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ANOTACE

Tato prace popisuje vliv umisténych zafizeni v objektu na navrh nosné
zelezobetonové konstrukce. Pfiblizuje fyzikalni princip vybranych interakci mezi
ptistrojem a konstrukci, vyjmenovava varianty takovych ptipadd a nasledné shrnuje
mozné postupy Uprav, které jsou potfebné pro zajisténi potfebnych podminek pro

fungovani danych pftistrojli, bezpecnosti a zivotnosti.

V dalsi casti je vypracovan zbézny navrh obalky pro radioterapeutické zatizeni
produkujici silné ionizujici zéfeni, v némz je zndzornén postup navrhu tloustky

betonovych konstrukci pro odstinéni tohoto zareni.
KLICOVA SLOVA

Beton, pristroje, ionizujici zafeni, specialni beton, polotloustka, stinici konstrukce,

lokalni bfemeno, prihyb, dynamické zatizeni,
ANNOTATION

The aim of this thesis is to describe the influence of devices placed inside a
building on bearing concrete structure design. It outlines physical principles of selected
interactions between a device and a structure, names variations of these examples and
then summarises the possible adjustments which are necessary for ensuring required

conditions for functioning of given devices, security and service life.

The next part develops a cursory design of shielding vault for radio treatment
device producing strong ionizing radiation. The design further presents a construction

method, regarding thickness of concrete structures, to shield this radiation.
KEY WORDS

Concrete, devices, ionizing radiation, special concrete, half value layer,

shielding construction, local burden, deflection, dynamic load
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1. UVOD

1.1. TEMA PRACE

Navrh konstrukce objektu, jakozto klicové slozky celé budovy, prochazi béhem
procesu tvorby mnoha tipravami a doplnénimi. Jiz od prvotni faze, kdy statik variuje
rizné moznosti konstrukénich systémii a materidlovych feseni, je nutné myslet na
kazdy aspekt, ktery muze ovlivnit vysledny navrh. Od jednoduchych a relativné
trividlnich vlivi, jako jsou hodnoty stalého ¢i proménného zatizeni pusobiciho na
nosné prvky, az po komplexnéjsi slozky navrhu. Z téch se daji jisté jmenovat rozvody
technickych zatizeni, celkova smysluplnost a v neposledni fadé¢ ekonomicka stranka

navrhu.

V teoretické ¢asti prace jsou shrnuty vybrané moznosti vlivli a interakci mezi
konstrukci a zafizenim. V Kapitole 2. jsem piiblizil typy ionizujicich zatfeni a jejich
vlivi na konstrukci a lidské zdravi. V dalsi ¢asti této kapitoly jsem shrnul mozné
varianty uprav konstrukce pro odstinéni tohoto nebezpeéného zafeni. 3. kapitola je
zaméfena na provoz zafizeni z hlediska stavebni mechaniky. Pro tfi vybrané interakce
konstrukce se zafizenim jsou v dal$i ¢asti vysvétleny moznosti vypoétu a Uprav

konstrukeci, pro zajisténi bezpecnosti a zivotnosti konstrukce a zatizeni.

V praktické casti je vypracovan zbézny ndvrh ochranné obalky

radioterapeutického zatizeni.
1.2. MOTIVACE

Predmétem této bakalafské prace je problematika, se kterou jsem se setkal
béhem bakalaiského studia pii praci na jednom z projektd. V pribéhu nédvrhu
konstrukce budovy hvézdarny jsem byl donucen k ur¢itym upravam nosnych prvkd,
kvuli teleskopu osazenému Vv poslednim nadzemnim podlazi, a jeho pozadavkiim na
provoz. Ty byly stanoveny o dost piisnéji, nez ,,bézné* limity kladené na konstrukci.
Diky tomuto impulsu jsem se rozhodl shrnout mozné varianty vlivu pozadavkl
specifickych pfistrojii, objevujicich se Vv budovach s zelezobetonovou nosnou

konstrukei.
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2. FYZIKALNI POZADAVKY

Pti hodnoceni moznych fyzikalnich vlivii a pozadavk, kladenych specifickymi
ptistroji na navrh zelezobetonovych konstrukei, je nejdiive dilezité jasn€ vymezit, CO
povazujeme za fyzikélni. Jiz z podstaty slova fyzika (z feckého fysikos, neboli
pfirodni) vime, Ze fyzika se zabyva vSemi pfirodnimi zékonitostmi a popisuje
fungovani a projevy veskeré hmoty a jevl na této planeté. D4 se tedy fict, ze vSechny
varianty pozadavkt provozu lze souhrnné nazvat fyzikalnimi. AvSak pro moznost
uchopit téma ponékud piehlednéji, 1ze tyto jevy rozlisit na tii vétsi skupiny. Vlivy
mechanické — takové, které svym pifimym silovym plisobenim ovliviiuji danou
konstrukei, chemické — ty, jez ovliviiuji slozeni betonu a jeho chemickou strukturu, a
fyzikalni — veskrze vSechny ostatni. Tato prace je zamétena na vliv ionizujiciho zafeni

(v ramci obecnych fyzikalnich vlivil) a na vybrané mechanické vlivy.
2.1. TONIZUJICi ZARENi

Od roku 1896, kdy Antoine Henri Becquerel objevil jev, kterému pozdé&ji Marie
Curie Sktodowska dala jméno radioaktivita, ub&hlo jiz ptes 120 let, a béhem 20. stoleti
ovlivnila vyvoj lidstva do takové miry, Ze v dne$ni dob& nachazi vyuziti v energetice,
zdravotnictvi, zbrojnim primyslu, zeméd¢lstvi, materialovém inzZenyrstvi a mnoha

dal$ich odvétvich.

Radioaktivita (z latinského radius — paprsek, activus — aktivita) je oznaceni,
poprvé pouzito na zacatku minulého stoleti pro d¢j, pii némz dochazi ke zméné¢ sloZeni
atomovych jader urcitych latek. Béhem této pifemény se nestabilni jadro
S nevyvaZenym poctem protonii a neutronli méni na jadro jiného prvku, ktery je
stabiln¢j$i nez prvek predchozi. Tyto nestabilni prvky se souhrnné nazyvaji
radionuklidy a jejich pfeména se fidi dle jasné danych pravidel rozpadového zékona,
rozpadovych fad a polo¢asu rozpadu, udavajicich, na jaky prvek se radionuklid

rozpadne a rychlost takového rozpadu.

Béhem néj vznika jisty druh zafeni, jenZ mé schopnost ionizovat atomy jiné latky.
Pro tuto schopnost ho dnes nazyvame jako zafeni ionizujici. Ve stavebni praxi je

mozné se s nim setkat v mnoha rtiznych podobéch, kterym je tieba porozumét, a
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pochopit odliSnosti mezi jednotlivymi typy zatfeni, aby bylo mozné navrhnout

spravnou materidlovou a tvarovou variantu stinici konstrukce.
2.1.1. TYPY IONIZUJiICIHO ZARENI

Ionizujiciho zéateni lze délit dle vicero kritérii a to jak dle slozeni, ptsobeni,
charakteristik nebezpecnosti, schopnosti prochazet skrze materialy, ¢i dle zdroje. Za
zakladni faktor rozdé€leni je mozné povazovat, jak se zareni chova v interakci s jinymi
latkami a jak dochazi k samotné ionizaci téchto latek. V tomto ohledu uvazujeme dvé

skupiny, a to zafeni pFimo ionizujici a nepiimo ionizujici.

Piimo ionizujici zafeni je tvofeno nabitymi ¢asticemi, schopnych interagovat
s latkami a odlucovat jejich elektrony (tedy je ionizovat) pomoci jejich vétsi kinetické
energie. Mezi tyto castice patii naptiklad protony, elektrony, miony, piony, a a

¢astice.

Nepiimo ionizujici zafeni je tvofeno Casticemi, které tuto schopnost nemaji,
nebot’ jsou elektricky neutralngjsi a jejich reaktivita se zasazenymi latkami je vyrazné
niz§i. Zpusob, jakym ovliviiuji dal§i castice spociva V excitaci sekundarnich
ionizujicich zafeni, vznikajicich pteddnim kinetické energie zasazené latce. Castice

nepiimo ionizujiciho zéfeni jsou naptiklad neutrony, nebo fotony.

Béhem rozpadu radionuklidii vznikaji rizné varianty zéfeni, liSicich se od sebe

vlnovou délkou, nebo sloZzenim. Dle téchto kritérii je mozné jej d€lit nasledovné:
- rentgenové zareni

Zateni s vinovou délkou 10 nm — 1 pm, tvotené fotony s energii dostate¢nou

k odstieleni elektronu z atomu latky — ionizaci. Dle vinové délky se déli na:

o mekké rentgenové zareni
=  zéfeni s vlnovou délkou A = 108-101 m
o tvrdé rentgenové zafeni

»  zéfeni s vinovou délkou A = 10191012 m
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- UV zareni

Vlinéni, jehoz vinova délka se pohybuje mezi 10 a 400 nm, podle které délime

UV zafeni na tii podskupiny.

o UVA

= A =400-315nm
o UVB

= ) =315-280 nm
o UVC

= A =280nm améné

- o zareni

Je tvofeno ¢asticemi o, neboli ionty He?*. Si¥{ se rychlosti piiblizng 20 000 km/s,
a ackoliv ma ioniza¢ni ulinky pomérné vysoké, jeho schopnost prostupnosti
materidlem je velmi nizké (G€inky a zafeni je schopen odstinit naptiklad list papiru, ¢i
pouha nékolikacentimetrova vrstva vzduchu). Nebezpeci pro ¢loveéka pii pusobeni

toho zéfeni tedy spociva pouze pii plisobeni uvnitt t€la na mnohem citlivéjsi tkan.
- P zareni

Zateni o vyrazné vysS$i rychlosti a vEétsi pronikavosti, neZ jakd je u a zafeni.

Dosahuje rychlosti az 270 000 km/s. Dle naboje jej délime na:

o P zafeni
=  Tvofené leticimi zdporné nabitymi B Casticemi — elektrony,
emitovanymi rozpadem neutronu na proton, neutron a
antineutrino, pfi kterém z jadra unikne pouze zaporné nabita
Cast.
o P zafeni
» Tvofené leticimi kladné nabitymi [ Casticemi — pozitrony.
Tento typ zéafeni je vSak vyrazné vzacnéjsi, protoze k nému
dochazi pouze v podminkach umoznénych prostfedim siln¢ho

urychlovace ¢astic.
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- vy zareni

Jednd se nejpronikavéj$i ztypid zafeni. Vzhledem ktomu, ze je tvoifeno
energetickymi fotony neschopnych ptimé ionizace, jeho pronikava schopnost je tak

velkd, Ze neni mozné jej pIn¢ odstinit.
- neutronové zareni

Zateni tvofené proudem rychle leticich neutronti, které nemaji vlastni naboj. Diky
tomu maji velmi vysokou pronikavost, nebot’ neionizuji latku pfimo. Neutrony mohou

S jddrem reagovat pruznymi a nepruznymi srazkami.

o Pruzné srazky — Jadrim stinicich atomi je pfedavana ¢ast kinetické
energie, ¢imz se neutron zpomali. Zpomaleni je tim vétsi, ¢im je
hmotnost jader bliz§i hmotnosti neutronu. Pii pruzné srazce velmi
lehké ¢astice s Castici velmi téZkou k pfedani energie témét nedochazi.

o Nepruzné srazky — Srazky nezpomalujici proud neutrond. Je tedy

4

vEetsi Sance, Ze se pii srazce budou z jader uvolnovat nabité castice.

[1]

Obr. 2.1. - Rozdéleni typii zdreni dle vinové délky. [2]

2.1.2. VLIV ZARENI NA LIDSKE TELO

Ackoliv jednim z nejdtlezitéjsich uplatnéni ionizujiciho zafeni je jeho pouziti ve
zdravotnictvi, je nutné piihlédnout k riziku jeho negativnich vlivii na lidské télo
v davkach neocekévanych a nekontrolovanych. Tento vliv na zdravi je hlavnim
divodem, proc se upravuji konstrukce budov, ve kterych se nachézi zdroj tohoto typu
zateni. Tedy upravit konstrukei tak, aby bylo zabranéno neplanovanému ozaieni osob.
Jak je popsano v kapitole 2.1.1., ionizujici zafeni ovliviiuje atomy zasazené latky, a to

zménou poctu elektronti obsazenych v elektronovém obalu atomu. Na zaklad¢ toho je
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mozné si predstavit zménu lidské tkané poté, co ionizujici zateni ve vétsi miie dopadne

na atomy tvortici jeji strukturu.

Bunky, jakozto zékladni stavebni kamen lidského téla, se skladaji z molekul,
stejné jakakoliv jind hmota. Vlivem zaieni schopného zpiisobit ionizaci atomit dochézi
K rozpadu struktury a burika tim ztraci svou pfirozenou funkci. ,,Na mikroskopické
urovni dojde k porusSeni dilezitych biochemickych procestt uvniti bunck, napft.
proteosyntézy, nebo fosforylace. Takto poskozené bunky zanikaji, ptipadn¢ dochazi k
mutaci jejich DNA. Makroskopicky se zmény projevi porusenim tkané¢ a funkce
organi. To nakonec vede ke vzniku nemoci z ozareni.“ [3] Stru¢né se tedy da fict, ze
mohou nastat dv¢ situace. Butika zahyne, nebo zna¢n¢€ zméni své chovani. Podle toho

se daji skodlivé ucinky radioaktivniho zafeni rozd¢€lit na dve varianty.

7 rwe

- stochastické ucinky

Tyto uc€inky jsou patrné Vv delSim ¢asovém horizontu a jsou velmi ndhodné.
Vznikaji jako nasledek genetické mutace, ktera vétSinou zptisobuje nekontrolované

rychlé mnozeni bun¢k (rakovinu).
- deterministické ucinky

Na rozdil od stochastickych G¢ink tato varianta nepodléhd ndhodé¢ a jeji vliv je
jasné linedrné vazan na davku ozateni. Typicky se tyto ucinky projevuji jako akutni

radiacni syndrom.
2.1.3. OCHRANA PROTI IONIZUJiCIMU ZARENI

Teorie stojici za ochranou uZivateli budov a pfistroji (mnohdy také velmi
citlivych na zafeni) je ve své podstaté velmi prosta. Vzhledem k tomu, ze zafeni se
sklada z mnoha castic (pro tento pfipad uvazujme napiiklad elektrony), leticich
vysokou rychlosti prostorem, nejlepsi Sance ochrany ¢lovéka je prekazka, jez v sobé
bude obsahovat dostate¢né mnozstvi elektront, do kterych by elektrony zatfeni mohly
narazit. Pomoci této tvahy lze vyjadiit pomémné jednoducha zavislost ucinnosti
odstinéni zafeni materialu. Stinici G¢inky materialu rostou piimo umérné s jeho
hmotnosti. Ta je totiz zavisla na poctu protont, nalézajicich se uvnitt atomového jadra

dané latky. S rostoucim poctem protoni v jadie stoupa s ohledem na zachovani
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neutrality latky i pocet elektroni v obalu atomu, schopnych odstinit letici ¢astice

ionizujiciho zafeni. Tuto schopnost popisuje veli¢ina polotloust’ka, jinak oznacovana

jako HVL (half value layer).

Tato veli¢ina popisuje tloustku, pii které ma material Sanci snizit hodnotu

intenzity zatfeni na polovinu ptivodni hodnoty.

Vyslednd intenzita zafeni se tedy dé vyjadtit jako:

1
Izz_xlo

(2.1)

kde x se rovna podilu délky urazené zafenim v materialu a jeho polotloustky. [4]

material Iridium - 192 Kobalt - 60
polotlouStka [mm] | polotloustka [mm]
bézny beton 445 505
ocel 12,7 21.6
olovo 4.8 155
wolfram 33 79
uran 28 59

Tab. 2.2. — Polotloustka riiznych materidlii. [5]

Alternativou Kk polotloustce (HVL) je tzv. tenth value layer (TVL), ktera
analogicky popisuje tloustku, pfi které ma materidl Sanci sniZit hodnotu intenzity

zateni na desetinu piivodni hodnoty.

