech o
maximalni Sifce 0,3 m, kde navic dochazi ke spojeni dvou konstrukénich prvkd. Na realné konstrukci
dojde ke spoluplsobeni se zbylou ¢asti desky, kde tahové napéti bude dosahovat nizsich hodnot.
Kromé toho bude deska v téchto oblastech vidy spoluptsobit také s mezipodestou, respektive stropni
deskou. S ohledem na polohu kritickych prirezl je krajni vyztuzny prut v obou ramenech nahrazen
prutem o priméru 16 mm. Tim je zajisténo lokalni zlepseni prirezovych charakteristik, vypocet neni

nutné znovu opakovat. Tato vyztuz plni zaroven funkci lemovaci vyztuze.
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Na zakladé téchto predpoklad( Ize koneéné stanovit, Ze trhliny kratkodobym plsobenim vznikat
nebudou. Provedeny vypocet nezohledriuje dotvarovani betonu. Redeni schodisté na konci Zivotnosti

zohlednujici dotvarovéni betonu vsak presahuje rdmec této préce.

8.1.5 Vyhody a nevyhody navrzeného reseni

Nespornou vyhodou navrieného teseni schodisté je to, Ze jsou zde naprosto splnény vsSechny
predpokladané architektonické pozadavky. S tim je Uzce spojena esteticka stranka schodisté, kterou
Ize vtomto pripadé hodnotit velmi pozitivné. Vzhledem k atypickému provedeni tak mlze takové

schodisté tvofit architektonickou dominantu spole¢nych prostor administrativni budovy.

Na druhou stranu je nutno podotknout, Ze atypické schodisté vyZaduje zvySené naroky na jeho ndvrh
a analyzu. Bylo tfeba dbat na spoustu faktor(, které maiji vliv nejen na samotny néavrh, ale také na
zvoleny vypocetni model. Vzhledem k prostorové vykonzolovanému provedeni zde také odpada
moznost vyuziti prvkd krocejové izolace. V okoli schodistového prostoru je navrzena akusticky vyhodna
plovouci podlaha. V nejblizSim okoli se také nevyskytuji prostory uréené pro dlouhodoby pobyt osob,

které by pripadnym vznikajicim krocejovym hlukem mohly byt negativné ovlivnény.

8.2 Alternativni reseni

8.2.1 Architektonické a konstrukéni reseni schodisté

Cilem alternativniho navrhu schodisté bylo omezeni vnitinich sil, které se u predchozi varianty ukazaly
byt pro dimenzovani schodisté rozhodujici, tedy predevsim normalové tahové sily. Pfi navrhu také
musely byt zohlednény pozadavky, které byly kladeny na schodisté jiz pfi prvnim ndvrhu. Ani v tomto
pfipadé tak nebyly navrzeny v oblasti mezipodesty Zadné nové svislé podpory, ale bylo vyuzito nosné
stény, kterd prostor schodisté ohranicuje. Prodlouzenim mezipodesty o 0,5 m doslo k jejimu spojeni
s nosnou sténou a diky tomu mezipodesta slouzi ze statického hlediska jako konzola, na které jsou
nasledné uloZeny obé schodistova ramena. Ostatni rozméry zlstaly zachovany, stejné jako geometrie

schodisté.
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Obrdzek 33 Schéma konstrukéniho feseni schodisté (vlevo) a vypocetni model (vpravo)

8.2.2 Volba vypocetniho modelu

Velikost vypocetniho modelu byla zvolena stejnym zplsobem jako u prvni navrzené varianty schodisté.
Podporam schodistovych ramen, které predstavuji vetknuti do stropni desky, byla opét pfifazena
pruznost, ktera nahrazuje vliv prihybl stropni desky v misté spojeni srameny. Pro vetknuti

mezipodesty do nosné stény bylo vyuZito pevné podpory. ZatiZzeni schodisté zlistalo nezménéné.

