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Abstrakt

Predmétem této diplomové prace s nazvem , Analyza konstrukce vyvojového centra
se zamérenim na vlivy smrstovini betonu “ je souhrn poznatkt o problematice smrstovani betonu
a nasledna analyza vybraného dilataéniho celku objektu vyvojového centra firmy Skoda Auto
se zam¢fenim na ucinky smr§t'ovani betonu. Objekt vyvojového centra byl vytvofen pro ucely

diplomové prace na zakladé inspirace budovou Factory in the Earth v Malajsii.

Soucasti prace je optimalizace vypocetniho modelu konstrukce vyvojového centra
se zaméfenim na jeho spravnou funkci pii zatizeni svislym zatizenim i poklesem teploty
reprezentujicim smr§tovani betonu. Zhodnoceny jsou téz nejpouzivanéjsi predikéni modely
smr§tovani betonu. Velka ¢ast prace je vénovana analyze UcCinkt této objemové zmeény
na rozsahlych skeletovych konstrukcich véetné zavedeni ¢asové zavislych vypoétu. Nasledné

je pro vybrany dilataéni celek navrzena potiebna vyztuz.

Abstract

The subject of this diploma thesis entitled ,,Structural Analysis of R&D Centre Focused
on Effects of Concrete Shrinkage ” is a summary of concrete shrinkage issues and a consequent
analysis of a selected dilatational part of building of Skoda Auto company R&D centre focused
on effects of concrete shrinkage. The building of the R&D centre was created for the purpose

of this diploma thesis on the basis of inspiration of Factory in the Earth in Malaysia.

A part of the thesis is an optimization of module calculation of the development centre
construction with concentration on its correct operation during vertical loading, temperature
decrease and concrete shrinkage. Also most often used predication modules of concrete shrinkage
are evaluated. A large part of the thesis is focused on this effects of changes in volume on large
skeletal constructions, including insertion of time-dependent analysis. Subsequently,

for the selected dilatational parts of structure an appropriate reinforcement is designed.

Klicova slova v CeStiné
- Betonové konstrukce, navrhovani, smr§tovani, objemové zmény betonu
Klicova slova v angli¢tiné

- Concrete structures, designing, shrinkage, volume changes
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Uvod

Smrst'ovani je jednou ze zakladnich vlastnosti betonu. U konstrukci mensich rozmérti nema
z hlediska mezniho stavu tnosnosti zasadni vyznam. Obvykle jsou béhem navrhovani pouze
ovefeny dlouhodobé prihyby, které jsou vlivem této objemové zmény zvySeny. Zasadni ulohu
vSak smr§tovani hraje u ptidorysné rozsahlych konstrukci, které ve velké mife brani svoji tuhosti
volné deformaci vyvolané smr§tovanim betonu. Jedna se predevsim o skeletové konstrukce
s ohyboveé velmi tuhymi sloupy, pfipadné o konstrukce se ztuzujicimi st€énami umisténymi
na okrajich objektu. V uvedenych ptipadech nemusi smr$tovani ovlivnit pouze vzhled

konstrukce, ale téZ jeji inosnost.

Diplomova prace s nazvem ,,dnalyza objektu vyvojového centra se zamérenim na Vlivy
smrstovani betonu‘ si klade za cil uvést v teoretické Casti obecné zakladni fakta o smrst'ovani
betonu, popsat jeho negativni u¢inky na konstrukcich a stru¢né étenafe seznamit Se soucasné
nejpouzivangj§imi predikénimi modely. Tyto poznatky jsou posléze aplikovany pii analyze
vybraného dilata¢éniho celku objektu vyvojového centra firmy Skoda Auto v Mladé Boleslavi.
Objekt byl vytvoten pro ucely diplomové prace, velkou inspiraci pfi jeho tvorbé byla budova

Factory in the Earth v malajském mést¢ Jahor.

Soucasti prace je porovnani vybranych predikénich modelti pro smrstovani betonu a dale
stanoveni finalni hodnoty pomérného smrstovani s ohledem na dotvarovani betonu, k ¢emuz jsou
pouzity casové zavislé vypocty. Velka Cast prace je dale vénovana analyze GCinkli smrstovani

na feSeném objektu a téz navrhu vyztuze nejvice namahanych prvka konstrukce.
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A. SMRSTOVANI BETONU

A.1.Co je smrst’ovani betonu, druhy smr§t’ovani

Smritovani betonu patii mezi jeho zakladni reologické! vlastnosti. Spolu s dotvarovanim
vprubéhu své Zivotnosti obvykle prochazi. Vysledné deformace betonu vzniklé
jeho smr§tovanim jsou Vv literatuie obecné fazeny mezi dlouhodobé a nevratné zmény. Na rozdil
od dotvarovani vSak smrst'ovani neni zavislé na zatizeni. Jedna se totiz o proces, kdy dochazi
K postupnému snizovani mnozstvi vody Vv kompozitnim materidlu a tim ke zmenSovani
jeho objemu. Je mozné se setkat i s jevem opaénym, a to s bobtnanim betonu. V tom piipadé
beton piijima vodu ze svého okoli a jeho objem se zvétSuje. Tento jev nastane, pokud se betonovy

prvek nachazi v prostiedi s relativni vlhkosti vétsi nez 95% [9].

Smrstovani betonu lze obecné rozdélit na dva druhy, a to na smr$tovani vysychanim

a autogenni, neboli chemické. Oba procesy jsou zndzornény na obrazku 1.

BEZ SOUHLASU AUTORA

Obrazek 1

Schéma autogenniho smrstovani betonu a smrstovani vysychanim [24]
Smr$tovani autogenni je chemickym procesem, kdy dochazi k reakci (hydrataci) vody
a cementu. Cementova pasta, produkt této reakce, ma posléze mensi objem nez ptivodni latky.

Tento proces se odehrava predevs§im béhem tuhnuti a tvrdnuti ¢erstvého betonu.

Dalsim druhem smr$tovani je vysychani betonu, které je kliCovym pro konstrukce

provedené zbéznych betonti S pevnosti do piiblizné 60 MPa. K vysychani dochazi

! Reologické vlastnosti — z feckého slova rheos — tok, proudéni. Jedna se o vlastnosti betonu spojené
s jeho mikrostrukturou. Reologické vlastnosti ovlivituje fada faktora.

10
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po odstartovani tuhnuti a tvrdnuti. Pokud beton vysycha jesté pred touto fazi, nazyvame jev

plastickym smr§t'ovanim.

Zakladnim principem vysychani je uc¢inek nerovnovahy mezi pérovym systémem betonu
a okolnim prostfedim, tedy vzduchem s urcitou teplotou a vlhkosti. Tento gradient zptisobuje
pfesouvani, resp. odpafovani vody z betonu a jeho nasledné smrstovani. Jedna se o dlouhodoby
jev v tadech nékolika az desitek let. Dle experimentt provedenych na Fakulté stavebni CVUT
v Praze [11] napiiklad betonova sténa o rozmérech 200x800%800 mm z béZzného betonu pevnostni
tiidy C30/37 v prostiedi s primérnou teplotou 21,5°C a relativni vlhkosti 39% uplné nevyschla
ani po uplynuti jednoho roku od vybetonovani, v jeji stfedni ¢asti byla namétena vihkost ptiblizné
65%. Experiment probihal v laboratornich podminkach v relativné suchém prostiedi se stalou
teplotou. V exteriéru, tedy v béZném prostfedi béhem vystavby a pii uvazeni vétsi tloustky
betonovych konstrukci tedy mtizeme ocekavat, ze vysychani bude probihat jest¢ pomaleji.
Poznatky z provedeného experimentu do jisté miry zpochybnuji v praxi obecné znamy fakt,
ze smrstovani probéhne z velké Casti jiz béhem prvnich 3 mésicli po betonazi. Dle odborné
literatury mizeme konkrétné ocekavat, ze 15 - 30% smrstovani probéhne v prvnich dvou tydnech

po betonazi, 40 - 80% V prvnim mésici a 70 - 85% b&hem prvniho roku [13].

Jak jiz bylo zminéno vySe, vysychani ma velky vyznam ptedevSim u béznych betoni
do tfidy pevnosti C50/60 a chemické smrstovani tvoii u téchto betonll zanedbatelnou Cast
objemovych zmén. Opakem jsou viak vysokopevnostni betony, piedevsim UHPC?, u kterych ma
autogenni smr§tovani vyznamny vliv z diivodu pfitomnosti velkého mnozstvi jemné mletého
cementu a omezeni objemu zamésové vody vlivem pouziti superplastifikacnich ptisad .

Pfi niz§im mnozstvi vody V receptuie betonu je omezeno pravé smrstovani vysychanim.

A.2. Faktory ovliviiujici smrSt’ ovani

Faktort, které ovlivituji smr§tovani betonu, je cela fada. Zejména je t0 samoziejmé
mnozstvi vody v materialu. Cim vice zam&sové vody je pouZito V receptuie betonu, tim vice bude
vysychat. Pfima zavislost plati i pro mnozstvi cementu. Obecné betony s vy$§im mnozstvim
cementu jsou charakteristické vétsimi hodnotami smr§tovani. Také ¢im jemné&ji bude namlet
cement, tim bude posileno smrstovani. Svou roli hraje téz pouzité kamenivo, resp. jeho kiivka
zrnitosti. Pouzijeme-li kamenivo s velmi dobrou kifivkou zrnitosti a mezery ve vysledné struktute

budou co nejvice vyplnény, bude mozné pouzit méne cementové malty (cement, voda, piimesi)

2 UHPC — Zkratka pro ultra vysokohodnotné betony, v angli¢ting Ultra High Performance Concrete
3 Superplastifikaéni prisady — latky prididvané do &erstvého betonu, které umoziiuji jeho lepsi
zpracovatelnost a tim sniZuji potfebné mnozstvi zdmésové vody.

11
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a tim lze docilit i mensiho smrstovani betonu. Také je vhodné pouzit co nejveétsi maximalni

primér kameniva — v Ceské republice je nejbéznéjsi kamenivo do maximalni velikosti 16-22 mm.

Neopomenutelnymi faktory ovliviiujicimi smr$tovani jsou i teplota, proudéni vzduchu
kolem konstrukce béhem zrani betonu a relativni vlhkost okolniho prostiedi. Je obecné znamo,
ze konstrukce béhem jarnich mésict, kdy je relativni vlhkost vzduchu nizsi, budou vysychat
rychleji a naopak na podzim mize dochdzet docasné i k nabyvani materidlu. Z uvedeného taktéz
vyplyva, ze se beton pod vodou smrStovat nebude. Dilezitym faktorem je také tvar a tloustka
konstrukce. Prvky, které maji men$i pomér objemu a plochy v kontaktu s vnéj$im prostredi

vykazuji mensi smr§t’ovani.

A.3. MoZna opatieni pro omezeni smrSt’ovani a jeho vlivu na

konstrukci

Z vySe popisovanych faktorti ovliviijicich velikost smr§tovani betonu lze snadno
usoudit, jaka opatieni lze zvolit pro omezeni G¢inkl tohoto jevu. V prvni fadé lze velikost
navrhne recepturu betonu. Vhodné je pouzit nizsi vodni soucinitel w, tedy mensi pomér mezi
uéinnym mnozstvim vody a cementem. Jako dalsi opatieni se nabizi nahrazeni ¢asti objemu
cementu latentn& hydraulickou slozkou?, coz vede ke snizeni tepla pii probihajici hydrataci a tim
ke snizeni pocatecniho smrsténi. Vhodna je pro tuto ndhradu predev$im vysokopecni struska
a popilek. Vhodnym pomérem jednotlivych slozek betonu a dale optimalizaci mnozstvi a druhu
ptisad a piimési lze docilit smr§t'ovani betonu mensi nez 0,5 mm/m. Takovéto betony jsou pak
nazyvany betony se silné redukovanym smr$ténim RRS °. Ty se pouZivaji napiiklad
i pro vodonepropustné konstrukce zakladovych bilych van a mostni pfedepnuté konstrukce,

kde je pozadavek na nizky vyvoj teploty béhem hydratace nebo omezeni smrstovacich trhlin.

Moznym krokem pro omezeni poc¢ate¢niho smr§tovani a zabranéni vzniku mikrotrhlin
je dale dikladné oSetfovani mladého betonu. Jedna se pfedev§im o zvlhéovani povrchu vodou
o piiblizné stejné teploté jako je teplota betonu nebo Iépe roseni vodni mlhou. Dal§i moznosti
je zakryvani povrchu betonu, apod. Osetfovani hraje vyznamnou roli u vS8ech druhd betond,

predev§im pak u pohledovych, kde jsou trhlinky nezadouci. Nezanedbatelny vyznam ma

4 Latentn& hydraulické latky - latky, které se po aktivaci pomoci aktivatoru (cementu) Gcastni hydratace
[12]

> RRS - radically reduced shrinkage
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osetfovani i u vysokohodnotnych betonid (HPC, UHPC), kde mé nejvétsi vyznam smrstovani

autogenni a naopak vysychani je mozno vyrazné omezit osetfovanim povrchu po delsi dobu.

Je vSak nezbytné zdlraznit, ze i pies vSechna opatieni omezujici smrstovani neni mozné
vytvofit beton, ktery by nijak nezménil sviij objem. Vzdy dojde alespont k minimalnimu smr$téni

navrzeného prvku.

A.4. Problémy spojené se smrst’ovanim

Z vyse uvedeného vyplyva, ze smr$tovani betonu lze uréitymi opatienimi omezit, ovsem
ne zcela vyloucit. Negativni U¢inky smr§tovani se projevuji zejména pii navrhu pudorysné
rozsahlych konstrukci, které nemohou byt z néjakého divodu rozdéleny dilataéni sparou. Jelikoz
vétSina budov puisobi jako staticky neurcité konstrukce, vlivem velkych deformaci od smrstovani
betonu mtize v nékterych prvcich vzniknout nezadané vlastni pnuti. Hodnoty t€chto nap&ti mohou
prekrocit tahovou pevnost betonu a umoznit tak vznik mikrotrhlin, které se ¢asem mohou
proménit v jiz patrné trhliny. Nejedna se vSak pouze o problém spojeny s meznim stavem
pouzitelnosti a estetikou pohledového betonu. V nékterych pripadech neni vylou¢ena ani zména
statického ptisobeni konstrukce a redistribuce vnitinich sil. V1iv smr$tovani tedy nesmi byt
u rozsahlych konstrukci opomenut. Castym opatienim u takovychto objektd byva navrzeni
smr$t'ovacich pruhil v rovinach stropnich desek. Deska se rozd¢€li na mensi useky oddélené pasy,
které se Vprvni fazi ponechaji nevybetonovany. Beton se posléze necha po uréitou dobu
smrs§t'ovat a az po uplynuti obvykle dvou tydnl az tfech mésicti se dobetonuji i vynechané ¢asti,
tzv. smrstovaci pruhy. Propojeni a spoluptisobeni ¢asti finalniho prvku je docileno vyénivajici
vyztuzi z desek stykované pfesahem Vv oblasti téchto past. Popsany postup je dnes Castym feSenim
omezeni vzniku vlastniho pnuti v betonu a problémt s nim spojenych. Je vsSak otazkou,
do jaké miry smr$t'ovani v ¢ekaci dobé na druhou fazi betonaze probéhne a s jakymi hodnotami
pomérného smrstovani je tedy vhodné uvazovat ve vypoctech. Dale vlivem smrstovani betonu
ve smr$tovacim pruhu v jeho podélném sméru mize byt do konstrukce vnaseno dalsi nezadouci

pnuti.

BEZ SOUHLASU AUTORA

Obrazek 2
Smrstovaci pruhy v Zelezobetonové monolitické desce [25]
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Dalsim z problematickych témat spojenych se smr§tovanim betonu byly v minulosti
napiiklad tzv. hurdiskové stropy — keramické tvarovky na nosnicich zalité betonovou vrstvou.
Vlivem opomenuti tohoto jevu doslo kK nejedné havarii ¢asti stropni konstrukce. Jak je dnes jiz
dobfe znamo, spodni cihelné ¢asti hurdiskovych stropti byly doplnény nadbetonavkou. Ta vsak
nebyla od spodni ¢asti separovana, a zatimco se keramické prvky vlivem vlhkostni roztaznosti
rozpinaly, u betonu dochazelo ke smrstovani. Nasledovalo poruseni odprysknutim spodni ¢asti

keramickych tvarovek dle obrazku 3 a 4.

BEZ SOUHLASU AUTORA BEZ SOUHLASU AUTORA
Obrazek 3 Obrazek 4
Porusent stropu z hurdisek [26] Neseparovana betonova vrstva na hurdisce [27]

Dnes je jiz také znamo, ze stropni desky a pruvlaky je vhodné alesponi konstrukéné
vyztuzit u obou povrchti. Prvky armované pouze u jednoho povrchu mohou vykazovat
nerovnomérné vnitini pnuti po prufezu. Prvek se snazi jako celek zkratit, vyztuzena cast je vSak
drzena pruty a protilehla strana se naopak volné smrs$tuje, coz vede k vyraznému zvétSeni

pruhybu konstrukce.

Smr$tovani mé& obcas své negativni dopady i u primarné nenosnych konstrukef,
naptiklad v betonovych podlahach (taktéZz v cementovych potérech). Za tucelem omezit
nerovnomérné smr§tovani se podlahy po maximalnich vzdalenostech 6 m dilatuji nafezanim tak,
aby smrstovaci trhliny nevznikaly nesystematicky v plose podlahy, nybrz kontrolovatelné v tzv.
smr§tovaci spafe. U silngjSich betonovych podlah mize také smrS$tovani zpusobovat
nadzvedavani jejich rohd. Divodem je vysychani pfevazn€ u horniho povrchu desky, jelikoz
spodni ¢ast priléha k tepelné izolaci podlahy, ktera je od betonu standardné¢ oddélena minimalné
propustnou fo6lii. Vysledné nadzvedavani roht je jisté neestetické a v primyslovych a jinych

provozech miize znamenat problémy s uzivanim objektu.
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A.5. Modely vypoctu pomérného smrst’ovani

Je zfejmé, ze smrStovani betonu ma pro urcité konstrukce velky vyznam. OvSem urceni
hodnoty pomérného smr§t'ovani neni jednoduché. Jak jiz bylo vyse struéné popsano, tento jev
souvisi s mnoha dalsimi faktory a najit jednozna¢nou hodnotu je v soucasnosti téméf nerealnym
tikolem. Nabizi se vsak nékolik modelt, které predikci hodnoty smr$téni umoziuji. V Ceské
republice jsou nejéastéji pouzivanymi modely pro smriténi betonu normy CSN EN 1992-1-1
a CSN EN 1992-1-2, fib model MC 2010, Model B3, Model B4 a Model B4s. V nasledujicich
podkapitolach jsou tyto piistupy struéné popsany.

A5.1. Predikce hodnoty pomérného smr§tovini dle CSN EN 1992-1-1

Prvnim bézné pouzivanym postupem pro predikci hodnoty pomérného smr§tovani
7elezobetonového prvku je v Ceské republice norma CSN EN 1992-1-1 pouZivana pro bézné
pozemni stavby a norma CSN EN 1992-1-2 vytvofena pro mostni konstrukce. Dale je stru¢né

popsana predikce smritovani dle normy CSN EN 1992-1-1 pro pozemni stavby.

Norma uvadi jednoduché vztahy pro vypoet pomémého smr§tovani autogenniho
i vysychanim. Vztahy vsak byly vytvofeny pted fadou let a soucasné vysledky experimentt
dokazuji, ze hodnoty se s realitou v uréitych piipadech zdaleka nesluéuji. Divodem nepiesnosti
vypoctu je vyvoj v oblasti technologie betonu. V soucasnosti jsou v praxi pouzivany pokro¢ilejsi
receptury betonu nezli dfive, soucasti receptury jsou nejriznéjsi piisady a piimeési, snizuje

se vodni soucinitel, a to v§e smr§tovani betonu vyrazné ovliviiuje.

Dle postupti, které ma projektant k dispozici v evropskych normach pro navrhovani

pozemnich staveb, smr§t'ovani zavisi na omezeném mnozstvi faktort, a to na:

e Typu cementu — R (rychly, resp. rychle tuhnouci), N (normalni), S (pomaly)
e Poméru objemu prvku a plochy v kontaktu se vzduchem

e Dobé¢ oSetiovani konstrukce

e Zivotnosti konstrukce

e  Pevnosti betonu v tlaku po 28 dnech

K vlivu doby osetfovani betonu by vsak autorka této prace rada doplnila jisté zpiesnéni.
Ve vypoctu se sice faktor doby oSetfeni povrchu betonového prvku objevuje, hodnota se vSak
ode¢ita od Zivotnosti konstrukce. Zivotnost konstrukci pozemnich staveb je obvykle uvazovana
50 let = 18 250 dnt, odecitame tedy od hodnoty v fadech desetitisicti malé ¢islo rovno nékolika
dnim (naptiklad 14 dni), po které bude oSettovan mlady beton. Zuvedeného vyplyva,

ze prestoze norma dobu oSetfovani zavadi do vypoctu, ve vysledku se zména projevi
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az na pfiblizn¢ devatém desetinném miste. Na kone¢nou hodnotu pomeérného smrsténi ma tudiz
pro navrhovani vyztuze minimalni vliv. Dulezité faktory jako napfiklad mnozstvi cementu,
ptisad, pfimési nebo zamésové vody norma vitbec nezahrnuje. Z tohoto diivodu se v souéasnosti
uvedené vztahy mezi odborniky €asto zpochybniuji. Cilem nejriznéjsich védeckych experimentt

a vyzkumu je sestavit pro evropské normy nové, pro soucasné stavby piesnéjsi vypocetni vztahy.

A5.2. Fib model MC 2010

Model MC 2010 byl vytvoren v roce 2011 mezinarodni federaci pro konstrukéni beton
fib®. Jedna se o navrhovy pfistup velmi podobny modelu Evropskych norem. Diivodem velké
podobnosti ve vzorcich téchto dvou modelt je to, Ze oba vychazely ze stejného zdroje, a to z diive
vytvofeného CEB Modelu’. Vyslednd hodnota smrstovani podle modelu MC 2010 zavisi
na stejnych parametrech, jako tomu je u normy CSN EN 1992-1-1, koneéné hodnoty pomérného

smr§tovani jsou vSak vyssi.
A53. Model B3

Model B3 prof. Bazanta je jiz pokro¢ilejsi metodou pro vypocet pomérného smrstovani,
dotvarovani betonu a dotvarovani spojeného s vysychanim. Existuji dvé verze, a to puvodni
Model B3 a jeho tzv. zkracena verze Modelu B3. Dnes je obvykle pouZivana druha varianta
uvedena v roce 2000, ktera je zjednodusena a tudiz v praxi dosazitelnéj$i neZli verze prvotni.
ZjednoduSenou verzi se vSak nedoporucuje aplikovat pro navrhovani konstrukci extrémné

citlivych na dotvarovani.

Oproti zmifiované normé CSN EN 1992-1-1 zahrnuje Model B3 vliv mnozstvi a typ
cementu (rozliSuje typ I-111), resp. pomér cementu a kameniva. Dale je to vliv mnozZstvi zamésové
vody (vodni soucinitel W) a zplisob oSetfovani betonu. Dalsimi faktory, které vyslednou hodnotu
ovliviiuji, jsou stejné jako u vySe zminénych predikénich modelti pevnost betonu po 28 dnech,

vlhkost okolniho prostiedi a prifezova plocha a obvod prifezu v kontaktu s okolim.

Obecné Ize model B3 pouzit pro betony bézné pevnosti, ale vyhodou je moznost aplikace

modelu na betony vysokopevnostni, dratkobetony a betony s riznymi pfimésemi a prisadami.

® The fib - Fédération internationale du béton — asociace tvofena 43 ¢lenskymi narodnimi skupinami
podporujici pokrok v oblasti betonovych konstrukci

" CEB — Comité Euro-International du Beton — asociace zaméfena na pokrok betonovych konstrukci
zalozena v roce 1953. Pozdgji v roce 1998 se spojila se sdruzenim FIP (The Fédération internationale
de la précontrainte) a v soucasnosti spolecné tvoti zmifiovanou asociaci The fib. [15]
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Podminkou je pouze nahrazeni n¢kterych parametri hodnotami ziskanych z dfive provedenych

experimentd.

A5.A4. Model B4

Tato relativné nova predikéni metoda vznikla na zdkladée rozsiteni a tipravy Modelu B3
a v soucasné dobé se jedna o jednu z nejptesnéjSich metod pro uréeni pomérného smrst'ovani
betonu a soucinitele dotvarovani. Jejim autorem je opét prof. BaZant a jeho tym, zvetejnéna byla
na zacatku roku 2014. Inovovana metoda uvadi na rozdil od Modelu B3 vypocetni postupy zvlast
pro autogenni smrstovani a smr$tovani vysychanim. Celkova hodnota pomérného smrstovani
je pak rovna jejich souctu. Dalsi podstatnou zménou je uvazeni vlivu piisad a pfimési, které jsou
v dnes$ni dobé béZnou soucasti receptury betonu a maji podstatny vliv na jeho smrstovani.
V Modelu B4 je dale zahrnut druh pouzitého kameniva. Stejné jako byla vytvoiena zjednodusena
varianta Modelu B3, i pro Model B4 vznikla pozdéji jeho upravena verze s nazvem Model B4s.

Tato metoda je vhodna ptedevsim pro predbézné navrhy, kdy neni znama piesna receptura betonu.