Tento postup vSak nemusi byt vzdy spravny. Je totiz dilezité piihlédnout
K pfesnému typu zafeni, proti kterému je stinici konstrukce navrhovana. Vétsina typt
zafeni je tvofena nabitymi Césticemi, €i fotony a nejucinnéj$i metodou na jeho
odstinéni je tedy navrh konstrukce o dostate¢né hmotnosti. Proces stini neutronového
zareni je vsak jiny. Protoze neutrony nenesou zadny naboj, neztraceji energii ptimou
ionizaci atomu a jejich schopnost prostupovat materialem je tedy velmi vysoka. [1]
Pro jejich odstinéni se pfistupuje Ktzv. zpomaleni pruznymi srazkami. Vysoka
kineticka energie jednotlivych neutronii musi byt rozprostiena mezi ¢astice stiniciho
média a tento pienos je nejefektivnéjsi u latek s velmi lehkymi jadry (v kontrastu se
stinénim béznych zareni). Lehké atomy pievezmou ¢ast energie neutronu, elasticky se

zacnou rozptylovat a pii kazdé srdzce piebirat kinetickou energii jednotlivych
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neutront. Pro pfedstaveni si tohoto procesu je vhodné zminit pomérné typickou

analogii se srazkou dvou micii o velmi rozdilnych hmotnostech. Pokud se extrémné

lehky mi¢ srazi s extrémné tézkym, ptenos kinetické energie je velmi maly, nebot

lehky mi¢ se od tézkého pouze odrazi. Pokud se vSak hmotnost druhého mice blizi

prvnimu, mira pfedané energie se vyrazné zvysuje. Lze tedy fict, Ze ¢im bliz$i je

hmotnost ¢astic stinici konstrukce k hmotnosti neutroni, tim efektivnéji konstrukce

zéafeni zpomaluje a stini. Bézné se tedy aplikuji materialy, obsahujici mnoho vazané

vody.
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Obr. 2.3. — Porovnani efektivity riznych sestav stinicich konstrukci. [6]
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2.1.4. VLIV IONIZUJICIHO ZARENI NA KONSTRUKCI

Ionizujici zafeni ma negativni vliv nejen na lidi v okoli, ale i na stinici konstrukci
samotnou. Pokud se vSak jedna o feSeni vlivu na konstrukci, ktery by vyrazné
ohrozoval jeji Zivotnost, je fe¢ 0 zdroji neutronového a gama zafeni v takové sile a
délce pusobeni, nedosaziteln¢ho ,,béznymi* piistroji pouzivanymi v nemocnicnich
zatizenich a védeckych pracovistich. V tomto piipad¢ se jedna o zdroje typu jadernych

elektraren, ¢i skladia radioaktivniho odpadu.
- pevnost v tlaku

Pevnost v tlaku se vlivem dlouhodobého ozafovani neutrony sniZuje, a to
nejenom vlivem zahiati konstrukce. Od uréité miry ozafeni, pohybujici se kolem 10%°
n/cm? (neutronti, prochazejicich plochou centimetr &tvere¢ny), je patrny pokles
pevnosti, zptisobeny postupnym naru$ovanim struktury cementového pojiva. (Viz.

obrazek 2.4.)

feu/fcuo
|
1,4
1,2
oy .
1’0 [ ] " 'o . \4ﬂ\
L] v : . \

e T~ :‘N \

0,6 S
0,4 \\\\.
’ \ga
0,2
FLUENCE OF
~ NEUTRON
18 b g .
10° 2 5 10° 2 5 10% 2 5 107 2 RADIATION, n/cm?

Graf. 2.4. — Pevnost betonu v tlaku vzhledem k mire ozareni. [T]

Byl zjistén znacny rozdil v pevnosti osm let starého betonu jaderného reaktoru
mezi stranou vnitini stranou, vystavenou velkému mnozstvi neutronového zafeni a
stranou vné&jsi, vystavené odstinénému mnozZstvi. Vnitini strana vykazovala pokles

pevnosti aZ na 60 % plvodni hodnoty.
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Graf 2.5. — Rozdil pevnosti betonu na primo ozarované strané konstrukce a strané vnéjsi. [7]

- pevnost v tahu

viditelny u pevnosti v tlaku.
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Graf 2.6. - Pevnost betonu v tahu vzhledem k mire ozdreni. [7]

19



- deformace a teplota

U konstrukce vystavené¢ neutronovému zafeni dochdzi k narlstu teploty a
objemu, avsak podle méfeni provadénych na ozafovanych, nebo zahtivanych vzorcich
je vidét, ze u ekvivalentniho zahtati betonu nedochazi k tak vyraznym objemovym
zménam. Lze tedy usoudit, Ze nartst objemu ozafovanych vzorkl neni vazan pouze na

teplotné objemovou zménu, ale zaroven i na zmény ve struktuie betonu. [7]

Zahiivani betonu vlivem ozafeni je pomérn¢ velky problém. Mnohdy totiz
konstrukce mize dosahnout teplot az 250 °C, coZ je hodnota nebezpecna pro zivotnost

konstrukce 1 bez vlivu ozafeni.
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Graf 2.7. — Zména objemu betonu vzhledem k mire ozdreni. [7]

2.1.5. ZDROJE IONIZUJICIHO ZARENI

Radiace je oznacenim pro velmi Siroké spektrum typll energie vyzafované
v prostoru. Mnohdy si neznald vefejnost miize myslet, ze pod pojmem radiace se
skryva néco nebezpecného, pred ¢im se musi chranit, ale jak Ize vidét na obrazku 2.1.,

je to oznaceni i pro mnoho neskodnych typt zafeni, jako je naptiklad i viditelné svétlo.

Zdroji ionizujiciho zéafeni, jako velké podskupiny veskerého zafeni na planeté, je
pomérn¢ velké mnozstvi. Pristroje vyuzivajici zafeni vSak nejsou dominantnim

zdrojem piisobicim na lidi. Podle dat oddéleni jaderné¢ho inZenyrstvi na univerzité
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v Berkeley predstavuje zatreni z 1€katskych zatizeni pouze 11 % a 4 % celkové typické

davky bézného ¢loveka (pro rentgen a dalsi 1€katské pristroje). [11]

Typical Dose to US Residents

M Radon
Cosmic Rays
B Terrestrial
B Internal
B Medical (Xrays)
B Medicine (Nuclear)
Il Consumer Products

Obr. 2.8. — Procentudlni zastoupeni riiznych zdrojit v typické ddvce 0zdrent bézného c¢lovéka. [8]

Veskeré zdroje ionizujiciho zéfeni lze je rozdélit do dvou vétsich skupin.
- Ptirodni zdroje ionizujiciho zafeni

Zdroje tvoftici jiz od pocatkt planety Zem¢ jistou troven radiace, jejiz ptitomnost
je pro nas v davkach vyskytujicich se pod vrstvou ochranné atmosféry naprosto
pfirozena. Patii mezi n¢ urcité druhy kosmického zareni, slunecni zareni, a také volné
se vyskytujici pFirodni izotopy (typicky naptiklad radioizotopy uhliku, diky jejichz

znamému polocasu rozpadu jsme schopni datovat stafi urcitych predmétt).
- Umélé zdroje ionizujiciho zareni

Zdroje schopné ucelné¢ a pod kontrolou emitovat zafeni v davkach vyrazné
vysSich, nez jaké jsou bézné z ptirodnich zdrojii. Jedna se o zafizeni slouZzici

V energetice, ve zdravotnictvi, ve zbrojnim pramyslu, nebo véde.
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o zobrazovaci pfistroje

Typicka nemocni¢ni zatfizeni slouzici k diagnostice pacientova stavu. Pomoci
emitoru (rentgenky) jsou vyzafovany paprsky prochéazejici pacientem, které nasledné
dopadaji na detektor, stinitko, ¢i jiné médium, podobné jako ve fotoaparatech dopada
svétlo na film. S tim rozdilem ze v tomto ptipad¢ se nejedna o prosté viditelné svétlo,
nybrz 0 rentgenové zafeni. Rentgenka se sklada zpravidla z dvou elektrod a
wolframového terce, mezi kterymi jsou vlivem vysokého napéti urychlovany

elektrony. Ty pfi dopadu na anodu vyzatuji rentgenové zaieni.

Nejedné se vSak pouze o nemocni¢ni zafizeni. Rentgenové paprsky nachazeji
uplatnéni i ve védé a prumyslu. V poslednich nékolika dekadach se setkavame
S bezpecnostnimi rentgeny slouzicimi ke kontrole zavazadel a vyjime¢né i osob.
Rentgen se pouziva i pii defektoskopii pro zjisténi vad tlakovych nadob a dalSich

moznych strojirenskych zatizeni a vyrobkd.
o radioterapeutické ptistroje

Radioterapie je druh 1é¢by nadorovych onemocnéni vyuzivajici tumyslného
ozafeni pacienta. TO ma za nasledek zahubeni rychle se mnozicich bunék (primarné
rakovinovych, ale neimysIn¢ napiiklad i vlasovych. Proto je u pacientti podstupujicich
radioterapii Casta ztrata vlast). Radioterapie ma mnoho variant a podob
specializujicich se na rizné typy naddorovych onemocnéni. Je dnes povazovana za

nejefektivnéj$i metodu 1écby tohoto druhu onemocnéni.
O gama-—noze

Pistroje, vyuzivajici velmi pfesného paprsku zafeni izotopu kobaltu®®, jehoz
kombinace z velkého mnozZstvi zdroju se kiizi v uritém bod¢, kde je nastavena 1éze
Vv hlavé pacienta. Umoznuji tak 1écit patologické jevy v hlavé bez potifeby otevieni

lebky pacienta. [9]
Z dal$ich zdroji rentgenového zafeni je vhodné zminit:

o scintigraficka zatizeni
o jaderné reaktory

o jaderné zbrané
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2.2. UPRAVY KONSTRUKCI VZHLEDEM
K PUSOBENI IONIZUJICIHO ZARENI

Zpusob, jakym upravujeme konstrukce je pevné uréen v pravnich piredpisech
Ceské republiky. Vyhlaska ministerstva zdravotnictvi presné definuje, v jaké mife je
nutné stinit urcité druhy zafeni a jak musi byt uzplsobeny prostory, ve kterych se
zafizeni emitujici ionizujici zafeni nachazeji. Z téchto predpisti je pro navrhovani
stinicich konstrukci, krom¢ wurCeni orgadni povéfenych schvalenim projektové
zasten a krytit a vybaveni a vnitini rozmisténi pracovisté musi byt voleny tak, aby pri
planovaném zpiisobu prdce se zdroji zdreni (Citajic v to i predvidatelné nehody) byla
zajisténa dostatecna ochrana osob na pracovisti a osob pobyvajicich v blizkosti
pracovisté a aby podle povahy pracovisté byla umoznéna co nejrychlejsi a nejucinnéjsi

ocista pracovisté a osob od radioaktivnich latek.* [10]

V ptiloze této vyhlasky se dale uvadéji hygienické smérnice, definujici nejvyssi
pfipustné hodnoty ionizujiciho =zéafeni. 6. bod pfilohy 1 této vyhlasky

stanovuje: ,,Ochranu na pracovistich se zdroji zdreni je nutno projektovat tak, aby

evvr

Ochranu trvalych pracovist sousedicich s pracovisti se zdroji zdreni je nutno
projektovat tak, aby davky zareni na pracovnich mistech, kde se zdrzuji osoby méné nez
Jjednu tretinu celkové tydenni pracovni doby, nepresahly 5 mrem za sménu, a na mistech,
kde se zdrzuji osoby vice nez jednu tretinu celkové tydenni pracovni doby, 1,7 mrem za

smenu.

Ochranu osob bydlicich v blizkosti pracovisté se zdroji zareni je nutno
projektovat tak, aby davkové intenzity neprekrocily v kterémkoli misté obytnych prostor

hodnotu 1 mrem za den. [4]

pozn. Ackoliv je tato vyhlaska stale platna, jednotka rem se dnes jiz pro popsani
hodnoty davkového ekvivalentu ionizujiciho zdreni nepouzivd. Byla nahrazena

jednotkou Sievert. 100 rem = 1 Sv
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Jak je nastinéno v kapitole 2.1.3., zakladni princip ochranéni uzivatelt a ptistroju
uvnitt budov proti zdroji ionizujicitho zafeni spocivd v umisténi stinictho média (ve
formé konstrukce o dostatecné hmotnosti) mezi chranény prostor a emitor zafeni. Je
tedy patrné, Ze na umisténi zafizeni emitujicich toto nebezpe¢né zareni je nutné myslet

Jiz pii poc¢atku navrhu konstrukce, pfi samotné tivaze nad konstrukénim systémem.

K tpravé konstrukce pro zajisténi dostateCnych stinicich ucinkd se pristupuje

dvéma zpusoby.

- zvétSeni tloustky konstrukce

- zZvySeni objemové hmotnosti materialu
2.2.1. ZVETSENI TLOUSTKY KONSTRUKCE

Zvétseni tloustky konstrukce je prvnim a pravdépodobné tim nejjednodussim
feSenim pii stinéni nebezpeného zateni. Navrh zvyseni tloustky konstrukce spociva
V podstaté pouze na znamé polotloustce materialu (viz. Kapitola 2.1.3.), o¢ekavané
intenzit¢ zafeni, emitované uvazovanym zafizenim a pozadované hodnot¢ odstinéného

zareni, stanovené hygienickymi pfedpisy. Pokud vychazime z vyrazu (2.1)

1
kde
d
X = E (2.2)

lze vyjadiit tloustku materialu nasledovné:

d
I=—=-1, /2@ /I (2.3)
2lp
<
2 = 7" (2.4)
naslednym zlogaritmovanim
& I
log,2% = l0g27° (2.5)



0

a
p. 20
prolzv, ;
li-logZZ = l092170 (2.6)

1%

ziskavame finalni vyraz pro urceni tloustky materialu
_ Io
d= 10927 "l (2.7

d = tloustka materialu [m]

lo = intenzita zafeni ze zdroje [Sv, ¢i ekvivalentni jednotky]

I = povolend intenzita zafeni v chranéném prostoru [Sv, ¢i ekvivalentni jednotky]
I, = polotloust’ka materialu [m]

V praxi je tento vypocet zpravidla pouze ujisténim o spravnosti navrhu,
provadéného ve vétsing pripadl na zékladé technickych udajii dodavanych vyrobcem.
Ackoliv technické listy danych zafizeni nebyvaji volné pfistupné, vétSinou Vv nich
vyrobce uvadi pozadovanou tloustku a objemovou hmotnost betonové konstrukce

potiebné k odstinéni produkovaného zafeni.

Pozn. Pro ucely stavebni praxe lze vychazet z predpokladu, Ze pri vrstveni
Jjednotlivych materialii je vztah mezi jejich stinicimi viastnostmi komutativni. Vysledny
efekt stinéni lze tedy pocitat pouze jako soucet jednotlivych vrstev. Vzhledem
K zapocitani bezpecnostnich koeficientit lze viiv Stépeni a excitace sekundarniho zdreni

ve vetsi hloubce konstrukce zanedbat.

Pokud jsou v objektu navrhovany velmi masivni konstrukce (u stinicich stén
muzeme hovofit o tloustkach az 2000 mm) je potieba, aby projektant a nasledné
technolog provadéni stavby veédél o problémech spjatych stakovym névrhem.
Vzhledem Kk tomu, ze tuhnuti betonu je exotermicky d¢&j, je dilezité velmi bedlivé
sledovat vyvoj hydrata¢niho tepla uvniti konstrukce, které kvili tloust'ce htire unika
do prostoru, ¢imz mohou vzniknout dva hlavni problémy. Vznik teplotnich trhlin a
horsi hydratace betonu. Kvili povaze ti¢elu takové konstrukce je naprosto nepfijatelné,

aby uvnitt byly nehomogenni oblasti se Spatn¢ ztuhlym betonem, vétSimi trhlinami, ¢i
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jinymi problémy technologické povahy. U masivnich konstrukci je tedy velmi dalezité
navrhnout spravnou smés betonu o vhodné jemnosti mleti cementu, vhodnych
ptisadéach, a nasledn¢ o takové prvky spravne pecovat béhem prvnich nékolika dni po

provedeni betonaze, kdy je vyvin hydrata¢niho tepla nejvyssi. [11]
2.2.2. ZVYSENI OBJEMOVE HMOTNOSTI MATERIALU

Objemova hmotnost betonu miize nabyvat hodnot od cca 400 kg/m? do cca 6 000
kg/m®. Hodnota zavisi nejvice na typu a mnozstvi kameniva pouzitého na vyrobu
betonu. [12] Pravé v kamenivu je nejvétsi moznost, jak zasahnout do objemové
hmotnosti, respektive do schopnosti betonu snizit intenzitu zateni jim prochazejici. Dle

hodnoty jejich objemové hmotnosti je mizeme délit do ¢tyi zakladnich skupin:

- lehky beton (LWC - light weight concrete)
o p=800-_2000kg/m?