8.2.3 Studie vysledk
8.2.3.1 Analyza vnitinich sil

Vzhledem k vetknuti mezipodesty do nosné stény vyrazné stoupl jeji podil na Unosnosti schodisté a
proto je dlleZité zamérit se pri dimenzovani tohoto provedeni schodisté pravé na mezipodestu.
Distribuce ohybovych momentl potvrdila ocekavani, dle kterého vznikaji maximalni hodnoty
ohybového momentu pfi hornim povrchu ve vetknuti do nosné stény. Pro vykresleni ohybovych
momentl bylo vyuZito primérovacich past po délce mezipodesty, které eliminuji vliv extrémnich
hodnot v lokalnich oblastech. Zaroven bylo dodrZzeno rozdéleni mezipodesty na ¢ast vice a méné
namahanou, coz je zplsobeno nerovhnomérnym zatizenim ze schodistovych ramen na jedné strané
mezipodesty. Jak je z pfiloZzenych obrazkl patrné, mezipodesta neplisobi klasicky jako konzola zatizena
pouze vnéjSim zatizenim, ale nezanedbatelny je vliv obou ramen, které maji také nosnou funkci.
V dlsledku se hodnoty ohybovych moment( ve vyloZené ¢asti mezipodesty bliZzi nule a naopak vznikaji

také urcité kladné momenty pfi spodnim povrchu. Jejich hodnoty vsak pro navrh nejsou rozhodujici.
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Obrdzek 34 Distribuce ohybovych momenti my: zdporné hodnoty (vlevo) a kladné hodnoty (vpravo)

Pro navrh ramen byly logicky rozhodujici momenty v druhém sméru, tedy ty rovnobézné s vystupni
Carou schodisté. Zjejich hodnot je patrné, Ze i vtomto provedeni vznikaji maximalni hodnoty
ohybového momentu pfi hornim povrchu v misté vetknuti ramen do stropni desky. Rozdil téchto
hodnot s maximalnimi hodnotami uprostied rozpéti pfi spodnim povrchu je vsak vyrazné mensi nez
jak tomu bylo u prvni navrZzené varianty. To potvrzuje ocekdvani, se kterymi bylo takové provedeni
navrzeno, jelikoZ se statické plsobeni ramen vice pfiblizuje standardnimu provedeni schodisté, kdy
ramena (pfipadné i s podestou) plsobi jako prosty nosnik jednosmérné pnuty s ndvrhovymi momenty
uprostred rozpéti pti spodnim povrchu. Nicméné vliv vetknuti do stropni desky se vyznamné projevuje

i zde, proto musi byt hodnoty zapornych ohybovych moment( zohlednény pri navrhu vyztuze.
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Obrdzek 35 Distribuce ohybovych momenti m,: zdporné hodnoty (vlevo) a kladné hodnoty (vpravo)

65



Vykresleni pribéhd normalovych sil ukazalo, Ze i zde je nutné vyporadat se s vyraznymi tahovymi silami

predevsim ve spodnim (levém) rameni. Jejich pribéhy jsou ale odlisné, nepokryvaji tak velké oblasti

jako v pfedchozi varianté a také dosahuji povétsinou nizsich hodnot. Pro kontrolu hodnot normalovych

sil v mezipodesté byly vykresleny také prabéhy v druhém sméru kolmém k vystupni ¢afe schodistovych

ramen. Z vykresleni je vSak jasné, Ze dosahuji pouze nizkych hodnot a z hlediska navrhu vyztuze tak

nemély nijak zdsadni vliv. Pfesto byly pfi navrhu zohlednény, jelikoZ se oblast jejich maximalnich

hodnot shoduje s oblasti, kde se vyskytuji také maximalni ohybové momenty.
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Obradzek 36 Distribuce normdlovych sil: n, (vlevo) a ny (vpravo)

8.2.3.2 Navrh nosné vyztuze
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Obrdzek 37 Viykresleni ploch nutné vyztuZe (ve sméru podélném pro mezipodestu): horni vyztuZ (vlevo)
a doini vyztuz (vpravo)
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Navrh horni vyztuze mezipodesty:
As req = 1688 mm?/m (oblast u vetknuti)
Ag req = 500 mm?/m (prevazna tast mezipodesty)
- NavrZena vyztuz @ 12 mm /200 mm + pfilozky @ 18 mm / 200 mm:
As.prov = 565 + 1272 = 1837 mm?/m

Pfilozky budou navrieny v celé Sitce, jejich délka bude odpovidat oblasti dle vykresleni z vypocetniho

programu s pfi¢tenou kotevni délkou.