A55. Shrnuti uvedenych predikénich modelii

Uvedené predikéni modely smr$tovani betonu jsou V evropské praxi nejcastéji
pouzivanymi vypocetnimi pomiickami k odhadnuti hodnoty pomérného smrstovani betonového
prvku. Zajimavé vsak je, ze i pfes provedeni nes¢etného mnozstvi experimentt, jsou mezi modely
velké rozdily v pfistupu k feSeni problému. Jednotlivym faktoram, které ovliviiuji smrs§tovani,
ukladaji jiné vahy, kone¢né hodnoty se tak mohou v zavislosti na konkrétnim prvku vice ¢i méné
lisit. V soucCasné dobé je za nejptesnéjsi predikéni model povazovan zatim nejpropracované;jsi
Model B4. Je vzdy ovSem na statikovi, ktery vybere pfislusny postup vypoctu a aplikuje
ho na feSenou konstrukci. Vzhledem ke zpochybiiovani soucasné dostupnych materialt
a odlisnostem Vv ziskanych hodnotach je vhodné ovéfit vysledky nékolika vybranych predikénich
modelll a ve spolupraci s technologem, ktery ma zkuSenosti s realné naméfenymi hodnotami

pro konkrétni recepturu betonu, vybrat nejrealnéjsi z nich.
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B. NAVRH NOSNE KONSTRUKCE
VYVOJOVEHO CENTRA

B.1.Popis i‘eSeného objektu

Hlavni ¢asti diplomové prace je statické feSeni konkrétniho objektu se zaméfenim
na analyzu uéink smr§tovani betonu. Resend konstrukce byla vytvofena pro uéely diplomové
prace a byla ve velké mife inspirovana budovou s nazvem Factory in the Earth. Tento objekt
je skutecné zrealizovan ve mésté Jahor v Malajsii, pro ukazku je zachycen na obrazcich 5 a 6.
Budova feSena v diplomové praci je situovana na okraji Mladé Boleslavi, jedna se 0 vyvojové

centrum firmy Skoda Auto. Prace je zaméfena na vybrany dilata¢ni celek.

BEZ SOUHLASU AUTORA

Obrazek 5
Objekt Factory in the Earth ve mésté Jahor v Malajsii [29]

BEZ SOUHLASU AUTORA

Obrazek 6
Letecky pohled na Factory in the Earth v Malajsii [29]
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Autorku diplomové prace objekt velmi zaujal po estetické strance a jeho originalni
propojeni s okolni prirodou docilené dimysIné tvarovanou zelenou stfechou. Nejvétsi motivaci
pro vybér objektu vSak byla problematika smr§tovani betonu. Jak fotografie naznacuji, jedna
se 0 pomérné rozsahlou zelezobetonovou konstrukci s rozméry ptiblizné 174 ma 77 m. Vzhledem
k velkym pudorysnym rozmérim a snaze rozdé€lit objekt na co nejméné dilatanich celkt
je nezbytné do vypolti zahrnout i vliv objemovych zmén, ptfedev§im zménu teploty

a smrst'ovani betonu.

Jak bylo uvedeno, vzhledem k rozsahlosti konstrukce je kli¢ovym ukolem objekt rozdélit
na 10 dilataénich celka A-J - obrazek 9. Dilataéni celek A, kde se naléza administrativni centrum,
ma pouze jedno nadzemni podlazi. Celky B-G, které slouzi pfedevsim jako vyvojové, relaxaéni
a reprezentativni prostory, maji dvé nadzemni podlazi. Vyssi elipticka ¢ast dilataéniho celku H
ve stfedni ¢asti objektu disponuje 6 nadzemnimi podlazimi. Konstrukéni vyska je 4,9 m. Objekt

je v celé plose nepodsklepeny.

Budova je navrzena tak, aby svym vzhledem co nejméné narusovala okolni prostiedi
a zapadla do krajiny. Tomuto faktu napomaha extenzivni vegetaéni stiecha a jeji propojeni
s prilehlymi zahradami pomoci naklonénych rovin, které budovu a okoli spojuji v jeden celek.

Konstrukce objektu véetné barevné vyznacenych dilata¢nich celkti je zachycena na pudoryse

a schématickych fezech na obrazcich 7 az 9.

T T Lol

Obrazek 7
Schématicky podélny rez konstrukct

AT
Obrazek 8

Schématicky pricny rez konstrukci
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Obrazek 9
Rozdéleni konstrukce na dilatacni celky A-J

Vodorovné nosné konstrukce objektu jsou tvotfeny Zelezobetonovymi monolitickymi
deskami s vyleh¢ujicimi tvarovkami. Ve vybranych mistech, jako jsou prostory schodist’ a to¢ita

rampa vySkové budovy, jsou uzity plné desky.

Svislé nosné konstrukce jsou tvofeny pievazné Zelezobetonovymi kruhovymi sloupy
0 pruméru 500 a 600 mm, které jsou umistény ve ¢étvercovém rastru 11 x 11 m. Sloupy jsou
zakonceny hlavicemi s nabéhy o pruméru 4 m, které slouzi proti protlaceni desky a zaroven
zkracuji rozpony poli desek. V nékterych mistech objektu jsou tyto svislé konstrukce doplnény
nosnymi zelezobetonovymi sténami o tloust’ce 200 mm, které zajiSt'uji téz prostorové ztuzeni

budovy.

V nékterych mistech, napfiklad v dilatatnim celku A, jsou soucasti svislych nosnych
konstrukci ocelové sloupky, které tvoii podpory po obvodé stropni desky. Vzhledem
k absenci stén v n€kterych mistech obvodového plasté mize byt umisténa prosklena fasada

propojujici vnitini prostedi s prilehlymi zahradami.

Jak jiz bylo vySe zminéno, soucasti objektu je také tzv. vySkova elipticka budova.
Tato ¢ast je tvofena vnitinim ztuzujicim zelezobetonovym jadrem ve tvaru elipsy, které prochazi
celou vySkou budovy. Po obvodé jsou v prvnich dvou nadzemnich podlaZzich téz Zelezobetonové

nosné stény. Ve 3. az 6. patie tvoii po obvodé svislé nosné prvky ocelové sloupky. Soucasti
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vyskové budovy je tocita rampa lemujici celou vySku objektu. Na jedné strané je rampa vetknuta
do Zzelezobetonového sténového eliptického jadra, na vnéjsi strané je lokalné¢ podporovana

ocelovymi sloupky ve vzdalenostech piiblizné 1,9 m. Rampa je ve sklonu 8,27%.

Desky jsou na rozhrani vétSiny dilata¢nich celkll opatfeny kluznymi dilataénimi trny
umoznujici vodorovny posun konstrukce. Dilata¢ni celky A az H jsou chranény proti piisobeni
vlivii exteriéru, tedy vétru, chladu, desti, apod. Dilataéni ¢asti I (1) a J (J") jsou celoroéné
vystaveny venkovnimu prostiedi, nejsou tedy chranény tepelnou izolaci. Tvoii je opét vyleh¢ené
Zelezobetonové desky lokalné podporované sloupy s hlavicemi s nab&hy. Od okolnich objekti
jsou oddéleny dilata¢nimi profily s dilataénimi trny. Néktera mista nejsou v§ak propojena vubec,
konstrukce zde pak pisobi pouze jako konzoly. Soucasti venkovnich celki jsou i ¢asti /" a J’

- velké nab&hové rampy Ve sklonu 22° a 25°, které vedou na stfechu objektu.

Navrh zaloZeni objektu byl fesen jiz v pfedmétu Projekt 4 a neni soucasti diplomové
préace. Pro ucely navrhu zaloZeni byl ziskan geologicky profil podlozi. Na pozemku vyvojového
centra jsou piedev§im navazky a jilovité zeminy. Vzhledem k nekvalitnimu podloZi bylo zalozeni
objektu navrzeno jako zakladova deska o tloustce 500 mm lokalné podporovana pilotami. Piloty
byly umistény pod sloupy a dale pod stény vyskové budovy dilata¢niho celku H. Cilem provedené
analyzy bylo zajistit rovnomérné sedani objektu tak, aby nemusela byt vytvofena dilata¢ni spara

umoziujici svislé pohyby mezi vyskovou budovou a zbylou ¢asti objektu.

Pro ziskani vnitinich sil byla zakladova deska modelovana véetné¢ pruznych podpor
reprezentujicich piloty. Dle provedenych vypocti lze ofekavat maximalni sednuti konstrukce
5,7 mm pod sloupy a 4,4 mm Vv polich desky. Sednuti v oblasti vy§kové budovy je vzhledem
K umisténi pilot rovno maximalné 6 mm. Vypoctené sedani i rozdil sedani mezi niz$i Casti
konstrukce a vySkovou budovou lze povazovat za piijatelné a bez pozadavku na dilataci
umoziujici svisly pohyb. Pro pfibliznou ptedstavu konstrukce vyvojového centra byl vytvoren
3D model budovy - obrazek 10 az 14.

il

Obrazek 10
3D model 7eseného objektu
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Obrazek 11
3D model Feseného objektu

1

i

Obrazek 12
3D model Feseného objektu

Obrazek 13
3D model Feseného objektu
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Obrazek 14
3D model Feseného objektu

B.2.Volba materialit a jejich charakteristiky

Diplomova prace je zamétfena na analyzu dilatacniho celku A, ktery je cely chranén proti
vlivlim vnéjsiho prostfedi. Uvedeny jsou vSak materialy i pro ostatni dilataéni celky v¢etné ¢asti

umisténych v exteriéru.

e QOcel pro vyztuzeni Zelezobetonovych prvkia: B500B

f
fyx = 500 MPa fg=—"2= 20 _ 43478 Mpa
Ywo 115
Es= 200 GPa
e Beton:

- Pro desky v interiéru: C 40/50 (90 dni) — XC1 — Cl 0,2 — Dmax 8 mm — S4
- Pro sloupy a stény Vv interiéru: C 40/50 — XC1 (90 dni) — Cl 0,2 — Dmax 16 mm — S4
- Pro desky v exteriéru: C 40/50 (90 dni) — XC3 —Cl 0,2 — Dmax 8 mm — S4

- Pro sloupy v exteriéru: C 40/50 — XC3 (90 dni) — Cl 0,2 — Dimax 16 mm — S4

fo. 40

fy = 40 MPa f =% =2 _ 26,67 MPa
e 15
fCtk 0,05 = 215 MPa fctdO 05 = M = E = 1,67 MPa
®T . T 15
fom = 3,5 MPa
Ecn= 35 GPa
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e Ocel pro sloupky: S235

i
fok = 235 MPa fog=—L= % = 235,00 MPa

Vs
Eo =210 GPa

B.3. Kryti vyztuzez

e Kryti vvztuZe pro stropni desky a stény v interiéru

C > Cnom = Crmin + ACdev
Cmin = MaXx(p,Cmin,dur,10) = max(20,10,10) = 20 mm

® Cmingdur = 10 mm (Zivotnost 100 let, C40/50, XC1)
ACgey = 10 mm

Cnom =20 + 10 =30 mm = Kuryti vyztuze ¢ = 30 mm

e Kryti vvztuzZe pro sloupy v interiéru

¢ = Cnom = Cmin + Acdey
Cmin = MaXx(p,Cmin,aur,10) = max(20,20,10) = 20 mm

® Cmindur = 20 mm (zivotnost 100 let, C40/50, XC1)
ACgey = 10 mm

Chom = 20 +10 = 30 mm 9 Kr!!i !;’Zggig g = §g mm

e Kryti vvztuzZe pro stropni desky v exteriéru

¢ = Cnom = Cmin + ACdev
Cmin = Max(p,Cmin,aur,10) = max(20,20,10) = 20 mm

® Cindur = 20 mm (Zivotnost 100 let, C40/50, XC3)
ACgev = 10 mm

Cnom = 20 +10 = 30 mm = Kryti vyztuZze ¢ = 30 mm

o Krvti vvztuze pro sloupy v exteriéru

€ = Cnom = Cmin + AcCdev

Crmin = MaxX(@p,Cmin,dur,10) = max(22,25,10) = 25 mm
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® Cmindur = 25 mm (Zivotnost 100 let, C40/50, XC3)
ACgey = 10 mm

Crnom = 25 +10 = 35 mm = Kuryti vyztuze ¢ = 35 mm

B.4. Navrh rozméri stropni konstrukce

Vzhledem k vét§im rozpétim stropni konstrukce 11 m, jsou navrzeny zelezobetonové
vyleh¢ené desky, které jsou pievazné lokalné podepiené sloupy s kruhovymi hlavicemi.

Vylehc¢eni desky je navrZzeno pomoci systémovych plastovych tvarovek U-boot [18]:

Dilatacni celek A:

e Navrh vylehéeni: Tvarovky 1x U-Boot 16

e Vyska prvku bednéni hy, = 160 mm

e Vyska horni a spodni betonové desky: hg= 90 mm

e Vyska celé ZB vyleh&ené desky: hya= 340 mm

e Tloustka zebra = vzdalenost mezi tvarovkami bednéni: by = 120 mm

e Osova vzdalenost zeber: b, = 640 mm

Dilataéni celek B - J:

e Navrh vylehceni: Tvarovky 1x U-Boot 20

e Vyska prvku bednéni hy, = 200 mm

e Vyska horni a spodni betonové desky: hg = 90 mm

e Vyska celé ZB vylehéené desky: hyg = 380 mm

e Tloustka zebra = vzdalenost mezi tvarovkami bednéni: by, = 120 mm

e Osova vzdalenost Zeber: b, = 640 mm

Obrazek 15
Rez vylehcenou stropni tabuli véetné vylehcujicich tvarovek
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B.5.Skladby konstrukci

Obrazky 16 az 18 znazornuji nejcastéjsi skladby dulezitych konstrukei, které jsou dale
uvazovany pro vypocet zatizeni. Skladby na téchto obrazcich neobsahuji SDK podhled, ktery je

ve vypoctu zatizeni uvazovan v kazdé z mistnosti.

- rosling
- pestebni subsirat 100 mm
- fillradni textilie
- drendéni + [[mac wrslva tl. 50 mm - nopova fdlie Opligreen FED H. 50 mm
- ochranna vodoakumulaéni textlie
- hydreizolace 2x Elastek 50 Garden tl. 2x4 mm
- tepelna izolace ISOVER EPS 2008 ., 230 mm
- spadové EPS Kliny t. 20 - 500 mm.
- parotésna zabrana Glastek Al 40 Mineral fl. 4 mm
(S} - penetraéni emulze Dekprimer
@ - nosn# 7B deska tl. 340 mm
- (SDK podhled, viska mezery de mistnost - neni zakreslen)

4 A
B

=F

frat

= .

T

&
g

g

e “F

= =

= =
B B

Obrazek 16
Skladba stiesni desky s extenzivni vegetaci
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- penefrace Sikafloor - 156/-161

- systém zemnich bod( Sikafioor Earthing Kit

- vodiva penefrace Sikafloor 220 W Conduclive

- vodiva nosnna vrstva Sikafloor 262 AS N pinéna piskem Sikafioor Filler 1
- betonova roznédeci vrstva 1. 70 mm

- PE separaéni folie

- kroGejova izolace Steprock ND 40 mm {mineralni vina)

- Zelezobetonova vylehéena deska i 380 mm

- (SDK podhled, viSka mezery de mistnosti - neni zakreslen)

Skladba stropu 1.NP v béZnych mistnostech — jidelna, atrium

27
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Obrazek 17
Skladba stropu 1.NP — mistnosti vyzkumu, zkousek
- keramicka dlazba
- betonova roznaseci vrstva tl. 70 mm
- PE separaéni fdlie
- kroGejova izolace Steprock ND 40 mm (mineralni vina)
- Zelezobetonova vylehéend deska tl. 380 mm
- (SDK podhled, vydka mezery dle mistnosli - neni zakreslan}
T 7T 77 777777 77 77 77
2 =
/ S/ / / / /
/! / / / S s B
/! / / / / /
Obrazek 18
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B.6. Zatizeni konstrukci

B.6.1. Zatizeni snéhem

Objekt je umistén na okraji Mladé Boleslavi, ktera spada do I. snéhové oblasti

se zatizenim 0,7 KN/m?. Stiecha je pievazné plocha, néktera mista ale dosahuji sklonu 21 az 25°

(nabéhové rampy). Vzhledem ktomu, Ze celd plocha stfechy je navrzena jako extenzivni

vegetacni, nepfedpoklada se sjizdéni snéhu ani po naklonénych ¢astech - vegetace snih zadrzi

na misté. Zatizeni je uvazovano pro celou plochu s hodnotou 0,56 kN/m? dle nasledujiciho

vypoctu:

S :M.Ce .Ct - Sy 2078.1.1.0’7=M

e ZatiZeni snéhem: sx = 0,7 KN/m?

e Soudinitel tepla: C;= 1,00

e Soudinitel expozice: C. = 1,00

e Tvarovy soucinitel zatizeni snéhem: 1 = 0,80

B.6.2.

Souhrn plosného zatiZeni

a) Stropni deska 1.NP — kanceldre, vyzkum, obchod, jidelna, chodby

Stalé zatiZeni

ZatiZeni vypodet gk [KN/m?] | ve ga [KN/m?]
Keramicka dlazba 19,5x%0,02 0,39 1,35 0,53
Betonova mazanina 25%0,07 1,75 1,35 2,36
Krocejova izolace - mineralni vina 0,06 0,06 1,35 0,08
Podhled véetné instalaci a osvétleni 0,40 0,40 1,35 0,54
Celkem ostatni stalé zatizeni [KN/m?] Yook= 2,60 Ygo= 3,561
Vlastni tiha vylehéené ZB desky, tl. 380 mm 630 KN/m? 6,30 1,35 8,51
Celkem veskeré stalé zatizeni [kN/m?] Tg= 8,90 Tgq= 12,02
Proménné zatizeni

zatizeni vypodet ak [KN/m?] | yoxy | da [KN/m?]
premistit. pticky: m < 3 kN/m délky piicky 1,2 KN/m? 1,20 1,50 1,80
uzitné zatizeni - kategorie C3 dle CSN EN 1991-1-1 5,0 1,50 75
celkem proménné zatizen [KN/m?] Yqk= 6,20 ¥qe= 9,30
Celkem veskeré navrhové zatizeni Ygd+ Xqd = 21,42 kN/m?
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b) Deska vegetacni pochiizi stiechy

Stalé zatizeni - skladba strechy

ZatiZeni vypodet gk [KN/m?] | ye ga [KN/m?]
Rostliny 10 kg/m? 0,1 0,10 1,35 0,14
Péstebni substrat Liadrain

100 mm,1200kg/m? (nasyceny vodou) 12x0,10 120 | 135 1,62
Filtra¢ni textilie Optigreen Typ 105 - - 1,35 -
Drenazni a jimaci vrstva 50 mm 9%0,05 0,45 1,35 0,61
Nopova folie Optigreen FKD 50 BO 60 mm 8x0,0007 0,01 1,35 0,01
Ochranna vodoakumul. textilie Optigreen - - 1,35 -
Hydroizolace 0,09 0,09 1,35 0,12
Tepelvna izolace+spadové kliny, pram. 0.3x037 0,11 1.35 0.15

v plose 370 mm

Parotésna zabrana - Glastek Al 40 Mineral 0,045 0,05 1,35 0,06
Podhled véetné instalaci a osvétleni 0,20 0,20 1,35 0,27
Celkem ostatni stalé zatizeni [KN/m?] Yook= 2,20 Ygoa= 2,97
Vlastni tiha vylehéené ZB desky, tl. 340 mm 594 KN/m? 5,94 1,35 8,02
Celkem veskeré stalé zatizeni [kN/m?] Yok= 8,14 Ygq= 10,99
Proménné zatizeni

Zatizeni vypodet gk [KN/m?] | Yoxy | ga [KN/m?]
uzitné zatizeni kat. C3 dle CSN EN 1991-1-1 5,0 1,50 7,5
snih — Mlada Boleslav 0,56 kN/m? 0,56 0,75 0,42
celkem proménné zatizeni [KN/m?] Yqk= 5,56 Yqu= 8,34
| Celkem veskeré navrhové zatizeni Ygd+ Xqd = 18,91 kN/m? |

Vzhledem k tomu, Ze jednotlivé plochy objektu spadaji do jiné kategorie uzitného
zatizeni, je vybrana nejméné piizniva z nich, a to kategorie zatizeni C3 pro ptipad moznosti
shromazd’ovani lidi. Toto zatiZeni se pfedpoklada predevsim na zelené stiese pro ojedinélé, avsak
mozné piipady, napiiklad pro velké mnozstvi chodci na stfeSe béhem oslav pfichodu nového
roku, dnu otevienych dvefi firmy, apod. ZatiZeni kategorie C3 dale muze pusobit v prezentacni

mistnosti, atriu, vystavnich prostorach, apod.
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C. ANALYZA NOSNE KONSTRUKCE

DILATACNIHO CELKU A

Stejné jako ostatni dilatacni celky, je i ¢ast A tvofena sloupovym systémem s lokalné

podporovanou stfesni deskou. Piiblizné ¢tvrtina desky je navrzena v podélném sklonu 21°.

Tato naklonéna cast propojuje stiesni rovinu dilatacniho celku A a B. Tyto dilatacni celky jsou

oddéleny zelezobetonovou sténou. Svislé podpory tvoii kruhové sloupy o priméru 500 mm,

po obvodé je deska podepiena ocelovymi sloupky 160/80/5 a 2xUPE 140 a misty

7elezobetonovymi sténami tloustky 200 mm. Zelezobetonové sloupy jsou zakonéeny velkymi

nab&hovymi kruhovymi hlavicemi o praméru 4 m a vysce 0,8 m. Stée$ni deska je pfrevazné

vyleh¢ena plastovymi tvarovkami U-Boot. Deska plna (bez vylehéeni) je navrzena v okoli hlavic

sloupti, na okrajich desky v blizkosti uloZeni na stény a ocelové sloupky a také mezi vodorovnou

a Sikmou ¢asti desky. Na obrazku 19 je zachycen ptudorys s dispozici feSeného dilataéniho celku.
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Pruidorys dilatac¢niho celku A - studie
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C.1. Problematika objemovych zmén na staticky neurcité

konstrukci

Dle revidované normy CSN 73 1201 vydané v roce 2010 [7] je doporuceno bez vypoétu
délit monolitické skeletové konstrukce s okrajovymi ztuzujicimi sténami na dilata¢ni celky
o maximalni délce ptiblizné¢ 33 m. Podminkou vSak zaroven je, Ze sloupy nesméji svoji tuhosti
ptili§ vzdorovat vodorovnym ué¢inkim. Dle normy CSN EN 1992-1-1 je dokonce uvadén pouze
obecné rozmér pro betonové konstrukce 30 m. Za vyse popsanych podminek neni obecné nutné
feSeny objekt posuzovat na Géinky objemovych zmén. Ne vzdy je vSak vhodné konstrukce
rozdélovat na mensi celky, kazda dilatacni spara budovu prodrazuje a byva také castym mistem
poruch. Snahou projektanta by tedy mélo byt navrh upravit tak, aby celki bylo co nejméné.
U objektu vyvojového centra podminka velikosti dilata¢nich celkt 33 m ani nizsi ohybova tuhost
sloupt dodrzeny nebyly. Rozmér feSené Casti A je piiblizné 33x56 m a navic je jedna ¢ast desky
nestandardné naklonéna. Z tohoto divodu jsou pro ndvrh feSeného objektu zasadni prave
objemové zmény betonu. Jak je dale ukazano, smr§t'ovani a teplotni zmény vnaseji do nosnych
prvki v ptipad€ rozsahlych konstrukei se ztuzujicimi sténami nezanedbatelna ptidavné vnitini

pnuti.

V nasledujicich kapitolach je vypocteno pomerné smrstovani zvlast pro vylehcené i plné
¢asti desek, pro sloupy a oblasti s hlavicemi a pro stény o tloust'ce 200 mm. Hodnoty jsou spocteny
standardné dle normy CSN EN 1992-1-1 a nasledné porovnany s hodnotami ziskanymi na zakladé
normy CSN EN 1992-1-2 a dale dle pokrogilejsiho predikéniho Modelu B3, Modelu B4 a B4s
prof. Bazanta. U kazdé z metod je vzdy uveden ukazkovy vypocet pro vyleh¢enou desku (u normy
CSN EN 1992-1-1 i pro oblast hlavice) a vysledné hodnoty pro jednotlivé konstrukéni prvky jsou

vzdy na konci kapitoly uvedeny v souhrnné tabulce.

C.2. Vypocet smrit'ovani betonu dle CSN EN 1992-1-1

Smrstovani betonu je dle normy CSN EN 1992-1-1 [1] vypod&itino pro viechny vyse
zminéné prvky. Postup vypoétu je uveden pro desku vylehéenou a pro oblasti hlavic sloupt.
Hodnoty pomérného smrstovani pro ostatni prvky (plné desky, sloupy a stény) jsou ziskany

obdobné. Vypodet je jiz proveden v programu MS Excel, ktery byl vytvofen pro ucely této prace.

Obvod prufezi U je pro vypocet smrtovani stfeSnich desek uvazovan jako soucet délek
spodni i horni ¢asti. Predpoklada se, Ze difuzné minimalné propustna hydroizolace stfesni desky
je na konstrukei aplikovana az po probéhnuti velké ¢asti smr§t'ovani vysychanim a tudiz maze

konstrukce vysychat u obou téchto povrchii. Pro ¢aste¢né omezeni smrstovani je uvazovan beton
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se siln€ redukovanym smrs$ténim, tedy s obsahem cementu s pomalym nartistem pevnosti typu S.
Pro navrzeny beton je dale odhadnuta primérna pevnost v ¢ase 28 dni, ktera dle normy
CSN EN 1992-1-1 piimo souvisi s pom&mym smritovanim betonu i se soucinitelem dotvarovani.

