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ABSTRAKT

Zavérelna prace se zabyva navrhem a naslednym posouzenim jednotlivych nejvice
namahanych nosnych ¢asti monolitické Zelezobetonové skeletové konstrukce
skladisté. Vybrané casti jsou stropni konstrukce nad 1. nadzemnim podlazim,
presnéji stropni tramova deska a pficel, ktera je soucasti feSené vnitrni pricné
vazby, dale vnitfni sloup a zakladova patka pod reSenym sloupem. Staticka analyza
konstrukce byla provedena ve vypocetnim programu IDEA StatiCa, pfipadna
kontrola je provedena zjednoduSenymi ru¢nimi metodami. Soucasti prace

je vykresova dokumentace tvar(l feSené ¢asti konstrukce a podrobné vykresy
vyztuZze feSenych prvkd. Konstrukce byla posouzena na mezni stav inosnosti
(MSU) a mezni stav pouZitelnosti (MSP). Posudek je proveden podle pfisludnych
platnych norem.

KLICOVA SLOVA

Zelezobeton, monoliticka skeletova konstrukce, trdmova stropni deska, pricel,
sloup, zakladova patka, navrh, posouzeni, mezni stav unosnosti, mezni stav
pouzitelnosti,

ABSTRACT

Bachelor s thesis deals with structural design and assessment of most loaded
parts of cast-in-place concrete frame warehouse structure. Selected parts

of structure are floor structures above first storey, more precisely joist slab and
primary beam, which is part of inner main frame, also inner column and
foundation pad under the designed column. Structural analysis was provided

by computational software IDEA StatiCa, eventual results check is done

by simplified hand calculation. Last part of thesis is formwork drawing designed
parts of structure and reinforcement drawing of selected elements. The structure
was assessed according to the ultimate limit states (ULS) and seviceability limit
states (SLS). Assessment was provided according to valid standards.

KEYWORDS

Reinforced concrete, cast-in-place concrete frame, joist slab, primary beam,
column, foundation pad, design, assessment, ultimate limit state, serviceability
limit state



BIBLIDGRAFICKA CITACE

Michal Vasina Ndvrh Zelezobetonové nosné konstrukce skladisté. Brno, 2020. 15 s., 70
s. pril. BakalaFska prace. Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta stavebni, Ustav
betonovych a zd&nych konstrukci. Vedouci prace Ing. Pavel Sulak, Ph.D.



PROHLASENI O SHODE LISTINNE A ELEKTRONICKE FORMY ZAVERECNE
PRACE

Prohlasuji, Ze elektronicka forma odevzdané bakalarské prace s nazvem Ndvrh
Zelezobetonové nosné konstrukce skladisté je shodna s odevzdanou listinnou formou.

V Brné dne 5. 6. 2020

Michal Vasina
autor prace

PROHLASENI 0 PUVODNOSTI ZAVERECNE PRACE

Prohlasuji, Ze jsem bakalarskou praci s nazvem Ndvrh Zelezobetonové nosné
konstrukce skladisté zpracoval(a) samostatné a Ze jsem uvedl(a) vSechny pouzité
informacni zdroje.

V Brné dne 5. 6. 2020

Michal Vasina
autor prace



PODEKOVANI

Timto bych chtél podékovat svému vedoucimu zavérecné prace panu Ing. Pavlu
Suldkovi, Ph.D. za cenné rady, ochotu i trpélivost pfi studiu a tvorbé této zavérecné

prace.

Déle bych chtél také podékovat své rodiné a blizkym pratelm, ktefi mé vzdy
v pribéhu studia pomahali a podporovali.