- bézny beton
o p=2000-2600kg/m?

- tézky beton (HC — heavy concrete)
o p=2600-4000kg/m?

- extrémné tézky beton

o p=4000kg/m?®avice

Diilezitym faktorem pti navrhu tézkého betonu je cena, ktera zpravidla stoupa s

objemovou hmotnosti pouzitého kameniva (kvili omezenéjsi dostupnosti materidlu a

vvvvvv

béZného betonu 1 za cenu zmenseni mozné podlahové plochy.
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Graf. 2.9. — Zavislosti ceny betonu na jeho objemové hmotnosti. [13]

Tézkych betont je velké mnozstvi a zpravidla je nazyvame dle pouzitého plniva.
- obycejny beton

Obycejny beton s béznym tézenym, ¢i ficnim kamenivem dosahuje objemové
hmotnosti az 2 500 kg/m3, coz samo o sobé je pomé&mé velka hodnota, zajist'ujici pfi
urcité tloust'ce konstrukce dostatecnou ochranu pfed mnoha zdroji nebezpecného

zafeni.
- barytovy beton

Jedna se o jeden z nejpouzivangjsich typt tézkého betonu v Ceské republice. Jako
plnivo je pouzit baryt (BaSOs), jinak také nazyvan jako téZivec, coz je mineral s
hustotou az 4500 kg/m?®. Tézi se v MarkuSovicich na Slovensku, poptipadé se do Ceska
dovazi z Ciny, kde barytové kamenivo dosahuje mnohem vétsi Gistoty (az 90 %
BaS0a). [13] Jeho pouzitim se dosahuje objemové hustoty vysledného betonu okolo
3700 kg/m3. Nejcast&ji se pouziva na odstinéni zafeni z radiologickych vysetfen,
avsak vétsinou v pfipad¢ rentgent s vykonem do 500 kV. Pokud se jedna o zafizeni
s vy§sim vykonem, baryt se pouziva do betonu ve sm¢si s litinovou drti pro jesté veétsi

narast objemové hmotnosti.
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- limonitovy beton

Beton, jehoz hlavni slozkou plniva je limonit (Fe2Oz nH20). Tento material je
smési nékolik mineralti a oxidu Zeleza (napt. lepidokrokit a goethit). Ma nahnédlou
barvu a hustotu dosahujici az 4 300 kg/m®. Ta se vsak velmi rizni, a to podle mnoZstvi
obsazené vody v limonitu. Zminény obsah vody je charakteristicky pro limonit a beton
Z n¢j vyrobeny. Pravé z diivodu vysokého obsahu vodiku totiz limonitovy beton nachazi
uplatnéni v prostorech vystavenych zareni tvofenym proudem rychle leticich neutrond.

[13]
- Mmagnetitovy beton

Magnetit (FesOs), pouzivany na vyrobu magnetitového betonu, je zelezna ruda
dosahujici nejvyssiho procenta obsahu zeleza (az 72 %). Ma tedy pomérné vysokou
hustotu okolo 5200 kg/mé. Tento nerost, nazyvany u nas také jako magnetovec, se tézi
vV Krusnych horach, v oblasti kolem Kutné hory a ve Vlastéjovicich nad Sdzavou.

Beton zhotoveny z magnetitu dosahuje objemové hmotnosti 3400 az 4000 kg/m>.[14]
- ilmenitovy beton

Hlavni slozkou ilmenitového betonu je titan, dostavajici se do smési betonu
v podobé mineralu nazyvaného ilmenit (FeTiOs). Navzdory niz$i hustoté titanu oproti
jinym Zeleznym rudam, tento mineral dosahuje hustoty okolo 4700 kg/m®. Zelezo a
titan zaujimaji pfiblizné po jedné tfetiné celkové hmoty mineralu. Finalni beton

dosahuje objemové hmotnosti okolo 3500 kg/m?.
- hematitovy beton

Hematit (Fe203), jinak také nazyvany krevel, je oxid zeleza typicky
rozpoznatelny podle cihlové Cervené barvy, obsahujici az 70% zeleza. Jedna se o
levnéjsi variantu Zelezné rudy pro pouziti pii vyrobé tézkych betontli, dosahujicich

objemové hmotnosti az 3500 kg/m®. [14]
- ferofosforovy beton

Ferofosforovy beton je vyrabén z vedlejSich produktt vyroby fosforu souhrnné

nazyvanych ferofosfory. Jedna se o slouceniny Zeleza a fosforu (FeP, Fe2P), které jsou
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charakteristické vysokou objemovou hmotnosti. Tyto slouCeniny se pouzivaji pro

vyrobu betonu o objemové hmotnosti do 4800 kg/m®. [14]
- Zelezo — portlandsky beton

Tato velmi tézka varianta betonu se vyrabi pfidanim Zeleza do smési ve forme
litinové drti, sekaného Zeleza, brok, ¢i jinych drobnych Castic zeleza. Vysledny beton
dosahuje velmi vysokych objemovych hmotnosti, a to dle mnozstvi ptfidaného zeleza,
az 6000 kg/m3. Ackoliv jde o cenové levnéjsi a efektivngjsi variantu t&zkych betontl,
je vhodnéjsi uvazovat o variant¢ betonu s pouzitim téz§iho kameniva.
Zelezoportlandsky beton je totiz velmi nachylny na technologii betonaze. U stinicich
konstrukei je potiebné, aby byly dokonale homogenni, jednotlivé plnici slozky byly
dokonale distribuovany v celém objemu prvku a stejné tak je nepiijatelné, aby
Vv konstrukei vznikaly jakékoliv anomalie a dutiny. U tézkych betontl, a obzvlasté u
zelezoportlandského betonu je Groven narocnosti zhutnéni velmi vysokd a je velmi
tézké zajistit, aby se pridané zelezné fragmenty neshlukovaly a nezlstavaly ve spodni

¢asti konstrukce.
- Uranovy beton

Uran, jako prvek hojné vyuzivany v energetice, se Vv jeho ochuzené formé
pouziva také jako kamenivo do extrémné tézkych betonti. Dosahuje totiz vyjimecnych
objemovych hmotnosti 16 000 — 19 000 kg/m? (dle jeho formy). Ochuzeny uran se
ziskava jako odpadni material pfi vyrobé paliva do jadernych elektraren, a zp&tné se
vyuzivéa na vyrobu vysoce efektivnich stinicich betontl, ¢asto vyuzivanych na stinéni
zafeni jadernych reaktorli, ¢i na uskladnéni vyhotelého paliva. Pro vyrobu tohoto
betonu se nejdiive vyrabi specidlni smés kameniva, oznacovaného jako DUAGG
(depleted uranium aggregate), které ma objemovou hmotnost az 8800 kg/m®. Toto
kamenivo se uz béznym zptisobem piidava do betonové smesi s objemovou hmotnosti

az 6400 kg/m®. Finalni vyrobek nese oznaceni DUCRETE.
- modifikované betony specialniho sloZeni

S ohledem na riizné typy zafizeni by se méla vhodné upravit stinici konstrukce.
Ackoliv jde vétsinou o ptipad, kdy rychle letici ¢astice je nutné odstinit mnozstvim
elektronii obsazenych v materidlu (tedy pouzitim prvku s vysokym protonovym
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¢islem), mnohdy tato varianta neni spravna. Pokud se totiZ jedna o variantu, kde zafeni
je tvofeno proudem jinych Ccastic (vetSinou neutrond, vyzafujicich po srdzce
sekundarni gama zareni), je efektivnéjs$i pouzit materidl, jehoz protonové Cislo je
naopak vyrazné nizsi. Zpravidla se tedy pouzivaji betony s velkym obsahem vazané

vody, schopné neutrony vyrazn¢ zpomalit a nasledné efektivnéji odstinit. [14]
o Serpentinitovy beton

Serpentinit (3MgO2SiO2H20) je metamorfovana hornina, oznacovana také
jako hadec. Ma vyborné schopnosti ohledné zadrzovani vody, a to i ve vyssich
teplotach (az 450 °C). [14] Ackoliv tento druh betonu nemda vysokou objemovou
hmotnost — 2100 kg/m?® (tedy dokonce nizsi, nez b&ézny beton) vzhledem k velkému
obsahu véazané vody je idealni pro odstinéni neutronového zateni, a to pti kombinaci
S pouzitim bézného betonu, ktery odstini zpomaleny proud neutronli. Serpentinitovy
beton je mozné vyztuzit litinovou drti, ¢i pouzitim dal$iho téz$iho kameniva, a azbest,

obsazeny v serpentenitu, pouzivat pouze jako slozku snizujici rychlost neutront.
o Boritovy beton

,»Beton z tezkého kameniva a kameniva s obsahem vodiku zeslabuje zareni gama
arychlé neutrony. Je vsak nutno jeste dosahnout zdachytu tepelnych neutronii bez
nasledného vzniku vysokoenergetického sekundarniho zareni gama. K tomu je nutno
do betonu pridat prvky, které maji velky absorpcni prirez pro tepelné neutrony
S naslednou emisi pouze nizkoenergetického zareni gama. Vyhovujicim prvkem je
izotop 1°B, ktery je obsazen v hornindch, anebo se pridava jako uméla prisada (je ho
obsazeno 19 % V prirodnim boru). Bor miize byt pridavan do obycejného a tézkého
betonu ruznymi zpiisoby. Nejlépe je pridavat bor ve formé pisku o velikosti zrna 0,5 az
2,5 mm. Doporucuje se podil 0,9 az 1 % boru vztazeno na hmotu betonu. S ohledem
na stinici ucinky neni zvySovani obsahu boru nad 1,5 % efektivni, navic naristaji

problémy s tuhnutim betonu.* [14]
2.2.3. UPRAVY TVARU KONSTRUKCI

Ptipadny linearni urychlova¢ umistény v objektu nema vliv pouze na tloustku
konstrukei, ¢i na jejich sloZeni, ale také na jejich tvar. Zafeni unikajici z prostoru
daného zatizeni ma podobnu obrovského mnozstvi paprskii prochazejicich vsemi body
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okolni konstrukce. Stejn¢ jako je nutné zajistit naprostou homogenitu materialu, ze
kterého jsou provedeny stény a desky, je potieba myslet i na tvar celkové konstrukce,
jeji detaily a anomalie, a zajistit tak, aby paprsky byly odstinény ve vSech smérech
Vv pozadované mife. Typicky se v tomto piipadé jedna o navrh ptistupu do mistnosti,

instalacni prostupy a dal$i mozné diskontinuity konstrukce.

Tvar obalky se podfizuje dvéma, navzajem se vyvazujicim vliviim. Potieba po
dostatecném prostoru nutného pro provoz pfistroje, bezpecnou manipulaci a zajisténi
dostate¢né ptijemné pracovni mistnosti. A zaroven ekonomicka stranka navrhu, hrajici
v tomto piipadé velkou roli, nebot’ kazdy kubicky metr tézkého betonu je nejen drahy,

w7 oW

ale zaroven z diivodu extrémni tihy zavazné ovliviuje dalsi ¢asti konstrukce.
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Obr. 2.10. - Varianta vstupu 1 do obdlky zarizeni. [15]
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Obr. 2.11. - Varianta vstupu 2 do obdlky zarizeni [15]

Na obrazku 2.10. je schéma vstupu do obalky radiologického zatizeni (konkrétné
gama noze Accuray CyberKnife M6), ve varianté, kde je vstup zajistén pomoci
subtilnéjSich dvefi s chodbou odstupfiovanou takovym zplisobem, aby byla zajiSténa
dostatecna stinici tlouStka ve vSech smérech. Na obrazku 2.11. je schéma stejné
situace, avSak ve varianté, kde pro vytvoireni vstupni chodby neni dostatek prostoru a
bezpecnost vstupu je tak zafizena masivnéjSimi dveimi zajiStujici dostate¢nou
ochranu (v obou piipadech se vSak jednd o dvefe zvelmi tézkého kovu,

pravdépodobné olova).

Drobnéjsi prostupy (vétSinou pro technické instalace, rozvody atp.) je také
vhodné navrhnout zpisobem zajiStujicim, Ze v Zadné oblasti konstrukce nedojde
k jejimu zeslabeni a k moznému tiniku radiace v nedovolené mife. Prvnim krokem pro
tento poZadovany stav je omezeni poctu a velikosti prostupli na naprosté minimum.
Zpravidla se tedy stavba upravuje tak, aby prostupy rozvodl byly tvofeny pouze pro
zdroj energie  zafizeni, svétla ~a  dalSich  technickych  potieb.

Déle se prostupy upravuji do tvaru, znemoziujiciho ptimy priichod paprska
zateni. VétSinou jsou tedy prostupy vedeny skrze betonovou sténu pod uréitym uhlem,

nebo je tvar prostupu prostup zalomen.
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Obr. 2.12. — Schéma zalomeného prostupu.

Obr. 2.13. — Schéma prostupu vedeného pod ihlem.
V piipadé nutnosti svétlika, ¢i jinych prizort je pouzita vypli s pfidanym
obsahem olova, pro maximalni mozné sniZzeni dévek radiace. I tak je ale vzdy
doporuceno pro uzivatele téchto prostor vyuzit ochranné vyztuzené obleky a chranice

citlivych ¢asti téla.
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3.MECHANICKE POZADAVKY

3.1. ROZDELENI MECHANICKYCH POZADAVKU A
VLIVU NA KONSTRUKCI

Mechanika je zakladnim kamenem vsSech technickych oborti, a proto ma
posouzeni vztahu mezi pfistrojem a konstrukci dtlezité misto pii jakémkoliv navrhu.
Z veli¢in popisovanych klasickou newtonovskou fyzikou, jako jsou napiiklad sila,
rychlost, zrychleni, energie, hybnost nebo poloha, vyplyvaji vztahy popisujici chovani
konstrukce od prvotni faze vystavby, az do momentu demolice (v hor$im piipadé
kolapsu). Veskery vliv oznaceny jako ,,mechanicky” plsobi na konstrukci svym
pfimym silovym plisobenim. ZatiZzeni ve form¢ objektu umisténého na konstrukci
vytvaii vnitfni sily uvnitf primarniho nosného prvku (normalové, posouvaci,
momentové silové ucinky). Tyto vnitini sily Ize s pihlédnutim na tvar a velikost prvku
prepocist na napéti, od kterého Ize pomoci modulu pruznosti zjistit prithyb, ¢i celkovou

deformaci.

Dle tfetiho Newtonova pohybového zakonu vime, ze jestlize téleso A pusobi
silnou Fag na jiné hmotné téleso B, pak téleso B pisobi na téleso A silou Fga, ktera
ma hodnotu rovnou Fag a ma opacnou orientaci. [16] Je tedy evidentni, Ze pii
zkoumani mechanického vztahu mezi pfistrojem a konstrukci nelze pocitat jen se
zatizenim vyvozenym umisténym zafizenim, ale stejné tak je tfeba dbat na silovy efekt
konstrukce, ptuisobici na zafizeni. Ta totiz mohou byt extrémné¢ citliva na jakékoliv
pohyby, at’ uz kvili velmi jemné kalibraci, ¢i jisté kiechkosti drobnych obvodi a

soucdastek.

V ramci umisténi zafizeni do objektu je mozné popsat vice moznych procest

spjatych se zatizenim, ovliviiyjicich jak funk¢énost zatizeni, tak stav nosné konstrukce.

vvvvvv

- Vliv osamélého biemene (tedy zafizeni o zna¢né hmotnosti) na konstrukci.
- Dynamické zatizeni vyvozené zatizenim zpisobujici kmitani konstrukce a
spolu snim vliv kmitani konstrukce na provozuschopnost a Zzivotnost

zafizeni.
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- Prihyb desek, ktery muze ovliviiovat kalibraci a pifesnost zafizeni, ale

zaroven pouzitelnost konstrukce samotné.
3.1.1. OSAMELE BREMENO

Osameélé biemeno je varianta zatizeni pusobici na konstrukci na mensi plose, do
které soustiedi veskerou svou hmotnost. V praxi takové bfemeno miize mit podobu
jakéhokoliv objektu, ¢i casti konstrukce napojené na vodorovny prvek, do n¢hoz

pfenasi zatizeni.