Pro takovéto betony je obvykle po 28 dnech dosazeno ptiblizné 70% primérné pevnosti v tlaku:

me = 0,7 . me,C40/50 = 0,7 . 48,0 = 34 MPa

C.2.1. Pomérné smrst’ovini vylehéenych desek v interiéru

Zivotnost konstrukce: 100 let

Doba osetfovani betonu: 7 dni

Relativni vlhkost prostredi: 50%

Trida vysokopecniho cementu: S

A =0,09-1-2+016-012 =0,1992 m?

u=1+1=2m

a) Pomérné smrstovani vysychdnim

Eeatry = Pasry *Kn - €cap =0,997-0,851-4,08-10* =3,46-107

t—t 100-365—-7

S —
t—t,+0,04/h®  100-365—7+0,04/199°
o 2Py 201992

o Ny = =199 mm
u 2000

ﬂds(t,ts) = =0,997

e k,=0851 (dle CSN EN 1992-1-1 pro dané hp)

3 3
_ | RH _ B 2 _
* L —1,55{1 [RHOJ ]—1,55{1 (100) } 1,356

® S = 0!85|:(220 +110- ads,l) exp(_ Ays,2 :cm j:l -107°- Pru =

cmo

= 0,85{(220 +110-3) exp(— 013- %ﬂ .107°.1356 =4,08-10*

o ay1=3; ay, =013 (procementS)
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b) Pomérné autogenni smrstovani

ea(t) :ﬁas(t) " Eca() =10 '10—4‘121,0 107

o B =1-e0(-02Vt) =1-exp(-0,2y100-365) = 1,00

o & =25-(f, —10)-10° =25-(40-10)-10° =0,75-10"

c) Celkové pomérné smrstovdni

Ees = Eqa) + Ecay =0,75-10*+346-10=4,21-10"

C.2.2. Pomérné smrit’ovani desky v oblasti hlavic sloupii v interiéru
avice = w +4.0,34=316m?

u=2-1924+4,0=7,848m

4000

Obrazek 20
Uvazovana plocha hlavice sloupu pro vypocet smrstovani

d) Pomérné smrstovani vysychanim

Ecaty = Baster,) *Kn *Ecao =0,976-0,700-4,08-107 = 2,79-10™

t-t, _ 100-365-7
t—t,+0,04,i¢  100-3657+0,04/805°

° h. = 2-4 hlavice. __ 2-316
O - =
u 2.7.85

* Sy, = =0,976

=805 mm

e k,=0,700 (dle CSN EN 1992-1-1 pro dané hp)

e) Celkové pomérné smrstovani

Ees = Ecay T Ecay =0.75-10+2,79-10*=354-10"

Nasledujici tabulka uvadi hodnoty pomérného smritovani dle normy CSN EN 1992-1-1
pro vSechny prvky dilata¢niho celku A.
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Tabulka 1
Souhrn vypoctenych hodnot pomérného smrstovani pro jednotlivé prvky dle normy CSN EN 1992-1-1

Celkové pomérné smrst’ovani & [-]
Typ prvku =
CSN EN 1992-1-1
Vylehcené desky 0,000421
PIné desky 0,000375
Oblasti hlavic sloupt 0,000354
Stény tl. 200 mm 0,000420
Sloupy 0,000346

C.3. Vypocet smrit'ovdni dle normy CSN EN 1992-1-2

Dale jsou pro porovnani vypocteny hodnoty dle normy pro mostni konstrukce
CSN EN 1992-1-2. Hodnoty jsou spoéteny pomoci vypoéetni pomiicky MS Excel, ktery autorce
prace poskytl doc. Ing. Lukas Vrablik, Ph.D (spolu s Ing. Janem So$kou jsou autory tohoto
vypocetniho programu). Tento program je v dalsich kapitolach vyuzit také pro vypocet

dle Modelu B3, B4 a B4s. Hodnoty program pocita dle znamych vztahi ptislusici kazdé z metod.

cas - sledovany okamzik: t = 36500 [den]
stafi betonu v okamZiku vneseni zatizeni: ty = 58 [den]
doba o3etfovani betonu: t, = 7 [den]
pram. valcova pevnost v tlaku ve 28 dnech: f.. = 34,0 [MPa]
plocha prifezu: A, = 199E+05 [mm”]
obvod prvku vystaveny okolnimu prostfedi: u = 2000 [mm]
relativni vihkost okolniho prostiedi: RH = 50,0 [24]
plnivo Kemenec | ¥ |
tfida cementu: tfida S -
DOTVAROVANI opltt) = 3,492 []
SMRSTOVANI Eosnrtotlt) = -840  [107]

Obrazek 21
Zaddvané hodnoty do programu a vyslednd hodnota smrstovani betonu dle CSN EN 1992-1-2

Tabulka 2
Souhrn vypoctenych hodnot pomérného smrstovani pro jednotlivé prvky dle CSN EN 1992-1-2

Celkové pomérné smrit’ovani & [-]
Typ prvku —
CSN EN 1992-1-2
Vylehcené desky 0,000840
PIné desky 0,000806
Oblasti hlavic sloupt 0,000630
Stény tl. 200 mm 0,000840
Sloupy 0,000829
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C.4. Vypoclet smr§t’ovani dle predikéniho Modelu B3

Jak jiz bylo v teoretické ¢asti uvedeno, Model B3 zahrnuje oproti Eurokédu vice
vstupnich parametrii, predev§im podstatny vliv vodniho soucinitele a mnozstvi cementu. Zasadni
je tedy uréit spravné kli¢ové vstupni hodnoty, a to konkrétni recepturu betonu. Navrh receptury
byl konzultovan s panem Ing. Vladimirem Veselym a panem Ing. Stanislavem Smifinskym
ze spolecnosti Betotech, s.r.o., ktefi se vyvoji technologie betonu vénuji jiz fadu let a poskytli

autorce prace velmi zajimavé a pro praxi cenné informace k této problematice.

S ohledem na snahu o0 minimalizaci smrstovani betonu je receptura navrzena s nizkym
znamo, ze i pii pouZiti siln¢ vodoredukujicich pfisad neni realné pro velké plochy uvazovat mensi
mnozstvi zam&sové vody nez 160 I/m®. S timto mnoZstvim je zaruéena efektivni zpracovatelnost
Cerstvého betonu i jeho zpracovatelnost po dobu nezbytné nutnou pro betonaz velkych dilata¢nich
celku, jak je tomu u feSeného objektu vyvojového centra. Pro betonaz méné rozsahlych konstrukci
Ize tuto hodnotu piipadné redukovat o 15%, tedy na 136 I/m®, to v3ak neni piipad feseného
objektu.

Déle je Vvreceptufe uvazovano s 80 az 120 kg popilku a spfisadami na bazi
polykarboxalatu (super plastifikatory) v davce 0,5 — 0,8% z hmotnosti cementu. Pti dodrZeni
takovéto receptury betonu lze o¢ekavat hodnoty pomérného smrstovani maximalné do 0,5 mm/m.

Jak bylo jiz uvedeno, jedna se o beton se silné redukovanym smrsténim (RRS).
Navrzené zakladni slozeni betonu bylo ziskdno na zaklad€ rovnice absolutnich objemu:

e Cement vysokopecni: CEM I11/B-S 32,5 N& — 335 kg/m?
e Voda: 165 I/m?, tzn. vodni souéinitel w = 0,49

e Kamenivo: 1720 kg/m?

e Pfimés popilku: 80 az 120 kg/m®

e Superplastifikatory: 0,5 — 0,8 % z hmotnosti cementu

Osetfovani mladého betonu je ptedpokladano standardni - skrapéni jeho povrchu
po dobu 7 dnd. Druh cementu je ve vypoctu dle Modelu B3 volen jako typ Il, tedy cement

s nizkym vyvojem hydrataéniho tepla klasifikovany dle ASTM®. Pro vypocet smrit'ovani desky

8 Znageni cementu — B = 21 az 35% p¥imési, S = ptimés vysokopecni strusky do cementu
9 ASTM - American Society for Testing and Materials — americka nezavisla organizace pro zkousSeni
materialll a rozvoj norem
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v oblasti nabéht hlavic sloupl je uvazovana jako typ tvaru prifezu taktéz nekonecna deska.

Dutivodem je pozvolnost nabéhti a tvar blizici se nejvice pravé tvaru desky. Tvar prifezu sloupu

je uvazovan jako valec. Nasledujici obrazky uvadéji zadavané parametry do vypocetniho

programu a vysledné hodnoty vyleh¢ené desky. V zavéru kapitoly je opét piehled s vyslednymi

hodnotami pomérného smr$tovani pro jednotlivé prvky.

¢as - sledovany okamzik: t = 36500 [den]
stafi betonu v okamzZiku vneseni zatizeni: t = 58 [den]
doba oSetfovini betonu: ty, = 7 [den]
prum. vale. pevnost v tlaku ve 28 dnech (f,,): f. = 34,0 [MPa]
plocha prifezu: v = 1,99E+05 [mm?]
obvod prvku vystaveny okolnimu prostiedi: s = 2000 [mm]
relativni vihkost okolniho prostiedi: h = 50 [94]
druh cementu: typ ll v/
mnozstvi vody ve smési: W= 165 [kg/m’]
mnozstvi cementu ve stési: c = 335 [kg;’msj
mnozstvi kameniva ve smési: a = 1720 [kg,"m3]
zpisob oSetfovdni: normaini | ¥ |
tvar prufezu: deska v
DOTVAROVANI o(tt) = 3283 [
sMRETOVANT Eechrio(t) = 527 [107]

Obrazek 22

Zadavané hodnoty do programu a vyslednd hodnota smrstovani betonu dle Modelu B3

Tabulka 3

Souhrn vypoctenych hodnot pomérného smrstovani pro jednotlivé prvky dle Modelu B3

Typ prvku Celkové pomérné smrstovani & [-]
Model B3
Vylehéené desky 0,000527
PIné desky 0,000524
Oblasti hlavic sloupil 0,000461
Stény tl. 200 mm 0,000527
Sloupy 0,000526

C.5. Vypoclet smrst’ovani dle predikéniho Modelu B4

Vzhledem k tomu, ze Model B4 umoziiuje zahrnout i vliv pfimési a piisad, ve vypoctu

je uvazovano s piimési popilku v mnozstvi 15-30% z hmotnosti cementu a s méné nez 5%

superplastifikatort. Pro tato mnozstvi pridavnych latek existuji v Modelu B4 pfislu$ni soucinitelé,

kterymi se zohlednuje jejich ucinek [17].
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Vyslednd hodnota pomérného smr$tovani vylehcené desky tloustky 340 mm
je dle Modelu B4 rovna 0,000373. Nizkéa hodnota byla dosazena zadanim konkrétni receptury
RRS betonu. Béhem vypoctu bylo zjisténo, ze pfi uvazeni pouze zakladni receptury
bez zohlednéni pfimési a prisad bude vysledna hodnota smrstovani 0,000371. V tomto piipade

ma tedy podrobné zadani soucinitelti pfimési a pfisad minimalni vliv na sledovanou objemovou

zménu.

¢as - sledovany okamZik: t = 36500 [den]
stafi betonu v okamzZiku vneseni zatizeni: t = 58 [den]
doba osetfovani betonu: ty, = 7 [den]
pram. vilc. pevnost v tlakuve 28 dnech (f.,): f. = 340 [MPa)
plocha prifezu: V. = 199E+05 [:mml]
obvod prvku vystaveny okolnimu prostfedi: s = 2000 [mm]
relativni vihkost okolniho prostiedi: h = 50 [%]
teplota okolniho prostiedi: T = 20 [=C]
druh cementu: Pl -

Yo Y s P fo3
mnoZstvi vody ve smési: W= 165 [kg/m’]

o . P
mnoZstvi cementu ve smési: c = 335 [kg/m']  Souginitele pro piisady a pfimési:
mnozstvi kameniva ve smési: a = 1720 [kgr"mj] Smrafovani Dotvarovani
teplota okoli v pribéhu osetfovini: T = 20 [°C] Ktoem 0,50 Xpa 0,72
tvar prifezu: deska - Xy com 0,90 XPs3 2,19
tlakové napéti v betonu od zatizeni: s, = 0,00 [MPa]  xr., 0,82 Xpy 1,72
plnivo kiemenec - Xr, 125 Xps 048

DOTVAROVANI oith) = 3724 []
SMRSTOVANT Eoshrotlt) = 373 [107]
Obrazek 23

Zaddavané hodnoty do programu a vyslednd hodnota smrstovani betonu dle Modelu B4

Nasledujici tabulka opét uvadi souhrn pomérného smr$tovani pro jednotlivé prvky.
Hodnoty pro oblasti hlavic, sloupy a plné stfesni desky jsou pouze orienta¢ni, jelikoz tvirci
metody doporucuji, aby byla pouzita pro prvky s pomérem plochy k obvodu mensim nez 120,
coz v pripad€ uvedenych prvki neni dodrzeno. Zajimavé tedy je, ze metoda neni uréena naptiklad

pro pIné desky s tloustkou vétsi nez 240 mm.

Tabulka 4
Souhrn vypoctenych hodnot pomérného smrstovani pro jednotlivé prvky dle Modelu B4

Typ prvku Celkové pomérné smrst’ovani & [-]
Model B4
Vylehcené desky 0,000373
Plné desky 0,000371
Oblasti hlavic sloupt 0,000368
Stény tl. 200 mm 0,000373
Sloupy 0,000372
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C.6. Vypoclet smr§t’ovani dle predikéniho Modelu B4s

Jako posledni predikéni model byl pro porovnani zvolen zjednoduSeny Model B4s.
Dtlivodem je moZnost srovnani s komplexnim modelem B4, predevs$im porovnani, do jaké miry
mize ovlivnit chovani betonu prava receptury oproti bézné smési. Hodnoty pro sloupy, hlavice

a stiesni plné desky jsou opét pouze orientacni.

¢as - sledovany okamzik: t = 36500 [den]
stafi betonu v okamZiku vneseni zatizeni: t = 58 [den]
doba ofetiovini betonu: ty = 7 [den]
prim. vile. pevnost vtlakuve 28 dnech (f,): £, = 340 [MPa]
plocha prifezu: V. = 1099E+05 [:mmE]
obvod prvku vystaveny okolnimm prostfedi: 5§ = 2000 [mm]
relativni vihkost okolniho prostiedi: h = 50 [%a]
teplota okolnfho prostiedi: T = 20 P

druh cementu: typ Il -

teplota okoli v prabéhu o3etfovani: Tow = 20 [=C]

tvar prifezu: deska -

tlakové napéti v betonu od zatizeni: 8, = 0,00 [MPa]

plnivo kfemenec |

DOTVAROVAN] oltt) = 1923 []

SMRSTOVANT Eoshreoft) = 510 [107]
Obrazek 24

Zaddavané hodnoty do programu a vyslednd hodnota smrstovani betonu dle Modelu B4s

Tabulka 5
Souhrn vypoctenych hodnot pomérného smrstovani pro jednotlivé prvky dle Modelu B4

Typ prku Celkové pomérné smrst’ovani & [-]
Model B4s
Vylehcené desky 0,000510
PIné desky 0,000509
Oblasti hlavic sloupil 0,000466
Stény tl. 200 mm 0,000551
Sloupy 0,000510

C.7. Porovnani predikcnich metod
Z porovnani hodnot vypoctenych na zakladé nekolika predikénich metod vyplyva,

7e pro prvky fesené konstrukce poskytuje norma CSN EN 1992-1-2 nejvyssi hodnoty pomérného
smr§tovani. Vysledky konkrétné dosahuji 178 az 240% hodnot vypoctenych dle normy
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CSN EN 1992-1-1. Na zakladé Modelu B4 lIze naopak pro deskové prvky oekavat hodnoty

priblizné 0 10% nizsi. Sloupy a oblasti hlavic by se v§ak dle Modelu B4 deformovaly ve vétsi

mife. Modely B3 a B4s poskytuji velmi podobné hodnoty, které se rovnaji 125 az 152% hodnot

ziskanym na zakladé Eurokodu. Z porovnani Modeltl B4 a zjednoduseného Modelu B4s je dale

ziejmé, ze zptesnénim receptury RRS betonu Ize dle Modelu B4 snizit pomérné smrstovani

priblizné o tfetinu. Model B4s tedy vzdy uvazuje se standartni recepturou betonu, a proto je oproti

podrobngjsimu Modelu B4 na strané bezpecnosti.

Nasledujici souhrnna tabulka a graf porovnavaji pomérné smr$t'ovani predikénich metod.

Vysledky modelt jsou v grafu vztazeny k pomérnému smr§tovani dle normy CSN EN 1992-1-1.

Tabulka 6

Porovndni hodnot pomérného smrstovani diilezitych predikénich metod

Celkové pomérné smrst’ovani & [-]
Typ prvku < "
CSN EN 1992-1-1 | CSN EN 1992-1-2 | Model B3 | Model B4 | Model B4s
Vyleh¢ené desky 0,000421 0,000840 0,000527 | 0,000373 | 0,000510
Plné desky 0,000375 0,000806 0,000524 | 0,000371 | 0,000509
Oblasti hlavic sloupt 0,000354 0,000630 0,000461 | 0,000368 | 0,000466
Stény tl. 200 mm 0,000420 0,000840 0,000527 | 0,000373 | 0,000551
Sloupy 0,000346 0,000829 0,000526 | 0,000372 | 0,000510
Graf 1

Porovnani pomérného smritovani dilezitych predikcnich metod — vztazeno k CSN EN 1992-1-1
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Jak jiz bylo zminéno, pro navrzenou recepturu betonu s redukovanym smrstovanim lze

obecné ocekavat zkraceni prvkd o maximalné 0,5 mm/m. Tyto hodnoty jsou splnény pouze

na zékladé dvou predikénich metod, a to dle normy CSN EN 1992-1-1 a dle Modelu B4. Piestoze
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je dnes Model B4 povazovan za jeden z nejptesnéjsich postupll vypoctu pomérného smrst'ovani,
hodnoty pfiblizné 0,37 mm/m jsou jiz velmi nizké i pro navrzeny RRS beton. VVzhledem Kk nejistoté
kvality oSetfovani betonu a proménnym klimatickym podminkam nelze totiz zarucit,
zda tato hodnota nebude piekro¢ena. Naopak ostatni metody poskytuji mnohem vyssi, jiz nerealné

hodnoty.

Fakt, 7e norma CSN EN 1992-1-1 poskytuje velmi nizké hodnoty, piestoZe nezohlediiuje
propracovanou recepturu RRS betonu, potvrzuje zavér, ze tato norma smrit'ovani betonu obecné
velmi podceiiuje. Uvedena skutecnost byla jiz nékolikrat dolozena fadou experimentalnich

meétenich v Ceské republice i ve svéte.

Z vyse popsanych duvodu je pro dalsi analyzu konstrukce uré¢ena mira smrt'ovani betonu
na 0,45 mm/m. Tato hodnota je stale mensi nez limitni smr$téni pro navrzenou recepturu betonu,
ale zaroven pripousti mirné odchylky v puisobeni okolniho prostiedi (zmény vlhkosti, teploty,
povétrnostni podminky, apod.). Vypocet tak bude na strané bezpecnosti. Hodnota je dale
pfepoctena na zatizeni teplotou tak, aby mohl byt vliv smrs§tovani betonu zadan do vypocetniho

programu.
=& =a-Alg

—0,000450 =12-107° - AT, = AT, =-3755°C

Nahradni zatizeni poklesem teploty -37,5°C reprezentujici smr$tovani betonu je dale

pouzito pro analyzu konstrukce vyvojového centra.

C.8. ZatiZeni zménou teploty

Prace je zaméfena zejména na Ucinky smrStovani betonu, pfi navrhu vyztuze nosné
konstrukce nelze v§ak opomenout ani objemové zmény vznikajici v disledku teplotnich rozdila.
Teplotni gradient je dilezitym faktorem piedev§im u rozsahlych objektl, jako je pravé fesené
vyvojové centrum. Druhym z objemového zatizeni ptsobiciho na zelezobetonové desky je tedy

pokles teploty.

Maximalni rozdil teploty, ktery mize béhem zivotnosti pro zelezobetonové desky A - H
nastat, je, pokud je uvaZovana minimalni teplota interiéru 10°C Vv pfipadé narazového
temperovani prostor a maximalni mozna pocateéni teplota 25°C pro betondz v brzkych jarnich
mésicich. Vlivem tepelné izolace objektu a standardnimu klimatizovani prostor
se zde neptedpokladaji vyssi teploty. Pokud by vyS$i teploty pfesto nastaly, bude dochazet

k nabyvani materialu, které ve vypoltech neni uvaZovano. Spoleéné se smr$tovanim
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by se tato kladna a zaporna objemova zména odecitala a naopak by pusobila pro konstrukci

priznive.

Maximalni teplotni rozdil pisobici na nosnou zelezobetonovou desku tedy ¢ini pfiblizné
-15°C. Stouto hodnotou je uvazovano i dale pii analyze objektu. Nerovnomérnost teploty
po tloust'ce konstrukce neni ve vypoctu dale zohlednéna. Jak je patrné z obrazku 25, dle teplotniho
rozboru skladby stie$niho plasté v programu Area je pii teploté vnitinich prostor 25°C a venkovni

extrémni teploté -30°C maximalni rozdil teplot po tloust'ce Zelezobetonové desky pouze 1,49°C.

Tato hodnota je v praxi pro navrh vyztuze desky zanedbatelna.

Teplotni pole [C]:

-29.7...-243
-24,3..-189
-18,9..-135

-135..-81
8.1 .-27
2.7 .27
27 .87
8.1..135
13,5..189

L] 189243

Obrazek 25
Priibéh teplot ve skladbe konstrukce pri extrémni zimni teploté -30°C.

C.9. Optimalizace vypocetniho modelu dilatacniho celku A

V nasledujicich kapitolach je uveden postup optimalizace navrhu prostorového
vypocetniho modelu dilataéniho celku A. Vzhledem k tomu, Ze na konstrukci ptisobi svislé stalé
a proménné zatizeni i zatizeni objemovymi zménami, je nezbytné model upravit tak, aby se vnitini
sily od jednotlivych zatézovacich stavii po konstrukci pfenasely co nejvérnéji realité. Zptesnéna
musi byt predevsim tuhost plné a vylehCené stieSni desky a cast modelu reprezentujici sloupové
hlavice, které podstatné zkracuji rozpon stropnich desek. Tyto prvky jsou podrobné feseny

v nasledujicich kapitolach.

C.9.1. Vypocet nahradni tloust’ky vylehéené desky

Vzhledem ktomu, Zze stropni, respektive stieSni desky, jsou navrZeny pievazné
jako vylehcené monolitické zelezobetonové desky, je nezbytné zadat do vypocetniho programu
spravné jejich tuhost. Z tohoto diivodu je vypoctena nahradni tloustka desky pro vypocet matice
tuhosti a dale tloustka pro vypocet zatizeni vlastni tihou, kterou program dopocitdva samostatné.
Pro vnitini sily a deformace vylehcené desky je rozhodujici jeji ohybova tuhost. Nahradni vyska
desky hwhost pro vypocet matice tuhosti je proto dopoctena z rovnosti momentu setrvac¢nosti

kazetové desky a nahradni plné desky:
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1 1

|y azotom = 2+~ +1000-90° + 120 -160° + 2-1000 -90-120% = 0,002975 m*/1bm
’ 12 12

I y,kazetbm — I y,plna

1
|y kazet, = 0,002975 = Eb Mot 2 Dunos =3/12-0,002975 = 329,27 mm

Nahradni tloustka desky h.x pro vypodet zatizeni vlastni tihou (cca 3 stojiny na 1 m?
desky):

N = Ay /0 = (0,09-2-1+3-0,12-0,16) /1= 237,60 mm

Vysledna matice tuhosti dopoctena programem Dlubal byla posléze piekontrolovana
jednoduchymi vypoéty. Cleny smykové a membranové tuhosti pro feseny piipad nehraji
vyznamnou roli. Smykova tuhost by ovlivnila vnitini sily a deformace pfedevsim u vysokych
nosnikil, naopak membranova tuhost je vyznamna u velmi tenkych desek. Kli¢ové jsou vsak jiz
zminéné ¢leny ohybové tuhosti. Z nasledujicich obrazki je ziejmé, Ze ru¢né vypocitané prvky
ohybové tuhosti (zluta pole matice na obrazku 26 a 28) jsou srovnatelné s matici automaticky
dopoctenou programem na zakladé zadané nahradni tloustky desky hwnost obrazek 27. Vstupy
charakterizujici vyleh¢enou desku jsou tedy do programu zadany spravné. Schéma mist

dilata¢niho celku A s vyleh¢ujicimi tvarovkami je zachyceno na obrazku 29.