1. UVOD ittt ettt st s be e be b e b e e beesbe et aenaaennees -9-
2. POPIS KONSTRUKCE OBJEKTU ...uutttiiieiiiiiiiiiiiieeeee e esinireeee e e e eeeeivnvnee e -O-
3. UMISTENT OBJEKTU oottt eeee et eete e ee et seeeeeeeaeetesaeeneeeeneeenens -10-
4. ZATIZENT KONSTRUKCE ...ouvvuieiereeieesieiesssesesiesies s sssss s ssssessssse s ssnsnns -10-
A.1.ZatIZENTSTAIA weeeeeiie et e s e -10-
4.2.ZatiZeni promeEnNEé — UZItNE ......cevvevieniienieniienieee e -10-
4.3.Zatizeni promeénné — SNiN ......cooviviiiiiin e -10-
4.4.7ati7eni PromeEnneé — VIl .....ccceecierieeniiienieenie st sneesiee e -11-
5. MATERIALOVE CHARAKTERISTIKY ....ovvvriereerieriiiesiesessessessessssssesssensenss -11-
ST I =13 0] o DSOS PPPRPPPPP -11-
5.2.BetONArSKA OCEI ..ciuiiiiiiiiiiiecee ettt -12-
6. MODEL KONSTRUKCE.......cctiiiieieniinierienee et esie e ssree s svessvessaesaa e -12-
ST IO o 7= o =TSRRI -12-
6.2. PFICNY FAM ettt ettt st ettt esabesaae s -12-
6.3.POAEINE StrOPNi traAMY ..coviiviirierieeeesee e s -12-
6.4.SpO0jita STrOPNT AESKA ..ccuviviieiiriieriieteteee e -12-
6.5.7e1€Z0DELONOVE SIOUPY ..vevvveverereeeeeieceeeeeectes et esesaes -13-
6.6.ZAKIAdOVE PALKY ....viiiiiiiieiieeeteee e e -13-
7. MEZNT STAVY oottt sseesss st sse sttt sss st sssssssssas -13-



1. UvVOD

Bakalarska prace se zabyva navrhem a naslednym posouzenim nejvice
namahanych nosnych prvkd monolitické Zelezobetonové skeletové konstrukce
skladisté. Re3ené prvky jsou prvky stropni konstrukce nad prvnim nadzemnim
podlazim, pfesnéji spojita stropni trdmova deska podeprena praivlaky, které jsou
soucasti pricnych rdmu, dale vnitfni nejvice zatizeny sloup a zakladova patka pod
timto sloupem. Cilem prace je navrh dimenzi téchto prvkl a jejich vyztuzeni, aby
vyhovovaly na mezni stav Unosnosti (ULS) a mezni stavy pouZzitelnosti (SLS) podle
jejich predpokladt a vlivu na pouZitelnost. Model konstrukce a statickd analyza je
provedena pomoci vypocetniho programu IDEA StatiCa. Vypocet je proveden podle
aktualnich norem.

Pouzity software: IDEA StatiCa, AutoCAD, CADKON, ARCHICAD, Microsoft Office,

2. POPIS KONSTRUKCE OBJEKTU

Objekt skladisté je Zelezobetonova monoliticka skeletova konstrukce tvorena
pricnym nosnym systémem. Hlavnimi pficnymi nosnymi prvky jsou pficné ramy,
tvorené sloupy a vodorovnou pficli o tfech polich se shodnym rozpétim 6,6 m.
Osova vzdalenost pFicnych vazeb je 6,6 m. V podélném sméru jsou pricné vazby
monoliticky spojeny tramovou deskou s osovou vzdalenosti trdmu 2,2 m.
Vodorovné ztuzeni objektu v podélném sméru je provedeno zdénymi jadry

z tvarnic Ytong Statik tloustky 300 mm v prostoru vytahoveé Sachty a schodisteé.

Zalozeni objektu je plosSné na obdélnikovych patkach o rozméru 2,5 x 2,2 m, delSim
rozmérem ve sméru pricného ramu. Ztuzujici jadra jsou zaloZena na zakladovych
pasech Sifky 1,2 m.

Budova je nepodsklepena a ma tfi nadzemni podlazi. Konstruk¢ni vyska typickych
podlazi jsou 4 m, pfizemni podlazi ma vysku 4,655 m. Celkova vyska budovy je
15,225 m. Pldorys objektu je tvaru obdélnika opsaného rozméru 27,0 x 20,5 m.
Obvodové oplasténi je FeSeno jako samostatné zdéné zdivo z tvarnic Ytong Statik
tloustky 250 mm se systémovym zateplenim pomoci expandovaného pénového
polystyrenu (EPS) tloustky 150 mm, ktery bude kotven na zateplovaci talifové
hmozdinky. Stfecha je plocha s atikou, vyska atiky je 1,0 m. Nosna konstrukce
stfechy je prvkoveé stejna jako konstrukce stropu nizsich podlazi.