112 L, 112

Mrnax

Obr. 3.1. — Statické schéma prostého nosniku zatizeného osamélou silou [17]

Na nejtrivialnéj§im ptikladu z oboru mechaniky konstrukci (obr. 3.1.) Ize vidét
pribéh posouvajicich sil a momentu na prostém nosniku zatizeném osamélym

bfemenem v prosttedku pole.

Osamélé bfemeno o vetsi velikosti na nosniku vSak piedstavuje podstatné veétsi
problém ohledn¢ dimenzovani. Béhem beézné analyzy konstrukci lze aplikovat
globalni vypocet pro tcely dimenzovani prvka. Tato metoda uvazuje pro stanoveni
ucinkl zatizeni konstrukcei jako celek, ktery proti zatiZzeni plsobi. Na Gc¢inky timto
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zpusobem vypoctené jsou nasledné navrzeny a posouzeny jednotlivé prafezy prvki.
V urcitych oblastech konstrukce je bohuzel tento postup nevhodny, nebot’ za urcitych
podminek dochdzi k nelinearnimu rozlozeni pomérnych pietvoreni. V tom ptipad¢ je
nutné provést lokalni vypocet. Podle typu rozlozeni pomérnych pietvoreni 1ze rozdélit

jednotlivé casti konstrukce na oblasti B a oblasti D. [18] [19]

B oblasti — Oblasti s obvyklym chovanim. Plati pro né¢ pfedpoklad chovani
ohybanych prvki shodny s Bernoulli — Navierovou hypotézou ohybu (proto B oblasti
— Bernoulli), ¢i Kirchoff — Loveovou teorii z ni derivovanou pro aplikaci na deskovych
prvcich. Tedy, Ze rovinny prifez zustava rovinnym i po deformaci. Pro prahyb o (x)

takového prvku tedy plati:

Pwkx) _  M®)
ax2  E(x)I(x)

(3.1)

tedy druhd derivace prihybu @ Vv libovolném bod¢é X se rovna momentu déleném
ohybovou tuhosti prufezu v témze bod¢. [20] Napéti se v téchto oblastech distribuuje
rovnomérné¢ a ucinky vypoctené globalni metodou jsou vhodné pro nasledné

posouzeni konstrukce. [21]

D oblasti — oblasti, kde je naruSen ustaleny tok vnitinich sil. Ten je zptisoben
diskontinuitou v geometrii prvku, nebo v zatizeni. Oznaceni D tedy plyne ze slov
disturbed, ¢i discontinuity. Priibéh pietvoreni a napéti se pocita separatné, vypoctem

pouze pro zadanou ¢ast. Typickymi piiklady D — oblasti jsou:

- oblasti podpor

- ozuby a kratké konzoly

- otvory, soustavy otvortl a jiné prostupy
- nahlé zmény prifezi

- styky konstrukénich prvkl

- kotveni predpjatych prvkl

-V oblastech soustfedénych zatiZeni
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Obr. 3.2. — Priklad rozdéleni jednoduché konstrukce na oblasti D a B. [19]

Pro feSeni D — oblasti je potieba zvolit vhodnou variantu feSeni. Na vybér jsou

V podstaté tfi mozné varianty.
- Reseni pribliZznymi empirickymi vzorci

Varianta feSeni aplikovana na feSeni typickych a opakovanych piipadi
s konkrétnim zatiZenim, vyuZivajici norem, empirickych vzorcii a schémat pro rychlé
a jednoduché feSeni konstrukci. Tyto vzorce vSak lze vyuzivat pouze na malou

mnozinu ptipadd. Obecné pouziti této metody tak neni mozné. [22]
- Metoda prihradové analogie

Metoda ptihradové analogie, jak napovida ndzev, vyuZivd modelu piihradové
konstrukce, navrzenou dle urCitych pravidel do prostoru posuzovaného prvku.
»INapéti, nebo vnitrni sily v konstrukci mohou byt zndzornény ve formé trajektorii
hlavnich napeti. Toky sil smerujici od zatizeného okraje konstrukce k podpore jsou
ucinnym nastrojem pro porozumeni chovani konstrukce. Pokud zname takové toky
nebo trajektorie napéti, miizeme je lokalizovat a naprimit ve formé tlacenych a
tazenych prvkii prihradového modelu. Rika se jim modely strut-and-tie (modely vzpéra
- tahlo).” [18]
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Tento proces navrhu ma pét krok:

1) Urceni hranic D — oblasti a sil ptisobici na tuto oblast

2) Navrh pfislusného ptihradového modelu, ktery odpovida zakladnim pravidlim
jeho tvorby

3) Zvoleni plochy vyztuze podle vypocteného zatizeni tahla v modelu

4) Posouzeni vzpér a uzli

5) NavrZeni usporadani realné vyztuze, opét dle stanovenych pravidel, konstrukénich

zasad a.j., tak aby byla zajiSténa tnosnost a duktilita prvku

z=1220
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Obr. 3.3. — Priklad navrzeného prihradového modelu pro nosnik zatizeny osamélou silou. [19]

Metoda piihradové analogie se pouziva zpravidla v ptipadech, kdy je feSena
konstrukce jednodussi, zatizena konkrétni osamélou silou. Jeji prednosti je relativné
jednoduchy vypocet, pii kterém je vSak nutné dbat na nebezpeci spjaté s timto
postupem navrhu, jako je vhodny navrh modelu spliujici dand pravidla. Dilezité je
zaroven zajisténi dostateCné pruzné deformace konstrukce, ktera nemusi odpovidat

navrzenému piihradovému modelu. [20]

38



- Numerické metody nelinearni analyzy

Metody, vyuzivajici zpravidla moznosti pocitaovych programi, schopnych
provést rychle mnoho operact, které by ruénim vypoctem trvaly velmi dlouho. Béhem

vypoctu totiz uvazuje i nelinearity zanedbavanych pti béznych vypocétech.

- geometrické (nelinearni vztah mezi posunem a pomérnym pietvoienim)
- fyzikalni (nelinedrni vztah mezi napétim a pretvorenim

- lokalni (zména geometrie a okrajovych podminek — teorie II. a III. fadu)

Jejich funkénost vétsinou stoji na metodé konecnych prvki, zkracene MKP
(neboli Finite element method — FEM). ,Metoda vyuzivd pri vypoctu odezvy
konstrukce postupnych krokii zatéezovani. Pri narustu zatizeni se zohlednuje nelinearni
chovani materialu, kdy rozvojem trhlin dochadzi ke zméné tuhosti prvkii. To md u
staticky neurcitych konstrukci za ndsledek prerozdeleni vnitinich sil do unosnéjsich

casti (bez trhlin).* [22]

355.

266.3

Output Set: Resullts with offset beams
Deformed(117.4): Total Translation
Elemental Contour: Plate Top X Normal Stress
Transformed to Material Coordinate System
Second Contour: Plate Bot X Normal Stress
Transformed to Material Coordinate System

Obr. 3.4. — Vyhodnoceni napéti nosniku metodou konecnych prvkii. [23]
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3.1.2. DYNAMICKE ZATIZENI

Zatizeni vyvozené piistroji umisténymi v budovach lze délit na mnoho kategorii
a podle mnoha uhli pohledu. Jednim z téchto rozd¢leni je dilezité vymezeni zatizeni
pusobiciho staticky a zatizeni plisobiciho dynamicky. Rozdil mezi nimi spociva
v charakteru a reakci konstrukce. Staticka zatizeni nezpusobuji vyznamna zrychleni
¢asti konstrukce, dynamickd ano. Dynamika, jako podmnozina celé mechaniky, se
zabyva pohybem téles a jeho pti¢inami. Jeji derivat — stavebni dynamika, studuje efekty
cyklicky pusobicich zatizeni na zivotnost konstrukce. Popisuje tnavu materialu
narGstajici s poCtem cykli zatiZzeni, projevujici se postupnou ztratou mechanickych
vlastnosti a struktury, kterd mtize vyustit vV poruchy ohrozujici inosnost, pouZzitelnost a

provozuschopnost.

Za dynamické oznaCujeme zatiZeni, jez je proménné v Case a jeho UcCinky
vyvolavaji nezanedbatelny vliv setrvacnych sil. Pravé posuzovani u€inku setrvaénych,
tlumicich, vratnych a budicich sil je jednim z hlavnich principi dynamiky stavebnich

konstrukci. Je zaloZzena na D’ Alembertoveé principu.
Z(Fi —m;a;) - 0r; =0 (3.2)
i

kde

Fi je vyslednici sil plisobicich na i-tou ¢astici hmoty

i je virutalni posunuti i-t¢ ¢astice moty

ri & mi jsou polohové vektory

tedy, Ze soucet vSech sil pisobicich na téleso ve sméru kmitani je roven nule. [24]

Sily puasobici na hmotu konstrukce jsou projevem tii zakladni parametrii

vztazenych ke kmitani, popisujici jeho pritbéh.

- tuhost k [N/m]
- hmotnost m [kg]

- utlum c [kg/s]
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Z téchto parametrii tedy odvozujeme sily:

- vnitini fs =k u(t)
o projev tuhosti soustavy, pro idealizovany piipad télese na pruzing,
oznacujici tuhost pruziny
- tlumici fo=c-u'(t)
o tedy utlum konstrukce nasobeny prvni derivaci vektoru posunuti u(t),
tedy vektorem rychlosti
- setrvatnou fi=m-u"’(t)
o tedy hmotnost nasobenou druhou derivaci vektoru posunuti u(t), tedy

vektorem zrychleni

Dynamické zatizeni, na které konstrukce reaguje oscilaci o urcité frekvenci,

oznacujeme souhrnné buzeni. Tyto sily 1ze podle ucinku délit na sily

- stochastické
Takovy druh G¢inku, jehoz intenzita, smér a vyskyt ¢isté podléha nahod¢.
Je tim mysleno zatizeni jako je vitr, seismicka aktivita, doprava a dalsi. Tyto
vlivy jsme schopni zapocitat do ndvrhu pouze na zékladé statistickych udaja
dosavadnich pozorovani.
- deterministické
Utinky charakterizované veli¢inami jako je perioda, ¢&i frekvence,
pomoci nichZ je mozné vyjadfit priibéh oscilace rovnici, popisujici jeji silové

pusobeni v urcity cas.

Pro popis urcitych jevl je zaveden pojem vlastni frekvence kmiti. To je takova
frekvence, pfi které probiha vlastni kmitani, aniz by bylo zptsobeno vnéjsi budici
silou. [25] Tomuto kmitani odpovidaji tvary, oznaovany jako vlastni tvary kmitna.
Jedna se o tvary, do kterych se konstrukce zformuje béhem vlastniho kmitani, pficemz

plati, ze pocet stupnii volnosti odpovida poctu vlastnich tvara.

1. vlastni tvar 2. vlastni tvar

VAN

" " ® /’\
® ® 2
V El U VAN P11 P2 W P22

Obr. 3.5. — Konstrukce se dvéma stupni volnosti a jeji viastni tvary (podle [26]).
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Tento princip je velmi dllezity pro pochopeni velkého rizika nastdvajiciho,
pokud se frekvence budici sily dostane na podobnou hodnotu, jako je vlastni frekvence
zatézované konstrukce. V tom piipad¢ dochazi ke stavu rezonance, pfi kterém dojde
K vyraznému zvySeni amplitudy kmitani. To mize zpusobit deformace neslucitelné

s materidlovymi vlastnostmi a nasledny kolaps konstrukce.

Béhem praktické aplikace vypoctu je za urCitych podminek velmi vyhodné
pouzit vyjadfeni dynamického ucinku sil za pomoci tzv. dynamického soudinitele.
Ten je vyjadien jako pomér amplitudy ustaleného kmitani a vychylky od statického

pusobeni amplitudy budicich sil:

§=—== (33)

V piipad¢ kmitani netlumeného se pro vyjadieni dynamického soucinitele

vyuziva soucinitele naladéni 1. [25]

5= (3.4.)

»Grafickym vyjadrenim vzajemného vztahu dynamického soucinitele, soucinitele
naladeni a soucinitele utlumu je rezonancni krivka. Ukazuje, Ze ¢im vice se frekvence
budice blizi viastni frekvenci konstrukce, tim vétsi jsou dynamické ucinky zatizeni.
Zaroven potvrzuje, ze tyto ucinky jsou naopak zmensovdany pri veétsim utlumu

konstrukce.* [25]
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Obr. 3.6. — Rezonancni kifivky konstrukci o riiznych hodnotdch tlumeni. [27]

S dynamickym zatiZenim je mozné se setkat prakticky pfi jakémkoliv navrhu
budovy, nebot predstavuje zatizeni zpusobené mnoha rlznymi, v praxi
nevyhnutelnymi vlivy. Mezi nejbéznéjsi patii ucinky vétru, seismicita, doprava, okolni
stavebni cinnost a dal$i. Ohledné¢ dynamickych zatiZzeni zplUsobenych pfistroji a

zafizenimi lze rozdélit tyto zdroje dle charakteru vyvozenych zatézovacich ucink.
- rotacni stroje

Stroje, béhem jejichz funkce dochazi k rotaci pohyblivé ¢asti kolem osy. ZatiZzeni
vyvozené na konstrukci spociva v €astych tvarovych asymetriich rotujici ¢asti piistroje
(at’ uz netimyslnych, ¢i amyslnych), které vlivem vysoké rychlosti pti periodickém
pohybu zpisobuji zna¢nou vibraci. Zpravidla se jedna o jakékoliv motory, generatory
a alternatory, umisténé v primyslovych objektech, ¢i dalezitych budovach, vyzadujici
vlastni autonomni zdroj energie (napfiklad nemocnice, banky, dilezité serverovny

atd.). Ale také jde o rotory ventilatord, nebo slozitych nemocni¢nich zafizeni jakym je
naptiklad CT sken.

- pistové stroje
Stroje, u kterych jsou vibrac¢ni ucinky na konstrukci zptsobeny periodickym

translaénim pohybem urc€itych ¢asti zatizeni.
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- zarizeni vyvozujici razy

Utinek téchto strojii spo¢iva vnahlych okamzitych impulzech sily, které

zpusobuji dopady pohyblivych ¢asti konstrukce.
- zarizeni vyvozujici mimoradna kratkodoba momentova zatiZeni

Zatizeni v podob¢ rozkmitdni konstrukce, zplusobené vétSinou rotorem
generatoru, ¢i alternatoru pfi jejich zkratu. Zaroven mize vzniknout kvili chybnému

zfazovani generator.

Celkovy ptehled rizikovych zafizeni jejichz umisténi je nutné zapocitat na

celkového navrhu konstrukce je dohledatelny v norméch.

- Soustroji parnich turbin na zelezobetonovych nosnych deskach, ¢i ocelovych
nosnych konstrukcich.

- Soustroji plynovych turbin na masivnich blokovych zikladech ulozenych
piimo na podlozi nebo na pilotach.

- Synchronni a asynchronni generatory a alternatory, které jsou obvykle
soucasti soustroji turbin.

- Axidlni ventilatory vétSich vykonil na blokovych zékladech.

- Ventilatorové mlyny kotlii na uhli na blokovych zakladech.

- Soustroji napajecich ¢erpadel na blokovych zakladech umisténych na zeminé
nebo na stavajicich stropnich konstrukcich, popf. soustroji umisténd na
samostatnych ramovych konstrukcich.

- Stroje v papirenskych provozech.

- Pistové nebo rotatni kompresory a dmychadla, obvykle na blokovych
zakladech nebo na uloznych ramech.

- Dopravni zafizeni — mostové jetaby a vibra¢ni pasové dopravniky.

- Buchary a lisy v hutnich provozech.

- Cerpadla vétsich vykon.

- Vibrace potrubi vznikajici vlivem turbulentnich jevil pii proudéni médii.

- Vytahy.