109 302 21 860 0 0 0 0 0 0
109 302 0 0 0 0 0 0
43721 0 0 0 0 0
1 960 000 0 0 0 0
1 960 000 0 0 0
sym. 12 395 833 | 2 479 167 0
0 12 395 833 0
0 0 2 625 000
Obrazek 26

Matice tuhosti vylehcené desky dopoctend v programu MS Excel

D11 109184.000 2 » | [kNm] D12 21837.000 5 » | [kNm] D13 0.000 5 v | [khm]
Doz 109184.000 2 » | [kMNr] Daz: 0.000 2 v | [kiMm]
D33: 43673.300 5 v | [khm]

Obrazek 27
Cleny ohybové tuhosti dopoctené programem Dlubal RFEM

BEZ SOUHLASU AUTORA

Obrazek 28
Oznaceni ¢lenii matice tuhosti programu Dlubal RFEM [30]
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d

Obrazek 29
Vyznaceni vylehcenych casti desky, které jsou zadany i v prostorovém modelu

C.9.2. Odhad ohybovych momentii na desce

Model dilata¢niho celku A je optimalizovan na zakladé odhadnuti vnitinich sil
na stfe$ni desce, které jsou kliCové pro zpiesnéni modelu. Vypocteny jsou piiblizné hodnoty
ohybovych momenttl ve stfedni ¢asti konstrukce ve sméru X - momenty m,. Momenty ve sméru
y jsou zna¢né ovlivnény odlisnosti rozponu krajnich a vnitinich poli v tomto sméru a nejsou tudiz
vhodné pro ovéieni ru¢nim vypoétem. K ziskani ohybovych momentt je vyuzita zjednoduSena
metoda nahradnich rami dle CSN EN 1992-1-1 a dle revidované CSN 73 1201. Ramovy vysek
ma $itku pole 11 m (tj. rozpon pole). Sloupovy pruh je stejné jako stiedni pruh uvazovan
zjednodusené o délce 1/2 rozpéti, tedy Is = 5,5 m. Nasledujici vypocet zohlednuje velké nabéhové
hlavice, které zkracuji rozpon konstrukce. U¢inna (ilozné plocha, na kterou se uvazuje prenos
zatizeni z desky, je vymezena komolym kuzelem S uhlem sklonu povrchovych ptimek 45°.
Takto stanovena vzdalenost uréuje Géinny rozpon pole pro dalsi vypoéty ohybovych momentd.
Na konstrukci piisobi rovnomérné zatizeni skladbou stie$ni konstrukce 2,2 kN/m?, tedy bez vlivu
vlastni tihy vylehcovanych a plnych ¢asti desky. Ramovy vysek a mista ovéfovanych ohybovych

momentd My, jSOU zachycena na schématu nize.
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24.200.

w1

O L T L
S
— myx 1 My 2

Obrazek 30
Pomysiny ramovy vysek se stalym zatizenim [KN/m]

Liniové zatizeni tihou skladby stie$ni konstrukce: gx= 11-2,2 = 24,20 kN/m

Pfiblizny rozpon pole s uvazenim hlavic sloupi: | 4 =11-2-(0,25+0,8) =890 m

Odhad nadpodporového momentu: m, =é- 9 -l =é-24,2 -8,90% =159,74 KNm
: 1 21 2
Odhad momentu v poli: m, , =24 Oy - logt =4 24,2-8,90° =79,87 kNm

Rozdéleni moment v poli a nad podporou do sloupového pruhu: mygs. = my .
Rozdé€leni momentt v poli a nad podporou do stfedniho pruhu: My = My -(1 - @)

e Pro kladny moment: o = 0,6

e Pro zaporny moment: © = 0,75
Moment nad podporou:
My1¢. "= 159,74.0,75 = 119,51 KNm/pruh
M1 = 159,74.0 (1-0,75) = 39,94 KNm/pruh
Moment v poli:
Mx2,s1. = 79,87-0,60 = 47,92 kNm/pruh
My 2, = 79,87 (1-0,60) = 31,95 kNm/pruh

Moment nad podporou na bézny metr:

My, _ 119,51
|

= 21,73 KNm

My1g. =

S l

Mg’ 3994

. = 7,26 kNm
X,1,str. Is 5’5
Moment v poli na bézny metr:

rnx,2,s|., _ 47;92
I, 55

M, oq = =8,71 kNm
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_ mx,2,stf. _ 31,95
mx,2,str“. - I -

= 5,81 kNm

S I

C.9.3. Optimalizace modelu hlavic sloupii

Jak jiz bylo dfive zminéno, sloupy jsou opatieny viditelnymi kruhovymi hlavicemi
s nab&hy. Jejich primér je 4 m a vyska ke spodni hrané desky 0,8 m. V prvnim kroku byl vytvofen
model dilata¢niho celku A s hlavicemi modelovanymi jako prutové konstrukce. Vrchni ¢asti prutt
byly uvazovany s rozsifenim prifezu ve vrcholu (ndbéhem) dle obrazku 32. Takovyto model
ovSem poskytuje nerealné vnitini sily na stifesnich deskach. Z divodu plisobeni lokalnich podpor
prutovymi prvky (stfedy hlavic) vznikaji na desce vétsi pruhyby a ohybové momenty neshodujici
se s predpokladanymi momenty spoctenymi na zakladé rdmového vyseku v predeslé kapitole.
Vzhledem K ptitomnosti hlavic by také sloupy mély piebirat z desek vétsi zatizeni oproti
prvotnimu modelu, coz je zplisobeno vétsi zatézovaci Sitkou krajnich sloupti, jak je naznaceno

na obrazku 31.

Obrazek 31

Zména zatéZovaci $irky sloupu pri uvazeni hlavice

Z diivodu nepiesnosti prvotniho modelu je nezbytné ustoupit od modelovani hlavic
jako ptimych prutovych konstrukei a vytvofit jejich prostorovy model, ktery zohledni zkraceni
poli desek. Hlavice sloupt jsou tedy zkonstruovany jako 16 radialné uspotadanych konzol
snabéhem. Aby konzoly nezpisobovaly extrémni lokalni momentové Spi¢ky na desce,
jsou propojeny lemujicim kruhovym Zebrem, které reprezentuje souvisly okraj hlavice
a rovnomérnéji tak podporuje stfeSni desku. Rozméry prutd hlavice byly voleny dle jejich
realnych vySkovych rozmért a tloustky byly postupné optimalizovany tak, aby se ohybové
momenty my co nejvice blizily dfive vypoétenym hodnotdm na zakladé¢ nahradniho ramu.
Soucasné byla v programu mirné zvySena tiha betonu prvku hlavic tak, aby vyslednice vnitinich
sil prvotniho modelu a nového zpiesnéného modelu byly pfiblizné stejné. Diivodem ptavodné
nizsi tihy nové vytvorené konstrukce je modelovani hlavic jako radialné uspofadané konzoly,
kde chybi hmota betonu mezi jednotlivymi pruty, jak je tomu ve skute¢nosti. Pokud by nebyla
zvySena hmotnost hlavic upravou parametru materialu, model by chybné poskytoval nizsi

normalové sily sloupti od vlastni tihy. Model hlavice tvofeny konzolami vcetné ukazky
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jejich propojeni je zachycen na obrazku 33. Porovnani vyslednice reakce prvotniho

a optimalizovaného modelu je zobrazeno na obrazku 34 a 35.

T TT

Obrazek 32 Obrazek 33
Prvotni model hlavice Findlni model hlavice - 16 radidlné usporadanych konzol
prutovy prvek s nabéhem (pouze konzoly a konzoly vyztuzené okrajovym zebrem)

Obrazek 34 Obrazek 35
Celkova tiha prvotniho modelu [KN] Celkova tiha optimalizovaného modelu [kN]

Z nasledujicich vystupt je ziejmé, Ze model byl zpiesnén tak, aby realné zohlednil
pritomnost kruhovych hlavic. Dfive vypocétené ohybové momenty my zramového vyseku
se priblizné shoduji s wvnitinimi silami prostorového modelu. Jisté odliSnosti, pfedev§im
v mezipodporovych momentech ve stfednim pruhu, jsou zptsobeny velkym rozdilem rozpont

ptilehlych poli ve sméru y.

Ptedpokléadané hodnoty ohybovych momentl ve sloupovém a stfednim pruhu vypoctené
v kapitole C.6.2:

My 1. = 21,73 KNm/m My2s. = 8,71 KNm/m
My 7.5 = 7,26 KNmM/m My2s = 5,81 KNm/m

Pfiblizné primérné hodnoty navrhovych momenti vypoctenych na 3D modelu metodou

konec¢nych prvki ve sloupovém a sttednim pruhu:

My15.3° = 22,06 KNm/m My 2. 3 = 7,89 KNm/m

My 12 = 5,27 KNm/m My 2. °° = 7,16 KNm/m
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3537
3143

2749

2355

ot 1113
15,68 e
1174 L3
230 457
387 238
007 019

Obrazek 36 Obrazek 37
Navrhové momenty my [KNm/m] Navrhové momenty my* [KNm/m]
C.94. Ovéieni spravnosti chovdani modelu p#i piitsobeni smrst’ovdani betonu

Vhodné je téz zkontrolovat chovani modelu pii ucincich objemovych zmén. Jak bylo
mozné oc¢ekavat, dle provedeného vypoctu metodou kone¢nych prvka v programu Dlubal RFEM
se nulové x-ové deformace desky nachazeji pfimo na spojnici dvou protilehlych ztuzujicich stén
umisténych v podélném sméru. Tento fakt je zapfi¢inén témito st€énami, které brani deformacim
v rovin€ desky. Dale je patrné, Ze nulové y-ové deformace prochazeji priblizné stfedni ¢asti
konstrukce. Umisténi oblasti nulovych deformaci je jednou z kontrol spravnosti prob&hlého

vypoctu pii zatizeni konstrukce smrs§tovanim.

70
5.0
31
12
028
2.7
46
6.6
-85
-104
124
-143

Obrazek 38
Deformace ve smeéru x od piisobeni smrstovani betonu [mm]

56
46
37
27
1.7
0.8
02
-1.1
2.1
31
40
5.0

Obrazek 39
Deformace ve smeru 'y od piisobeni smrstovani betonu [mm]
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Dalsim ovéfenim spravnosti vypo¢tu metodou koneénych prvkit mtze byt kontrola
vnitinich sil, které vznikaji na sloupech. Jak jiz bylo zminéno, pokud vychazime z piedpokladu
nulovych X-ovych deformaci v pruhu propojujicim ztuzujici podélné stény, v oznacenych
sloupech, napf. S; a Sy dle obrazku 40, jsou posouvajici sily v jejich vrcholu rovné nasobku jejich
tuhosti k a ptislusného posunu Ux. Posuny uy pak zaviseji na pomérné deformaci a vzdalenosti
od tzv. nulového pruhu — pruh s nulovymi X-ovymi deformacemi. Tuhost sloupd je vypoétena
pro model vetknuti — vetknuti. Délky fesenych sloupti jsou uvazovany vcetné 1/3 vysky hlavic

(pomyslIné misto vetknuti).

Sloup Si:
E] 12-35,0-(1-;:-0,254)
kgy =5t = . =15475,7 KNm
ls, 4,37
Sloup S;:
1 4
E| 12-35,0-[4-;:-0,25 j
ksy ==+ = - —3821,8kNm
Iy 6,7

Nulové x-ové deformace
Podélné ztuzujici stény >

Obrazek 40

Vyznaceni sloupii pro ovéreni spravnosti vypoctu

Pfiblizné posuny hlavy sloupi od pomérného smr$tovani desky ve sméru osy X

a prislusné posouvajici sily V.

Sloup S1: 3,3,9,1

Uy g1 = £cs - X, = 0,000450 -11000 = 4,95 mm

V, 51 = Uy g1 - Ky =0,00495 -15475,7 = 76,60 kN
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Sloup S2:
Uy sy = &cs * X, = 0,000450 - 33000 = 14,85 mm

VZ,Sz = UX’SZ . ksz = 0,01485 '3821,8 = 56,75 kN

Porovnani piiblizné vypoctenych posouvajicich sil s hodnotami ziskanymi z vypocéetniho

programu:

Vzs51= 76,60 kN

Q

V,5:%° = 60,70 KN

ll

Vz,sz = 56,75 kN Vz,sst = 45,23 kN

Pokud porovname piiblizné vypoctené hodnoty posouvajicich sil a sily ziskané
z vypocetniho programu (obrazek 41), je ziejmé, ze hodnoty jsou velmi podobné. Mirné
odlisnosti vnitinich sil jsou zptsobeny tim, Ze konstrukce brani volné deformaci (stény, relativné
ohybové tuhé sloupy) a zjednoduSené vypoétené posuny jsou tedy ve skuteCnosti mensi.
Pro priblizné ovéfeni vSak takovyto vypocet postaCi. Pro porovndni jsou nize uvedeny
i posouvajici sily V; prvotniho modelu s prutovymi hlavicemi. Pozitivni je, Ze hodnoty ve velké
mife koresponduji s optimalizovanym modelem. Ohybova tuhost sloupti ve vodorovném sméru x

ay pivodniho modelu miize byt totiz vzhledem k ptesnosti tvaru hlavic povazovana za spravnou.

m
)
[mm]
!ﬂmﬁ\'ﬁm
i
T
(%)

. i %ﬁﬂ 70 44,75
' 58.?@ l—ﬂ.ﬂ? —
‘ EFS. 15 =
55.1:@ 1'24{ "
Obrazek 41

Posouvajici sily V; sloupii od piisobeni smrstovani betonu — optimalizovany model dilat. celku A [kN]

Obrazek 42
Posouvajici sily V; sloupii 0d piisobeni smrstovani betonu — prvotni model dilatacniho celku A [KN]
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Jednoduchymi ovéfenimi bylo zjisténo, Ze postupné zpiesnény model zatizeny svislym
zatizenim i objemovymi zménami, poskytuje realné hodnoty vnitinich sil. Model dilata¢niho

celku A tedy miZzeme povazovat za vhodny k dalsi analyze a navrhu vyztuze jednotlivych prvka.

C.9.5. VIiv otvorii v deskdch na velikost vnitinich sil od zatifeni pomérnym

smrs§t’ovanim

Pro tak rozsahly objekt je vhodné navrhnout do stfesni roviny svétliky tak, aby co nejvice
ptispély k osvétleni interiéru a zaroven co nejméné narusovaly statické pusobeni konstrukce.
Podobné tomu bylo také u vySe zminiovaného objektu Factory in the Earth, jak je vidét na snimku

vegetacni stfechy na obrazku 43.

BEZ SOUHLASU AUTORA

Obrazek 43
Umisteni svétlikii v objektu Factory in the Earth — vZdy priblizné v poloviné rozpéti poli [29]

V desce dilatacniho celku A vyvojového centra bylo navrzeno 6 kruhovych svétliki
o pruméru 2,5 m. Umistény byly do pfiblizn¢ stfednich ¢asti poli tak, aby odpovidaly dispozici
interiéru. Jak je vidét na obrazku 44, tyto otvory byly posléze ptidany i do vypocetniho modelu.
Z provedeného vypoctu se ukdzalo, Ze pfestoze otvory maji pomérn€ velké rozmeéry, na vnitini
sily vSech prvki konstrukce maji pfi zatizeni objemovymi zménami zanedbatelny vyznam. Mirné
byly snizeny hodnoty ohybovych momentti na sloupech, a to piiblizn€ o 5%. Konstrukce se vsak
i se svétliky stale smrstuje jako celek stejnym zplisobem a ve srovnatelném rozsahu jako bez nich.
Vnitini sily od objemovych zmén se tedy na konstrukci po uvazeni otvorit znatelné nesnizi.
Vzhledem Kk ptiznivému umisténi svétliki do stfednich ¢asti poli vSak otvory konstrukci
pti svislém zatizeni do jisté miry uleh¢i. Umisténim svétlikd do vSech velkych poli ptfiznivé
ovlivni velikosti ohybovych momentt desky a pfisp&ji ke snizeni jejich prihybi. Finalni model

konstrukce dilatacniho celku A véetné stieSnich otvorl je zachycen na obrazku 44.
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Obrazek 44
Konecny vypocetni model dilatacniho celku A

C.9.6. SniZeni vysledného pomérného smrst’ovani pitsobenim dotvarovini

Nyni, kdyz je vytvoren finalni model konstrukce, je vhodné zptesnit hodnoty pomérného
smrs$tovani. Jelikoz je smrStovani betonu Casoveé zavisly jev, V pribéhu Zivotnosti konstrukce
jeho hodnota sice nartsta, ovsem jeho ucinky jsou ovlivnény dotvarovanim betonu. Pfibliznou
velikost realné hodnoty pomérného smr§t'ovani na konci zivotnosti objektu 1ze ziskat na zaklade
Casové zavislého vypoétu (TDA™X). Pro tento vypodet je pouzit program Scia Engineer,
ktery umoziuje rozbory konstrukeci véetné vlivu ¢asové proménného smr§t'ovani a dotvarovani

betonu.

Konstrukce je v programu modelovana jako ramovy vysek vedeny sloupovym pruhem
sttedni Casti dilatacniho celku - obrazek 45. Hlavice sloupil jsou modelovany vzdy jako dvé
protilehlé vzpéry. Jejich rozmeér byl iteraéné upraven tak, aby okamzité deformace od piisobiciho
zatizeni smr$tovanim byly na ramu srovnatelné s deformacemi prostorové konstrukce
(pro porovnani bez steSnich otvorll) — obrazek 46 a 47. Mirné odliSnosti deformaci Sikmé desky
jsou zpusobeny tim, ze 2D ramovy vysek nezohlediuje pfitomnost ztuzujicich podélnych stén,
které posouvaji misto nulovych deformaci smérem do levé c¢asti konstrukce, tedy blize
k podélnym ztuzujicim sténam. Vylehcené ¢asti desky jsou dale na rdmu zohlednény tpravou

jejich tloustky dle kapitoly C.6.1.

10 TDA - Time Dependent Analysis - ¢asové zavisla analyza
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Obrazek 45

Model ramového vyseku pro casové zavislou analyzu

Obrazek 46
Svislé deformace od smrstovani (-37,5°C) - linedrni vypocet na ramovém vyseku

N

Obrazek 47
Svislé deformace od smrstovani (-37,5°C) - linedrni vypocet prostorového modelu

V soucasné verzi programu lze na konstrukci aplikovat ucinky smr$tovani betonu
dle normy CSN EN 1992-1-1 nebo dle normy pro mostni konstrukce CSN EN 1992-1-2.
Pro vypocet je vybrana norma pro mostni konstrukce, jelikoz poskytuje piesnéjsi pribéh
soucinitele dotvarovani. Aby bylo smr§t'ovani na konci Zivotnosti rovno piepokladané hodnoté
0,45 mm/m, v zadani parametrd je navySena vlhkost okolniho prostiedi na 71,4% a z dtivodu
zvySeni soucinitele dotvarovani je upraven vybér cementu na typ R. Jak je vidét z vypoctu
na obrazku 48, dle normy CSN EN 1992-1-2 se desky pii vlhkosti 71,4% a s typem
cementu R smrst'uji na konci Zivotnosti spravné a soucinitel dotvarovani dosahuje realné hodnoty

piiblizné 2,5.
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¢as - sledovany okamzik: t = 36500 [den]
std#i betonu v okamziku vneseni zatiZeni: ty = 58 [den]
doba ozetfovani betonu: t, = 7 [den]
prim. vileovd pevnost v tlaku ve 28 dnech: f.. = 34,0 [MPa]
plocha prifezu: A, = 181E+06 [mm’]
obvod prvku vystaveny okolnimu prostiedi: u = 11658 [mm]
relativni vihkost okeolniho prostedi: RH = 714 [%]
plnivo kfemenec |¥
tfida cementu: [tida r hd
DOTVAROVANI oltt) = 2476 [
SMRSTOVANI foshriotlt) = 450  [10°]

Obrazek 48

Vypocet pomérného smrstovani dle CSN EN 1992-1-2 se zvysenou vihkosti a zménou typu cementu

Pro porovnani zvolené normy CSN EN 1992-1-2 a pokro¢ilejsiho Modelu B4 je déle
uveden graf zavislosti soucinitele dotvarovani na Case. Z porovnani je patrné, Ze norma
pro mostni konstrukce nema ani pii vybéru typu cementu R a upravené vihkosti 71,4% tak rychly
pocateCni nartist soucinitele dotvarovani jako Model B4, ktery vychdzi znovéjSich
experimentalnich métenich. Pokud by byl v parametrech ponechan skuteény typ cementu
S pomalym nartistem pevnosti S a vyssi soucinitel dotvarovani (dle ostatnich predikénich metod
ptiblizné rovny 3,3), smrStovani by mélo dle této normy na sloupech nerealné dokonce

nékolikanasobné mensi G¢inky a vliv této objemové zmény by tak mohl byt hrubé podcenén.

Graf 2

Graf zavislosti soucinitele dotvarovani na case

Porovndni Modelu B4 a CSN EN 1992-1-2 s ipravou parametrii pro TDA (cement R, RH = 71,4%)
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Jak jiz bylo uvedeno, rozhodujicim prvkem pro ucinky smrst'ovani jsou sloupy, pro které

je vypocet s niz§im soucinitelem dotvarovani na stran¢ bezpecnosti. Nizsi soucinitel dotvarovani
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vede k vyssimu modulu pruznosti a tim i K vy$§im hodnotam ohybovych momentt na sloupech.
Vybér normy CSN EN 1992-1-2 je tedy i pies nékteré nepfesnosti vypodtu pro orientaéni odhad

redukce vysledného smr§t'ovani dostacujici a bezpec¢ny.

Podstatné pro TDA vypocet je stanovit jednotlivé faze vystavby. Vodorovny posun
je vypocetnimu modelu umoznén po 5 dnech od betonaze, tedy po odbednéni konstrukce.
Vzhledem k pomalému nardstu pevnosti betonu jsou ponechany podptrné stojky branici svislé
deformaci az do doby 58 dnt. Optimaln¢ by se konstrukce méla ponechat podepiena az 84 dn,
ovsem po 2 mésicich bude jiz garantovana pevnostni tfida betonu C30/37. S takovouto pevnosti
a pii zatizeni pouze vlastni tihou jiz konstrukce vyhovi z hlediska MSU a piedeviim budou
uSetieny naklady na zaptjceni stropnich podpér. Po 84 dnech jiz bude garantovéana finalni
pevnostni tfida betonu C40/50 a konstrukce by tak mohla byt dale zatiZzena ostatnim stalym

a proménnym zatizenim.

Na obrazcich 49 a 50 je mozné porovnat rozdily mezi Casové zavislym vypoctem
a vysledky standardniho vypoétu, kdy je cely model zatizen nahradni teplotou reprezentujici
smr§t'ovani betonu -37,5°C. Jak jiz bylo zminéno, rozhodujicimi prvky pro ucinky smr§t'ovani
jsou sloupy, na kterych vznikaji diky objemovym zménam velké vnitini sily. Z porovnani hodnot
sloupovych ohybovych momentt vyplyva, ze Casoveé zavisly vypocet poskytuje vysledky
o velikosti pfiblizn€ 53% hodnot vypoctenych na zéklad¢é standardniho linedrniho vypoctu.
Prostorovy model dilataéniho celku A je tedy vhodné zatizit nahradnim zatizenim, které bude
niz8i nez diive spocitana zména teploty -37,5°C. Pokud by na konstrukci pusobila tato ptivodni

hodnota odpovidajici smr§tovani 0,45 mm/m, chovani konstrukce by nebylo realné a fada prvka

by byla vyztuzena neekonomicky.

97,42

Obrazek 49
Momenty My — linedrni vypocet pii zatiZeni pomérnym smrstovanim, resp. teplotou -37,5°C

Obrazek 50
Momenty My — casové zavisly vypocet s vlivem dotvarovdni betonu
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Snizena hodnota pomérného smrstovani je odvozena z poméru ohybovych momentt
vypoctenych ¢asoveé zavislym vypoctem a linearnim vypoctem. Pomérné smr§t'ovani, respektive
nahradni zatizeni poklesem teploty, je redukovano na pfibliznou hodnotu tohoto poméru,
tedy na 55%. Vyslednym poklesem teploty -20,63°C je nasledné zatizen prostorovy model
dilata¢niho celku A.

Snizena hodnota pomé&rného smritovani: &, = & - 0,55 =0,00045 - 0,55 = 0,000248

Nahradni sniZena teplota pro smrst'ovani: AT =— fs __ M =-20,63°C
a  1210° ——

Obdobn¢ je zjisténa teplota pusobici na ztuzujici stény. Stény jsou modelovany jako
neposuvné ulozené pruty o rozmérech odpovidajicich jejich velikosti, tedy 0,2x4,9 m. V modelu
je zabranéno svislé deformaci po celou dobu zivotnosti konstrukce. Takto vytvofeny 2D model
tedy simuluje pevné vetknutou sténu do zakladové desky. Na obrazku 51 je uvedeno napéti
v nosniku (sténé) pii linearnim vypoctu a zatizeni konstrukce poklesem teploty reprezentujici
smr§t'ovani betonu 0,45 mm/m. Na obrazku 52 je zachyceno pusobici napéti v nosniku na konci
Zivotnosti vypoctené Casové zavislym vypoctem. Z porovnani je ziejmé, Ze lze ocekavat
srovnatelnou velikost vysledného smrstovani jako u rAmového vyseku, tedy snizeni vypoctené

hodnoty -37,5°C na piiblizné¢ 55%. Stény tedy budou zatizeny téz hodnotou -20,63°C.

132

Obrazek 51
Napéti v modelu ztuZujici stény — linedarni vypocet pri zatizeni smrstovanim, resp. teplotou -37,5°C

By

Obrazek 52

Napéti v modelu ztuzujici stény — casove zavisly vypocet s ucinkem dotvarovanim betonu

C.9.7. VIiv smrStovani betonu na dilataéni celek A

Jiz v ptedeslych kapitolach byly zminény nékteré ti€inky smr§tovani betonu na feSeném
dilata¢nim celku. Jak bylo uvedeno, u takto rozsahlého objektu se vlivem objemovych zmén,
a to predevSim vlivem stale probihajiciho smrs$tovani betonu, vnasi do konstrukce velké
deformace a s nimi spojené vnitini sily. Tyto sily mohou pro nékteré prvky konstrukce znamenat
nutnost podstatné vét§iho vyztuzeni. Jedna se piedev8im o sloupy. Jak je vidét z porovnani

na obrdzcich 53 a 54, vdisledku smr§tovani betonu vznikaji Vv paté sloupti momenty
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o velikosti az 147,76 kNm. Na stejném sloupu jsou pak hodnoty momentu pii zatizeni pouze
stalym a proménnym zatizenim bez vlivu objemovych zmén rovny pouze 26,79 kNm.
Z provedenych vypoctl vyplyva, ze sloupové ohybové momenty od ucinkti smr§tovani mohou
u skeletovych konstrukci dosahovat n¢kolikanasobku hodnot béZzn¢ zatizené konstrukce stalym
a uzitnym zatizenim. Zaroven plati, Ze ¢im jsou sloupy ohybové tuzsi, tim vice vzdoruji
deformacim v roviné napojené desky, a tudiz v nich vznikaji vétsi ohybové momenty. Sloupy
feSeného dilata¢niho celku, které jsou nejvice ovlivnéné ptisobenim smrst'ovani, je tieba vyztuZit
priblizné 2,7 nasobnym mnoZstvim vyztuZe oproti piipadu, kdy by se smr§tovanim uvazovano

nebylo.