3. UMISTENI OBJEKTU

Z navrhu se uvazuje primarni funkce budovy jako skladovaci, nebo provozni pro
lehky prmysl. Nejvhodnéjsi umisténi objektu je tedy ve stavajicich, pripadné
rekonstruovanych pramyslovych oblastech mensich obci i velkych mést.

Pro posouzeni konstrukce v ramci zavérecné prace se uvazuje umisténi objektu
v nékteré z pramyslovych oblasti v blizkosti statutarniho mésta Brna.

4. ZATIZENI KONSTRUKCE
4. ZATIZENI STALA

Pro stala zatizeni jsou pouzity 2 zatéZovaci stavy, ZS - Vlastni tiha a ZS - Ostatni
stalé zatiZeni. V zatéZovacim stavu ZS - Vlastni tiha je uvazovana pouze vlastni tiha
samotné modelované nosné konstrukce, uvazované gravitacni zrychlenije g=10
ms a objemova hmotnost Zelezobetonu y. = 25 kNm?, pFipadné prostého betonu
yc=23 kNm?,

Zatézovaci stav ZS - Ostatni stalé zatizeni zahrnuje vSechny ostatni slozky stalych
zatiZeni pusobicich na konstrukci, jmenovité zatiZzeni od podlahy, zatiZeni vlastni
tihou konstrukci, které nejsou pravé modelované, zatiZzeni obvodového zdiva
v€etné jeho zatepleni, aj.

4.2. ZATIZENi PROMENNE - UZITNE

Pro uZitné zatiZeni je podle CSN EN 1991: Plochy pro skladovani a priimyslovou
¢innost - kategorie E1 zvoleno plo3né zatiZeni g, = 7,5 kNm™. V rdmci uZitného
zatiZeni navic uvaZzuji plodné zatizeni 0,5 kNm™ pro rliznd mozna dalsi zatiZeni,
napfiklad od lehkych dodatec¢nych pricek, nebo kotveni rozvodl technického
zarizeni budovy a rizné.

Celkové charakteristické uzitné zatizeni je tedy uvazovano jako plosné zatizeni

i = 8,0 kNm™,

Pro uzitné zatiZeni je vytvoreno vice zatéZovacich stavy, aby tyto stavy zahrnovaly
vSechna mozna sestaveni zatizeni v polich pro ziskani maximalnich statickych
Ucinkd na konstrukci.

4.3. ZATIZENi PROMENNE - SNiH

Zatizeni snéhem je uvazovano plné pres celou plochu stfechy. Objekt se nachazi ve
druhé sn&hové oblasti, charakteristickad hodnota zati¥eni snéhem s, = 1,0 kNm™.
Soucinitel expozice i tepelny soucinitel je doporuc¢eno dle normy volit za



normalnich podminek jako roven jedné. Pro tvarovy soucinitel zatizeni snéhem je
Uhel sklonu stfechy uvazuje do 30°, p=0,8.

4.4. ZATIZENi PROMENNE - VITR

Objekt se nachazi ve druhé vétrné oblasti, vychozi zakladni rychlost vétru je
stanovena dle normy na vy, = 25 ms™'. Kategorie terénu odpovida druhé kategorii
dle uvazované polohy. Zatizeni od vétru v pricném smeéru budovy pfenasi pricné
vazby, které jsou na tyto Ucinky dimenzovany. Vitr pasobici v podélném sméru
nebyl posuzovan v ramci zavérecné prace.

5. MATERIALOVE CHARAKTERISTIKY
5.1. BETON

VSechny svislé i vodorovné nosné konstrukce jsou navrzeny z betonu pevnostni
t¥idy C30/37.
Zakladni charakteristiky betonu:

Charakteristicka valcova pevnost betonu v tlaku: foc =30 MPa
5% kvantil pevnosti betonu v tahu feeo0s = 2,0 MPa
Se¢novy modul pruznosti: Ecm =33 GPa
Mezni pomeérné pretvoreni v betonu: Ecuz = -3,5 %o
Dil¢i soucinitel spolehlivosti pro beton: Ye=15

Zakladové patky a pasy jsou navrzeny z betonu tfidy C25/30.
Zakladni charakteristiky betonu:

Charakteristicka valcova pevnost betonu v tlaku: f =25 MPa
5% kvantil pevnosti betonu v tahu feto0s = 1,8 MPa
Se¢novy modul pruznosti: Ecm =31 GPa
Mezni pomérné pretvoreni v betonu: Ecus = -3,5 %o
Dil¢i soucinitel spolehlivosti pro beton: yc=1,5