Castecné prevzato z [28].
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3.1.3. PRUHYB

Priihyb je béznym projevem konstrukci (pro tento ptiklad vodorovnych nosnych),
vznikly pisobenim urcitého zatizeni, vyvozujici moment. Jeho pribéh, ¢i chovani je
popsan mnoha teoriemi a vypocty, jako napfiklad jiz zminénou Bernoulli —
Navierovou teorii ohybu (viz. kapitola 3.1.1.). Jedna se nejzakladnéj$i parametr
sledovany pii navrhu nosnych konstrukei. Mira prihybu je totiz jasnym ukazatelem
kvality navrhu, nebot’ pfi neobvykle velkych hodnotach je schopen i laik poznat, ze
s konstrukci je néco v neporadku. Pfinejmensim to, Ze vodorovny nosny prvek je
zatizeny vic, nez kolik je schopen unést pii zachovani strukturalni integrity vSech ¢asti.
Proto je pruhyb dilezitou podminkou mezniho stavu pouzitelnost, protoze jednou z
hlavnich subjektivnich podminek urcujici onu ,,pouzitelnost™ je pocit bezpeci pro
uzivatele. Prithyb je vSak patrny pouhym okem az od hodnot, které jsou relativné
velké. Dle CSN EN 1992-1-1 Eurokéd 2 je prithyb desek omezen na hodnotu rozponu
délenou 250 [29] (Mnohdy jsou v zajmu zachovani pfilehlych ¢asti konstrukce limity
zpiisnény na L/500, ¢i piisngjsi. Pausalni hodnota je vSak L/250, kde L oznacuje
rozpéti desky [30]). Tyto limity vSak mohou byt nedostacujici pro pouziti uréitych
ptistrojii, jejichz citliva kalibrace je esencidlni pro jejich funkénost a ptesnost.
Nejcastéjsim ptipadem takovychto provozi jsou laboratofe, nemocnice, pracovisté

s velmi piesnymi optickymi zafizenimi a dalsi védecka pracoviste.

Mira ohybu Zelezobetonovych ¢asti konstrukce zalezi na mife zatizeni na né
kladené, a na pocatecnim stavu. Do doby, kdy napéti v prvku nedosdhne hodnoty
pevnosti v tahu betonu fcm, je chovani pruzné linearni a lze tedy pruhyb vyjadfit
vzorcem (3.1.). Po ptekroceni dochazi ke vzniku trhlin na tazené stran¢ prvku. Ocelova
vyztuZ je aktivovana a ptebira tahové napéti dosud nesené betonem. Pro piipady, kdy
vyztuz v prvku neni a jedna se o prosty beton, dochazi k okamzitému rozevieni trhliny
a kolapsu. Zde zacina byt chovani ponékud komplikovangjsi. S nardstem napéti
dochazi k vétsi pruzné deformaci ocele, ale zaroven ke vzniku dal$ich trhlin a k jejich
postupnému rozevirani. Tyto trhliny znemoziuji vypocet prihybu do té doby béznym

zpisobem a je nutné je zapocitat do celkového efektu zatizeni.
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Chovani prvku Ize pak vyjadrit takto.

a=a(1-0+a;-¢ (3.5)
kde
o je uvazovana pietvarna veli¢ina, tedy naptiklad k¥ivost, ¢i pootoceni

a1, ol jsou hodnoty parametru vypoctené¢ho pro stav bez trhlin a s plné€ rozvinutymi

trhlinami
€ je rozdélovaci soucinitel zohlednujici tahové zpevnéni betonu.

Rozdélovaci soucinitel je vyuzit prave pro Upravu vlivu zatizeni kratkodobého a
dlouhodobého, které maji rozdilné uc¢inky na vznik trhlin a nasledné pfetvoreni. Je dan

vztahem:

(=1-p(Z) (36)
kde

B je soucinitel zohlediujici vliv doby trvani nebo opakovani zatizeni na primérnou
hodnotu pomérného pietvotfeni. Pficemz plati, Ze B nabyva hodnoty 1 pro zatizeni
pusobici jednorazové a kratkodobé, a hodnoty 0,5 pro zatizeni dlouhodobé ptisobici,

¢1 mnohonésobné se opakuyjici.
Os je napéti v tahové vyztuzi

Osr je napéti v tahové vyztuzi v momenté, kdy je prvek zatizen zatizenim zptisobujicim
vznik trhlin. [29] Pomér téchto veliin lze pfimo nahradit pomérem momentt ¢i

normalovych sil pro urychleni vypoctu.
Pficemz plati, Ze pro prifez bez trhlin se { = 0.

Deformace zptsobené vlivem dlouhodobého zatizeni se urcuji stanovenim

ucinného modulu pruznosti betonu.

_ Ecm
Ec’eff B (1+q)(oo,t0)) (3l7.)
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kde

Ecm je modul pruznosti betonu

@ je soucinitel dotvarovani odpovidajici zatizeni a Casovému intervalu zatizeni (jehoz

vypocet je blize specifikovany normou)

Pti dalSim zatézovani dochazi k nartistu napéti v tazené vyztuzi a tlaCeném

betonu, az za mez unosnosti a dochazi tedy ke kolapsu.

Pro mezni stav pouzitelnosti je nutné pocitat s moznosti soucasného ptisobeni

vice zdroju zatiZzeni o rGzné povaze, které vyvozuje rtizné velké prithyby nosnych

konstrukei. Jejich mozné spoluplisobeni se vyjadiuje uZitim tfi riznych kombinaci.

charakteristicka kombinace

Charakteristicka kombinace zatizeni je hodnota zatizeni, po jejimz dosazeni
muze dojit k vazné poruSe, nebo pietvoteni, neslucitelného s pouZitelnosti
konstrukce. Je definovéna jako:

z Grj+P+ Q1+ Z Yo, Qi (38)

j=1 =1

casta kombinace
Po prekroceni casté kombinace dochdzi k poruSenim nesignifikantni povahy,

¢i k vratnym pietvorenim. Je definovéna jako:

Z Gk'j +P+ ¢1,1Qk.1 + Z ll’z,iQk,i (3.9.)

j=z1 i>1

kvazistala kombinace
Zahrnuje vliv dlouhodobych u¢inkli, jako jsou napiiklad dotvarovani

konstrukci atp. Je definovéna jako:

Z Gy,j+ P+ Z Yy, Qi (3.10)

j=1 i=1
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kde

P oznacuje zatizeni od mozného piedpéti, [33]

Q.1 je hlavni proménné zatizeni

Qx.i je vedlejsi proménné zatizeni

Gk,j jsou stala zatizeni

Wi.m je soucinitel vyjadiujici pravdépodobnost plisobeni zatizeni plnou silou [33]

Dalsi postup vypoctu je zavisly na tom, zda pii zatézovani dojde ke vzniku trhlin,
¢i nikoliv. To lze zjistit porovndnim predpokladaného vzniklého momentu pfi
kvazistalé kombinaci s kritickym momentem Mcreff, daného materidlovymi
vlastnostmi betonu a tvarem prifezu. Podle toho je pouzita hodnota ohybové

poddajnosti s trhlinami, ¢i bez trhlin.

Pro prifez bez trhlin je prihyb od kvazi-stalého zatiZeni:

1 3.11.
we=te(l) 611)
T
av.eff
kde
k je soucinitel zohlednujici typ zatiZeni a statické schéma ulozeni nosniku
Igp.eff je kiivost dand vztahem
qu'eff = ME,qp * CI,eff (312)
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Pro prifez zatizeny natolik, ze dojde ke vzniku trhlin, je nutné ptepocitat
prufezové charakteristiky, jako je poloha neutralni osy a moment setrvacnosti. Kiivost

je dana vztahem:

1 (3.13)
(‘)q = Meap " [(1 = Saperr) * Crerr + Saperr * Citers]
kde
ME gp je moment vyvozeny kvazistalym zatizenim
Cap.eff je rozd€lovaci soucinitel (3.6.)
Cieff @ Cieff jsou ohybové poddajnosti prifezu bez trhlin a s trhlinami [29]

Poslednim krokem je posouzeni, zda prihyb, zptisobeny dlouhodob¢ ptisobicim
zatizenim spolu s dotvarovanim, nepiekroci limitni mez stanovenou normami, Ci

technickymi pozadavky pfistroje specifikovanymi vyrobcem.
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3.2. UPRAVA KONSTRUKCI VZHLEDEM
K MECHANICKYM POZADAVKUM A VLIVUM

3.2.1. OSAMELE BREMENO

Pokud je konstrukce zatizena lokéalni biemenem o znacné velikosti, je potieba
upravit jeji navrh takovym zptuisobem a v takové mife, aby bylo zajisténa bezpec¢nost,
zivotnost a pouzitelnost konstrukce. Vzhledem k mozné rozmanitosti betonovych
konstrukci 1ze vSak téméf vzdy najit technologické feSeni pro feSeni jakéhokoliv
problému. Pokud jde o lokalni bfemena, feSeni se vétSinou skryva v jednoduchém
principu: Zajistit, aby konstrukce co nejefektivnéji roznesla koncentrované napéti do

jeji plochy a nésledné jej ptevedla do svislych nosnych prvkd.

Prvnim krokem b&hem navrhu je volba konstrukéniho systému. Pro nejlepsi
mozny efekt preneseni koncentrovaného zatizeni je nejlepsi navrhovat desky pnuté
obousmérné nez desky jednosmérné pnuté. Desky pouze lokalné podepiené jsou pro

tento piipad spiSe nevhodné.

oy- [MPa]

Obr. 3.7. — Napéti na desce pnuté obousmérné.
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Obr. 3.8. — Napéti na desce pnuté jednosmérné.

Obr. 3.9. — Napéti na desce lokdlné podeprené.
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Na obrazcich 3.7. — 3.10. jsou desky s previslymi konci o velikosti 8x8 metrti a
tloustky 200 mm, které jsou podepieny riznymi variantami podepieni. Desky jsou
zatizené predpokladanym plosnym zatizenim 2,5 kN/m? a zaroveil osamélym
bremenem 0 velikosti 30 KN na plose 0,5 m?. Je patrné, Ze v ptipadé desky obousmérné
pnuté dochazi k nejlepSimu pieneseni koncentrovaného zatizeni do svislych nosnych
stén. V piipadé jednosmérné pnuté desky je narlst napéti piiblizné trojnasobny. (za
danych podminek). Na obrazku 3.10. je varianta se sloupem umisténym piimo pod
lokdln¢ zatiZzenou oblasti. Tato varianta je samoziejm& nejlepsi, ale
z architektonického a funk¢niho hlediska je takové feSeni velmi nepraktické, a je tedy

vyuzivané v pfipadé opravdu extrémnich lokalnich zatiZeni, ¢i pokud sloup funguje

v celkové architektonické koncepci vnitiniho prostoru.
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-0.8
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-1.2
-1.4
-1.6
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oy - [MPa]

Obr. 3.10. — Napéti na desce pnuté obousmérné s lokdlni podporou v prostiedku pole.
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Umisténi lokalniho bremene je dalsi proménnou, kterou je mozné ovlivnit
celkové namahani konstrukce. Pfi praci se soustfedénou silou je potieba vzdy
piihlédnout k nejvétsimu problému tohoto typu zatizeni, kterym je znacné smykové
namahani konstrukce. Z hlediska momentové tnosnosti je samoziejmé nejvyhodnéjsi
umistit bfemeno co nejblize k podporam, pro maximalni snizeni momentového
ucinku. Zatizeni se totiz pienese ve vétsi mife pfimo do podpory a nevyvozuje tak
velky moment. Posouvajici sila by vsak v takovém piipadé byla podstatné vétsi a
zvetSil by se tak vznikajici pficny tah v misté podpory, nutny zachytit navrZzenou

smykovou vyztuzi.

Obr. 3.11. — Model néhradni piihradoviny pro osamélou silu pobliz podpory. [31]

DalSim krokem pifi ndvrhu konstrukce je vypofet mnoZstvi a umisténi
betonarské vyztuze. \Vzhledem k tomu, Ze se jedna o hlavni nositelku tahové pevnosti
zelezobetonovych prvki, je vyztuZeni krucialni pro pevnost, stabilitu, Zivotnost a
celkovou kvalitu, a to nejenom v ohledu na pisobeni lokalniho osamé¢lého biemene,

ale i pro celkovou konstrukci. Zptsob, jakym je konstrukce vyztuzena, ma velky vliv
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na chovani konstrukce béhem zatéZovani, a to nejenom na inosnost samotnou, ale i na
prubéh roznaseni zatizeni do celého nosného prvku. U lokalnich bfemen je napiiklad
velmi dulezité, aby bylo zajisténo spoluptisobeni veskeré vyztuze, na preneseni onoho

zatiZzeni.

U jednosmérné pnutych desek, tedy takovych, kde je hlavni nosna ohybova
vyztuz pouze v jednom sméru, hrozi pisobeni lokalniho bfemene pouze na ty pruty
vyztuze, které jsou pod zatézovaci plochou, ¢i pod jeji pfimou roznaseci plochou.
Proto je v takovém piipad¢é nutné navrhnout spravny profil a rozteée rozdélovaci
vyztuze. Ta zajiStuje spravné roznaseni zatizeni vSemi pruty hlavni nosné ohybové

vyztuze.

hd/2 bi hd/2
7] 7] 7]

E b2 =bi + hd E

Obr. 3.12. — Rozndseci plocha pod osamélym biremenem.

V piipadé obousmérné pnutych desek se nejedna o rozdélovaci vyztuz, nebot
nosnd ohybova vyztuz je orientovand v obou smérech. Samotnou rozdé€lovaci funkci
tedy plni nosna vyztuz v kolmém sméru. Ta je dimenzovana standartnim vypoctem
»prouzkovou* metodou, nebo za urc¢itych podminek tabulkami dle teorie pruznosti, ¢i
plasticity. Obecné je v§ak vhodné navrhnout v zatizené oblasti zesileni hlavni vyztuze,
zajiStujici vétsi odolnost vi¢i maximalnimu momentovému naméahani, zmenseni

prihybu a omezeni rozvoje trhlin.
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Obr. 3.13. — Schéma zestleni vyztuzeni v oblasti lokdlniho zatiZeni. [32]

zesilena rozdélovaci vyztuz
délky ba +2 1

Zatizeni lokalnim bfemenem také muize zpusobit drceni na hornim lici prvku.
Ktomu dochazi kvili velké koncentraci tlakovych napéti v oblasti styku mezi
betonem a piimo pusobici plochou bfemene. Pro zjisténi odolnosti betonu viici drceni

je nutné posoudit pevnost betonu v tlaku v této oblasti.

A
Fog = Ao fod A—” <3,0" fea - Aco (3.14.)

c0
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kde
Aco — stykova zatézovaci plocha
Ac1 — nejvetsi roznaseci plocha [31]

Odolnost betonu zavisi na trojnasobku soucinu pevnosti betonu v tlaku a stykové
plose. Pfi navrhu je tedy vhodné navrhnout pouziti materialu zajist'ujici dostatecnou
unosnost. Pouziti ménéhodnotnych, lehkych, ¢i vylehcenych betonti tak neni spravnou
volbou. Pfipadné lze pomoci konstrukci navrzenim piidané vyztuze k hornimu
povrchu prvku, ktera navic zvySuje tuhost prvku a tim snizuje pruhyb desky a do jisté

miry zvétSuje momentovou Gnosnost.

—
v%
= =) 5=
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t 2 a P
S P P —". —_ —_—

Obr. 3.14. — Moznosti vyztuzeni oblasti pod osamélym bremenem [31]

3.2.2. DYNAMICKA ZATIiZENI

Zakladni princip, na némz spocivaji upravy konstrukce pro piipad zatiZeni
dynamickymi zatizenimi je utlum kmitani. Tlumeni je schopnost konstrukce ptevzit
kinetickou energii vyvolanou vlivem dynamického zatizeni a pfeménit ji v jinou formu
energie, neohrozujici jeji stabilitu (tepelna, deformacni). Tim dojde ke sniZeni
maximalni amplitudy kmitani. Jednim z prvnich kroki pii navrhu budovy je volba
materialu, ze kterého by méla byt konstrukce vyhotovena. Pfi vybéru mezi ocelovou a
betonovou nosnou konstrukci ma v ohledu na vliv dynamickych zatizeni navrch beton.
Kupftikladu pro navrhu budov nemocnic je podle Thomase Fromma, vedouciho statika
navrhi zdravotnickych zafizeni ve Skidmore Owings & Merrill v drtivé vétsing
vyuzivana nosna betonova konstrukce praveé vétsi schopnosti pohlcovat vibrace.