Nutno je vSak podotknout, Ze pata sloupu neni ve skutecnosti naprosto pevné vetknuta,
jelikoz zakladova deska se jisté bude téZ do urcité miry smr§t'ovat a smér jejiho pohybu bude
obdobny jako u zbytku konstrukce. Zakladova deska ale bude zhotovena s vétSim ptedstihem
oproti nadzemni ¢asti konstrukce. Velka ¢ast smrstovani tedy prob&hne jesté pred betonazi sloupt

24
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Obrazek 53

My - zatizeno poklesem teploty reprezentujici smrstovani betonu -20,63°C [kNm]
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Obrazek 54
My — zatizeno kombinaci KZ2 (viz kapitola C.9.8) — veskeré zatizeni bez objemovych zmén [KNm]
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Dal§im zGéinkli smr§tovani je zméma tvaru deformace sloupt oproti béznym
skeletovym konstrukcim a s tim spojené navysSeni G¢inné vysky sloupd. Obvykle je pro skeletové
konstrukce se svislym zatizenim uvazovano se soucinitelem pro stanoveni uc¢inné vysky sloupti
£=0,7.V disledku smrst'ovani betonu se vsak konstrukce vodorovné deformuje a postup vypoctu
musi byt rozdilny od bézného navrhovani skeletovych budov se ztuzujicimi sténami. Uréeni

soudinitele u¢inné vysky sloupt feseného dilata¢niho celku je blize popsano v kapitole C.9.12.

Jednim z disledktl smrStovani betonu jsou dale ptidavné sily v hlavicich, které misty
dosahuji 5 - 12% hodnot, které by vznikly na konstrukci zatizené béznym stalym a uzitnym
zatizenim. Sily jsou bud’ tahové, které pusobi spiSe priznivé (snizuji celkové tlaky v prvku)
nebo tlakové, které negativné zvySuji celkova tlakova napéti v hlavici. Zda je sila tlakova
¢i tahova rozhoduje umisténi sloupu a tvar jeho deformace od smrstovani betonu. Ukazka

negativniho ptisobeni smr§t'ovani na hlavici je uvedena na obrazcich 55 a 56.
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Obrazek 55 Obrazek 56
Normdlové sily v prutech modelu hlavice Normdlové sily v prutech modelu hlavice
od ucinkii smrstovani od bézného zatizeni KZ2 (viz kapitola C.9.8)

DalSimi misty, kde dochazi k navySeni vnitinich sil v disledku smr$tovani betonu,
jsou obecné krajni pole sti‘e$ni desky, predevSim v oblastech napojeni na tuhé stény. Nize
je porovnavana konstrukce zatizena pouze stalym a uzitnym zatizenim a dale konstrukce,
na kterou navic pisobi smr§t'ovani betonu. Jak je vidét z obrazkt 57 a 58, tato pole jsou znatelné
ovlivnéna smr§tovanim. Mezipodporové momenty ve sméru X i ve sméru Yy narustaji misty
aZ na trojnasobné hodnoty. Na obrazcich jsou uvedeny nazorné pouze navrhové ohybové

momenty u spodniho povrchu my*.

Naopak v nékterych castech konstrukce miiZze smr§tovani betonu pusobit pro desky
piiznivé. Pro feSeny objekt jsou to obecné& oblasti mezipodporovych momenti my™ ve stiednich
polich a nékteré nadpodporové momenty my, u hlavic v oblasti Sikmé ¢asti desky. Pokles
ohybovych momentt je zde vSak prakticky zanedbatelny a navrh mnoZzstvi ohybové vyztuze

téméf neovlivni.
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16.38 WM14.06
119.03

46.3145.83

Obrazek 57
Navrhové momenty my* u spodniho povrchu [KNm/m] - kombinace KZ1 (s ucinky smrstovani)

17.05 Wl 14.83

Obrazek 58
Navrhové momenty my* u spodniho povrchu [KNm/m] - kombinace KZ2 (bez vlivu smrstovani)

V deskach v blizkosti stén dale vznikaji pomérné velkd tahova namédhani rovnobézna
s témito podporami. V okoli kratkych podélnych stén a vysoké stény vznikaji v deskach
maximalni sily od smr§t'ovani 593 kN/m, které zachyti s ohledem na omezeni napéti ve vyztuzi
(os < 0,8-fy) pfidavné podélné pruty @12 mm po maximalné¢ 150 mm u obou povrcht desky.
V blizkosti dlouhé nizké stény vSak vznikaji tahy az 1146 KN/m. Tato hodnota je jiz zna¢né

vysoka, zachyti ji pruty @16 mm po 140 mm u obou povrchd.

Ve velké mife jsou dale smr§tovanim ovlivnény dlouhé ztuZujici stény. Vzhledem
k vetknuti jejich paty do zakladové desky v nich vznikaji pusobenim smr§tovani betonu

vodorovna tahova napéti o velikosti az 7,2 MPa (= 1440 kN/m). Tato hodnota odpovida vyztuzeni
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pruty @16 mm po 110 mm. VV kombinaci s napétim, které zde mtze vzniknout v disledku poklesu

teploty je jiz téméf nerealné sténu o tloust'ce 200 mm na takovéto sily vyztuzit.

Nezbytné je také podotknout, Ze vypoctenad napéti v paté stény MKP nezavisi na jeji
délce, pouze na plisobicim pomérném pietvoieni a modulu pruznosti materialu (¢ = a.AT-E).
Prestoze tedy ve sténach v oblasti napojeni na zédkladové konstrukce vzdy vznikaji velké sily,
dlouhé betonové stény se dnes bézné zhotovuji. Ptikladem takové stavby je objekt knihovny
v Hradci Kralové, ktery je bez jakékoli dilata¢ni spary. Pii betonazi byly pouze aplikovany
smr§tovaci pruhy piiblizné po 30-35 m. Na obrazku 59 je zachycena cast tohoto objektu

se sténami dlouhymi pies 30 m z pohledového betonu v exteriéru i v interiéru.

BEZ SOUHLASU AUTORA

Obrazek 59
Monoliticka Zelezobetonova sténa délky pres 30 m v objektu knihovny v Hradci Krdlové [32]

Jako opatieni proti rozvoji velkych nefizenych trhlin v deskovych a sténovych
konstrukcich obvykle byva vyuziti ocelovych plecht. Ty jsou vkladany do bednéni plosného
prvku a tim je docileno vzniku fizené trhliny v této spare. Mista s vloZzenym plechem jsou posléze
zakoncena pohledovou kryci listou. Velké vyuziti maji téz specialni prvky, tzv. kiizové plechy
nebo trhaci listy, jejichz soucasti je stfedni plech s lepivou povrchovou upravou. Tato ¢ast
po vzniku trhliny zvétsi svilj objem a zamezi praniku tlakové vody do konstrukce. K¥izové plechy

jsou tedy vhodné zejména pro konstrukce bilych. Ptiklad jejich tvaru je zachycen na obrazku 60.

BEZ SOUHLASU AUTORA

Obrazek 60
Krizovy plech vkladany do bednéni stén a desek pro vznik #izené trhliny [33]
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Vkladané ocelové plechy jsou navrZeny i v ptipade feSeného objektu vyvojového centra.
Aplikovany jsou do bednéni stén i desky tak, aby bylo mozné provést betonaz rozsahlych prvka
najednou. Takzvané trhaci listy jsou umistény do bednéni desky do oblasti nulovych ohybovych
momentd. Tato mista jsou na sténach zakryta pohledovou listou. Nevylucuje se dale vznik
mensSich trhlin na pfechodu stény a desky v oblasti navrzenych ocelovych plech. Na tato
namahani je v deskach ovSem navrzena piislusna vyztuz a ptipadné trhlinky i trhliny vzniklé

Vv oblasti trhaci vyztuze v desce skryje konstrukce podhledu.

Stény jsou dale krom¢ tahti v oblasti paty namahany ohybem od celkové deformace
konstrukce. Z deformaci na obrazku 61 je ziejmé, Zze se stény pusobenim smrstovani ohybaji
smérem do stfedni casti konstrukce. Timto v nich vznikaji ohybové momenty s tlakovym

namahanim u paty na jejich vnéjsi stran¢ a ve vrcholu na stran¢ vnitfni. Tyto momenty dosahuji

az 27,49 kNm/m.

102
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56
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Obrazek 61
Celkova deformace sten od smrstovani betonu [mm]

3.7% | 22.04
3.64

Obrazek 62
Ndvrhové momenty my” od smrstovani betonu [kKNm/m]

60



Analyza konstrukce vyvojového centra se zaméfenim na vlivy smr§tovani betonu

2116, o
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Obrazek 63

Navrhové momenty my* od smrstovani betonu [KNm/m]

Z uvedeného vyplyva, Ze dilata¢ni celek A je smr$tovanim betonu zasadné ovlivnén.
V urcitych prvcich vznikaji a¢inkem smrs$tovani velké vnitini sily, na které je nutno konstrukci
vyztuzit. Jak bylo stru¢né popsano, piedevsim se jedna o ohybove velmi tuhé sloupy, dlouhé stény
a dale o stropni (stfe$ni) desku v blizkosti ztuzujicich stén. Lze predpokladat, Ze tato mista budou
u podobnych typt konstrukci obecné problémovymi oblastmi pifi plisobeni objemovych zmén
a tudiz by jim vZdy méla byt vénovana pozornost s ohledem nejen na smrstovani betonu ale také

na mozny pokles teploty. Nasledujici tabulka uvadi souhrnné porovnani chovani vyse popsanych

prvki konstrukce s ¢inky smrs§tovani a bez vlivu tohoto jevu.

Tabulka 7

Porovnani zdasadnich prvki konstrukce pii bézném zatizeni a pii ucincich smrstovani

ohybovy moment na prutu My nebo navrhovy ohybovy moment my™ a my°
na desce (sténé, sloupu) — porovnavano vzdy ve stejném bod¢
Vybrany o e
konstrukéni prvek ucinek bez vlivu smr§tovani Zatizeni stalé, Uc}gilfkirl};Stfi Yiam
smr$tovani - pouze stalé uzitné, véetné ) - bav v:]le,;
AT =-20,63°C | a proménné zatizeni | Gc¢inku smr§tovani oprofi beznemu
zatizeni
sloup 147,76 KNm 26,79 kNm 171,17 kNm 5,5x
sténa v ohybu 27,49 kNm 0 kNm 27,49 kKNm -
pata stény 7,20 MPa 0,50 MPa 7,70 MPa 14,4 x
sloupova hlavice 40,95 kN 498,32 kN 539,27 kN navyseni o 12%
krajni pole desky 36,84 kNm 5,96 kNm 42,80 kNm 6,2%

U nékterych prvki lze do jisté miry ucinky objemovych zmén omezit. Naptiklad redukce
ohybovych momenti na sloupech 1ze docilit snizenim jejich ohybové tuhosti, tedy pokud to lze,
volbou co nejmensiho priifezu. Jak je vSeobecné znamo, vhodné je také umistovat ztuzujici stény

do stfedni Casti objektu, kde jsou negativni G€inky smr$tovani minimalni. I pfes optimalizaci
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tvaru a umisténi jednotlivych prvkid se vSak pridavnym vnitinim sildm od objemovych zmén

vyhnout nelze. Opomenuti téchto G¢inkt ve vypoctu by mohlo vést k rozvoji velkych trhlin.

C.9.8. Souhrn zatiZeni findlniho modelu dilatac¢niho celku A

Pro navrh nutné vyztuze prvku dilataéniho celku A je finalni model konstrukce zatizen
veskerym zatizenim vypoétenym v kapitole B.6.2 a C.6.6. Zatizeni smr§tovanim je uvazovano
se soucinitelem bezpe&nosti ys = 1,0 dle CSN EN 1992-1-1, odst. 2.4.2.1. Kombinace zatiZeni
jsou pro posouzeni mezniho stavu unosnosti vypoéteny dle CSN EN 1990-1-1, odstavce 6.10.
Uvazovany jsou i kombinace bez plsobiciho smr§tovani betonu. Jak jiz bylo stru¢né popsano,
v nékterych mistech tento jev snizuje hodnoty vnitinich sil. Tyto redukce jsou sice minimalni,
ovsem kombinace bez vlivu smr$tovani betonu postihnou i konstrukci na pocatcich jeji zivotnosti,

kdy smrstovani betonu jesté neni pln€ rozvinuto.

Dominantnim proménnym zatizenim je uzitné zatizeni pochlizi stfechy, proménné
zatizeni snéhem je redukovano soucinitelem wos = 0,5, zatizeni poklesem teploty soucinitelem
wot = 0,6, ndhradni zatizeni poklesem teploty od smrstovani je uvazovano jako stalé zatizeni
bez redukce. Reduké¢ni souéinitelé pro vypocet kvazistalé kombinace zatizeni jsou pro snih
a pokles teploty (b&zné teploty) rovny w», = 0, pro uzitné zatizeni y> = 0,6. Na obrazcich 64 - 70

jsou zachyceny jednotlivé zatézovaci stavy.
Rekapitulace zatéZovacich stavt pusobicich na konstrukci:

e ZS1 - vlastni tiha

e ZS2 - ostatni stalé zatiZeni

e ZS3-snih

e 7S4 - uzitné zatiZzeni

e ZS5 - nahradni zatizeni smr$tovanim
e ZS6 - zatizeni zménou teploty

e /ST -uzitné Sachovnicové zatizeni

e ZS8 - pasové uzitné zatizeni pficné

e 759 - pasové uzitné zatiZzeni podélne

62



Analyza konstrukce vyvojového centra se zaméfenim na vlivy smr$tovani betonu

Obrazek 64
ZS2 - ostatni stdlé zatizeni 2,2 KN/m?

Obrazek 65
ZS3 - zatizené snéhem 0,56 kN/m?
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Obrazek 66
Z54 - uzitné zatizeni 5 KN/m?

Obrazek 67
2855 — zatizeni smrstovanim (nahradni teplotou) - 20,63 °C - zatizeni vSech prvkii kromé ocel.sloupkii

rv ,

Obdobné zatézovaci stav ZS6 - zatizeni poklesem teploty vsech prvkii véetné ocel.sloupkii -15 °C
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Obrazek 68

ZS7 — uzitné Sachovnicové zatizeni 5 KN/m?

=

Obrazek 69

ZS8 - pdsové uzitné zatizeni piicné 5 KN/m?
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S

Obrazek 70

Z59 - pdsové uzitné zatizeni podélné 5 KN/m?

Kombinace zatiZeni pro posouzeni MSU dle CSN EN 1992-1-1, kombinace 6.10:

o KZI1: 1.MS_uzitné + veskeré objemové zmeény:
1,35.Z251+1,35.2S2+1,5.ZS4+0,75.253+2S55+0,9.Z256

o KZ2: 1.MS uzitné:
1,35.ZS1+1,35.Z282+1,5.ZS4+0,75.ZS3

o KZ3: 1.MS uzitné Sachovnicové + veskeré objemové zmény:
1,35.ZS1+1,35.ZS2+1,5.ZS7+0,75.ZS3+7ZS5+0,9.ZS6

o KZ4: 1.MS uzitné Sachovnicove:
1,35.Z81+1,35.ZS2+1,5.ZS7+0,75.ZS3

o KZ5: 1.MS_pasové uzitné podélne + veskeré objemové zmény:
1,35.ZS1+1,35.ZS2+1,5.ZS8+0,75.ZS3+7ZS5+0,9.ZS6

o KZ6: 1.MS_pasové uzitné podéln¢:
1,35.ZS1+1,35.Z282+1,5.7ZS8+0,75.ZS3

o KZ7: 1.MS_pasové uzitné pficné + veskeré objemové zmeny:
1,35.ZS1+1,35.282+1,5.259+0,75.2S3+72S5+0,9.ZS6

vvvvv

o KZ8: 1.MS pasové uzitné pricné:
1,35.Z81+1,35.7Z82+1,5.Z89+0,75.ZS3
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Kombinace zatizeni pro posouzeni MSP dle CSN EN 1992-1-1, charakteristicka
kombinace dle 6.14.b:

o KZ9: 2MS uzitné + objemové zmény:
ZS1+ZS2+7S4+0,5.ZS3+ZS5+0,6.Z2S6

o KZ10: 2.MS uzitné:
ZS1+7S2+754+0,6.2S3

o KZ11: 2.MS uzitné Sachovnicové + veskeré objemové zmeény:
ZS1+7S2+7S7+0,5.ZS3+ZS5+0,6.2S6

o KZ12: 2MS uzitné Sachovnicové:
ZS1+Z82+787+0,6.ZS3

o KZ13: 2MS_pasové uzitné podélné + veskeré objemové zmeény:
ZS1+7S2+758+0,5.ZS3+ZS5+0,6.ZS6

o KZ14: 2MS pasoveé uzitné podélné:
ZS1+ZS2+7S8+0,6-ZS3

o KZ15: 2.MS pasove uzitné pticné + veskeré objemoveé zmeény:
ZS1+7S2+759+0,5.ZS3+ZS5+0,6.ZS6

o KZ16: 2.MS_pasoveé uzitné pficne:
ZS1+7ZS2+789+0,6.ZS3
Kombinace zatiZeni pro posouzeni MSP a nékteré vypoéty MSU dle CSN EN 1992-1-1,

kvazistala kombinace dle 6.16.b:
e KZ17: 2.MS uzitné
ZS1+752+0,6.254 +ZS5

e KZ18: 2.MS uZitné Sachovnicové
ZS1+7S52+0,6.ZS7+ZS5

e KZ19: 2.MS pasové uzitné podélné
ZS1+7S52+0,6.2S8+ZS5

e KZ20: 2.MS péasove uzitné piicné
ZS1+7S52+0,6.2S9+ZS5

o KZ21. 2.MS_uzitné, bez smr§tovani betonu
7S81+782+0,6.7ZS9
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C.9.9. Vysledné hodnoty vybranych vniti‘nich sil a deformaci konstrukce

Model konstrukce byl zatizen veSkerymi kombinacemi zatizeni uvedenymi v piedeslé
kapitole a nasledné byly vypoéteny vnitini sily a deformace. Na konci hlavic sloupt (konce prutt)
Vv oblasti podepieni desky vznikaji lokdlné extrémni hodnoty ohybovych momenti, které dosahu;i
az 319,64 KNm. Tyto hodnoty jsou nerealné, vyskytuji se na desce ve velmi malém okoli podpér.
Pfi¢inou nepiesnosti je singularita Vkonecnych prvcich na rozhrani deskového
a prutového prvku. Z tohoto diivodu jsou do modelu ptidany oblasti primérovani, které ve velké
mife vyfe$i vySe popsany problém. Oblast primérovani zasahuje 50 mm za misto podpéry,
prumérovany tedy bude jakysi prstenec v oblasti hlavice o této Sifce. Spravnost volby velikosti
pruhu primérovani byla ovéfena na hodnotach nadpodporovych momentd my,
které se po pramérovani piiblizné shoduji s pfedpokladanou hodnotou vypoétenou v kapitole
C.9.2. Na obrazcich niZe jsou zachyceny obalky vybranych vnitinich sil a prihybut, hodnoty jsou

jiz ovlivnény oblastmi primérovani.

Obrazek 71
N — obdlka vnitinich sil pro MSU [kN]

9565 1—53.54
-118.58
e 27124
113.74% -36.47 83.14i""z- 0o
ﬁ' -82.82 -112.13
— -a5.71 o 33%—240.1?

I 6499 S 12528 10?-831'54-03

o ZEF 11124 o 5 B -121.04
' o 8?1 23193

84.28?-48.23 3
146,31 % -123.74

Obrazek 72
My — obdlka vnitinich sil pro MSU [kKNm]
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Obrazek 73
M, — obdlka vnitinich sil pro MSU [kNm]

Obrazek 74
Mr — obdlka vnitinich sil pro MSU [kNm]

Obrazek 75
Svislé celkové prithyby konstrukce u, — obdlka prithybii pro charakteristické kombinace zatiZeni [mm]
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Obrazek 76
Svislé celkové prithyby konstrukce u; — obdlka prithybii pro kvazistdlé kombinace zatizeni [mm]

Obrazek 77
Vodorovné defromace konstrukce ux — obdlka defromaci pro kvazistalou kombinaci zatizeni KZ17 [mm]

139.16
117.00
104.00
91.00
78.00
65.00
52.00
39.00
26.00
13.00
0.00
-96.42

Obrazek 78
Navrhovy moment my* U spodniho povrchu — obdlka vnitinich sil pro MSU [kKNm/m]
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154.04
120.00
106.67
93.33
80.00
66.67
5333
40.00
26.67
13.33
0.00
-nz27

Obrazek 79
Navrhovy moment my* u spodniho povrchu — obdlka vnitinich sil pro MSU [kKNm/m]

25779
231.36
204.92
178.48
152.04
125.61
99.17
7273
46.30
19.86
-6.58
-330

Obrazek 80
Navrhovy moment my U horniho povrchu — obdlka vnitinich sil pro MSU [kNm/m]
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24528
22003
194.78
169.53
14428
119.03
93.78
68.53
4328
18.03
-1.22
-32.47

Obrazek 81
Navrhovy moment my U horniho povrchu — obdlka vnitinich sil pro MSU [kNm/m]

C.9.10.  Navrh vyztuZe stieSni desky

Uveden je postup navrhu pro spodni vyztuz vylehéené &asti desky ve sméru X
a pro smykovou vyztuz zeber. Ostatni vyztuz je navrzena obdobné pomoci vypocetni pomiicky
v programu MS Excel, ktera byla vytvofena pro ucely této prace. Vysledné mnozstvi navrzené
vyztuze je pro vSechna mista shrnuto v zavére¢né tabulce 8 a 9 na konci kapitoly. Tuzsi sloupové
pruhy jsou pro navrh vyztuze uvazovany o Sifce vzdy 1/4 délky kratSiho ptilehlého rozpéti na
kazdou stranu od osy sloupt. S ohledem na provadéni byla podélna ohybova vyztuz navrzena tak,
aby vzdalenosti mezi pruty byly v celé plose desky co nejvice sjednoceny. Smykova vyztuz

je dale navrzena jednotné pro vSechna mista Zeber vyleh¢ené desky.

Na obrazku 83 jsou zachyceny vybrané navrhové ohybové momenty u spodniho povrchu
vylehéené ¢asti desky v nejvice namahané oblasti, kterou je okoli stie$nich otvort. Rozhodujici
kombinaci zatizeni je pro tuto oblast kombinace zatizeni KZ8. Vzhledem k tomu, Ze se otvory
nachazeji vzdy ve stfednim pruhu, nenarusuji tak zasadné tuhost desky a trajektorie napéti
se od nich pfirozené¢ odklangji. V okoli otvort se tak hromadi vy$$i napéti, resp. deska
je zde namahana vy$§imi ohybovymi momenty, na které je nezbytné ji vyztuzit. Z tohoto divodu
je navrh proveden zvlast pro pasy P1 (P1*), kde je vyztuz zhuSténa a zachyti tak vyssi tahova
namahani u spodniho povrchu desky. Tento pas je navrzen o $ifce piiblizné 2xhgeska, tedy 0,7 m.
Vyztuz je dale vypocitana zvlast pro pasy P2 (P2*) a P3. V pruhu P3 se vyskytuji niz$i ohybové
momenty z divodu vyse popisovaného prelivu napéti do vedlejsich pasi P1 a P1*. Navrh
je proveden vzdy na primérnou hodnotu my™ daného péasu. Tyto pasy jsou vyznaeny na obrazku

83. Vzhledem k podobnosti vnitinich sil jednotlivych stfednich poli, je vyztuz navrzena
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pro tyto oblasti jednotn€. Jako hlavni smér vyztuze (prvni vrstva) je zvolen smér X. V okoli otvort
je deska navrzena bez vyleh¢eni dle nového navrhu pozice vylehcujicich tvarovek, ktery je

zachycen na obrazku 82.

o
o
o
-
©

Obrazek 82
Zpiisob vylehceni desky s uvdzZenim stiesnich otvorii pro svétliky

Obrazek 83
Vybrané hodnoty rozhodujicich navrhovych momentii my* U spodniho povrchu pro KZ8 [KNm/m]
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a) Navrh spodni vyztuze ve sméru X - pas P1, resp. P1* (rozhoduje P1*):

Sitka pasu: bp1 =0,7 m, deska v blizkosti otvordi uvazovana jako plna.
Utinna vyska pro hlavni smér x:

d =h—cSW—¢SW—§=340—30—6—%=298mm

Meq = 103,81 kNm/m =2 Mgy = Mgqg -bpr = 103,81.0,7 = 72,67 KNm

A req — Mes = 723,67 =590 mm?
" f,,-095-d  434,783-10%.0,95-0,298
Navrh; As= 792 mm? = 912 mma 100 mm
f .
_ Aty 792434783 230 mm
f,-08-by 2666-08-0,7
FoX_ 2 oomr<E —045 > VYHOVUJE
d 208 ' max.
0,8 x 0,8-23
z=d-

=298 =5 = 288,8 mm

Mgg = A - fq-2=792-10"° - 434,783-0,289 = 99,40 kNm

Posouzeni: Mgq = 72,67 KNm < Mgg = 99,40 kNm = VYHOVUJE

Kontrola konstrukénich zasad:

A, pmin =0,0018 b, -d =0,0018 - 700 298 = 375,48 mm” < A,

Asmin = 0,26 ff“'" by, -d =0,26~E%2~700~298 =379,7mm? < A,

yk

A max =0,04- A, =0,04-340 - 700 = 9520 mm? > A

=> Konstrukéni zasady jsou splnény
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b) Navrh spodni vyztuze ve sméru X - pas P2, resp. P2* (rozhoduje P2):

Sitka pasu: bpz = 0,8 m, deska uvazovéana jiz jako vylehc¢ena.