Navrh dolni vyztuZe mezipodesty:
Agreq = 511 mm?/m
- NavrZena vyztuz @ 12 mm / 200 mm:

As prop = 565 mm?/m

Asreq2+ [I'I'I'I'szl'l'l]
g
Asreq2- [I"I'I"I'szl"l'l]
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Obrdzek 38 Viykresleni ploch nutné vyztuZe (ve sméru podélném pro ramena): horni vyztuz (vlevo) a
dolni vyztuZ (vpravo)

Navrh horni vyztuze ramen:

Vyztuz obou schodistovych ramen byla navriena stejné, ¢imz se snizi riziko chybného provedeni na
stavbé. Potfebné plochy vyztuze se navic nijak zdsadné nelisi, proto Ize takovy ndvrh stale povazovat

za hospodarny.
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Ag req = 1000 mm?/m (lokalné u spodniho ramene, leva tast spojeni s mezipodestou)
Agreq = 600 mm?/m (vice oblasti na obou ramenech)
- Navrzena vyztuz @ 10 mm / 100 mm:
As proy = 785 mm?/m

NavrZena vyztuz nevyhovuje pouze lokdlné v jedné oblasti dolniho ramene. ProtoZe se jedna o krajni
oblast, kde se vyskytuje primérovaci pas Sirky 0,4 m, byl ovéren vliv lemovaci vyztuze, kdy je krajni

podélnd vyztuz @ 10 mm nahrazena prutem @ 16 mm.
Ag req = 1000 mm?/m * 0,4 m = 400 mm?

Asprop =3%010+1%@316 =3 %79 4+ 201 = 438 mm?

Navrh dolni vyztuze ramen:
Ag yeq = 699 mm?/m
- Navrzena vyztuz @ 10 mm / 100 mm:

As proy = 785 mm?/m

8.2.3.3 Posouzeni Unosnosti

Posouzeni Gnosnosti nesymetricky vyztuzeného priifezu namahaného tahem za ohybu bylo provedeno

ve vypocetnim programu FIN EC — Beton 2D.
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Obradzek 39 Posouzeni unosnosti desky schodistového ramene v programu FIN EC
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8.2.4 Vyhody a nevyhody

Nespornou vyhodou tohoto alternativniho feseni je to, Zze se mezipodesta vyrazné podili na nosné
funkci celého schodisté a diky tomu doSlo k vyraznému odlehéeni schodistovych ramen. U alternativni
varianty je v dlsledku niZsi riziko vzniku trhlin, které by se nasledné negativné projevilo na celkovém
statickém puUsobeni konstrukce. Ve schodistovych ramenech se stéle vyskytuji nezanedbatelné tahové
sily vétsi nez u béznych schodist, kde je schodistové rameno uloZzeno jako prosty nosnik, ale ve srovnani
s prvni variantou nejsou hodnoty téchto sil tak vysoké. Vysledkem je mensi mnozZstvi nutné vyztuze,
diky ¢emuz se tato varianta jevi jako hospoddrnéjsi. Na druhou stranu vsak vyZaduje vyrazné vétsi

vyztuZeni mezipodesty. V dlisledku proto neni mozné tuto variantu povaZovat za hospodarnéjsi.

Na druhou stranu toto feseni umoznuje aplikaci akustickych prvkd. Nosny prvek pro izolaci proti
kroCejovému zvuku je mozné vlozZit do napojeni schodistového ramene a mezipodesty, respektive
stropni desky. Diskutabilni je vSak esteticka stranka alternativniho provedeni, kdy prostor podesty svoji
Sitkou na jedné strané prevysuje Sitku prilehlych ramen. Volny prostor mezi schodistém a ptilehlou

sténou je ponechan pouze vedle ramene, ale uz ne mezi sténou a mezipodestou.

8.3 Dalsi moznosti konstrukéniho reseni

Ve skutecnosti existuje mnohem vice moznosti, jak Ize dané schodisté navrhnout. V této podkapitole
je struénd ukazka treti alternativy moZného provedeni schodisté dle predpokladanych
architektonickych poZzadavka.

8.3.1 Architektonické a konstrukéni reseni

Dalsi navrzené reseni vychazi z prvni navrzené varianty, tedy ze skute¢ného provedeni schodisté
v referencnim objektu. Rozdilem je vSak zavéseni mezipodesty do stropni desky za pomoci valcovanych
ocelovych profil(i ve tvaru L. Diky tomu by doslo k vyraznému omezeni prihybid a tahovych sil ve
schodistovych ramenech. Statické plsobeni by se tak vyrazné pfibliZzilo béznym fesenim schodist a
rozhodujici namahdani ramen by vice odpovidalo prostému nosniku. V podstaté by schodisté bylo
tvofeno dvéma jednosmérné pnutymi deskami jednou zalomenymi, které by byly v oblasti
mezipodesty vzajemné propojeny. Pfi podrobné statické analyze by musel byt kladen dliraz predevsim
na ocelové profily, které by mezipodestu podepiraly, a jejich spoj s mezipodestou. V zavislosti na volbé
konkrétniho profilu a jeho Unosnosti by také byl stanoven jejich pocet, ktery je mozné ménit dle potreb.
Pravdépodobny pocet vsak lze ocekdavat mezi dvéma a Ctyfmi profily. V ukdzkovém schématu
konstrukéniho FeSeni byla zvolena varianta se tfemi ocelovymi profily. Z architektonického hlediska by
diky vyuZiti ocelovych profil( byla stale zachovana lehkost schodisté, volny prostor v okoli schodisté by