»oteel frames with concrete on metal deck floors are easier and less expensive to core.
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However, structural concrete handles building vibration better. Fromm says concrete
dampens vibration, and with medical equipment becoming more sensitive to

movement, concrete is preferred.« [33]

Pro charakterizaci Gtlumu oscilace konstrukce zavadime veli¢inu pomérny
utlum konstrukce &. Ten je definovan jako pomér mezi skute¢nym utlumem dané

konstrukce c a tzv. kritickou hodnotou ttlumu Cer. [25]

c

E:_

CCT

Dle hodnoty toho pomérného utlumu lze sledovat tii rizné varianty chovani

konstrukce, zatizené dynamickym zatiZzenim.

- nadkriticky utlum (pro hodnoty & > 1)

Pti kterém konstrukce nevykazuje periodickou odezvu na zatizeni.
- kriticky atlum (pro § = 1)

Rozmezi periodické a neperiodické odezvy.
- podkriticky Gtlum (pro hodnoty & < 1)

Pfi tomto Gtlumu konstrukce vykazuje periodickou odezvu na zatizeni.

kriticky Utlum
" nadkriticky Gtlum

u(r) = _

O g : - 1
u(0) i \/ 2 30t
1,
~ podkriticky Gtlum

Obrazek 3.15. — Rozdil v reakci konstrukce o riiznych hodnotach pomérného utlumu. [26]

Opatifeni pro omezeni Sifeni kmitani konstrukce se provadi s ohledem na tii

zakladni pozadavky kladené na konstrukce. Na jeji unosnost, pouzitelnost ve vztahu
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k osobam vyskytujicim se uvnitf budov a na provozni bezpe¢nost zatizeni umisténych
uvnité. Konstrukce tedy musi odolavat periodickym zatizenim, zaroven by vlivem
zatizeni nemélo dochazet ke zhorSeni komfortu a pocitu bezpeci pro uzivatele objektu
a Vv posledni fad¢, musi byt zaruCeny veskeré mechanické podminky potifebné pro

bezproblémovy provoz veskerych zatfizeni umisténych v a vné€ objektu.

V ramci tnosnosti konstrukce je tkolem statika, aby vyhodnotil maximalni
mozné dovolené dynamické zatizeni, jez je konstrukce schopna prenést. Alternativné

je to otazkou norem a dalsi alternativnich doporuceni.

Maximalni dovolené limitni oscilace pro zafizeni jsou vétSinou specifikovany
vyrobcem na zéakladé odhadu a zatézovacich testd. Mnohé pfistroje jsou kalibrované
S vysokou ptesnosti a jsou tedy také opravdu extrémné citlivé na ty sebemensi vykyvy.
Je tedy casté, Ze pravé tyto pozadavky budou ve vysledku rozhodovat o navrhu

pfinejmensim lokalni oblasti okolo pfistroje.

Limitni oscilace stanové pro zachovani zdravi a pohody uzivateli dotcenych
budov jsou specifikovany v legislativé. Dle paragrafu 13 natizeni vlady ¢. 402/2000
primérmé vazené hladiny zrychleni vibraci Law [dB] a vazenou efektivni hodnotou
zrychleni vibraci aew [Ms?]. Dale podle primérnych hladin zrychleni vibraci
Vv tfetinooktavovych kmitoctovych pasmech Lat [dB] a posledné primérnou souhrnnou
vazenou hladinou zrychleni vibraci Lw [dB], nebo souhrnnou vazenou efektivni
hodnotou zrychleni aw [m's?]. Tyto hodnoty se uréuji podle tabulek, které jsou

k nalezeni v pfilohach tohoto nafizeni. [34]

Pro dosazeni funk¢niho a bezproblémového vnitiniho prostiedi budovy je nutné
navrhnout opatieni zajist'ujici snizeni odezvy konstrukce na dynamické zatizeni, a tedy
1 omezeni maximalni vychylky amplitudy. Tento navrh je jednou z velmi tézkych
inZenyrskych disciplin a vyZaduje vysoké znalosti mechaniky a dostatecné zkuSenosti.
Obecné je mozné fict, ze utlum konstrukci probihd pomoci né€kolika zdkladnich

principtl.

- VyuzZitim materidlové utlumu, zpisobeného vlastnostmi pouzitého materialu,

tedy jeho pruznosti, i vnitiniho teni.
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- Vyuzitim strukturalniho utlumu pouzitych prvki, jako jsou naptiklad
rozhrani materiali.

- NavrZenim konstrukce tak, aby byla maximalné vyuzita tlumici schopnost
konstrukcnich spojeni riznych prvki (naptiklad pruzna loziska, sty¢niky
atp.).

- Pouzitim vysoce pruznych prostiedi riznych materialit obklopujici Casti
konstrukce kontaktn¢ ulozené se zdrojem vibraci (typicky naptiklad ulozeni
zaklada — utlumeni seismické aktivity).

- Aplikaci specialnich ptidavnych prvka snizujicich hladinu oscilace.

Tyto zékladni teoretické principy se aplikuji na praktické feSeni Utlumu
konstrukei. To je ve vysledky zajisténo n€kolika kroky, které 1ze kombinovat tak, aby

bylo dosazeno maximalniho efektu atlumu.

- Omezeni velikosti dynamického zatizeni vSemi dostupnymi zdroji, a to
zejména konstrukci samotnych zafizeni. Sebemen$i nevyvazenosti a
anomalie v rotorech téchto zafizeni totiz velkou mirou pfispivaji k tvorbé
znaénych sil. Ve vétsing pfipadi je vSak dokonalé vyvaZzeni nemoZné, a proto
je nutné alespon velmi dbat na Udrzbu, pravidelny servis a dodrzovanim
pokynti doporucenych vyrobcem. vhodnou synchronizaci rotujicich ¢asti
zafizeni, zajiSt'ujici jejich vyvazeni.

- NavrZeni zékladli o dostatecné hmotnosti. V piipad€ tézSich zafizeni se
schopnosti vyrazné zatiZit konstrukci je doporu¢ovana hmotnost vyssi jak 2,5
- krat vétsi neZ hmotnost zatizeni.

- Vhodné navrzeni dilata¢ni spary zajistujici odd€leni dynamicky zatizenych
celkll od zbytkl konstrukce. Je nutné dokonale dilatovat konstrukci ve vSech
jejich ¢astech.

- Volba pruzného ulozeni zakladd, nebo naopak casti konstrukce, které jsou
citlivé na kmitani, nebo se na nich nachazi citlivé pfistroje. Pruzné
(antivibracni) ulozeni zakladi je zprostiedkovdno izolatory chvéni,
osazenymi na Castech svislych nosnych konstrukei (zhlavi sloupt, nosnych
stén atd.). Diky témto velmi u¢innym prvkiim je zajisténa velmi nizka odezva
konstrukce na dynamické zatizeni. Izolatory chvéni maji mnoho podob,

pfiemz nejpouzivanéjSi a nejefektivn€j$i jsou pruzinové izolatory
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poskytujici velmi dobrou tnosnost v poméru k tuhosti. Alternativné se
pouzivaji izolatory s néjakou variantou pruzného média, jako naptiklad
korkové, ¢i polyuretanové vibraéni desky. K dostani jsou zaroven i
kombinované antivibracni izolatory spojené s viskoznimi tlumici. Vyhodou
téchto ulozeni je velky vliv na Gtlum konstrukce, ale zaroven i moznost tyto
prvky aretovat a vyrovnat tim piipadné vady konstrukce (nerovnomeérné
sedani, nepfedpokladané deformace a jin¢). Na podobném principu lze ulozit
pouze urcité casti konstrukce, pro které chceme odfiltrovat vibrace Sifené do
konstrukce z vnéjsku (¢i z jinych ¢asti konstrukce, kde se naléza né&jaky zdroj

dynamického zatizeni).

Obr. 3.16. — Izoldtor chvéni ISTAKO, typ P40 [35]
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- Vyuziti riznych materidlovych vlastnosti (tuhost, hmotnost, pruznost)
riznych prvki, nebo jednotlivych ¢asti jednoho prvku, pro upravu vlastni
frekvence, a tedy naslednou eliminaci rizika rezonance.

- Zajisténi spravného ukotveni zafizeni k desce, které zamezi posuny ve
vodorovné roviné a v extrémnich pfipadech 1 v rovin¢ svislé. Kotventi je totiz
vlivem vibraci velmi nachylné na poruseni. Vzhledem k tomu je potieba
kotveni monitorovat a pravideln¢ jej opravovat. [25] [28]

- Pro extrémni piipady rezonancniho kmitani vyuziti viskdznich tlumict.
V tomto piipadé pod extrémnimi piipady rozumime mimotadna zatizeni
vyvolavajici vyjimecné odezvy konstrukce (napfiklad seismicka aktivita,
vybuchy, ndrazy, nebo jiné neofekavané vnéj$i dynamické zatizeni). Tyto

tlumice vSak nejsou navrZzeny pro pokryti béznych vibraci kazdodenniho

provozu.

Obr. 3.17. — Shock damper — GERB [36]

3.2.3. PRUHYB

Pti jakémkoliv navrhu, ¢i Gpraveé konstrukce na urcity specificky pozadavek
provozu, je nutn¢ znat veSkeré podrobnosti uzivani dotéené¢ho prostoru. V piipadé
umisténych pfistroju je potfeba piihlédnout k typu, velikosti a hmotnosti. Mnohdy

totiz Ize problémy spjaté s pohybem vodorovnych nosnych konstrukci vytesit Setrnéjsi
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metodou nez Gpravou celého navrhu, ¢i piestavbou jiz existujiciho objektu. V praxi je
totiz velmi hojn¢ vyuzivano tzv. optickych stold, jinak také nazyvanych jako
antivibracni stoly. Tato zafizeni maji schopnost pomoci tlumict a samonivela¢niho
systétmu odizolovat urcitou pracovni plochu od moznych drobnych naklonéni a

vibraci.

Obr. 3.18. — Antivibracni stiil TMC CleanTop. [37]

Cena téchto stold se pohybuje podle velikosti a funkce od 150 000 K¢.

Vzhledem k omezené unosnosti antivibracnich stoll a jejich omezené plose
muze byt nékdy takové feSeni nadmérnych pruhybi nemozné, ¢i nedostate¢né. Zatizeni
citlivd na prihyb mnohdy byvaji vyrazn¢ vétsi, nez je maximalni pracovni plocha
poskytnuta dodate¢nymi nekonstrukénimi prvky. Je tedy nutné zajistit Gipravu tuhosti
konstrukce. Ta je moznd zpravidla ve dvou zakladnich variantach. Uprava

materidlovych vlastnosti zelezobetonu, nebo uprava konstrukéniho systému.

Zelezobeton je kompozitni material slozeny z vice sloZek vcetné ocelové
vyztuze. Diky tomu je mozné zménit mnoho riznych vstupnich hodnot, vyznamné

ovliviiyjicich kone¢né chovani konstrukce beéhem zatézovéani. Mechanické vlastnosti
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prostého betonu zavisi na kvalité, jakosti a pomérnému zastoupeni slozek. Tuhost
zelezobetonového prvku (tedy veetné vyztuze) pak zavisi i na stupni vyztuzeni prvku.
Pro néavrh konstrukce odolné vii¢i moznym pietvofenim je primarni veli¢ina, urcujici
onu odolnost, modul pruznosti. Sekundarnim pak pevnost. Youngiiv modul pruznosti
definuje pomér mezi napétim a deformaci. Jedna se tedy o zékladni veli¢inu
pouzivanou pro vypocet pruhybii nosnych prvkii. Pro vlastnosti betonu rozliSujeme
dv¢ riizné hodnoty modulu pruznosti, a to modul pruznosti dynamicky a staticky.
Hodnoty se urcuji na zaklad¢ zkousek, ze kterych vzejde primérna hodnota pouzivana
pro vypocet. Zaroven pro tyto hodnoty existuji dveé rizné mozné interpretace vysledki
ptislusné povaze zkouSky. Pro destruktivni méfeni modulu pruznosti je pouzivan

se¢novy modul, pro nedestruktivni je pouzivan te¢novy modul.

picture courtesy of FedBeton
G, '
hodnota dosazené pevnosti
ok
X \ ) c
04f,
modul pruznosti modul pruznosti

tecny secny

Obr. 3.19. — Rozdil ve vyhodnoceni secnového a tecnového modulu pruznosti z grafu. [38]

Neni mozZné vyjadfit vztah, mezi pevnosti betonu v tlaku a modulem pruznosti,
ktery by bylo mozné aplikovat na v§echny varianty betond. To I1ze pouze pro beton o
stejném slozeni. Zména pevnosti betonu je podminénd zménou jeho slozeni, jeZ ovsem

nemusi mit stejny efekt na modul pruznosti, proto jeden urcity vztah vyjadiit nelze. Pii
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navrhu konstrukce citlivé na deformace je tedy nutné modul pruznosti piesné urcit ve

specifikaci betonu. [39]

Dle méteni provedenych doktorem Cikrlem a inZenyrem Kocdbem na VUT v Brné€ na
tiech relativné identickych vzorcich liSicich se pouze typem kameniva (tabulka 3.20.)

je vidét znacny rozdil mezi hodnotou modulu pruznosti mezi jednotlivymi vzorky.

(tabulka 3.21.).

ZULA DROBA |CEDIC
vodni soucinitel 0,33 0,33 0,33
CEM1425R 420 420 420
metakaolin 35 35 35
voda 150 150 150
superplastifikator 75 75 7,5
frakce 8/16 975 975 1097
frakce 4/8 245 245 275
frakce 0/4 625 625 625

Tab. 3.20. — Slozeni jednotlivych smési betonii pouzitych pro méreni. [40]

o Ec [GPa] fc [MPa]
Doba zrani |— - " - -
ZULA |DROBA |CEDIC (ZULA |[DROBA |CEDIC
1 29,0 22,8 35,0 48,4 45,2 51,9
28 40,5 32,8 475] 105,1 99,1 117

Tabulka 3.21. — Hodnoty modulu pruznosti a pevnosti betonu s riiznym kamenivem po I a 28 dnech. [40]

Zaroven je z méfeni patrné, ze ackoliv rozdil modulti pruznosti je mezi smési
s drobou a ¢edi¢em az 35 %, rozdil v tlakovych pevnostech tak zavratny neni (vyssi
pevnosti dosahuje beton s ¢edicem, ackoliv droba a zula vykazuji hodnoty piiblizné

podobné).

Dalsim velmi dilezitym vlivem je doba zrani betonu ovliviyjici jak modul
pruznosti, tak i celkovou pevnost v tahu a tlaku. V tabulce 3.21. jsou uvedeny hodnoty
modulu pruznosti a pevnosti v tlaku v dobé po 24 hodinach a 28 dnech. Hodnoty
modulu pruznosti jsou po 24 hodinach pfiblizné 70 % oproti vysledné hodnotg,
zatimco pevnost se po uplynuti normoveé stanovené doby tuhnuti ptiblizné

zdvojnasobi.
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Posledni z moznych tprav ovliviiyjici vysledny modul pruznosti a pevnost je

vodni soucinitel. Ten vyjadiuje hmotnostni pomér vody a cementu v Cerstvém betonu.

v . pevnost v
modul pruznosti [GPa] tlaku [MPa]
vodni soucinitel w Ec Edyn fc
0,33 37 50 92,7
0,38 36 47,2 88,2
0,43 34,3 44,1 73,2

Tabulka 3.22. — Mechanické vlastnosti betonu ve vztahu k vodnimu souciniteli. [40]

V tabulce 3.22. jsou hodnoty vztazené na vodni soucinitel, s jehoz rostouci
hodnotou klesda modul pruznosti spolu s pevnosti v tlaku. Ta vsak klesa vyrazné

rychleji a to 21 % oproti poklesu 7,3 % modulu pruznosti.

Vztah mezi tuhosti konstrukce a modulem pruznosti, resp. pevnosti v tahu je
samoziejmé piimo umérny. Ve vypoctech se modul pruznosti projevuje ve vypoctu
poddajnosti. Pevnost v tlaku se analogicky zvysuje s pevnosti v tahu (a¢ jeji hodnota
je vyrazné€ nizsi). V praxi se vét§i tahova pevnost projevi zvysenim hodnoty kritického

momentu, pii kterém dochazi ke vzniku trhlin.

Dal8im moZnym zasahem do konstrukce je Gprava vyztuzeni. Ta mize byt velmi
efektivnim ndstrojem pro upravu tuhosti konstrukce a jeji odolnosti vici pretvoreni.