Podkladni beton zakladovych patek je navrZzen z betonu C20/25.
Zakladni charakteristiky betonu:

Charakteristicka valcova pevnost betonu v tlaku: foc =20 MPa
5% kvantil pevnosti betonu v tahu feoos = 1,5 MPa
Se¢novy modul pruznosti: Ecm =30 GPa
Mezni pomeérné pretvoreni v betonu: Ecuz = -3,5 %o

Dil¢i soucinitel spolehlivosti pro beton: Ye=15



> Stupné vlivu prostredi plsobici na konstrukci a dalsi specifikace betonu jsou
stanoveny ve vykresové dokumentaci danych prvka.

5.2. BETONARSKA OCEL

Pro veskeré Zelezobetonové konstrukce je navrzena Zebirkova betonarska vyztuz
pevnostni tfidy B5S00B.

Zakladni charakteristiky vyztuze:

Charakteristicka pevnost vyztuze na mezi kluzu: fy« = 500 MPa
Modul pruznosti v tahu: Es =200 GPa
Charakteristické mezni pretvoreni vyztuze: ey = 2,5 %o
Dil¢i soucinitel spolehlivosti pro ocel: ys=1,15

6. MODEL KONSTRUKCE
6.1. DBECNE

V ramci bakalarské prace se posuzuje typicka vnitfni ¢ast nosné konstrukce
skladisté. Staticka analyza byla provedena pomoci rovinnych prutovych model( ve
vypocetnim programu IDEA StatiCa, vypocet byl nasledné srovnan se
zjednodusSenymi ru¢nimi metodami.

v 7w

6.2. PRICNY RAM

Rovinny model pfi¢ného rdmu je sloZen z prutovych prvk(, ze svislych sloupl a
vodorovnych pficli, spoje prvkd jsou pIné tuhé, monolitické. Okrajové podminky
zatizeni pUsobici na rdm je modelovano jako spojité pro vlastni tihu a jako bodové
sily od reakci trdmU v misté jejich neprimého uloZeni do pficle. Vodorovné zatizeni
od vétru je modelovano bodovymi silami podle zatéZzovacich ploch v misté krajnich
sty¢nikd sloupt a pfricle. Pro posudek Unosnosti pficle je uvazovano tramové
spoluplisobeni se stropni deskou.

6.3. PODELNE STROPNI TRAMY

Stropni tramy jsou modelovany jako rovinny nosnik spojité podepreny na pficlich a
krajné vetknuty v krajni pFicli. VSechna zatiZzeni plsobici na nosnik jsou
modelovana jako rovnomeérné spojita. Pro posudek unosnosti tramu je uvazovano
trdmové spoluplisobeni se stropni deskou a redistribuce ohybovych moment(.

B6.4. SPOJITA STROPNI DESKA

Stropni deska je modelovana jako spojitd nosnikova deska o Sifce 1 bm pUsobici
pouze ve sméru mensiho rozpéti. Deska je podepfena podélnymi stropnimi tramy



a vetknuta do krajnich trdmd. Model kfizem vyztuzené desky podepiené po
obvodé je z divodu velkého poméru rozpéti /1, = 3,0 neefektivni. Pro posouzeni
na mezni stav Unosnosti byla uvazovana redistribuce momentu.

6.5. ZELEZOBETONOVE SLOUPY

Sloupy jsou modelovany jakou soucast pFicnych vazeb. Posouzeni kombinaci
zatizeni je provedeno graficky pomoci interakéniho diagramu. Posouzeni ve sméru
ramu je pouze na ucinky prvniho radu, protoze stanovené pomeérné stihlosti jsou
mensi nez limitni, Ize U¢inky druhého Fadu zanedbat. Ale pfi posouzeni sloupu

v roviné kolmé na ram limitni pomérné Stihlosti nevyhovuiji a je tedy nutné proveést
i vypocet na ucinky druhého fadu na pretvorené konstrukci.

B6.6. ZAKLADOVE PATKY

Zakladové patky jsou provedeny ze Zelezobetonu s navrhem obousmeérné vyztuze
na ohybové namahani konzolového vylozeni rovnomérnym svislym zatizenim
zeminy. Smykova unosnost v protlaceni sloupu je z konstruk¢nich zasad patky
vyhovuijici. Zaklad byl posouzen na Unosnost zakladové spary a posunuti

v zakladové spare.