byl narusen pouze mirné.
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Obrdzek 40 Schéma konstrukcniho reseni schodisté s vyuZitim ocelovych profilt

8.3.2 Typové obdobné realizované schodisté

Toto navrZené rfeseni je inspirovano schodistém, které bylo realizovano v projektu Filadelfie, cozZ je
vySkova administrativni budova dokoncena roku 2010 a tvofi dominantu komplexu BB Centrum
v Praze. Zobrazené schodisté se nachazi v obchodni pasdzi v pfizemnim podlazi a architektonicky se
jednaiv tomto pripadé o dominantni prvek. Dle provedenilze predpokladat, Ze svislé podpory v oblasti
mezipodesty byly nezadouci s ohledem na zachovani prlchodnosti v prostoru pod mezipodestou a
jeho bezprostfednim okoli. Z toho dlvodu je mezipodesta zavésena pomoci zalomenych ocelovych
profil( do stropni desky. Mezipodesta je sice na jedné strané v kontaktu se sténou, ta se vsak s nejvétsi
pravdépodobnosti na nosné funkci nijak nepodili. Zasadnim rozdilem ve srovnani s navrZenou
variantou je ale materidlové provedeni. Po blizS§im ohledani bylo zjiSténo, Ze u referencniho schodisté
se jednd o ocelové schodnicové schodisté opatfené kapotaZzi. Diky tomu schodisté plsobi lehéim
dojmem a také vysledné zatiZeni vlastni tihou bude vyrazné nizsi, nez jak by tomu bylo u

Zelezobetonového provedeni. Pfesto je mozné nechat se urcitymi konstrukénimi prvky inspirovat.
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Obrdzek 41 Ukdzka zaveseni referencniho schodisté v pasdZi objektu Filadelfie
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Zaveér

Bakalarska prace v teoretické ¢asti shrnuje zakladni poznatky tykajici se navrhu schodist predevsim
s ohledem na jejich rozmérové a geometrické feSeni. Nedilnou soucasti teoretické Casti je kapitola
zabyvajici se konstrukénim feSenim schodist, diraz byl predevsim kladen na schodisté deskova
Zelezobetonova, kterd jsou resena v navazujici praktické casti. Popsany byly konkrétni metody a
zplsoby, s jejichZ pomoci se schodisté navrhuji a dimenzuji. Ackoliv Ize Fada Zelezobetonovych schodist
navrhnout zjednodusenymi metodami s dostateCnou presnosti, probihd v dnesni dobé naprosta
vétsSina vypoctl uzitim vypocetnich program zaloZenych na rfeSeni metodou konecnych prvk(. Pravé

tento zplsob feseni byl vybran pro podrobnou analyzu schodisté v praktické ¢asti.

Na Uvod praktické ¢asti byl zpracovan prehled zatizeni a predbézny ndvrh zakladnich konstrukcnich
prvkd, ktery se tykal predevsim nosnych sloupd a stropni desky. Vzhledem ktomu, Ze konstrukéni
systém byl navrZen jako sloupovy, bylo nutné ovérit inosnost stropni desky na protlaceni. ProtoZe by
v tomto pfipadé deska bez dalSich opatifeni nevyhovéla, byl proveden navrh list se smykovymi trny

véetné vypoctu, ktery potvrdil dostatecnou Unosnost navrzeného opatfeni.

Hlavni napln bakalarské prace spocivala v navrhu vnitfniho schodisté s ohledem na predpokladané
architektonické pozZadavky a v podrobné analyze zdkladniho navrzeného tesSeni schodisté. Byla
provedena reserse, jejiz cilem bylo najit obdobné provedena Zelezobetonova schodisté. Ackoliv se
z pocatku zddlo, Ze navrzené konstrukéni rfeseni je zcela unikatni, podafilo se najit objekt s vnitfnim

Zelezobetonovym schodistém resenym stejnym zplsobem.