Mize byt provedena v mnoha variantach.

- zvétSeni plochy vyztuZe
- vyuZiti pfedpinani

- sprazenim ocelovych nosnikii s betonem
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4. NAVRH OBALKY
RADIOTERAPEUTICKEHO ZARIZENI

Predmétem navrhu jsou dv€ varianty stinici konstrukce pro zatfizeni
CyberKnife® M6™ Series, coz je radioterapeutické zatizeni produkujici pti 1é¢bé
silné gama zafeni. Navrh je proveden v souladu s doporu¢enimi a pozadavky vyrobce

pristroje ACCURAY® pro zaruc¢eni spravného provozu a zZivotnosti pfistroje.

Stinici konstrukce je soucasti vétsiho nemocni¢niho komplexu, jehoz névrh neni
predmétem prace. Pfipadné navaznosti na zbytek konstrukce tedy nejsou uvazovany,

nebo jsou zapocitany odhadem.

Obdlka je betonova konstrukce, jejiz hlavni dominantou je zna¢nd masivnost
vSech prvkl a tvarové uzptisobeni pro zajisténi odstinéni Skodlivych gama paprski
ionizujiciho zafeni ve vSech smérech, a to zejména v prostupech a vchodu. Jsou
vypracovany dvé materidlové varianty, jedna za pouziti betonu o obvyklé objemové
hmotnosti 2350 kg/m®, druh4 za pouziti t&zkého barytového betonu o objemové
hmotnosti 3500 kg/m®. Soucasti obalky jsou také sousedni provozni prostory jako
ovladaci mistnost a technicka mistnost, jejichZ navrh je také proveden dle doporuceni
vyrobce. Vysledné navrhy jsou porovnany v ohledu na cenu, efektivnost a celkovou

vhodnost pro dany tcel.
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4.1. TECHNICKE POZADAVKY KONSTRUKCE

4.1.1. SEZNAM PRISTROJU A VYBAVENI

Objekt obsahuje tato primarni funkéni zafizeni:

hmotnost
zatizeni rozméry [mm] [ko]
Sestiosy manipulator 2807 x 1428 x 2728 2094
linedrni urychlovac 330
sekundérni kolimatory 70 X 64 x 64 127
Iris™ kolimator 152 x152 x 267 22,7
ovlada¢ manipulatoru 330 x 254 x 73 1,36
2x podlahovy detektor obrazu 2794 X 724 x 264 430,3
2x zdroje RTG paprski 506 x 358 x 405 73
2x tepelny vyménik pro zdroje RTG paprskt | 244 x 232 x 121 6,13
2x generatory pro zdrojeRTG Paprski 609 x 381 x 685 150
Synchrony® System kamera 915 x 457 x 1905 11,34
centralni vypocetni jednotka 900 x 900 x 1400 21,00
RoboCouch® Systém 2235 x 1045 x 2023 1701
RoboCouch® ovladaci modul 330 x 152 x 280 1,36
Xchange® stiil 1290 x 736 x 1290 180,6

Sekundarni zafizeni, zprosttedkovavajici bezproblémovy provoz a odpovidajici

normovym pozadavkim na objekt:

- hands-free interkom
- bezpecnostni kamera
- vypocetni technika

- zamé&fovaci lasery

- klimatiza¢ni jednotka
Vybaveni pro praci s pfistrojem:

- tlakova lahev fluoridu sirového (alespon 99,9 %)
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4.1.2. STINICI VLASTNOSTI KONSTRUKCE

Dle doporuceni vyrobce jsou ¢asti stinici konstrukce rozdéleny na primarni a

sekundarni bariéru. Pro primarni bariéru oznacujici svislé okolni stény je doporucena

tloustka konstrukce z bézného betonu na 1524 mm (pro Zelezobeton o objemové

hmotnosti 2400 kg/m?). Tloustka sekundarni bariéry oznaéujici stropni konstrukei je

doporucena 1067 mm). Doporuceni jsou vSak provedena na zaklad¢ norem neplatnych

v Ceské republice. Podrobnéjii vypodet viz. kapitola 4.4.2.

4.1.3. SPECIFIKACE PROSTORU

VYSETROVNA

Pro danou konfiguraci zafizeni je vyrobcem doporucena plocha vySetfovaci
mistnosti min. 7,32 x 6,4 m (hodnota zajist'ujici dostatecny prostor pro pohyb,
umisténi primarniho, sekundarni vybaveni a podruznych objekti pro
efektivngj$i provoz (skiinky, zasuvky atp.). Absolutni minimum plochy
mistnosti pro mozny provoz zafizeni je 6,4 x 4,83 m.

Svétla vyska je doporucena 3,35 metru ¢i vice. Absolutni minimum je
vyrobcem stanoveno na 2,9 m.

Je nutné zajistit dostatecné velky priichod do mistnosti, pro umoznéni
instalace vSech zafizeni. Minimalni rozmé&ry vstupu do obalky pfistroje jsou

1219 x 2134 mm.

OVLADACI MISTNOST

PoZadavky na plochu ovladaci mistnosti odpovidaji nutnému prostoru pro
mozZnou praci nejméné 2 osob na 3—4 pracovistich. Dle vyrobce zatizeni by
méla mit minimalné 9,3 m?. Pro moznou instalaci rozvodi tato mistnost musi
byt situovana vedle vySetfovny.

Svétla vyska mistnosti nepodléhd Zadnym zvlastnim pozadavkim.

Prostor vstupu do mistnosti nepodléha zadnym zvlaStnim pozadavkim.

TECHNICKA MISTNOST

Plocha technické mistnosti musi vyhovovat pozadavkiim na umisténi zdroja

zaricl, elektrickym rozvodiim a dal$i umisténé technice. Pro danou variantu
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generdtori RTG paprskit umisténych uvnitt technické mistnosti vyrobce
doporucuje plochu 15 m? &i vétsi (absolutni minimum = 13,9 m?). Pro moZnou
instalaci rozvodu tato mistnost musi byt situovana vedle vySetiovny.

- Svétla vyska mistnosti by méla byt minimalné 2,135 m.

- Vstup do mistnosti je navrzen o minimalnich rozmérech 0,914 x 2,134 m.

4.1.4. OSAZENI PRISTROJU

Ptistroje jsou piisSroubovany ke specidlnim ramtim dodanym vyrobcem (Jedna se
o manipulator a polohovatelné lizko Robocouch). Tyto ramy jsou instalované na

betonové desce o tloust'ce 400 mm, odskocené od okolnich konstrukei o 350 mm.
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4.2. SCHEMA A POPIS KONSTRUKCE

4.2.1. KONSTRUKCNI SCHEMA — VARIANTA 1

1040
®
|
l

1700
4050

/A
6400

10960
13700

/730(]
8787.,5

[862,5,

5612,5 L 8375 1862,5)
Je 14850 J/
- konstrukéni vyska podlazi: 4,925 m
- ucel objektu: stinici konstrukce zatizeni
- vodorovna nosna konstrukce: 7B deska z b&Zného betonu
- svisld nosna konstrukce: 7B monolitické stény

pouzité materialy:

beton: veskeré konstrukce: bézny beton C30/37 XC2 (CZ) — ClI 0,2 — S3 — Dmax 22
(vice viz. kapitola 4.4.3.)

ocel: B500B

zdivo: Porotherm 11,5
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4.2.2. KONSTRUKCNIi SCHEMA — VARIANTA 2

| 1 PN

510
T

1700
i
3160

L

6400

13700

9080
9990

N
7

550],

@
L 6550 L 7750
14850 I

4,925 m

konstrukéni vyska podlaZzi:
stinici konstrukce zafizeni

- ucel objektu:

vodorovna nosna konstrukce: 7B monoliticka deska

svisla nosna konstrukce: 7B monolitické stény

pouzité materialy:

beton: veskeré konstrukce: bézny beton C30/37 XC2 (CZ) — Cl 0,2 — S3 — Dmax 22
(vice viz. kapitola 4.4.3.)
ocel: B500B

zdivo: Porotherm 11,5
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4.3. PREHLED ZATIZENI

43.1. STALE ZATIZENI

43.1.1.

NOSNE KONSTRUKCE

Vlastni tiha nosnych prvki feSena v kapitole 4.4.

43.1.2. PODLAHY
zatizeni gk | zatizeni gq
vySetiovna tloustka [m] |[KN/m?] [KN/m?]
1| Breno - PVC podlaha 0,005 0,0715 0,097
2 | tlumici podlozka z 0,01 0,002 0,003
penéného PE
3 | separacni PE folie 0,0002 0,0016 0,002
DEKSEPAR
4 | roznaSeci vrstva z 0,055 1,375 1,856
betonu s KARI siti
150/150/4
5 | beton (vypln 0,275 6,875 9,281
instalacni mezery)
6 | izolace z asfaltovych 0,004 0,02 0,027
past GLASTEK 40
special
celkem 0 8,345 11,266
ostatni zatizeni gk | zatiZeni gqd
mistnosti tloustka [m] | [kN/m?] [KN/m?]
1| Breno - PVC podlaha 0,005 0,0715 0,097
2 | tlumici podlozka z 0,01 0,002 0,003
pénéného PE
3 | separacni PE folie 0,0002 0,0016 0,002
DEKSEPAR
4 | roznaSeci vrstva z betonu 0,055 1,375 1,856
s KARI siti 150/150/4
5 | separacéni PE folie 0,0002 0,0016 0,002
DEKSEPAR
6 | ISOVER XPS 0,08 0,008 0,011
7 |izolace z asfaltovych 0,004 0,02 0,027
pastt GLASTEK 40
special
celkem 0,1544 1,480 1,998
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mistnost
nad

zatizeni gk

zatizeni gq

obalkou tloustka [m] |[KN/m?] [KN/m?]

1| Breno - PVC podlaha 0,005 0,0715 0,097

2 | tlumici podlozka z 0,01 0,002 0,003
penéného PE

3 | separacni PE folie 0,0002 0,0016 0,002
DEKSEPAR

4 | roznaSeci vrstva z betonu 0,055 1,375 1,856
s KARI siti 150/150/4

5 [ separacni PE folie 0,0002 0,0016 0,002
DEKSEPAR

6 | pénovy polystyren 0,08 0,008 0,0108
RIGIFLOOR 4000
celkem 0,1544 1,460 1,971
43.13. OBVODOVY PLAST

Stény obalky a zbytku nemocni¢niho komplexu jsou tvofeny monolitickymi

Zelezobetonovymi sténami, které jsou zateplené kontaktnim zateplovacim systémem

Isover. Jeho tihu lze zanedbat.

Pticky jsou v feSené casti konstrukce umistény pouze pro odde€leni prostori

technické mistnosti, ovladaci mistnosti a ¢ekarny. V feSeném vyfezu maji dalsi délici

43.1.4. PRICKY

funkci nosné Zelezobetonové stény. Piicky jsou provedeny z blokd Porotherm 11,5

- plo$na hmotnost: 100 kg/m?

svétla vySka mistnosti: 4,57 m

liniové zatizeni: 4,57 kN/m’

73




4.3.2. PROMENNE ZATIiZENI{
4.32.1. UZITNE ZATIZENi

- cekarna

o Ok=23,0 kN/m?
- ovladaci mistnost

o Qk=25kN/m?
- technickd mistnost

o gk =1KkN/m? (odhadovano vzhledem k mnozstvi zafizeni)

konferen¢ni mistnost nad obélkou

o Gk =23,0 KN/m?

4.4, PREDBEZNY NAVRH A POSOUZENI NOSNYCH
PRVKU

4.4.1. STROPNI DESKY

Stropni desky jsou v celém objektu navrzeny jako Zelezobetonové, monolitické.
Tloust’ka stropni desky obalky zafeni je navrzena s hodnotou 1070 mm dle doporuceni
vyrobce, nebot’ od pfistroje se ocekava emitace Skodlivych paprskli odklonénych od
vodorovné roviny v thlu maximalné 18° [15] a masivnéjsi deska ma ucel zachytit
pouze mozné odrazené, ¢i nepfedpokladané zareni. Podrobnéjsi vypocet tedy neni

nutny. Deska nad zbytkem uzitné ho prostoru je navrzena , klasickym* vypoctem.

- beton C30/37
- f =20 MPa
- fya=435MPa

- predpokladany profil vyztuze: @ = 12 mm
- predpokladané kryti vyztuze: c = 25 mm
- predpokladany stupen vyztuzeni: p < 0,5 %

NAVRH DLE PODMINKY OHYBOVE STIHLOSTTI:

L
A= E < Kep Koz " Kes 'Ad,tab

d>L
oy
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varianta 1 — deska 1.2.

Kc]_:l
Kc2:1

Ke3 = 1,2

predpokladany stupen vyztuzeni desek p < 0,5%

Ad,tab = 30,8

L=lo+ai+a=45+0,1+01=47m

o loje svétla délka mezi podporami, al je min. [t/2; h/2]

varianta 2 — deska 2.2.

Kc1:1
Kc2:1

Ke3 = 1,2

ptedpokladany stupeii vyztuzeni desek p < 0,5%

Ad.tab = 30,8

L=lo+ar+a=575+0,1+01=595m

o loje svétla délka mezi podporami, al je min. [t/2; h/2]

deska L [m] Ad,tab A d[mm] [hg [mm]
D1.2. 4,7 30,8 36,96| 127,165 158,165
D2.2. 5,95 30,8 36,96| 160,985 192,985
EMPIRICIKY NAVRH TLOUSTKY DESKY
b ( 1 1 )
=130 " 25
L hd
D1.2. 4,7 156,667 134,28571| — 200
D2.2. 5,95 198,333 170| — 200

Tloustka desek 1.2. a 2.2. je navrzena hg = 200 mm.
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POSOUZENI OHYBOVE UNOSNOSTI

D11. -

obousmérné pnuta | tloustka | fi [KN/m?] YF fq [KN/m?]
1|ZB deska 1,07 26,75 1,35 36,113
2 | podlaha 1,460 1,35 1,971
3| uzitné 3 15 4,500
celkem 42,583

- Ixk=747Tm

- 1y=8,37m

Rozd¢leni zatizeni do smért x a y dle podobnosti prihybii.

1 £l

Wy = W,

1 fyly4

384

fx =

fx = 26,054 KN/m?

El

fy ' ly4

Lt

"~ 384 EI

- Mgy = —fuly’ = 26,054 7,472 = 121,15 kNm

- Mgz =5 fula’ = 5-26,054- 7,472 = 60,576 kNm

D12 -
jednosmérné pnutd | tloustka | fi [KN/m?] YE fq [KN/m?]
1| ZB deska 0,2 5 1,35 6,750
2 | podlaha 1,460 1,35 1,971
3| uzitné 3 15 4,500
celkem 13,221
- L=47m

1 2
= Mgga = Efdl

1 2
= Mgqp = Zfdl

= 1_1213,221 - 4,72 = 24,337 kNm

= 2_1413,221 - 4,72 = 12,168 kNm
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D 2.1. — obousmérné
pnuta

tloustka

fi [KN/m?]

YF

f4 [KN/m?]

1

7B deska

1,07

26,75

1,35

36,113

2

podlaha

1,460

1,35

1,971

3

uzitné

3

1,5

4,500

celkem

42,583

- Obdobné jako D 1.1.
- fx=32,924 KN/m?

- Mgaq = —fuly® = 32,924 7,472 = 153,1 kNm

- Mpaz =5 fely’ = 5-26,054- 7,472 = 76,55 kNm

D22 -
jednosmérné pnutd

tloust’ka

fi [kN/m?]

YF

f4 [KN/m?]