7. MEZNI STAVY

Jednotlivé prvky konstrukce byly posouzeny na mezni stav inosnost (MSU) a mezni
stavy pouzitelnosti (MSP). Na prvni mezni stav Unosnosti se posuzuji vSechny prvky
konstrukce a jsou vyhovuijici s vhodnou rezervou. V meznim stavu se pracuje

s navrhovymi hodnotami zatiZzeni i materialovych charakteristik, které vychazeji

z charakteristickych hodnot upravenych pomoci souciniteld spolehlivosti.
Kombinace zatizeni pro feseni poruseni konstrukce (STR) jsou kombinacni rovnice
6.10a a 6.10b, rozhodujici kombinace zatizeni pro maximalni ucinky je rovnice
6.10a.

Resené prvky stropni konstrukce jsou také posouzeny na mezni stavy pouZitelnosti
=> omezeni pretvoreni a omezeni napéti. Pro druhy mezni stav mame kombinace
charakteristické, ¢asté a kvazistalé.

Charakteristicka kombinace se vyuziva pro nevratné mezni stavy, v posudku bude
vyuZita pro posouzeni prifezu na poruseni prifezu vlivem ohybovych trhlin,
vypocet prahybl a pfi omezeni napéti v betonu a v betonarské vyztuzi. Vsechny
nejvice oslabené prlrezy reSené konstrukce jsou poruseny ohybovou trhlinou.
Cast4 kombinace se vyuZiva pro vratné mezni stavy a nebyla vyuZita pro posudky.
Kvazistala kombinace se vyuZiva pro mezni stavy tykajici se dlouhodobych stavl a



vzhledu konstrukce a bude pouZzita pro vypocet prihybu a omezeni napéti

Vv betonu.

Ohybové tuhosti Zzelezobetonového prvku byly pro vypocet mezniho stavu
pouzitelnosti uvazovany konstantné jako v misté nejvétSiho ohybového namahani
(misto nejmensi ohybové tuhosti), posouzeni je na stranu bezpecnou.

V omezeni pretvoreni se Fesi predevsim svislé deformace (prihyby) konstrukce
uprostred rozpéti, protoZze nadmeérna pretvoreni mohou mit negativni i ohrozujici
vlivy na samotnou konstrukci i jeji vybaveni. Posouzeni je provedeno na idealnim
Zelezobetonovém prurezu ve stadiu | - prarez bez poruseni ohybovymi trhlinami a
na konci stadia Il - prirez poruseny ohybovymi trhlinami, podle plsobiciho zatizeni
se prUrez nachdzi v rozmezi téchto stadii poruseni. Limitni hodnoty okamZitych
prahyb jsou 1/500 rozpéti konstrukce a dlouhodobych priahyb( v dobé Zivotnosti
too=50let pro kvazistalé zatiZzeni 1/250 rozpéti.

Omezeni napéti se provadi pro normalova napéti v betonu a napéti v betonarské
vyztuZi, fesi se 3 kombinace.

=>Napéti v betonu pro charakteristickou kombinaci musi byt mensi nez k, * f

Ok < ki *fos ki=0,6

=>Napéti v betonu pro kvazistalou kombinaci musi byt mensi nez k;, * f

Ocqk < ko * foq ko = 0,45

=>Napéti ve vyztuzi pro charakteristickou kombinaci musi byt mensi nez ks * f,
0s" < ks * fus ks =0,8

ZAVER

Cilem zavérecné prace byl vhodny ekonomicky navrh prvk{ konstrukce a
posouzeni hlavnich nejvice zatiZzenych €asti nosné konstrukce stavebniho objektu
skladidté. Re3ené prvky byly stropni trdmova desky, pficel vnitfniho pficného ramu,
sloup vnitfniho pficného ramu a zakladova patka pod feSenym sloupem. Jednotlivé
Zelezobetonové prvky byly posouzeny na mezni stav Unosnosti a mezni stavy
pretvoreni. VSechny posudky mezniho stavu Unosnosti i pfetvoreni jsou vyhovuijici
s dostatecnou rezervou a splnuji tedy spolehlivost konstrukce pro uzivani. Posudky
byly provedeny podle aktualnich platnych norem.
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