Apés
i 1
pel ~N
|
, 520 b, | 520
=t A q
+ & f
Obrazek 84

Schématicky ez vylehéenou deskou

Med = 91,98 KNm/m =2 Mgy = Mgg -bpz = 91,98.0,8 = 73,58 kNm

M 73,58
As,req = & =

= =5 2
fy4-095-d  434,783.10°-0,95-0,298

98 mm

Navrh; As= 603 mm? > 012 mm a 150 mm

A-f,y  603-434,783

- = =15,4 mm
f, .08y, 26660808
x 15,4
=—=—"1-=0,052 < =0,45
g d 298 gmax
z=d —0’82')( = 298—&215’4 =291,9 mm

Mpgg = A - f,q -2 =603-10 -434,783-0,292 = 76,54 kNm

Posouzeni: Mgg = 73,58 KNM < Mgq = 76,54 KNm

Kontrola konstrukénich zasad:

As’min = 0,%18 ° bp2 : d = 0,0018 ‘800 . 298 = 429,1 mm2 < 'AS

fom .y .0 = 0,26->2 800298 = 4339 mm? < A,
» 500

As,min =0,26-

A max =0,04- A, =0,04-(0,8-0,09-2+0,12-0,16) =6528,0 mm? > A

= VYHOVUJE

= VYHOVUJE

=>» Konstrukéni zasady jsou splnény
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¢} Navrh spodni vyztuze Ve sméru X na bézny metr - pas P3:

Meq = 53,14 kNm/m

A= = 3 =432 mm
fyd -0,95-d  434,783-10°-0,95-0,298

Rozhoduji pozadavky na sjednoceni roztece vyztuze vyztuzeni:

Navrh: As= 754 mm? > 012 mm a 150 mm

_ A-fyy 754.434,783
f,-08-b  26,66-08-10

=15,4 mm

x 154
=2 =0 20,052 < £ =045
S :

08-x 08-15,4

z=d-—>" =208

=291,9 mm
Mg =A - f,q-2=754-10"-434,783.0,292 = 95,67 kNm
Posouzeni: Mgq = 53,14 KNm < Mgq = 95,67 KNm

Kontrola konstrukénich zasad:

A min =0,0018 - b - d =0,0013 1000 - 298 =536,4 mm? < A,

f

Asmin =0.26-=1-b-d =0,26-%-1000-298 =542,4mm? < A,

yk

A max = 0,04 A, =0,04-(1,0-0,09- 2+0,12-0,16) = 7968,0 mm? > A

d) Souhrn podélné vyztuze

M g 5314 )

= VYHOVUJE

= VYHOVUJE

=>» Konstrukéni zasady jsou splnény

Vypoctena podélna vyztuz je uvedena pro rozhodujici mista v souhrnnych tabulkach

76

8 a 9. Oblasti, pro které je navrzena, jsou oznacena na schématech - obrazky 85 a 86. Pro vyztuz
jsou pouzity profily praméru 12 a 16 mm, jejich vzdalenosti jsou co nejvice sjednoceny tak,
aby na stavbé nedochazelo K jejich zaménam. Zakladni vzdalenosti 120, 150 a 200 mm jsou
zvoleny z divodu sjednoceni vyztuze. Vyztuz je pro kazdé misto navrzena pro piislu§nou
rozhodujici kombinaci zatizeni, obecn¢ je ji navrZzeno vice z divodu zminé€ného sjednoceni

rozteci a dale z diivodu ptihlédnuti k mozné redistribuci vnitinich sil (pfedevsim spodni vyztuz)
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a omezeni napéti v prutech. DodrZen je téZ pozadavek dle CSN 73 1201 na 100% stykovani prutii
vyztuze ve sloupovém pruhu. VEtsi mnozstvi vyztuze je dale navrzeno v mistech ptilehlych
ke sténam, kde mohou vznikat vlivem objemovych zmén tahova namahani. Navrzena vyztuz

desky je znazornéna na vykresu vyztuze v ptiloze V a VI.

. RPN S <
! | : gl
%g N ;):g & & & a9 %% *®| &
> 1 - = = 1T . :
51 2183 o 1O 6 7 | |
| | — "
.8 & 5780 38 %@z%ﬁé s%%énér&;
o4O i :
N O K K B %’% %% %% %% *®
[ | | | I T 1T
Obrazek 85 Obrazek 86
Mista navrhu podélné vyztuze — spodni vyztuz Mista navrhu podélné vyztuze — horni vyztuz
Tabulka 8
Navrh spodni podélné vyztuze
é. }m-om:lt}r odhad | roztefe | plocha | tageni Mzp Konstr.
mistana | Misto viztuze [,t\"m-jz;ds O | Acreg prutd | vvztuZe 4:|oblastx (&< &m| z [ENm/pds, | zisady
schématu Nm/m ] [mm?] | [rm] [mm*] [mm] ENm/inj | splnény
g |stedmiprubpds) ) 60 1 ya | so04 | 100 7017 | 230 | oK |2888 | 0040 OK
P1.b=0Tm
7 stfedni pruh pas - - 5 -, z | .
2 o g 7358 12| se78 | 150 6032 | 154 | oK |2019| 76,54 OK
3 mmppguh PA| 5314 |12 4317 | 150 7540 | 154 | ok |2010 | os.67 OK
=
B[ 4 | sloupoviprun | 8123 |12 6509 | 150 7540 | 154 | OK |2019| o567 OK
5 krajni pole 6870 12| ss8.1 | 150 7540 | 154 | OK |2019| o567 OK
Skma Gast
b 212 3 52 5 4 r |9 -
% 6 ot 8212 |12 6672 | 150 7540 | 154 | OK |2019| o567 OK
2 7 Skma Cast 8733 |12| 7005 | 150 7540 | 154 | oK |2010 | o567 OK
sloupovy pruh
.E i m‘impplmh PB g761 |12| 7416 | 100 7017 | 230 | ok |2768 | 9527 OK
=
; - - -
2 o swmpp;“h P 930 |12 6241 100 048 | 263 | OK |2755| 10836 | OK
¥ swmpp;“h PA| 5061 |12| so46 | 150 7540 | 220 | ok |2772| o088 OK
=,
‘g 4 sloupovypruh | 8895 [12| 7530 | 150 7540 | 220 | ok |2772| 9088 OK
5 krajni pole 5561 |12| 4708 | 100 11310 | 329 | oK |2728| 13416 | OK
. &kmad cast
6 o e N . .
ot 6267 |12| 5305 | 150 7540 | 220 | ok |2772| o088 OK
7" e 7230 |12 6120 | 150 7540 | 220 | ok |2772| o088 OK
sloupovy pruh
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Tabulka 9

Navrh horni podélné vyztuze

£ P ey roztefe | plocha | tlafend H Konstr.
. ' oo | chybowy A . S Y L .
mista na | Miste vyztuze moment Q ‘ ) ‘,] pruti | v¥Zuze |oblastx [E<g | = [ENmpds, | Zdsady
: ik H - it
schématu [N ] [mm] (A, [me=]| [memm] kNmdwm] | splnény
1 momemtU | 45020 |16| 13021 | 120 | 16755 | 341 | ok | 2823 | 20568 | oK

bézné hlavice

3 |sleweovyemll ey 12| 3036 | 200 5655 | 115 | ok |2014| TLE4 | oK

bézne pole
= -
g 3 |soweovyemhl e |16 | o004 | 200 | 10053 | 205 | ox |2878| 12580 | ok
E pred fkminou
g |oblsathlavicew] o oo sl 7170 | 120 0425 | 192 | ox |2883| 11814 | OK
:E iflkme &dsti
E‘ 3 hlavicepied | 100 00 | 16| 16268 | 120 16755 | 341 | OK |2823| 20568 | OK
Elkminou
= ) moment u ) u e s _
.-:E 1 bited bavice | 16123 16| 13941 120 | 16755 | 341 | OK | 2663 | 19403 | OK
2 ﬂﬁg‘?’m 6184 |12 5347 | 200 5655 | 115 | oK [2754| 6171 | oK
& pole
= moment 1 5 - i -
: 3 o Hlvice | 10312 [ 12] 8916 | 120 o425 | 192 | oK |2723| 11150 | oK
g |Slosporypmh|gh 00 12| 2663 | 200 56355 | 115 | oK |2754| 6171 OK
Sﬂimﬂ.ﬁ.il
57 keinipole | 3651 [12] 3157 | 200 3655 | 115 | ok |2134| 6111 | oK

Dale je uveden postup navrhu vyztuze do desky v blizkosti ztuzujicich dlouhych stén.
Dle vypoétu pusobi u dlouhé nizké stény vlivem objemovych zmén podélné sily az 1922,25 kN/m,
Vv blizkosti dlouhé vysoké stény 902,56 kN/m, u kratkych stén pouze 361,27 kN/m. Na tyto sily
je navrzena podélna vyztuz. V ptipadé oblasti u kratkych stén by postacily pouze 4 pruty @12 mm
po 250 mm u obou povrchi. V blizkosti vysoké stény je navrzeno 10 prutd @12 mm po 100 mm
a v misté prilehlém k nizké dlouhé sténé 7 pruti @16 mm po 140 mm ve 3 vrstvach. Pokud
by nebyly navrzeny ocelové prvky stén pro vznik fizenych trhlin, nutno by bylo vyztuzit
na pusobici sily i navazujici stény (i tak by zde bylo navrzeno mirné zhusténi vyztuze). Navrzena

vyztuz desky je zachycena na vykresech vyztuze v piiloze V a VI.

. . gk Ngg 1922,25 .
Deska v blizkosti dlouhé nizké stény: N = 5= > =24 pruti
08-fy,-z-r° 08-500-7-0,008
n 902,56 .
Deska Vv blizkosti dlouhé vysoké stény: N'= B = > =20 pruti
08-fy,-7z-r° 08-500-7-0,006
n 361,27 .
Deska v blizkosti kratkych stén: N = Ed =8 prutz

08-f,-7-r’  08-500-7-0,0067
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e) _Navrh smykové vyztuze Zeber kazetové desky

Minimalni smykovou vyztuz lze dle CSN EN 1992-1-1 pro stropni desky vyleh¢ené
otvory vynechat, ov§em pouze za podminky, ze vyhovi z hlediska navrhové hodnoty ve smyku.
Na zakladé ovétujicich vypoéta bylo zjisténo, ze néktera mista takto nevyhovi. Bez nutnosti
smykové vyztuze lze navrhnout pouze stfedni ¢ast pole desky o rozmérech piiblizné
4,8x4,8 m. V ostatnich mistech, tedy v oblasti sloupovych pruht, je stanovena potfebna smykova

vyztuz.

Hodnota posouvajici sily je vypoctena zjednoduSené z modelu nahradniho nosniku
dle obrazku 87, ktery je zatizen rovnomérnym zatizenim (viz kapitola B.6.2). Jeho rozpon je roven
uéinnému rozponu lesr, ktery byl vypoéten v kapitole C.9.2. Hodnota posouvajici sily je uréena
pro zaatek vylehéené Casti desky dle vytvoreného schématu skladby vylehéujicich tvarovek.
Hodnota byla posléze piekontrolovana porovnanim se souétem dvou posouvajicich sil prutt
hlavice V, (hodnoty ve 2 prutech = cca hodnota v priiezu vylehéené desky), které se ptiblizné

shoduji s vypoétenou hodnotou.

5o o £/ o o o
b0~ k=0l 1 1m0l [ 1L [ 30700 1[ L we0 o0l
S 5 6 7 o o A
S

=
AN ’%Wﬁﬁﬁgg—%%@

Obrazek 87

Zjednodusené schéma pro vypocet posouvajici sily
Ved” = bsw + (9+Q)ed - ( lesi/2 - |)= 0,64 - 18,91-(8,9/2 — 1,23)= 38,97 kKN/m

Dle CSN 73 1201 je hodnota vypoétené posouvajici sily ptisobici na zebro vylehéené desky
zvétSena 0 10%. Tedy Veq = 42,87 kN.

Ovéfeni navrhové hodnoty inosnosti ve smyku:

Veae = [Cre -K3/100 - py - Ty |+, -d =[012-1,8363/100-0,014 - 40 |- 0,120,286 = 28,93 kN

018 018

. CRdC—— =2 2012
e k=1+ /20 /20 =1836 <
A, 4825

. = = =0,014 < 0,02 (vyztuz v priFezu vylehcené des
PrTh 120286 (wyztiz v p 4 £

o Sifce by— viz obrdzek 84)
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Posouzeni: Veq = 42,87 kKN > Vrac = 28,93 kN
= NUT AVRHOVAT SMYK YZTUZ

Misto, kde jiz konstrukce vyhovi bez smykové vyztuze (od osy sloupu):

2893
18,91-0,64

V
I'=1/2- Rd.c 55

= 311m
(g + q) Ed ’ bsw

Ovéfeni unosnosti tlacené diagonaly:

Vegmax =V Teq oDy, - Z -Lg@Z =0,504-26,66-0,12-0,2772 - 12’5 = 206,34 kN
' a+cotg°® 15°+1 =
o v-=06-1- fog =O,6-[1—£j=0,504
250 250
e cotg® = 1,5 (zvoleno)
Posouzeni: Veq=42,87 KN < Veqg24 = 206,34 kN = VYHOVUJE

Navrh vzdalenosti dvousttiznych tfminkd & 6 mm:

f .0,003% - 2-
o P 9. cotge= 70003 -2 434783

:0,2772-15=228 mm
Ve 42,87

Smax = MiN(0,75-d; 400) = min(0,75-298:400) = 224 mm

Navrh: timinky @ 6 mm a 220 mm do vzdalenosti cca 3,11 m od osy sloupt. Zde jiz

konstrukce vyhovi bez smykové vyztuze.

f .0.0032-2.
Veg = At oot go - 70003 2- 434783 5775 15— 46,47 kN

s 0,22
Posouzeni: Vig = 42,87 kN < Vig = 46,47 kN = VYHOVUJE

/) Posouzeni desky na protlaceni

Ptestoze jsou sloupy doplnény hlavicemi, je ovéfeno, zda neni v desce zapotiebi smykova
vyztuz. Vzhledem ke geometrii hlavice a desky je dle CSN EN 1992-1-1 pozadovano ovéfit
smykové napéti pfi protladeni pouze v kontrolovaném prifezu vné hlavice sloupu. Vzdalenost

kontrolovaného obvodu od osy sloupu reont je vyznacena na obrazku 88.
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| 4

Obrazek 88
Vyznaceni kontrolovaného obvodu sloupu s Alavici

d, +d, 296 +280

Primérna u¢innd vyska desky: d = 5 5

=288 mm

Kontrolovany obvod: u=2-7-r,, =2 -7-2,448=1538m
Maximalni sila: Nedmax = Ned - Ghiavice = 2708,40 — 273,04 = 2435,36 kN
e Objem hlavice (komolého kuzele):
Vv :%V(rf +1-T, +r22)+7r-r12 h=

. ”'30’8 (22+2.025+0,252)+ 7-22.0,34 =8,09 m®

e Tiha hlavice: Ghiavice = V-gk-y6 = 8,09-25.1,35 = 273,04 kN

Napéti v kontrolovaném obvod& Ui V g eq =5+ Nivax =115- 2536 __ 632,28 kPa
' u-d 15,380,288
e p=1406-7 1406 7120127084 5
D +4d 0,5+4-0,288

=>» S ohledem na bezpeénost je zvolen standardni soucinitel f = 1,15

Pozn.: pro krajni sloupy namdahané velkymi ohybovymi momenty je
dle vypoctu hodnota = 1,14.

Unosnost ve smyku bez smykové vyztuze v kontrolovaném obvodé u:

Vage =Crac -K-3/100- p, - f, =012-1833-3/100-0,006 - 40 = 634,45 kPa

¢ Cro=22 012

15
e k=1+ ,/@ =1+ 1/@ =1,833
d 288
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e p=4p, P, =40,0059-0,0059 =0,0059 < 0,02
Posouzeni: Veontgq = 632,28 kPa < Vrgc = 634,45 kPa =2 VYHOVUJE

Unosnost tladené diagonaly: Vgg max=0,5-0- f; =0,5-0,504 - 26,67 = 6720,00 kPa

e y=06/1- fox =06 1—£ =0,504
250 250

Napéti v kontrolovaném obvod¢ Uo:

N
Vors =B B -115. 2708,40 ~1861,33 kPa

: u-(d+hy,) 15,38 - (0,288 + 0,8)
Posouzeni: Voeq = 1813,90 kPa < Vrgmax = 6720,00 kPa 2 VYHOVUJE

Dle vypoctu neni vzhledem k navrzenym kruhovym hlavicim tfeba vyztuzovat desku
smykovou vyztuzi proti protlaceni. Obdobné byla piekontrolovana unosnost desky v protlaceni
Vv oblasti ocelovych sloupki. Tato mista dle vypoctl téz vyhovuji, podrobny postup jiz neni znovu

uvadén.

g) Navrh vyztuze na progresivni kolaps

Vyztuz na progresivni kolaps je dle ¢eské normy CSN 73 1201 nezbytné navrhnout
pro vsechny lokaln€ podporované desky. Diivodem je zabranit celkovému kolapsu desky
pti vybuchu plynu, teroristickém ttoku béhem shromazd’ovani lidi, apod. Navrh je proveden
na silu, kterou bylo ovéfeno protlaceni desky, tedy Neqmax = 2435,36 kKN. Deformace vyztuze
béhem kolapsu musi byt omezena, nesmi dojit k jejimu pietrZzeni. Z tohoto duvodu se navrhuje
na napéti o mnoho nizsi, nez je mez kluzu, tedy na napéti s = 300 MPa. Po usmyknuti by méla
deska zistat viset na navrZzenych prutech, které se zohybaji — obrazek 89. Do téch se sila rozdéli
pod thlem poruseni desky, ktery se predpoklada 30°. Norma CSN 73 1201 uvadi, Ze tato vyztuz
ma byt navrzena v oblasti sloupu a Sifce 0,5 tloustky desky od mista G¢inné tlozné plochy
(viz str. 43). ZataZena je az za misto pomysiného poruseni desky (viz ovéfeni protladeni),

a zaroven do oblasti nulovych ohybovych momenti. Kotevni délka je uvazovana jako 2. lpg.

BEZ SOUHLASU AUTORA

Obrazek 89
Vyztuz na progresivni kolaps lokdlné podporované desky [34]
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Celkova plocha vyztuZe na progresivni kolaps: A = Ned.max __ 243536 =16236 mm?

o, -sin30°  300-10°-sin 30°

Délka, na které jsou uloZeny pruty na progres. kolaps: I, = 0,5 + 0,8.2+0,5.2.0,34 = 2,44 m
Pocet prutdi v jednom sméru (pruty po 150 mm):n=1,/0,15=2,44/015=16,3~17 pruti

A 16236

=239 mm? = 17 pruti 920 mm
n4 17-4

Potfebny primér jednoho prutu: A, =

Navrzené profily 20 mm na progresivni kolaps jsou umistény pii dolnim okraji vSech sloupti

V obou smérech.

C.9.11.  Navrh vyztuze hlavic sloupi

Kruhové hlavice jsou namahany predevS§im tlakovymi silami, které zde vznikaji
od prenosu zatizeni ze stropni desky do sloupt. Ptiblizné 5 - 12% téchto sil zptisobuji ve vétsiné
hlavicich objemové zmény betonu (smr$tovani a pokles teploty). K trajektoriim hlavnich
tlakovych napéti vznikaji pfi¢né tahy, na které je nezbytné tyto prvky vyztuzit. Velka tahova

namahani na horni strané desky jsou jiz zachycena vyztuzi navrzenou v kapitole C.9.10.

Spravnost predpokladu toku trajektorii hlavnich napéti byla ovéfena na pomocném
plosném modelu. Prib&hy napéti o1, o2 a trajektorie hlavnich napéti jsou uvedeny na obrazcich
90 - 92. Na obrazcich 94 a 95 jsou dale uvedeny ptiklady skuteéného vyztuzeni kruhovych hlavic.
Fotografie byly pofizeny béhem vystavby Narodni technické knihovny v Praze [31]. Z fotografii
je patrné, ze zde byla navrzena tfminkova vyztuz (svisla) a dale kruhova vyztuz (vodorovna),

tedy vyztuz odpovidajici pfi¢nym tahtim v hlavicich.

g

Obrazek 90 Obrazek 91

Hlavni napéti o1 Hlavni napéti o,

modre znazornény nejvetsi tlaky, cervené a zelené tahy  modre a zelené nejvétsi tlaky, cervené tahy
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5737, 223
TR 273
g N
10.06 ”' x
-272.5295. 131348
403 85 -620), 53 3.92
178

_523 sn 537 81

= -sq4 us '321 5? 8.18

526977 \\\-248 30 3.27

\/-528 A N Z
B,3B¢ \ \(5413

8.89 .27
Obrazek 92 Obrazek 93
Schéma trajektorii hlavnich napét v hlavici Maximalni normdlové sily prutii modelu hlavice [kN]

BEZ SOUHLASU AUTORA

Obrazek 94
VyztuZovani kruhové hlavice v Ndarodni technické knihovné [31]

BEZ SOUHLASU AUTORA

Obrazek 95
Findlni vyztuzeni kruhové hlavice v Ndarodni technické knihovné [31]

Vsechny hlavice jsou vyztuzeny stejnym zptisobem z diivodu velmi podobnych vnitinich
sil a dale s cilem sjednotit navrh tak, aby na stavbé nedochazelo k zaméné prvkid. Pro navrh byla
vybrana rozhodujici hlavice, jeji model s maximalnimi tlakovymi normalovymi silami

je zachycen na obrazku 93.
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Pro vypocet pii¢nych tahovych sil je pouzit vztah T = 0,25‘N [19]. Maximalni tlakova
sila je dle provedeného vypoctu rovna 697,81 kN. Od této hodnoty jsou odvozeny pii¢né tahy,
na které je navrzena svisla vyztuz ve forme dvou protilehlych prutd ve tvaru U a dale kruhova

vodorovna vyztuz.

Teda = 0,25'Neg = 0,25:697,81 = 174,45 kN

A _Tea _ 17445 =401 mm?

T fL,, 434783

a) Navrh 2xU (trminky) - svisld vyztuz

Navrh: 3xdvoustfizné tfminky (resp. 2xprotilehla U) @10 mm
A =2-3-7-5° =471 mm?
Tea =A - fg= 471-434,785-10"° = 204,89 kN

Posouzeni: Teq = 174,45 kKN < Trg = 204,89 kN = VYHOVUJE

b) Navrh kruhové vyztuze - vodorovnd vyztuz

Navrh: 6x @10 mm - vZdy 2 pruty do navrZené vyztuZe tvaru U

A, roq =401 mm?
A, =6-7-5° =471 mm’
Trg =A - f,q =471-434,785-107° = 204,89 kN

Posouzeni: Teq = 174,45 KN < Tgrg = 204,89 kN = VYHOVUJE

¢) Qvereni tlacené oblasti v napojeni hlavice na svislou édst sloupu

Hlavice jsou v misté prechodu na svislou ¢ast sloupu velmi namahany tlakovym napétim.
Hodnota normalové sily v tomto misté dosahuje velikosti 2737,20 kN (viz kapitola 6.9.9.).
JelikoZ je tento sty¢nik namahén tlakovymi silami, jedna se o typ CCC', jeho tnosnost je tedy

déana vztahem [19]:

1 Styénik typu CCC — znaéeni pro styénik s tlakovymi silami
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O mae =085V o4 =085-084 - 26,66 19,04 MPa

° V’:l_h—l_ﬂ

= =0,84
250 250

Maximalni napéti na ploSe na rozhrani hlavice a svislé ¢asti sloupu je rovna poméru

normalové sily a plochy prufezu sloupu:

N 2737,20
O eg ma = = 2205 1394 MPa
Ed ma r-r> 7.025°
Posouzeni: 6cgmax= 13,94 MPa < 6rgmax = 19,04 MPa =2 VYHOVUJE

C.9.12.  Navrh a posouzeni sloupi

a) Navrh podélné vyztuze

Navrh podélné vyztuze sloupti je proveden pomoci programu Dlubal RFEM — Concrete
Columns. Timto pfidavnym modulem lze navrhnout a posoudit vyztuz pro prutové prvky
jiz vytvofeného prostorového modelu. Vypocet je zalozen na metodé jmenovité kiivosti
dle CSN EN 1992-1-1. Dalezitym krokem ve vypoétu je spravné stanovit soudinitel vzpérné
délky. JelikozZ na konstrukei pisobi smr§t'ovani betonu, sloupy se deformuji odlisné od b&znych
skeletovych budov. Jak je vidét z porovnani na obrazku 96, deformace sloupti jsou velmi podobné
tvaru vyboceni pro model vetknuti - posuvné vetknuti (napt. sloup ramu, apod). Pro tento model
je soucinitel uc¢inné délky roven 1. Z deformace sloupu je patrné, ze k témét nulovému natoceni
dochazi jiz na rozhrani svislé ¢asti a tuhé hlavice. Nasvédéuje tomu i vypoétené natoceni 0,03°

vV misté pfechodu hlavice a sloupu na obrazku 97.

-
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Obrazek 96 Obrazek 97
Porovnani bézného taru vyboceni a deformace sloupu Natoceni sloupu ¢y [°]

Pro popsany ptipad deformace (resp. tvar piipadného vyboceni) je tedy souéinitel Gu¢inné

délky rovny 1. Tato hodnota je potvrzena i vztahy, které jsou zalozené na pomérné poddajnosti
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mista napojeni sloupu na hlavici dle normy CSN EN 1992-1-1. Jako délka sloupu je uréena

jeho vyska vcetné ptiblizné 1/3 vysky hlavice. Zde je uvazovano misto vetknuti.