V pocatecni fazi konstrukéniho navrhu schodisté bylo nutné najit vhodny vypocetni model, ktery bude
Casové nendrocCny a zaroven dostatecné presny. Myslenka vyuZiti globdlniho modelu zpracovaného
primarné pro podrobné ovéreni prahybu stropnich desek byla zavrZena z divodu ¢asové naro¢nosti
vypoctu. Nasledné byl proveden vyrez globalniho modelu o takové velikosti, u které se predpokladalo
zachovani rozloZeni vnitfnich sil v oblasti schodisté. Ackoliv doslo k vyraznému zrychleni vypoctu pfi
relativné jemné siti koneénych prvkd, byl nakonec vytvoren lokalni model schodisté. U lokalniho
modelu vsak bylo nutné nasimulovat deformace stropni desky v misté schodisté pruznymi podporami.
Zanedbani deformace stropni desky v misté ulozeni schodisté by mohlo vést k redistribuci vnitinich sil
na prvcich schodisté. Takovy model by nekorespondoval s redlnym plsobeni schodisté a cely navrh by

tak byl nespravné proveden.

Po vybéru vhodného vypocetniho modelu byla provedena podrobna analyza schodisté. V souladu
s predpoklady se potvrdilo, Ze pfi tomto konstrukénim teSeni budou vznikat vyznamné tahové
normalové sily. Kritické prirezy, dle kterych bylo zapotrebi navrhnout poZadované mnoZstvi vyztuze,
tak byly namahany kombinaci tahové sily a ohybového momentu. Vzhledem k celkovému pusobeni
schodisté, které lze pfirovnat k prostorové konzole, se ukazalo, Ze maximalni rozhodujici kombinace se
nachazi v oblasti vetknuti schodisté do stropni desky pfi hornim povrchu. Pravé pro tuto oblast byl
proveden navrh vyztuze. Mezni stav Unosnosti byl ovéren ru¢nim vypoctem s vyuzitim interakéniho

diagramu.
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Analyza byla provddéna v programu SCIA Engineer za predpokladu linedrné-pruiného chovani
Zelezobetonu. Pro ovéreni tohoto predpokladu byl proveden vypocet ovéreni vzniku trhlin. Pokud by
na konstrukci trhliny vznikly, doslo by ke zhorseni prirezovych charakteristik a nasledné redistribuci
vnitfnich sil. Lze se domnivat, Ze by se vznik trhlin negativné projevil také na vyslednych prihybech.

Vypocet vSak prokazal, Ze trhliny vznikat nebudou, respektive nebezpedi jejich vzniku hrozi pouze
v malé lokalni oblasti, kde se hodnota tahového napéti v krajnich vldknech prdfezu velmi pfiblizuje
hodnoté tahové pevnosti betonu. Jednalo se o lokdlni oblast podél okraje ramen, kde byly navrzeny
vyztuiné pruty vétsSiho priméru. Podrobny zplsob vyztuZzeni prvni konstrukéni varianty je patrny
z vykresu vyztuze, ktery je pfilohou bakaldrské prace. Ovéreni trhlin by bylo zapotiebi provést také pro
stav na konci Zivotnosti schodisté, kdy budou prirezové charakteristiky zhorseny vlivem dotvarovani.
Tento vypocet presahuje ramec bakalarské prace a zlstava podnétem pro dalsi praci v budoucnosti.
Opomenout nelze skutecnost, Ze navriené feseni muzZe byt problematické z hlediska Sifeni

krocejového hluku.

Déle bylo navrZeno alternativni konstrukcni feseni, ve kterém se mezipodesta stala nosnou konzolou
vetknutou do nosné stény. Na zakladé analyzy se ukdzalo, Ze timto provedenim dojde k omezeni
rozhodujicich namahani v oblasti napojeni schodisté na stropni desku z predchozi varianty, nicméné se
vyrazné zkomplikuje ndvrh mezipodesty, ktera si zde Zada vyrazné silnéjsi vyztuzeni a vysledny navrh
tak neni mozné povaZovat za hospodarnéjsi. Na druhou stranu by takové reseni umoznilo vlozeni

akustickych prvka do mist uloZeni schodistovych ramen.

Studie schodisté prokazala, Ze konstrukéni feseni vychdzejici z referencniho realizovaného objektu je
skutecné proveditelné v Zelezobetonovém materidlovém teseni. Studie zaroven poukdzala na hlavni

body, kterym je zapotfebi vénovat patfi¢nou pozornost pfi konstrukénim navrhu podobnych schodist.
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