1

7B deska

0,2

5

1,35

6,750

2

podlaha

1,460

1,35

1,971

3

uzitné

3

1,5

4,500

celkem

13,221

- L=59m

- Mgay = fal? = =13,221-5,95% = 39,004 kNm

—1rg2
- Mgg2 = Zfdl

= 13,221+ 5,952 = 19,502 kNm

hq
[mm]

d

MEed

1

§

As,rqd

As,prov

p

podpora

1070

1039

121,152

0,006

0,007

12

268,813

339,292

0,0003

D1.1.
pole

1071

1040

60,5762

0,003

0,004

12

134,088

226,195

0,00022

D1.2. podpora

200

169

24,3369

0,043

0,054

12

338,417

452,389

0,00268

pole

200

169

12,1685

0,021

0,027

12

167,325

226,195

0,00134

podpora

1070

1039

153,1

0,007

0,009

12

339,952

452,389

0,00044

D2.1.
pole

1071

1040

76,5498

0,004

0,004

12

169,509

226,195

0,00022

podpora

200

169

39,0035

0,068

0,088

12

550,019

565,487

0,00335

D2.2.

pole

200

169

19,5018

0,034

0,043

12

woN NI WS

269,966

339,292

0,00201

splnéna podminka & < &qpt = (0,1 + 0,15)

splnéna momentova unosnost desek med < Mrg

NAVRZENE ROZMERY DESEK VYHOVUIJi
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4.4.2. SVISLE NOSNE KONSTRUKCE

V fesené Casti konstrukce jsou nosné stény ve dvou funkénich variantach. Bézné

nosné zelezobetonové stény a stinici Zelezobetonové stény pro odstinéni ionizacnich

ucinki produkovaného zéfeni.

Bézné nosné stény jsou navrzeny o tloust’ce 250 mm.

Podrobny navrh tloustky stinicich stén viz. déle.

Vzhledem k neznamym podrobnostem zbytku konstrukce nelze urcit zatizeni

pusobici na stény v 1. NP. Vzhledem k zna¢né tloustce 1ze ovéteni tinosnosti na tlak

zanedbat.

NAVRH TLOUSTKY STINICI KONSTRUKCE

Dle dokumentace piistroje odhadované mnozstvi zafeni pti béznych zakrocich

hlavy na 512 cGy/zékrok a zékrocich patete, ¢i zbytku téla na 970 cGy/zékrok.

Pti odhadovaném mnozstvi Sesti zdkroki hlavy a patetfe denné:

Iy =6-512+ 69,7 =88,92 Gy = 88920000 uSv

Hygienicky limit: I3 = 17,0 uSv za sménu (pro prostory s vyskytem osob delsim jak

1/3 smény) [10]

Stinici schopnosti betonl vyjadfené pomoci Half value layer a Tenth value layer pfi

ozafenim izotopem %°Co. [41]

Cobalt - 60 HVL TVL
bézny beton (1) 87,9 293
barytovy beton (2) 60,2 200
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varianta 1

Vypocet provedeny pomoci hodnoty desetinové tloustky betonu:
= log2- TVL

tw =log7 - 1Viw

88920000
17

tay = log - 293 = 1968,535 mm

Tloustka stinici stény varianty z bézného betonu je navrzena: t) = 1975 mm.

Kontrola pomoci hodnoty polotloustky betonu:

Iy
t(l) = logz E ) HVL(l)

88920000

- 87,9 = 1961,799
17 87, 61,799 mm

t(l) = logz

varianta 2
Iy
1

88920000
te) = logT- 200 = 1343,710 mm

Tloustka stinici stény varianty z barytového betonu je navrzena: t2) = 1345 mm.

Kontrola pomoci hodnoty polotloustky betonu:
Iy
t(2) = lng E ' HVL(Z)

88920000
te) = log21—7 - 60,2 = 1343,576 mm
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POSOUZENI NAVRHOVANYCH TLOUSTEK

Tlumici efektivita navrzené konstrukce:

1
Liy =—=57 1o
10TE)

Ii(1) = —7575 - 88920000 = 16,1579 uSv

10 293

16,1579 < 17 [uSv] VYHOVUJE

1
Il (2) = t(Z) ) IO
IOTVL(Z)

I1(2) = —75 - 88920000 = 16,749 uSv

10 200

16,749 < 17 [uSv] VYHOVUJE
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OVERENI VHODNE GEOMETRIE

varianta 1

04-06t,

06-08t,
08-10t,
1-1.21,

12-141,
14-161,

16-181,,

18-2,0t,

13950

L 10350 |

Schéma efektivni tloustky stinici konstrukce, vyjadrené v nasobcich vypoctené minimalné hodnoté t().

NAVRZENA GEOMETRIE STINICI OBALKY VE VARIANTE 1 VYHOVUJE

Pozn. Prostor ve vstupni chodbé neni dostatecné odstinen a neni mozné jej
povazovat za bezpecny. Oznaceni nebezpecného pasma je nutné umistit pred vstupem

do obalky.
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varianta 2

02-04t,
04-06t,
06-08t,
08-1.0t,

1—1,2}2]

1,2-14 tﬂ!

14-186 tﬂ!

16-18 t{z;

1.8-20 t{2?

20-22 by

13835

| 9100 L

Schéma efektivni tloustky stinici konstrukce, vyjddrené v ndsobcich vypoctené minimdlné hodnoté t(2).

NAVRZENA GEOMETRIE STINICi OBALKY VE VARIANTE 2 VYHOVUJE

Pozn. Prostor ve vstupni chodbé neni dostatecné odstinen a neni mozné jej
povazovat za bezpecny. Oznaceni nebezpecného pasma je nutné umistit pred vstupem
do obalky. V prostoru vstupnich dveri vznikad zdanlivé hranicéni pripad. Pro variantu,
kdy nadmeérné mnozstvi paprskit dopada na dvere, je nutné posoudit stinici schopnosti
dveri. V tomto pripade jsou vSak paprsky zachyceny betonem o tloustce 1350 a 250
mm. Dvere jsou dle pokynit navrzeny s olovénou viozkou. Odstinéni je tedy mozné

uvazovat za dostatecnée.
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44.3. UPRAVA RECEPTURY BETONU VZHLEDEM K VYVINU
HYDRATACNIHO TEPLA

- Nutné omezit vyvoj hydrata¢niho tepla Qnr pod 270 kJ/kg, po 7 dnech od

zabetonovani. [42]

Pro ob¢ varianty navrhu je doporuceno, aby betonova smés byla slozena

s ohledem na tuto podminku omezeni hydrata¢niho tepla.
cement

- Pevnost 32,5 N (s o¢ekavanym vyvojem hydrataéniho tepla 150-300 kJ/kg po
7 dnech) [42]
- Cement s vyssim obsahem slinku (CEM I1l).

kamenivo

- Volit maximalni mozné zrno Dmax (idealné 22 a vyse)

4

piimeési

- Pfidat latentné hydraulické ptfimési, sniZzujici potiebné mnoZstvi cementu,

ergo 1 hydratacéni teplo (struska, popilek a.j.).
pfisady

- Pouzit zpomalovace tuhnuti, pro rozprostieni vyvinu hydrata¢niho tepla do
delsiho casového useku a nasledné sniZzeni UCinku tepla na napéti

v konstrukci.

vodni soucinitel

- Prihlédnout k mozné volbé vyssiho vodniho soucinitele pro dalsi redukci
hydrata¢niho tepla. Smés navrzena technologem by vSak meéla odpovidat

potifebam po dokonalé homogenité a dobrém zpracovani.

Béhem betonaZe a nasledném tuhnuti betonu je doporuceno peclivé sledovat

vyvoj teploty, pfipadné pfistoupit k chlazeni konstrukce.
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4.5. POROVNANI VARIANT NAVRHU

45.1. PROSTOR

Ze subtilngjSich konstrukci plyne samoziejmé vice uzitné podlahové plochy.
V ramci budovy nemocnice se neuvazuje uvolnéni plochy za ticelem zisku z pronajmu,
¢i jiného ekonomického zisku, ale vice prostoru v jednotlivych mistech umoziuje
snazsi manipulaci, vice moznosti pti bézném provozu (napft. vice pracovist v ovladaci
mistnosti a z nich plynouci vétsi komfort pfi praci). Zaroven vétsi podlahova plocha

nad hodnotu doporu¢eného minima umoziuje lep$i manipulaci s pacientem.
Podlahova plocha varianty 1 — 124,183 m?
Podlahov4 plocha varianty 2 — 150,578 m?

Pozn. Porovnavany jsou celé komplexy radioterapeutického zarizeni vietné

podruznych mistnosti spojenych s provozem zarizeni.
45.2. OBJEM BETONU A CENA

Varianta 1. — Konstrukce provedena pouze z b&zného betonu

beton plocha |vyska |m?
STENY obélky 81,431 4,05| 330,391
strop obalky 144,383 1,07 | 154,489
deska pod obalkou | 161,385 0,4| 64,554
ostatni stény 46125 4725 21,794
ostatni stropy 66,2625 0,2 13,253
ostatni desky 56,4975 0,3| 16,949
601,431

Pii cené 3000 K& za m® betonu lze odhadovat cenu konstrukce na 1 804 292 K&.
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Varianta 2. — Konstrukce se st&nami z barytového betonu

beton plocha |vyska |m3
stény obalky 54,7206 4,05 222,213
strop obalky 126,945 1,07| 135,831
deska pod obalkou | 143,129 0,4| 57,2516
Ostatni stény 4,925 4,725\ 23,2706
ostatni stropy 83,7 0,2 16,74
ostatni desky 73,935 0,3| 22,1805
barytovy beton 222,213
bézny beton 255,274

P#i cené 3000 K& za m® b&zného betonu a 23 000 K& za m® barytového betonu
[13], 1ze odhadovat cenu barytového celku na 5 110 908 K¢&. Cena zbytku betonové
konstrukce provedené z bézného betonu 1ze odhadovat na 765 822 K¢&. Cena celkem
tedy Cini ptiblizné 5 876 729 K¢.

4.5.3. CELKOVE POROVNANI VARIANT

P¥i porovnani dvou variant stinici konstrukce je o¢ividny rozdil piiblizné 25 m?
podlahové plochy, ktery je ale vykoupen cenou pouzitého barytového betonu, €inici
variantu 2 pfiblizné 3,25x draz$i. Efektivita riznych variant konstrukénich a
materidlovych feSeni se velmi odviji od situace. V nastaveném ptipad¢, kdy je prostor
stinici konstrukce pfedem definovan a subtiln€j$i konstrukce piedstavuje pouze
komfortni Gsporu prostoru, je pfi takovém cenovém rozdilu jist¢ vyhodngjsi pouZzit
konstrukci z bézného betonu. Mnohdy je vSak navrh subtilngj$i baryto-betonové
konstrukce nutny, pro splnéni viech geometrickych a funkénich podminek. Castym
faktorem také byva vyvoj hydrata¢niho tepla, ktery je velmi omezen pravé tenci

konstrukei s pouzitim téz§iho kameniva.
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5.ZAVER

Cilem bakalatské prace bylo nahlédnout do jednoho zkrokd navrhu
zelezobetonovych konstrukci, ktery do velké miry urCuje jejich tvar a vlastnosti.
Popsat jaké varianty interakci mezi pfistrojem a konstrukci je nutné fesit, shrnout
mozna opatieni pro splnéni jejich konstruk¢énich podminek, a o tyto informace

Vv ucelené podobé obohatit potencialniho ¢tenafe a autora.

Prvni ¢ast je vénovana specifikim navrhu konstrukei, v nichz se nachazi zdroj
ionizujiciho zafeni. Popisuje proces ionizace atomu, vyjmenovava rizné typy zafeni a
vysvétluje, v em spociva princip jejich odstinéni a Skodlivosti pro zdravi ¢lovéka.
Dale popisuje dva mozné piistupy k ndvrhu ochrannych konstrukci, spocivajici

v navrhu vétsi tloustky konstrukee, ¢i v navrhu konstrukce o vétsi hustoté.

Druha ¢ast se zabyva mechanickou povahou vztahu piistroje a konstrukce.
Popisuje, jakym zptsobem probiha zatizeni konstrukce osamélym biemenem, jak se
matematicky tato cast konstrukce fe$i a jakymi Gpravami lze dosahnout lepSich
vysledkl napéti zptisobenych timto typem zatizeni. Déle je vysvétlena problematika
zatizeni konstrukce dynamickym zatiZzeni, zplsobenym oscilaci rotujicich Casti
konstrukce a analogicky vliv oscilace konstrukce na spravné fungovani a Zivotnost
ptistroje. Jsou vyjmenovany mozné zdroje nepiiznivého kmitani a dale vysvétlena
mozna opatieni pro jejich utlum, ¢i eliminaci nebezpecnych projevii. V zavéru druhé
Casti je vysvétlen postup vypoctu prithybu Zelezobetonovych prvki s ohledem na
vznik trhlin a dotvarovani betonu. Pro redukeci tohoto projevu zatiZeni jsou v posledni

casti treti kapitoly opét shrnuty varianty Gprav konstrukce.

V praktické casti je zpracovan zb&zny navrh dvou variant konstrukce pro
odstinéni Skodlivého zafeni produkovaného gama nozem Accuray. Jedna z variant je
provedena z bézného zelezobetonu o vétsi tloustce, druha je subtilngjsi, provedena
z barytového betonu. Vypocet je proveden s ohledem na polotloustku pouzitych
materidlii a vysledné navrhy jsou v zadvéru porovnany dle ceny, prostoru a vhodnosti

Vv dané situaci.
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SEZNAM OBRAZKU, TABULEK A
GRAFU

Obr. 2.1. — Rozdé¢leni typi zateni dle vinové délky.

Tab. 2.2. — Polotloustka riznych materialt.

Obr. 2.3. — Porovnani efektivity riznych sestav stinicich konstrukei.
Graf 2.4. — Pevnost betonu v tlaku vzhledem k mife ozateni.

Obr. 2.5. - Rozdil pevnosti betonu na piimo ozafované stran¢ konstrukce a strané

vneé;jsi.
Obr. 2.6. —Pevnost betonu v tahu vzhledem k mife ozaieni.
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Obr. 2.7. — Zména objemu betonu vzhledem k mife ozafeni.

Obr. 2.8. — Procentualni zastoupeni rtiznych zdroju v typické davce ozafeni bézného

clovéka.

Obr. 2.9. — Zavislost ceny betonu na jeho objemové hmotnosti.

Obr. 2.10. — Varianta vstupu 1 do obalky zafizeni.

Obr. 2.11. — Varianta vstupu 2 do obalky zafizeni.

Obr. 2.12. — Schéma zalomeného prostupu.

Obr. 2.13. — Schéma prostupu vedeného pod tthlem.

Obr. 3.1. — Statické schéma prostého nosniku zatizeného osamélou silou.
Obr. 3.2. — Ptiklad rozdé€leni jednoduché konstrukce na oblasti D a B.

Obr. 3.3. - Priklad navrzeného piihradového modelu pro nosnik zatizeny osamélou

silou.

Obr. 3.4. — Vyhodnoceni napéti nosniku metodou koneénych prvki.

Obr. 3.5. — Konstrukce se dvéma stupni volnosti a jeji vlastni tvary.

Obr. 3.6. — Rezonan¢ni kiivky konstrukci o riznych hodnotach tlumeni.

Obr. 3.7. — Napéti na desce pnuté obousmérné.

Obr. 3.8. — Napéti na desce pnuté jednosmérné.

Obr. 3.9. — Napéti na desce lokalné podepiené.

Obr. 3.10. — Napéti na desce obousmérné pnuté s lokalni podporou v prostiedku pole.
Obr. 3.11. — Model nahradni ptihradoviny pro osamélou silu pobliz podpory.

Obr. 3.12. — Roznaseci plocha pod osamélym bfemenem.

Obr. 3.13. — Schéma zesileni vyztuZeni v oblasti lokalniho zatizeni.
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Obr. 3.14. — Moznosti vyztuzeni oblasti pod osam&lym biemenem.

Obr. 3.15. — Rozdil v reakci konstrukce o riznych hodnotach pomérného atlumu.
Obr. 3.16. — Izolator chvéni ISTAKO, typ P40.

Obr. 3.17. — Shock damper — GERB.

Obr. 3.18. — Antivibra¢ni stil TMC CleanTOP.

Obr. 3.19. — Rozdil ve vyhodnoceni se¢nového a tecnové modulu pruznosti z grafu.
Tab. 3.20. — Slozeni jednotlivych smési betonu pouzitych pro méfeni.

Tab. 3.21. — Hodnoty modulu pruznosti a pevnosti betonu s riznym kamenivem po 1

a 28 dnech.

Tab. 3.22. — Mechanické vlastnosti betonu ve vztahu k vodnimu souciniteli.
N
SEZNAM PRILOH

Vykres 1. — Padorys varianta 1
Vykres 2. — Padorys varianta 2
Vykres 3. — Rez A-A¢ varianta 1
Vykres 4. — Rez A-A° varianta 2
Vykres 5. — Vykres tvaru varianta 1

Vykres 6. — Vykres tvaru varianta 2
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