Pomyslna délka sloupu: | = lo=4,1+0,8.0,3=4,34m

Pomérna poddajnost: k = o E__003 35-3068 0,0025
M 297,03 4,34
e e 1 1 1
Soucinitel uc¢inné délky: S=1+ =1 =1002 =2 p=1

+
1+k 1+0,0025

Dale je v programu pozmeénén soucinitel A pro vypocet limitni §tihlosti. Divodem
ru¢niho zadani je to, Ze tento parametr zavisi na soudiniteli dotvarovani, ktery program stanovuje
na zakladé normy CSN EN 1992-1-1. Jak jiz bylo diive vysvétleno, tato norma neposkytuje realné

hodnoty (velmi nizké), proto je soucinitel A v parametrech vypoctu prepsan.

Nejvice namahany sloup je oznacen na obrazku 98. Rozhodujici kombinaci zatizeni
je pro tento prvek kombinace KZ1. Veskeré vnitini sily byly pievzaty z vypocetniho programu
(viz vybrané hodnoty rozhodujicich vnitinich sil v kapitole C.9.9).

Obrazek 98

Vyznaceni nejvice namahaného sloupu

e Excentricita pro navrhové vnitini sily:

Smér y:

Myes 297,03
Neg  2467,40

Excentricita od zatizeni (od momentu Liadu): e, ; = =120,38 mm

Excentricita od imperfekci pro osamély sloup ve ztuZzeném systému:
ei= Oi-1o/2 = 0,0048.4,34/2 = 10,42 m

o 0= 6o-an-om=1/200.0,96 .1 = 0,0048

o a, =2/l =2/,/4,34 =0,96003
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e a,=,0501+1/m)=,/051+1/1) =1
Celkova velikost excentricity: e, = ; + ey = 120,38 + 10,42 = 130,80 mm

Ohybovy moment I.fadu s vlivem imperfekei: Moy,ed = Neq-€y = 2467,40.0,1308 = 322,74 KNm

Smér z:

M,es 101,69
N,  2467,40

Excentricita od zatiZeni (od momentu Liadu): e, ; = =41,21mm
Celkova velikost excentricity: €yed = € + €, = 41,21 + 10,42 = 51,64 mm

Ohyb. moment I.¥adu s vlivem imperfekce: Moze¢= Neg-€y,ed =2467,40.0,05164 = 127,40 KNm

e Excentricita pro kvazistalou kombinaci zatiZeni:

Smér y:

My 176,63

vl TN T 1479,30

Excentricita od zatizeni (moment .fadu): e =119,40 mm

Celkova velikost excentricity: eyqp = €i + eyqp = 119,40 + 10,42 = 129,82 mm

Ohyb. moment L.tadu s vlivem imperfekce: Moy,qp = Ngp-€ y,qp = 1479,30.0,1298 = 192,04 KNm

Smér z:

M, 6169

“f% 77N, 150310

Excentricita od zatizeni (moment L.Fadu): e =41,04 mm

Celkova velikost excentricity: € ;,q0 = € + €210 = 41,04+ 10,42 = 51,46 mm

Ohyb. moment L.¥adu s vlivem imperfekce: Mozqp = Nep € 2,90 = 1503,10.0,05146 = 77,35 KNm

e Soucinitelé pro vwpocdet limitni stihlosti:

Smeéry:

A = L = ! =0,77
b 140294, 1+02-1473 —

N

® Qo) = 2,476 (viz vypocet dle kapitoly C.9.6)

Moy,e0 192,04
4 (oeff Y = w(oo,to) M— = 2,476 ﬁ :1,473

0y,Ed '
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Smér z:
A=t oY 70
14020y, 1+02:1503 =—
M 77,35
© Pra =P gy =246 <1508
0z,Ed '
Detaily - prut€. 6 - x 0.000 m - KZ1
B Rozhodujici zatizeni

Mormalova sila N -2467.400 | kN
Moment okolo osy y My 297.030 | kNm
Moment okolo osy z Mz -101.690 | kNm
B Pdsobici vnifini sily

Normalova sila NEd -2467.400 kN

Moment okolo osy y MEed y 322731 | kNm

Moment okolo osy z MEd.z -127.391 | KNm
B 'Vnitfni sily na mezi pevnosti

Normal. sila na mezi pevnosti Nu -2785.530 | kN

Moment na mezi pevnosti okolo osy y Myu 364.183 | kNm

Moment na mezi pevnosti okolo osy z Mzu -143.754 | KNm
Kritérium posouzeni (poZ. y [ navr. ) Kritérium 0.8862

Obrazek 99

Cdst vypoctu programu — rozhodujici vnitini sily a tinosnost sloupu dopoctend programem pro 9 @20 mm

Dle provedeného vypoctu v programu Dlubal RFEM - Collumns je nezbytné vyztuzit
feSeny sloup minimaln€¢ 9 pruty @16 mm. Jelikoz vSak vnitini sily zaviseji z velké cCasti
na objemovych zménach betonu a skute¢na hodnota vysledného smrs$tovani a dotvarovani
je nejista, profily 16 mm jsou nahrazeny pruty @20 mm. Zvysi se tak unosnost sloupu a pokryji
se nejistoty velikosti zminénych hodnot. Jak je vidét z vypocétu (obrazek 99), vyuziti takto
vyztuzeného sloupu je 88.62%. Pro ovéfeni redlnosti nového navrhu je vysledné mnozstvi
vyztuze porovnano s hodnotami vypoctenymi zjednoduSené na zakladé nomogramu.
Do nomogramu na obrazku 100 jsou vyneseny patficné hodnoty. Z porovnani je ziejmé,
ze skutec¢na hodnota mechanického stupné vyztuzeni 0,184 je vy$s$i nez odhadnutda hodnota

priblizné 0,05. Takto navrZzena vyztuz je tedy vyhovujici.

d’ =500-2.30-2.8-16 =408 mm = d’/h=408/500=0,816 =~ 0,80

M
ves 29108 059
b-h® f, 05:05% 2667
Nes 246740 oo

b-h-f, 05-05-26,67

A -f,,  2827,43.434,78
b-h-f, 05-05-2667

o, =084

Porovnani: ws=0,184 > @ =0,05 = VYZTUZENI ODPOVIDA ODHADU
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BEZ SOUHLASU AUTORA

Obrazek 100
Vyznaceni odhadu mechanického stupné vyztuzeni sloupu v nomogramu [20]

Na obrazku 101 je dale uvedeno napéti v jednotlivych prutech vyztuze pfi charakteristické
kombinaci zatizeni KZ9, které dosahuje maximalniho tahového napéti 225,65 MPa. Napéti

je tedy mensi nez maximalni piipustna hodnota 0,8-fy.

-169 .45

|
|
|
i
#
I
125 55 i
v

21518

Obrazek 101
Napéti ve vyztuzi pro charakteristickou kombinaci zatizeni [MPa]

Dale je ovéteno tlakové napéti betonu pii kvazistalém zatizeni. Maximalni tlakové napéti
v nejvice namahaném sloupu je rovno 21,00 MPa. Tato hodnota je vyss§i nez hrani¢nich 0,45.fc.
Bylo by tedy nezbytné ve vypoétu uvazovat s nelinedrnim dotvarovani tohoto sloupu, ovsem
pouze v malé oblasti jeho horni a spodni ¢asti, kde ptsobi od ohybu velké napéti. Snizeni
tlakového napéti v betonu lze v8ak docilit ndvrhem vétSiho mnozstvi vyztuze. Jak je vidét
na obrazku 103, v nejvice namahaném sloupu by to znamenalo zvysit mnozstvi vyztuze na 11
prutit @25 mm. Z obrazku 104 1ze dale odvodit, ze dal$i moznosti je téZ ovinout sloup spiralovou
vyztuzi a tim tak zvysit jeho pevnost v tlaku. Vzhledem k velkému poétu sloupti v objektu se také
bude spiralova vyztuz 1épe provadét nezli vyvazovani jednotlivych timinkd. Reseni se spiralovou
vyztuzi je tedy navrzeno i v feSeném objektu vyvojového centra. Vyztuzeni sloupu je soucasti

vykresu v ptiloze VII.
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fymax = 225,65 MPa < 0,8.fx= 0,8.500 = 400,00 MPa =>VYHOVUIJE

femin = 21,00 MPa > 0,45.fy = 0,45.40 = 18,00 MPa =2>NEVYHOVUJE
Resenim je ovinuti sloupi spiralovou vyztuzi @10 mm s vy$kou zavitu Sroubovice 80 mm.

Zvysena pevnost betonu v diisledku ovinuti sloupu je dle normy CSN EN 1992-1-1 [1]:

face = fox -(1+5-2J :40-(1+5-%) = 49,93 MPa

ck

~2-A,f,q  2.7.0,0052-434,78

* o, = =1,985 MPa
s-D 0,08-0,43
= s—vyska zavitu Sroubovice
= D — pramér stfednice timinkl
femin = 21,00 MPa > 0,45.fc = 0,45.49,93 = 22,47 MPa =>VYHOVUJE

Obrazek 102 Obrazek 103
Napéti v tlaceném betonu[MPa] Napeéti v tlaceném betonu [MPa]
9 pruti @20 mm 11 pruti @25 mm

BEZ SOUHLASU AUTORA

Obrazek 104
Porovndani tlakové pevnosti betonu ovinutého a neovinutého sloupu

tprava obrazku z normy CSN EN 1992-1-1 [1]
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b) Navrh smykové vyztuze

Navrh smykové vyztuze je proveden téz pomoci programu. Nezbytné nutné jsou kruhové
tfminky @10 mm po 300 mm. Takto navrzena smykova vyztuz tedy vyhovi. Cast vypoctu
v programu Dlubal RFEM — Collumns je uveden na obrazku 105. Sloup s takto navrzenou
smykovou vyztuzi je vyuzit na 42,66%. Jak bylo v§ak uvedeno, pouzita bude spiralova vyztuz
(ovinuti) s vySkou zavitu pouze 80 mm. Nékteré sloupy jsou také vlivem objemovych zmén
namahany kroucenim, ov§em maximalni velikost krouticiho momentu je 5,46 kNm. Hodnota je

velmi nizka a prufez tedy vyhovi i s uvazenim spole¢ného ptisobeni posouvajicich sil a krouceni.

4.2 Mavrena tfminkova vyztuZ

[ A [ B8 [ e [ o [ €& [ ¢ 1]
PoloZka Pagat ds Mista x [m] Vzdal. Paget
-3 frmink [mm] od do sgw [mm] sifihi
Prut & 6 - Kruh 500
1 15 10.0 0.036 4236 3000 2
Minimalni smykova Gnosnost VRd,cmin 189.828 kM
Smykova dnosnost bez smykové vyziuZe VRdc 195.166 | kN
B Posouzeni
Pusobici posouv. sila VEd 83.264 kN
Smykova unosnost VRae 195166 | kN
Kritérium posouzeni (VEd/VRd,c) Kritérium 04266
Obrazek 105

Rozhodujici zatizeni (KZ1) a tinosnost sloupu dopoctend programem pro timinky 910 po 300 mm

C.9.13.  Navrh vyztuZe stén

Navrh vyztuZe stény je proveden pro nejvice namahanou vysokou sténu, ktera podporuje
Sikmou cast desky. Rozhoduje kombinace zatizeni KZ3. Ovéteno je §tihlostni kritérium stény
a posléze vypolten ohybovy moment véetné vlivu imperfekci. Tento moment v interakci
s normalovou silou je ovéfen pomoci interakéniho diagramu. Deformace stény ve sméru x je opét
podobna modelu vetknuti - posuvné vetknuti. Vzhledem vsak kjeji velké vysSce je mirné
ptihlédnuto ke konzolovému ptisobeni a hodnota soucinitele u¢inné délky je zvolena na strané
bezpecnosti o velikosti 1,5. Jako vyztuz jsou déle pouZzity pruty @12 mm po 200 mm. Divodem
téchto rozteci je sjednoceni s navazujici deskou a omezeni trhlin od smr§tovani. Pruty @12 mm

vvvvv

do bednéni.

Pfiblizna reakce stény 885 KN/m = maximalni normalova sila Ngq = 885 kN/m
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Material VnitFni silv (ndvrhov ;4
Beton = C40i50 - Nes 88500 KN
vyziuz = Bj00B - Mypar =| 1635 KNm'm’
@ vzt podélnd = 12 mm M.gspz = 674 KNm'm
pocet prutd u 1 strany by, = 5 ks M.gssy = 321  Nmm’
@ timinky nebo podind vyztuz = 8 mm M.gger =] -148 INm'm’
cotg® = 15 -

Momenty od kvazistalého zaiifeni

Geometrie Myore 9.43
Vyrika sloupu = 8§68 m Mz 178
soudinitel Géinné délloy = 150 -

b, 1000 mm
b = 200 mm
Paj=0) 235

Korvti wiztuze

< = 25 mm

by

Stihlost slowpu:

Stihlost h, = 3395 -

excentricita od zatiZeni = 0018 m

excentricita od imperfekei = 00157 m

moment LFadu véetné imperfekei = 30,06 KkNm

uéinny soué. dotvar. @,y = 0,73 -

A = 08719 -

B = 1.1700 -

C = 2,0936 -

limitni Stihlost Ay, o = 104386 - prvek neni Stihly, Ize zanedbat fcinky II.
M, o4 = 30.06 KkNm

Obrazek 106

Viastni vypocet v programu MS Excel pro urceni limitni stihlosti a vysledného ohybového momentu

Jak bylo dfive uvedeno, v oblasti vetknuti stény do zakladové konstrukce vzdy vznikaji
pusobenim objemovych zmén velka napéti a snimi spojené trhliny. Z tohoto ddvodu
by byla mirné zhusténa spodni vyztuz i vyztuz v oblasti napojeni na stfeSni desku. Dale jsou
navrzeny vkladané ocelové plechy do bednéni. Vzdalenosti mezi témito prvky jsou navrzeny
maximalné po 13 m. V dusledku vlozenych plecht do stén bude docileno fizeného vzniku trhlin
v mistech, ktera budou timto urena. Vyztuz v téchto mistech neni pferusena. Umisténi ocelovych

prvki je vyznaceno na vykrese tvaru Vv ptiloze IV.
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N [&N]
-6000 1 [0,00;-5785.72
-5000
-137,27; -3680,33/ -4000 137,27; -3680,53
7 \
/ 23000 \
| |
: LN -2000 157.37.-2113.24
-157.37;-2113.24
zatiZeni stény
30,06; -885
-1000 °
20000 -15000 -10000 M000  0p0 50, 10000 15000 200,00
0

-44 88; 0,00 44 88; 0,00
-15.00; 245,86 15,00; 245,86 M [Nm]
1000 ') 0.00; 491,73

—o—hlavni body interakéniho diagramu —"—pomocné body  ® zatiZeni

Obrazek 107
Interakéni diagram steny

C.9.14.  Ocelové sloupky

Navrzené ocelové sloupky dilatacniho celku A jsou posouzeny na veskeré kombinace
zatiZzeni pro oba mezni stavy pomoci pfidavného modulu Dlubal RFEM - Steel EC3. Navrzeny
jsou 2 typy prafezu, a to uzavieny obdélnikovy profil 160x80x5, ktery podepira vodorovnou ¢ast
desky a dale svafovany profil 2xUPE140 podepirajici jeji Sikmou ¢ast. Spravnost vypoctu
v programu Dlubal je pro nejvice zatizeny sloup ovéfena vlastnim vypoétem v MS Excel.
Rozhodujicim namahanim je vzpér kolem mékéi osy z. Sloupy nejsou naméahany ohybovymi
ani krouticimi momenty z dtvodu kloubového pfipoje k zakladové i stfe$ni desce. Z posouzeni
na obrazku 108 je ziejmé, ze maximalni vyuziti konstrukce je piiblizné 90%, stejna hodnota
vychazi i na zakladé vlastniho kontrolniho vypoctu. Takto navrzena konstrukce tedy vyhovuje
z hlediska MSU i MSP (rozhoduje MSU).

052

Obrazek 108
Vyuziti ocelovych sloupkai [-]
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Prifezové charakieristiky Vaiwini silv:

prifez: 160=80=5 - Ney = 422,40 kN

A = 36840 mm Ly = 450 m

L = 8 473 600.0 mm* L, = 4.90 m

W, = 130 360,0 mm’

Wiz = 159 670,0 mm’ Material:

iz = 48,0 mm ocel: 5235 -

E = 210 000 MPa

Soudinitelé: G = 80 700 MPa

il = 1_.[]0 - f_., = 235 MPa
Posouzeni:

A, = 102.083 -

Ay = 93.913 -

P = 1,087 -

kiivka: = b -

oy = 0,340 -

b, = 1.242 -

Xz = 0,543 -

Ngg = 2240 1N

Nolpiz = 470,12 KN

Vyusiti = 090 -

Npg £ Npigd S VYHOVUIE

Obrazek 109

Ovérujici viastni vypocet unosnosti sloupu v programu MS Excel

C.9.15.  Posouzeni prithybii sti‘esni desky

Posouzeny jsou svislé pruhyby stiesni desky. Vzhledem k moznosti modelovani
kosntrukce v ¢asové zavislém vypoctu, je ovéieni provedeno opét s vyuzitim jiz vytvoreného
ramového vyseku v programu Scia Engineer. Pomoci TDA je vypoctena dlouhodoba deformace
desky bez trhlin, pouze s vlivem dotvarovani a smr§tovani betonu. Na zakladé porovnani prahybi
ramu (TDA) a prostorového modelu (linearni vypocet) je stanovena pfiblizna hodnota nasobitele,
kterym jsou ptevedeny lineadrné vypoétené pruhyby desky na dlouhodobé. Zohlednéno tak bude
dotvarovani betonu. Jelikoz dale TDA vypocet nezohledituje vznik trhlin, vyslednd hodnota

je posléze prevedena na findlni dlouhodoby prihyb desky narusené trhlinami.

Piisobeni a zatiZeni konstrukce je postupné v ¢asove zavislém vypoctu v nékolika krocich
zameénovano tak, aby se jeji chovani co nejvice ptiblizilo realité. Pro uréeni dlouhodobych ucinkt
dotvarovani je konstrukce zatizena kvazistalou kombinaci zatizeni KZ19. Vzhledem
k modelovani hlavic jako vzpér je konstrukce zatizena nahradnim spojitym zatiZzenim
reprezentujici tihu celych hlavic ve tvaru komolého kuzele. Nahradni zatizeni je vypocteno
i pro vylehcené a plné casti desek. Na svislé konstrukce plisobi vlastni tiha stanovena programem

(sloupy, stény). ZatiZzeni konstrukce je zachyceno na obrazcich 109 az 111.
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Jednotlivé faze vystavby a provozu:

W

ch:é;y provedena zména v pisobeni nebo zatiZeni konstrukce
0 betonaz, pisobeni bednéni - zabranéni posunu ve vodorovném a svislém sméru
0 pusobeni vlastni tihy sloupt a stén — svislé konstrukce
2dny | pusobeni vlastni tihy hlavic a desky - viz obrazek 107
7 dni | odbednéni konstrukce, podstojkovani stiesni desky - zabranéni svislé deformace
58 dni | odstranéni podpirnych stojek - uvolnéni deformace ve svislém sméru
90 dni | plsobeni ostatniho stalého zatizeni (skladba stfechy) — viz obrazek 48
180 dni | pisobeni uzitného zatiZeni
51let | kontrolni ¢as pusobeni konstrukce
10 let | kontrolni ¢as ptsobeni konstrukce
20 let | kontrolni ¢as ptisobeni konstrukce
50 let | kontrolni ¢as piisobeni konstrukce
100 let | kontrolni ¢as ptisobeni konstrukce

Objem hlavice (komolého kuzele):

TV
% :T(r12+r1-r2+r22)+7r-r12-h:

Néhradni liniové zatizeni hlavice: g, =

7-0,8

(22+2:025+0,252)+ 722034 =8,09 m®

eV _ 25'?'09 — 50,58 KN/m

Nahradni lin. zatizeni vyleh¢enych desek: gy =7, - Ny “lgoup =25-0,2376-55=32,67 kN/m

Nahradni lin. zatiZeni plnych desek: g4 = 7. - Nypy *lgoyp =25-0,34-5,5=46,75 kN /m

n
u ¢
2:gd
LELIN
o wREAR RARR BRBH RARR 7
§ ¢§rEssg FEEEEES §EREES 38555
1 1 1 ]
NEEE sl Esrsssl Essses BN,
[y Y| s e ™ ol e e s P
Obrazek 110

Ndahradni zatiZeni 7a viastni tihu hlavic a desky [KN/m]
(ostatni casti dopocte program ve fazi betondze sloupii a stén)
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Obrazek 111
Ostatni stalé zatizeni [KN/m]
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Obrazek 112
Uzitné zatizeni [KN/m]

Na zaklad¢ Casové zavislého vypoctu bylo zjisténo, ze na konci Zivotnosti konstrukce
pii zatiZzeni kvazistalou kombinaci KZ17 dochazi na ramovém vyseku (resp. ve sloupovém pruhu)
k maximalnimu prihybu stéesni desky 6,9 mm. Stejné zatizeny prostorovy model vykazuje
ve sloupovém pruhu okamzité prihyby 4,9 mm. Lze tedy ocekavat, ze dlouhodobé deformace
stfes$ni desky budou vlivem dotvarovani betonu piiblizné 1,5% vétsi. Pokud porovname prihyby
TDA vypo¢tu a prostorového modelu zatizeného pouze stdlym a uzitnym zatiZzenim
bez smr$tovani, dlouhodobé prihyby dosahuji ucinkem soucasného plsobeni smrstovani

a dotvarovani piiblizn¢ dvojnasobku okamzité deformace. Tento pomér mezi kratkodobym

a dlouhodobym chovanim konstrukce je standardni, vypocet lze tedy povazovat za realny.

Obrazek 113
Dlouhodobé deformace na konci zZivotnosti konstrukce [mm]
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Obrazek 114
Svislé celkové deformace od kvazistdlé kombinace zatizeni KZ17 [mm]

Obrazek 115
Svislé celkové deformace od kvazistalé kombinace zatizeni KZ21 - bez uvdzeni vlivu smrstovani [mm]

Limitni prihyb desky je spocten z rozponu konstrukce. Rozhodujicim mistem pro uréeni
maximalniho prihybu je oblast kolem otvorti ve stfedni ¢asti desky. Vysledna hodnota tohoto
prahybu je spoctena na zakladé rozhodujici charakteristické kombinace zatizeni KZ15, ovSem
slozka stalého a uzitného zatizeni je prendsobena soucinitelem dlouhodobého chovani
konstrukce gg+sh = 1,5, ktery byl uréen na zakladé ¢asové zavislého vypoctu. Zjistény tak jsou
pruhyby konstrukce na konci jeji Zivotnosti véetné ucinkd dotvarovani, kdy na ni v zimnim
obdobi muize kratkodobé pusobit zatizeni snéhem, poklesem teploty z divodu temperovani

vnitinich prostor a dale uzitné zatizeni (oslavy ptichodu Nového roku na pochiizi stfese, apod.).

o (ZS1+ZS2+ZS5) - 1,5 - pouze stalé zatizeni s ucinky smrstovani - @g+sh

e 7S3.0,5— zatizeni snéhem - yo;
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e 7S8 — zatizeni uzitné - pasy pricné

e ZS6 . 0,6 — zatizeni poklesem teploty - wo,

Maximalni prithyb na konci Zivotnosti je vypocten dle vyse popsaného postupu:

Umax =5,7.1,5+0,3.0,5+3,0+ 0,6 .0,8 = 12,10 mm

Ui zz—éo-l :2—;0-11000 :me

Jak bylo dtive vysvétleno, tato hodnota je urc¢ena pouze pro pruiez bez trhlin. Po vzniku
trhlin 1ze obvykle ocekavat pruhyby jesté piiblizné 2 - 4% vys$si. Pro urceni tohoto nasobitele
zohlednujici vliv potrhani prufezu byl vytvofen program v MS Excel. Vypocet je proveden
zjednodusené pro priiez plné desky s ndhradni tloustkou vypoctenou v kapitole C.9.1 na zaklade
rovnosti jejich ohybovych tuhosti. Uvazovano je opét se soucinitelem dotvarovani vypoétenym
dle normy CSN EN 1992-1-2 dle kapitoly C.9.6. S timto soucinitelem dotvarovani je nésobitel
zohlednujici vliv trhlin na strané bezpecnosti. Vypocten je moment na vzniku trhlin a posléze
ur¢en hledany soucinitel, ktery je roven poméru momentt setrvaénosti betonového prutezu (s nim
pocita vypocetni program) a vyztuzeného pruiezu s trhlinou. Vypoétenou hodnotou je posléze

ptrenasoben prihyb konstrukce, ktery zatim zohledfiuje pouze smr§t'ovani a dotvarovani betonu.

Dilezité vztahy vypoctu:

2

M
Rozdélovaci soudinitel: {=1- | —

M,

III,LT 'ILT

é" III,LT +(1_§)' ILT

Vysledny moment setrvacnosti véetng vlivu trhlin [20]: 1j 17 vysieana =

i~b'h3
12

I1,LT ,vysledna

Nasobitel pro vliv trhlin: Ny, =

Momentv pro charakteristickou a kvazistalou kombinaci zatifeni:

My epar = B81.20 kNm
. S— - 66.54 kNm'm’

Linerdné vwpodtemy privhvb:

u; = 12,10 mm
Geometrie:

- = 32027 mm

b - 1000 mm

Soudinirel dorvarovdni:
@ = 2476 -
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Efelztivai hodnoty
E .t = 10,07 GPa
OasT = 5?1 -
da11 = 1986 -
Charalcteristily prifezu pro smér x
s prov = 754 mm”
d, = 298 mm
XsT = 16606 mm
It = 3037505032 pm*
T = 170,16 mm
It = 3217443826
M, 5T = 65,14 kNm/m
M., 1T = 70,77 kNm/m
Vznik trhlin: vznik pii charakier.kombinaci
AILT = 80,68 mm
ImiT = 882353432 gt
4 = 0.678 -
I 1T wosledni = 1151172382
Nasobitel pro vliv trhlin neppin, = 2,58 -
Dlouhodoby privhvb:
s vlivem trhlin u -0y, = 31.27 mm
Posouzeni: Unax = 31,27 mm < 44,0 mm = VYHOVUJE

Vypocteny prithyb stie$ni konstrukce na konci zivotnosti 31,27 mm je mensi nez limitni hodnota

44 mm. Konstrukce z hlediska svislych deformaci vyhovuje.
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D. OVERENI PROVEDITELNOSTI OSTATNICH
DILATACNICH CELKU

Soucasti diplomové prace je téz predbézné ovéteni realnosti navrhu ostatnich dilata¢nich
celkli. Ovéfeni je provedeno na tirovni predbézného vypoctu pro dilatacni celek B, jelikoz
je jednou z nejvétSich ¢asti objektu vyvojového centra (ve sméru X i y) a zaroven zde sloupy
prenaseji zatizeni ze dvou podlazi. Ostatni dilatacni celky chranéné pied vlivy venkovniho

prostiedi jsou podobného charakteru. Dale je predb&ézné posouzen celek | umistény v exteriéru.

Ovéfeny jsou pouze zasadni otazky, a to, zda jsou sloupy schopny pienést veskeré

pusobici zatizeni a K jakym bude pfiblizné dochazet prihybum stropnich a stte$nich desek.

D.1. Viiv smrst’ovani na dilataéni celek B

Svislé nosné konstrukce feSeného dilatacniho celku B jsou tvoreny kruhovymi sloupy
s hlavicemi. Betonové sloupy maji ve 2.NP pramér 500 mm, v 1.NP z divodu vyssiho zatizeni
600 mm. Tloustky vyleh¢enych stropnich desek jsou nyni zvoleny 380 mm. Pti navrhu dilata¢nich
celkti bylo pivodné cilem propojit objekt B s vyskovou budovou. OvSem jak se pozdé&ji ukazalo,
v konstrukei tak rozsahlého celku vznikaji vlivem objemovych zmén velka napéti, ktera jiz nelze

zachytit vyztuzi. Stropni desky jsou tedy s vyskovou budovou propojeny pomoci kluznych trnu.

Pro ucely predbézného posouzeni konstrukce je uvazovano se srovnatelnou velikosti
pusobiciho pomérného smr$tovani jako u dilatacniho celku A. Konstrukce je téz zatizena
obdobnymi kombinacemi zatizeni. Jsou pouze upraveny velikosti zatiZzeni piisobicitho v 1.NP
dle kapitoly B.6.2. Konstrukce je modelovana jako prostorovy vysek véetné ¢asti piilehlych
objekti C a D. Vsechny dilatacni celky B — H do jist¢é miry spolupiisobi vzhledem
k jejich propojeni pies kluzné trny. Na jejich rozhrani jsou modelovany liniové klouby umoziujici

vodorovny pohyb konstrukce.

Objekt B disponuje na rozdil od celku A dvéma nadzemnimi podlaZzimi. Z tohoto dtvodu
autorku prace zajimalo, jak se bude pfi u¢incich smr§t'ovani chovat takovato konstrukce a zda dveé
podlazi zasadnim zpisobem neovlivni jeji deformace. Na zakladé predbézné analyzy
prostorového modelu metodou kone¢nych prvkl bylo zjiSténo, Ze prvni nadzemni podlazi
se chova obdobn¢ jako dilata¢ni celek A. Sloupy se pii zatizeni smr§tovanim opét deformuji
podobné modelu vetknuti - posuvné vetknuti. Podobny charakter deformace maji i stropni desky.
Stejné chovani vsak nelze ocekavat u konstrukce druhého podlazi. Jak je vidét na obrazcich

116 a 117, deformace v patach sloupt ve 2.NP zaviseji na vodorovnych posunech hlavic v 1.NP.
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Jelikoz nejsou jako v prvnim podlazi pevné vetknuty do zakladové desky, vznikaji

w

v nich mnohem nizsi ohybové momenty. Naopak natoéeni jejich konct (hlavic) je mirné vétsi.

3
1z

Obrazek 116
Obdlka celkovych deformacich od vSech kombinaci kvazistalého zatiZeni [mm]

Obrazek 117
Celkova deformace krajnich sloupii od kvazistdalé kombinace — obdobné jako KZ17 v kapitole C.9.8

D.1.1. Posouzeni nejvice zatizeného sloupu

Jednim z rozhodujicich prvkl jsou obecné pro rozsahlé objekty ohybové tuhé sloupy.
Jak jiz bylo uvedeno, ve 2.NP jsou sloupy ovlivnény objemovymi zménami minimalng,
a to z diivodu témét volného posunu jejich spodni €asti (neni zde pevné vetknuti do zakladové
desky). Jak je vidét na obrazcich 118 — 120, sloupy v I.NP jsou naopak namahany velikymi
silami. Rozhodujici kombinaci pro nejvice namahany sloup je kombinace obdobna jako KZ1

z kapitoly C.9.8, tedy konstrukce zatizena rovnomérnym uZzitnym zatizenim ve v§ech polich.

Obrazek 118
Normdlové sily N — kombinace zatizeni obdobné jako KZ1 [kN]
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Obrazek 120
Momenty M, a vyznaceni nejvice namahaného sloupu — kombinace zatizeni obdobné jako KZ1 [KNm]

Cilem ovéfeni je zjistit predbézné moznost vyztuzeni sloupt v 1.NP, ve kterych vznikaji
zarovenn velmi vysoké ohybové momenty i normalové sily. Z vypoctl vyplyva, ze nejvice
namahany sloup (vyznaceny na obrazku 120) je tieba vyztuzit minimalné 13 pruty @16 mm.
Oveéiena byla dale dostate¢na ohybova rezerva navrzeného rozméru sloupu. Na obrazku 121 je
zachycen prostorovy interakéni diagram vypocteny pomoci programu FIN-Beton pro sloup
s 21 pruty @25 mm, tedy s maximalné moznym mnozstvim vyztuze (ps = 0,04.Ac). Z obrazku je
zfejmé, ze feSeny sloup je takto vyuzit na pfiblizné 57% a pro pusobici norméalovou tlakovou silu
5723,70 KNm ma ve sméru X jesté ohybovou rezervu 306,6 KNm a ve sméru y rezervu 247,21 KNm.
Pokud by byl dilataéni celek prodlouzen na vSechny strany o jedno pole (tzn. 6x6 sloupt),
navrzené sloupy by jiz byly pii daném zatiZeni objemovymi zménami na hranici vyztuzitelnosti.

Déleni objektu na mensi pocet dilatacnich celkt by jiz tedy nebylo vhodné.
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-N BOD 1: N=-5723,70 kN
My =-402,98 kNm
Mz =-324,91 kNm

+My

Obrazek 121
Prostorovy interakcéni diagram kruhového sloupu priimeéru 600 mm s 21 pruty @25 mm

D.1.2. Prithyby desek

SvySe zminénym charakterem deformace sloupti ve 2.NP souviseji prihyby desky.
Vzhledem k vétSimu natoceni hlavic dochazi ke zvySeni svislych deformaci stfe$ni desky.
Jeji prihyby pro kvazistdlou kombinaci zatizeni jsou zachyceny na obrazcich 122 a 123.
Rozhodujicim mistem je oblast krajniho pole stfesni desky, zde dosahuje pruhyb 11,0 mm.
Jak jiz bylo zminéno, detailni vypoéty jiz znovu nejsou pro dilata¢ni celek B provadény.

Pro pfedbézny odhad prihybu na konci zivotnosti konstrukce jsou uzity diive uvedené vztahy.

Obrazek 122
Obalka prihybii desky v 1.NP od kvazistalych kombinaci zatiZeni — linedrni vypocet [mm]
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Obrazek 123
Obalka prithybi desky v 2.NP od kvazistdlych kombinaci zatiZeni — linedrni vypocet [mm]

Maximalni prihyb na konci Zivotnosti je vypoéten zjednoduSené pirenasobenim
vypoctenych prihybd konstrukce zatizené kvazistalym zatizenim dfive vypocétenymi souciniteli,

které zohledni dotvarovani betonu a vznik trhlin.

Umax =~ Ukvz + (09+5h + ntrhliny =~ 11~ 1,5*2,58 =~ 42,57 mm
Posouzeni: Unax ~ 42,57 mm < Ujim = 44,00 mm = VYHOVUJE

Na zéklad¢ predbézného hrubého odhadu bylo ovéfeno, ze svislé prihyby desky

nedosahuji limitni hodnoty.

D.2. Dilatacni celky v exteriéru

Vzhledem Kk tomu, ze dilata¢ni celky | a J jsou umistény v exteriéru, ptsobi na né oproti
krytym konstrukcim dilata¢nich celktt A — H rozdilné objemové zmény. Predbézné je ovétena
realizovatelnost dilata¢niho celku I, jelikoz ma kratsi a tudiz ohybové tuzsi sloupy. Konstrukce je
zatizena opét nahradni teplotou reprezentujici smr$tovani betonu -20,63°C. Ve skute¢nosti
se predpoklada nizs§i hodnota smr§tovani z divodu celoroéné vyssi vlhkosti v exteriéru
(pro oblast Mladé Boleslavi pfiblizn¢ 75%), ale zarovenn lze ocekavat snizeni dotvarovani
konstrukce. Konstrukce je dale zatizena moznym poklesem teploty o 50°C (pro piipad extrémni

zimni teploty -30°C) a dale stalym a uzitnym zatiZzenim a zatizenim sn¢hem dle kapitoly C.9.8.

Na obrazku 124 jsou zachyceny svislé prihyby desky pii plisobeni veskerého stalého
a proménného zatizeni véetné poklesu teploty a smr$tovani betonu. Maximalni okamzity prihyb
je v poli roven 8,1 mm a na konci konzol 4,6 mm. Pro hruby odhad prihybt na konci Zivotnosti
véetné vlivu dotvarovani a vzniku trhlin jsou opét hodnoty piendsobeny souciniteli @g+sh @ Nirhliny.-

Pokud by se béhem podrobného vypoctu ukazalo, Ze prihyby jsou (ptedevsim u konzol) pfilis
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velké, lze provést bednéni, resp. desku s potiebnym nadvysenim. Timto zpisobem by mohl byt

vyrovnan prihyb od vlastni tihy konstrukce.
Unmax,pole = Ukvz,pole + Pg+sh + Nirhting = 8,1.1,5.2,58 = 31,35 mm
Posouzeni: Unaxpole = 31,35 MM Ujim pote = 44,00 mm = VYHOVUJE
Unmax konzola = Ukvzkonzola + Pg+sh + Nirhliny = 4,6-1,5.2,58 = 17,80 mm

Posouzeni: Umax'konzola = 17,80 mm ulim = 5000/250 = 20,00 mm 9VYHOVUJE

Obrazek 124
Obdalka svislych deformaci pro kvazistalé kombinace zatiZeni [mm]

Obrazek 125
Normdalové sily pro kombinaci KZ1 [kN]
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Obrazek 126
Ohybové momenty My pro kombinaci KZ1 [kNm]

106



Analyza konstrukce vyvojového centra se zaméfenim na vlivy smr§tovani betonu

Dale jsou predbézné posouzeny sloupy. Opét se jedna o prvky s kruhovym priifezem
o pruméru 500 mm. Pfi ptisobeni veskerého zatizeni vCetné objemovych zmén vznika v nejvice
zatizeném sloupu ohybovy moment rovny 418,64 KNm. Jak je vidét na interakénim diagramu
na obrazku 127, sloup vyztuzeny 15 pruty @25 mm (maximalni vyztuzeni prifezu) je vyuzit
na 71%. Rozhodujici prvek ma vsak jesté rezervu pro ohybovy moment ptiblizné 180 kNm.

Takto navrzena konstrukce tedy dle pfedbéznych vypoéta vyhovuje.

-N BOD 1: N =-2047,70 kN
My = 439,83 KNm
f Mz = 40,95 kNm

Obrazek 127
Prostorovy interakcni diagram kruhového sloupu priméru 500 mm s 15 pruty @25 mm

D.3. Pihsobeni vétru na objekt

Dilata¢ni celky B — G jsou navrzeny bez ztuzujicich stén. Navrzené ohyboveé tuhé sloupy
tedy prenaseji kromé svislého zatiZzeni a zaroven zatiZzeni objemovymi zménami téZ zatizeni
vétrem. Nejméng piiznivé pro sloupy je, pokud bude plisobit pti¢ny vitr na pedni stranu objektu.
Nejvice namahané sloupy od G¢inkti objemovych zmén a svislého zatizeni poté budou prenaset
jesté vodorovné zatizeni tlaku vétru. Vypocteny jsou opét ucinky tohoto zatizeni na dilatacni celek
B. Vzhledem k tomu, Ze je mezi dilata¢nimi celky umoznén vodorovny pohyb, ptedpoklada se,
ze kazdy z celkdl bude prenaset tlak vétru (resp. sani) samostatné. Tato uvaha je zachycena
na obrazku 128. Prvni z dilataéniho celku (B) na obrazku pienese tlak vétru a druhy (C) sani.
Utinky jsou pii této ivaze méné piiznivé, nez uvazeni spoleéného pisobeni tlaku a sani
pti spoluptisobeni obou objektl (roznos zatiZzeni do vice sloupi).

dilatace umoziujici
vodorovné pohyby
o

tlak sani

Obrazek 128
Schématické piisobeni pricného vétru na dilatacni celek B-C, resp. D-E a F-G
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Objekt je umistén na okraji Mladé Boleslavi. Tato oblast spada dle CSN EN 1991-1-4
do 1II. kategorie terénu a do II. vétrné oblasti, kde je uvazovano se zakladni rychlosti vétru 25 m/s.

Vyska budovy je 10,65 m.

Zakladni dynamicky tlak vétru: g, = % PV =%

-1,25-25% =390,63 N /m?
Souginitel expozice: Cep) = 2,35 (odecteno z grafu z normy CSN EN 1991-1-4)
Soucinitel vngjsiho tlaku vétru: Cpe 100 = 0,7 (pro h/d < 0,25)

Tlak Vétru Wek = qref + Ce(z) +Cpe,10,D = 390,63*2,35+0,7 = 0,643 kN/m2

Navrhova hodnota tlaku v&tru: Weq = Wek . 7o . wow = 0,643.1,5 .0,6 = 0,579 kN/m?

Vypoctena je sila ptisobici ve sty¢niku zhlavi sloupu v 1.NP dle obrazku 129 a dale
patrovy moment pusobici na jednu fadu sloupti. Jelikoz je ohybova tuhost vSech slouptt v 1.NP
dilata¢nich celkl B-G stejna, ohybovy moment plsobici na jeden sloup je rozdélen rovnomérné
mezi sloupy Vv jedné fad¢. V dilataénim celku B jsou takto namahany 4 sloupy, kazdy z nich tedy

prenese Ctvrtinu patrového momentu.
Sila ptsobici na jedno pole a podlazi: Fwgd = lpole -h/2-Weg = 11.10,65/2 .0,579 = 33,95 kN
Patrovy moment: Mwed = Fwa,ed -Nstoup = 33,95 4,90 = 166,36 KNm

Moment v paté¢ (zhlavi) jednoho sloupu: Mwieq = 0,5. Mwed/n = 0,5.166,36/4 = 20,80 kNm

i A zat
pole

Obrazek 129

Schéma zatézovaci plochy fasddy pri zatizeni vétrem

Obrazek 130
Ohybové momenty ve sloupech od piisobeni pricného vétru — 1 Fada sloupii [KNm]
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Ruéné vypocitana hodnota vysledného ohybového momentu v paté, resp. zhlavi sloupu,
je rovna 20,80 kNm. Hodnota ptiblizné odpovida momentiim ziskanym na zakladé vypocetniho
programu na obrazku 130. K dfive vypoctenym ohybovym momentim by tedy na zakladé
principu superpozice mély byt pricteny sily vznikajici pti plisobeni vétru. Jak jiz bylo uvedeno,
nejvice zatizeny ze sloupt dilata¢niho celku B ma jesté rezervu pro ohyb ptiblizné 250 kNm.
Lze tedy ptfedpokladat, ze i po provedeni podrobného posouzeni vyvojového centra nebude

problém s realizaci takto velkych dilata¢nich celk.

E. REALIZACE VELKYCH DILATACNICH
CELKU V CESKE REPUBLICE

V soucasné dobé nejsou vyjimkou realizace nestandardnich rozsahlych konstrukci
s novymi pozadavky na velké prostory, nejriznéjsi geometrické tvary, dispozice, apod. Jelikoz
ma dnes statik k dispozici fadu vypocetnich programii, stava se dostupnéj§im, aby byla tato ptani
architektl a investorti splnéna. Déleni rozsahlych objektd na vice dilata¢nich celkti konstrukci
prodrazuje a nemusi byt predev§im vzhledem k pozadované dispozici idealnim feSenim. Z tohoto
divodu musi byt brany v tivahu u¢inky objemovych zmén materialu, predevsim pak smrstovani
betonu. Jak bylo v diplomové praci vysvétleno, tato objemova zména muze zapfifinit fadu
negativnich disledkt. Velky dopad ma piedevsim na ohybové tuhé sloupy skeletovych konstrukei
nebo dlouhé monolitické stény. Dle evropské normy CSN EN 1992-1-1 Ize bez uvaZeni
objemovych zmén navrhovat objekty do maximalni velikosti pfiblizné 30 m. Jak bylo vsak
v diplomové praci na piikladu skeletové konstrukce dokazano, i objekty s ohybové velmi tuhymi
sloupy a o dvou podlazich Ize bez dilata¢ni spary navrhnout az do rozméra piiblizné 60x60 m.
U takto rozsahlych konstrukei je vSak nezbytné zahrnout do vypoctu ucinky objemovych zmén,
které do prvkll vnaseji nezanedbatelné pridavné vnitini sily. Pfi opomenuti objemovych zmén
by v takovém piipadé mohlo dojit k nadmérnému rozvoji trhlin, které by narusily vzhled nebo

zivotnost konstrukce. V extrémnich pfipad nelze vyloucit téZ poruseni nosnych prvkd.

Jak jiz bylo zminéno, budova vyvojového centra feSena v diplomové praci byla ve velké
mife inspirovana budovou Factory in the Earth v malajském mésté Jahor v blizkosti Singapuru.
Vzhledem k tomu, Ze po celou dobu roku se vlhkost vzduchu v této oblasti pohybuje kolem 83%,
Ize o&ekavat, ze hodnota smritovani betonu zde bude niz§i nez v Ceské republice S primérnou
ro¢ni vlhkosti pfiblizné¢ 75%. Uvedené malajské podminky vedou témét k poloviéni hodnoté
pomérného smrs$tovani betonu. Nezbytné je vSak podotknout, ze Vv okamziku oplasténi
konstrukce a zahgjeni klimatizovani vnitinich prostor se betonové prvky nachdzeji v teplotnich
i vlhkostnich podminkach srovnatelnych s objekty situovanymi v Ceské republice. Po zbytek

zivotnosti konstrukce je tedy okolni prostiedi konstrukce obecné v obou zemich podobné.
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Z.avér

V prvni ¢asti diplomové prace byl ¢tenaf seznamen s problematikou smr$t'ovani betonu.
Zminény byly negativni disledky tohoto jevu a dale moznosti, kterymi lze tuto objemovou zménu
minimalizovat. Uvedeny a struéné popsany byly téz nejéastéji pouzivané predikéni metody

pro urceni hodnoty pomérného smr§t'ovani.

Druha ¢ast prace byla vénovana analyze vybraného dilata¢niho celku objektu vyvojového
centra v Mladé Boleslavi se zaméfenim na Géinky smr§tovani betonu. Objekt byl vytvoien
pro ucely diplomové prace na zakladé inspirace stavajici budovou Factory in the Earth
v malajském mésté Jahor. Jedna se o rozsédhlou konstrukei, kterou bylo nezbytné rozdélit na velké
mnozstvi dilataénich celkd. I pfesto je kazdy z celk pudorysné nadstandardné veliky a nejsou

tedy splnény pozadavky na navrh bez uvazeni vlivu objemovych zmén.

V prvni fadé byl vytvofen vypocetni model vybraného dilatacniho celku, ktery byl
postupné optimalizovan tak, aby jeho chovani bylo redlné pro veskeré svislé i teplotni zatizeni,
resp. zatizeni smr$tovanim betonu. Pfedev§im byly zpfesnény ¢asti modelu reprezentujici
vylehCené ¢asti desky a kruhové hlavice sloupil. Urcena byla dale hodnota pomérného smrstovani
jednotlivych konstrukénich prvki, a to dle péti vybranych predikénich modelt. Nasledné bylo
provedeno porovnani téchto modelii a urena nejvice pravdépodobnd hodnota pomérného
smr$tovani. Soucasti prace je téz Casove zavisld analyza, ktera pomohla urcit redlné hodnoty
pomérného smrstovani s ohledem na dlouhodobé G¢inky dotvarovani konstrukce. Po zatizeni
vypocetniho modelu véetné zatizeni objemovymi zménami (poklesem teploty, smrstovanim)
byly zjistény vnitini sily jednotlivych prvkl konstrukce a navrzena piislusnd vyztuz. Téz byly
urCeny dlouhodobé prihyby desky ziskané na zakladé dalsiho Casové zavislého vypoctu,
ktery zohlednil dotvarovani betonu a jednotlivé faze vystavby a zivotnosti konstrukce. V zavéru
prace je uvedeno predbézné posouzeni ostatnich dilata¢nich celki. Cilem bylo predevs§im
stanovit, jak priblizn¢ velké dilatac¢ni celky by bylo mozné v pipadé¢ objektu vyvojového centra

realizovat, a to v podminkach interiéru i exteriéru.

Analyza u¢inku smr$tovani mi poskytla novy pohled na navrhovani rozsahlych
konstrukei. Jelikoz jsem se setkala s vlivem smrstovani na podobném typu konstrukce prvng,
jistym udivem pro mne bylo, do jak velké miry miize mit tato objemova zména betonu negativni
disledky pro nosné konstrukce. Pfedevsim pak pro dlouhé stény umisténé na okrajich objektu
nebo ohybove velmi tuhé sloupy. Pozitivni vSak je, Ze na zaklad€ provedené analyzy bylo zjiSténo,
ze lze realizovat 1 velmi rozsahlé skeletové konstrukce. Pro feSeny pfipad je realné zhotovit
dvoupatrovou budovu 0 maximalnich rozmérech pfiblizn¢ 60x60 m, coz je dvojnasobna velikost

oproti limitnimu udaji v normé CSN EN 1992-1-1 jako limitni bez uvaZeni uéinku objemovych

110



Analyza konstrukce vyvojového centra se zaméfenim na vlivy smr§tovani betonu

zmén. Samoziejme zavisi na fadé faktort, které musi vzdy statik zvazit a ptipadné optimalizovat.
Efektivni je naptiklad navrhovat ohybové co nejmek¢i sloupy, které budou minimalné vzdorovat
vynucenym deformacim od smrstovani betonu a pokud to lze, vyhnout se dlouhym ztuzujicim
sténam na okrajich dilatacnich celkii. Vhodné je také jiz béhem ptedbézného navrhovani
konstrukce porovnat finan¢ni naro¢nost ptipadné varianty s dilatacemi a cenu pridavné vyztuze,

7w

ktera zachyti G¢inky objemovych zmén v ptipad€ objektu bez dilatacnich spar.

Velkou zkusenosti pro mne dale bylo navrhovani sloupovych hlavic, pfedevsim pak jejich
modelovani ve vypocetnim programu a navrzeni vyztuze. Nemalym pfinosem pro mne téz byla
prace s novym programem umoziujici Casoveé zavislé vypoclty a simulace jednotlivych fazi
vystavby a zivotnosti konstrukce, se kterym mne seznamil pan doc. Ing. Lukas Vrablik, PhD.
V ptipadé€, Ze jsou uvazeny ucinky smrstovani betonu na ptudorysné rozsahlych konstrukcich,
je vhodné hodnotu pomérného smrStovani zpfesnit s ohledem na zminéné dotvarovani
konstrukce. Vysledna hodnota pro zatézovani vypocetniho modelu je diky dlouhodobym u¢inkiim
ve skutecnosti niz§i. Ve vypocetnim prostorovém modelu konstrukce tak nebude aplikovano

zbytecné velké zatizeni a zarovein mize byt ve velké mife usetfeno na mnozstvi navrzené vyztuze.

V pocatcich samotného navrhu konstrukce je samoziejmé nezbytné spravné odhadnout
hodnotu pomérného smr$t'ovani betonu. Jak bylo pii porovnani fady predikénich modelt zjisténo,
Vv soucasnosti dostupné metody poskytuji velmi rozdilné vysledky. Nékteré z modelt smr§tovani
betonu podceiiuji, dle jinych je naopak nerealné vysoké. Pokud ma tedy smr§t'ovani zasadni vliv
na chovani teSené konstrukce, doporucuji piedpokladané vypocetni hodnoty konzultovat
s technologem, ktery navrhuje danou recepturu betonu. ZkusSenosti ziskané na zakladé chovani
realnych konstrukci jsou dilezitou informaci béhem statického navrhu ptdorysné rozsahlé
konstrukce. Predevsim pak dnes, kdy jsou receptury a chovani betont s nejruznéj$imi ptisadami

a ptimésemi ve velké mite rozdilné.
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